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Die Waldveränderungen der letz-
ten Jahre sind schwerwiegend 

und mittlerweile nahezu allerorts 
deutlich sichtbar. Aktuell ist eine 
Zunahme der klimabedingten Verän-
derungen festzustellen. Dies stellt 
alle, die mit der Bewirtschaftung der 
Wälder betraut sind, vor neue Heraus-
forderungen. Daraus ergibt sich ein 
steigender Bedarf an aktuellen und 
zuverlässigen Informationen über den 
Zustand, die Veränderungen und die 
Entwicklungstrends der Waldbe-
stände. Fernerkundung wird zuneh-
mend zum Mittel der Wahl für die 
großräumige Erfassung des Waldzu-
standes und dessen Veränderungen. 
Gestiegene Rechnerkapazitäten, Wei-
terentwicklungen von Auswertungs-
methoden sowie Open-Data-Strate-
gien unterstützen diese Tendenz.

Insbesondere die Verfügbarkeit der kos-
tenfreien Sentinel-2-Daten des europäi-
schen Erdbeobachtungsprogramms Co-
pernicus führt dazu, dass viele daraus 
abgeleitete Produkte erhältlich sind.

Anwendungszwecke

Die Themen Waldzustand und dessen 
Veränderungen stellen dabei einen 
Schwerpunkt dar. Beispielhaft seien 
hier genannt: 
•  Waldbrandkartierungen (z. B. Projekt 

ErWiN [1]),
•  Karten zu Baumarten und Waldzu-

stand (z. B. Projekt FutureForest AI [2], 
Waldatlas Thünen-Institut [3]),

•  Waldschadenskartierung (z. B. Pro-
jekte FNEWs [4] und FirST 2.0 [5]) und 

•  Erkennung von Trockenstress (z. B. 
Projekt ForDroughtDet [6])

Bei allen Projekten werden die Pro-
dukte aus Sentinel-2-Daten abgeleitet, 
wobei allerdings unterschiedliche Aus-
wertungsverfahren (z. B. statistische 
Modelle, künstliche Intelligenz) ver-
wendet werden. 

Die Produktentwicklungen kön-
nen z. B. vom Bund oder von den Län-
dern finanziert und umgesetzt werden 
oder in der privaten Wirtschaft entste-
hen. Häufig erfolgen die Entwicklung 
und die Erstellung der Datensätze kurz-
fristig entsprechend den spezifischen 
Anforderungen der Nutzenden. Diese 
Auswertungen werden oft nicht weiter-
geführt und deren Qualität nicht oder 

	» Für die großflächige Erfassung des 
Waldzustandes wird zunehmend 
Fernerkundung eingesetzt 

	» Validierung ist essenziell für die 
Beurteilung der Nutzbarkeit von  
Fernerkundungsprodukten 

	» Angepasst an den jeweiligen 
Anwendungsfall stehen verschiede­
nen Validierungsverfahren zur  
Verfügung 

	» Grundlage für eine verlässliche  
Validierung sind qualitativ hoch­
wertige und repräsentative  
Referenzdaten (Beispieldaten)

S c h n e l l e r  
Ü B E R B L I C K

Produkte für die Fernerkundung 
richtig nutzen durch Validierung
Vermehrt auftretenden Waldveränderungen begegnet man mit einer Vielzahl an fernerkun­
dungsbasierten Produkten wie Waldschadenskarten. Für die Nutzung dieser Produkte ist es 
wichtig, deren Anwendbarkeit für einen bestimmten Verwendungszweck richtig einschätzen zu 
können. Dabei helfen Angaben zur Genauigkeit, die aus der Validierung mit Referenzdaten 
abgeleitet werden. Welche gängigen Validierungsverfahren und Genauigkeitsmaßzahlen genutzt 
werden, was sie aussagen und warum sie essenziell sind, wird in diesem Artikel erklärt.

TEXT:  PETRA ADLER ET AL.

Genauigkeit vor Ort überprüfen

Abb. 1: Vor-Ort-Überprüfung der Nadelgehölz-Laubgehölz-Unterscheidung des Landesforstinventars (LFI) 
der Schweiz im Gebiet Obersee, Kanton Glarus. Die weißen Pfeile zeigen, dass die Unterscheidung im Pro-
dukt mit den Gegebenheiten vor Ort übereinstimmt. 
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nur unzureichend geprüft (validiert). 
Es entstehen ähnliche Produkte zum 
gleichen Thema, die jedoch unter-
schiedliche Verwendungszwecke im 
Fokus haben. Dies führt beispiels-
weise bei den Waldveränderungs-
kartierungen zu unterschiedlichen 
Klasseneinteilungen und Nomenkla-
turen (Forestwatch-DE (LUP GmbH) 
[7], Global Forest Watch [8], Vita-
litäts- und Freiflächen-Monitoring 
(Sachsenforst) [9], Waldmonitor-Na-
turwaldakademie [10], DLR Earth Ob-
servation [11]).

