DEZERNAT INFORMATIONSTECHNIK

Hessen aus dem All.
Fernerkundung fiir das
Umweltmonitoring
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In diesem Beitrag begeben wir uns auf eine Hohe von etwa 800 km Uber der

Erdoberflache und richten unseren Blick aus dem All nach Hessen. Von hier oben
kénnen wir mit Sensoren auf zahlreichen Satelliten, die die Erde taglich umrun-
den, verschiedene Umweltmedien flachenhaft, kontinuierlich und objektiv mes-
sen und beobachten. Diese Technologie kam in den letzten beiden Jahren unter
anderem durch die Arbeit der Kompetenzstelle Fernerkundung vermehrt fir die
Aufgaben des HLNUG zum Einsatz. Wie und was diese Sensoren messen, welche
Routine-Arbeiten damit unterstiitzt werden und welche Informationsprodukte fur
verschiedenen Fachanwendungen erstellt wurden, stellt dieser Beitrag vor.

Abb. 1: Veranschau-
lichung des Low Earth
Orbit mit polarer Umlauf-
bahn © DLR (CC BY 3.0)

Was ist Fernerkundung?

Die Mehrzahl der rund 900 Fernerkundungssatelliten befindet sich auf
einem niedrigen Erdumlauf (Orbit) in einer Entfernung von rund 700-
800 km. Der Orbit fihrt dabei tGber die Polarregionen und ein Umlauf
dauert etwa 90-100 Minuten, wéhrend sich die Erde im Tagesverlauf um
ihre Achse dreht. Beginnt der Satellit dann mit dem nachsten Umlauf,
Uberfliegt er einen rdumlich versetzten Streifen der Erde, bis er nach
einer bestimmten Zeit (zeitliche Auflésung) den gesamten Planeten er-
fasst hat (Abb. 1).

Dieser Umlauftyp ermdglicht es, je nach Sichtfeld der Sensoren unter-
schiedlich breite Streifen der Erdoberflache aufzunehmen. Damit kann
ein Sensor an einem Tag die gesamte Erdoberflache mit grober geo-
metrischer Auflosung aufnehmen (z. B. MODIS auf Terra) oder einzelne
Streifen mit hoher geometrischer Auflésung (z.B. MSI auf Sentinel-2).
Diese Streifen werden anschlieBend vom Herausgeber der Daten verti-
kal in mehrere Szenen aufgeteilt. Zur Abdeckung von Hessen mit Senti-
nel-2 bendtigt man beispielsweise zwei Umldufe mit insgesamt sieben
Szenen.
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Die Rolle der Auflésung

Die Auflésungseigenschaften der Sensoren sind ein entscheidender
Faktor, ob ein Sensor fir eine bestimmte Fragestellung geeignet ist.
Hier unterscheidet man geometrische, zeitliche, spektrale und radiome-
trische Auflésung.

Tab. 1: Auflésungseigenschaften von Satellitendaten

GroBe des kleinsten Objekts, das vom Sensor dargestellt

sEemeitseh (umlidy) werden kann; entspricht der GréBe eines einzelnen Pixels

. Zeitraum zwischen zwei identischen Aufnahmen eines
temporal (zeitlich)

Gebiets
Anzahl und Lage der Kanéle im elektromagnetischen
spektral s
pektrum
radiometrisch Detailscharfe des gemessenen Signals

Eine besondere Rolle spielt die geometrische Auflésung, die auch als
PixelgroBe angegeben wird. Sie kennzeichnet, welcher Flachenaus-
schnitt in einem Pixel dargestellt wird. Da der Sensor die physikalische
Messung Uber diese Flache erfasst, wirken Daten mit abnehmender
geometrischer Auflésung zunehmend verpixelt (Abb. 2).

Daten mit einer hohen geometrischen Aufldsung sind aber nicht immer
denen mit geringerer Auflésung vorzuziehen, weil damit meist der zeit-
liche Abstand zwischen zwei Aufnahmen desselben Gebiets zunimmt.
Diese zeitliche Auflésung ist jedoch beispielsweise fir zeitlich variable
GroBen besonders relevant. Hier bieten sich multi-temporale Auswer-
tungen, wie die Zeitreihenanalyse, an. Zur Verbesserung der zeitlichen
Auflosung setzt die ESA mit ihren Sentinel-Satelliten zwei baugleiche Sa-
tellitensysteme (z.B. Sentinel-1A und Sentinel-1B) ein, die um 180° ver-
setzt auf demselben Orbit fliegen. Damit kann die zeitliche Auflésung
verdoppelt werden.

