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Verbesserung der Informationslage zur Flachennutzung
mittels aktueller und zukiinftiger Fernerkundungsdaten

Marion Pause, Anke Hahn, Angela Lausch

Zusammenfassung

Die Umweltfernerkundung hat in den vergangenen zwei Jahrzehnten enorme Fort-
schritte erzielt und bietet Potenzial zur Erweiterung behordlicher Geodatenbestande und
vielfaltiger Anwendung. Insbesondere abbildende Hyperspektraldaten und Thermalda-
ten bieten die Moglichkeit fir die Bereitstellung neuer thematische Informationen (GIS-
Layer). Ein zentrales Einsatzgebiet ist die Analyse, Visualisierung und Bereitstellung von
Informationen zu den Wirkungsketten griiner und blauer Infrastruktur in Landschaften
und Siedlungen. Der Beitrag vermittelt einen Uberblick zu Anwendungen, Aspekten und
Anforderungen an die Akquise von Hyperspektraldaten und Thermaldaten.

Schlagworte: Hyperspektraldaten, Thermaldaten, Landmanagement, Klimaanpassung,
GI/BI-Monitoring

1  Einfithrung

Die Fernerkundung der Landoberfliche hat in den vergangenen zwei Jahrzehnten enor-
me Fortschritte erzielt. Diese Fortschritte sind sichtbar i) in der Entwicklung und Bereit-
stellung neuer Sensortechnologien, ii) im Open Access zu kontinuierlichen Zeitreihenin-
formationen sowie iii) in der Verfligbarkeit wissenschaftlich basierter proof-of-principle
Ergebnisse hinsichtlich der Anwendungsméglichkeiten. Herausragende Anwendungs-
potenziale zeigen sogenannte abbildende Hyperspektraldaten (abbildende Spektrosko-
pie, HS) und abbildende Thermaldaten (Thermografie, TIR) fir die Bereitstellung von
Informationen zum Zustand und der raum-zeitlichen Dynamik von Landschaften, Ve-
getation und Siedlungsgebieten (urban und dorflich). Ein zentrales Anwendungsbeispiel
im Kontext der Klimaanpassung unserer Landschaften und Siedlungen ist die beobach-
tungsbasierte (nicht modelliert) raumlich explizite Visualisierung (Monitoring) der bo-
dennahen Lufttemperatur mittels Thermaldaten. Damit werden GI/BI-Wirkungsketten
(Gl: griine Infrastruktur, photosynthetisch aktive Vegetation; Bl: blaue Infrastruktur,
Wasserflachen) sichtbar und kénnen somit zur weiteren Kommunikation und Bewer-
tung von Landschaften aufbereitet werden. GI/BI-Wirkungsketten sind von zentraler
Bedeutung fliir den Erhalt vielféltiger Funktionen unserer Landschaften (z. B. Boden-
wasserspeicherkapazitat) und Siedlungen (z. B. Kihlung und Sauerstoffproduktion)
und koénnen als Planungsgrundlage dienen. Dariiber hinaus kann mittels HS-Daten die
Objektidentifikation (z. B. Materialien von Dachflachen, Baumarten) und Klassifikation
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(z. B. Vegetations- und Biotopklassifikation) verbessert werden, um beispielsweise funk-
tionale Zusammenhénge zwischen Pflanzengemeinschaften auf Privatgrundstiicken und
deren Effekt auf die Siedlungstemperatur messbar abzubilden (Abb. 1). Man kann die
Okosystemdienstleistung kleinrdumig dokumentieren, wie beispielsweise die folgen-
den Fragen adressieren: Welchen Einfluss haben Agroforstsysteme auf das lokale Klima
und den Biotopverbund? Welchen Beitrag liefert ein bestimmter Siedlungsbereich zur
Temperaturregulierung im Stadtgebiet?

In den folgenden Kapiteln soll ein Uberblick zu folgenden Aspekten vermittelt werden:

e Welchen konkreten Beitrag koénnen HS- und TIR-Daten fiir ein nachhaltiges
Flachenmanagement liefern?

e Welche Daten stehen zur Verfligung und was ist bei deren Akquise zu beachten?

e Welche Ansatze fiir ein Monitoring sind aktuell denkbar?

