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1 Problemstellung

Im vorhergehenden Beitrag von SCHERRER et al. (1981) wird gezeigt, dal3 man auf
mittelmafistéblichen Infrarot-Luftbildern die toten Fohren sicher von den lebenden unter-
scheiden kann. Der Anteil der toten FOhren ist aber, selbst in einem geschddigten
Bestand, in der Regel gering. Entsprechend den Nutzungsgewohnheiten werden die
absterbenden und toten Fohren mehr oder weniger periodisch entfernt. Der Anteil der
toten Bdume (Mortalitdtsgrad) hdngt somit sehr davon ab, wie oft und wie stark der
Forster den Wald pflegt. Beurteilt man anstelle des Mortalitdtsgrades die Vitalitédt, darin
werden mehr und zudem auch die wichtigen bestandesbildenden Bédume erfal3t. Der
Gesundheitszustand des Einzelbaumes und des Bestandes kann somit differenzierter
erfafit werden. Fiir eine detaillierte Beurteilung der Vitalitdt von Einzelbdumen braucht es
aber grolmafstédbliche Luftbilder. Im vorliegenden Beispiel werden Luftbilder im Maf3-
stab von etwa 1:2000 verwendet.

Es stellt sich die Frage, wie gut man anhand von gro3mafstéblichen Luftbildern Sché-
den an einzelnen Waldfohren erkennen und deren Vitalitédt beurteilen kann. Als Kriterien
fiir diese Beurteilung werden die Benadelung, die Diirrastigkeit und der Mistelbefall ver-
wendet. Es wird angenommen, daf3 die Vitalitdt besonders durch die Benadelung zum

AN 2

Abbildung 4.1 Helikopter, bereit zur Aufnahme von groimaf3stédblichen Luftbildern.
An den Enden eines Fachwerktrigers
sind die beiden Hasselbladkameras befestigt.
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Ausdruck kommt. Je stirker sich die Benadelung auflichtet und je mehr Aste im oberen
Teil der Krone absterben, desto geringer ist die Vitalitdt des Baumes. Je mehr die Benade-
lung abnimmt, desto mehr nimmt die Diirre zu, bis der Baum schlief3lich vollig abgestorben
ist. Da die untersuchten Fohren hdufig von Misteln (Viscum album L.) befallen sind, wird
der Befall mit diesem Schmarotzer ebenfalls in die Analyse einbezogen. Die drei genann-
ten Kriterien werden sowohl vom Boden aus als auch auf dem Luftbild beurteilt.

1979

1978

1977

= 1976

L | I
0 1 2 3 4 5cm

Abbildung4.2 Unterschiedliche Nadelldngen an Fohrenzweigen.
Triebldnge, Nadelldnge und Anzahl Nadel-
Jahrgénge sind wichtige Kriterien zur Beurteilung des Gesundheitszustandes.
Doch konnen Trieb- und Nadelldngen an ein und demselben Zweig betrdchtlich variieren.
Die Fohrennadeln des extremen Trocken jahres 1976 sind 1 bis 2 cm, die jenigen des Folgejahres
3 bis 5 cmlang.
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Besonderes Ziel dieser Arbeit ist das Aufstellen eines Interpretationsschliissels. Der
einzelbaumweise Vergleich der Beurteilung auf dem Luftbild mit der Beurteilung vom
Boden aus bildet die Grundlage dafiir. Beispielsweise werden gesunde, lippig benadelte
Fohren auf dem Infrarot-Luftbild in intensiv purpurroten Farben abgebildet. Je schiitte-
rer die Benadelung ist, desto mehr verblafit der Rotton, die Aststruktur des Baumes wird
sichtbar, und der blduliche Farbton der Aste und Zweige nimmt zu. Abgestorbene Foh-
ren und Baumleichen sind in bldulichweiflen Farbtonen abgebildet. Es wurden Infrarot-
Luftbilder und auch Normalfarbenbilder verwendet. Fiir Vitalitdtsbeurteilungen eignen
sich Infrarotbilder besser (MURTHA, 1972; ROHDE, 1977; KENNEWEG, 1980), weil sie die
unterschiedlichen Vitalitdtsstufen kontrastreicher wiedergeben.

2 Untersuchungsgebiet und -objekt
Die in dieser Arbeit untersuchten Bestdnde liegen im Pfynwald, dem iiber tausend

Hektaren groflen Fohrenwald im Mittelwallis. Geringe Niederschldge, lange regenfreie
Perioden, starke Einstrahlung, hdufige, kraftige und bisweilen trockene Winde préagen die

Abbildungen 4.3/4.4  Uppigst benadelte Fohre. Diese dicht benadelte Fohre
zeigt ein gesundes und vitales Aussehen. Die Nadeltriebe sind lang und buschig und haben ein
saftiges Aussehen. Mehr als drei Nadeljahrgénge sind vorhanden.
Obwohl die Kronenspitze abgeflacht ist, zeigt die Fohre keine diirren Astpartien
(Beurteilungscode 1.0).
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Vegetation. Im Rottensand, im friiheren Uberschwemmungsgebiet der Rhone, stocken
kurze, astige Kriippelfchren, die selten eine Baumhohe von zehn Metern erreichen. Im
ibrigen Pfynwald sind die Fohren wiichsiger, werden aber selten hoher als zwanzig
Meter. Die Kronen sind vielgestaltig ausgeformt, meistens abgeflacht, oft exzentrisch.

