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1. FUTUREFOREST – KI FÜR DEN WALD 

1.1 Projektvorhaben 

1.1.1. Hintergrund 

Der rapide Klimawandel und damit einhergehende Extremwitterungsereignisse induzieren 

eine tiefgreifende Veränderung der Waldökosysteme. Extreme Dürren, Schädlingskalamitäten 

und eine Zunahme von Großschadensereignissen (Stürme, Waldbrände) setzen die Resilienz 

der Wälder unter enormen Druck. Die anhaltenden Dürren der letzten Jahre haben zu 

massiven Waldschäden geführt. Laut Waldzustandsbericht 2020 weisen nur noch 21% der 

untersuchten Bäume keinen Kronenschaden auf, welches ein deutliches Zeichen für den 

katastrophalen Zustand der Wälder ist (BMEL, 2021). Dies stellt Forstwirte in den kommenden 

Jahren vor weitreichende und schwierige Entscheidungen. 

Das traditionelle empirische Wissen der Forstwirtschaft erweist sich als unzureichend, diese 

komplexen Herausforderungen effektiv zu adressieren. Ein langfristiger, klimaangepasster 

Umbau des Waldes ist zwingend erforderlich. 

Die spezifischen Entscheidungsprobleme, vor denen die Wald- und Forstwirtschaft stehen, 

sind:  

1. Welche Waldbestände sind beim Umbau besonders dringend zu behandeln?  

2. Welche Bewirtschaftungsformen bzw. welche Baumarten sind an welchem Standort 

besonders geeignet, um den neuen klimatischen Anforderungen standzuhalten?  

3. Wie kann der Umbau selbst so durchgeführt werden, dass der Wald eine hohe 

Biodiversität aufweist, einen wirtschaftlichen Ertrag sicherstellt und seine Klimafunktion 

erfüllen kann?  

Um die bestmöglichen Lösungen zu finden und datengesteuerte Entscheidungen rund um die 

Waldumwandlung und -bewirtschaftung zu treffen, benötigen Forscher, Forstpraktiker und 

deren Dienstleister eine Vielzahl hochwertiger Daten. Derzeit sind diese Daten aber weder 

auffindbar noch zugänglich noch interoperabel. 

1.1.2. Ziele von FutureForest 

Ziel von FutureForest war es mittels Verfahren der künstlichen Intelligenz (KI) Informationen 

bereitzustellen, die den klimaangepassten Waldumbau unterstützen. Dabei sollten Effekte von 

unterschiedlichen Klimaprognosen und Waldumbauszenarien simuliert und die möglichen 

Auswirkungen verschiedener Bewirtschaftungsverfahren abgeschätzt werden.  

FutureForest sollte nicht nur über die 3-jährige Projektlaufzeit, sondern auch darüber hinaus 

einen wesentlichen Beitrag dazu leisten, Lösungsansätze für die derzeitigen 

Problemstellungen in der Forstwirtschaft zu finden. 

1.1.3. Innovationen 

Die Kernidee von FutureForest war es die Digitalisierung der deutschen Forstwirtschaft mittels 

KI und Standardisierung voranzutreiben, um deren Zukunftsfähigkeit und Klimaresilienz 

signifikant zu steigern. Insbesondere zielte das Projekt darauf ab eine Vielzahl an Innovationen 

für den klimanagepassten Waldumbau zu realisieren. Dazu zählten:  

• Flächendeckende Baumarten- und Zustandserfassung: Entwicklung neuartiger, 

satellitengestützter Verfahren, die Zeitreihen-Analyse nutzen, um eine präzise, 
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bundesweite Kartierung der Baumartenverteilung sowie deren Vitalitätszustand zu 

realisieren. 

• Innovative KI-basierte Waldsimulationen: Erstellung prädiktiver 

Simulationsmodelle, welche die Waldentwicklung unter diversen Klimaszenarien in 

Deutschland projizieren und somit standortbezogene Risiken frühzeitig bewerten 

können. 

• Datenbasiertes Entscheidungsunterstützungssystem (DSS): Bereitstellung 

spezifischer, datenbasierter und nachvollziehbarer Handlungsempfehlungen für 

Forstwirte und Entscheidungsträger zur effektiven Steuerung des klimaangepassten 

Waldumbaus. 

• Forstlicher Datenraum (FDS): Etablierung einer transparenten, dezentralen 

Dateninfrastruktur. Diese ermöglicht den geregelten Austausch relevanter Datensätze 

– von Klimaszenarien bis hin zu schützenswerten Baumarten- und Vitalitätskarten – 

wobei die Datenhoheit und Nutzungskontrolle beim jeweiligen Datenbereitsteller 

verbleibt. 

• Engmaschiges Sensornetzwerk: Aufbau einer Sensorik-Infrastruktur zur 

Echtzeitmessung forstrelevanter Umweltparameter. Diese Daten dienen primär der 

Kalibrierung und Validierung der entwickelten KI-Modelle zur 

Waldzustandserkennung. 

Durch die Entwicklung von KI-gestützten Lösungsansätzen, die die Resilienz des deutschen 

Waldes gegenüber den Klimawandel durch klimanagepassten Waldumbau steigern soll, 

leistete FutureForest einen wesentlichen Beitrag zur digital-ökologischen Innovation und 

adressiert damit aktuelle und ökologisch relevante Herausforderungen. 

1.1.4. Beschreibung der Zielgruppe 

Als potenzielle Nutzende kommen alle Waldbesitzende und Waldbewirtschaftende in Betracht, 

vom Großbetrieb bis hin zu Kleinprivatwald mit weniger als 20 ha Waldfläche. Zudem sollen 

auch Verbände oder Forstbetriebsgemeinschaften als Kunden angesprochen werden, die 

viele Nutzende bündeln können.  

Die im Projekt entwickelten Innovationen und Services richten sich in erste Linie an folgende 

Zielgruppen:  

• Waldbesitzenden und Waldbewirtschaftenden, vom Großbetrieb bis hin zum Kleinwald 

mit weniger als 20ha 

• Verbände oder Forstbetriebsgemeinschaften 

• Staatliche forstliche Einrichtungen 

• Forstliche Dienstleister und anderen wirtschaftlichen Teilnehmenden 

• Vertreter aus Wissenschaft und Forschung 

1.2 Projektplan und -durchführung 

FutureForest adressierte durch seinen innovativen, interdisziplinären Ansatz eine Vielzahl von 

Förderschwerpunkten, was durch die gezielte Kombination aus dem Einsatz moderner 

Sensor- und Messmethoden (insbesondere hochaufgelöster Satellitendaten), KI-gestützter 

Analyseverfahren und der Entwicklung eines wegweisenden Entscheidungs-

unterstützungssystems (DSS) ermöglicht wird. Das Projekt legt dabei besonderen Fokus auf 

Studien zur Durchführbarkeit, die angewandte Forschung und experimentelle Entwicklung 

sowie das Capacity Building zur Kompetenzsteigerung und dem Wissenstransfer. Die 
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spezifische Zuordnung der Projektaktivitäten zu den Schwerpunkten wird in Abbildung 1 

dargestellt. 

 

Abbildung 1: Projektaktivitäten zu den Schwerpunkten 
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2. BAUMARTENERKENNUNG (AP 2) (FU BERLIN) 

Ziel von AP2 war es KI-basierte Verfahren zu implementieren und zu erproben, welche 

Verfahren es ermöglichen detaillierte und großräumige Baumartenkarten zur Verfügung zu 

stellen. Diese Baumartenkarten können dann als Basis für die Planung des Waldumbaus 

dienen. Die Verfahren sollten grundsätzlich auf der Fläche von Deutschland umsetzbar und in 

Abhängigkeit von den Anforderungen und Möglichkeiten erweiterbar und skalierbar sein. Im 

Folgenden werden die Ergebnisse beschrieben.  

2.1. Datenakquise und -aufbereitung für Baumartenerkennung 

Ein Hauptproblem bei der Entwicklung von Workflows für die Satelliten-basierte Kartierung von 

Baumarten ist die Verfügbarkeit von Trainingsdaten. Dabei bildet die restriktive Handhabung 

der Waldinventurinformationen in den einzelnen Bundesländern ein substanzielles Hindernis. 

Die Waldinventurinformationen der Länder stellen wertvolle Datengrundlage für das Training 

von Deep-Learning(DL)-Verfahren dar. Eine Anfrage bei allen Flächenländern blieb erfolglos, 

weshalb auf durch Projektpartner bereitgestellte Inventurinformationen aus Brandenburg und 

Baden-Württemberg zurückgegriffen werden musste. 

Der Fokus von AP 2 lag daher geografisch auf Baden-Württemberg und Brandenburg. Auch 

die eigene Referenzdatenakquise mit Drohnen wurde in diesen Bundesländern durchgeführt. 

Die Referenzdaten wurden nach Herkunft und Verlässlichkeit unterteilt, um zu untersuchen, 

inwiefern die Qualität der Referenzdaten den Klassifizierungsprozess beeinflusst. So wurden 

zum Beispiel ein Abgleich mit einem Kronenhöhenmodell durchgeführt, um lückenhafte 

Waldbereiche vom Trainingsdatensatz auszuschließen. 

2.2. Modellierung und Training eines Basismodells (R-CNN)  

Bei Projektbeginn wurden verschiedene Modellarchitekturen in Betracht gezogen, zum 

Beispiel Temporal- Convolutional Neural Networks (CNN), Long-Short-Term-Memory (LSTM) 

und Transformer-Modelle. Das entwickelte Modell basiert auf einem Transformer-Encoder, die 

zum damaligen Projektzeitpunkt vielversprechendste Modellarchitektur für die Klassifikation 

von Zeitserien, die sich in einem ersten Vergleich gegen andere Ansätze durchsetzen konnte. 

Der hier verwendete Satellite Image Time Series (SITS)-Transformer nutzt den Kalendertag 

jedes Satellitenbildes als zeitliche Referenz um die Information aus den 10 Bändern der 

Sentinel-2-Zeitreihe in einen Kontext setzen und aus ihrer Abfolge das für die einzelnen Arten 

typische phänologische Muster erkennen zu können. Das Resultat ist eine Angabe von 

Wahrscheinlichkeiten, die das Modell an jedem Bildpunkt (Pixel) den einzelnen Arten zuweist. 

Die Validierung der Ergebnisse zeigt eine verlässliche Kartierung von neun verschieden 

Baumartenklassen im Studiengebiet, die mit einer Genauigkeit von knapp unter 77% (siehe 

Abbildung 2) eine vergleichbare Karte von Blickensdörfer, et al. (2024) um etwa 6% (siehe 

Abbildung 3) übertrifft und dabei in der Lage ist, zwei zusätzliche Arten voneinander zu 

unterscheiden. 
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Abbildung 2: Konfusionsmatrix der publizierten Karte im Studiengebiet (SPR = Spruce/Fichte; SFR=Silver 
Fir/Weißtanne; DFR = Douglas Fir/Douglasie; PIN = Pine/Kiefer; OAK=Oak/Eiche; ROK=Red Oak/ Roteiche; 
BCH=Beech/Buche; SYC = Sycamore/Ahorn; OTH=Others/andere Baum) 

 

Abbildung 3: Konfusionsmatrix der Thünen-Karte zum Vergleich (SPR = Spruce/Fichte; SFR=Silvier Fir/Weißtanne; 
DFR = Douglas Fir/Douglasie; PIN = Pine/Kiefer; OAK=Oak/Eiche; BCH=Beech/Buche; OTH=Others/andere 
Baumarten) 

Hervorzuheben ist eine spezifische Schwäche der Baumartenkarte bei der Unterscheidung 

von Weißtanne (Abies Alba) und Fichte (Picea Abies). Während im finalen Modell eine hohe 

Genauigkeit bei der Bestimmung der Fichte erreicht wird, wird die Weißtanne oftmals mit eben 

dieser verwechselt. Somit entsprechen als Tanne ausgewiesene Bildpunkte nur mit einer 

geringen Wahrscheinlichkeit tatsächlich dieser Baumart. 

Dieses Problem ist bei auf Satellitenbildern basierenden Baumartenkarten bereits seit 

mehreren Jahren bekannt und durch die hohe spektrale Ähnlichkeit beider Baumarten zu 

erklären. 

Die beschriebene Studie1 befindet sich in der wissenschaftlichen Fachzeitschrift Forestry: An 

International Journal of Forest Research in Begutachtung. 

2.3. Modellierung und Training eines Multi-Stream-Network Modells für 

die Baumartenerkennung  

Wie bereits erwähnt, hat der oben erläuterte Ansatz basierend auf Sentinel-2 Daten einige 

Schwächen bei der Differenzierung von bestimmten Baumarten. Um diese Schwächen zu 

adressieren wurde ein weiterer Ansatz, basierend auf einem Multi-Stream-Deep-Learning 

Models entwickelt. Das Multi-Stream Network greift die Schwächen des SITS-Transformer-

basierten Ansatzes auf und versucht eine Verbesserung der Ergebnisse durch das 

Hinzuziehen räumlich hochaufgelöster Fernerkundungsdaten aus Luftbild-Befliegungen des 

Landes Baden-Württemberg zu erreichen. Diese Ausschnitte digitaler Orthophotos (DOP) 

werden mithilfe eines CNN oder Vision Transformer unter Nutzung der vier Bänder des DOP 

und der räumlichen Baumstruktur differenziert. Im Vergleich zum SITS-Transformer wird 

 

1 Költzow et al. (under revision). Combining Sentinel-2 time series and SITS-BERT transformer models for area-wide mapping of 

eight central European tree species. Submitted to Forestry: An International Journal of Forest Research. 
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demnach beim CNN bzw. Vision Transformer eine einzelne Aufnahme und keine Zeitreihe 

verwendet. 

Aufgrund der allgemein beschränkten Referenzdatenlage und der hohen Anforderungen an 

Speicher- und Rechenkapazität wurde der Test eines Multi-Stream-Networks (MSN) auf die 

oben beschriebene Problematik der Differenzierung von Tanne und Fichte beschränkt. Das 

Resultat dieses Arbeitspaket ist somit keine eigenständige Karte, sondern eine punktuelle 

Verbesserung von einzelnen Bildpunkten, für die eine Validierung des erweiterten Ansatzes 

vorgenommen werden kann. 

Das MSN kann sequenziell oder simultan genutzt werden, um den Output des Transformers 

aus Arbeitspaket 2.2 zu verbessern. Der sequenzielle Ansatz nutzt die Klassifikation des 

Transformers als Ausgangslage für die Identifikation möglicher Bildpunkte für Tannen oder 

Fichten. Anschließend unterscheidet das separat trainierte Modell beide Baumarten mit einer 

vorläufigen Genauigkeit von 74%, was insbesondere eine Verbesserung der Erkennung der 

Weißtanne bedeutet. 

 

 

Abbildung 4: Veranschaulichung der Fernerkundungsdaten und Entscheidungsfindung eines MSN 

Neben dem sequenziellen MSN wurde im Rahmen der angegliederten Promotionsarbeit die 

Implementierung eines simultanen MSN untersucht, bei dem die Klassifikation der Bildpunkte 

von beiden Modellstrukturen, und damit Fernerkundungsdaten, gleichzeitig erfolgt und sich 

gegenseitig beeinflussen kann. Wir gehen davon aus, dass mit diesem Ansatz, die Ergebnisse 

weiter verbessert werden können. 

2.4. Plausibilisierung der Baumartenerkennung mit Testdaten  

Die in Kapitel 2.1 genannten Waldinventuren und selbst erhobenen Referenzdaten wurden 

eingesetzt, um die Eignung der Baumartenkarte zu prüfen. Darüber hinaus wurde die Karte in 

Kooperation mit dem Regierungspräsidium Freiburg und Forst-BW einer Reihe von 

Forsteinrichtern bereitgestellt, die die Karte im Alltag anwendeten und deren subjektiver 

Eindruck, welcher in gemeinsamen Begehungen erörtert wurde, durchweg positiv ist. 

Der Vergleich mit den in Kapitel 2.1 eigens erhobenen Drohnendaten zeigt ebenfalls hohe 

Genauigkeit der Baumartenklassifikation, auch wenn diese aufgrund der geringen Anzahl 

keine statistische Signifikanz besitzt. Der visuelle Vergleich der Drohnendaten mit den 

Sentinel-2 basierten Baumartenkarten legt nahe, dass das Gelingen der Klassifikation 

vorrangig vom Grad der Lückenhaftigkeit des Kronendaches abhängt. Dies deckt sich mit den 

im Rahmen des Projekts veröffentlichten Untersuchungsergebnissen in der die Filterung der 
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Referenzdaten hinsichtlich der Geschlossenheit des Kronendachs ebenfalls ein wichtiger 

Einflussfaktor auf die erzielten Klassifikationsgenauigkeiten darstellte. 

2.5. Ergänzend zu den Inhalten darzustellen 

2.5.1. Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises (kann separat 

eingereicht werden) 

2.5.2. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Die durchgeführten Projektarbeiten entsprachen in großen Teilen den im Antrag genannten 

Vorgehensweisen und waren notwendig, um die Projektziele zu erreichen. Kleinere 

Abweichungen z.B. bezüglich der gewählten Modellarchitekturen wurden vorgenommen, um 

den raschen Entwicklungen im Feld Deep Learning gerecht zu werden und auf die aktuellsten 

Modelle zuzugreifen. Die ursprünglich geplanten Drohnenkampagnen wurden in geringerem 

Maße als geplant umgesetzt. Im Projektverlauf hatte sich gezeigt, dass die vorliegenden 

Drohnendaten allein nicht ausreichend das Modelltraining sind. Folglich wurde die 

Entscheidung getroffen, die Drohnendaten ausschließlich für Validierungszwecke einzusetzen 

und aufgrund des hohen Zeitaufwandes für die Erhebung der Daten die entsprechenden 

Feldkampagnen zu reduzieren. 

