Geférdert durch: Geférdert durch:

*®

fiir Emahrung fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Landwirtschaft und Verbraucherschutz

Bundesministerium * | Bundesministerium

aufgrund eines Beschlusses aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages des Deutschen Bundestages

F ! r st E O i %|mafonds b

EINSATZ DER ERDBEOB__ACHTUNG ZUR ERFASSUNG VON
KLIMABEDINGTEN SCHADIGUNGEN DES WALDES IN DEUTSCHLAND

Frank Thonfeld, Marco Wegler, Stefanie Holzwarth — DLR
Javier Gonzalez, Adelheid Wallner, Yan Zhang — LWF,

Jakob Wernicke, Pawanjeet Datta, Anja, Klisch, Sergey Chmara, Herbert Sagischewski — FFK Gotha
Philip Beckschafer, David Kunze — NW-FVA
Petra Adler, Melanie Kirchhéfer, Milena Zittlau — FVA-BW

—_—=
| W}F: M Forstliche Versuchs- m NW-FVA
H und Forschungsanstalt
TH U Rl NG EN FORSI- \ | | Baden-Wiirttemberg fda Eg:gt‘;;’c?rf;d\?:ssgssanstalt D L R



Klima & Wetter

Mean temperature
1961-1990

20

—_
o

=10

Precipitation anomaly [%)]
=

=30
too dry

toocold -2 -1 0 1 2
Temperature anomaly [K]

Daten: https://opendata.dwd.de

Mean precipitation
1961-1990

® 2018-2025

too warm

Durremonitor, https://www.ufz.de/index.php?de=37937

1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958

4 2, 3G, 7;:}-,»4, 4 R v ¥ A;' 2, e

:s;

b3

b e 2 ; X ; ; p
1“;‘;:’:'35 3P B’ Lot mnd 5P SRS P SN it o ~
B N N S N
1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969

j‘. b -
1972 1975 1978 1979
g R o 2% ’/X ¥ Ve 4‘; Y,Qi; = 2 ’Q'\ \~ - ”Q'y' P ’ > . ’Q')

Lo G o # Lo s
1980 1981 1982 1983 1984 1985
hep ';‘-:‘ 3, 5 ﬂ hep 3, 5 /7, 5, e

~$
Yy, *

®

1990 1993 1994 1995 1996 4{597 1998 1999

e :&'} $ et TS ,“ N _,/,_w”‘i R B % i e U %
4 ‘_ E{ 2 o . »;' 4 4 Ty ‘_
{ iy E I{
: ’ R, TR, 4 X § 2
2 Lops T S 233
2000 2001 2002 2003

S o e Sos e i T haY aal A2
t? ,;’.a‘-..} ?TI,G oy ' i " ) K ¢ 8 E f;" & ‘vx’_ ¢ i
,&’f’;: ﬁ T‘ i 5 i T3P W ke Al N

2017

2010 2011 2012 2013 2014 2016 2016
B, s, 5 _ 5 K 4 Lo * S A“ hos P hs B B 5

\ ol
¢ }f’;f;};,i

2024

0.10

0.14
Diirreintensitit

R = e
© UFZ-Dirremonitor/ Helmholtz- Zentrum far Umweltforschung


https://www.ufz.de/index.php?de=37937
https://opendata.dwd.de/

Klima & Wetter FgrstEO A#;LyR
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Kronendachverluste

DLR

Projektmanagement und Bedarfe

Online-Umfrage

Schadigungen am

Schadursachen Laubholz
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Unterstltzung

Ubertragbarkeit,
Validierung,
Datenaustausch
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Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
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Skalenlbergreifendes Zusammenfihren zur deutschlandweiten Erfassung von Schadigungen am Wald

Transfer auf Landes-/Regionalebene




Zielsetzung & Bedarfe

Online-Umfrage (n=183)

= Wichtigste Erkenntnisse als Artikel in AFZ Der Wald

= Vollstandige Ergebnisse als Bericht

(https://zenodo.org/records/17977522)