Akteure umweltrelevanter Bereiche (Stadt- und Regionalplanung, Land- und Forstwirt-
schaft, Klima, Landschaftspflege, Wasserversorgung, Energie, Wirtschaft, 6ffentliche
Hand) sowie die interessierte Offentlichkeit kénnen auf individuelle Weise von den neu-
en Fernerkundungsdaten profitieren und sollen durch das Aufzeigen von Beispielen in
diesem Beitrag angesprochen werden.

NDVI - Vegetationsindex Landoberflachentemperatur
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Daten: NASA/ USGS Landsat Mission, Bearbeiter: Cheema, Pause TUD 2020

Abb.1: Exemplarische Visualisierung der GI/BI-Wirkungsketten anhand von Landsat-8-Satelliten-
daten, 31.7.2018 liber dem Ortsteil Altenhain der Gemeinde Trebsen in Sachsen. Links: Dar-
stellung des Vegetationsindex NDVI, Rechts: Darstellung der rdumlichen Muster der Landober-
flichentemperatur. Das kiihlere Band (in Gelb markiert) durch die Ortschaft Altenhain ist bedingt
durch den Bachlauf der Eller und dem angrenzenden Vegetationsband.
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2  Beitrag Abbildendender Hyperspektraldaten und
Thermaldaten zum Flichenmonitoring

Im Folgenden sind ausgewdhlte Einsatzgebiete fir HS- und TIR-Daten zusammenge-
stellt. Die Auswahl orientiert sich an der Eignung flr ein nachhaltiges Flichenmana-
gement im Zuge der Klimaanpassung und Erhdhung der biologischen Vielfalt unserer
Landschaften und Siedlungen.

Primare HS-Einsatzgebiete sind:
- Okosystem-Bilanzierung und Ableitung von Biodiversititsflichenindikatoren,
z. B. in kleinrdumigen Fokusgebieten und Siedlungen, Quartieren (Abb. 1)

- Qualitatives und quantitatives Monitoring von Stadtgriin (z. B. Einzelbdume zdhlen,
beobachten und die Art ableiten)

— Monitoring des Stresszustandes von Vegetation (Stadtgriin, Baume, Parkanlagen)
(Lausch et al. 2016)

— Bewertung der Eignung von Stadtgriin im Zuge des Klimawandels

—  Ermittlung und Monitoring von MaRnahmen zur Erhéhung und Sicherung biologi-
scher Vielfalt (Cavender-Bares et al. 2020; Lausch et al. 2016)

- Lokalisierung und Monitoring funktionaler griiner Infrastruktur in Ortslagen
und in der Landschaft (z. B. Hecken- und Wegbepflanzungen, Agroforstsystem)
(Degerickx et al. 2020)

- Monitoring von Wasserflachen und Lokalisierung von potenziellen neuen Wasser-
flachen im Zuge der Klimaanpassung von Landschaften (Prosek et al. 2020)

- Ableitung von Wasserqualitat
- Vegetationswassergehalt, z. B. furr die Ermittlung der Waldbrandgefahr

— Bewertung der Photosyntheseleistung einer Landschaftseinheit zur Ermittlung der
CO,-Neutralitat

— Ableitung von Bodeneigenschaften (Bodenfeuchte, Verfestigung, Verdichtungs-
grad) in Stadten (Vegetationzustand ist Proxy fiir Bodeneigenschaften und Verdich-
tungsgrad) (Lausch et al. 2019a)

—  Ableitung des Versiegelungsgrads im urbanen Raum

Primére TIR-Einsatzgebiete sind:

— Réaumlich explizite Erfassung, Visualisierung und vergleichende Bewertung der
Landoberflachentemperatur, z. B.
- in Ortslagen zur Lokalisierung von Hitzeinseln

- inder Landschaft zur Lokalisierung von Bereichen mit hohem Verlust an Boden-
feuchte
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— Defizitanalyse zu griiner Infrastruktur in Siedlungen zur Temperaturregulierung

- Monitoring von Indikatoren der Bodenfeuchte (Wang et al. 2018) und Evapotrans-
piration (Anderson et al. 2012), z. B.

