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Sentinel-2:
Bestockte Waldfläche
in Rheinland-Pfalz 
(Stand 2017/18)

ATKIS:
Objektart 6.5.3 WALD 
Rheinland-Pfalz 
(Stand 2020)

= aktuell bewaldete Fläche = Nutzungsart Wald

ATKIS DOP
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“CEOS Analysis Ready Data (CEOS-ARD) are satellite data that 
have been processed to a minimum set of requirements and 
organized into a form that allows immediate analysis with a 
minimum of additional user effort and interoperability both 
through time and with other datasets” https://ceos.org/ard/

https://ceos.org/ard/
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NDVI Komposit 
Feb/Mar

NDVI Komposit 
Jun/Jul

NDVI Komposit 
Jul/Aug

NDVI Komposit 
Mar/Apr

NDVI Komposit 
Aug/Sep

NDVI Komposit 
Apr/Mai

NDVI Komposit 
Mai/Jun

NDVI Komposit 
Sep/Oct

Wolkenfreie
NDVI-

Phänosequenz

Landwirtschaft, Siedlungen, etc.Laub- bzw. Nadelholz

NDVI = 1.0

Automatische Erstellung einer Waldmaske (Stratifizierungsebene)

𝐷 =

4

8

1 − 𝑁𝐷𝑉𝐼 2

nCHM 2017/18

NDVI-PhenoMask ∩ CHM > 3 m
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Bestockte Waldfläche
(Stand 2017/18)

Bestandeshöhe >= 3m 
Minimum Mapping Unit = 0.1 ha

nCHM
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ATKIS Wald S2 TreeCover RowSums UA

ATKIS Wald 452908 66582 519490 0.872

S2 TreeCover 10877 462266 473143 0.977

ColSums 463785 528848 992633

PA 0.977 0.874 0.922

➢ In der Gesamtstruktur weisen ATKIS-Waldfläche 
und die aus Sentinel-2-Daten abgeleitete, 
tatsächlich bestockte Waldfläche mit über 90 % 
eine hohe Übereinstimmung auf. 

➢ Allerdings werden in der aus Sentinel-2-Daten 
ermittelten, bestockten Waldfläche zahlreiche 
Bestandslücken erkannt, die nicht in der ATKIS-
Layer ausgewiesen werden.

➢ Diese Unterschiede sind insbesondere aufgrund 
der seit 2018 aufgetretenen Borkenkäfer-
kalamität in Brennpunktgebieten erheblich.

S2-bestockte 
Waldfläche 
2020

ATKIS-Wald 
2020
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S2-Level 2 ARD
Tile X0031_Y0040 „Koblenz“

FA Neuhäusel

Koblenz

MontabaurATKIS
6.5.3 AX_Wald 2020 

Erfassung von 
Veränderungen innerhalb der 
bestockten Waldfläche 
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Koblenz

Montabaur

S2-Level 2 ARD
Tile X0031_Y0040 „Koblenz“

FA Neuhäusel

Sentinel-2 
Bestockte Waldfläche 2017/18

ATKIS
6.5.3 AX_Wald 2020 
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Koblenz

Montabaur

S2-Level 2 ARD
Tile X0031_Y0040 „Koblenz“

FA Neuhäusel

Sentinel-2 
Bestockte Waldfläche 2022

ATKIS
6.5.3 AX_Wald 2020 
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Information über 
die aktuell 
bestockte 
Waldfläche ist die 
Grundlage zur 
Bereitstellung 
weiterer Produkte 
zu Waldstruktur 
und Waldzustand
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JUN 2020
RCHLI
scores

➢ Median-basierte 2-Monats-Komposite aus einem Datenpool von zwei 
aufeinander folgenden Jahren haben sich für den Zweck der 
Waldflächenerfassung als robust erwiesen.

➢ Die Erstellung radiometrisch optimierter Komposite von ökophysiologisch 
sensitiven Spektralindizes über kürzere Zeiträume (z.B. 20-30 Tage) 
erfordert alternative Vorgehensweise.

➢ Dabei können die aktuellen Stratifizierungsebenen „Bestockte 
Waldfläche“ oder „Nadelwald“ als Referenzflächen genutzt werden …

Canopy-Calibrated
Compositing
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Standort-
variabilität

Laub-/Nadelwald-Trennung :

Nadelwald unterscheidet sich im Zeitraum von Ende 
Februar bis (je nach Witterungsverlauf) Mitte April 
u.a. anhand des Bestands-Chlorophyll-Gehalts 
eindeutig von Laubwald.
Ist die bestockte Waldfläche bekannt, reduziert sich 
die Klassifikation auf ein binäres Klassenproblem.



Online-Seminar 17.01.2023
„Waldmasken und Waldstrukturen“

5906 NL samples
16518 BL samples

Total = 22424 samples

▪ Das Logit-Modell kann über die reine Klassifikation hinaus eine 
Wahrscheinlichkeit dafür prognostizieren, dass ein Pixel einem 
Waldtyp angehört.

