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Wall-to-Wall  
VHR Satellite Map of Tree Species 

Stoffels, J.; Hill, J.; Sachtleber, T.; Mader, S.; Buddenbaum, H.; Stern, O.; Langshausen, J.; Dietz, J.; Ontrup, G. Satellite-based derivation of high-
resolution forest information layers for operational forest management. Forests 2015, 6, 1982–2013 

Projektion: Transverse Mercator, Spheroid: Bessel, Datum: Potsdam 
Maßstab: 1:1.000.000 
 

Satellitenbilddaten: 

32 SPOT4/SPOT5-Scenes (2005 -2011) 
3 RapidEye-Scenes (2010 und 2011) 
 
WÖFIS (Landesforsten RLP), ATKIS (LvermGeo RLP) 

Effizienzsteigerung durch eine 
landesweite, aktuelle 
Baumartenkartierung: 
 

Optimierte Planung der Vor-Ort-
Begehung bei der Forsteinrichtung 

GRIPS 
Datenbestand 

(2017) 
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Skalierung der Ergebnisse der Bundes-und 
Landeswaldinventur zur Nutzung auf 
Forstamts- bzw. Revierebene durch 
geeignete Kleingebietsschätzer (small area 
estimates):  

Optimierung von Inventuren 
durch Nutzung der satelliten-
gestützten Baumartenerfassung 

Hill, A., Buddenbaum, H., Mandallaz, D., 2018, Combining 
canopy height and tree species map information für large-scale 
timber volume estimations under strong heterogeinity of 
auxiliary data and variable sample plot sizes, European Journal 
of Forest Research, 1-17. 
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Zielvorgaben zu einer landesweiten Erfassung von 
Hauptbaumarten und Entwicklungsphasen  
mit Sentinel-2-Daten 

 Nutzung landesweit verfügbarer, amtlicher 
Bestandsinformationen (FE) als Referenzdaten, 

 Keine Erhebung zusätzlicher und spezifischer terrestrischer 
Referenzinformationen, 

 Kosteneffiziente Datennutzung (Sentinel, Landesvermessung, 
BWI/LWI, …), 

 Weitgehend automatisierte Bearbeitung, möglichst geringe 
Anteile interaktiver Steuerung, 

 Möglichst schnelle Integration aktueller Informationen aus 
Erdbeobachtung in die amtlichen Bestandsdaten (FE), 

 Landesweite Abdeckung 



Copernicus gestaltet. 
Nationales Forum für Fernerkundung und 
Copernicus 2018, 27.-29.11.2018, Berlin 

Universität Trier 
Environmental Remote Sensing & Geoinformatics 

Die Sentinel-2-Mission 
 

 13 Spektralkanäle: konsistente Zeitreihen der 
Variabilität der Erdoberfläche, Minimierung 
von Artefakten durch Atmosphäreneinflüsse.  

 Polarer Orbit in ca. 800 km Höhe: beide 
Systeme (Sentinel-2A & -2B) garantieren eine 
Wiederholrate von 2-3 Tagen bei wolken-
freien Bedingungen in mittleren Breiten. 

 Mit der kurzen Wiederholrate können erstmals 
auch schnelle Veränderungen beobachtet 
werden, beispielsweise Vegetation während 
der Wachstumsphase. 

 Rechnerisch kann eine räumliche Auflösung 
von 10 m erzielt werden 

 Weitere VHR-Systeme (SPOT, RapidEye, …) 
bieten eine zusätzliche Absicherung bei 
kurzfristigen Ereignissen ... 
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05. Mai 2016 (Ost)  

08. Mai 2016 (West) 

05. und 08. Mai 
2016 

The Sentinel-2 mission is performed by 2 identical satellites (S2A, 
launched in June 2015, and S2B, launched in March 2017) each 
carrying the Multi-Spectral Instrument (MSI). Thanks to a wide 

imaging swath of 295 km, the two satellites ensure a revisit time 
of 5 days over a large part of global emerged lands and coastal 

waters, producing some 4 Terabytes of data every day. 
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Autonomous Level 2 Product 
Generation System 
 
 

Intelligent Data Compositing 

  Processed Landsat & Sentinel-2 Data    

Resolution 
Enhancement 

LVermGeo 
RLP 
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Pre-Processed Sentinel-2A, 23.8.2016, RGB= 842-1610-665 nm, GRIPS-Waldeinteilung  

Thalfang Allenbach 

Börfink 

Erbeskopf 
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Mosaik aus multi-temporalen 
Sentinel-2 A/B Bilddaten 
 
20.4.2018 
10.5.2017 
19.6.2017 
23.8. 2016/2017 
 
 automatische Generierung per SQL-

Code aus der Gesamtdatenbank  

 insgesamt für RLP verfügbare Kacheln im 
Datenarchiv (Okt 2018): 4140  = 745 GB 

 zur Abdeckung der Landesfläche RLP 
benötigte 30x30 km2 Kacheln : 38 

 Datenmenge je Abdeckung: 6.84 Gbyte 

 Datenmenge 4 Termine: 27.36 Gbyte 
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Prozessierungsschritte 

Level 0 Level 0 

Level 1 Level 2 

Level 4 

Multi-Saisonale Satellitendaten  
(April/Mai & Juli/August) [3-Jahres-Zeitfenster] 

Automatischer Download &  Datenaufbereitung 
Geo-Projektion, Kachelung, Integrierte Atmosphären- und 
Illuminationskorrektur, Resolution Merge, Temporales Compositing… 