Hinsichtlich Wasserhaushalt liegen diese Fohrenbestdnde an ihrer 6kologischen
Grenze. In Trockenperioden vermindert sich die Vitalitét, und die Féhren werden anfélli-
ger gegen Folgeschdden wie Insekten- und Pilzbefall. Zudem wird dieses Waldareal stark
durch Fluorimmissionen belastet. Gewisse Luftverunreinigungen und natiirliche Fak-
toren wie Trockenheit hemmen das Langenwachstum von Nadeln und Trieben, ver-
ursachen Nadelspitzennekrosen und beschleunigen das Abfallen der Nadeln (GRESZTA,
1972; CARLSON et al., 1979).

Die Schédigung dufert sich in der schiitteren und lichten Benadelung und den diirren
Astpartien der Fohrenkrone. Dieser Zustand kann auf dem Infrarot-Luftbild gut beurteilt
werden. Die Ursache des Schadens ist jedoch auf dem Luftbild nicht ersichtlich. Hiefiir
sind Untersuchungen im Geldnde unbedingt erforderlich.

Abbildung 4 4
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3 Vorbereitungen

Die Fluglinien wurden anhand von dlteren Luftbildern so festgelegt, daf3 ein moglichst
breites Spektrum verschiedener Typen von Fohrenbestdnden und verschiedener Schaden-
intensitdten erfalit wurden. Vor dem Flug wurden insgesamt 64 Probefldchen von markan-
ten Fixpunkten aus abgesteckt und versichert. Pro Probeflache wurden 20-30 B&dume
numeriert und analog einer Stichprobenaufnahme eingemessen. Jeder Baum wurde nach
folgenden Kriterien beurteilt: Baumart, Brusth6hendurchmesser (BHD), Schichtzugeho-
rigkeit (Ober-, Mittel- und Unterschicht), Ldnge der griinen Krone, Kronenprojektion
(vier senkrecht aufeinanderstehende Kronenradien), ferner Diirregrad, Benadelung und
Mistelbefall. Aufler dem BHD wurden alle Gréf3en geschétzt, also nicht gemessen. Die
Probefldchen wurden mit weillen Faltkartons markiert. In geschlossenen Bestdnden wur-
den die Kartons mit Hilfe von Latten in Fohrenkronen angebracht. In liickigen Bestédnden
wurden sie auf Bodenpflocke genagelt.

Die einzelbaumweise Beurteilung der Fohren, die im Untersuchungsgebiet nur kleine
und dicht gedridngte Kronen haben, erforderte einen Bildmalf3stab von etwa 1 : 2000. Die
Aufnahme dieser grofmalistéblichen Luftbilder wurde wegen des hiigeligen Geldndes mit
Hilfe eines Helikopters gemacht. Quer durch die Helikopterkabine war ein 4,3 m langer
Fachwerktrdger montiert, an dessen Enden je eine Hasselblad-Kamera (Brennweite
f = 80 mm, Bildformat 55 x 55 mm) installiert war (Abbildung 4.1). Die Probefldchen
wurden angeflogen und in zirka 150 m Flughdhe tiber dem Zentrum jeder Probeflédche die
Aufnahmen gemacht (KOLBL, 1976). Die Bilder wurden am 25.8. 1977 bei wolkenfreiem
Himmel aufgenommen.

Die Identifizierung der Bdume auf dem Luftbild erfolgte anhand der terrestrischen
Einmefidaten und der Kronenradien. Mit einem Computerprogramm wurden Situations-
pldne der Kronenprojektionen hergestellt. Um die Orientierung zu erleichtern, wurden
gen Bestdnden waren etwa 70 Prozent der Bdume auf dem Luftbild sichtbar, in lockeren
gleichférmigen Bestdnden bis zu 100 Prozent. An einem einzelnen Beispiel wurde die Rei-
henfolge der Arbeitsabldufe versuchsweise umgekehrt: Die Bdume wurden auf einer
Luftbildvergrof3erung numeriert und angesprochen und anschlieend im Gelénde identi-
fiziert und beurteilt. Dabei wurden prozentual etwa gleich viele Bdume erfaf3t. Dieses
Vorgehen ist gezielter und erspart die terrestrischen Einmef3arbeiten.

4 Beurteilung der Fohrenvitalitat und Vergleich zwischen
terrestrischer Beurteilung und Luftbildansprache

Die Vitalitdt beziehungsweise die Schddigung der Féhren wurde nach den drei dufler-
lich sichtbaren Kriterien Benadelung, Diirre und Mistelbefall beurteilt. Wird eine Fohre
durch Schadstoffe beeintrdchtigt oder durch Wassermangel und andere Faktoren in eine
Stref3situation gedréngt, dullert sich der Schaden zunédchst im Auflichten der Krone. Die
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Abbildung 4.5 Durchscheinende Fohrenkrone. Diese Krone zeigt zwar eine durchlocherte
Kronenform, doch die Benadelung an den Zweigenden ist dicht und buschig.
Vereinzelte Zweige sind diirr. Im Kroneninnern sind kleine Mistelbiische vorhanden
(Beurteilungscode 0.8).

Fohre verliert die dlteren Nadeljahrgénge, die Benadelung wirkt durchscheinend. Zweige
sterben ab, und zwar nicht nur im unteren Teil der Krone, sondern auch im Kronendach.
In einem spéteren Stadium ist die Benadelung schiitter und licht, wéhrend der Anteil
diirrer Astpartien zunimmt. Im letzten Stadium ist die Benadelung extrem schiitter und
pinselféormig. Zum Teil ist die Kronenspitze bereits abgestorben.