W

10 I Monitoring von Waldschiaden

Anforderungen an das Monitoring
von Waldschiden

Mithilfe einer im Rahmen des Forschungsprojekts ForstEO durchgefiihrten Online-
Nutzerumfrage wurden die Bedarfe von Forstpraktikern an Fernerkundungsprodukten zur
Waldschadenserfassung ermittelt. Besonders relevant sind demnach prizise, raumlich und zeitlich
abgestimmte Daten zu Schadensorten und -mengen. Als Hindernisse wurden Datenqualitit,
Fachkriftemangel und Kosten identifiziert. Empfehlungen beinhalten die stirkere Einbindung der
Anwender, den regelmif3igen Austausch und fachliche Schulungen.

TEXT: ADELHEID WALLNER, PAWANJEET DATTA, JAVIER GONZALEZ, STEFANIE HOLZWARTH, FRANK THONFELD, MARCO WEGLER, JAKOB WERNICKE

Wallner et al. (2025), AFZ Der Wald
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= gualitativ geprufte und robuste Informationsprodukte mit Werkzeugen der Fernerkundung abzuleiten
und bereitzustellen, um die Weiterentwicklung aktueller nationaler Monitoring-Systeme zur
flachigen Erfassung klimabedingter Schadigungen am Wald zu unterstltzen
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Thonfeld et al. (2025)


https://zenodo.org/records/17977522

Umfrage zur Detektion von Waldschaden aus ‘#7
Fernerkundungsprodukten FQrStEO DLR

Bevorzugte Uberwachungsintervalle je Stérungstyp
Anteil in Prozent
Waldschutzprobleme 60 (Anteil in Prozent)

» Nutzende winschen préazise, raumlich-zeitlich koordinierte

Borkenkaferbefall

Fernerkundungsdaten
—> storungsspezifische Produktentwicklung
= Wichtige Informationen: Ort und Umfang des Schadens,
betroffenes Stérungsgebiet
ms‘.':k‘igﬁi,eéfau - Genaue Angaben zu Standort und Gebiet I
SN &

&0 ~x\\>

Hindernisse: Mangelnde Datenqualitat, Mangel an Fachkraften, & &

c‘,(\
Kosten, Zugang °
- Informationen dber Qualitat und Unsicherheit

ahreszeitlich

Empfehlungen: Integration der Nutzenden, regelmaldiger
Austausch, Schulungen
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Kronendachverluste
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Kronendachverluste — Regionale Unterschiede FgrstEO ‘#;ZR
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Validierung der satellitengestutzten FgrstEO#

Schadflachenerfassung (FCCL)

g Validierungspunkte
o 2019
@ 2020

@’ @ 2021

® 2022

Nordwestdeutsche

“ Forstliche Versuchsanstalt

Vergleich des FCCL mit unabhangigen Referenzdaten

« 8.741 Validierungspunkte aus dem Projekt FNEWS*
« Validierungspunkte wurden auf Grundlage von Luftbildern fir die Jahre von
2019 bis 2022 erzeugt

Ergebnis

« Tendenziell unterschatzt das FCCL-Verfahren die Waldschadensflachen um
ca. 30 %

* ca. 15 % der Schadflachen werden zu viel erfasst

* ca. 45 % der Schadflachen werden nicht erfasst

Verteilung der FNEW S*-Validierungspunkte in
Deutschland

*Fernerkundungsbasiertes Nationales Erfassungssystem
Waldschaden — Thiinen-Institut fir Walddkosysteme

Jahr Nutzerqenauigkeit der Produzentﬂengenauigkeit Fl:Score der Gesamtgenauigkeit
Schadflachenerfassung der Schadflachenerfassung  Schadflachenerfassung

2019 91.0% 52.3% 66.4 % 95.7 %

2020 75.5% 43.5 % 55.2 % 97.2 %

2021 90.4 % 32.7% 48.0 % 98.3 %

2022 78.6 % 49.2 % 60.5 % 96.0 %
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Kronendachverluste — baumartenspezifisch