Thematisches Produkt 
Qualitätskontrolle 

Klassifikations-
algorithmen 

Stoffels, J., Mader, S., Hill, J., Werner, W. & Ontrup, G. (2012). Satellite-based stand-wise 
forest cover type mapping using a spatially adaptive classification approach. Eur J Forest 
Res, 131 (4): 1071-1089. 
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Adaptive Boosting – Ensemble Method 
Support Vector Machines – Linear Discriminant 
Self Organising Maps – Neural Networks 
Maximum Likelihood – Density Estimation 
Adaptive Maximum Likelihood – Local adaptation 
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5 Klassen 15 Klassen

Random Forest – Ensemble Method 

Entscheidend ist nicht in erster Linie der Klassifikations-
algorithmus, sondern das Ineinandergreifen von Sach- bzw. 
Geodatenhaltung und Klassifikationsverfahren 
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Klassifikatortraining aus GRIPS … 

1 Waldort [Planungseinheit]:  

mehrere Sacheinträge (u.a. wegen mehrschichtiger 
Bestände, unterschiedlicher Baumarten, 
Entwicklungsphasen, …]  

GRIPS 
Datenbestand 

(2017) 



Copernicus gestaltet. 
Nationales Forum für Fernerkundung und 
Copernicus 2018, 27.-29.11.2018, Berlin 

Universität Trier 
Environmental Remote Sensing & Geoinformatics 

Datenmodell DataMiner/Klassifikator 
(noch ohne nCHM, aktuelle Blößen) Bilddatenarchiv 

Merkmalsextraktion 
Gemeinsame 

Datenbank 

DataMiner 
Objektbasierte Clusterung, 
Verbindungen zw. Clustern, 

Signaturauswahl und  
Eignung als Trainingsgebiet 

Klassifikatoren 

Module für 
Visualisierung/Analyse 

Stichproben 

Ergebnis 
Dokumentation 

Komposite, 
Zeitreihen, 
Hauptkomponenten 

Workflow „Data Miner“/Klassifikatoren 
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GRIPS-Waldorte 

Hierarchisch-
agglomeratives 

Clustering 

Regelbasierte 
Zuordnung 

Automatische Auswahl von validen GRIPS-Datenbankeinträgen zur optimalen 
Parametrisierung eines Klassifikators 

Verknüpfung von 
Clustern mit GRIPS 

Datenbank-Einträgen 

Laub-/Nadelholztrennung aus 
Sentinel-2 A/B Winterkompositen 

(Feb/Mar 2016-2018) 

Layer accuracy: > 95% 



Copernicus gestaltet. 
Nationales Forum für Fernerkundung und 
Copernicus 2018, 27.-29.11.2018, Berlin 

Universität Trier 
Environmental Remote Sensing & Geoinformatics 

Erbeskopf-Region, RLP 
 

Ergebnis „Data Miner“ 
 
Waldortspezifische Cluster-Analyse 
zur Charakterisierung räumlicher 
Inhomogenität 
 
überlagert mit: 
 
Automatisch erzeugte Sampling-
Positionen für Hauptbaumarten 
und Entwicklungsphasen 



Copernicus gestaltet. 
Nationales Forum für Fernerkundung und 
Copernicus 2018, 27.-29.11.2018, Berlin 

Universität Trier 
Environmental Remote Sensing & Geoinformatics 

Erbeskopf-Region, 
RLP 
 
GridClass Random Forest 
 
Aus insgesamt 4 saisonalen 
Sentinel-2-Datensätzen 
abgeleitete Klassifikation der 
Hauptbaumarten und 
Entwicklungsphasen 

6 Hauptkomponenten 
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Erbeskopf-Region, 
RLP 
 
BDOM (photogrammetrisch er-
zeugtes Oberflächenmodell) 
2015/16 
 
Hoher Aktualitätsgrad (2015/16) 
2016/17 bereits verfügbar 

LVermGeo RLP 
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Erbeskopf-Region, 
RLP 
 
GridClass Random Forest 
 
Aus insgesamt 4 saisonalen 
Sentinel-2-Datensätzen 
abgeleitete Klassifikation der 
Hauptbaumarten und 
Entwicklungsphasen 
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GridClass Random Forest  

Anzahl CARTs: 500 pro Planquadrat 
Einfache Majorität (kein Quorum) 
Stichproben > 90: ohne Zurücklegen, 
                       < 90: mit Zurücklegen 
 

OAA    0.87    Kappa    0.66  5 HBA 
OAA    0.80    Kappa:   0.64  5 HBA à 3 ES 

Ressourcenbedarf 
 

30 Kerne, Parallelprozes- 
sierung, +/- 18 Stunden 

RLP 2016-18 
vers. 1.3 
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Hersteller- 
genauigkeit 

Nutzer- 
genauigkeit 

Eiche 0.856 0.785 

Buche 0.883 0.834 

Fichte 0.815 0.768 

Douglasie 0.825 0.530 

Kiefer 0.803 0.676 

Landesweite BA-Klassifikation RLP 
GridClass-Random Forest 
 

Random Forest, 500 Trees, Simple Majority 
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BA_GRIPS 
Updated 
BA_GRIPS 2018/19 2020/21 

 Sentinel-2 wird weiterhin Daten in bisher nicht gekanntem Umfang bereitstellen 

 Wir verfügen über leistungsstarke Klassifikationsalgorithmen  

 Entscheidende Voraussetzung zur Sentinel-Datennutzung: Integration der Fernerkundungsdaten 
in effiziente Datenhaltungs- und Dokumentationssysteme (z.B. GRIPS) 

 Dabei ist die Aktualität der amtlichen Datenbestände entscheidend:  jeder neu eingerichtete 
Waldort mit explizitem Geometriebezug verbessert die Qualität der Ergebnisse 

 Damit wächst die Differenzierbarkeit (zusätzliche Baumarten, z.B. Edelkastanie) 

Résumé 

FE FE 

Updated 
BA_GRIPS 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit. 
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