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Vorwort

Fernerkundung (Remote-Sensing) ist zentraler Baustein fiir die Umwelt-
erkundung mittels detektierbarer und qualitativ wie quantitativ messbarer
primérer Indikatoren. Aus den Daten und deren intelligenter Auswertung
konnen zudem sekundire Hinweise zum sozialen, 6konomischen und 6ko-
logischen Status einer Region bis hin zum Impakt einzelner Wirtschaftsbe-
triebe gewonnen werden. Letztere sind wiederum hochrelevant fiir Trend-,
Gefiahrdungs- und Entwicklungsanalysen oder Szenarien-Bildung und Plan-
ung. In der vorliegenden Arbeit stellen wir die technischen Grundlagen und
Methoden verschiedener Remote-Sensing-Verfahren dar und beschreiben
Moglichkeiten und Optionen der Nutzung von fernerkundlichen Werkzeugen
fiir die Umweltanalyse und die Naturschutzarbeit des WWF.

Diese Arbeit kann zudem auch als Grundlage fiir die weitere Planung der
WWF Datenanalyse dienen. Aktuell ssmmeln wir Erfahrungen mit machine-
learning unterstiitzter Datenanalyse. Demnéchst wird aber auch KI und die
Mustererkennung fiir die Analyse sozialer, 6konomischer und 6kologischer
Implikationen des Wirtschaftens eine Rolle spielen und deren Bezug zu
den Planetaren Grenzen. Near-Real-Time Dashboards fiir die WWF Politik-,
Offentlichkeits- und Unternehmensarbeit sind heute vorstellbar.

Jonathan Renkel, Masterstudent an der Universitdt Wiirzburg, der iiber ein
Symposium von Universitiat und DLR auf den WWF aufmerksam wurde, hat
diese umfangreiche Arbeit verfasst und unter den schwierigen Bedingungen
des Corona-Lock-Downs sehr erfolgreich abgeschlossen. Ich bin ihm sehr
dankbar fiir die hochwertige Umsetzung.

Vor 20 Jahren war sinnvolles Remote-Sensing oft noch ein Traum, vor

10 Jahren gelang uns dann das Schiffstracking mittels Satelliten und heute
haben wir eine noch weitaus bessere globale Satellitenabdeckung und
ausgereifte Sensortechnik, sodass nun eine sehr gute Umwelt- und Impakt-
analyse moglich ist.

Die vorliegende Arbeit soll dabei helfen, zu begreifen wie Fernerkundung
funktioniert, damit wir sinnvoll Daten erheben bzw. monitoren konnen.
Was wir monitoren bzw. messen, konnen wir besser verstehen und was
wir verstehen, kdnnen wir — wo notig — dann auch verandern.

Alfred Schumm

Leiter Innovation, Sciences, Technologies & Solutions
WWF Deutschland



1 Einleitung

Die Biodiversitédt auf unserem Globus befindet sich in einer dramatischer
werdenden Krise (WWF Living Planet Report, 2016 & 2018). Die momen-
tanen Aussterberaten von Tieren und Pflanzen liegen 100- bis 1000-mal
hoher als die natiirliche Aussterberate (Hintergrundrate) (Proenca & Pereira,
2017). Die Treiber hinter diesen auBergewchnlich hohen Artenverlusten
sind der anhaltende Land- und Meeresnutzungswandel, die Exploration
von natiirlichen Ressourcen (Abholzung, Bergbau ...), der anthropogene
Klimawandel, die Umweltverschmutzung und die biologische Invasion
fremder Arten. Diesen direkten Treibern liegen anthropogene, indirekte
Faktoren wie Produktions- und Konsummuster, Dynamiken und Trends
der menschlichen Bevolkerung wie Bevolkerungszuwachs, Lebenserwartung,
Bevolkerungspyramiden und wachsende Mittelschicht zugrunde (IPBES,
2019).

Um dieser Entwicklung begegnen zu konnen und die Natur mit ihren fiir
den Menschen lebenswichtigen Funktionen zu schiitzen, werden Daten
zum Ort und zur Starke der Verdnderungen benoétigt. Dabei kann die Fern-
erkundung (engl. Remote sensing) helfen. Fernerkundung ist die einzig
geeignete Methode, um Informationen iiber die gesamte Erdoberflache
(aller Okosysteme und Habitate) in unterschiedlicher rdumlicher und zeit-
licher Auflésung zu ermitteln.