Stabilisierte Karte der dominanten Baumarten 2016
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Total Disturbed Area by Species
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THURINGENF
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RST

Baumartenklassifikation Thiringen F’rstEO

« FORCE Datacube (Feb — Okt 2023) Klassifikation

« Monatliche Sentinel-2 Level-2 Komposite  Monatliche Random-Forest Modelle
« 17 Pradiktoren — 10 spektrale Bander + 7 » Hyperparameter-Optimierung + 5-fach Cross-Validation
Vegetationsindizes « 75/ 25 Train-/Validierungssplit

* Multitemporal Fusion:
» 8 monatliche Klassifikationen (Marz—Oktober)
» Pixelweise Aggregation uber alle Monate
» F1-gewichtetes Voting pro Klasse
— phanologie-basierte Klassifikation

« Trainingsdaten
» vorselektierte Betriebsinventurdaten (KSP)
» Einzelbaumarten-Plots + dominante Arten aus
Mischplots
» Pixel-Extraktion im 13 m Radius

. .. ) ]
Validierungsdaten Modellgenauigkeiten
L u n ab h é.n g |g class_names Month_3 Month_4 Month_5 Month_6 Month_7 Month_8 Month_9 Month_10 Mittelwert
Fichte 0,83 0,85 0,87 0,85 0,82 0,84 0,85 0,81 0,84
° E| nzel béume Buche 0,72 0,77 0,68 0,65 0,65 0,68 0,71 0,66" 0,69
Kiefer 0,80 0,77 0,79 0,76 0,75 0,79 0,83 0,66 [ 0,77
. H H H H Eiche 0,57 0,66 0,63 0,69 0,69 0,74 0,74 0 74' 0,68
. » ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
OberStand’ hOhe POSItIonSgenau Ig kelt m Ittels Precision (User Accuracy)  Lirche 0,62 0,68 0,64 0,67 0,66 0,62 0,65 0,62' 0,65
anderelaub 0,49 0,54 0,57 0,59 0,55 0,53 0,54 0,48 I 0,54
G N S S anderenadel 0,71 0,76 0,69 0,71 0,78 0,69 0,69 068" 0,71
° g etre n nte Val i d ierun gSS etS fu r Re in- (SS P) un d ;Ii:;st_enames Montgé?;’ Mont[l;:;l6 Montg_;6 Montg}: Mont(l;_g‘l2 Montg:;s5 Mont(l;:; Montha;(; 'I\nlttelu(;esr':
H P Buche 0,73 0,80 0,70 0,68 0,66 0,71 0,73 0,69 f 0,71
M ISCh beStande (MSP) Kiefer 0,83 0,79 0,30 0,78 0,76 0,79 0,81 062" 0,77
Eiche 0,58 0,66 0,63 0,68 0,68 0,71 0,73 0,73 " 0,68
F1 Score Lirche 0,54 0,63 0,62 0,63 0,61 0,57 0,60 0,57” 0,60
r
r

a anderelaub 0,50 0,54 0,57 0,60 0,57 0,56 0,57 0,50 0,55
CDDE DE anderenadel 0,60 0,61 0,54 0,57 0,60 0,56 0,59 0,59 0,58
|
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Baumartenklassifikation Thuringen F,rstEO A

THURINGENFORST

Vergleich mit Blickensdorfer et al. (2024) & Wegler et al. (2026) ] .%e ®%s o _ Reference Type: ® MSP @ SSP
. . . . . . . . @
« Hohe Genauigkeiten fur Fichte, Buche und Kiefer bei allendrei ~ os{ ¢ ¢t .Y
Karten S I .
» Mittlere Genauigkeiten fur Eiche Soso R N
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- - - s .
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Detektion von Waldschaden in Fichten F’rstEO

Ziel
* Fruherkennung von Schaden

Herausforderung
 Fruhe Schadstadien kaum zu erkennen / kaum
ReferenZdaten 2019 2020 2021 2022

rec_err_adj_swir

Lésungsansatz T
* Long Short-Term Memory (LSTM)-Autoencoder
» Deep-Learning-Ansatz Ao

