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Vitalitätsbewertung und Schadensermittlung von 
Kalamitäten und Risikostandorten als Grundlage zur 
Planung und Umsetzung geeigneter Maßnahmen

 Hohe Kosten und Arbeitsaufwand für großräumige 
Heli- und Drohnenbefliegungen

 Hoher Personalbedarf und Kosten für terrestrische 
Stichproben-Inventuren

 Vollständige, systematische und wiederholte 
Flächenerfassung und Bewertung von Risikofaktoren 
nur mit konventionellen Auswerteverfahren nicht 
möglich

Alternative: Überwachung der Landeswaldfläche 
durch Integration kostenfrei verfügbarer 
Erdbeobachtungssatelliten

Waldfläche RLP
8.400 km² = 840,000 ha
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FORCE: Landsat/Sentinel-2 Level 2 Product 
Generation System – Analysis-Ready Data

Processed Landsat & Sentinel-2 Data   
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FORCE:
Near-Real-Time 
Level-2-
Prozessierung

Aktuell bestockte Waldfläche und
Laub- und Nadelwaldverbreitung

Differenzielle Bewertungsstrategie

Spektral ableitbare, ökophysiologisch sensitive 
Zustandsvariablen auf Bestandsebene

„Combined Vitality Change Index“ (CVCI)

Borkenkäfer-Monitoring RLP, Standortbewertung bei Hitze- 
und Trockenstress, vorzeitige Laubfärbung LUX, Inventur 
Buchenzustand RLP 

Komponenten der Sentinel-2-basierten Prozesskette

Erstellung radiometrisch optimierter Index-Komposite

Stratifizierung
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Auswahl 
ökophysiologisch 
sensitiver 
Spektralindizes 
und ihre 
Berechnung mit 
Sentinel-2
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Bestockte Waldfläche
(Stand 2017/18)
Areas Covered by Trees > 3m 
Minimum Mapping Unit = 0.1 ha

ATKIS DOP
nCHM
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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
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BL NL

Eingangsdaten: 5 VIs März/April 2019

 Das logistische Regressionsmodell zielt darauf 
ab, mithilfe der logistischen Verteilungsfunktion 
den Effekt der erklärenden Variablen 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖, … , 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖 = 1, … , 𝑛𝑛  auf die Wahrschein-
lichkeit für 𝑌𝑌𝑖𝑖= 0  bzw. 𝑌𝑌𝑖𝑖= 1 zu bestimmen.

 Die Logit-Funktion 
                              𝜂𝜂 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝜋𝜋 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝜋𝜋

1−𝜋𝜋
 

      transformiert Werte im Bereich von 0 bis 1 in
      Werte über den gesamten reellen Zahlen-
      bereich (−∞, ∞).
 Ihre inverse Form gestattet die Umrechnung der 

Logs in Wahrscheinlichkeiten. 

Laub-/Nadelwald-Klassifikation:

Logistische Regression
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Laub-/Nadelwald-Klassifikation:

Logistische Regression

NL-Probabilities
Mar/Apr 2020

1.0

0

0.45
Training Data: n= 12516
Validation Data: n= 8343
Correctly Assigned: 0.958 %

Caret 6.0-86
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Laub- und Nadelholz-
verteilung in Rheinland-Pfalz 
(Stand 2018)
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Rekonstruktion 
frühsommerliches 
Optimum

Standort-
variabilität
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2015 20172016 2018 2020 20212019

Sentinel-2A
23.06.2015

07.03.2017

Sentinel-2B

Frühsommer-Optimum JUL/AUG
2019

JUL/AUG
2020

JUL/AUG
2018

Sommerbewertung
(stratifiziert nach 

Laub- und Nadelholz)

MAR/APR
2018

MAR/APR
2019

MAR/APR
2020

MAR/APR
2021

Frühjahrsbewertung
Nadelholz
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JUN 2020
RCHLI

Nutzung der Stratifizierungsebenen 

 Aktuelle Waldfläche
 Laub- und Nadelwaldflächen

zur Berechnung wolkenfreier und radiometrisch 
optimierter Komposite von ökophysiologisch sensitiven 
Spektralindizes
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D.RCHLI
AUG 2020 - ES_OPT

RCHLI
Differenz für Rheinland-Pfalz zwischen „Frühsommer-Optimum“ 
[2017&2018&2019] und AUG2018, AUG2019, AUG2020 & AUG2021
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D.RCHLI
AUG 2020 - ES_OPT

D.RCHLI
AUG 2020 - ES_OPT

2018
2019

2020

RCHLI
Differenz für Rheinland-Pfalz zwischen „Frühsommer-Optimum“ 
[2017&2018&2019] und AUG2018, AUG2019, AUG2020 & AUG2021
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Comparing IDX-distributions, e.g. between ESOPT and AUG2020

• Independent groups (subjects in one group do not provide information about subjects in other groups): ?
• Dependent groups (subjects in one group do provide information about subjects in other groups. The groups contain either the same set of 

subjects or different subjects that the analysts have paired meaningfully). Studies that use dependent samples estimate within-subject effects. 
Here, stress is assessed by sampling pre- and post-stress scores from the same group of locations. These effects are the differences between 
paired subjects, such as the subjects’ mean change. 

