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Waldstrukturinformation:

> Kontinuierliche Uberwachung der bewaldeten
Flache und darin verteilter Waldtypen

» Notwendige Voraussetzung fir weiterfihrende

‘ Untersuchungen zum Waldzustand

Sentinel-2:
Bestockte Waldflache
in Rheinland-Pfalz
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(Stand 2017/18) ~~ .| Rheinland-Pfalz 2018-2022
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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/
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https://code-de.org/de/portfolio/?g=DataCubes
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Technical Note

FORCE—Landsat + Sentinel-2 Analysis Ready Data
X0033_Y0042 ElIld BEYﬂI‘Id
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P. Rufin, D. Frantz, L. Yan, and P. Hostert (2021): Operational Coregistration of the Sentinel-2A/B Image Archive
Using Multitemporal Landsat Spectral Averages. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, 712-716.

D. Frantz, E. HaR, A. Uhl, J. Stoffels, and J. Hill (2018). Improvement of the Fmask algorithm for Sentinel-2 images:
Separating clouds from bright surfaces based on parallax effects. Remote Sensing of Environment, 215, 471-481.

X0027_Y0045 |  X0028_Y0045 X0029_Y0045 X0033_Y0045
D. Frantz, A. Réder, M. Stellmes, and J. Hill (2016): An Operational Radiometric Landsat Preprocessing Framework

for Large-Area Time Series Applications. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 54 (7): 3928-3943.
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» In der Gesamtstruktur weisen ATKIS-Waldflache
und die aus Sentinel-2-Daten abgeleitete,
tatsachlich bestockte Waldflache mit Gber 90 %
eine hohe Ubereinstimmung auf.

S2-bestockte
Waldflache
2020

» Allerdings werden in der aus Sentinel-2-Daten
ermittelten, bestockten Waldflache zahlreiche
Bestandslicken erkannt, die nicht in der ATKIS-

ATKIS Wald | S2 TreeCover mm Layer ausgewiesen werden.

ATKIS Wald 452908 66582 519490 0.872 » Diese Unterschiede sind insbesondere aufgrund
der seit 2018 aufgetretenen Borkenkafer-

S2 TreeCover 10877 462266 473143 0.977 kalamitat in Brennpunktgebieten erheblich.
ColSums 463785 528848 992633
0.977 0.874 0.922
RIAG T et

Wl Universitit Trier ;
Research Institute for dl Remote Sensing
Applied Geoinformatics & Geoinformatics



Gpernicusx@

Netzwerkbiro Wald

W Universitit Trier

Tile X0031_Y0040 ,Koblenz“ - & . :
Veranderungen innerhalb der

FA Neuhiusel bestockten Waldflache
AT TN w0 ’ . W X

ATKIS @
6.5.3 AX_Wald 2020

LANDESAMT FUR VERMESSUNG
UND GECBASISINFORMATION
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S2-Level 2 ARD
Tile X0031_Y0040 , Koblenz“
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LANDESAMT FUR VERMESSUNG
UND GECBASISINFORMATION

- Sentinel-2
Bestockte Waldflache 2022
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Information Uber
die aktuell
bestockte
Waldflache ist die
Grundlage zur
Bereitstellung
weiterer Produkte
zu Waldstruktur
und Waldzustand
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(Pog35 — Po.6sa)

NDVI =
(Pos3s + Posss)

RCHLI = (po.782/P0.704) — 1

(Po835 — Po.704)

NDRE2 =
(Po.g3s T Po.7o0a)

PSRI = (pp.664 — Po.497)/Po.720

ccl = (P(0.49?+0.560)/2 - 00.664)

(P(0.49?+0.560) 2T Po.664)

(P1.614 — Po.ges)

NDII =
(P1.614 T Poses)

MSI = p; 614/ Po s65
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Gitelson, A.A., Gritz, Y., & Merzlyak, M.N. (2003). ,Relationships
between leaf chlorophyll content and spectral reflectance and
algorithms for non-destructive chlorophyll assessment in higher
plant leaves.” Journal of Plant Physiology, 160, 271-282.

Abdullah, H., A. K. Skidmore, et al. (2018). ,Sentinel-2 accurately
maps green-attack stage of European spruce bark beetle (Ips
typographus, L) compared with Landsat-8." Remote Sensing in
Ecology and Conservation, 1-20.

Merzlyak, M. N., A. A. Gitelson, et al. (1999). "Non-destructive
optical detection of pigment changes during leaf senescence and
fruit ripening." Physiologia Plantarum 106(1): 135-141.

reveals photosynthetic phenology in  evergreen conifers.”
Proceedings of the National Academy of Sciences 113.46): 13087-
13092.