Beim Aufstellen des Interpretationsschliissels wurde zuerst die Vielfalt der Erschei-
nungsformen von Benadelung, Diirre, Mistelbefall, Farbe, Textur und Gesamteindruck
der Vitalitdt der Fohren auf dem Luftbild analysiert. Durch mehrmalige einzelbaumweise
Vergleiche mit der terrestrischen Beurteilung wurden sie in sinnvoll unterscheidbare Klas-
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Abbildungen 4.6/4.7 Schiittere Fohre. Der Gesamteindruck der Benadelung ist schiitter,
obwohl die Zweigenden «gedrungene» und buschige Nadeln aufweisen. Meistens sind nur
1 bis 2 Nadeljahrgénge vorhanden. Grof3ere Astpartien sind bereits diirr (Beurteilungscode 0.6).

sen eingeteilt. Nach der Eichung des Interpretationsschliissels wurde dieser an 414 Foh-
ren von 36 Probefldchen getestet.

Die Benadelung, die Diirre und der Mistelbefall sind einzeln betrachtet nur Kompo-
nenten der Vitalitdt. Deshalb wurden diese drei Kriterien versuchsweise im sogenannten
«Griinheitsgrad» zusammengefaf3t und numerisch ausgedriickt. Auf dem Luftbild wurde
nebst Benadelung, Diirre und Mistelbefall auch der Gesamteindruck der Vitalitdt beur-
teilt. Diese Beurteilung stimmt mit dem anhand terrestrischer Daten berechneten Griin-
heitsgrad gut tiberein.

Die Farbe beziehungsweise die Verfarbung der Nadeln wurde vom Boden aus nicht
beurteilt. Dieses Kriterium sollte vermutlich mitberiicksichtigt werden.

41 Benadelung

Nadel- und Triebléingen, Anzahl Nadeljahrginge, Benadelungsdichte, Astfiille und
Kronenvolumen tragen alle zum Gesamtaspekt der Benadelung bei. Die Beurteilung die-
ser Kriterien ist vom Boden aus nicht immer eindeutig und 1463t dem Beobachter einigen
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Spielraum. Beispielsweise wurde die Anzahl Nadeljahrgénge gezédhlt. Wéhrend im all-
gemeinen mehr als drei Nadeljahrgénge als lippig beurteilt wurden, gab es Fohren mit nur
zwel oder drei Nadeljahrgidngen, doch war die Gesamtbenadelung extrem dicht und
offensichtlich vital. Auch die Nadelldnge ist ein Beurteilungskriterium, das nicht allein in
Zentimetern definiert-werden kann. An einem einzelnen Baum oder gar an einem einzigen
Trieb konnen Nadelldinge und Benadelungsdichte betrédchtlich variieren (vgl. Abbildung
4.2), so sind beispielsweise die Nadeln des trockenen Jahres 1976 (350 mm Nieder-
schlag!) zwei- bis dreimal kiirzer als diejenigen des Jahres 1977 (595 mm Niederschlag).
Auch das Alter des Baumes spielt eine Rolle. Die Jahrestriebe der jungen Fohren sind
betrachtlich 1dnger und buschiger und die Nadeln vitaler; trotzdem kann die Gesamt-
benadelung durchscheinend und locker erscheinen. Die Benadelungseigenschaften quan-
titativ zu erfassen, war im Rahmen dieser Untersuchung nicht moglich.

Auf dem Luftbild sind die einzelnen Nadeljahrgidnge oder Nadeltriebe nicht erkenn-
bar, vielmehr wird die Gesamtbenadelung anhand des Farbtones und der Farbtextur
beurteilt. Die verwendeten Abstufungen sind im folgenden Interpretationsschliissel
beschrieben (vgl. Tabelle 4.1). Dieser Interpretationsschliissel wurde an 414 Fdhren
getestet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 4.3-4.8 und in Tabelle 4.2 zusammen-
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Tabelle 4.1

Interpretationsschliissel fiir die Beurteilung der Benadelung

Aussehen auf dem Infrarot-Luftbild
(Diapositiv)? 1:2000
(vgl. Abbildungen 4.12/4.13)

Terrestrische Beschreibung

Code

Intensiv purpurrot erscheinende
Benadelung, homogen iiber der ganzen
Kronenoberfldche verteilt

(keine blauen Flecken, keine diirren
Aste).

Rotlila erscheinende Benadelung,
homogen iiber der ganzen Kronen-
oberfldche verteilt. Der Rotton kann
kleine Blauflecken aufweisen (durch-
scheinende Astteile).

Lilaerscheinende Benadelung mit
blauweien Flecken von Asten, die
durch die aufgelockerte Kronen-
peripherie durchscheinen. Der Lilaton
der Benadelung dominiert.

Ein blal violettr 6tlicher Schimmer
iiberzieht die Krone. Die Benadelung
an den Zweigenden kann in lilafarbigen
Flecken erscheinen (dichte Nadel-
biischel).

Einkaum sichtbarer blaf3 violett-
rotlicher Schimmer deutet die
Benadelung an.

Achtung: Bei lippiger Bodenvegetation
ist es moglich, dafl diese eine schiittere
Benadelung des toten Baumes vor-
tduscht.

Die Benadelung ist nicht mehr
feststellbar.

Code

Die ganze Kronenperipherie ist lippigst
benadelt.