Unsichtbares sichtbar machen: Was und wie ,sehen” Sensoren?

Elektromagentische Strahlung ist eine Form der Energie, die auch im
Vakuum (Weltall) Gbertragen wird. Sie wird von einer Energiequelle (bei-
spielsweise unserer Sonne oder einem RADAR-Satelliten) ausgesendet 1000 m
und von den Objekten der Erdoberflache unterschiedlich absorbiert

oder reflektiert. Der Anteil der reflektierten Strahlung wird dann als ~ Abb.2: Detailgehalt
Signal am Sensor physikalisch gemessen. Fir die Fernerkundung sind bei veranderter geo-

) ) ’ i metrischer Auflésung;
jedoch nicht alle Bereiche des elektromagnetischen Spektrumsrelevant,  patenquelle: DOP HVBG,

sondern nur ein Ausschnitt, beginnend bei kurzen Wellenldngen im  Bearbeitung HLNUG
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Abb. 3: Visualisierungen
von Daten aus unter-
schiedlichen Spektralbe-
reichen
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violetten Bereich des sichtbaren Lichts Uber das nahe und ferne Infrarot
Uber den thermalen Bereich bis hin zu Mikro- und Radiowellen.

Mit Hilfe der Spektralbereiche des elektromagnetischen Spektrums wird
die Fernerkundung in drei groBBe Bereiche unterteilt: optische (Sichtba-
res Licht und Infrarot), thermale und RADAR-Fernerkundung (Abb. 3).

Echtfarben:
Blau - Griin - Rot

Falschfarben: Pseudoskala Graustufen
Blau - Griin - Infrarot

Jede Wellenlange erlaubt es, andere Eigenschaften von Objekten zu
erkennen. Unsere Augen - auch das sind Sensoren - sehen elektroma-
gnetische Strahlung, die von der Sonne oder kinstlichen Lichtquellen
ausgesendet und von Objekten reflektiert wird. Weil wir diese Strah-
lung sehen kdénnen, nennen wir sie ,sichtbares Licht”. Ein Pflanzenblatt
sieht fir uns grln aus, weil es vor allem griines Licht zurtickstrahlt und
ein rotes Fahrrad ist rot, weil es viel rotes Licht reflektiert. Gesunde Ve-
getation reflektiert aber vor allem Strahlung im nahen Infrarotbereich.
Die Satelliten konnen in diesem Bereich ,sehen”, ob die Vegetation z. B.
unter Wassermangel leidet oder ob in einem See Algen wachsen. Diese
Information stammt dann aus dem infraroten Kanal und kann in einer
Falschfarbendarstellung (z. B. Blau - Griin - Infrarot) visualisiert werden.

Satelliten sind unsere Augen im All. Durch Visualisierungen der verschie-
denen Wellenlangen kénnen wir fir uns Unsichtbares (z. B. Thermalstrah-
lung in Pseudofarben von blau (kalt) nach rot (warm)) sichtbar machen.

Energie in Informationen umwandeln: Mehr als bunte Bilder

Diese Visualisierungen beeindrucken ohne Zweifel, zeugen sie doch
direkt oder indirekt von den Einflissen des Menschen auf das System
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Erde. Dadurch schafft die Fernerkundung ein Bewusstsein fir die Einzig-
artigkeit unseres Planeten (DEecH et al. 2008). Sie bot groBBe Fortschritte
beim Verstandnis des Klimasystems und seiner Veranderungen durch
die Quantifizierung von Prozessen und raum-zeitlichen Zustdanden der
Atmosphére, des Landes und der Ozeane (YANG et al. 2013). Als eigen-
stdndige Forschungsdisziplin liefert sie eine umfassende Datenbasis,
vielfaltige Methoden der Datenverarbeitung zum Ableiten von Geoin-
formationen (z.B. Berechnung von Indizes, Modellierung (bio-) physika-
lischer Parameter, statistische Verfahren) und Validierung. Damit trégt sie
evidenzbasiert zum Prozessverstandnis bei (BALLARI et al. 2023; JETZ et
al. 2019; PETTORELLI et al. 2016).

Das Zitat von Peter Drucker lasst sich auf die Aufgaben des HLNUG
Ubertragen: Fachleute verschiedener Disziplinen messen den Zustand
und die Veranderung der wesentlichen Umweltmedien Wasser, Boden
und Luft, das Klima sowie die naturschutzrelevanten Lebensrdume und
Arten in Hessen. Daten werden erfasst, gesammelt, in Informationen
umgewandelt und schlieBlich in Form von Konzepten, Handlungsemp-
fehlungen und Gutachten genutzt sowie in Fachinformationssystemen
zuganglich gemacht.