Hardisky, M. A., Klemas, V., & Smart, R. M. (1983) “The influences of
soil salinity, growth form, and leaf moisture on the spectral
reflectance of Spartina alterniflora canopies.” Photogrammetric
Engineering and Remaote Sensing, 49, 77-83.

Hunt, E.R., Rock, B.N. (1983) "Detection of changes in leaf water
content using near and middle-infrared reflectances.” Remote
Sensing af Environment, 30, 43—-54.
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Stratified Distribution Matching

» Median-basierte 2-Monats-Komposite aus einem Datenpool von zwei
aufeinander folgenden Jahren haben sich fir den Zweck der
Waldflachenerfassung als robust erwiesen.

» Die Erstellung radiometrisch optimierter Komposite von 6kophysiologisch
sensitiven Spektralindizes tUber kiirzere Zeitraume (z.B. 20-30 Tage)
erfordert alternative Vorgehensweise.

» Dabei konnen die aktuellen Stratifizierungsebenen ,Bestockte
Waldflache” oder ,,Nadelwald” als Referenzflachen genutzt werden ...
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RLP: RCHLI [2015-2020] Broadleaf & Needleleaf Forest

MAR | APR oCT

-
=
=

% 600 -
ii_:’
o = 400-
DoY =
&
Laub-/Nadelwald-Trennung : § '
Nadelwald unterscheidet sich im Zeitraum von Ende Soo- ®
Februar bis (je nach Witterungsverlauf) Mitte April %

u.a. anhand des Bestands-Chlorophyll-Gehalts —
eindeutig von Laubwald.
Ist die bestockte Waldflache bekannt, reduziert sich

die Klassifikation auf ein bindres Klassenproblem. 100 200 300
DoY (2015-2020)
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Probability of being Needle-Leaf

Logistic Regression Model
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Laub-/Nadelwald-Klassifikation:

Logistische Regression

0.00-

remote sensing

Article

Using Landsat and Sentinel-2 Data for the Generation
of Continuously Updated Forest Type Information
Layers in a Cross-Border Region

Sascha Nink !*, Joachim Hill !, Joh
and Joachim Langshausen *

5906 NL samples
16518 BL samples

3 S Y
i ety
oL STy
LIPS

Total = 22424 samples
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NDVI

Das Logit-Modell kann Gber die reine Klassifikation hinaus eine
Wahrscheinlichkeit dafir prognostizieren, dass ein Pixel einem
Waldtyp angehort.

Die Methodik entspricht dabei weitgehend der der linearen
Regression - Hauptunterschied ist, dass bei der linearen
Regression die abhangige Variable metrisch ist, wahrend sie
beim Logit Modell binar ist (also zwei Auspragungen hat:
Nadelwald: 1 — kein Nadelwald: 0).

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

—*—
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NL vs. BL Classification: Logistic Regression on Spring Composites
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Training Data: n= 12516

call:

gIm{formula = Dtrain.data3class ~ NDVI.M19 + CHLI.M19 + MSI.M19,

family = binomial, data = Dtrain.data)

Deviance Residuals:
Min 1q Median q Max
-4.2414 -0, 2486 -0.1598 0.0068 3.5174

Ccoefficients:
Estimate std. Error z value Pri=|z|)
{Intercept) -8.7683012 1.2277023 -7.142 9, 2e-13

NDWI.M19 -0, 0175215 0.0014048 -12.473 < 2e-16
CHLI.M19 0.06852445 0.0033715 19.332 < 2e-l16
MSI.M19 -0.0060112 0.0005498 -10.934 <« Ze-16

signif. codes: © "*®=° p_001 “**' 0.01 ‘*' 0.05 ‘.

(Dispersion parameter for binomial family taken to

)
)
E
EEoE

0.1 ]

be 1)

Null deviance: 14494.9 on 12515 degrees of freedom
Residual deviance: 3499.8 on 12512 degrees of freedom

AIC: 3507.8

Number of Fisher Scoring iterations: 7

1

Validation Data: n= 8343
Correctly Assigned: 0.958 %

Caret 6.0-86

b
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' 1{1!1;, Westerwald

. ) 2018:93.9 %
2019:93.9 %
2020: 90.9 %

2018: 96.4 %
2019:95.0% ,_/~
2020: 96.2 %

2018:95.2 %
2019:94.3 %

2020:93.7 % Pfilzer Wald

Rheinauen

‘ I Research Institute for
Applied Geoinformatics

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

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

Bienwald
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Validation Regions
Summary
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FA Neuhdusel

Flachenerfassung der Borkenkaferkalamitat

in Rheinland-Pfalz (seit Marz/April 2018)