Nadeltriebe und Nadeln sind lang und
buschig und haben ein saftiges, vitales
Aussehen.

Mehr als 3 Nadeljahrgénge.

Die Kronenperipherie ist buschig

und dicht benadelt, nur vereinzelt durch-
scheinend.

Triebe und Nadeln sind von mittlerer
Lénge, gesund aussehend.

Meistens drei oder mehr Nadeljahrgénge
(Abbildungen 4.3/4.4).

Die Kronenperipherie weist Liicken auf.
Die Benadelung ist meist durch-
scheinend.

Die Triebe und Nadeln sind eher kurz,
nur 2-3 Nadeljahrgénge.

Teilweise sind die Zweigenden buschig
und dicht benadelt (Abbildung 4.5).

Die Benadelung der Gesamtkrone
macht einen schiitteren Eindruck,
doch die Zweigenden k 6nnen buschig
benadelt sein.

Die Triebe und Nadeln sind meistens
kurz, durchscheinend und licht.

Nur 1-2 Nadeljahrgénge sind vor-
handen (Abbildungen 4.6/4.7).

Die Krone ist schiitter und licht

bis extrem schwach benadelt, pinsel-
formig benadelte Zweige
(Abbildung 4.8).

Keine Benadelung.

2Um die Farben moglichst einheitlich anzusprechen, empfiehlt es sich, einen Farbschliissel auf
zustellen. Diese Farbskala ist streng genommen nur fiir eine Bildserie giiltig. Man beachte auch,
daf} die Farben auf der Gegenlichtseite dunkler sind als auf der Mitlichtseite! Nebst dem Farbton
ist vor allem der Textur der Farbe besondere Aufmerksamkeit zu schenken.
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Tabelle 4.2 Benadelung von 414 Fohren. Vergleich zwischen der terrestrischen Beurteilung
und der Ansprache im Luftbild

Farbton und -textur g § =
der Benadelung, v 5 5 %
beurteilt anhand der ='a = S28 .5 &
Infrarot- Eo o £ =5 "’E ‘% g 3
Luftbilder 1: 2000 g5 | g EN 5 3 g g
.8 25 2S | 285 | £3 55
. %5 S G gEE = Az
Terrestrische 82 =5 %8 < ES E 2 L2
Beurteilung = 3 o] S5 Tifie R R
der Benadelung 0 1 "Zm - ? - ¥4'° MS‘B
keine 5 15 43
extrem schwach 4 2 25 4
| schiitter 3 10 73 27
1
durchscheinend 2 28 96 26
]
dicht 1 2 39 24
Uppigst 0

gestellt. In dieser wie in den folgenden Tabellen bedeuten die Zahlen die Anzahl der Bdume,
welche jeweils am Boden und auch im Luftbild den betreffenden Klassen zugewiesen
wurden. Die fettgedruckten Zahlen sind jene Beobachtungen, die einander entsprechen
sollten. Die Tabelle zeigt deutlich, daf3 in etwa 66 Prozent der Félle die Klassierung iiber-
einstimmend erfolgte. Die Abweichungen der beiden Beurteilungen betrédgt nur plus oder
minus eine Klasse und erkléart sich aus den erwdhnten Interpretationsschwierigkeiten und
unterschiedlichen Blickwinkeln. Auf dem Luftbild sieht man in erster Linie die Nadel-
masse der Kronenoberfldche und der Kronenspitze, das heift jenen Teil der Benadelung,
der fiir die Assimilation des Baumes am wichtigsten ist. Vom Boden aus sieht man vor
allem den unteren Teil der Krone, und man ist beeinfluf3t von den Schattennadeln, die bis-
weilen nur pinselférmig an den Triebenden angeordnet sind. Man erkennt die einzelnen
Nadeln und Zweige, widhrend auf dem Luftbild nur «Zweigpartien» abgebildet sind.
Daher wird auf dem Luftbild die Benadelung eher in der ganzen Erscheinung, vom Boden
aus eher in ihrer spezifischen Eigenheit beurteilt.
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42 Diirre

Eingangs muf betont werden, daf3 diirre Aste im unteren Kronenraum, die von der
natlirlichen Astreinigung herriihren, fiir die Vitalitdt der FOhren nicht relevant sind. Hin-
gegen deuten abgestorbene Aste im Bereich der griinen Krone und speziell im Kronen-
dach auf schidigende Einfliisse hin.

In der Tabelle 4.3 ist die terrestrische Beurteilungsskala der Diirre den im Luftbild
sichtbaren Merkmalen gegeniibergestellt. Auf dem Luftbild sind nur dicke abgestorbene
Aste oder diirre Astpartien eindeutig als solche erkennbar. Feine diirre Aste unterschei-
den sich von benadelten nur wenig in der Intensitédt und der Verteilung (Textur) des Blau-
tones. Urspriinglich waren die Diirreklassen 1 und 2 in vier Klassen aufgeteilt. Doch
diese allzu detaillierte Unterteilung erwies sich als zu fein und auf dem Luftbild als nicht
unterscheidbar.

Die Testbeurteilungen (Tabelle 4.4) zeigen, dal3 abgestorbene Fohren beziehungsweise
Diirrastigkeit, die eindeutig als Schiddigung bezeichnet werden miissen, auf dem Luftbild
klar erkennbar sind. Bei geringer Diirre kann es zu grof3eren Abweichungen zwischen der
terrestrischen Beurteilung und der Ansprache im Luftbild kommen. Diese Abweichungen
sind unter anderem auf den unterschiedlichen Blickwinkel zurtickzufiihren. Da man aus
der Vogelperspektive die Kronenoberfldche von der «richtigen» Seite sieht, scheint es uns,
dal} die fiir die Schéddigung des Baumes relevanten diirren Astpartien ebensogut anhand
von Infrarot-Luftbildern beurteilt werden konnen.