Die Struktur der hier vorliegenden Arbeit gliedert sich wie folgt: Im ersten
Abschnitt werden grundlegende Definitionen erlautert (Kap. 2). Diesen
folgt eine Einfithrung in die theoretischen Grundlagen der satelliten-
gestiitzten aktiven und passiven Fernerkundung (Kap. 3). Kapitel 4 gibt
eine Ubersicht iiber die verfiigharen Daten-Plattformen und -Sensoren der
Satellitenbild-Fernerkundung. Das fiinfte Kapitel befasst sich mit den
Potenzialen der Fernerkundung zur Bewertung der Biodiversitit auf unter-
schiedlichen MaBstabsebenen. Abgeschlossen wird die vorliegende Arbeit
mit einem Exkurs in die essenziellen Biodiversitidtsvariablen.



2 Defition
2.1 Fernerkundung

Zunichst will sich die vorliegende Arbeit einer Definition des Begriffs
Fernerkundung zuwenden. Der hier gewéhlten Definition liegt daran,
Fernerkundung nicht ausschlieBlich auf die Satellitenbild-Fernerkun-
dung zu reduzieren. Fernerkundung setzt sich aus allen Techniken
zusammen, die Daten iiber ein Objekt oder ein Gebiet sammeln, ohne
mit diesem in direktem Kontakt zu stehen. Dabei gibt Abbildung 1
eine Ubersicht unterschiedlicher Techniken zur fernerkundlichen
Datenakquisition.

Es soll folgende Definition fiir den Begriff Fernerkundung
verwendet werden:

»Fernerkundung gilt als die Bezeichnung fiir alle Techniken, die Infor-
mationen iiber ein bestimmtes Objekt oder ein Gebiet auf der Erdober-
flache oder im Weltall erheben, ohne in direktem Kontakt mit diesem
zu stehen.” (Martensson, 2011; Dubovyk, 2017)



Abbildung 1: Zusammenstellung unterschiedlicher fernerkundlicher
Plattformen fiir die Datenakquisition.
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Quelle: Turner, 2014.

Das Hauptaugenmerk dieses Berichts liegt auf der Nutzbarmachung

der satelliten- und flugzeuggestiitzten Fernerkundung im Naturschutz.
Sogenannte ,,In situ Sensoren“ (Abbildung 1; alles unterhalb der Drohne)
werden lediglich kurz vorgestellt und den Leser:innen durch die Bereit-
stellung weiterfithrender Literatur zuginglich gemacht.

2.2 Weitere wichtige Begriffe

In diesem Kapitel werden fiir das Verstindnis des fortlaufenden Textes
wichtige Begriffe zusammengefasst und erklart.



Tabelle 1: Definitionen wichtiger Begriffe

AhSOfptiOﬂ Lichtenergie, die vom Objekt weder reflektiert noch trans-

mittiert wird.

Hyperspektral Flugzeug- oder Satellitenbild, die das elektromagnetische
(EM) Spektrum fast kontinuierlich abbildet und in der Regel
Hunderte Bander (ausgewahlte Abschnitte) beinhaltet.

MH'tiSpEktl’ﬂ' Flugzeug- oder Satellitenbild, die das EM-Spektrum lediglich in
ausgewahlten Abschnitten (Bandern) darstellt (4 — 10 Bander),
vor allem in den Wellenldngenabschnitten des sichtbaren, nahen
Infrarots und kurzwelligen Infrarots.

Nahes Infrarot Wellenlangenabschnitt des EM-Spektrums, zwischen 0,7 —1 pm.
(near-infrared; N|R) In diesem Wellenlangenbereich zeigt fotosynthetisch aktive
Vegetation hohen Reflexionswert.

Pixel Kleinste Einheit einer Satelliten-, Flugzeug- oder Drohnenauf-
nahme und wird als die Lange einer Quadratseite ausgedriickt
(z.B. 30 m Pixel = 900 m2)

Reflexion Jener Anteil der solaren Einstrahlung auf ein Objekt, der
weder transmittiert noch absorbiert wird. Reflektiertes Licht
strahlt von einem Objekt zuriick und wird dann von fern-
erkundlichen Sensoren gemessen.

Kurzwelliges Infrarot (short ~ Wellenléingenabschnitt des EM-Spektrums,
wavelength infrared; SWIR) ~ zwischen 1—-2,5 um

Spektra| Band (Band) Diskreter Wellenldngenabschnitt, der von einem Sensor
detektiert wird (z. B. MSI-Sensor ,gemounted auf dem
Sentinel-2A-Satelliten, Band/Blau: 459,4 — 525,3 nm)

Sichtbares Licht Wellenlangenabschnitt des EM-Spektrums, zwischen 0,4 —0,7.
Fiir das menschliche Auge sichtbarer Teil des EM-Spektrums.
Rot-Blau-Griin.

Pansharpening Fusion des hochaufgel6sten panchromatischen Bands
(schwarz/weiB3) eines Sensors mit den geringer aufgelosten
multispektralen Biandern eines Sensors. Ergebnis ist die Kombi-
nation der hoheren Auflésung und der Farbkombination.