2.5.3. Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses 

- auch konkrete Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des 

fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Wie bereits oben angedeutet wurde der Nutzen der erstellten Baumartenkarten bereits mit 

potenziellen Nutzenden während Feldbegehungen erörtert und die Nutzenden haben die 

Nützlichkeit der Karte für Aufgaben der Forsteinrichtung bestätigt. Eine entsprechende 

Verwertung der Ergebnisse durch Forstpraktiker erscheint daher plausibel. Da die 

Baumartenkarte veröffentlicht wurde, hängt eine Nutzung des Produktes vor allem von der 

Bekanntmachung der Verfügbarkeit des Produktes ab, welche unter anderem auf der 

SmartForest 2025 Konferenz (siehe Kapitel 7.3.1) realisiert wurde. 

Bezüglich der wissenschaftlichen Verwertbarkeit der Ergebnisse, entstanden während der 

Projektlaufzeit mehrere Ideen für die weitere Verfeinerung der Karten sowohl über die 

Einbindung räumlichen Kontextes als auch über das oben beschriebene Verfahren eines Multi-

Stream-Netzwerkes welches auch bereits im Projektantrag als Option genannt wurde. Diese 

Ansätze könnten in Folgeprojekten weiterentwickelt werden und sollen auch im Rahmen der 

Dissertation eines der Projektmitarbeiter noch weitergeführt werden. 

2.5.4. Der während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger 

bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen 

Stellen 

In der Projektlaufzeit wurden einige weitere Studien zum Thema Baumartenklassifikation aus 

Satellitenbildzeitserien veröffentlicht. Unter anderem auch eine Studie, die eine 

Baumartenkarte für Deutschland bereitstellt. Die genannte Baumartenkarten von Mu, Y, et al. 

(2025) wurde mit unseren eigenen Referenzdaten validiert und die in der Studie genannten 

Genauigkeiten konnten nicht nachvollzogen werden. Die von den Autoren bereitgestellte Karte 

erscheint basierend auf unseren Evaluierungen für eine Anwendung in der Praxis nicht 
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geeignet. Diese und weitere während der Projektlaufzeit erschienene relevante Studien sind 

im Folgenden aufgelistet. 

Ahlswede et al. 2023. TreeSatAI Benchmark Archive: a multi-sensor, multi-label dataset for 

tree species classification in remote sensing. ESSD. 15, 681-695. 

Blickensdörfer et al. 2024. National tree species mapping using Sentinel-1/2 time series and 

German National Forest Inventory data. Remote Sensing of Environment, 304, 114069. 

Huang et al. 2023. A spectral-temporal constrained deep learning method for tree species 

mapping of plantation forests using time series Sentinel-2 imagery. ISPRS Journal of 

Photogrammetry and Remote Sensing, 204, 397-420. 

Mu et al. 2025. National-scale tree species mapping with deep learning reveals forest 

management insights in Germany. International Journal of Applied Earth Observation 

and Geoinformation, 139, 104522. 

Liu et al. 2024. Evaluating the Potential of Sentinel-2 Time Series Imagery and Machine 

Learning for Tree Species Classification in a Mountainous Forest. Remote Sensing, 

16, 293. 

Welle et al. 2022. Mapping Dominant Tree Species of German Forests. Remote Sensing, 14, 

3330. 

2.5.5. Die erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Die oben erläuterte Studie mit der Beschreibung des Workflows für die Erstellung der 

Baumartenkarte ist aktuell in der Begutachtung bei der wissenschaftlichen Fachzeitschrift 

„Forestry“: 

Költzow, J., Stöckigt, B., Schiller, C., & Fassnacht, F. (under review). Combining Sentinel-2 

time series and SITS-BERT transformer models for area-wide mapping of eight central 

European tree species. Forestry: An International Journal of Forest Research 

Der resultierende Datensatz, inklusiver der trainierten Modelle und links zum Programmcode 

wurden als Zenodo-Datensatz2 veröffentlicht. 

  

 

2 https://zenodo.org/records/15655451  

https://zenodo.org/records/15655451
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3. BAUMZUSTANDSERKENNUNG (AP 3) (FU BERLIN) 

3.1. Vor-Ort-Datenerfassung zur Waldzustandsanalyse (WE) 

Das Vorhandensein präziser Informationen über den Wald führt zum effektiven Management 

der ökonomischen, ökologischen und sozialen Funktionen unserer Wälder und gewährleistet 

eine nahezu volle Ausschöpfung des Waldpotentials. Mit zunehmenden Anforderungen an die 

Wälder steigt sowohl der Nutzen von Waldinventurdaten als auch die damit verbundene 

Menge an aufzunehmenden Parametern, was eine Erhöhung der Komplexität, der Kosten und 

des Zeitbedarfs für Waldinventuren bedingt (McRoberts, 2007). Dabei können insbesondere 

digitale Technologien einen entscheidenden Beitrag leisten.  

Ziel dieser Machbarkeitsstudie war es, den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik in 

Bezug auf vor Ort erfassbare Bestandesparameter abzubilden, sowie anhand einer Fallstudie 

die automatische Datenerfassung aus terrestrischen Aufnahmen zu demonstrieren.  

Zu den am häufigsten im Gelände erhobenen Parametern in der Forstwirtschaft gehören 

Baumart, Brusthöhendurchmesser (BHD) und Baumhöhe (Luoma, 2017). Daneben zählen zu 

den wichtigsten flächenbezogenen Kennwerten die Waldgesundheit, Biodiversität und die 

Bestandsdichte (McGlade, 2022). Für die Vorort-Datenerfassung können eine Vielzahl 

unterschiedlichster Bestandesparameter mithilfe von Smartphone-basierten Computer-Vision-

Systeme aufgenommen werden. Auffallend dabei ist, dass der Großteil der wissenschaftlichen 

Publikationen den Stammdurchmesser zum Gegenstand hat.  

Im Rahmen der Studie konnte ermittelt werden, dass Smartphone-basierte Computer-Vision-

Systeme unterstützend für die Aufnahme von forstlichen Parametern sind, jedoch traditionelle 

Inventurmethoden nicht komplett ersetzen können. Jedoch sind sie in der Lage, durch die 

erhöhte Datenaufnahme und einen gesteigerten Datenaustausch neue Erkenntnisse zu 

ermöglichen. Trotz vieler potenzieller Anwendungsbereiche ist die Technologie noch nicht 

ausgereift und es ist zu erwarten, dass in den kommenden Jahren zahlreiche neue 

Anwendungen entwickelt werden, die auf dem momentanen Forschungsstand aufbauen 

werden. 

Die Ergebnisse der Studie sind im Bericht E.3.1.3 Machbarkeitsstudie automatische 

Datenerfassung aus terrestrischen Bildaufnahmen ausführlich dokumentiert. 

3.2. Sentinel-2 basiertes Waldzustands-Monitoring-System (FU Berlin) 

Ziel der Studie war die Entwicklung eines Workflows für die Anwendung von KI-Methoden auf 

Satellitenbild-Zeitserien von Sentinel-2 zur Verbesserung der Erkennung von Waldschäden. 

Dabei wurden sowohl anthropogene Störungen wie Holzernte aber auch natürliche Störungen 

wie Borkenkäferkalamitäten, Windwürfe, etc. berücksichtigt. Zusätzlich wurde der Fokus auf 

die Bestimmung nötiger Mindest-Schadgrößen gelegt, die Detektion ermöglichten, um das 

Potential zur Früherkennung zu erörtern. Dazu wurden zwei KI-Modelle entwickelt und 

trainiert. Im Folgenden werden der entwickelte Workflow sowie die entsprechenden 

Validierungsergebnisse dargestellt.  

3.2.1. Transformer-Modell zur Analyse von detektierbaren Mindest-Störungsgröße 

Methodik 

Ein Kernproblem für die Entwicklung von DL-Modellen ist die flächendeckende Verfügbarkeit 

hochwertiger Labels, um das Modell zu trainieren. Es gibt zwar zahlreiche deutschlandweite 
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Kartenprodukte zu Waldstörungsschätzungen, die aus Fernerkundungsdaten hervorgegangen 

sind, diese Produkte weisen allerdings Fehler auf, sodass die Datenqualität nicht ausreichend 

ist, um ein verbessertes DL-Modell zu trainieren. Andererseits gibt es lokale Datensätze mit 

hoher Qualität, die oft auf visueller Interpretation von Luftbildern beruhen. Diese Datensätze 

sind allerdings in der Regel nicht flächendeckend vorhanden und damit nicht ausreichend 

repräsentativ für die Gesamtfläche Deutschlands. Aus diesem Grunde wurde ein zweistufiger 

Trainingsprozess verfolgt: Im sog. Pretraining wurden die erstgenannten Datensätze mit hoher 

Quantität und geringerer Qualität genutzt, sodass das Modell auf deutschlandweiten Daten 

trainiert werden konnte. Im anschließenden Finetuning wurden luftbildbasierte Datensätze mit 

niedrigerer Quantität und hoher Qualität genutzt, um das „Lernen“ der Fehler aus dem 

Pretraining zu vermeiden bzw. auszugleichen. Hierzu wurden in fünf deutschen 

Bundesländern Flächen mittels öffentlich zugänglicher Luftbilder visuell interpretiert und ein 

Finetuning-Datensatz zusammengestellt, welcher darüber hinaus noch drei existierende 

hochqualitative Datensätzen umfasste. Letzterer stammten aus dem FNEWS-Projekt3, bzw. 

aus den Doktorandenprojekten von Felix Schiefer und Selina Schwarz (siehe Schiller et al. 

2024a). Die genannten Datensätze waren auf sechs Gebiete in Mitteleuropa verteilt: fünf in 

Deutschland und ein weiteres in Luxemburg aus dem Datensatz von Selina Schwarz.  

Bei dem in diesem Projektteil entwickelten DL-Modell wurde eine Transformer-basierte 

Modellarchitektur namens SITS-BERT (Schiller, Költzow, Schwarz, Schiefer, & Fassnacht, 

2024) genutzt. Diese nutzt den Kalendertag als zeitliche Referenz, d.h. als zweiter Input wird 

neben den Sentinel-2-Satellitenbildbeobachtungen (genauer: 10 Bänder von Sentinel-2 als 

Zeitserie von 2 bis 4 Jahren Länge) der Kalendertag in das Modell eingespeist. Eine zeitliche 

Information ist für Transformer-Modelle essenziell, da der Kernalgorithmus dieser 

Modellarchitektur die Reihenfolge der Beobachtungen sonst nicht kennt. Der Output des 

Modells ist die Konfidenz, dass die entsprechende Zeitserie eine Störung enthält. Dieser Wert, 

der zwischen 0 (sehr sicher keine Störung) und 1 (sehr sicher eine Störung) liegt, kann dann 

mittels eines Grenzwerts (meist 0.5) in eine binäre Klassifizierung übersetzt werden.   

Ein Kernziel der Studie – neben der eigentlichen Detektion von Störungen - war die Analyse, 

wie groß der Anteil einer Störung innerhalb eines Pixels sein muss, um mittels dieses Modells 

detektierbar zu sein. Daher mussten auch Störungen auf der Subpixel-Ebene (kleiner als ein 

Pixel von 10 x 10 m) in das Training einfließen. Da die Finetuning-Daten eine solche 

Herangehensweise erlaubten, wurden Störungen (d.h. stehendes Totholz, Abholzungen, etc.) 

ab einer Ausdehnung von 10% eines Pixels dem Trainingsdatensatz in der Schadklasse 

hinzugefügt.  

3.2.1.1. Ergebnisse 

Die Validierungsergebnisse zeigen, dass das Modell ab einer Störungsgröße von ca. 40 bis 

50 m² (gleichzeitig %, da Pixelgröße 100 m²) innerhalb eines Pixels eine Genauigkeit von über 

50% erzielt (Abbildung 5). Störungen, die sich über 90 bis 100% des Pixels erstrecken, werden 

mit einer Wahrscheinlichkeit von 91% detektiert. Außerdem sind falsch positive Vorhersagen 

selten mit etwa 3%. Bezieht man alle Pixel ein, die eine Störung enthalten (unabhängig von 

der Störungsgröße), so ergibt sich ein Auslassungsfehler (Omission Error, OE) von ca. 31% 

auf dem Validierungsdatensatz (alle sechs Validierungsgebiete). 

Da es bisher praktisch keine Studien zur Klassifizierung von Störungen auf Subpixelebene 

gibt, sind die Ergebnisse dieses Modells schwer mit anderen Modellen vergleichbar. Für die 

 

3 https://www.openagrar.de/receive/openagrar_mods_00093065 
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stark geschädigten (> 90%) und ungestörten Pixel stellt das Ergebnis für Deutschland unserer 

Ansicht nach einen neuen Stand der Technik dar.  

 

Abbildung 5: Produzentengenauigkeit der Detektion von Waldstörungen (rote Balken) verschiedener Größen (X-
Achse: Störungsgröße in m² bzw. prozentualer Anteil am Pixel) und von ungestörten Pixeln (blauer Balken) des 
von Schiller et al. (2024) entwickelten Modells. 

3.2.1.2. Veröffentlichungen, Operationalisierung und Verbreitungsaktivitäten 

Die beschriebene Studie wurde in einer internationalen wissenschaftlichen Fachzeitschrift 

veröffentlicht auf internationalen wissenschaftlichen Konferenzen vorgestellt: 

Schiller, C., Költzow, J., Schwarz, S., Schiefer, F., & Fassnacht, F. E. (2024). Forest 

disturbance detection in Central Europe using transformers and Sentinel-2 time series. 

Remote Sensing of Environment, 315, 114475.  

Schiller, C., Költzow, J., Schiefer, F., Schwarz, S., Fassnacht, F.E. (2024). Spaceborne Forest 

Disturbance Detection in Central Europe using Transformers (Paper presentation). 

ForestSAT 2024, Rotorua, Aotearoa New Zealand.  

Schiller, C., Költzow, J., Fassnacht, F. E. (2024). Deep Learning-based Early Forest Decline 

Detection by Transformers using Sentinel-2 Time Series (Paper presentation). IEEE 

IGARSS, Athens, Greece. 

Die Operationalisierung des Modells auf der Gesamtfläche der Bundesrepublik Deutschland 

wurde realisiert. Die nötigen Rechenkapazitäten und die benötigten Eingangsdaten stellt die 

Plattform www.eo-lab.org zur Verfügung. Damit kann jeder EO-Lab-Nutzende auf die 

Modellergebnisse, die durchgehend seit Juni 2024 erzeugt werden, zugreifen. Damit ist eine 

weitere Nutzung des Modells und der Modelergebnisse zumindest im Kontext der Forschung 

sichergestellt4. Der dafür genutzte Code wird über öffentlich zugängliche GitHub-Repositorien 

zur Verfügung gestellt5. 

 
4 Siehe auch hier: https://eo-lab.org/en/portfolio/?q=Community-Contributions 
5 https://github.com/ChrSchiller/dl_forest_disturbance und https://github.com/ChrSchiller/forest_dist_inference 

http://www.eo-lab.org/
https://github.com/ChrSchiller/dl_forest_disturbance
https://github.com/ChrSchiller/forest_dist_inference
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3.2.2. CNN-Modell zur Früherkennung von Borkenkäferschäden 

Ein weiteres wesentliches Ziel neben der Analyse der detektierbaren Mindestgrößen war die 

Frage, inwiefern eine Früherkennung von Waldstörungen mit KI-basierten Methoden 

verbessert werden kann.  

3.2.2.1. Methodik 

Für die Verbesserung der Früherkennung von Borkenkäferschäden, die eines der kritischsten 

Forstmanagement-Problem der letzten Jahre darstellen, wurde ein weiteres KI-Modell 

entwickelt. Das in Kapitel 3.2.1 vorgestellte Modell ist grundsätzlich zum Monitoring in nahezu 

Echtzeit (near-real-time-Monitoring, NRT-Monitoring) geeignet, wurde aber nicht explizit 

hierfür entwickelt. Das im Folgenden vorgestellte Modell wurde dahingegen genau für diese 

Verwendung entwickelt. Methodisch wurde ein Ansatz namens „Rekonstruktionsbasierte 

Anomaliedetektion“ (reconstruction-based anomaly detection) gewählt. Der Input des Modells 

in der Trainingsphase beinhaltet ausschließlich Sentinel-2-Zeitserien von Waldgebieten, deren 

Pixel keine Mortalität hervorrufende forstliche Störung im Zeitraum der Zeitserie aufweist. Ziel 

des Modells im Training ist es zu lernen „ungestörte Zeitserien“ zu rekonstruieren. Als 

Erfolgskriterium im Training wird der Unterschied zwischen Input und Rekonstruktion (= 

Output, also Modellvorhersagen) genutzt, der durch das Training minimiert wird. Da das Modell 

im Training nur ungestörte Zeitserien kennengelernt hat, kann es Zeitserien von Pixel, welche 

von Mortalitätsereignissen betroffen sind, nicht rekonstruieren. Daher ergibt sich im Falle einer 

Störung in der Zeitserie eine Diskrepanz zwischen Beobachtungen und Rekonstruktionen. 

Diese kann quantifiziert und als Anomalie gewertet werden, die als Störung interpretiert wird. 