—  fir das Landmanagement zur Sicherung der Grundwasserneubildung in Ein-
zugsgebieten (Sun, Schulz 2015)

—  fur das Design alternativer landwirtschaftlicher Nutzungsarten wie Agroforst-
systeme

- Verringerung der Bodendegradation

In den Kapiteln 2.1 und 2.2 sind spezifische Eigenschaften und Anforderungen an die
Akquise und Analyse von HS- und TIR-Daten zusammengefasst. Insbesondere sind
Unterschiede von flugzeug- und satellitenbasierten Datenprodukten aufgezeigt, da
deren Berticksichtigung entscheidend fir ein zielfiihrendes Monitoring ist. Fir zahlrei-
che Anwendungen verbessert die Kombination verschiedener Fernerkundungsbeob-
achtungen (physikalische Signale) die Ableitung thematischer Informationen, da dabei
Synergien und Komplementaritidten gezielt in Algorithmen beriicksichtigt werden
konnen. Landnutzungs- und Vegetationsklassifikationen, basierend auf HS-Daten,
konnen beispielsweise die Interpretation von TIR-Daten hinsichtlich Temperatur und
Bodenfeuchte unterstitzen.

2.1 Voriiberlegungen: Hyperspektraldaten

2.1.1 Datenverfiigbarkeit

Das Satellitensegment fir die regelméRige Bereitstellung abbildender Hyperspekt-
raldaten befindet sich bei den internationalen Erdbeobachtungsprogrammen im Auf-
bau. Einen aktuellen Missions- und Anwendungstberblick bieten Lausch et al. (2019b)
und Transon (2018). Die technischen Herausforderungen an die Bereitstellung zuver-
lassiger Signal-Rausch-Verhdltnisse der groBen Anzahl von Spektralkandlen (mehrere
hundert spektrale Bander) und der damit verbundenen Kalibrationsprozesse von HS-Da-
ten waren u. a. wesentlicher Entwicklungsgegenstand der vergangenen zwei Dekaden.
Im Rahmen des europdischen Erdbeobachtungsprogramms Copernicus zéhlt CHIME-
Mission (Copernicus Hyperspectral Imaging Mission) zu den High Priority Candidates
(Rast et al. 2019) und soll die Datenbasis fiir umweltrelevante Aufgaben und Entschei-
dungen unterstiitzen.

Fur 2021 ist der Start der ersten deutschen HS-Satellitenmission EnMAP geplant
(Guanter et al. 2015). EnMAP-Daten werden kostenfrei zur Verfiigung stehen und
kdnnen beispielsweise kostenfrei in der Software QGIS mit dem open source plug-
in EnMAP-Box bearbeitet werden. EnMAP-Daten liefern Beobachtungen spektraler
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Signaturen von 420 - 2 450 nm und bieten eine rdumliche Auflésung von 30 m x 30 m,
d. h. es werden raumlich integrierte spektrale Eigenschaften und deren zeitliche Veran-
derungen in einer Raumeinheit von 30 m x 30 m erfasst. Aufgrund der hohen Anzahl
einzelner Spektralkandle kdnnen Informationen, z. B. Uber die Zusammensetzung ver-
schiedener Objektklassen oder auch Artenzusammensetzung (Vegetation), abgeleitet
werden und zeitlich dokumentiert werden. Aufgrund der rdumlichen Auflésung von
30 m x 30 m kénnen mit den EnMAP-Daten keine einzeln stehenden Pflanzen oder
Geholze detektiert oder gezéhlt werden. Die spektralen Signaturen der EnMAP-Daten
erlauben die Bereitstellung neuer Informationsprodukte zu Wasserqualitat (z. B. durch
die Identifikation von Wasserinhaltsstoffen, Bestimmung des Chlorophyligehaltes als
Proxy fur Eutrophierung), Bodenfeuchte und Vegetationswassergehalt.

Neben dem Satellitensegment stehen der behdrdlichen Anwendung zahlreiche flug-
zeuggetragene abbildende Hyperspektralsensoren zur Verfligung, welche beispielswei-
se an verschiedenen deutschen Forschungszentren der Helmholtz-Gemeinschaft (UFZ,
GFZ, DLR) und der Hochschule Anhalt (Institut fiir Geoinformation und Vermessung)
umfangreich und vielfaltig auf verschiedenen Flugzeugen eingesetzt werden (Brosinsky
et al. 2014; Lausch, Pause 2009; Ulrich et al. 2019).