Wie erkennt man, dass ein Produkt 
tatsächlich für den beabsichtigten 
Verwendungszweck sowohl inhalt-
lich, räumlich als auch qualitativ ge-
eignet ist? 

Anhand von Beispielen zum Thema 
Waldveränderungen wird in diesem 
Artikel die Bedeutung von Validie-
rung und Qualitätsmanagement für 
die Nutzung von Fernerkundungspro-
dukten im Forstbereich aufgezeigt.

Validierungsverfahren 

Geodatenprodukte werden häufig 
durch computergestützte Modellie-
rung erzeugt. Das Ergebnis ist eine 
thematische Karte mit qualitativen 
(z. B. Baumartenkarte) oder quantita-
tiven (z. B. Holzvorratskarte in Vfm) 
Inhalten. Das Grundprinzip einer 
Modellierung ist es, aus Eingangsgrö-
ßen (z. B. spektrale Bänder der Satelli-
tenaufnahmen, daraus abgeleitete 
Vegetationsindizes, Geländeparame-
ter etc.) thematische Informationen 
abzuleiten. Dies geschieht mithilfe 
von Referenzdaten.

Die erzielten Genauigkeiten werden 
ebenfalls mit Hilfe von Referenzdaten 

ermittelt und mit unterschiedlichen 
Genauigkeitsmaßzahlen angegeben. 
Dabei ist darauf zu achten, ob sich 
diese Angaben auf das verwendete 
Modell beziehen (Modellgenauigkeit) 
oder basierend auf unabhängigen Re-
ferenzdaten auf das erzeugte Geoda-
tenprodukt (Produktgenauigkeit).

Die gängigsten Genauigkeitsmaß-
zahlen, die für fernerkundungsbasierte 
thematische Karten angegeben wer-
den, sind Gesamtgenauigkeit (Overall 
Accuracy), Nutzergenauigkeit (User‘s 
Accuracy, Precision) und Produzenten-
genauigkeit (Producer‘s Accuracy, Re-
call). Grundlage der Berechnung dieser 
Genauigkeitsmaßzahlen ist eine soge-
nannte Konfusionsmatrix (Tab. 1).

W A S  S I N D  R E F E R E N Z D AT E N ?
Referenzdaten sind Beispieldaten, für die sowohl 
die Eingangs- als auch die Zielgrößen für eine 
Modellierung bekannt sind. Sie dienen zum einen 
der Modellerstellung und zum anderen zur Quali-
tätsbeurteilung der Modelle selbst oder der Pro-
dukte, die damit erzeugt werden. Referenzdaten 
können durch Felderhebung, durch Interpretation 
höher aufgelöster Bilddaten oder unter Zuhilfe-
nahme anderer Karten mit höherer Genauigkeit 
(räumlich, qualitativ) erzeugt werden. 

Die Qualität und insbesondere die Repräsen-
tativität der Referenzdaten spielen eine zentrale 

Rolle in Hinblick auf die Güte der Produkte und die 
Verlässlichkeit der ermittelten Genauigkeitsma-
ße. Folgende Aspekte gilt es bei der Generierung 
eines Referenzdatensatzes zu beachten:

	» Räumliche Einheit: Stichprobenpunkte 
oder Flächen

	» Lagegenauigkeit: Verortung erforderlich; 
Anforderung an Genauigkeit abhängig von 
der räumlichen Auflösung der Eingangsda-
ten bzw. des Produkts; Lageungenauigkei-
ten müssen bei der Verwendung der Refe-
renzdaten berücksichtigt werden

	» Räumliche Verteilung: wahlweise sys-
tematisch/regelmäßig, zufällig oder stra-
tifiziert-zufällig

	» Anzahl: gleichmäßig verteilt über alle 
Ausprägungen (beispielsweise Klassen) 
und proportional zu der tatsächlichen 
Vorkommenshäufigkeit, immer in Abhän-
gigkeit von der erwarteten Genauigkeit 
je Klasse

	» Aktualität: möglichst geringer zeitlicher 
Abstand zum Datenstand, der der Model-
lierung zugrunde liegt 

„Die Validierung 
von Produkten  
zur Fern- 
erkundung ist 
entscheidend,  
um ihre Eignung 
für die Praxis  
zu beurteilen.“
PETRA ADLER