Der Grenzwert zur Störungsdetektion kann anhand der Trainingsdaten ermittelt werden – er 

muss deutlich oberhalb des Hintergrundfehlers liegen. Da keine Informationen der Testdaten 

für die Ermittlung des Grenzwerts genutzt werden müssen, kann mithilfe der Testdaten die 

Eignung als flächendeckendes NRT-Monitoring-Modell untersucht werden.  

Obwohl Störungen im Wald immer häufiger werden, sind die meisten Wälder in Mitteleuropa 

noch intakt. Daher ist es generell leichter, ungestörte Zeitserien zu akquirieren. So können 

leicht sehr hochwertige Daten generiert werden – ein wichtiger Vorteil für die Datenakquise 

und den Trainingsprozess. In dieser Studie wurden mehrere Datensätze aus Deutschland, 

Österreich und Luxemburg genutzt, die weitestgehend denen im ersten Modell (siehe Kapitel 

3.2.1) entsprechen. 

Die genutzte Modell-Architektur TimesNet beruht auf einem CNN. CNNs werden meist in der 

automatischen Bildverarbeitung eingesetzt. Dieses Modell erzielt allerdings beste Ergebnisse 

in der Anomaliedetektion mit Zeitserien und wurde daher in abgewandelter Form genutzt. Zu 

den grundlegenden Innovationen zählen: 

1. die Standard-Architektur nutzt Fourier-Transformationen zur Unterteilung der Zeitserie 

in „Perioden“. Fourier-Transformationen sind allerdings nur auf regelmäßigen 

Zeitserien definiert. Sentinel-2-Zeitserien sind aber stark unregelmäßig, z.B. durch 

fehlende Beobachtungen durch Bewölkung.  Daher wurde die Fourier-Transformation 

ersetzt und eine sich wiederholende Zeiteinheit von einem Jahr angenommen (d.h. der 

phänologische Zyklus der Vegetation).  

2. auch die faltenden Kerne (convolutional kernels, im Folgenden: „Kerne“) des CNNs 

nehmen zumindest implizit eine regelmäßige Zeitserie an. Daher wurden diese Kerne 

zu „zeitbewussten“ Kernen (time-aware kernels) geändert. Dies geschah, indem die 

Gewichte der Kerne mit dem Kalendertag der jeweils betrachteten Beobachtungen 

parametrisiert wurden.  
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Als Eingangsdaten dienen dem entwickelten Modell zwei bis vier Jahre lange Zeitserien des 

sog. CRSWIR-Index (continuum removal shortwave infrared), der speziell für 

Borkenkäferfrüherkennung entwickelt wurde. Für die Validierung stand ein Datensatz mit 

präziser Angabe des Befallsdatum durch Borkenkäfer in hoher räumlicher Auflösung zur 

Verfügung.  

3.2.2.2. Ergebnisse 

Der kritischste Zeitraum für die Früherkennung von Borkenkäferschäden im Sinne des 

Borkenkäfermanagements endet 10 Wochen nach Befall, da ab diesem Zeitpunkt die 

Filialgeneration der Käfer ausschwärmt und weitere Bäume befällt. Derzeit ist die 

hauptsächlich angewandte Managementmethode die Fällung mit nachfolgendem Abtransport 

der befallenen Bäume, um einen möglichst großen Teil der Larven und der Käfer zu entfernen 

und leicht verfügbares, potenzielles Bruthabitat für nachfolgende Käfergenerationen zu 

minimieren.  

Innerhalb des aus Forstmanagementsicht idealen Zeitraums von maximal 10 Wochen, werden 

mit dem entwickelten Modell nur geringe Nutzer- und Produzentengenauigkeiten (User 

Accuracy, UA; Producer Accuracy, PA) von 43.5% ± 24.5% und 11.8% ± 8.4% erzielt. Gibt 

man dem Modell aber 13 Wochen Zeit zur Detektion, so erreicht es sehr gute Genauigkeiten 

von 84.5% ± 7.6% (UA) und 81.5% ± 1% (PA). Eine visuelle Begutachtung der Zeitserien und 

Anomalien ergab, dass eine frühere Erkennung aufgrund von fehlender Abweichung der 

spektralen Zeitserie vom Normalzustand im Störungsfall kaum möglich sein dürfte, da das 

Modell visuell sofort auf spektrale Anomalien reagiert. Abbildung 6 zeigt beispielhaft eine der 

wenigen Frühdetektionen und die eindeutig erkennbare Anomalie, die hier ca. sieben Wochen 

nach Befallsdatum beginnt.  

Frühere Studien deuten zwar auf eine grundsätzliche Unterscheidbarkeit der spektralen 

Signale von befallenen und nicht befallenen Bäumen in Sentinel-2-Beobachtungen innerhalb 

des 10-Wochen-Fensters hin, allerdings gibt es praktisch keine Studien, die diese 

Unterscheidbarkeit direkt in ein operatives System übertragen haben. Gründe hierfür sind u. 

a., dass Informationen bezüglich des Befalls häufig nur nach der Störung für Modelle zur 

Verfügung stehen und auch der genaue Borkenkäferbefall oft nicht bekannt ist. Dazu wurden 

viele frühere Modelle nur auf sehr kleinen Flächen von wenigen Hektar Größe getestet, 

wodurch die sonstige Varianz innerhalb der Klassen (ungestört und befallen) sehr 

geringgehalten werden kann.  

Das beschriebene Verfahren hingegen, stellt aus unserer Perspektive ein großflächig 

anwendbares Modell zum NRT-Monitoring mittels Anomaliedetektion in Mitteleuropa dar und 

liefert einen wertvollen Beitrag zum Waldmonitoring und potenziell auch für das 

Forstmanagement, sofern das Modell in Zukunft weiterbetrieben werden kann.  
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Abbildung 6: Beispielzeitserie des beobachteten und vorhergesagten (rekonstruierten) normalisierten CRSWIR-
Index (oberer Teil) eines Pixels eines von Borkenkäfern befallenen Forstbestands und zugehörige Anomaliewerte 
(unterer Teil). Die vertikale gestrichelte Linie 

3.2.2.3. Veröffentlichungen, Operationalisierung und Verbreitungsaktivitäten 

Die beschriebene Studie wurde publiziert und vorgestellt:  

Schiller, C., May, J., Klinke, R., & Fassnacht, F. E. (2025). Early Detection of Bark Beetle 

Infestations in Central Europe using Deep Learning-based Reconstructions of Irregular 

Sentinel-2 Time Series. Forestry: An International Journal of Forest Research. 

https://doi.org/10.1093/forestry/cpaf053 

Schiller, C., Fassnacht, F.E. (2025). An Attempt for Early Detection of Bark Beetle Infestations 

in Germany using Deep Learning and Sentinel-2 Time Series (Paper presentation). 

SmartForest 2025, Freising, Germany.  

Eine Operationalisierung auf der EO-Lab-Plattform wird – wie beim zuvor beschriebenen 

Modell – angestrebt. Unabhängig davon wird der für die Operationalisierung benötigte Code 

in GitHub-Repositorien nach erfolgreicher Veröffentlichung der Studie zur Verfügung gestellt6 

3.3. Sensor-System zur Klima-Wachstums-Beurteilung (FU Berlin) 

Ziel war die Etablierung eines Messfeldes mit automatisierter Datenübertragung für 

Dendrometermessungen und weiterer mit Sensoren erhobenen Umweltvariablendaten, u.a. 

zur Unterstützung von AP 3.4. Dazu wurden an zwei Standorten (siehe unten) Dendrometer 

und andere Messsensorik an Bäumen angebracht und deren exakte Geokoordinaten 

 
6 https://github.com/ChrSchiller/TimesNet_RSAD und https://github.com/ChrSchiller/TimesNet_RSAD_Inference 

https://doi.org/10.1093/forestry/cpaf053
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aufgenommen. Zusätzlich wurden meteorologische Messungen durchgeführt, um nach 

Möglichkeit die Dendrometermessungen damit in Bezug zu setzen und plausibilisieren zu 

können. Außerdem wurden Wildkameras in den Baumwipfeln (Testfeld Brandenburg: an den 

Stämmen) installiert, um die Änderung der Blattwinkel aufgrund meteorologischer Ereignisse 

untersuchen zu können. Zu Letzterem gibt es bereits eine externe Publikation inkl. Code-

Repositorium7. Alle Daten konnten in nahezu Echtzeit durch Long Range Wide Area Network 

(LoRaWAN)-Gateways über ein Webinterface übertragen werden.  

3.3.1. Testfeld in Landshut 

Das erste Sensortestfeld lag im Universitätswald der TUM in Landshut (Abbildung 7) und 

wurde im April 2023 installiert. Insgesamt wurden 18 Plots ausgewählt und mit Dendrometern 

versehen. Jeweils sechs Plots waren reine Laubbaum-, Nadelbaum- und Mischwaldflächen. 

In den Laub- und Nadelbaumflächen wurden jeweils drei Bäume mit Dendrometern 

ausgestattet, in den Mischwaldflächen jeweils zwei Nadel- und Laubbäume. Somit wurden 60 

Dendrometer verbaut, von denen allerdings aufgrund technischer Probleme nur Daten von 20 

Dendrometern für die Analyse in AP 3.4 (siehe Kapitel 3.4)verwendet werden konnten. 

Außerdem wurden 12 Wildkameras in den Baumwipfeln installiert, um Veränderungen in der 

Ausrichtung und Zustand der Blätter zu erfassen. Für jeden Plot wurden darüber hinaus 

Sensoren für Bodenfeuchte und -temperatur sowie elektrische Leitfähigkeit im Boden, 

außerdem Luftfeuchtigkeit & -temperatur installiert. Es wurden zwei LoRaWAN-Gateways 

installiert, eines davon wurde aufgrund mangelnden permanenten Stromanschlusses per 

Solarpanel mit Strom versorgt.  

 

Abbildung 7: Versuchsaufbau des Testfeldes in Landshut mit Angabe der Positionen von Wetterstationen, 
Dendrometerbäumen (Nadel- und Laubbäume jeweils mit eigenem Symbol), Wildkameras und LoRaWAN-
Gateways. 

3.3.2. Testfeld in Brandenburg 

Das zweite Sensorfeld wurde im März 2024 in Brandenburg installiert, nachdem es Ende des 

Jahres 2023 in Landshut abgebaut wurde. Der Standort umfasst verschiedene Hanglagen 

(Unter-, Mittel-, Oberhang) mit unterschiedlicher Wasserversorgung sowie zwei Baumarten 

(Eichen, Waldkiefer). Der Plot wurde ausgewählt, da die zuständigen Revierförster während 

der Dürre 2018–2020 Anzeichen von Trockenstress für diesen Standort wahrgenommen 

hatten (Abbildung 8). 

 
7 https://github.com/tejakattenborn/AngleCAM. 

https://github.com/tejakattenborn/AngleCAM
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Abbildung 8: Versuchsaufbau in Brandenburg mit je 10 Baumgruppen in Waldkiefern- und Eichenflächen. 

Der Versuchsaufbau in Brandenburg folgte technisch dem Sensorfeld in Landshut. Insgesamt 

wurden 16 Baumgruppen (10 Eiche, 6 Kiefer) mit Dendrometern, Bodenfeuchtesensoren in 

drei Tiefen (30, 50, 90 cm), Luftfeuchte- und Temperatursensoren (jeweils in 1 m Höhe) 

ausgestattet. Fünf Baumgruppen enthielten Wildkameras für Kronenfotos. Das Gateway mit 

Solarmodul wurde auf einem Hochsitz installiert. In der Messsaison 2024 kamen weniger 

Sensoren zum Einsatz, da die Sensorik mangelnde Robustheit zeigte und einen hohen 

Wartungsaufwand erforderte, der in der kurzen Zeit zwischen Abbau des ersten und Aufbau 

des zweiten Sensorfeldes nicht geleistet werden konnte. Darüber hinaus waren einige 

Sensoren nach Ende der ersten Messsaison defekt. 

3.4. Sensor-Satelliten-Daten basierter Baumzustand (FU Berlin) 

Ziel von AP3.4 war es herauszufinden, ob in-situ exakt gemessene Stress- und 

Wachstumsereignisse von Bäumen durch Satellitenbild-Zeitserien abgebildet werden können. 

Obwohl das Arbeitspaket explizit nur Sentinel-2 vorsah, wurde aufgrund der unzureichenden 

Ergebnisse in ersten Modellläufen auch zusätzliche Fernerkundungsdaten von 

PlanetScope™8 herangezogen, die eine deutlich höhere räumliche Auflösung als die Sentinel-

2 Daten besitzen.  

Für die Erfassungen der Stress- und Wachstumsereignisse wurden Dendrometer an einigen 

Zielbäumen installiert (siehe Kapitel 3.3). Diese Messinstrumente können die Ausdehnung des 

Baumstammes auf einige Mikrometer genau messen, sodass selbst kurzfristige 

Trockenstressereignisse und saisonale Wachstumsschübe erfasst werden können. Zentrale 

Fragestellung des APs war herauszufinden, inwiefern solche subtilen Stress- und 

Wachstumsereignisse ein Signal im Satellitensignal hinterlassen und inwiefern DL-Methoden 

in der Lage sind dieses Signal zu erkennen.  

 

8 https://www.planet.com/ 

https://www.planet.com/
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3.4.1. Methodik 

Da für DL üblicherweise ein großer Datensatz nötig ist, wurde der auf dem Sensorfeld 

gesammelte Datensatz mit freundlicher Genehmigung von Dr. Roman Zweifel durch die Daten 

des TreeNet-Projekts9 aus der Schweiz erweitert. Damit standen 444 Zeitserien für Sentinel-2 

bzw. 681 Zeitserien für PlanetScope™ mit einer Länge von jeweils einem Jahr zur Verfügung. 

Der Grund für die großen Unterschiede in der Anzahl der zur Verfügung stehenden Zeitserien 

war, dass eine Mindestanzahl von Beobachtungen pro Jahr angesetzt wurde, damit ein Baum 

überhaupt als Trainings- oder Testbaum genutzt werden konnte. Da die zeitliche Auflösung 

von PlanetScope™ deutlich höher ist (1 Tag vs. 5 Tage bei Sentinel-2), standen hier deutlich 

mehr Beobachtungen zur Verfügung, wodurch entsprechend weniger Zeitserien aussortiert 

werden mussten.  

Der für die Analyse herangezogene Ansatz basierte auf der Annahme, dass Satellitenbild-

Zeitserien genug Informationen enthalten, um die mittels Dendrometer gemessenen Zeitreihen 

vorherzusagen. Sollte diese Annahme stimmen, sollte ein Modell zur „Übersetzung“ der 

Satellitenbild-Zeitserien in Dendrometer-Zeitserien fähig sein analog zu einem KI-basierten 

Sprachmodell, dass zwei Sprachen ineinander übersetzt. Falls die Annahme stimmt und das 

Modell gute Ergebnisse zeigt, würde dies im Umkehrschluss bedeuten, dass die Wachstums- 

und Stressereignisse, die im Dendrometersignal erkennbar sind, auch im Satellitensignal 

existieren.  

Eine gut geeignete und moderne Modell-Architektur für eine solche Analyse ist das Modell 

SAITS10. Das Modell trainiert, in dem es „künstlich“ Daten in Zeitserien auslässt und diese 

dann versucht vorherzusagen. In unserem Fall wurden die Dendrometerzeitserien als 

zusätzliches „Band“ in die Satellitenzeitserien (mehrere Bänder, bei Sentinel-2 = zehn Bänder, 

bei PlanetScope™ = vier Bänder) eingefügt. Im Training sollte das Modell dann die 

Zusammenhänge zwischen den Satellitenbildzeitserien und den Dendrometerzeitserien 

lernen, um die ausmaskierten Dendrometerdaten dann im Testlauf vorherzusagen.  

3.4.2. Ergebnisse Sentinel-2 

In unserer Analyse verwendeten wir zwei Zielvariable, zum einen das normalisierte relative 

Dickenwachstum pro Zeiteinheit, welches höhere Werte zeigt, wenn der Baum wächst und 

zum anderen das Baum-Wasserdefizit, welches im Fall von Trockenstress höhere Werte zeigt. 

Bezüglich des relativen Dickenwachstums pro Zeiteinheit (hier: 14 Tage) wurde ein R² von 

0,313 und ein mittlerer Fehler (mean absolute error, MAE) von 0,133 erreicht. In einigen Fällen 

konnte der Trend des Dickenwachstums durch die Vorhersagen ungefähr abgebildet werden 

– dies war aber in den wenigsten Beispielen der Fall (siehe Abbildung 9 für eher positive 

Beispiele).  

 
9 https://treenet.info/ 
10 https://github.com/WenjieDu/SAITS 
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Abbildung 9: Verlauf des relativen Dickenwachstums der Dendrometer-Messung (blaue Linie, normalisiert auf 
Werte zwischen 0 und 1) und Schätzung auf Grundlage von Sentinel-2-Zeitserien (orange Linie) im 14-Tage-
Szenario für die Bäume „Großwangen 5“ im Jahr 2019 (links) und „Visp 6“ im Jahr 2018 (rechts). Im Falle der 
Messung sind nur tatsächlich vorhandene Werte zu sehen (keine Interpolation), im Falle der Schätzung sind orange 
Punkte nur dann dargestellt, wenn es tatsächlich eine Sentinel-2-Beobachtung gab, d.h. falls orange Punkte für 
eine Beobachtung fehlen, musste das Modell zunächst die Sentinel-2-Werte und daraus die Dendrometer-
Messwerte schätzen. 