• For dependent groups, the focus is on the differences between measurements for each subject. Consequently, if you can meaningfully subtract 
values in a row, that’s a sure sign of dependency. For example, each row represents one individual in the paired dataset, so assessing the 
difference between values makes sense.

• The primary advantage of dependent samples is that you measure the same subjects across different conditions, which allows them to be their 
own controls. They have the same unique mix of participant variables during all measurements, removing them as sources of variation.

1. Difference distributions have different means: stress impact is different in overall strength -> shift of means
2. Difference distributions are not symmetric: stress impact affects different area proportions -> assymetry

https://statisticsbyjim.com/basics/independent-dependent-samples/ 

https://statisticsbyjim.com/basics/independent-dependent-samples/
https://statisticsbyjim.com/basics/independent-dependent-samples/
https://statisticsbyjim.com/basics/independent-dependent-samples/
https://statisticsbyjim.com/basics/independent-dependent-samples/
https://statisticsbyjim.com/basics/independent-dependent-samples/
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RCHLI
Referenzwert zur Bewertung der Stressintensität für die Jahre
AUG2018, AUG2019, AUG2020 & AUG2021

A: 1st Quartile der stärksten Stressausprägung (nur retrospektiv)
B: Mittelwert der Referenzverteilung 
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Geschichtete 
Zufallsstichprobe (n=13915) 
innerhalb der aktuell (2020) 

mit Laubholz bestockten 
Waldfläche Luxembourgs

Verteilung der geschätzten Differenzwerte 
des Chlorophyll-Index „NDRE2“ zwischen 
August 2020 und dem Referenzkomposit 
(Juni 2019/20)

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)

𝑝𝑝 𝐸𝐸1 ∩ 𝐸𝐸2 ∩ ⋯𝐸𝐸𝑛𝑛 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛

𝑃𝑃 𝐸𝐸𝑖𝑖 = 𝑝𝑝 𝐸𝐸1 � 𝑝𝑝 𝐸𝐸2 �  …  𝑝𝑝 𝐸𝐸𝑛𝑛

Combined Vitality Change Index (CVCI)

CVCI.3m
(combined

pScore)
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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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CVCI.3m  
2019

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

Donnersbergregion 
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Untersuchungen zur vorzeitigen Laubfärbung 
von Buchen in Luxembourg (AUG2020)

RCHLI, NDRE2, PSRI

NDVI, RCHLI, NDRE2, 
PSRI, NDII, MSI

CVCI.3m

Vergleich von 
durch Buchen und 
Eichen 
dominierten 
Waldstandorten 
der 
luxemburgischen 
Waldinventur 
(2010)

NFI 2010 CVCI.3m

NFI 2010 CVCI.6m  

506        55          113        281
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Stichprobenerhebung zur Erfassung des Austriebszustandes der Rotbuche in 
den Wäldern von Rheinland-Pfalz

Anhand einer repräsentativen Unterstichprobe der BWI 
von 880 Traktecken mittels Balanciertem Sampling 
(Balanced Sampling).

 Räumliche Verteilung der Stichprobenpunkte bleibt in 
Unterstichprobe erhalten (Spatially Balanced 
Sampling, Grafström and Lisic (2019))

 Buchen-Altersstruktur bleibt in Unterstichprobe 
erhalten

 Stresssituation der Buchen in den Trockenjahren 2018-
2020 repräsentativ vertreten

Vorinformation über Trocken-/ Hitzestress-Disposition aus                  
Sentinel-2-Satellitendaten (CVCI) 

 Ableitung von Anomalien des Chlorophyll- und  
Vegetationswasser-gehalt mittels des für August 2018, 
2019, 2020 aus S2-Daten ermittelten CVCI 

 Bewertung der Gesamt-Stressexposition anhand der 
Summe der drei CVCI-Werte aus August 2018, 2019 
und 2020
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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
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Resumé
 Es konnten für RLP bisher drei Vitalitätsbewertungen 

zur Sommerphase (2018, 2019, 2020) und vier zum 
Frühjahrszeitpunkt (2018, 2019, 2020, 2021)erstellt 
werden; dazu kommt eine Bewertung der 
Sommersituation 2020 in LUX

 Voraussetzung ist die durch S2-A/B erheblich 
gesteigerte Datenverfügbarkeit 

 Die Vitalitätsbewertungen werden in unterschied-
lichen Anwendungsszenarien (Kalamitätsmonitoring, 
Standortbewertung, vorzeitige Laubfärbungsdynamik, 
Inventur des Buchenzustands) genutzt 

 Optimierte Inwertsetzung durch Integration von 
terrestrischen Waldinventuren und statistischen 
Auswertekonzepten

CVCI.5m
(combined

pScore)

AUG 2020
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