So werden Fernerkundungsdaten validiert

Abb. 2: Schematische Darstellung des Klassifikations- und Validierungsverfahrens der Nadelgehölz-Laub-
gehölz-Unterscheidung am Beispiel der Schweiz. Sowohl für (interne) Modellgenauigkeit als auch für die 
Produktgenauigkeit können jeweils eine Gesamtgenauigkeit sowie Nutzer- und Produzentengenauigkeit 
abgeleitet werden.
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In dieser werden die Validierungsda-
ten dem Klassifizierungsergebnis in ei-
ner Art gegenübergestellt, die zeigt, 
welcher Anteil der Daten der richtigen 
und welcher der falschen Klasse zuge-
wiesen wurde. Die Gesamtgenauigkeit 
gibt den Anteil aller korrekten Vorher-
sagen an der Gesamtzahl der Vorhersa-
gen wieder. Die Nutzer- und Produzen-
tengenauigkeit werden dagegen immer 
für die jeweilige Klasse angegeben. Da-
bei gibt die Nutzergenauigkeit an, wel-
cher Anteil des Ergebnisses den tat-
sächlichen Gegebenheiten entspricht. 
Die Produzentengenauigkeit gibt da-
gegen an, welcher Anteil des tatsächli-
chen Vorkommens einer Klasse korrekt 
vorhergesagt wurde.

Einfacher wird die Interpretation die-
ser Werte, wenn man Nutzer- und Pro-
duzentengenauigkeit in Über- und 
Untererfassungsfehler umrechnet, in-
dem man den jeweiligen Wert von 100 
subtrahiert. Eine Nutzergenauigkeit 
der Klasse „geschädigt“ von 86 % ent-
spricht demnach einem Übererfas-
sungsfehler von 14 %. Dies bedeutet, 
dass 14 % der in der Karte als „geschä-
digt“ ausgewiesenen Bäume fälschli-
cherweise als solche erfasst wurden. 
Eine Produzentengenauigkeit der Klas-
se „geschädigt“ von 75 % entspricht ei-
nem Untererfassungsfehler von 25 %. 
Das bedeutet, dass 25 % der tatsächlich 
existierenden „geschädigten“ Bäume 
nicht erfasst wurden.

Auf der einen Seite entsprechen also 
14 % der in der Karte als „geschädigt“ 
ausgewiesenen Bäume in Realität un-
geschädigten Bäumen, auf der ande-
ren Seite wurden 25 % der in Realität 
existierenden geschädigten Bäume gar 
nicht erfasst. Das Produkt zeigt folglich 
eine Tendenz, die Anzahl geschädigter 
Bäume zu unterschätzen. Ob die Genau-
igkeit ausreichend ist, hängt vom jewei-
ligen Anwendungsfall ab.

Modellgenauigkeit versus Pro-
duktgenauigkeit

Die Modellgenauigkeit gibt an, wie gut 
das Modell anhand der Referenzdaten, 
die für die Erstellung des Modells ver-
wendet wurden, die Zusammenhänge 
zwischen Eingangs- und Zielgrößen 
gelernt hat. Sie ist vor allem zur Her-
stellung von Modellen interessant, um 
verschiedene Modelle miteinander zu 
vergleichen. Für die Anwendung von 
Produkten ist hingegen interessant, wie 
gut das Produkt tatsächlich die Realität 
abbildet, d. h. die Produktgenauigkeit. 
Diese kann am besten durch eine unab-
hängige Validierung festgestellt wer-
den.

Unabhängige Validierung 

Im Unterschied zur Ermittlung der 
Modellgenauigkeit werden bei der 
unabhängigen Validierung Daten her-
angezogen, die bei der Modellierung 
und Erstellung des Produkts noch nicht 
verwendet wurden. Für jede Klasse der 
thematischen Karte werden neue Refe-
renzdaten erhoben oder noch nicht 
genutzte Referenzdaten verwendet.

Plausibilisierung in der  
Anwendung

Plausibilisierung bedeutet das Zusammen-
tragen von Hinweisen, welche die themati-
schen Karten stützen bzw. widerlegen. Es 
ist eine vereinfachte Form der Qualitätsbe-
stimmung, bei der die Genauigkeit nicht 
quantifiziert, sondern lediglich einge-
schätzt wird. Sie kann z. B. durch Über-
prüfung des Inhalts der thematischen Kar-
ten vor Ort durchgeführt werden. Abb. 1 
zeigt beispielhaft, dass die Unterschei-
dung von Laub- und Nadelgehölzen im 
Schweizerischen Landesforstinventar 
(LFI) sowohl links als auch rechts am See-
ufer gut mit der Realität übereinstimmt. 