Die jahrzehntelange Expertise im Aufbau, dem Betrieb und der In-
standhaltung von Messsystemen und Messnetzen sowie in der Planung,
Durchfihrung und Auswertung von Messkampagnen wird nun durch
technologische Innovationen aus dem All unterstitzt: Die Fernerkun-
dung blickt seit dem Start des ersten Landsat-Satelliten im Jahr 1972
ebenfalls auf eine lange Tradition der Datenaufnahme zurtick (CRACK-
NELL 2018). Die Weiterentwicklung der Raumfahrt, verbesserte Sensor-
systeme, Fortschritte in der computergestitzten Informationstechnolo-
gie und die freie sowie die kostenlose Verfligbarkeit von Satellitendaten
und Auswertetools der amerikanischen und europaischen Raumfahrt-
organisationen fihrten die Fernerkundung in ein ,Goldenes Zeitalter”
(McCaBE et al. 2017) und zu Daten mit einer noch nie dagewesenen
raumlichen und zeitlichen Detailgenauigkeit (McCABE et al. 2019).

Die Kompetenzstelle Fernerkundung im HLNUG

Die Kompetenzstelle Fernerkundung im HLNUG ist zentraler Ansprech-
partner fir das Thema Fernerkundung und widmet sich der Synthese
von fernerkundlichen Methoden und fachspezifischen und fachiber-
greifenden Fragestellungen. Sie ist dem Dezernat Z4 Informationstech-
nik zugeordnet und aufgrund der raumlich verorteten Datengrundlage
im Fachbereich Geodateninfrastruktur und Fachanwendungen ange-
siedelt. Mit ihr wurde eine Moglichkeit geschaffen, die Potenziale und



hlnug.de/themen/
fernerkundung
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Limitation der Fernerkundung fir das Umweltmonitoring im Land Hes-
sen zu eruieren.

Als zentraler Ansprechpartner fir die Fernerkundung koordiniert sie
die Aktivitaten in Zusammenarbeit mit allen Beteiligten im HLNUG, mit
weiteren hessischen Landesbehdrden, dem hessischen Raumfahrtkoor-
dinator und anderen Landesumweltamtern sowie dem Bund. Als eine
erste MaBnahme hat die Kompetenzstelle im Juli 2021 die hausinterne
JArbeitsgruppe Fernerkundung” aufgebaut, in der zum aktuellen Stand
14 Kolleginnen und Kollegen der Fachabteilungen und -dezernate ver-
treten sind. Die aktive Mitgestaltung der Fachkolleginnen und Fachkol-
legen spielt dabei eine zentrale Rolle fir den Einsatz der Fernerkundung
als komplementére Datenbasis. Die regelmaBigen Sitzungen férdern
den Informationsaustausch hinsichtlich der Projektfortschritte, Fachwis-
sen (z.B. durch Workshops und Weiterbildungen Dritter) sowie die Iden-
tifikation von Synergieeffekten.

Die Dynamik und stetig wechselnde Anforderungen erfordern eine
kontinuierliche Weiterfihrung und Konkretisierung des Konzepts zur
Nutzung von Copernicus- und anderen Erdbeobachtungsdaten in den
Arbeitsprozessen des HLNUG. Die sehr heterogenen fachlichen Anfor-
derungen und die immensen zur Verfigung stehenden Datenmengen
setzen eine intensive (Literatur-)Recherche fir die Identifikation rele-
vanter Satelliten- und erganzender Daten und anwendbarer Methoden
voraus. Es werden Analysen der Chancen und Grenzen der Satelliten-
fernerkundung durchgefihrt und Konzepte erarbeitet.

Die Kompetenzstelle unterstitzt und begleitet die Fachabteilungen bei
der Initilerung und Durchfiihrung von Fernerkundungsprojekten, steu-
ert den Wissensaufbau und -transfer im HLNUG, nimmt an Veranstaltun-
gen des HLNUG (z.B. Stadtklimaveranstaltung, HLNUG-Kolloquium) und
Dritter (z.B. Konferenz Hessen in Space, Runder Tisch Satellitendaten)
teil und organisiert selbst Workshops oder Schulungen. Eine Veranstal-
tung zu Moglichkeiten und Limitationen der Fernerkundung im Umwelt-
bereich fur unterschiedliche Interessengruppen steht im Fokus der Ar-
beiten fir das kommende Jahr.