In Bezug auf das Baum-Wasserdefizit kann nur eine noch geringere Varianz in den Daten 

durch das Modell erklärt werden (R² = 0,169), und der mittlere Fehler liegt bei MAE = 0,2. Das 

Baum-Wasserdefizit hängt noch deutlicher von meteorologischen Ereignissen ab und 

beinhaltet mehr Rauschen. Daher war dieses Ergebnis nicht unerwartet.   

3.4.3. Ergebnisse PlanetScope™ 

Hier wurde der Ansatz etwas angepasst und als Zielvariable das sog. Increment genutzt, d.h. 

der tatsächliche Zuwachs des Stammdurchmessers nach Herausrechnen der 

Schrumpfungsprozesse durch Wasserverlust. Auf den ersten Blick kann das Increment sehr 

gut vorhergesagt werden (R² = 0,713, MAE = 0,126). Allerdings sind diese Ergebnisse 

vermutlich v.a. darauf zurückzuführen, dass das Increment immer grob demselben Verlauf 

folgt, da es immer bei 0 beginnt und beim Maximalwert (hier: normiert auf 1) endet. Die 

Hauptwachstumsphase liegt immer im Sommer. So zeigt Abb. 10, dass dies oft zu sehr 

genauen Vorhersagen führt (Abb. 6, links). Gleichzeitig wurde aber festgestellt, dass das 

Modell auf Abweichungen des typischen Verlaufs fast nicht reagieren konnte (Abb. 6, rechts). 

 

 

Abbildung 10: Verlauf des Increments der Dendrometer-Messung (blaue Linie, normalisiert auf Werte zwischen 0 
und 1) und Schätzung auf Grundlage von PlanetScope™-Zeitserien (orange Linie) jeweils über 7 Tage aggregiert 
für die Bäume „Beatenberg 6“ im Jahr 2018 (links) und „Visp 1“ im Jahr 2018 (rechts) aus dem TreeNet-Datensatz. 
Im Falle der Messung sind nur tatsächlich vorhandene Werte zu sehen (keine Interpolierung), im Falle der 
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Schätzung sind orange Punkte nur dann dargestellt, wenn es tatsächlich eine PlanetScope™-Beobachtung gab, 
d.h. falls orange Punkte für eine Beobachtung fehlen, musste das Modell zunächst die PlanetScope™-Werte und 
daraus die Dendrometer-Messwerte schätzen. 

3.4.4. Generelle Einordnung der Ergebnisse 

Das AP muss als Pilot- bzw. Machbarkeitsstudie betrachtet werden. Eine abschließende 

Beurteilung der operationellen Nutzbarkeit eines solchen Systems kann allerdings noch nicht 

durchgeführt werden. Zum einen basieren die vorgestellten Ergebnisse auf einem für DL sehr 

kleinen Datensatz von deutlich unter 1.000 Zeitserien. Die Ergebnisse könnten sich sehr stark 

verbessern, wenn mehr Daten zur Verfügung stünden. Allerdings sind 

Dendrometermessungen mit hohen Kosten und Zeitaufwand verbunden und daher schwer zu 

beschaffen. Zum anderen ist weiterhin offen, ob das spektrale Signal in den Satellitenbild-

Zeitserien tatsächlich für eine Vorhersage der Dendrometer-Zeitserien ausreicht. Das 

Ergebnis ist diesbezüglich nicht eindeutig, da die positiven Beispiele auch auf das Lernen von 

allgemeinen Mustern durch das Modell zurückgeführt werden können und damit eher 

„Zufallstreffer“ darstellen könnten. Eine genauere Einordnung der Ergebnisse könnte durch die 

Nutzung von erklärbarer KI gelingen. Dies war allerdings in diesem AP nicht vorgesehen, da 

es den Umfang des AP bei Weitem übertroffen hätte.  

Abschließend lässt sich sagen, dass aufgrund der derzeit vorliegenden Ergebnisse keine 

präzise Vorhersage subtiler Wachstums- und Stressereignisse mittels DL und 

Satellitenbildzeitserien möglich ist, sondern – wenn überhaupt – nur allgemeine 

Wachstumstrends abgebildet werden können.  

3.4.5. Veröffentlichungen, Operationalisierung und Verbreitungsaktivitäten 

Die vorläufigen Ergebnisse wurden beim IUFRO World Congress in Stockholm, Schweden als 

Poster mit dem Titel „Is the tree health visible in the satellite signal? Relating tree growth, 

environmental data, and satellite imagery” (24. Juni 2024) vorgestellt.  

Aufgrund der für die Praxis unzureichenden Ergebnisse ist derzeit keine Operationalisierung 

geplant. 

3.5. Ergänzend zu den Inhalten darzustellen 

3.5.1. Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises (kann separat 

eingereicht werden) 

3.5.2. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Alle Projektarbeiten entsprechen den vorgesehenen Tätigkeiten und waren angemessen und 

notwendig. Es sind keine unvorhergesehenen Kosten entstanden.  

In den AP 3.2 sowie 3.4 wurden die angestrebten Fragestellungen jeweils durch das Training 

von DL-Modellen weitestgehend beantwortet, ohne dass unvorhergesehene Projektarbeiten 

nötig waren.  

In AP 3.3 wurden Daten in zwei Untersuchungsgebieten aufgenommen, was der Planung 

entsprach. Der angestrebte zweite Standort im Nationalpark Berchtesgaden wurde nicht 

genutzt. Stattdessen wurde ein Messfeld in Brandenburg aufgebaut, da dort aufgrund 

räumlicher Nähe zur Freien Universität Berlin (FUB) die Installation und Wartung des 

Messfeldes besser realisiert werden konnte.  
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3.5.3. Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses 

- auch konkrete Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des 

fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Der potenzielle Nutzen des in Kapitel 3.2.1 dargestellten Modells ist hoch. Dies zeigt sich auch 

daran, dass bereits eine Operationalisierung auf der EO-Lab-Plattform realisiert wurde.  

Wir schätzen den potenziellen Nutzen des in Kapitel 3.2.2 dargestellten Modells ebenfalls als 

hoch (sogar höher als den des Modells von Kapitel 3.2.1) ein, da es nach unserem derzeitigen 

Wissensstand bisher kein für weite Teile Deutschlands direkt anwendbares NRT-

Monitoringsystem für Waldstörungserkennung gibt. Eine Operationalisierung wird daher 

angestrebt. Die Codebasis für eine Nutzung ist bereits als Github-Repository aufbereitet und 

das Modell kann jederzeit angewendet werden, sofern die Eingangsdaten (Sentinel-2-

Datacube) vorliegen.  

Potenzielle Nutzer umfassen sowohl Privatwaldbesitzer als auch öffentliche Waldbesitzer, die 

ein unmittelbares Interesse daran haben ihre Waldflächen zu monitoren und möglichst 

frühzeitig auf Waldschäden hingewiesen zu werden. Auch Forsteinrichter sowie Mitarbeiter 

der Bundeswaldinventuren können von den bereitgestellten Informationen profitieren, um 

Außenaufnahmen besser zu planen und damit effizienter zu gestalten. 

Die Versuche der Vorhersage von Wachstums- und Stressereignissen aus AP 3.4 können 

aufgrund geringer Vorhersagegenauigkeit zunächst nicht weiter genutzt werden.  

3.5.4. Der während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger 

bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen 

Stellen 

Diesbezüglich sind keine einschlägigen Ergebnisse bekanntgeworden.  

3.5.5. Die erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Schiller, C., Költzow, J., Schwarz, S., Schiefer, F., & Fassnacht, F. E. (2024). Forest 

disturbance detection in Central Europe using transformers and Sentinel-2 time series. 

Remote Sensing of Environment, 315, 114475.  

Schiller, C., May, J., Klinke, R., & Fassnacht, F. E. (under review). Early Detection of Bark 

Beetle Infestations in Central Europe using Deep Learning-based Reconstructions of 

Irregular Sentinel-2 Time Series. Forestry: An International Journal of Forest Research. 

https://doi.org/10.1093/forestry/cpaf053 

  

https://doi.org/10.1093/forestry/cpaf053
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4. BAUMARTENEIGNUNG (AP 4) (TUM) 

Das zentrale Ziel von AP 4 war die Entwicklung eines innovativen, KI-gestützten Ansatzes zur 

Simulation von Waldbewirtschaftungsszenarien im Klimawandel. Dieser sollte mit sehr hoher 

räumlicher Auflösung die gesamte Waldfläche Deutschlands abdecken und die 

datentechnische Grundlage für das FutureForest Entscheidungshilfesystem (Decision Support 

System, DSS) bilden. Die Methodik kombinierte das prozessbasierte Ökosystemmodell iLand, 

vielfältige Geodaten und Fernerkundungsdaten sowie KI-basierte Skalierungsmethoden 

(Scaling Vegetation Dynamics, SVD). 

4.1. Datenakquise und Datenaufbereitung für Baumarteneignungs-

modell 

Die Grundlage für die Modellierung bildete ein umfassender, deutschlandweiter Datensatz, der 

die wesentlichen treibenden Faktoren der Waldentwicklung abbildet. Hierfür wurden Daten zu 

Klima, Standort und Vegetation zusammengetragen und für die Simulationen aufbereitet 

(Tabelle 1). 

Tabelle 1: Daten für das Baumarteneignungsmodell 

Daten Beschreibung 

Klimadaten Klimaprojektionen wurden von EURO-CORDEX (Jacob, Petersen, 

Eggert, & et al., 2014) bezogen und für den historischen Zeitraum 

(1981-2005) mittels Beobachtungsdaten des Deutschen Wetterdienstes 

(DWD) fehlerkorrigiert (Bias-Korrektur). Dies gewährleistet, dass die 

simulierten Klimabedingungen konsistent mit historischen 

Beobachtungen sind. 

Standortsdaten Flächendeckende Informationen zu Bodeneigenschaften, wie die 

verfügbare Wasserkapazität und die Stickstoffversorgung, wurden aus 

bestehenden deutschlandweiten Produkten abgeleitet. 

Vegetationsdaten Als Basis für die Initialisierung der Simulationen dienten die Daten der 

Bundeswaldinventur (BWI) (Thünen-Institut & BMEL, 2017). Um eine 

realistische Ausgangsvegetation für ganz Deutschland abzubilden, 

wurden diese Inventurdaten mit flächendeckenden 

Fernerkundungsprodukten (z.B. Baumarten- und Baumhöhenkarten) 

verschnitten. 

Ein wesentlicher methodischer Schritt zur Reduktion der Komplexität und zur Gewährleistung 

einer repräsentativen Abdeckung war die Stratifizierung Deutschlands in zwölf „Ökoregionen“ 

(Abbildung 11). Diese wurden durch eine Clusteranalyse von Schlüsselvariablen für Klima und 

Boden der forstlichen Wuchsgebiete ermittelt. Jede dieser Ökoregionen repräsentiert eine 

einzigartige Kombination von Wachstumsbedingungen und diente als Grundlage für die 

Erstellung generischer Simulationslandschaften. 
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Abbildung 11: Karte der Ökoregions-Cluster (links), und wesentliche für die Gruppierung verwendeter Variablen 
(rechts, von oben: Jahresmitteltemperatur, Jahresniederschlag, pflanzenverfügbarer Stickstoff, Anteile der 
Hauptbaumarten). 

4.2. Erstellung Trainingsdatensatz für Modellierung zukünftiger 

Waldentwicklung 

Der Trainingsdatensatz für das KI-Modell wurde durch tausende Simulationen mit dem 

prozessbasierten Einzelbaum-Modell iLand11 generiert. Um die Anwendbarkeit von iLand für 

den gesamten deutschen Raum sicherzustellen, wurden vorab umfangreiche Evaluierungen 

durchgeführt. Einerseits wurden Simulationen der potenziell natürlichen Vegetation (PNV) für 

die Ökoregionen mit Literaturwerten verglichen. Andererseits wurden auf Basis von BWI-

Punkten Produktivitätstests durchgeführt und mit realen Inventurdaten verglichen. Beide 

Evaluierungen bestätigten, dass das Modell deutschlandweit realistische Ergebnisse liefert, 

was eine zentrale Grundlage für eine erfolgreiche Anwendung darstellte. 

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde ein umfassendes Simulationsensemble für die 12 

Ökoregionen durchgeführt. Dieses deckte eine enorme Bandbreite von über 246.000 

Kombinationen aus Ausgangsbedingungen (Vegetationstypen abgeleitet aus der BWI), drei 

Klimaszenarien (RCPs 2.6, 4.5, und 8.5) und den unten beschriebenen 

Bewirtschaftungsszenarien ab. Die Erstellung dieses Datensatzes erwies sich als technisch 

und zeitlich herausfordernd. Die finale Version der Simulationen, die als Grundlage für das 

Training des KI-Modells dient, umfasste über 8 Terabyte an Rohdaten und konnte erst gegen 

Ende des Projekts fertiggestellt werden. 

4.2.1. Simulationssetup und Störungsmodellierung 

Zusätzlich zu Klima, Standort und Bewirtschaftung wurden im Simulationssetup auch 

natürliche Störungen berücksichtigt, um eine realistische Waldentwicklung abzubilden. Hierfür 

wurden stochastische Modelle für Windwurf und Borkenkäferbefall integriert und für deutsche 

Verhältnisse kalibriert. 

Windstörungen: Ein statistisches Modell (Generalized Additive Model) wurde entwickelt, um 

die jährliche Sturmwurfwahrscheinlichkeit für jede 10km-Rasterzelle in Deutschland 

vorherzusagen. Das Modell wurde auf Basis historischer Sturmdaten trainiert. Für jedes 

 

11 https://iland-model.org/startpage 
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simulierte Sturmereignis wurden Größe und Stärke des Ereignisses aus Verteilungen 

abgeleitet, die ebenfalls aus historischen Daten gewonnen wurden. 

Borkenkäferstörungen: Die Modellierung des Käferbefalls basierte auf einer 

Hintergrundwahrscheinlichkeit, die für jede 10km-Rasterzelle aus historischen 

Borkenkäferdaten unter Berücksichtigung des Fichtenanteils berechnet wurde. Diese 

Wahrscheinlichkeiten wurden anschließend auf das Level der 12 Ökoregionen aggregiert. 

4.3. Integration von Waldumbauszenarien in die Modellierung 

Ein Kernstück des Arbeitspakets war die Abbildung vielfältiger und praxisrelevanter 

Waldumbauoptionen. Basierend auf einer umfassenden Literaturrecherche zu den 

Waldbauempfehlungen der deutschen Bundesländer wurde eine Management-Matrix 

definiert. Diese kombiniert vier strukturelle Ansätze mit fünf Zielsetzungen bei der 

Baumartenwahl, was zu 16 aktiven Bewirtschaftungsszenarien führte, die durch ein „Null-

Management“-Szenario als Referenz ergänzt wurden. 

 

Abbildung 12: Die simulierten Bewirtschaftungsvarianten mit iLand. Jedes Verfahren ist eine Kombination von 
Struktur (Zeilen) und Baumarten (Spalten). Die genaue Ausprägung hängt dabei von Ausgangsbestand ab (etwa 
ob Kahl- oder Schirmschlagverfahren genutzt wird), bzw. auch von regionalen Faktoren bei der Auswahl potentieller 
Arten in Abhängigkeit von Simulationen zu PNV. 

Die technische Implementierung dieser komplexen und variantenreichen Eingriffe in iLand 

erforderte eine signifikante Weiterentwicklung des Modells. Ein wesentliches Ergebnis ist die 

„ABE Library“12, eine modulare JavaScript-Bibliothek für Bewirtschaftungskomponenten. 

Diese erlaubt eine flexible Kombination von Waldbau-Bausteinen und steht zukünftig auch 

anderen Nutzern zur Verfügung, was einen erheblichen technischen Fortschritt darstellt. Die 

Bibliothek trennt dabei die Logik der waldbaulichen Aktion (z.B. eine Durchforstung von unten) 

von ihrem Anwendungskontext (z.B. welche Baumarten in welchem Bestand behandelt 

werden). Dieser modulare Aufbau ermöglicht es, komplexe Bewirtschaftungsabläufe einfach 

zusammenzustellen und wiederzuverwenden. Sie bildet somit eine wichtige Grundlage für 

zukünftige Modellierungsstudien, die realistische und anpassungsfähige 

Managementstrategien untersuchen. Parallel wurde für das KI-Modell SVD ein dezidiertes 

Management-Modul entwickelt, um die Bewirtschaftung auch im skalierten Modell abbilden zu 

können. 

 

12 https://iland-model.org/abe-library 
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4.4. KI-Modell der Waldentwicklung 

Der KI-Ansatz basiert auf einem zweistufigen Verfahren: Zuerst wird ein Deep Neural Network 

(DNN) trainiert, um das Verhalten des komplexen iLand-Modells zu erlernen. Dieses trainierte 

DNN dient als „Motor“ für das recheneffiziente Skalierungsmodell SVD, das dynamische 

Simulationen für große Flächen ermöglicht. 

Für das DNN-Training wurde eine komplexe Pipeline entwickelt, die die Trainingsdaten aus 

den iLand-Simulationen, kontextuelle Klima- und Standortinformationen sowie eine spezifisch 

entworfene DNN-Architektur umfasst. Ein innovativer Ansatz zur DNN-basierten 

Komprimierung von Klimadaten wurde entwickelt, der die benötigte Datenmenge signifikant 

reduzierte. Das SVD-Modell wurde im Projektverlauf ebenfalls erheblich weiterentwickelt, 

insbesondere durch die Integration des Management-Moduls und die Verbesserung der 

Datenverarbeitung. 