« Training ausschlief3lich auf gesunden Vegetationsverlaufen M S P T N

* Modell lernt typische saisonale Dynamik
. Abwelchur.]gen ZW|schen. Bgobachtung und Rekonstruktion
— potenzielle Schadereignisse e Owa

/ Reconstruct Test Data: x — ¥ \ / \
Trained LSTM AE
Ye

Anomaly Definition
No ‘@
ncoaer
o I ot 13
(X)

Daten & Prozessierung: i

« Sentinel-2, multivariate Zeitreihen , | E M

. (Zzu.?llt.arl]tsfllter, Glattung und Gap-Filling = kontinuierliche \ Feconstructionrror=jx -3 ) N D
eitreihen

- Aufbereitung als Sequenzen fir zeitliche Mustererkennung Kirsch et al. (2025)
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Detektion von Waldschaden in Fichten F,rstEO A

THURINGENFORST
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Time of Anomaly Detection in (in weeks after 2020 Week 1)

Bestes Modell

« LSTM-Autoencoder (52-Wochen Sequenz)

* 64,8 % der Schaden >4 Wochen vor Verfarbung erkannt
» Gesamt Genauigkeit: 0.858

 F1-Score: 0.891

5598000.000
000°000865S
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Kirsch et al. (2025)




Schaddetektion basierend auf Luftbildern FgrstEO lLWJF:

KI-Modelle fiir Schaddetektion Ubertragung der KI-Modelle
=  U-Net, U-Net++, DeepLabV3++, SegFormer, = Klassifizierung von 12 Gebieten in anderen Bundeslandern
UpperNet = Klassifizierung von weiteren Gebieten in Nordbayern
= Semantic Segmentation = Ergebnisse: unbefriedigend bis sehr gut
= Geeignet fur 20 cm Luftbilder (CIR) )
o - Forchtenberg, Baden-Wirttemberg Oberkranken, Nordbayern
» Klassen: stark geschadigte Laubbaume, stark Quelle: deadtrees.earth Quelle: LWF

geschadigte Nadelbaume und Hintergrund

Validierung
= F1-Werte von 0,75 bis 0,83 fur die Testgebiete

Ground Truth 3-Class Classification
., —

Oamaged deciduous trees

- Damaged contferous - Damaged all coniferous troes F-1: 0.75 Geschadigter Laubbaum
— g Recall: 0.76 [ | Geschédigter Nadelbaum




Schadstufenauswertung mit Luftbildern qustEO lLWF

Zweil verschiedene Ansatze

Referenzdaten

= YOLO (Objekterkennung - Bounding Box) e rs 1 1-25
=  Semantic Segmentation (SegFormer) [ schadstfe
= 10 cm & 20 cm Luftbilder (CIR) [ schadstue 4
= 3 Klassen: Schadstufen 1-2, 3, 4 Schadstufeklassifizierung
Schadstufe 1-2

B schadstufe 3 2 26 — 60
B schedstufe 12

SegFormer

3 61-99

4 100

Mittelwert loU: 0,54 mAP50: 0,32
F1-Score (pixelbasiert): Schadstufe 1-2 (0,52); F1-Score (objektbasiert): Schadstufe 1-2 (0,40);
Schadstufe 3 (0,29); Schadstufe 4 (0,38) Schadstufe 3 (0,28); Schadstufe 4 (0,44)




Validierung und Ubertragbarkeit luftbildgestutzter
Erfassung von Kronenschaden — Telil 1 qustEOﬁ. |

3 . . “ Forstliche Versuchsanstalt
7| Validierung

» 343 Validierungspunkte im Solling (Zufallsverteilung mit Mindestabstand von 50 m)

« Validierungspunkte wurden auf Grundlage von Luftbildern in die Klassen
Lungeschadigter Wald®, ,geschadigter Laubwald®, ,geschadigter Nadelwald® eingeteilt

» Validierte Modelle: ,t023 segFormer_Epoch50“ und ,t024 segFormer_Epoch50"

Ergebnis Modell ,,t024 _segFormer_Epoch50“
« Ca. 15 bis 40 % Ubererfassung (im Laubwald hoher als im Nadelwald)
» Ca. 88 bis 95 % Untererfassung (im Nadelwald hoher als im Laubwald)

Probleme
* Verwechslung von Laub- und Nadelwaldschéaden
« unvollstandige Erfassung geschadigter Baumkronen
« Erfassung unbestockter Flachen als Schadflachen

N ISR e,
0 ek Sl !