Die Umsetzung von Projekten bedarf einer leistungsfdhigen und effi-
zienten IT-Infrastruktur mit zugehoériger Fachsoftware. Hierzu wurden
und werden nicht nur hausintern Speicher- und Prozessierungsmaoglich-
keiten geschaffen, sondern es werden auch Synergien und Potenziale
bertcksichtigt, die sich aus der Zusammenarbeit mit anderen Behor-
den ergeben. Auch die niedrigschwellige Bereitstellung der fernerkun-
dungsbasierten Informationen Gber Web-Services, die sowohl der euro-
paischen INSPIRE-Richtlinie als auch dem hessischen Open-Data-Gesetz
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(HODaG) entsprechen mussen, sind Aufgaben der Kompetenzstelle, die
in enger Zusammenarbeit mit dem Fachbereich Geodateninfrastruktur
und Fachanwendungen realisiert werden.

SchlieBlich entwickelt die Kompetenzstelle auch eigene Projekte zur
Verbesserung des Vollzugs des Umweltrechts, zur Erganzung des Ser-
viceangebots des HLNUG (z.B. Hitzeviewer) und zur effizienteren Erle-
digung bestehender Aufgaben. Dazu gehort auch die Einwerbung von
Fremdmitteln zur Finanzierung von Projekten sowie die Beteiligung an
der Durchfihrung institutions- oder landeribergreifender Projekte.

Fernerkundungsbasierte Fachanwendungen am HLNUG

Auch fiur lokale und regionale Fragestellungen ist die Fernerkundung
heute zu einem wichtigen Werkzeug geworden - so auch fir uns in
Hessen und in besonderem MaB fir das Umweltmonitoring. Fur jede
Fachabteilung werden nachfolgend Anwendungsbeispiele dargestellt,
die mittels eigener oder assoziierter Projekte, Drittmittel oder durch Ver-
gaben durchgefihrt werden. Erganzt werden sie durch studentische
Abschlussarbeiten und Forderprojekte, die beispielsweise durch das
Fachzentrum Klimawandel und Anpassung und den Hessischen Biodi-
versitatsfonds - zukinftig durch das Lore-Steubing-Institut - geférdert
werden.

Thema Wasser

Mit der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG, EU-Wasser-
rahmenrichtlinie (2000)) geht die Verpflichtung zum regelmaBigen Re-
porting einer Reihe von Gewasserqualitdtsmerkmalen einher, wobei das
HLNUG fiir die Uberwachung des Gewésserzustandes und die Datenver-
arbeitung zustandig ist. Die Uberwachung der Wasserqualitat ist tradi-
tionell arbeitsintensiv und kostspielig, was die Probenahme in zeitlicher
und raumlicher Hinsicht einschrankt. Wenn Proben genommen werden,
sind die Messungen oft lokal begrenzt und reprasentieren moglicher-
weise nicht die benachbarten Gewasserareale. Proben, die an einem
bestimmten Tag entnommen werden, sind unter Umstédnden nicht re-
prasentativ fir die Wasserqualitét an diesem Ort Gber eine Woche, einen
Monat oder eine Saison (PAPATHANASOPOULOU et al. 2019).

Die Verwendung von Fernerkundungssatellitendaten bietet Methoden
zur Ableitung von WasserqualitdtsmaBen und ermdglicht flachenhafte
Messungen in verbessertem zeitlichem und rdumlichem Umfang. Hier
setztdasVerbundprojekt ,BIGFE - Erfassung der Wasserqualitat und Was-
serflachenausdehnung von Binnengewé&ssern durch Fernerkundung”



Abb. 4: Die Edertalsperre
im Jahresverlauf

links und mittig: Falsch-
farbendarstellungen der
Wasserflache am 20.04.
und 12.10.2018, rechts:
Vegetation und Algen im
Wasser am 27.09.2018
(blau: klares Wasser,
gelb: Algenblite, enthalt
modifizierte Copernicus
Sentinel-Daten [2018], die
von Sentinel Hub ver-
arbeitet wurden); Quelle:
ESA Sentinel und Sentinel
Hub EO Browser
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(Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung GmbH (UFZ) 2023) an,
bei dem das HLNUG als assoziierter Partner zu einer systemati-
schen Untersuchung tber die Eignung der Fernerkundung fir das
behoérdliche Wasserqualitdtsmonitoring und die Wasserflachen-
ausdehnung beitragt.