Aufgrund des hohen Aufwands bei der Erstellung des finalen iLand-Trainingsdatensatzes 

konnte das Training des DNN auf diesem vollständigen Datensatz innerhalb der Projektlaufzeit 

nicht mehr abgeschlossen werden. Diese Arbeiten werden jedoch aktuell durchgeführt. 

4.5. Flächendeckende Anwendung des KI-Modells, Indikatoren zur 

Baumarteneignung 

Da die dynamische, flächendeckende Simulation mit dem final trainierten SVD-Modell im 

Projektzeitraum noch nicht möglich war, wurde ein alternativer Ansatz gewählt, um den 

Projektpartnern einen umfassenden, räumlich expliziten Datensatz für das DSS 

bereitzustellen. 

Für diesen sogenannten Mapping-Ansatz wurde zunächst eine 100m-Auflösungskarte des 

initialen Waldzustandes für ganz Deutschland erstellt, die auf einer dominanten 

Baumartenkarte und einem nationalen Baumhöhenmodell basiert. Anschließend wurde für 

jeden Hektar Wald diejenige Simulation aus dem Pool der über 246.000 in iLand simulierten 

Beständen zugeordnet, die dem jeweiligen Ausgangszustand am ähnlichsten war. 

Durch diesen Ansatz konnte das Ergebnis E4.5.1, ein flächendeckender Datensatz zur 

Baumarteneignung, erfolgreich erstellt und bereitgestellt werden. Dieser Datensatz beschreibt 

die Trajektorien einer Vielzahl von forstlichen, ökonomischen und ökologischen Indikatoren für 

die definierten Bewirtschaftungs- und Klimaszenarien und bildet eine zentrale Grundlage für 

die im Projekt entwickelten Entscheidungshilfewerkzeuge. 

4.5.1. Bereitgestellte Indikatoren 

Für die Bewertung der unterschiedlichen Szenarien wurde ein breites Set an Indikatoren 

definiert und aus den Simulationen abgeleitet. Diese decken die wesentlichen Dimensionen 

der Nachhaltigkeit ab und ermöglichen eine vielschichtige Analyse der Waldentwicklung. 

Es handelt sich um numerische und nicht-numerische Indikatoren. Die numerischen 

Indikatoren (Tabelle 2) dienen als Input für das Entscheidungshilfesystem (AP 6), die nicht-

numerischen (Tabelle 3) dienen als zusätzliche Info z.B. für die Waldbewirtschaftungsziele. 

Tabelle 2: Numerische Indikatoren 

Indikator Beschreibung 

Baumanzahl (pro ha) Anzahl der Bäume pro Hektar 
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Indikator Beschreibung 

Holzvolumen (m3) Gesamtvolumen aller Bäume im Bestand in Kubikmetern. 

Gesamtkohlenstoff (kg/ha) Gesamtkohlenstoff in lebender Biomasse (oberirdische Teile 

und Wurzeln) aller lebenden Bäume inkl. Verjüngungsschicht 

(kg/ha). 

Gesamtwuchsleistung 

(GWL) (m3) 

Gesamtvolumen inkl. entnommener oder abgestorbener 

Bäume (unter Berücksichtigung der Formfaktoren) in m³. 

Grundfläche (m2) Summe der Stammquerschnittsflächen in Brusthöhe (m²). 

Shannon-Index (Baumarten) Shannon-Index (Maß für Diversität) berechnet über die 

Baumarten als Indikator für Artendiversität 

Shannon-Index 

(Höhenklassen) 

Shannon-Index über Höhenklassen hinweg als Indikator für 

Strukturdiversität: Höherer Wert bedeutet stärkere vertikale 

Struktur. 

Exponentieller Shannon-

Index auf Bestandesebene 

(Bäume >4 m) 

gibt die „effektive“ Anzahl gleich häufiger Arten an. 

 

Jährlicher Hiebsatz (m3) Durchschnittlicher jährlicher Holzeinschlag über einen 10-

Jahres-Zeitraum (z. B. Jahr 10 summiert die Ernten von 

Jahr 1–10). 

Kronenschlussgrad Anteil der Kronendeckung (Wert zwischen 0 und 1). 

Blattflächenindex (Leaf Area 

Index, LAI) für Bäume >4 m 

Verhältnis Blattfläche zu Bodenfläche (m²/m²). 

 

Dichte der Jungbäume Dichte der Jungbäume (Bäume >1,3 m Höhe) pro Hektar. 

 

Index der 

Biodiversitätspotenziale 

(IBP) 

Anpassung des Index of Biodiversity Potential nach 

Emberger et al. (2023). 

 

Variationskoeffizient Höhe Variationskoeffizient über die Höhenklassen: Höherer Wert 

bedeutet mehr vertikale Struktur. 

Höhe Mittelwert Durchschnittshöhe der Bäume (diente zur Berechnung des 

CV, ist aber auch direkt informativ). 

Höhe Standardabweichung Standardabweichung der Baumhöhen (diente zur 

Berechnung des CV, liefert zusätzliche Strukturinformation). 
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Tabelle 3: Nicht-Numerische Indikatoren 

Indikator Beschreibung 

Baumartenanteile Eine Auflistung der Baumarten und deren jeweiligen 

prozentualen Anteilen (berechnet nach dem 

Grundflächenanteil) 

Dominante Baumart Die dominante Baumart, d.h. die Baumarten mit dem 

höchsten Grundflächenanteil 

4.6 Ergänzend zu den Inhalten darzustellen 

4.6.1 Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises (kann separat 

eingereicht werden) 

4.6.2 Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Der Projektplan für AP4 war ambitioniert und betrat in vielen Bereichen methodisches 

Neuland, insbesondere bei der Skalierung von Einzelbaum-Simulationen auf die nationale 

Ebene unter Einbezug detaillierter Bewirtschaftungsszenarien. Alle durchgeführten Arbeiten 

waren direkt auf das übergeordnete Ziel – die Bereitstellung einer Datenbasis für das DSS – 

ausgerichtet. Retrospektiv haben einzelne Schritte, vor allem die Erstellung des iLand-

Trainingsdatensatzes, den Zeitplan erheblich überschritten. Dies führte dazu, dass nicht alle 

ursprünglichen Projektziele, wie die finale dynamische SVD-Simulation, erreicht werden 

konnten. Durch die Entwicklung des pragmatischen Mapping-Ansatzes konnte in enger 

Zusammenarbeit mit den Projektpartnern (v.a. wetransform) jedoch sichergestellt werden, 

dass die zentralen Abhängigkeiten erfüllt und eine hochwertige, flächendeckende 

Datengrundlage für das DSS termingerecht bereitgestellt wurde. 

4.6.3 Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses - 

auch konkrete Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen 

Verwertungsplans 

Der im AP4 erstellte Datensatz hat ein hohes Potenzial für die zukünftige Nutzung in 

Wissenschaft und Praxis. Bereits jetzt sind mehrere wissenschaftliche Kooperationen 

angelaufen (u.a. mit der TU Dresden, Universität Freiburg und innerhalb der TUM), um den 

Datensatz für weiterführende Analysen zu nutzen. Sobald die dynamische Simulation mit SVD 

operativ fertiggestellt ist, werden sich zahlreiche weitere Anwendungen ergeben, z.B. zur 

Untersuchung der Interaktionen von Biodiversität und Bewirtschaftung, zu forstökonomischen 

Fragestellungen (Holzverfügbarkeit der Zukunft) oder zu politischen Fragen in der 

Landnutzungsdebatte. Die im Projekt erzielten methodischen Fortschritte (ABE Library, DNN-

Prozessierungsketten) werden zudem in der internationalen Community von 

Modellentwicklern und -nutzern auf großes Interesse stoßen. 

4.6.4 Der während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger 

bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Während der Projektlaufzeit wurden von anderen Forschungsgruppen ebenfalls erste 

deutschlandweite Baumartenkarten veröffentlicht (z.B. Blickensdörfer et al. 2024), welche 
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auch in AP4 Verwendung gefunden haben. Der in AP4 entwickelte Simulationsansatz mit der 

innovativen Nutzung von KI und der sehr hohen räumlichen Auflösung ist auch zu Projektende 

unseres Wissens im Feld einzigartig. Ein an der BOKU Wien entwickelter Ansatz (bisher 

unveröffentlicht) für Zentraleuropa scheint am Ehesten vergleichbar zu sein (Lexer, Hochauer, 

Neumann, Pucher, & Formayer, 2025). 

4.6.5. Die erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Wissenschaftliche Publikationen: 

Hochholzer, K., 2024. Evaluating automated tree diameter and depth estimation of neural 

networks within forest stand pictures, Masterarbeit TUM (Die Arbeit zeigte erfolgreich, 

dass mit Computer-Vision Baummerkmale (Durchmesser) erfolgreich geschätzt 

werden können) 

Deike, C., 2024. Literaturstudie zu Smartphone-basierte Computer-Vision-Systeme für die 

Erfassung forstlicher Parameter (Die Literaturstudie zeigte, dass im Bereich der 

Merkmalschätzung ausgehend von Bildern noch relativ wenig versucht wurde) 

Hochholzer, K., Reuss, M., Potterf, M., Rammer, W., Seidl, R. (2025). A computer-vision based 

assessment of post-disturbance resilience, in prep. (Das Paper zeigt den in 

SmartForest entwickelten Ansatz zur Schätzung von Art- und Strukturkomplexitität 

basierend auf Smartphone-Bildern, und zeigt, dass Computer-Vision in der Lage ist, 

traditionelle Datenerhebung zu ergänzen) 

Hocholzer, K, et al., 2026: Generalizing computer vision tool-chains for structural parameter 

estimation (in prep). ([Geplant] Die Arbeit zeigt den Nutzen von Visual Language 

Models als Modellfamilie, die besser als traditionelle CV generalisiert (zB auf andere 

Regionen)) 

Kerber, J., Rammer, W., Grünig, M., Seidl, R. (2025). Assessing the compositional changes in 

Germany’s potential natural vegetation under climate change, in prep.  (Die Arbeit ist 

ein wichtiger Zwischenschritt und zeigt sowohl die Ökoregionen und 

Datenaufbereitung, als auch die Abschätzung künftiger PNV als Anwendung) 

Kerber, J, Rammer, W., Mohr, J., Seidl, R. (2026). Exploring Trade-offs and Synergies in 

Forest Management: Wood Production versus Biodiversity under Future Climate 

Scenarios. ([Geplant] Die Arbeit vergleicht Holzaufkommens- und Biodiversitätsziele 

und ermittelt Regionen in Deutschland, wo mit einer Anpassung der 

Managementstrategie beide Ziele bzw. nur eines der beiden erreicht wird.) 

Mohr, JH, Kerber, J., Hochholzer, K., Grünig, M., Stritih, A., Seidl, R, Rammer, W., 2026. 

Increasing forest structure through management increases resistance to disturbance 

in German's forests ([geplant] Die Arbeit vergleicht Simulationen, die für hohe bzw. 

geringe Waldstruktur bewirtschaftet wurden, und analysiert Störungsraten für ganz 

Deutschland) 

4.6.6. Datensätze: 

Die Ergebnisdaten sind im FutureForest Datenraum integriert, und werden dort als 

Datengrundlage für das DSS eingesetzt.  

Simulationsdaten und Projektergebnisse werden im Zuge der genannten wissenschaftlichen 

Publikationen zur Verfügung gestellt. 
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5. FORSTLICHER DATENRAUM (AP 5) (WE/M.O.S.S.) 

Der forstliche Datenraum ist eine offene, verteilte und diskriminierungsfrei zugängliche digitale 

Infrastruktur. Im Projektkontext bildet er das zentrale Bindeglied zwischen den Modulen zur 

Datenerfassung, -analyse und Entscheidungsunterstützung.  

Das spezifische Ziel von AP 5 war die Entwicklung und prototypische Umsetzung einer Gaia-

X-konformen13, föderierten Dateninfrastruktur, die den sicheren, standardisierten und 

interoperablen Austausch von forstlich relevanten Geodaten ermöglicht. 

Während WE den Schwerpunkt auf Vektordaten, Schnittstellen und föderierte Verwaltung 

legte, verantwortete M.O.S.S. die Architektur, Sicherheitskonzepte und Umsetzung der 

Rasterdateninfrastruktur sowie das Modul Data Analysis as a Service. Gemeinsam entstand 

der Prototyp eines Forstlichen Datenraums (FDS), der die technische und organisatorische 

Basis für zukünftige forstliche Datenökosysteme schafft. 

Für den Zugang zu und die Verabeitung von konkreten Daten wurden standardisierte 

Application Programming Interfaces (APIs) für Geodaten bereitgestellt, darunter Web Feature 

Services (WFS), Web Map Services (WMS), Web Coverage Services (WCS), OGC API – 

Feature Services sowie ein OpenAPI-basiertes Ranking APIs. Die Interoperabilität und 

Einhaltung gemeinsamer Qualitätsvorgaben wurde durch die konsequente Nutzung offener 

Datenstandards wie den INSPIRE-Datenspezifikationen gewährleistet.  

Die prototypische Umsetzung umfasst zwei getrennte Datenbereitstellungsknoten, die 

unabhängig voneinander implementiert wurden und komplementäre Daten zur Verfügung 

stellten: Der erste Knoten, durch WE auf Basis der hale»connect-Plattform14 realisiert, 

übernahm die Bereitstellung und Verarbeitung strukturierter (Vektor-)Daten; der zweite 

Knoten, durch M.O.S.S bereitgestellt, ermöglichte auf Basis der novaFACTORY/moGI 

Software-Technologie15 den Zugang zu Rasterdaten, insbesondere Copernicus Sentinel-2-

Daten. 

5.1. Architektur und Sicherheitskonzept (M.O.S.S.) 

Zu Beginn des Projekts wurde die Zielarchitektur auf Basis der Empfehlungen der International 

Data Spaces Association16 (IDSA) und der Gaia-X Federation Services17 (GXFS) konzipiert. 

Zentral war der Ansatz einer „Soft Infrastructure“, bestehend aus modularen 

Kernkomponenten wie Governance Service, Broker, Clearing House, Vocabulary Provider und 

Connector. Diese Komponenten wurden hinsichtlich des Reifegrades, Integrationsfähigkeit 

und Open-Source-Verfügbarkeit bewertet. 

Die Gesamtarchitektur folgt einer föderierten Systemlogik: Daten bleiben an ihren 

Ursprungsorten, während Metadaten und Dienste über standardisierte Schnittstellen föderiert 

bereitgestellt werden. 

M.O.S.S. übernahm die Ausarbeitung des Sicherheitskonzepts, die Definition von 

Zugriffsrollen und Berechtigungen sowie des föderierten Identitätsmanagements.  

Weitere Bausteine, die im Rahmen des Arbeitspakets durchgeführt wurden, waren: 

 

13 https://gaia-x.eu 
14 https://haleconnect.com/#/home 
15 https://www.moss.de/mogi 
16 https://internationaldataspaces.org 
17 https://www.gxfs.eu 
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• Marktanalyse Connectoren für einen Data Space gemäß IDSA-Definition 

• Untersuchung der Integrationsmöglichkeit von Gaia-X-Self-Descriptions über den 

Eclipse Data Space Connector (EDC) und TNO (Netherlands Organisation for Applied 

Scientific Research). 

Abbildung 13 stellt die Architektur des Datenraums und die Assoziationen der zugehörigen 

Komponenten dar. 

 

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Architektur inkl. der zugehörigen Komponenten, die über Konnektoren 
miteinander Daten austauschen 

5.2. Schnittstellenspezifikation forstlicher Datenraum (WE) 

Die Schnittstellenspezifikation erfolgte für die zwei wesentlichen Ebenen der Zielarchitektur 

des Datenraumes: Die Control Plane (Zugriffs- und Nutzungskontrolle) und die Data Plane 

(Datenspeicherungs- und Verarbeitungsebene).  

Für jede der beiden Ebenen wurde aufgrund der Anforderungen entschieden, welche 

konkreten Schnittstellen und Datenformate für jede Assoziation von Komponenten sowie nach 

außen verwendet werden sollten. Dabei wurden gut unterstütze, robuste und offene 

Spezifikationen und Standards bevorzugt. 

Auf der Data Plane wurden primär OGC-konforme Web-APIs (WMS, WFS, OGC API – 

Features, OGC API – Coverages / Tiles) ausgewählt. Die Integration des Workflows erfolgt in 

einer service-basierten Schnittstelle auf Basis des offenen Standards OGC API – Processes.  

Für die Control Plane wurden das Data Spaces Protocol (zuerst 0.8, später 1.0) sowie 

spezifische Protokolle und Formate wie JWT und Verifiable Credentials ausgewählt. 

5.3. Prototypische Umsetzung für Vektordaten (Phase 1) (WE) 

In Phase 1 der Umsetzung der allgemeinen Komponenten sowie der für Verarbeitung und 

Speicherung von Vektordaten notwendigen Komponenten des Datenraumes wurde zu Beginn 

eine hochgradig automatisierte Entwicklungsumgebung mit CI/CD-Prozessen aufgesetzt. Um 

die Komponenten der Control Plane umzusetzen, wurde der Minimum Viable Data Space 

(MVDS) als Grundlage verwendet. Dieser wurde zuerst um einen Keycloak-basierten Identity 

Provider ergänzt, sowie der WE user-service als Participant Registry integriert.  
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Als nächster Schritt wurden Tools für das Monitoring („Oberservability“) von Transaktionen und 

SLAs auf Basis von Grafana integriert. Diese nutzen strukturierte, signierte Log Messages, die 

sich in der Folge leicht automatisiert auswerten lassen, um beispielsweise nachzuvollziehen, 

welche Nutzende wann was mit welchen Assets gemacht haben, und um dann Leistungen 

abzurechnen. Es wurde auch eine Funktion realisiert, mit der sich langlaufende Transaktionen 

zentral überwachen und freigeben lassen. 