▪ Die Methodik entspricht dabei weitgehend der der linearen 
Regression - Hauptunterschied ist, dass bei der linearen 
Regression die abhängige Variable metrisch ist, während sie 
beim Logit Modell binär ist (also zwei Ausprägungen hat: 
Nadelwald: 1 – kein Nadelwald: 0).

▪ Um die Werte der abhängigen Variablen (hier: VIs zum 
Zeitpunkt T0) als Wahrscheinlichkeit zu kodieren, benötigt man 
eine sogenannte Link-Funktion; bei einer logistischen 
Regression ist das die Logit-Funktion. 

Laub-/Nadelwald-Klassifikation:

Logistische Regression

Decision Threshold
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NL vs. BL Classification: Logistic Regression on Spring Composites

BL NL

Training Data: n= 12516

Caret 6.0-86

Validation Data: n= 8343
Correctly Assigned: 0.958 %
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Nadelwald-
Klassifikation
März/April 2018

Decision Threshold

Probability Scores
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Laub- und Nadelholz-
verteilung in Rheinland-
Pfalz (Stand 2018)
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Eifel

Westerwald

Bienwald

Pfälzer Wald
Rheinauen

2018: 95.2 %
2019: 94.3 %
2020: 93.7 %

2018: 93.9 %
2019: 93.9 %
2020: 90.9 %

Hunsrück

2018: 87.7 %
2019: 89.2 %
2020: 88.4 %

2018: 94.8 %
2919: 94.3 %
2020: 94.3 %

2018: 96.4 %
2019: 95.0 %
2020: 96.2 %

Logistic Regression 
Validation Regions
Summary
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August 2019 April 2020

August 2020 April 2021

Flächenerfassung der Borkenkäferkalamität 
in Rheinland-Pfalz (seit März/April 2018)

FA Neuhäusel

Time Total (ha) Increase
(ha)

APR 2019 3,740 3,740

AUG 2019 8,880 5,140

APR 2020 11,850 2,970

AUG 2020 15,070 3,220

APR 2021 17,600 2,530
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FA Neuhäusel

Zusammenfassung der überwiegend 
durch Borkenkäfer-Kalamität 

verursachten Verluste von Nadelwald 
im zentralen Bereich des Forstamts

März 2018 – März 2022
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<= ca. 5%

RCHLI AUG 2022

Bewertung von Kalamitäts-
Hotspots zur Planung von 
Interventionsmaßnahmen 

Thalfang

RCHLI AUG2022

NL MAR2022

∩

Die Verschneidung der beiden 
Datenebenen weist die Flächen aus, in 
denen im Zeitraum zwischen 
Klassifikation der Nadelwald-Layer 
(MÄRZ 2022) bis zu ihrer 
Vitalitätsbewertung im AUGUST 2022 
erhebliche Rückgänge zu verzeichnen 
waren.  

NLPHH

Erbeskopf

Rinzenberg

Hunsrückhaus
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Standort-
variabilität

Differenzielle Vitalitätsbewertung:

Vitalitätsbewertungen können aus dem Vergleich zwischen 
einer (möglichst zeitnah ermittelten) „Optimalsituation“ und 
dem aktuellen Zustand der Waldfläche abgeleitet werden.

ESOPT = „Early Summer Optimum“ 
(DoY 165-190, 2017-2018)

ESOPT

Differenz von S2-abgeleiteten Spektralindizes
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RCHLI
Referenzwert zur Bewertung der Stressintensität für die 
Gesamtwaldfläche in Rheinland-Pfalz für AUG2018, 
AUG2019, AUG2020 & AUG2021

ESOPT

Dn x 100

Normalisierte Differenz zum ES-Optimum:

➢ alle Index-Differenzen werden somit in Einheiten von 
Standardabweichungen des Frühsommeroptimums 
repräsentiert.

𝐷𝑛 =
𝐷𝐼𝐷𝑋
𝜎𝐸𝑆𝑂𝐼𝐷𝑋

RCHLIAUG2018/19/20/21 – RCHLIESOPT
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Nutzung der inversen Summenkurve 
der geschätzten „D.NDRE2“-
Häufigkeitsverteilung zur Ausweisung 
der Wahrscheinlichkeit für das 
Vorliegen einer überdurchschnittlich 
stark ausgeprägten Anomalie der 
Chlorophyll –Konzentration
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Obwohl aufgrund von Teilkorrelationen zwischen den einzelnen
Differenzindikatoren eine vollständige Unabhängigkeit nicht gegeben
ist, kann entsprechend der jeweiligen Bewertungsziele eine spezifi-
sche Kombination der Anomalie-Indikatoren sinnvoll sein.