Abbildung 4.8  Extrem schwach benadelte Fohre mit groen diirren Astpartien. Die Nadeln sind
pinselformig und schiitter. An mehreren Orten sind Mistelbiische deutlich sichtbar, z. B. oben links
(Beurteilungscode 0.4).
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Tabelle 4.3 Interpretationsschliissel zur Beurteilung der Diirre

Beurteilung anhand des Luftbildes Terrestrische Beurteilung
Diirre- Diirre-
grad grad

0 I Keine diirren Aste oder nur wenige 0 Keine diirren Aste oder nur vereinzelte
im unteren Kronenraum sichtbar. im unteren Kronenraum vorhanden.

1 Mehrere diirre Aste im ganzen 1 Mehrere bis max. % aller Aste
Kronenraum. sind diirr, vorwiegend im unteren
Max. Y10 der Krone ist diirr. Kronenteil.

2 Eine ganze Astpartie ist diirr oder 2 Partienweise diirr, beispielsweise
viele Aste sind diirr. untere Kronenhélfte oder eine
Max. ¥ der Krone ist diirr. groflere Astpartie im Kronendach

(Abbildung 4.6).

3 Gipfelpartie ist diirr 3 Der ganze Kronengipfel ist diirr.
(Abbildung 4.13, Nr. 9).

4 Y4 bis 2 der Krone ist diirr. 4 Die Krone ist vorwiegend diirr,

mehr als die Hélfte der Aste sind diirr.

5 Mehr als die Hélfte der Krone 5 Die Krone ist ganz diirr, aber noch
ist duirr. benadelt mit braunen Nadeln 3.

6 Ganze Krone ist diirr, stehend 6 Die Krone ist ganz diirr, unbenadelt,
(Abbildung 4.12, Nr. 5). stehend.

7 Die Fohre ist ganz diirr, am Boden 7 Abgestorbener, liegender Baum,
liegend (Abbildung 4.12, Nr. 8). Baumleiche.

3Die Benadelung mit braunen Nadeln konnte auf diesen Luftbildern nicht erkannt werden. Des-
halb wurde diese Stufe fiir die Luftbildinterpretation weggelassen.

43 Mistelbefall

In den untersuchten Flidchen sind etwa ein Drittel aller Fohren von Misteln befallen.
Bei 12 Prozent der Fohren beeintrdchtigen viele und grof3e Mistelbiische den Baum. Bei
2 Prozent der Fohren ist der Mistelanteil sogar grofler als die Nadelmasse (Abbildung
4.9). Diese Schmarotzer erscheinen auf dem Infrarot-Luftbild als rotlilafarbene Flecken,
also in einem dhnlichen Farbton wie lippig benadelte Fohren. Aus diesem Grunde wurde
bei 60 Prozent der Fohren, die von Misteln befallen waren, die Misteln nicht erkannt.
Dies fiihrt in einigen Féllen zu einer Fehlbeurteilung der Benadelung. Erscheint die Benade-
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Tabelle 4.4 Diirregrad von Fohren. Vergleich zwischen der terrestrischen Beurteilung
und der Ansprache im Luftbild (4 14 Fohren)

= Diirremerkmale, 5o = 3
M‘-«\__ beurteilt nach dem > 3 = 2 =
Infrarot- ‘.::sf 2 3 g = -
Luftbild 1:2000 =k 2 i = g 5 < ©
33 i 2 3 5 P 2 9
., =3 2 b= = e i S Ko}
- 23 g g 3 = = “ £
Terrestrisch 4] £5 5 2 ‘B = £ E 5
beurteilte T, 28 £ < iG] < 2 b= x
Diirremerkmale HH 0 1 2 3 4 5 6 7
Baumleiche 7 29
diirr stehend 6 1 29
diirr r h
, aber noc 5 4 7
benadelt
mehr als die Hilfte 4 5
der Aste diirr
Gipfel diirr 3 1 6
partienweise diirr 2 6 71 20
mehrere A ste diirr 1 84 125 5
keine oder nur ver-
. - . 0 18 2 1
einzelte Aste diirr

lung in blaf} violettrotlichem Schimmer, so heben sich die rotlilafarbenen «Mistelflecken»
deutlich ab (Abbildung 4.13, Nr. 4). Besser als auf den Infrarot-Luftbildern 1463t sich der
Mistelbefall auf Normalfarbenbildern beurteilen, denn die hellgriinen Misteln unterschei-
den sich deutlich von den olivfarbenen Fohrenkronen (Abbildung 4.10).

Fiir die Beurteilung des Mistelbefalls erwies sich die Skala in Tabelle 4.5 als geeignet.
Sie gilt sowohl fiir die terrestrische Beurteilung als auch fiir die Luftbildansprache, wobei
erstere zuverléssiger ist.
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Tabelle 4.5 Beurteilung des Mistelbefalles

Code Beurteilung
0 keine Misteln feststellbar
1 wenige Misteln vorhanden, fiir den Baum unbedeutend
2 viele Misteln vorhanden, die den Baum zweifelsohne schwéichen
3 die Misteln dominieren, d. h., der Mistelanteil ist grof3er als die Nadelmasse

44 Vitalitat

Benadelung, Diirre und Mistelbefall sind Komponenten der Vitalitdt . Um die FOhren-
vitalitdt als Ganzes zu charakterisieren, wurden versuchsweise die terrestrischen Code-
zahlen der Benadelung (B) und der Diirre (D) in Relativwerte zwischen 0.0 und 1.0 um-
gerechnet, wobei 1.0 die vitalste Form und 0.0 liegende Baumleichen bezeichnet. Die
Umrechnung erfolgte aufgrund der folgenden Gleichungen, wobei B und D die Code-
zahlen der obgenannten Kriterien bedeuten.