Ebenfalls wesentlich war die automatisierte Generierung von IDSA konformen Asset 

Description-Metadaten auf Basis existierender ISO 19115-Metadaten. 

Auf der Datenebene wurde zuerst das FDS Coverage API (sowie die Unterstützung dieses 

Protokolls als Erweiterung des Connectors) umgesetzt, welches für die Bereitstellung 

vereinheitlichter Vektordaten verwendet werden konnte. In der ersten Phase wurde bereits 

zahlreiche Datensätze harmonisiert und eingespielt, darunter Klima- und Bodendaten, 

Geländemodelle, Bodenfeuchtedaten und bereits Testregionen mit Baumarten- und 

Baumzustandskarten. Diese Datensätze wurden über automatisierte oder halbautomatisierte 

Pipelines aus verschiedenen Eingangsformaten in das System übernommen. Hierfür kam 

beispielsweise die Open Source Software hale studio zum Einsatz. 

5.4. Prototypische Umsetzung für Vektordaten (Phase 2) (WE) 

Die Connectoren aus dem MVDS-Setup wurden so erweitert, dass sie mit den Standard-APIs 

für Geodaten funktionieren und einen feingranularen Zugriff erlauben.  

Eine weitere neue Komponente war der Location Policy Generator. Mit diesem können 

Schutzbedarfe und Potentiale für Daten mit Ortsbezug erfasst werden und dann automatisiert 

ausführbare Policies generiert werden. Diese Policies werden vom Spatial Privacy API, 

welches Raster- und Vektordaten nach verschiedenen Verfahren anonymisieren kann und 

welches die Rolle eines domänenspezifischen Policy Enforcement Points (PEP) einnimmt, 

ausgeführt. 

Im Rahmen der Entwicklung des Prototyps wurden außerdem kontinuierlich neue Daten und 

Dienste integriert, sowie die Komponenten der Kontrollebene (z.B. Identity Hub) auf neue 

Versionen aktualisiert bzw. erweitert. Außerdem wurde der FDS Builder, welcher für neue 

Teilnehmende des Datenraumes Connectoren als vorkonfigurierte Container ausliefert, 

entwickelt und bereitgestellt. 

5.5. Bereitstellung und Betrieb Dateninfrastrukturknoten Rasterdaten 

(M.O.S.S.) 

M.O.S.S. hat einen eigenständigen Dateninfrastrukturknoten für Rasterdaten konzipiert und in 

der Projektlaufzeit in einer hybriden Cloud-Umgebung (Server Umgebung + Open Telekom 

Cloud) implementiert. Dieser Knoten dient der Bereitstellung, Versionierung und sicheren 

Verarbeitung großvolumiger Fernerkundungsdaten (v. a. Sentinel-2, DoPs, KI-basierte 

Ergebnissen). 

Zentrale Komponenten: 

• Aufbau eines Rasterspeichers für die Bereitstellung in einem Dataspace auf Basis 

der Open Source Software Komponenten Geospatial Data Abstraction Library 

(GDAL) und GeoServer 

• Datenhaltung in Cloud-optimierten GeoTIFF-Strukturen (COG) und 

Metadatenverwaltung, 
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• Zugriff über standardisierte OGC API, 

• Integration in die föderierte Datenraumarchitektur über Gaia-X Self-Descriptions und 

einen Data Connector (EDC) nach vordefinierten Spezifikationen 

Der Betrieb wurde durch ein automatisiertes Monitoring und Logging ergänzt. 

Im Projektverlauf konnten Performance- und Skalierungstests mit realen Sentinel- und DOPs 

Daten erfolgreich durchgeführt werden. 

M.O.S.S. realisierte und betreibt den Rasterdaten-Infrastrukturknoten auf Servern der Open 

Telekom Cloud (OTC). Der Knoten umfasst Software, Konfiguration und Daten für alle 

rasterbasierten Komponenten (AP 5.6–5.8) und dient als zentrale Ausführungsumgebung für 

die Cloud-Analysen. 

Die Infrastruktur enthält: 

• ein Datenmanagementsystem, 

• COG-Speicherstrukturen für Sentinel-2- und Orthophoto-Daten, 

• GeoServer-Instanzen für OGC-konformen Zugriff, 

• Monitoring- und Logging-Dienste. 

Unter OTC-Cloudumgebung18 wurde eine Demo eingerichtet, die Projektergebnisse und 

Datenflüsse visualisiert. Der Betrieb folgt Cloud-native-Prinzipien und ist modular skalierbar; 

zusätzliche Rechenressourcen können bei Analyseaufgaben (z. B. KI-basierte 

Baumartenkarten) dynamisch zugeschaltet werden.  

5.6. Prototypische Umsetzung für Rasterdaten (Phase 1) (M.O.S.S.) 

In der ersten Umsetzungsphase wurde ein Minimal-Viable-Prototype (MVP) für Rasterdaten 

aufgebaut, der grundlegende Funktionen der Datenspeicherung, des Metadatenmanagements 

und der föderierten Abfrage demonstrierte. 

Ziel war die Abbildung des vollständigen Datenflusses: 

1. Eingang eines Datensatzes (z. B. Sentinel-2-Raster) 

2. Zugriffskontrolle über Token-basierte Authentifizierung, 

3. Bereitstellung über OGC-konforme APIs. 

Der Prototyp zeigte, dass sich Rasterdaten föderiert und sicher bereitstellen lassen, ohne 

zentrale Speicherung – ein zentraler Schritt zur Gaia-X-Konformität. 

Der Rasterdaten-Prototyp nutzt die Open-Source-Bibliothek GDAL für blattschnittfreien Zugriff 

und verarbeitet sowohl offene (z. B. Copernicus, DOP20) als auch hochaufgelöste Daten. 

Bereitstellung und Zugriff erfolgen über OGC API – Coverages, WMS. 

Die Integration des EDC wurde vorbereitet und auf Interoperabilität mit der MVDS-Architektur 

getestet19 (Abbildung 14).  

 

18 ffai.moss.de 

19 Beispielzugriff (öffentlich, Stand 2024): http://ffai.moss.de:8080/mcm-

sdiprovider/ogc/coverages/v1/collections/dop20ni:dop20ni-rgbi 
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Abbildung 14: Schematische Darstellung der Interaktion zwischen Datenebene (Data Plane), Dashboards und den 
vermittelnden Komponenten für Identifikation, Authentifizierung und Zugriffssteuerung. Der Datenaustausch erfolgt 
über definierte Protokolle (API) und spezifische Verträge bzw. Richtlinien 

Der Prototyp demonstriert, dass Rasterdaten föderiert, sicher und ohne zentrale Speicherung 

bereitgestellt werden können. 

5.7. Prototypische Umsetzung für Rasterdaten (Phase 2)  

In der zweiten Phase wurde der Rasterdatenknoten erweitert um: 

• Workflow-Automatisierung für Analyseprozesse (u. a. Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI)-Berechnungen, Waldzustands-Indices), 

• Erweiterung der Metadatenprofile für semantische Beschreibung von 

Waldparametern, 

• Test der Interoperabilität mit dem Vektordatendienst des WE-Knotens. 

Diese Weiterentwicklung ermöglichte die Nutzung des Knotenpunkts als Data-Processing-

Endpoint im föderierten System – eine Voraussetzung für das folgende „Data Analysis as a 

Service“-Konzept. 

In der zweiten Phase wurden geschützte Rasterdaten (z. B. Hochwertige Datensätze von 

Airbus) in das Sicherheitskonzept integriert, um den Nachweis kontrollierter Zugriffe zu 

erbringen. 

Das Sicherheitskonzept basiert auf dem EDC Connector, ergänzt um föderiertes 

Identitätsmanagement und Policy-basierten Zugriff. Die aktuelle Teststellung wird sukzessive 

um Konnektoren erweitert und bildet eine belastbare Grundlage für künftige föderierte 

Datenräume im Umweltbereich. 

5.8. Datenanalyse as a Service (M.O.S.S.) 

Mit dem Modul wurde erstmals ein skalierbarer Ansatz zur föderierten Analyse großer 

Fernerkundungsdatenmengen umgesetzt. Die Architektur erlaubt das Prinzip „bring code to 

the data“: Analysen werden in Containern direkt an den Datenspeicherorten ausgeführt, 

wodurch große Datenvolumina nicht verschoben werden müssen. 

Die Umsetzung basiert auf: 

• der Cloud-Infrastruktur aus AP 5.5, 
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• dem Open-Source-Framework FORCE20 zur Prozessierung von Sentinel-2-

Zeitreihen (z. B. Wolkenmaskierung, atmosphärische Korrektur) (Abbildung 15), 

• einer Implementierung der OGC API – Processes, über die Analyse-Workflows 

gestartet und überwacht werden können. 

Ergebnisse der Prozessierung werden automatisch als Dienste registriert und in den 

Connector eingebunden, womit die Integration von Analyse-Workflows in Gaia-X-fähige 

Datenräume demonstriert wurde.  

 

Abbildung 15: Beispiel einer Benutzeroberfläche zur Parametrisierung des FORCE-Workflows für die Erstellung 
einer Wolkenmaske (links) und resultierende Klassifizierung der Wolken- und Schattenbereiche in einer 
Satellitenszene (rechts, farblich hervorgehoben). 

5.9 Ergänzend zu den Inhalten darzustellen 

5.9.1 Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises (kann separat 

eingereicht werden) 

Der Mittelabfluss konzentrierte sich auf Personalkosten für Softwareentwicklung, Cloud-

Betrieb und Architekturdesign, sowie auf Sachkosten (Server, Cloud-Instanzen, Lizenzen). 

5.9.2 Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Die Arbeiten waren notwendig, um Gaia-X-konforme, föderierte Infrastrukturen im Forstbereich 

prototypisch zu erproben und dienen als Referenz für zukünftige Datentreuhandmodelle. 

5.9.3 Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses - 

auch konkrete Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen 

Verwertungsplans 

Die entwickelte Architektur und die Datenanalyse as a Service Komponenten bilden die 

technische Grundlage für einen nationalen Forstdatenraum. Eine direkte Weiterführung erfolgt 

im Rahmen von InGeoDTM Projekt und weiteren Initiativen zu Gaia-X-konformen Umwelt- und 

Geodatenräumen. 

 

20 https://force-eo.readthedocs.io/en/latest/howto/masks.html  
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5.9.4 Der während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger 

bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Parallelprojekte zu Gaia-X-Domänen „Agrar“ und „Mobilität“ wurden beobachtet; die forstliche 

Spezifik und Integration von Fernerkundungsdaten sind jedoch bislang einzigartig. 

5.9.5 Die erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Geplant sind Beiträge zu z.B. OGC-Workshops; zudem ist eine technische Dokumentation der 

Rasterdatenarchitektur als Open-Access-Whitepaper in Vorbereitung. 
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6. FF.AI DSS (AP 6) (WE) 

Im Rahmen von AP 6 wurde ein Prototyp für das FF.ai DSS konzipiert und umgesetzt. Das 

DSS wertet die umfangreichen Datenbestände bspw. aus dem forstlichen Datenraum (siehe 

Kapitel 5) aus, um Nutzenden eine fundierte, datenbasierte Entscheidungsgrundlage für das 

Waldmanagement sowie den klimaangepassten Waldumbau zu liefern. Hierfür bietet das 

System standortabhängig Informationen wie die Umbaudringlichkeit, geeignete 

Baumartengesellschaften, klimaangepasste Waldumbauszenarien inklusive 

Erfolgswahrscheinlichkeiten sowie den Waldzustand mit einer Risikobewertung an. 

Wie in AP 4 aufgeführt, ergeben sich aus den iLand-Simulationen umfangreiche 

Datenmengen. Beispielsweise enthält jedes der 100m x 100m Grids bis zu über 5000 Layer, 

die jeweils alternative Umbauszenarien für bis zu 200 unterschiedliche Eingangsparameter 

beschreiben.  

Im Projekt wurde ein Verfahren weiterentwickelt, welche insbesondere eine Grundlage für das 

Ranking der möglichen Umbauszenarien für das DSS darstellt: die Probabilistic Multi-Criteria 

Decision Analysis (ProMCDA). Anhand der von Nutzenden gewählten Gewichtungen einzelner 

Indikatoren (Klimafunktion, Biodiversität, Wirtschaftlichkeit) und des gewählten Zeithorizonts, 

ermittelt ProMCDA gewichtet die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Alternativen 

(Umbauszenarien) zum Erreichen der Zielsetzungen an dem betreffenden Standort und ordnet 

diese entsprechend. Zudem ist das Verfahren in der Lage, Unsicherheiten und 

Fehlerfortpflanzungen zu ermitteln und abzubilden. 

Um praktikable Empfehlungen zu geben und den Erkenntnisgewinn zu sichern, wurde die 

Erklärbarkeit von Vorschlägen von Anfang an berücksichtigt. Das DSS sollte den am 

Waldumbau beteiligten Fachpersonen nicht nur Empfehlungen liefern, sondern diese auch 

begründen können. Dazu wurden Ansätze der erklärbaren KI genutzt: 

• Indem die Auswirkungen von einzelnen Features und Parametern untersucht 

wurden, sollten mittels DL- und ML-Modellen wie Neuronalen Netzen erzeugte 

Empfehlungen transparenter und verständlicher werden. 

• Durch die Nutzung von Reasoning und semantischen Matchern auf Basis von 

(generierten) Ontologien und Instanzen, welche die kausalen forstwirtschaftlichen 

Zusammenhänge in einer formalen Datenstruktur beschreiben, wurde 

bestehendes Wissen in die Empfehlungen integriert. 

Nach Abstimmung mit den Fachpersonen musste dazu eine möglichst breite Datenbasis 

herangezogen werden, um Korrelationen zu identifizieren. Soweit möglich, wurde auf bereits 

nach INSPIRE21 harmonisierte Daten zurückgegriffen. 

Das DSS besteht auf Client-Seite aus einer progressiven App (also nutzbar im Web bzw. auf 

Mobilgeräten wie z.B. Tablets) und serverseitig aus Workflow- und Analytics-Bausteinen sowie 

Schnittstellen zu den Modulen aus den Arbeitspaketen AP 2 (Baumarten), AP 3 

(Baumzustand) und AP 4 (Baumarteneignung), die KI-basiert Ausgangsdaten und Prognosen 

bzw. Simulationsergebnisse liefern und dabei auf die Funktionalität der Datenraum-

Infrastruktur (FDS) zurückgreifen. 

 

21 https://knowledge-base.inspire.ec.europa.eu/index_en 
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6.1. Anforderungsdefinition 

Basierend auf den in Tabelle 4 aufgeführten Anforderungen wurde ein Konzept für das DSS 

entwickelt. Während des Entwicklungsprozesses wurde sich auf vier zentrale Aspekte 

fokussiert (Tabelle 4). 

Tabelle 4: Zentrale Aspekte der Anforderungsdefinition 

Aspekt Beschreibung 

Problemverständnis Es wurde analysiert, welche Stakeholdergruppen vor welchen 

Entscheidungsproblemen im Kontext des Waldumbaus stehen, 

wie diese Entscheidungen getroffen werden, welche Werkzeuge 

zum Einsatz kommen und welche systematischen Probleme 

dabei auftreten. 

Erfahrungen mit 

anderen DSS 

Es wurde untersucht, warum bestehende Unterstützungsansätze 

im Forstsektor erfolgreich oder nicht erfolgreich waren, um daraus 

für das FF.ai DSS zu lernen. 

Entwurf des 

Informationsmodells 

Nach Evaluierung verschiedener Ansätze und Standards wurde 

entschieden, ein Output- und Input-Informationsmodell zu 

entwickeln, das sich an den Ökosystemleistungen orientiert. 

Qualitative 

Anforderungen an die 

Ergebnisse 

Es wurde definiert, welche qualitativen Fähigkeiten das DSS 

besitzen muss, um einen relevanten Beitrag zur Problemlösung 

zu liefern und die Akzeptanz der Anwender zu finden. 

6.2. Feinkonzept 

Im Rahmen des Feinkonzepts wurde die technische Systemarchitektur des DSS ausgearbeitet 

und spezifiziert. Dies umfasst die Definition der Gesamtarchitektur, die Gestaltung der 

Schnittstellen und Systemkomponenten zum Datenraum, sowie die Ableitung der 

Anforderungen an die Datenbereitstellung, -aufbereitung und -integration. 

Auf Basis der Anforderungsdefinition (siehe Kapitel 6.1) wurde ein Informationsmodell zu 

Ökosystemleistungen entwickelt, das sowohl Input- als auch Output-Modelle umfasst. Daraus 

wurde ein Datenmodell abgeleitet, welches kontinuierlich weiterentwickelt und an neue 

inhaltliche und technische Anforderungen angepasst wurde. Das technische Konzept ist in 

dem Bericht E6.2.1 ausführlich beschrieben. 