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

-
Environmental

Wl Universitit Trier Remote Sensing
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FA Neuhausel

ML-Verlust MAR2013-MAR2019
. ML-Verlust MAR2013-MAR2020
. ML-Verlust MAR2020-MAR2021

ML-Verlust MAR2021-ALG2021
. Werbliebene ML-Flache MAR2022

A

0 750 1,500 m

Zusammenfassung der Gberwiegend
durch Borkenkafer-Kalamitat
verursachten Verluste von Nadelwald
im zentralen Bereich des Forstamts

Marz 2018 — Marz 2022
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Bewertung von Kalamitats-
Hotspots zur Planung von
Interventionsmalinahmen

NLPHH

RCHLI AUG2022
N

NL MAR2022
RCHLI AUG 2022

—— <=ca. 5%

Die Verschneidung der beiden
Datenebenen weist die Flachen aus, in
denen im Zeitraum zwischen
Klassifikation der Nadelwald-Layer
(MARZ 2022) bis zu ihrer
Vitalitatsbewertung im AUGUST 2022

0 500 1,000 m

erhebliche Rickgange zu verzeichnen —
waren.
RIAG - ’ o -‘ -. | “Univers?éti;er Envronmental
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RCHLI Tile-Averages [2015-2020] Broadeaf Differenz von S2-a bgeleiteten Spektralindizes
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600

ESOPT

RCHLI Tile-Averages [2015-2020] Broadleaf, zero-Vegetatio
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400 -

[w]
EJ<
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Differenzielle Vitalitatsbewertung:

Vitalitdtsbewertungen kdnnen aus dem Vergleich zwischen
einer (moglichst zeitnah ermittelten) ,,Optimalsituation” und
dem aktuellen Zustand der Waldflache abgeleitet werden.

ESOPT = ,,Early Summer Optimum* 10 oy o015 2000 a09
(DoY 165-190, 2017-2018)
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RCHLI
Referenzwert zur Bewertung der Stressintensitat fur die RCHLI: Frihsommer-Optimum - AUG2018/AUG2019/AUG2020/AUG2021
Gesamtwaldflache in Rheinland-Pfalz fur AUG2018, ESOPT

AUG2019, AUG2020 & AUG2021

1
1
1
1
1
1
1
1
1
o8 mn e = e : “-e
Daten fir Deutschland, Osterreich, Polen, Schweiz, Slowakei und Tschechien I
1
1
1
Dirre/Hitzewelle I .
I variable
2018-2020 - e ¥ -e e
1
_ 2020 i B3 o201
QD 1
5 - i E3 p2019
’; 1
g Hitzewelle 2003 : M 02020
~ - - - ]
E 2018 . H B3 D.2021
g 1
o 20 19 1
g -
< i
g . s e : aee -
e 1
1
- i
e, 1
4 1
=] 1
2 .
1
1
1
1990 2000 204 I
Jahr ' )
u 10
D, x 100
Senf et al. (2018) Nature Communications | Senf & Seid| (2020) Nature Sustainability | Senf et al. (2021) One Earth | Senf & Seidl (2021) Biogeosciences

RCHLAu62018/19/20/21 = RCHLIEs0pr
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1.00
>
Geschichtete Zufallsstichprobe
-
>
“?‘0% Nutzung der inversen Summenkurve
Bl der geschatzten ,,D.NDRE2“-
z Haufigkeitsverteilung zur Ausweisung
- der Wahrscheinlichkeit fiir das

Vorliegen einer Uberdurchschnittlich
stark ausgepragten Anomalie der
Chlorophyll —=Konzentration
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Combined Vitality Change Index (CVCI)

Sind Ereignisse E,;, E,, ..., E, unabhangig und schlieBen sich nicht
gegenseitig aus, gilt fir das kombinierte Ereignis

plEs By 0By = | [PGED = p(E) - p(ED) - . p(En)
i=1

Obwohl aufgrund von Teilkorrelationen zwischen den einzelnen
Differenzindikatoren eine vollstandige Unabhangigkeit nicht gegeben
ist, kann entsprechend der jeweiligen Bewertungsziele eine spezifi-
sche Kombination der Anomalie-Indikatoren sinnvoll sein.

Laubfarbung -> CVClL.x, (NDVI, RCHLI, NDRE2, PSIR, ...)
Trocknis -> CVClL.x., (NDII, MSI, ...)
Kombinierte Effekte -> CVCl.x,, (NDVI, RCHLI, NDRE2, NDII, MS], ...)