B.x—B
Benadelungsgrad BG ~ BG= ];— B,y =5)
0 Dmax -D
Diirregrad DG DG= - D,,.=7

max

Die Vitalitdt 146t sich als Mittelwert von Benadelungsgrad BG und Diirregrad DG
ausdrticken.

Vitalitdt V V=BG +DG)/2

Wie bereits erwdhnt, konnen die Misteln, die auf dem Luftbild nicht als solche erkannt
werden, die Vitalitdtsansprache verfélschen. Die Krone erscheint iippiger und «griiner».
Versuchsweise wurde deshalb auch ein «Griinheitsgrad» der Fohrenkrone berechnet, wel-
cher die terrestrische Codezahl des Mistelbefalls (M) mitberiicksichtigt, allerdings nur
dann, wenn die Misteln sich auf dem Luftbild nicht als solche identifizieren lieflen. Der
Codezahl M wurde willkiirlich ein zwanzigmal kleineres Gewicht gegeben als B und D,
dain der Regel das Mistelvolumen mehrfach kleiner ist als das Kronenvolumen.

Mistelbefallsgrad MG~ MG =M/ 20
Griinheitsgrad GR GR =(BG + DG + MG)/2

Abbildung 4.9 Mistelbefallener Fohrentrieb. Bedeutendster Schmarotzer der Waldfohre ist die
Mistel. Von den 600 beurteilten Fohren sind ca. 35% von Misteln befallen. Bei 2% der Fohren
dominieren die Misteln, das heif3t, der Mistelanteil ist grof3er als die Nadelmasse.
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Tabelle 4.6 Interpretationsschliissel zur Beurteilung der Vitalitdt von Fohren

Beurteilung des Gesamteindruckes

Terrestrische Beschreibung

der Vitalitdt anhand des Infrarot- Beschreibung des berechneten Griin- Schaden-
Luftbildes im Mafstab 1:2000 heitsgrades stufe
(vgl. Abbildungen 4.12/4.13)
Code Code

8 |Intensiv purpurrot erscheinende 1.0 | Uppigst benadelte Fohre mit keinen
Krone. Kronenoberfldche ist voll oder nur vereinzelten diirren Asten
benadelt. Das Kroneninnere ist im unteren Kronenraum. Die Fohre
nicht sichtbar (vgl. Abbildung 4.13). zeigt keinerlei Schidden. =

7 |Der Rotlila-Farbton beherrscht 0.9 | Uppig und dicht benadelte Krone &
die ganze Krone. Kleine bldulich- mit wenig diirren Asten .
weille Flecken sichtbar. (Misteln sind moglich).
Dichte Benadelung, nur vereinzelt
diirre Aste am Kronenrand sicht-
bar.

6 |Bldulichweile Aste sichtbar. 0.8 Buschig und dicht benadelte,
An den Zweigenden herrscht der lila nur vereinzelt durchscheinende
Farbton vor. Fleckige, mosaikartige Krone. Mehrere Aste sind diirr, o0
Krone. Krone geschlossen. hochstens Y10 der Krone ist diirr .gﬁ
Wenig diirre Aste sichtbar, maximal (Misteln sind moglich). =
eine Astpartie. 5

5 |Die Astkonturen sind deutlich 0.7 Durchscheinend benadelte Krone, tg
feststellbar. Die Baumkrone ist auf- aber mit buschigen Nadelzweigen. <
gelichtet. Mehrere bis partienweise diirre Aste | ©
Die Benadelung erscheint in lila (Misteln moglich).

Farbton.

4 |Ein violettrétlicher Schimmer 0.6 | Die Benadelung macht einen schiit- a0
(schleierformig) iiberzieht die teren Eindruck, obwohl die Zweig- v 5
bldulichweif erscheinenden Ast- enden buschig benadelt sind. =8
konturen. Max. % der Krone, Viele bis partienweise diirre Aste. g s
eventuell der Gipfeltrieb, ist diirr. Auch der Gipfeltrieb kann abgestor- 2

ben sein.

3 |Ein kaum sichtbarer blaf} violett- 0.5 | Lichte Krone mit durchscheinend
rotlicher Schimmer iiber den bis schiitter benadelten Zweigen.
bldulichweil} erscheinenden Asten, 0.4 | Die Krone ist schiitter benadelt. -
z.T. weiflliche Flecken. ) Kronenspitze abgestorben oder g
Gipfeltrieb kann abgestorben sein. vorwiegend diirre Krone. B
Rotlilafarbige Flecken sind Mistel- . . . ]
biische. 0.3 | Eine sehr schiitter und licht =

benadelte Krone mit vielen diirren %5}
Astpartien. Misteln sind moglich, %
sie sind auf dem Luftbild meistens z
erkennbar. f’;

2 |Zweifelsfall zwischen noch 0.2 | Extrem schwache Benadelung,
benadelter» und «abgestorbener» wobei mehr als die Hélfte der Krone
Fohrenkrone. bereits diirr ist.