Verteilung der Validierungspunkte im
Testgebiet

1024 segFormer Epoch50 postprocessing

Karte Referenz Nutzergenauigkeit (CI) Produzentengenauigkeit (Cl) F1 Gesamtgenauigkeit (Cl)
Ungeschddigter Geschddigter  Geschadigter
Wald Laubwald Nadelwald
Ungeschidigter Wald 96,57 1,30 1,75 96.93 (2.39) 99.91 (0.05) 98.40
Geschidigter Laubwald 0,08 0,17 0,03 60.38 (17.70) 11.38(12.55) 19.16
Geschadigter Nadelwald 0,01 0,004 0,08 86.65 (10.49) 4.48 (4.75) 8.52

Gesamt 96.82 (0.40)




Validierung und Ubertragbarkeit luftbildgestutzter

Erfassung von Kronenschaden — Tell 2

Validierung

» Aus Orthofotos digitalisierte Referenzpolygone
« Vergleich zu deadtrees-Ergebnissen

Ergebnisse
 Moderat; teilweise mehrere Klassen in Referenz

LWF (N = 2016)

Beispiel fur Intersektion von Schadpolygonen zwischen Modell 2

19 den Referenzdaten und dem LWF Modell 2

)
5 positive | negative
—
Il | positive 843 567
Z
~ | negative 1173
<
>
" Modell 1
. LWF (N = 1131)
o
S positive | negative
—
Legende Schadpolygone IZI pOSitive 668 742
O e ;':’ negative 463
>
L

FerstEORVA

User's accuracy:
41,81 %

Producer’s accuracy:
59,79 %

User's accuracy:
59,06 %

Producer’s accuracy:
47,37 %



Erfassung von Schadigungen am Laubholz

KI-Modelle fir Schaddetektion basierend auf Luftbildern
= Sehr gute Erfassung der Schaden mit LWF und LDBV-Datensétzen,
sehr unterschiedliche Ergebnisse mit anderen Datensatzen
= Akzeptable Trennung von Schaden in Nadel- und Laubbdumen mit
LWF und LDBV-Datensatzen
= Gute Behandlung der Beleuchtungsunterschiede in den
Trainingsgebieten.

KI-Modelle zur Erkennung von Schadigungsgrad an Baumen anhand
von Luftbildern
= Modelle derzeit noch nicht tbertragbar

Kl- und VI-basierten Modellen zur Schadenserkennung unter
Verwendung von S2-Bilddaten / Upscaling
= weiterer Entwicklungsbedarf

FerstEO W



Zusammenfassung

» Unterschiedliche Waldschutzprobleme erfordern
gezielte FE-Produkte zur Unterstltzung

= Anforderungen sind je nach Zielgruppe teils
unterschiedlich

= FCCL - zeitliche Auflosung

= | STM-Ansatz fur Schaden in Fichten 2> NRT-
Potenzial

= Luftbilder grundlegend flr Erfassung von
abgestorbenen Baumkronen

= Ubertragbarkeit & Upscaling als zukinftige
Aufgaben

YR

v

Anteil des Kronendachverlusts am gesamten Wald < *  +
(Sept 2017 - Sept 2024) in Prozen t

gggggg
mmmmmm
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https://geoservice.dlr.de/web/datasets/fccl
https://geoservice.dlr.de/web/datasets/fccl stats
https://eowald.dlr.de/



https://geoservice.dlr.de/web/datasets/fccl
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