Der entwickelte Water-Mask-Analyser ist ein Werkzeug, das die Aus-
dehnung und Dynamik von Gewasserflachen auf Basis von multi-
temporalen Sentinel-1-, Sentinel-2- und Landsat-8-Daten bestimmt
(BUETTIG et al. 2022). Ein automatischer Schwellenwert-Algorithmus
unterscheidet Wasser- von Nicht-Wasserflachen. Fiir ausgewahlte
Talsperren wurden Ganglinien der Wasseroberflache fir mehrere
Jahre mit In-situ-Daten validiert. Hinsichtlich der Gewasserglte ste-
hen fiir die Edertalsperre zwei (vorlaufige) Steckbriefe mit Ubersich-
ten von Zeitreihen und ValidierungsmaBen fir Chlorophyll-a und
Sichttiefe fur die Jahre 2016-2020 zur Verfliigung. Sie visualisieren
den Vergleich von Satelliten- und in-situ-Analyseergebnissen und
ordnen diese ein (Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung GmbH
(UFZ) 2023). Vor allem die Sentinel-2-Daten erganzen und verdich-
ten die in-situ-Messungen, was wiederum zu neuen Erkenntnissen
in der Gewasserforschung fihren wird.

Thema Geologie

Aktuelle Geoinformationen werden fir Planungsprozesse und stra-
tegische Entscheidungen, z.B. bei der Verkehrswegeplanung, be-
noétigt. Sie sind unverzichtbare Grundlage, um Geféhrdungen von
Gebauden und Infrastruktur, etwa durch groBflachige durch Setzun-
gen und Hebungen, beurteilen zu kénnen. Wahrend die Absenkung
des Grundwassers oder Bodens durch Bergbau, Industrie oder Bau-
mafBnahmen regional leicht eingrenzbar ist, kdnnen klimawandelbe-
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dingte Veranderungen nur schlecht vorhergesagt werden (IwAszczuk et
al. 2022). Aus regelmaBigen Befliegungen mit flugzeuggestitzten Laser-
scannern werden rdumlich hochaufgeldste digitale Gelande- und Ober-
flaichenmodelle erstellt (Hessische Verwaltung fiir Bodenmanagement
und Geoinformation (HVBG) 2023). Vorteile dieser Laserscan-Daten sind
die hohe rdumliche Auflésung und die Méglichkeit, auch kleinrdumige
Bewegungen unterhalb der Vegetationsbedeckung zu erkennen. Nach-
teilig ist die geringe zeitliche Auflésung von mehreren Jahren zwischen
den Befliegungen (lwaszczuk et al. 2022).

Satellitengestiitzte Interferometrische SAR-Messungen (InSAR) liefern
eine sehr hohe zeitliche Auflésung von etwa sechs Tagen zwischen
den Datenpunkten. Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR) betreibt den ,Bodenbewegungsdienst Deutschland”, der
auf bundesweiten Copernicus Sentinel-1 Daten beruht und an dessen
Entwicklung auch das HLNUG beteiligt war (Abb. 5). Allerdings ist die
raumliche Verteilung der InSAR-Punkte zuféllig und stark heterogen, so
ist in Stadten die Punktdichte extrem hoch und in unbebauten Regionen
quasi nicht vorhanden (Iwaszczuk et al. 2022).

Das vom Hessischen Digitalisierungsministerium geférderte Projekt
Umwelt 4.0 - Nutzung digitaler Gelandemodelle und Copernicus-Da-
ten” kombiniert die flugzeug- und satellitengestitzten Daten, um auf-
tretende Bodenbewegungen und sogar Massenbewegungen friihzeitig
zu erkennen und MaBnahmen einzuleiten.

Es liegt dadurch eine flachenhafte Darstellung von Bodenbewegungen
mit einer horizontalen Auflésung von wenigen Millimetern fir ganz Hes-
sen vor. Dartber hinaus wurden Bodenbewegungs-Hot Spots in Hessen
automatisiert identifiziert. Fir Fokus-Gebiete wurden die Bodenbewe-

Abb. 5: Ausschnitt des

Bodenbewegungsdiensts
far Frankfurt a.M.; Quelle:

https://bodenbewe-
gungsdienst.bgr.de
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gungen im Vergleich mit anderen Geodaten (z.B. Fullstande von Gas-
speichern, Niederschlage und Pegelstande) verschnitten und analysiert.
Perspektivisch werden die Daten im Geologie-Viewer (https://geologie.
hessen.de) verdffentlicht, was auch die Weiternutzung fachiibergreifen-
der Fragestellungen (z.B. Hochwasserschutz, kritische Infrastruktur oder
Erosion) ermdglichen wird.