Laubfärbung -> CVCI.xm (NDVI, RCHLI, NDRE2, PSIR, …)
Trocknis -> CVCI.xm (NDII, MSI, …)
Kombinierte Effekte -> CVCI.xm (NDVI, RCHLI, NDRE2, NDII, MSI, …)

Sind Ereignisse E1, E2, …, En unabhängig und schließen sich nicht
gegenseitig aus, gilt für das kombinierte Ereignis

MAR2020-MAR2021
CVCI.3m = p(NDVI) ∙ p(RCHLI) ∙ p(NDRE2)

𝑝 𝐸1 ∩ 𝐸2 ∩⋯𝐸𝑛 =ෑ

𝑖=1

𝑛

𝑃 𝐸𝑖 = 𝑝 𝐸1 ∙ 𝑝 𝐸2 ∙ … 𝑝 𝐸𝑛

Combined Vitality Change Index (CVCI)

CVCI.3m
(combined

pScore)
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Charakterisierung von Hitze- und Trocknis-
sensitiven Standorten in Rheinland-Pfalz anhand 
mehrjähriger Sentinel-2-Daten.

Donnersbergregion

CVCI.3  
2019

.0

.9

Prob. for 
exceptional 
vitality loss



Online-Seminar 17.01.2023
„Waldmasken und Waldstrukturen“



Online-Seminar 17.01.2023
„Waldmasken und Waldstrukturen“

0

1

0 1 2 3

cvci_psum

to
t

Anzahl Probebäume mit Merkmal

➢ Landesweit insgesamt 2960 per Winkelzählprobe (Zählfaktor 4) ausgewählte Buchen durch Stichprobe erfasst

➢ 13 baumspezifische Attribute
▪ Brusthöhendurchmesser, Buche innerhalb der letzten 3 Jahre abgestorben (ja/nein), Austriebszustand (5 Stufen anhand Dürrast-Anteil), Schicht, Dichtstand, 

Kraftsche Klasse, Einsehbarkeit der Krone, Stammschäden (Rückeschäden, Schälschäden, Pilzkonsolen, Käferbefall) 

➢ 8 standortspezifische Attribute 
▪ Durchforstung innerhalb der letzten 3 Jahre (ja/nein), Schädigung von Buchen-Naturverjüngung [% Schädigung], Staunässestufe, nWSK  ~ Bodenart, 

Lagerungsdichte, Durchwurzelung, Skelettgehalt, Exposition

Stichprobenerhebung zur Erfassung des Austriebszustandes der Rotbuche in 
den Wäldern von Rheinland-Pfalz

Innerhalb der letzten drei 
Jahre vollständig 

abgestorbene Buchen

Buchen unterschiedlicher 
Schädigungsstufe

Akkumulierte Stressdisposition (σ𝐶𝑉𝐶𝐼2018−2020)
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EnMAP 20220616



Online-Seminar 17.01.2023
„Waldmasken und Waldstrukturen“

<= ca. 5%

RCHLI AUG 2022

Thalfang

Bewertung von Kalamitäts-
Hotspots zur Planung von 
Interventionsmaßnahmen 

RCHLI AUG2022

NL MAR2022

∩

= weist die Flächen aus, in denen im 
Zeitraum zwischen Klassifikation der 
Nadelwald-Layer (MÄRZ 2022) bis zu 
ihrer Vitalitätsbewertung im AUGUST 
2022 erhebliche Rückgänge zu 
verzeichnen waren.  
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EnMAP
Früherkennung potenzieller 
Kalamitätsflächen 

RGB = 855.5 – 2224.8 – 653.6 nm
NIR        SWIR      Red

Farbdarstellung nur 
innerhalb der aktuellen 
Waldfläche (ATKIS 2020)

EnMAP 
20220616
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EnMAP
Früherkennung potenzieller 
Kalamitätsflächen 

EnMAP 
20220616

Hohe spektrale 
Aufnahmekapazität 
vs. 
Hohe räumliche 
Auflösung und 
Aufnahmefrequenz
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Resumé
▪ Aktuelle Informationen über die bestockte Waldfläche 

sowie die Unterscheidung von Waldtypen (Laub- und 
Nadelwald) konnten mit Sentinel-2-Daten für fünf 
aufeinanderfolgende Jahre (2018-2022) für das gesamte 
Bundesland Rheinland-Pfalz ermittelt werden

▪ Voraussetzung dazu sind die durch S2-A/B erheblich 
gesteigerte Datenverfügbarkeit und angepasste 
Datenverarbeitungskonzepte

▪ Waldstrukturinformationen sind die Grundlage für 
weiterführende Bewertungen zum Vitalitätszustand der 
Bestände

▪ Aktuelle Informationen zu Waldstruktur und 
Bestandsvitalität unterstützen die Integration von 
terrestrischen Waldinventuren und statistischen 
Auswertekonzepten

CVCI.5m
(combined

pScore)

AUG 2020
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