Online-Seminar 17.01.2023 « . "’G
,Waldmasken und Waldstrukturen“ @p\emgcus

CVCl.3m MAR2020-MAR2021
(CTSbC'QfS I CVCI.3_ = p(NDVI) - p(RCHLI) - p(NDRE2)
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dubBerst trocken
sehr trocken
trocken

miéBig trocken
miéBig frisch
ziemlich frisch
frisch

sehr frisch
duBerst frisch

feucht, verndssend, staunass

CVCI.3
2019

Charakterisierung von Hitze- und Trocknis-

.0
o sensitiven Standorten in Rheinland-Pfalz anhand
Prob. for . .
exceptional § mehrjahriger Sentinel-2-Daten.

vitality loss ©
ol Vit loss

Donnersbergregion
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Figure 11. Spatially high-resolution maps of 2018, 2019, 2020 and 2021 for forest stands at the

Donnersberg area. Figure 14. Comparison between (a) Spatially high-resolution RDI map for 2020, {b) Aspect and

(¢) Soil moisture classes at the Donnersberg area.
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Stichprobenerhebung zur Erfassung des Austriebszustandes der Rotbuche in ‘ Landesforsten
. . Rheinland-Pfalz
den Waldern von Rheinland-Pfalz

»  Landesweit insgesamt 2960 per Winkelzdhlprobe (Zahlfaktor 4) ausgewahlte Buchen durch Stichprobe erfasst
» 13 baumspezifische Attribute

] Brusthohendurchmesser, Buche innerhalb der letzten 3 Jahre abgestorben (ja/nein), Austriebszustand (5 Stufen anhand Diirrast-Anteil), Schicht, Dichtstand,
Kraftsche Klasse, Einsehbarkeit der Krone, Stammschaden (Rickeschdaden, Schalschaden, Pilzkonsolen, Kaferbefall)

» 8 standortspezifische Attribute
] Durchforstung innerhalb der letzten 3 Jahre (ja/nein), Schadigung von Buchen-Naturverjungung [% Schadigung], Staunassestufe, nWSK ~ Bodenart,

Lagerungsdichte, Durchwurzelung, Skelettgehalt, Exposition
Dirrastanteil = 90% 1 4“7

Anzahl Probebdume mit Merkmal

Innerhalb der letzten drei -
Jahre vollstindig 1- _ — E Darrastanteil =50% & <90% 7
abgestorbene Buchen %
= & Darrastanteil >15% & <50%1 ———— | I
2 ©
| -
©
. < Durrastanteil < 15% (schitter){ ———— I
Buchen unterschiedlicher 0- —
Schadigungsstufe
Diorrastanteil = 15% (dicht) —_— I
0 1 2 3 0 1 2 3

Akkumulierte Stressdisposition (3, CVClyo1s-2020) Akkkumulierte Stressdisposition 2018-2020
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EnMAP Science Plan

Environmental Mapping and
Analysis Program (EnMAP)
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Bochow, M.; Bohn N.; Boesche, N.; Bracher, A.; Brell, M.;
Buddenbaum, H.; Cerra, D.; Fischer, S.; Hank, T.; Heiden,
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Krasemann, H.; LaPorta, L.; Leitdo, P.].; van der Linden, S.;
Mauser, W.; Milewski, R.; Mottus, M.; Okujeni, A.; Oppelt,
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Bewertung von Kalamitats-
Hotspots zur Planung von
Interventionsmalinahmen

RCHLI AUG2022
N

NL MAR2022
RCHLI AUG 2022

- <=ca. 5%
= weist die Flachen aus, in denen im

Zeitraum zwischen Klassifikation der
Nadelwald-Layer (MARZ 2022) bis zu
ihrer Vitalitatsbewertung im AUGUST
2022 erhebliche Rickgange zu
verzeichnen waren.
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Farbdarstellung nur
innerhalb der aktuellen
Waldflache (ATKIS 2020)
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Resumé

= Aktuelle Informationen Uber die bestockte Waldflache
sowie die Unterscheidung von Waldtypen (Laub- und
Nadelwald) konnten mit Sentinel-2-Daten fur funf
aufeinanderfolgende Jahre (2018-2022) fiir das gesamte
Bundesland Rheinland-Pfalz ermittelt werden

= Voraussetzung dazu sind die durch S2-A/B erheblich
gesteigerte Datenverfligbarkeit und angepasste
Datenverarbeitungskonzepte

= Waldstrukturinformationen sind die Grundlage fur
weiterfihrende Bewertungen zum Vitalitatszustand der
Bestande

= Aktuelle Informationen zu Waldstruktur und
Bestandsvitalitat unterstlitzen die Integration von
terrestrischen Waldinventuren und statistischen
Auswertekonzepten
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