Thema Naturschutz

Die Uberwachung und Berichterstattung iber den Zustand der Natur
hat in der Europaischen Union mit der Umsetzung der Fauna-Flora-Ha-
bitat-Richtlinie und der EG-Vogelschutzrichtlinie im Rahmen des Na-
tura-2000-Netzes (SSYMANK et al. 1998) an Bedeutung gewonnen. Die
Berichterstattung tGber den Erhaltungszustand von Lebensraumen erfor-
dert detaillierte Kenntnisse lUber viele Aspekte von Lebensrdumen auf
verschiedenen rdumlichen Ebenen. Darlber hinaus entfallt eine Flache
von 442867 ha - also ein Finftel Hessens - auf Natura 2000-Gebiete.

Die Flachenhaftigkeit und Wiederholbarkeit fernerkundlicher Messun-
gen macht diese zu einem leistungsfahigen Instrument zur Erfassung
synoptischer Daten (VANDEN BORRE et al. 2011). In der Abteilung Natur-
schutz wird die Fernerkundung fir eine Vielzahl von Anwendungen ge-
prift und eingesetzt.

Fir 6kologische und den Naturschutz betreffende Fragen sind vor allem
multi-temporale Zeitreihen optischer und RADAR-Daten eine geeignete
Datengrundlage. Die nahezu wetterunabhéngigen RADAR-Daten kom-
plementieren dabei die wolkenbeeinflussten optischen Daten. Aus der
am Sensor gemessenen Strahlung werden Indizes (einheitslose Grof3en,
wie der normalisierte, differenzierte Vegetationsindex NDVI) oder Para-
meter ((bio-)physikalische GréBen, wie der Anteil der photosynthetisch
aktiven Strahlung) ermittelt, die dann statistisch ausgewertet werden.

Jéhrlich beauftragt das HLNUG Gutachterinnen und Gutachter, die die
Lebensrdume und Biotope im Gelande erfassen sowie auf einer Karte
verzeichnen und darlber hinaus - nach hessenweit einheitlichen Vorga-
ben - biotoptypische Arten, Habitate und Strukturen sowie Beeintrach-
tigungen ermitteln. Diese zeit- und personalaufwandige terrestrische
Kartierung wird im HLNUG aus dem All unterstitzt: Optische Sentinel-
2-Aufnahmen zusammen mit anderen GIS-Daten erlauben die Erstel-
lung der ,Suchraumkulisse Griinland”. Diese dient den Kartierenden als
wertvolle Hilfe bei der Kartiervorbereitung. Hier wird auch deutlich, dass
die Fernerkundung traditionelle Mess- und Kartierverfahren keineswegs
ersetzten kann und soll, diese aber effizient ergénzt.
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1 Abb. 6: Charakteris-
0,9 tischer NDVI-Verlauf

08 einer einmal geméh-
3 gz ten Wiese, abgeleitet
= 0:5 aus Sentinel-2-Auf-

04 nahmen. Quelle:

b HLNUG, N6

0,2

0,1

Auch die Uberwachung von Management-Praktiken gemaB der Natura
2000-Bestimmungen kann aus dem All unterstitzt werden. Hier war das
HLNUG in Kooperation mit den Landesumweltdamtern Sachsen (BfUL)
und Rheinland-Pfalz (LfU) an der (Weiter-)Entwicklung der Software
FELM (Fernerkundungsgestitzte Erfassung von Lebensraumtypen fir
das Natura 2000-Monitoring) beteiligt, das von der Firma EFTAS Ferner-
kundung Technologietransfer GmbH entwickelt wird (Buck et al. 2018).
Mit dem ArcGIS-Add-in konnen der Mahdzeitpunkt und die Mahdhau-
figkeit von Grinlandflachen detektiert werden: Der zeitliche NDVI-Ver-
lauf spiegelt das Mal3 der Photosyntheseaktivitdt wider. Gemahte FI3-
chen zeigen sich durch einen deutlichen Abfall des NDVI-Signals, weil
nach der Mahd weniger grline Vegetation vorhanden ist (Abb. 6 und 7).

Aus den jahrlichen Ergebnissen wurde eine hessenweite Zusammen-
stellung von Mahdhaufigkeiten und erstem Mahdzeitpunkt des Jahres
erstellt, die fur unterschiedliche Monitoringfragen eingesetzt werden.

Die Arbeiten werden in einem zweiten DLR-Leuchtturmprojekt ,Cop-
Griin”, an dem das HLNUG ebenfalls als assoziierter Partner beteiligt ist,
fortgefiihrt. Es wird erwartet, dass die aufwendige behérdliche Uberwa-
chung von geschiitztem und schutzwiirdigem Griinland, welches auf-
grund von Flachenverbrauch und Nutzungsintensivierung unter hohem
Druck steht, Gber ein niederschwelliges, nutzungsorientiertes und den
Landesdmtern kostenlos zur Verfligung gestelltes User-Interface unter-

Abb. 7: Ergebnis der
FELM Mahdanalyse fur
eine Grunland-Flache
bei Darmstadt in Hessen
(Scheftheimer Wiesen).
Berechnet mit Sentinel-
2-Aufnahmen von 2019.
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stltzt und erleichtert wird (Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
e.V.(DLR) 2021).