2.1.2 Anforderungen an die Akquise von HS-Daten

HS-Daten zdhlen zu den optischen Fernerkundungsdaten und beinhalten die Erfassung
der an der Erdoberflache (Zielobjekt) reflektierten Sonnenstrahlung. Prinzipiell sind HS-
Daten mit RGB-/CIR-Luftbildern und multispektralen Satellitendaten (z. B. Landsat,
Sentinel-2) vergleichbar. Das entscheidende Abgrenzungsmerkmal der HS-Daten liegt in
der signifikant hdheren Anzahl einzelner Spektralkanéle und der damit verbundenen de-
taillierteren Erfassung der spektralen Signatur (,,spektraler Fingerabdruck”) von Objek-
ten der Landoberfliche (z. B. Einzelbdume, Griinland, Boden, Wasseroberflachen, Dach-
flachen). Die Qualitat der vom Sensor registrierten Strahlungsinformation ist dabei stark
wetter- und tageszeitabhédngig und variiert zwischen den Spektralbereichen (RGB - rot,
grin, blau, NIR — nahes Infrarot, SWIR — kurzwelliges Infrarot). Die SWIR-Datenerfas-
sung erfolgt mit einem technisch separaten Sensor, welcher tber eine Kithlung verftigt
und aufgrund seines Gewichts derzeit noch nicht fiir UAV-Anwendungen zur Verfligung
steht. Damit erfordert die Aufzeichnung des Spektrum von 400 - 2 500 nm zwei indivi-
duelle Sensoren, welche i. d. R. geometrisch co-registriert werden, um dem Anwender
final einen Datensatz bereitzustellen. Ideale Aufnahmezeitfenster liegen um die Mittags-
zeit und sollten bei Zeitreihenanalysen moglichst in &hnlichen Zeitfenstern liegen. Damit
gewdhrleistet man optimale Signal-Rausch-Verhdltnisse und Vergleichbarkeit.

Bei der Durchftihrung von HS-Befliegungskampagnen kdnnen wahrend der Kampagnen-
planung die exakte Anzahl und Lage der spektralen Bander und die rdumliche Auflésung
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des finalen HS-Datensatzes geplant werden. Hierfiir empfiehlt sich die Kampagnen-
planung unter Einbindung eines erfahrenen Operateurs - dieser bedient i. d. R. die
Sensorik im Flugzeug - um eine ideale HS-Datengrundlage fir die Ableitung thema-
tischer Informationen zu gewéhrleisten. Beim Einsatz von HS-Sensorik auf UAV ist zu
berticksichtigen, dass insbesondere in den favorisierten Mittagsstunden eine hdhere
Thermik die Datenqualitdt durch Turbulenzen negativ beeinflussen kann. Somit sind
Octocopter gegeniber Flachenfliigler — UAVs besser geeignet, da diese Turbulenzen
besser ausgleichen.

2.2 \Voriiberlegungen: Thermaldaten

2.2.1 Datenverfiigbarkeit

Die Ermittlung der Landoberflachentemperatur aus frei verfligbaren Satellitendaten
(z. B. Landsat) ist in Wissenschaft, Forschung und akademischer Ausbildung mittler-
weile ein Routineprozess und bietet Anwendungspotenzial fir ein nachhaltiges und
klimaangepasstes Landmanagement. Perspektivisch zeigen sogenannte hyperspektrale
Thermaldaten ein weitreichendes Anwendungspotenzial (Manolakis et al. 2019). Neben
der eigentlichen Ermittlung der Temperatur der Landoberflache oder der bodennahen
Atmosphdre erméglichen thermale Signaturen ebenfalls oder in Ergdnzung zu den HS-,
RGB- oder Multispektraldaten eine Objektdifferenzierung. Der praktische Einsatz von
TIR-Daten ist bisher maBgeblich im militdrischen Bereich und in der Lagerstattenerkun-
dung zu finden. Beispielsweise verfuigt die Bundesanstalt fir Geologie und Rohstoffe
(BGR) Uber einen hyperspektralen TIR-Sensor (AISA OWL), mit welchem 100 Thermal-
kanéle erfasst werden kénnen, um z. B. Wassereigenschaften in Seen oder Bodeneigen-
schaften abzuleiten.