Die Krone ist ganz diirr, aber
mit braunen Nadeln. 5

1 |Das Astgerippe erscheint in 0.1 | Die Kroneist abgestorben, =
blauweiflem Farbton. Fohre ohne Nadeln, stehend. 2
abgestorben, stehend. _égn

0 [Baumleiche, liegend 0.0 | Baumleiche, liegender, <

(vgl. Abbildung 4.12, Nr. 8).

abgestorbener Baum.
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Tabelle 4.7 Vitalitét. Vergleich zwischen der Luftbildinterpretation und dem berechneten
Griinheitsgrad (4 14 Fohren)

5
“ & =
HH Gesamteindruck der Vitalitét, E 5 = L =
", beurteilt nach dem Infrarot- 2 £ K e 2
"= Luftbild im Maf3stab 1:2000 e = £ 5 = E
Bt Q Q ) = [} =
-, s A @ E 2 2 3
-, E © 5 Z 5 = =
e, X < = = =} o
- c - o 1=} b= o
s, i) =] o Kzl 5 = [ 2
S =l g5 |e|2 22|22
< R4 n < = =3
Beschreibung des berechneten ™ oy M ) N £ = < = e .8
Griinheitsgrades HH. 0 1 2 3 4 5 6 7 8
iippigst benadelte Krone 1.0
lippig und dichte Krone 0.9 5012 1
buschige Krone 0.8 2 | 13| 47| 22| 1
durchscheinende Krone 0.7 31 24]|139)| 46| 8
schiitter — Zweigenden buschig 0.6 31 | 50| 15| 1
schiittere Zweige 0.5 15| 4
schiitter und licht 0.4 | 1 1
extrem schiitter 0.3 2| 3
braune Nadeln 0.2 8 1
abgestorben, stehend 0.1 29 | 1
Baumleiche 00 | 29

Der Gruinheitsgrad variiert ebenfalls von 0.0 fiir Baumleichen bis 1.0 fiir vitale gesunde
Fohren. Starker Mistelbefall (Code 2) «bessert» den Vitalitdtsgrad um 0.05 Einheiten auf,
d.h. um eine halbe Klasse. Hiebei wird angenommen, daf3 sich die drei Komponenten
additiv ver halten. Ahnlich verhilt es sich mit den Farben der Infrarotbilder. Die Textur
der abgebildeten Nadeln und die Misteln bewirken die roten Farbtone. Die diirren Aste,
die als Strukturelemente des Baumes klar erkennbar sind, und die feinen Zweige, die als
Textur erscheinen, bewirken die Blautone. Das Zusammenwirken von Farbe, Textur und
Struktur er gibt auf den Infrarot-Luftbildern den Gesamteindruck der Vitalitét.
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Da sich diese drei Kriterien bei den vielgestaltigen FOhren unterschiedlich stark
duflern, ist es schwierig, die Farbstufen kombiniert mit Struktur- und Texturelementen
eindeutig zu beschreiben. Ahnlich verhalt es sich mit der Beschreibung der aufgrund ter-
restrischer Daten berechneten «Griinheit». Mehrere Kombinationsmdglichkeiten der
Benadelung, der Diirre und des Mistelbefalls definieren eine bestimmte Vitalitétsstufe.

"Die einzelnen Kriterien kdnnen sich gegenseitig ersetzen. Dies kommt auch in Tabelle 4.6
und Abbildung 4.13 zum Ausdruck. In der Tabelle 4.6 wurde versucht, den berechneten
Griinheitsgrad zu definieren und mit der Vitalitdtsansprache anhand des Luftbildes zu
vergleichen. Tabelle 4.7 zeigt den Vergleich der beiden Beurteilungen. Die Resultate zei-
gen deutlich, daf3 die Vitalitdtsansprache anhand des Luftbildes gut mit dem berechneten
Griinheitsgrad iibereinstimmt. Trotz den genannten Schwierigkeiten und Unsicherheiten
«rrt» man sich in der Regel um kaum mehr als eine Stufe.

Wihrend in den beiden vorhergehenden Interpretationsschliisseln entweder nur die
Benadelung oder nur die Diirre beurteilt wurde, sind diese beiden Kriterien im folgenden
Interpretationsschliissel zusammengefalit; denn Benadelung, Diirre und Mistelbefall
zusammen machen die Gesundheit der Fohre aus. Sie lassen sich anhand von gro3maf3-
stdblichen Infrarot-Luftbildern ebensogut beurteilen wie vom Boden aus und zudem viel
rationeller. Diese «Portrataufnahmen» haben tliberdies dokumentarischen Wert. Bei einer
Zweitaufnahme wird man eindeutig feststellen konnen, wie sich die Bestandesvitalitét
und insbesondere die Vitalitdt des Einzelbaumes verdndert haben.

5 Schluf3folgerungen

Die Vitalitdt der Fohren 146t sich anhand von grofimafstdblichen Luftbildern gut
beurteilen. Dabei eignen sich Infrarotbilder besser als Normalfarbenbilder, weil der
Kontrast zwischen Rot (iippige Fohren) und Blau (abgestorbene Fohren) deutlicher ist
als zwischen Griin und Grau.

Benadelung und Diirregrad sind geeignete Parameter zur Beurteilung der Vitalitit.
Hingegen bietet die Beurteilung des Mistelbefalls einige Miihe. Auf den Normalfarben-
bildern konnen die Mistelbiische etwas besser erkannt werden als auf den Infrarot-Luft-
bildern.