Im Januar 2023 startet ein zweijahriges Buchenwaldprojekt, bei dem
hessenweit Buchenwaldsuchrdume erfasst werden sollen und die Vitali-
tat von Buchenwaldern betrachtet wird.

Thema Hitzebelastung

Der Klimawandel ist in Deutschland und Hessen angekommen. Das war
im Sommer 2018 deutlich zu spuren: Die Jahresdurchschnittstempera-
tur lag 3 °C hdher als im langjadhrigen Mittel (1961-1990). In Frankfurt
am Main wurde deutschlandweit die hochste Jahresmitteltemperatur
(12,9 °C) gemessen (Hessisches Landesamt fir Umwelt, Naturschutz
und Geologie (HLNUG) 2022). Diese Informationen werden aus kon-
tinuierlichen Wetteraufzeichnungen in 2 m Héhe tUber dem Boden an
37 DWD-Stationen, an denen die Temperatur gemessen wird, ermittelt.
Um flachenhafte Aussagen fiir ganz Hessen machen zu kénnen, missen
aufwandige Interpolationsverfahren eingesetzt werden.

Thermale Sensoren, wie MODIS auf dem Satelliten Terra oder TIRS auf
dem Satelliten Landsat-8, messen die Landoberflachentemperatur di-
rekt flaichenhaft fir ganz Hessen. Unter Mitwirkung des Fachzentrums
Klimawandel und Anpassung (FZK) hat die Kompetenzstelle Ferner-
kundung fir ganz Hessen zwei Produkte entwickelt, die auf verschiede-
nen raumlichen und zeitlichen MafBstében Informationen zum Thema
LJHitzebetroffenheit” in Hessen liefern: Eine Informationsbroschire mit
Informationen zur entwickelten Methodik und den online verfigbaren
Hitzeviewer Hessen. Im Hitzeviewer finden sich verschiedene, interak-
tive Karten auf zwei MaBstaben: Wahrend MODIS tagliche Daten seit
dem Jahr 2000 in einer raumlichen Auflésung von 1 km x 1 km lie-
fert, erlaubt TIRS eine detailliertere Auflésung von 100 m x 100 m. Die
Aufldsungsvorteile des jeweiligen Sensors wurden in den Karten mit
unterschiedlichen Aspekten der Hitzebelastung im Hitzeviewer Hessen
kombiniert.

Insgesamt stehen 24 Karten auf einem landesweiten Mal3stab zur Ver-
figung. Die Karte der maximalen Landoberflachentemperatur im Som-
mer 2018 (Abb. 8) zeigt eine hohe Hitzebelastung im Rhein-Main-Ge-
biet von Hanau bis Wiesbaden, in Darmstadt und vielen Kommunen im
Hessischen Ried, in Limburg, Fulda, GieBen und Baunatal. Aber auch
fur viele andere Stadte und Kommunen wurden hohe Temperaturen
ermittelt, von Niestetal Uber Wabern, Bad Hersfeld, Schwalmstadt, Bad
Nauheim, Babenhausen bis nach Michelstadt im Odenwald. Es sind also
bei weitem nicht nur die Ballungsrdume und groBen Stadte von Hitze
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betroffen, sondern auch kleinere Stadte und Kommunen wie Korbach
oder Witzenhausen im Norden Hessens. Kiihle Gebiete finden sich vor
allem in den bewaldeten Hohenlagen Hessens oder dem National-
park Kellerwald-Edersee. Wahrend Abb. 8 die maximale Landoberfla-
chentemperatur fur lediglich ein einzelnes Jahr wiedergibt, zeigt der
Datensatz ,Mittlere Hitzebelastung im Sommer der Jahre 2001-2020"
eine Einordnung des Mittelwerts (Perzentilzuordnung) im Zeitraum von
20 Jahren (2001-2020, hier nicht gezeigt). Die Hitzebelastung wurde in

Abb. 8: Hitze im Sommer
2018 - maximale Land-
oberflachentemperaturen



Abb. 9: Hitzebelastungs-
index von Wiesbaden am
24.07.2019
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sieben Klassen quantifiziert und erlaubt gemeinsam mit den jahrlichen
Daten eine weitere - vor allem jéhrlich variable - Differenzierung der Hit-
zebelastung in Hessen.