Modelle aus Rohdaten erstellen

Abb. 3: Beispiel der Nadelgehölz-Laubgehölz-Unterscheidung des Schweizerischen LFI für einen typischen 
Mischwaldausschnitt im Kanton Aargau, basierend auf drei verschiedenen Random-Forest(RF)-Modellen. 
Als Orientierungshilfe sind Farbinfrarot (CIR)-Orthophoto, Sentinel-2-Aufnahme sowie Polygone (gelb) aus 
dem Referenzdatensatz gegeben. Kleinere Abweichungen bei der Nadel-/Laubgehölzunterscheidung, darge-
stellt in Blau bzw. Orange, sind zwischen den drei Modellen ersichtlich (gelber Kreis).

Referenz

Vo
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Ungeschädigt Geschädigt Summe Nutzer- 
genauigkeit

Ungeschädigt 55 10  65 85 %
Geschädigt  5 30  35 86 %
Summe 60 40 100
Produzenten-
genauigkeit 92 % 75 %

Gesamt- 
genauigkeit

85 %

Ermittlung der Genauigkeit
Tab. 1: Beispiel einer Konfusionsmatrix für geschädigte und ungeschädigte Bäume
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Plausibilisierung ist grundsätzlich im 
Laufe der Produkterstellung oder Opti-
mierung zu empfehlen. Damit werden 
die oft unterschiedlichen Betrachtungs-
weisen der Fernerkundung (Blick von 
oben) und der Nutzenden im Feld (Blick 
von unten) abgeglichen und so die Ak-
zeptanz und das Verständnis der the-
matischen Karten erhöht. Man muss 
sich dabei jedoch auch der Schwach-
punkte bewusst sein: Das Verfahren ist 
subjektiv und fehleranfällig. 

Beispiel einer Validierung

Anhand des folgenden Beispiels der 
Nadelgehölz-Laubgehölz-Unterschei-
dung des LFI in der Schweiz wird das 
Vorgehen bei der Modellierung sowie 
Validierung veranschaulicht (angelehnt 
an Waser et al. [12]). 

Der Referenzdatensatz besteht aus 
185.000 Laub- bzw. Nadelgehölzpixeln 
mit einer räumlichen Auflösung von 
10 m und wurde systematisch anhand 
von Orthophotointerpretation erhoben. 
In einem ersten Schritt wurden 10 % 
der gesamten Referenzdaten für die Be-
rechnung der Modellgenauigkeit aus-
geschieden, d. h. weggelassen. Die ver-
bleibenden 90 % der Daten wurden zur 
Modellkalibrierung verwendet (Abb. 2). 
In manchen Projekten wird diese Tren-
nung nicht zu Beginn durchgeführt, 
sondern ausschließlich eine interne 
Modellgenauigkeit berechnet, welche 
weniger aussagekräftig ist. In einem 
zweiten Schritt wird dann zur Berech-
nung der Produktgenauigkeit mit un-
abhängig erhobenen Referenzdaten va-
lidiert. In diesem Fall wurden hierzu 
Stichprobenerhebungen des LFI ver-
wendet. 

Unterschiedliche Modelle mit annä-
hernd identischen Modellgenauigkei-
ten können zwar ähnliche, aber nicht 
zwangsläufig identische Produkte (z. B. 
Karten) liefern. Obwohl in Abb. 3 alle 
Modellgenauigkeiten sehr hohe Wer-
te von rund 96 % erreichen, sind Unter-
schiede in den Ergebniskarten sicht-
bar, insbesondere in den vergrößerten 
Ausschnitten. Über eine bestimmte Flä-
che gesehen, z. B. innerhalb eines Be-

standes, gleicht sich dies wieder aus. Je 
nach Anwendungsbereich können die 
Unterschiede innerhalb eines Bestan-
des jedoch relevant sein und müssen 
entsprechend interpretiert werden. 

Fazit

Die Validierung von Fernerkundungs-
produkten ist entscheidend für die 
Beurteilung ihrer Verwendbarkeit in 
der Praxis. Qualitativ hochwertige 
Referenzdaten sind für die Modeller-
stellung und die Validierung wichtig. 
Eine Validierung mit unabhängigen 
Referenzdaten ist dabei aussagekräfti-
ger als die Angabe von (internen) 
Modellgenauigkeiten. Sie ist deshalb zu 
empfehlen.

Literaturhinweise: 
Download des Literaturverzeichnisses in der digitalen 
Ausgabe von AFZ-DerWald (https://www.digitalmaga-
zin.de/marken/afz-derwald) sowie unter: www.forst-
praxis.de/downloads.

1) Der Beitrag wurde von einem Autorenteam mit folgenden Mit-
gliedern erstellt: Philip Beckschäfer, Karina Hoffmann, Kai Jütte, 
Melanie Kirchhöfer, Tatjana Koukal, Lars Waser, Jakob Wernicke, 
Katarzyna Zielewska-Büttner und Petra Adler.
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