Im Bereich der methodischen Entwicklung erfolgte eine systematische Evaluierung 

verschiedener Ansätze zur Entscheidungsunterstützung. Nach einer theoretischen Analyse 

der Anwendbarkeit wurden ausgewählte Verfahren, insbesondere MCDA, für praktische 

Untersuchungen vertieft. Die ausgewählten Methoden basieren auf statistischen Verfahren, 

die auf High-Level-Indikatoren aufbauen. Die Berechnung dieser Indikatoren wird durch ML-

Methoden unterstützt. 

Darüber hinaus wurden (erklärbare) KI-Methoden hinsichtlich ihrer Integration in das DSS 

evaluiert und konkretisiert, um eine transparente, nachvollziehbare und wissenschaftlich 

fundierte Entscheidungsunterstützung zu gewährleisten. 
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6.3. Prototypische Umsetzung des FF.ai DSS  

Im Rahmen der ersten Umsetzungsphase des DSS wurde die ProMCDA-Methode als 

geeignetes Verfahren zur Entscheidungsunterstützung identifiziert und implementiert. Diese 

Methode ermöglicht die Durchführung statistischer Analysen, die Quantifizierung von 

Unsicherheiten sowie die Erstellung eines Rankings der zur Verfügung stehenden 

Entscheidungsalternativen (vgl. Kapitel 6.3.1). 

Auf Grundlage der zuvor entwickelten Informations- und Datenmodelle sowie der ProMCDA-

Methode, die in Python implementiert und als Open-Source-Bibliothek veröffentlicht ist22, 

wurde weitere feinabgestimmte Entwürfe der Benutzeroberfläche des DSS erstellt. Diese 

Entwürfe wurde bei den Sitzungen der Projektarbeitsgruppen präsentiert (vgl. Kapitel 6.3.1) 

und diente der Demonstration zentraler Funktionalitäten des Systems. 

Zur Sicherstellung einer konsistenten Daten- und Nutzungsgrundlage wurden zusätzlich zur 

ProMCDA-API eine Feature-, und Coverage-APIs spezifiziert. Diese APIs ermöglichen den 

Zugriff auf relevante Datensätze und unterstützt die prototypische Implementierung des DSS. 

Teile der Implementierung wurden über ein Git-Repository ausgewählten externen Partnern 

zur Validierung und Rückmeldung zur Verfügung gestellt. 

6.3.1. Prototyp des DSS 

Die grundlegenden Funktionen des DSS sind die Übersicht und Auswahl der Bestände (Tab 

„Übersicht“), die Ermittlung und Visualisierung der Dringlichkeit von Umbaumaßnahmen (Tab 

„Dringlichkeit“), die Vorgabe und Gewichtung der Zielvorgaben sowie die gerankte Darstellung 

der Umbauszenarien (Tab „Umbauszenarien“). 

 

Abbildung 16: Initialer Entwurf der Benutzeroberfläche des DSS 

 

22 https://pypi.org/project/ProMCDA/ 

https://pypi.org/project/ProMCDA/
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6.3.1.1. Übersichtsfenster 

Im Übersichtsfenster (Abbildung 17) können auf der Karte verschiedene 

Untersuchungsstandorte Standorte ausgewählt werden. In der prototypischen Ausführung 

sind dies jeweils 100m x 100m Pixel, die über den Mapping-Ansatz (siehe Kapitel 4) auf den 

Standort abgebildet werden und sämtliche Eingangsparameter und simulierte Alternativen für 

den betreffenden Untersuchungsstandort enthalten. 

Die hier eingestellten Zielvorgaben wirken auf alle Bestände sowie auf die Inhalte der 

Dringlichkeits- und Umbauszenarien-Fenster. Im Übersichtsfenster werden zusätzlich 

Angaben über die aktuelle Baumartenverteilung und weitere allgemeine Informationen 

angezeigt, die für die jeweiligen Bestände angelegt wurden. 

 

Abbildung 17: Im Übersichtsfenster können (mehrere) Bestände auf einer Karte ausgewählt sowie die Zielvorgaben 
eingestellt werden, die sich global auf alle Bestände auswirken. 

6.3.1.2. Dringlichkeitsfenster 

Die Dringlichkeit wird in erster Näherung über die Differenz des Scores zwischen dem 

Szenario „Business as usual“ – also der Fortführung bisheriger Maßnahmen – und dem am 

höchsten gerankte Szenario ermittelt. Um diese zu bestimmen, ist es notwendig, die 

Zielvorgaben „global“ anzuwenden, das heißt auf alle ausgewählten Bestände und auf die 

Bestimmung der Scores der Umbauszenarien. Die so bestimmten Dringlichkeiten werden 

entsprechend ihrer Score-Differenzen (Delta) sortiert und neu geordnet (Abbildung 18). Dabei 

ist der Bestand am dringendsten zu behandeln, dessen Delta am höchsten ist. Auch eine 

Farbskala stellt die Dringlichkeit normiert innerhalb der ausgewählten Bestände dar. 
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Abbildung 18: Dringlichkeit wird über die Differenz des Scores zwischen dem Szenario „Business as usual“ und 
dem am höchsten geranktes Szenario ermittelt. 

Darüber hinaus kann mithilfe einer Drill-Down-Methode die ermittelten Dringlichkeiten und das 

Risikopotenzial „erklärbar“ gemacht werden. In der prototypischen Umsetzung wurde aus 

Ressourcengründen eine KI-basierende Schnittstelle nicht implementiert, was ursprünglich 

vorgesehen war. 

6.3.1.3. Umbauszenarien 

Für jede Alternative (Umbauszenario) wird eine standortbedingte Eintrittswahrscheinlichkeit 

ermittelt und daraus ein Score abgeleitet. Anhand der gewählten Zielvorgaben für die 

vorhandenen Indikatoren und des Zeithorizonts erfolgt das Ranking der Umbauszenarien. Bei 

Änderung der Zielvorgaben erfolgt unmittelbar eine Neusortierung der Umbauszenarien 

(Abbildung 19). 

Die Gewichtung der Zielvorgaben wird normiert. Das bedeutet, in der vorliegenden 

prototypischen Ausführung werden bspw. alle Indikatoren gleich gewichtet, wenn diese über 

den jeweiligen Slider auf den gleichen Wert eingestellt werden. 

 

Abbildung 19: Die gerankten Umbauszenarien werden gemäß der Zielvorgaben dargestellt. Zudem ist die 
Dringlichkeit der Bestände absteigend sortiert/geordnet. 
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Im jeweiligen Umbauszenario wird die zeitliche Entwicklung der Indikatoren als Trendgraph 

dargestellt. Detaillierte Graphen können über den Button „Überblick“ abgerufen werden. Des 

weiteren wird die zeitliche Entwicklung der Zusammensetzung der Baumarten für das jeweilige 

Szenario sowie der eigentliche Waldbau – das heißt die konkreten Maßnahmen – erklärt. 

In Abbildung 20 ist die grundlegende Methode der ProMCDA veranschaulicht, bei der sich die 

Scores der jeweiligen Management-Methode (Umbauszenario) über die Zeit ermittelt sowie 

deren Unsicherheiten bestimmt werden. Diese Ergebnisse dienen zum Ranking der 

Umbauszenarien in Abhängigkeit der Zielvorgaben. 

 

Abbildung 20: Die Funktionsweise des ProMCDA zur Bestimmung der Scores der Alternativen. 

6.4. Validierung des FF.ai DSS Prototypen 

Die Kernkomponenten des DSS wurden im Berichtszeitraum fertiggestellt. Die Coverage-API, 

Feature-API und die ProMCDA-API sind implementiert. Die Eingabematrix für das 

Umbauszenarien-Ranking wurde basierend auf den von der TUM bereitgestellten Datensätze 

für das Voralpenland erarbeitet. Eine vorläufige Validierung der ProMCDA-Methodik unter 

Verwendung von Datensätzen aus dem Testgebiet Landshut wurde erfolgreich 

abgeschlossen. Parallel dazu wurde die Entwicklung des Frontends (Webanwendung) 

fertiggestellt. 

Die Validierung des DSS-Prototyps erfolgte durch die Vorstellung der Ergebnisse – welche auf 

den Simulationsergebnissen des SVDs für die Region Voralpenland basierten – im Rahmen 

mehrerer Anwender-Webinare (siehe Kapitel 7.2.2) und Fachtagungen. Die dabei 

gewonnenen Erkenntnisse flossen unmittelbar in die inkrementelle Verbesserung der DSS-

Weboberfläche und des Gesamtsystems ein. Die genehmigte Projektverlängerung um zwei 

Monate wurde zur weiteren, vertiefenden Validierung des DSS genutzt, wozu zwei spezifische 

Anwendertreffen in Form von Online-Webinaren abgehalten wurden. Für diese 

Validierungsphase wurden zusätzliche Datensätze und Ergebnisse aus den AP 2, 3 und 4 

herangezogen. Die Bereitstellung weiterer Daten sowie das Interesse potenzieller 

Endanwender konnten positiv festgestellt werden. 
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6.5. Ergänzend zu den Inhalten darzustellen 

6.5.1. Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises (kann separat 

eingereicht werden) 

6.5.2. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Alle relevanten Aufgaben im AP 6 wurden nach Möglichkeit erfüllt. Die durchgeführten Arbeiten 

entsprachen zum größten Teil den in der Projektbeschreibung genannten Vorgehensweisen 

und waren notwendig, um die Projektziele zu erreichen. Eine Teilaufgabe bezüglich der 

Einbindung der Erklärbarkeit mittels KI konnte aus Ressourcengründen nicht in das DSS 

implementiert werden. Die Methodik und die Schnittstellen hierfür sind jedoch in der 

Gesamtarchitektur im Wesentlichen vorbereitet. Auch die Abhängigkeit von der Bereitstellung 

der Datensätze zur Einbindung in das DSS führte zu Verzögerungen in der Implementierung 

und Validierung. Diese konnten jedoch gegen Ende des Projekts und durch die Verlängerung 

um zwei Monate zum größten Teil kompensiert werden. 

6.5.3. Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses 

- auch konkrete Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des 

fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Die erzielten Ergebnisse sind weitestgehend verwertbar. Insbesondere bei der Validierung des 

DSS konnte positiv festgestellt werden, dass ein großer Bedarf und die Notwendigkeit ein 

Daten gestützten, funktionsfähigen und einfach nutzbaren Entscheidungsunterstützungs-Tool 

vorhanden sind. Das Interesse an einem DSS ist demnach sowohl in der Praxis als auch in 

der Wissenschaft stark gegeben. 

Eine Fortführung der Arbeiten bis hin zu einer kommerziellen Verwertung ist in naher Zukunft 

geplant. Insbesondere die Weiterentwicklung der Rankingmethode mittels ProMCDA (die 

bereits als Open-Source-Library öffentlich zugänglich ist) in Form eines bereits erfolgreich 

akquirierten Forschungsprojekts geplant. Perspektivisch sollten weitere flächendeckende 

Datensätze in das DSS eingebunden werden, um das volle Potenzial auszuschöpfen. 

6.5.4. Der während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger 

bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen 

Stellen 

Bezüglich des AP 6 sind keine vergleichbaren Ergebnisse aus anderen Stellen bekannt. 

6.5.5. Die erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Catalli, F. and M. Spada, ProMCDA: A Python Package for Probabilistic Multi-Criteria Decision 

Analysis, Journal of Open Source Software. 

Catalli, F., M. Spada & W. Rammer “Uncertainty of a future forest” Quantifying the uncertainty 

of MCDA-based suggestions for sound forest management decision making, ECEM 

Leipzig 2023 – Posterbeitrag 

Reitz, T., Somalingam S., Thess M. (2024). Data Management & Digitalization 

(Impulsepresentation). Future Forest Forum, Germany 

Somalingam S., Catalli F., Reitz T.: FutureForest Decision Support System – SmartForest 

2025, Freising – Indepth Vortrag 
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7. CAPACITY BUILDING UND VERBREITUNG (AP 7) (WE) 

Im Rahmen des APs 7 wurde ein umfassendes Kommunikations- und Disseminationskonzept 

entwickelt, das sich an den spezifischen Anforderungen und Informationsbedarfen der 

relevanten Stakeholdergruppen orientierte. Ziel war es, die Sichtbarkeit des Projekts zu 

erhöhen, einen kontinuierlichen Wissenstransfer sicherzustellen sowie eine aktive Einbindung 

von Praxis, Wissenschaft, Politik und Gesellschaft zu ermöglichen. Die Auswahl und 

Gestaltung der Kommunikationskanäle erfolgte dabei bewusst zielgruppenspezifisch und 

wurde durch ein konsistentes Projektpromotionpaket unterstützt, das als Grundlage für ein 

einheitliches visuelles Auftreten sowie eine kohärente Außendarstellung diente.  

Übergeordnetes Ziel der Kommunikationsstrategie war es, die Sichtbarkeit der Aktivitäten und 

Ergebnisse des Projektes zu erhöhen und das Bewusstsein innerhalb der definierten 

Interessensgruppen zu schärfen. Zudem sollte mit Ende des Projektes der Bekanntheitsgrad 

von FutureForest so weit gehen, dass auch bei größeren privaten Unternehmen ein Interesse 

an den Entwicklungen innerhalb des Projektes geweckt wurde. Zentral waren dabei folgende 

Aspekte:  

• Infomieren & Bewusstseinsschaffung 

• Mobilisieren zur aktiven Teilnahme 

• Förderung der Innovationsbereitschaft  

• Stimulierung der Nachfrage 

Die Kommunikationsstrategie richtete sich an eine multidisziplinäre Interessengruppe aus 

Wissenschaft, Technologie, Wirtschaft, Industrie und staatlichen Einrichtungen, welche 

folgende Akteure adressierte:  

• Waldbesitzende 

• Waldbesitzerverbände 

• Staatliche forstliche Einrichtungen 

• Forstliche Dienstleistende  

• Vertretende aus Wissenschaft und Forschung  

• Sonstige mögliche Zielgruppen 

7.1. Aufbau eines interdisziplinären Expertennetzwerkes 

In dem aufgebauten Expertennetzwerk sind Experten aus Politik, Wissenschaft und privaten 

Unternehmen vertreten. Vertreter aus der Politik wurden beispielsweise durch das „Landesamt 

für Geoinformation und Landentwicklung Baden-Württemberg“ oder die „Bayrische 

Landesanstalt für Wald und Forstwirtschaft“ repräsentiert. Aus dem Bereich der 

wissenschaftlichen Forschung waren mehrere Universitäten aus ganz Deutschland (TUM, 

FUB, TU-Darmstadt) als auch außeruniversitäre Forschungseinrichtungen wie „Thüringen 

Forst AöR oder das NW-FVA vertreten. Aus dem privatwirtschaftlichen Bereich partizipierten 

Vertreter von „ComConsult GmbH“, „Berghof Systeme GmbH“, „M.O.S.S.” und “ wetransform 

GmbH”. 

Zur Förderung des wissenschaftlichen Diskurses innerhalb des Projektes wurden insgesamt 4 

Expertenworkshops durchgeführt.  
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Tabelle 5: Überblick der durchgeführten Expertenworkshops.  

Datum Titel Format Inhalte 

 

September 

2022 

Expertenworkshop 1 

zum forstlichen 

Datenraum 

online • Vorstellung Konzept des forstlichen 

Datenraums und die Identifikation von 

Chanen und Hürden für Nutzende 

April 2023 Expertenworkshop 2 online • Deep neuronal Networks mit dem 

Fokus auf Klassifikationsprobleme aus 

Satellitendaten 

Juli 2023 Expertenworkshop 3 online • Transforming data into insight – Data 

Annotation in Machine Learning for 

Environmental Research and Forestry 

 

September 

2024 

Forest Data Space – 

The digital Ecosystem 

for the forest 

online • Vorstellung Konzept und Stand des 

forstlichen Datenraums 

 

7.2. Stakeholder-Management 

Während der Projektlaufzeit wurden verschieden Stakeholder aus Politik, Wissenschaft und 

privaten Unternehmen miteinbezogen. Vertreter aus der Politik wurden beispielsweise durch 

das „Bundesministerium für Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit“ 

repräsentiert. Aus dem Bereich der wissenschaftlichen Forschung waren mehrere 

Universitäten aus ganz Deutschland (TUM, FUB, TU-Darmstadt) als auch außeruniversitäre 

Forschungseinrichtungen wie das „Thünen-Institute“ oder das NW-FVA vertreten. Aus dem 

privatwirtschaftlichen Bereich partizipierten Vertreter von „ComConsult GmbH“, „Berghof 

Systeme GmbH“, „M.O.S.S.” und “ wetransform GmbH”. 

7.2.1. Stakeholder-Workshops 

Der Stakeholder-Workshop diente zur Kommunikation der Projektziele von FutureForest, 

geplante Innovationen innerhalb des Projektes und der Adressierung von Zielgruppen. Ein 

Überblick der im Projekt durchgeführten Stakeholder-Workshops ist in Tabelle 6 gegeben. 