Zur Unterstitzung der hessischen Kommunen stellt das Fachzentrum Kli-
mawandel und Anpassung vielfaltige Handlungshilfen, Checklisten und
Methodenbaukasten bereit. Diese werden mit dem Hitzeviewer durch
kommunale Karten auf Basis von Landsat-8-Daten vom 24. Juli 2019 er-
ganzt: Sie zeigen zum einen Cold Spots und Hot Spots, also Gebiete, die
kalter oder warmer als der Mittelwert der Kommune sind. Zum anderen
setzt der Hitzebelastungsindex (SoBRINO & IRAKULIS 2020) die Oberfla-
chentemperatur einer versiegelten oder bebauten Flache in Bezug zur
mittleren Oberflachentemperatur an allen Punkten der Siedlungs- und
Gewerbeflachen der Kommune. Der Hitzebelastungsindex kategorisiert
den Warmeinseleffekt in sechs Effektstarken (Abb. 9).

Thema Informationstechnologie

Fernerkundliche Daten und Anwendungen weisen eine groBBe Hetero-
genitat der Datenmodelle und -formate sowie eine groBe Komplexitat
der Verarbeitung auf. Besonders bei hoher Auflésung wachst die Da-
tenmenge einer Szene in den Gigabyte-Bereich. Eine leistungsfahige
[T-Infrastruktur und anwendungsfreundliche Software sind fir die effi-
ziente Prozessierung unabdingbar. Gemeinsam genutzte Speicher- und
Rechenkapazitaten, auch im Verbund mit anderen hessischen Behor-
den, bieten einen ganzheitlichen Ansatz, der von Abfragesprachen und
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Skalierbarkeit bis hin zu mobilem Zugang und Visualisierung reicht (BAu-
MANN et al. 2016).

Fir fernerkundliche Auswertungen stehen in der zentralen IT im HLNUG
skalierbare, hochperformante IT-Infrastruktursysteme bereit, auf denen
Anwendungssoftware und Datenbanken zur Datenprozessierung und
Programmierung betrieben werden.

Die Strategie ,Digitales Hessen” benennt den Technologiebereich ,Geo-
informationen” als eines von vier Handlungsfeldern, die eine zentrale
Grundlage fir Aufbau und Betrieb der digitalen Verwaltung darstellen.
Das von der Hessischen Verwaltung fir Bodenmanagement und Geo-
information (HVBG) geleitete Projekt ,GEO-HUB - Untersuchung neuer
Bereitstellungsmoglichkeiten und Anwendungspotentiale von multi-
dimensionalen Geodaten mit Raum-Zeit-Eigenschaften” setzt sich zum
Ziel, Fernerkundungsdaten des Copernicus-Programms (Sentinel-2) und
weiterer Geobasisdaten performant und dienstbasiert bereitzustellen.
Die Machbarkeitsstudie nutzt das Datenbankmanagementsystem ,Ras-
daman”, welches in der Verfahrenscloud Hessen der Hessischen Zent-
rale fur Datenverarbeitung als Cloud-Technologie umgesetzt wird. Die
Kompetenzstelle Fernerkundung ist in alle Projekttreffen eingebunden
und wird die Umsetzung mittels Praxistests gemeinsam mit der HVBG
bewerten.

Fazit

Als wichtige Informationsquelle spielt die Fernerkundung schon
lange eine Rolle bei den Fragenstellungen des Globalen Wan-
dels und Herausforderungen wie dem Klimawandel oder der
Biodiversitatskrise. Auch auf kleineren Mal3staben, wie bei uns
in Hessen und ganz besonders fiir das Umweltmonitoring, leis-
tet sie einen wesentlichen Beitrag, vor allem aufgrund ihrer Fla-
chenhaftigkeit und Wiederholbarkeit. Die physikalischen Mes-
sungen in verschiedenen Bereichen des elektromagnetischen
Spektrums werden in vielféltige Informationen umgewandelt
und sind am HLNUG inzwischen in allen Fachabteilungen mit
Anwendungen etabliert: vom Wasserqualitatsmonitoring mit-
tels der optischen Sentinel-Satelliten und der Detektion von
Bodenbewegungen mit SAR-Daten von Sentinel-1 tiber multi-
temporale Zeitreihenanalyse fiir das Zustands- und Verande-
rungsmonitoring von Griinland bis hin zur zwei Dekaden umfas-
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senden Auswertung thermaler Daten fiir den Hitzeviewer. Die
Kompetenzstelle Fernerkundung arbeitet dabei an Lésungen
fur die Speicherung und Prozessierung von Satellitendaten und
ist zentraler Ansprechpartner zum Thema Fernerkundung.
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