2.2.2 Anforderungen an die Akquise von TIR-Daten

Bei der Akquise von TIR-Daten ist zu beriicksichtigen, dass diese im Vergleich zu RGB-
oder HS-Daten Uber geringere rdumliche Aufldsungen verfligen (z. B. Landsat 8,
TIR-Pixel 100 m x 100 m). Die Ursache liegt in der geringeren Energiedichte im TIR-
Spektrum und der damit verbundenen erforderlichen zeitlich langeren Signalintegration,
welche sich wiederum in geringeren rdumlichen Auflésungen auswirkt. Bei der Durch-
fuhrung von Flugzeugkampagnen hat man auch hier Moglichkeiten fir die Optimierung
von Einstellungen der Sensorik (,spectral and spatial binning") und Flugparametern
(z. B. Flughohe, Fluggeschwindigkeit) und kann damit z. B. fiir Untersuchungsgebie-
te und spezifische Fragestellungen raumliche Auflésungen von wenigen Metern erzie-
len. Fir die Umrechnung der thermalen Strahldichten in Celsiustemperaturen benétigt
man den Emissionsgrad des jeweiligen Objektes fuir den spezifischen TIR-Kanal. Fir die
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Klassifikation der Objekte kénnen dazu wiederum HS-, RGB- oder Multispektraldaten
verwendet werden. Es gibt beispielsweise auch Ansatze, welche den NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) fiir die Ableitung von Emissivititen verwenden (Avdan,
Jovanovska 2016).

Die Festlegung des Befliegungszeitfensters im Tagesgang ist abhdngig von der Ziel-
groBe. Fur die Ableitung von Bodenfeuchteinformationen empfehlen sich die frithen
Morgenstunden oder Nachtaufnahmen. Damit gewdhrleistet man ein TIR-Signal, wel-
ches maBgeblich die Bodeneigenschaften (Landoberfléache) reprasentiert. Fiir die Loka-
lisierung von urbanen Hitzeinseln oder die Analyse der Temperaturregulierung in Bezug
zu GlI/Bl-Elementen innerhalb von Siedlungen kénnen verschiedene Aufnahmezeit-
punkte innerhalb eines Tages sinnvoll sein.

3  Dateneinbindung fiir eine nachhaltige Flachenentwicklung

HS und TIR bieten einen hohen Informationsgehalt, welcher bereits verfligbare Geo-
datenbestande (z. B. Digitale Geldndemodelle, RGB-/CIR-Luftbilder) hervorragend er-
ganzt. Von groRem Wert ist die Moglichkeit, einen Datensatz (z. B. von einer HS- oder
TIR-Befliegung) fur unterschiedliche Fragestellungen einzusetzen und damit mehrere
Endverbraucher zu unterstitzen. Insbesondere fir die anstehenden Aufgaben im Kon-
text von Klimaschutz, Klimaanpassung und Erhéhung biologischer Vielfalt bieten HS-
und TIR-Daten neue Informationen fur die Identifikation, Monitoring, Planung, Bewer-
tung und Dokumentation erforderlicher MaBnahmen.

Denkbar ist beispielsweise, Befliegungskampagnen in besonders gefédhrdeten Gebieten
(z. B. aufgrund von Baumsterben, Uberhitzung) und unter Einbindung verschiedener
Akteure durchzufiihren und Prozessketten fiir die Datenprozessierung bis zur Bereitstel-
lung neuer thematischer Layer zu erproben.

Uberlegenswert ist auch die Entwicklung einer Citizen-Science-Komponente zur Un-
terstitzung der Inwertsetzung der Fernerkundungsdaten. Beispielsweise kdnnten durch
Verknlpfung mit individuellen Informationen Uber Vegetationszustdnde, Arten und
PflegemaBnahmen thematische Layer der breiten Offentlichkeit interaktiv zuganglich
gemacht werden und das Bewusstsein fiir die Wirkung individuellen Handels im tiberge-
ordneten RaummaRstab veranschaulicht werden.

4  Fazit

Die Bereitstellung flichendeckender neuer Fernerkundungsdaten (Rasterdaten) und
daraus abgeleiteter thematischer Layer in den behérdlichen Datenportalen bietet ho-
hes und vielfdltiges Anwendungspotenzial. Zentrale potenzielle Datenséatze sind da-
bei abbildende Hyperspektral- und Thermaldaten. Fir den bestehenden Bedarf in der
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Bewusstseinsbildung, bei Wissensgenerierung und -transfer Gber Funktionen von GI/BI
zur Regulierung der Landoberflachentemperatur und der damit verbundenen nachhal-
tigen Landnutzung und Umweltschutz (z. B. Stabilisierung des Bodenwasserhaushalts)
sind Visualisierungen und thematische Informationen aus HS- und TIR-Daten ein effek-
tives Werkzeug zur Kommunikation und Planung.
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