Tabelle 6: Überblick der im Projekt durchgeführten Stakeholder-Workshops 

Datum Titel Format Inhalte 

September 

2022 

Datenraum im Kontext 

der forstlichen 

Anwendungen im 

Forschungsprojekt 

FutureForest“ 

online  

• Aufbau eines Datenraums im 

forstwirtschaftlichen 

Anwendungskontext 
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Datum Titel Format Inhalte 

Juli 2024 Forest Data Space – 

Das digitale Ökosystem 

für den Wald 

online • Vorstellung Projektziele 

FutureForest 

• Vorstellung geplante Innovationen 

• Vorstellung Datenraumkonzeptes 

September 

2024 

Forest Data Space – 

The digital ecosystem 

for the forest 

Online 

Englisch 

• Vorstellung Projektziele 

FutureForest 

• Vorstellung geplante Innovationen 

• -Vorstellung Datenraumkonzeptes 

Oktober 

2024 

Besuch von Dr. Bettina 

Hoffman, 

parlamentarische 

Staatssekretärin beim 

Federal Ministry for the 

Environment, Nature 

Conservation, Nuclear 

Safety and Consumer 

Protection 

Präsenz 

(FUB) 

• Besuch des Sensorfeldes in der 

Nähe von Storkow, Brandenburg 

7.2.2. Anwendertreffen 

Die Anwendertreffen dienten dazu, die Funktionalitäten des DSS zu präsentieren und 

dezidiertes Feedback von den Anwendern zu erhalten (siehe Tabelle 7).  

Tabelle 7: Überblick der beiden Anwendertreffen 

Datum Titel Format Inhalte 

April 2025 KI für 

klimaangepassten 

Waldumbau: Das 

FutureForest Decision 

Support System 

online • Projektvorstellung FutureForest 

• Vorstellung des FutureForest Decision 

Support Systems 

• Kurze Feedback Runde 

24.06.2025 KI für 

klimaangepassten 

Waldumbau: Das 

FutureForest Decision 

Support System 

online • Projektvorstellung FutureForest 

• Vorstellung des aktualisierten 

FutureForest Decision Support 

Systems 

• Kurze Feedback Runde 

7.3. Verbreitungsaktivitäten und Marktanalyse 

7.3.1. SmartForest 2025 Konferenz 

Den Abschluss des Projektes stellte die interdisziplinäre SmartForest Konferenz dar. Die 

Konferenz diente zur öffentlich wirksamen Präsentation der Projektergebnisse sowie zur 

Verbreitung von entwickelten Innovationen. Gleichzeitige bot die Konferenz eine Plattform für 

wissenschaftlichen Austausch und Networking der Projektpartner mit weiteren Stakeholdern. 
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Die SmartForest 2025 fand am 13. Und 14. März 2024 in Freising am Standort des 

Projektpartners TUM statt.  

An der Konferenz nahmen mehr als 150 Teilnehmer aus Politik, Wissenschaft und privaten 

Unternehmen teil. Etwa 90% der Teilnehmer stammten aus Deutschland zusätzliche wurde 

das Publikum durch internationale Gäste aus Österreich, Schweiz, dem United Kingdom und 

Luxemburg ergänzt. Im Fokus der Konferenz stand der interdisziplinäre Austausch von Praxis 

und Forschung. Details zur Konferenz sind in E7.3.2 Bericht über den 2-tägigen 

Wissenschafts-Praxis-Dialog beschrieben.  

7.3.2. Kommunikations- und Verbreitungsaktivitäten   

Über die gesamte Projektlaufzeit wurden durch die Projektpartner intensive Kommunikation 

und Verbreitung von Projektzielen und -ergebnissen via social-Media betrieben. Insgesamt 

wurden mehr als 100 Posts und Artikel über LinkedIn und die Projektbezogenen Websites 

veröffentlicht. Im wissenschaftlichen Kontext wurden Ziele und Ergebnisse des Projektes von 

2022 – 2025 auf 17 wissenschaftlichen Konferenz präsentiert, wie beispielsweise auf der EGU 

Wien 2024 und 2025. Abschließend wurden die Projektergebnisse in 11 wissenschaftlichen 

Publikationen veröffentlich (einige der Publikation befinden sich derzeit noch im Review-

Prozess). Besondere Events stellten innerhalb der Projektlaufzeit ein Beitrag von 

„neuneinhalb“ über das Forschungsprojekt und zwei Anwendertreffen für das DSS. Die 

Kommunikations- und Verbreitungsaktivitäten sind in E7.3.3 Bericht über Kommunikations- 

und Verbreitungsaktivitäten ausführlich dokumentiert.  

7.3.3. Marktanalyse zum klimaangepassten Waldumbau 

Es wurde eine umfassende Marktanalyse zum klimaangepassten Waldumbau realisiert, 

welche den Markt für KI-basierte Entscheidungsunterstützungssysteme detailliert beschreibt. 

Neben einer ausführlichen Analyse den Markt beeinflussenden Faktoren auf Basis einer 

PESTEL-Analyse (Fleig, 2024) wurde ebenfalls Fokus auf eine genau Beschreibung der 

Marktakteure gelegt. Eine SWOT-Analyse sowie die Analyse der möglichen Wettbewerber 

runden die Analyse ab. Zentrales Ergebnis der Marktanalyse ist ein Business Model Canvas 

als strategisches Werkzeug für die initiale Kommerzialisierung des FF DSS.  

7.4. Ergänzend zu den Inhalten darzustellen 

7.4.1. Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises (kann separat 

eingereicht werden) 

7.4.2. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Im Rahmen von AP7 wurde ein umfassendes Kommunikations- und Disseminationskonzept 

entwickelt, das sich an den spezifischen Anforderungen und Informationsbedarfen der 

relevanten Stakeholdergruppen orientierte. Ziel war es, die Sichtbarkeit des Projekts zu 

erhöhen, einen kontinuierlichen Wissenstransfer sicherzustellen sowie eine aktive Einbindung 

von Praxis, Wissenschaft, Politik und Gesellschaft zu ermöglichen. Die Auswahl und 

Gestaltung der Kommunikationskanäle erfolgte dabei bewusst zielgruppenspezifisch und 

wurde durch ein konsistentes Projektpromotionpaket unterstützt, das als Grundlage für ein 

einheitliches visuelles Auftreten sowie eine kohärente Außendarstellung diente. Die 

durchgeführten Stakeholder-, Anwender und Experten-Workshops diente zur Kommunikation 

der Projektziele von FutureForest, geplante Innovationen innerhalb des Projektes und der 
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Adressierung von Zielgruppen. Die durchgeführten Arbeiten entsprachen zum größten Teil den 

in der Projektbeschreibung genannten Vorgehensweisen und die Projektziele wurden 

vollumfänglich erreicht. 

7.4.3. Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses 

- auch konkrete Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des 

fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Die im AP7 erzielten Ergebnisse sind verwertbar. Das etablierte Expertennetzwerk dient auch 

nach Projektende zum stetigen konstruktiven fachlichen Austausch und zur Förderung des 

wissenschaftlichen Diskurses, sowie eine weitere Vernetzung aller Beteiligten.  

Die interdisziplinäre Konferenz SmartForest wird auch im Jahr 2026 erneut durchgeführt mit 

dem Ziel den Dialog zwischen Wissenschaft und Praxis zu fördern und dadurch gemeinsam 

Lösungen für eine digitalisierte, innovative, nachhaltige und klimaangepasste 

Waldbewirtschaftung zu entwickeln. 

7.4.4. Der während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger 

bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen 

Stellen 

Bezüglich des AP 7 sind keine vergleichbaren Ergebnisse aus anderen Stellen bekannt. 

7.4.5. Die erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Innerhalb des APs erfolgten keine Veröffentlichungen der Ergebnisse, jedoch wurde eine 

intensive Kommunikation und Verbreitung via die Social-Media-Kanäle der Projektpartner 

betreiben. Die Details sind in E7.3.3 Bericht über Kommunikations- und 

Verbreitungsaktivitäten beschreiben.  
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8. ZUSAMMENFASSUNG 

FutureForest hat zentrale Beiträge zur Digitalisierung und Klimaanpassung der deutschen 

Forstwirtschaft geleistet. Es konnte gezeigt werden, wie moderne Fernerkundung, Künstliche 

Intelligenz und datenbasierte Entscheidungsunterstützung dabei helfen können, Wälder 

zukunftssicher zu gestalten. Mit präziseren Verfahren zur Baumarten- und 

Waldzustandserkennung, KI-basierten Simulationsmodellen, einem umfassenden 

Entscheidungsunterstützungssystem sowie einem forstlichen Datenraum hat FutureForest 

konkrete Werkzeuge entwickelt, die den klimaangepassten Waldumbau in Deutschland aktiv 

unterstützen. Maßnahmen zum Kapazitätsaufbau, zur Vernetzung und zur Dateninfrastruktur 

sorgen zudem dafür, dass die erarbeiteten Lösungen in Praxis, Politik und Forschung 

ankommen. 

Obwohl FutureForest entscheidende Grundlagen für eine klimaresiliente Forstwirtschaft gelegt 

hat, bleibt der Weg dorthin komplex und erfordert weitere Anstrengungen. Die entwickelten 

Methoden und Werkzeuge erfordern solide Validierung durch Experten und Praktiker. Eine 

signifikante Verbesserung der Datengrundlage und Zugänge sowie der Aufbau einer 

standardbasierten Datenökonomie sind essenziell, um KI-Modelle effektiv zu trainieren und 

anzuwenden. Zudem sind erhebliche Anstrengungen notwendig, die gewonnenen 

Erkenntnisse und Vorschläge in die Praxis umzusetzen und dafür die Akzeptanz der 

Stakeholder zu gewinnen. Nicht zuletzt müssen wirtschaftliche Rahmenbedingungen und 

Anreize geschaffen werden, so dass eine nachhaltige und zukunftsfähige Forstwirtschaft eine 

reale Chance hat. Die kontinuierliche Weiterentwicklung der Modelle und die enge 

Zusammenarbeit zwischen Forschung und Praxis werden entscheidend sein, um die 

deutschen und europäischen Wälder widerstandsfähiger gegenüber den Auswirkungen des 

Klimawandels zu gestallten. 

 

  



FutureForest - Schlussbericht Teil 2 (Monat 36) 

 57 

9. BIBLIOGRAPHY 

Blickensdörfer, L., Oehmichen, K., Pfugmacher, D., Kleinschmit, B., & Hostert, P. (2024). 

National tree species mapping using Sentinel-1/2 time series and German National 

Forest Inventory data. Remote Sensing of Environment, 304, 

https://doi.org/10.1016/j.rse.2024.114069. 

BMEL. (2021). Ergebnisse der Waldzustandserhebung 2020. Bonn: Bundesministerium für 

Ernährung und Landwirtschaft (BMEL). 

Fleig, J. (2024). Die PESTEL-Methode in der Übersicht mit Aufbau und Anwendung. Retrieved 

September 2024, from business-wissen.de: https://www.business-wissen.de/hb/die-

pestel-methode-in-der-uebersicht-mit-aufbau-und-

anwendung/#:~:text=Die%20PESTEL%2DMethode%20ist%20ein,sowie%20Bedrohu

ngen%2C%20Gefahren%20und%20Risikenhttps://prod.office.bva.in.bund.de/cocoon/

portal 

Jacob, D., Petersen, J., Eggert, B., & et al. (2014). EURO-CORDEX: new high-resolution 

climate change projections for European impact research. Reg Environ Change, 14, 

563–578; https://doi.org/10.1007/s10113-013-0499-2. 

Lexer, M., Hochauer, C., Neumann, M., Pucher, C., & Formayer, H. (2025). Simulating Central-

European forests in the 21st century – What are the effects of climate change and 

management? EGU General Assembly 2025, (pp. EGU25-7474, 

https://doi.org/10.5194/egusphere-egu25-7474). Vienna, Austria. 

Luoma, V. S. (2017). Assessing Precision in Conventional Field Measurements of Individual 

Tree Attributes. Forests, 8(2), 38. 

McGlade, J. W. (2022). The Potential of Low-Cost 3D Imaging Technologies for Forestry 

Applications: Setting a Research Agen- da for Low-Cost Remote Sensing Inventory 

Tasks. Forests, 13(2), 204. 

McRoberts, R. E. (2007). Remote sensing support for national forest inventories. Remote 

Sensing of Environment, 110(4), 412-419. 

Mu, Y.; Guo, J.; Shahzad, M.; Zhu, X. X.;. (2025). National-scale tree species mapping with 

deep learning reveals forest management insights in Germany. International Journal of 

Applied Earth Observation and Geoinformation, 139, 

https://doi.org/10.1016/j.jag.2025.104522. 

Schiller, C., Költzow, J., Schwarz, S., Schiefer, F., & Fassnacht, F. E. (2024). Forest 

disturbance detection in Central Europe using transformers and Sentinel-2 time series. 

Remote Sensing of Environment, 315(114475). 

Thünen-Institut, & BMEL. (2017). Ergebnisse der Bundeswaldinventur 2012. Bonn: Thünen-

Institut für Waldökosysteme & Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft 

(BMEL). 

 

 


	INHALTSVERZEICHNIS
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	1. FutureForest – KI für den Wald
	1.1 Projektvorhaben
	1.1.1. Hintergrund
	1.1.2. Ziele von FutureForest
	1.1.3. Innovationen
	1.1.4. Beschreibung der Zielgruppe

	1.2 Projektplan und -durchführung

	2. Baumartenerkennung (AP 2) (FU Berlin)
	2.1. Datenakquise und -aufbereitung für Baumartenerkennung
	2.2. Modellierung und Training eines Basismodells (R-CNN)
	2.3. Modellierung und Training eines Multi-Stream-Network Modells für die Baumartenerkennung
	2.4. Plausibilisierung der Baumartenerkennung mit Testdaten
	2.5. Ergänzend zu den Inhalten darzustellen
	2.5.1. Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises (kann separat eingereicht werden)
	2.5.2. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten
	2.5.3. Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses - auch konkrete Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans
	2.5.4. Der während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
	2.5.5. Die erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses


	3. Baumzustandserkennung (AP 3) (FU Berlin)
	3.1. Vor-Ort-Datenerfassung zur Waldzustandsanalyse (WE)
	3.2. Sentinel-2 basiertes Waldzustands-Monitoring-System (FU Berlin)
	3.2.1. Transformer-Modell zur Analyse von detektierbaren Mindest-Störungsgröße Methodik
	3.2.2. CNN-Modell zur Früherkennung von Borkenkäferschäden

	3.3. Sensor-System zur Klima-Wachstums-Beurteilung (FU Berlin)
	3.3.1. Testfeld in Landshut
	3.3.2. Testfeld in Brandenburg

	3.4. Sensor-Satelliten-Daten basierter Baumzustand (FU Berlin)
	3.4.1. Methodik
	3.4.2. Ergebnisse Sentinel-2
	3.4.4. Generelle Einordnung der Ergebnisse
	3.4.5. Veröffentlichungen, Operationalisierung und Verbreitungsaktivitäten

	3.5. Ergänzend zu den Inhalten darzustellen
	3.5.1. Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises (kann separat eingereicht werden)
	3.5.2. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten
	3.5.3. Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses - auch konkrete Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans
	3.5.4. Der während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
	3.5.5. Die erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses


	4. Baumarteneignung (AP 4) (TUM)
	4.1. Datenakquise und Datenaufbereitung für Baumarteneignungs-modell
	4.2. Erstellung Trainingsdatensatz für Modellierung zukünftiger Waldentwicklung
	4.2.1. Simulationssetup und Störungsmodellierung

	4.3. Integration von Waldumbauszenarien in die Modellierung
	4.4. KI-Modell der Waldentwicklung
	4.5. Flächendeckende Anwendung des KI-Modells, Indikatoren zur Baumarteneignung
	4.6 Ergänzend zu den Inhalten darzustellen
	4.6.1 Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises (kann separat eingereicht werden)
	4.6.2 Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten
	4.6.3 Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses - auch konkrete Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans
	4.6.4 Der während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
	4.6.5. Die erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses


	5. Forstlicher Datenraum (AP 5) (WE/M.O.S.S.)
	5.1. Architektur und Sicherheitskonzept (M.O.S.S.)
	5.2. Schnittstellenspezifikation forstlicher Datenraum (WE)
	5.3. Prototypische Umsetzung für Vektordaten (Phase 1) (WE)
	5.4. Prototypische Umsetzung für Vektordaten (Phase 2) (WE)
	5.5. Bereitstellung und Betrieb Dateninfrastrukturknoten Rasterdaten (M.O.S.S.)
	5.6. Prototypische Umsetzung für Rasterdaten (Phase 1) (M.O.S.S.)
	5.7. Prototypische Umsetzung für Rasterdaten (Phase 2)
	5.8. Datenanalyse as a Service (M.O.S.S.)
	5.9 Ergänzend zu den Inhalten darzustellen
	5.9.1 Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises (kann separat eingereicht werden)
	5.9.2 Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten
	5.9.3 Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses - auch konkrete Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans
	5.9.4 Der während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
	5.9.5 Die erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses


	6. FF.ai DSS (AP 6) (WE)
	6.1. Anforderungsdefinition
	6.2. Feinkonzept
	6.3. Prototypische Umsetzung des FF.ai DSS
	6.3.1. Prototyp des DSS

	6.4. Validierung des FF.ai DSS Prototypen
	6.5. Ergänzend zu den Inhalten darzustellen
	6.5.1. Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises (kann separat eingereicht werden)
	6.5.2. Die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten
	6.5.3. Der voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses - auch konkrete Planungen für die nähere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans
	6.5.4. Der während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
	6.5.5. Die erfolgten oder geplanten Veröffentlichungen des Ergebnisses


	7. Capacity Building und Verbreitung (AP 7) (WE)
	7.1. Aufbau eines interdisziplinären Expertennetzwerkes
	7.2. Stakeholder-Management
	7.2.1. Stakeholder-Workshops
	7.2.2. Anwendertreffen

	7.3. Verbreitungsaktivitäten und Marktanalyse
	7.3.1. SmartForest 2025 Konferenz
	7.3.2. Kommunikations- und Verbreitungsaktivitäten
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