Bei der Beurteilung der Vitalitédt ergeben sich sowohl bei der terrestrischen Ansprache
als auch anhand des Luftbildes gewisse Schwierigkeiten. Auf dem Luftbild sind einzelne
Nadeltriebe oder Zweige nicht erkennbar. Es wird vielmehr der Gesamteindruck der
Benadelung beurteilt. Vom Boden aus sieht man vor allem die diirren Aste und die schiit-
ter benadelten Zweige des unteren Kronenraums. Zudem ist der Beobachter stark von
den unmittelbar benachbarten Bdumen beeinflufit. Das Luftbild vermittelt eine bessere
Ubersicht iiber das Vitalititsspektrum und bietet bessere Vergleichsmédglichkeiten.
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Abbildung 4.10 Mistelbefallener Féhrenbestand. Ausschnitt aus einem Luftbild im Maf3stab
etwa 1:2000, 7fach vergrof3ert. Typischer Fohrenbestand im oberen Pfynwald (Linie 6,
Probefldche 22). Die gelben Flecken zeigen deutlich den starken Mistelbefall.

Auf den Normalfarben-Luftbildern sind die Misteln besser erkennbar als auf den Infrarotbildern.
Der weille Fleck ist eine Markierung (Faltkarton 25 x 25 cm), die mit einer Latte in der
Baumkrone montiert wurde. Darunter ist eine eben abgestorbene Fohre mit braunen
Nadelbiischeln erkennbar.
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Abbildungen 4.11 und 4.12 Normalfarben- und Infrarot-Luftbild. Bildmaf3stab etwa 1:2000,
7fach vergrofert (Probefldche 2 der Linie 7 im Rottensand).
Der Unterschied zwischen Normalfarbenbild und Infrarot-Luftbild ist deutlich: Die Laubbdume.
wie Birken (4) und Eichen (1), erscheinen in intensivem Hellrot, die F6hren
in dunklen purpurroten Tonen.
Auf dem Normalfarbenbild ist es schwierig, einzelne Vitalitdtsstufen zu unterscheiden,
wéhrenddem sie auf dem Infrarot-Luftbild deutlich erkennbar sind:

intensiv purpurrote Krone (2): dicht benadelte, buschige Fohre

lilafarbige Benadelung einer aufgeldsten Krone mit bldulichweif erscheinender Aststruktur (6)
nurein Schimmer von Rottdnen (7): schiitter benadelte Fohre

blaues sternformiges Astgerippe (5): toter Baum, stehend

und deutlich sichtbar die vielen liegenden Baumleichen (8).

Ebenfalls gut sichtbarist das als Bodenmarkierung ausgelegte Computerpapier.
Die dunklen schwarzen Flecken sind Schatten.
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Abbildung 4.13  Unterschiedliche Vitalitdt von Fohren. Infrarot-Luftbild im Mal3stab
etwa 1:2000, ca. 7fach vergroBert (Probefldche 3 der Linie 2 im unteren Pfynwald).
Beinahe reiner Fohrenwald mit einigen Mehlbeerbiischen (6) und Flaumeichen (8). Gut sichtbar
ist die Bodenmarkierung und die ausgebreiteten Computerpapierstreifen, die das Auffinden
der Probefldche erleichterten (2).

Die Vitalitatsstufen umfassen zwischen lippig und dicht benadelten Féhren mit nur einzelnen
diirren Asten (7) alle Varianten bis zu abgestorbenen Fohren (1). Der helle Fleck ist ein dichtes
Astknduel von abgestorbenen Zweigen.

Baum Nr. 5 zeigt eine scheinbar lippige Benadelung. Nicht sichtbar sind die grof3en Mistelbiische
im Innern der Krone, die die durchscheinende, lichte Benadelung als lippig erscheinen lassen.
Die néchste Vitalitédtsstufe ist die sich auflosende Krone mit durchscheinender, lichter Benadelung
und deutlich sichtbarem Astgerippe (10).

Bei Fohre Nr. 9 ist die diirre Kronenspitze deutlich sichtbar, die vom Boden aus
nicht immer erkannt wird.

Die Benadelung der Fohre Nr. 3 ist nur mehr als rotlicher Schimmer tiber bldulichweil3en
Asten erkennbar. Die roten Flecken (4) sind Mistelbiische.

Wenn sie nicht als solche erkannt werden, tduschen sie eine bessere Vitalitdt vor.




Die Ergebnisse zeigen, dafl man auf groBmaBstéblichen Infrarot-Luftbildern die Vita-
litdt von Fohren ebenso verldflich wie im Felde beurteilen kann. Dabei ist das Aufstellen
eines Interpretationsschliissels fiir diese Art von Waldschadenerhebung unbedingt not-
wendig.

Verschiedene Probleme sind noch nicht gelost und miissen eingehender untersucht
werden, beispielsweise die Dynamik der Schadenentwicklung. Um den Schédigungsver-
lauf zu verfolgen, sind gromafstébliche Luftbilder ein wertvolles Hilfsmittel, denn sie
dokumentieren den Vitalitdtszustand von Einzelbdumen und Bestdnden. Wiederholte
Aufnahmen und stichprobenweise Ansprache von Einzelbdumen ergdben Hinweise dar-
auf, wie schnell geschadigte Biume absterben beziehungsweise ob sie sich wieder erholen
konnen.
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