Quelle: Bradley, 2013



3 Einfiihrung in die Satelliten-
hild-Fernerkundung

Das folgende Kapitel gibt eine theoretische Einfiihrung in die Funktions-
weise fernerkundlicher Sensoren.

3.1 Grundlegende Funktionsweise der
Fernerkundung

Licht setzt sich aus elektromagnetischer (EM) Strahlung jedes Wellen-
langenabschnitts zusammen. Dabei wird das EM-Spektrum in Abhéngig-
keit der Wellenldnge in Radiowellen (> 1 m), Mikrowellen (1 m —1 mm),
Infrarotstrahlen (1 mm —750 nm), Thermalstrahlung (3 um —1 mm), das
sichtbare Licht (750 —400 nm), ultraviolette Strahlung (UV; 400 —10 nm),
Rontgenstrahlen (X-rays; 10 — 0,01 nm) und Gammastrahlen (< 0,01 nm)
klassifiziert. Das EM-Spektrum fasst alle bekannten EM-Wellen zusammen
und setzt diese nach ihrer Wellenldnge in Relation zueinander (Abb. 2).

Abbildung 2: das elektromagnetische Spektrum (nicht mafstabsgetreu)
und die Nutzung der Wellenldingenbereiche in der Satellitenbild-Fern-
erkundung (SRS).

Quelle: Pettorelli et al., 2018

Die Hauptquelle des Lichts auf der Erde ist die Sonne, die UV-Strahlen, das
sichtbare Licht und Infrarotstrahlung, gebiindelt als weiBes Licht emittiert.
Die Fernerkundung nutzt nicht alle Wellenlangenbereiche, sondern nur den
Teil des EM-Spektrums zwischen dem sichtbaren Licht und dem mittleren
Infrarot und auBerdem den Mikrowellenbereich (Albertz, 2007). Es existieren
vier unterschiedliche Arten, wie Materialien mit einkommender Strahlung
interagieren: Absorption, Reflexion, Transmission und Streuung.



Dabei ist Absorption definiert als die Transformation von Strahlungs-
energie in eine andere Form von Energie, durch die Interaktion der
Strahlung mit einem bestimmten Material.

Reflexion beschreibt den Prozess, in dem ein Teil der einkommenden
Strahlung auf ein bestimmtes Material, von diesem wieder zuriickge-
worfen wird.

Die Transmission kann man in anderen Worten auch als Durchlissig-
keit bezeichnen. Dabei findet die einkommende Strahlung, ganz oder
teilweise, den Weg durch das gegebene Material.

Streuung beschreibt den physikalischen Prozess, bei dem Strahlung an
kleinsten Teilchen nach allen Richtungen abgelenkt wird (z. B. Streuung
von Strahlung an Aerosolen innerhalb der Atmosphire) (Pettorelli, 2019).

Fiir die Aufnahme von Fernerkundungsdaten ist nun entscheidend, dass
sich die Gelandeoberflache und die sich darauf befindenden Objekte
(z.B. Vegetation, StraBen, Hauser, Gewisser) gegeniiber der einfallenden
EM-Strahlung sehr unterschiedlich verhalten. Dabei hiangen die Reflexion-
seigenschaften der Objekte vor allem vom jeweiligen Material, dem
physikalischen Zustand (etwa der Vegetation wiahrend Diirre vs. Vegeta-
tion in der Regenzeit), der Oberflichenrauigkeit und den geometrischen
Verhiltnissen (Einfallswinkel der EM Strahlung, Beobachtungsrichtung)
ab. Lediglich aufgrund der Vielfalt dieser Faktoren ist es moglich, Gegen-
stande unmittelbar oder in der Bildwiedergabe zu sehen (Albertz, 2007).

3.2 Fernerkundliche Sensoren

Fernerkundliche Sensoren sind nach ihrer geometrischen, temporalen,
spektralen und radiometrischen Aufl6sung charakterisiert.

e Geometrische Auflosung (rdumliche Auflésung) eines fernerkund-
lichen Sensors verweist auf die Grofe des kleinsten Objekts, das durch
den Sensor darstellbar ist und entspricht der GréBe eines einzelnen
Pixels. Die European Space Agency klassifiziert Sensoren in Bezug
auf ihre raumliche Auflosung in drei Gruppen: sehr hohe raumliche
Auflésung < 3 m; hohe raumliche Auflésung 3 —30 m; mittlere raum-
liche Auflésung 30— 300 m; niedrige raumliche Auflésung > 300 m.
(Corbane et al., 2015; Horning et al., 2010). Abbildung 3 stellt die
Unterschiede differenter geometrischer Auflésungen dar.
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1 m panchromatic merge,
1 m resolution

 Temporale Auflosung (zeitliche Auflosung) entspricht jenem Zeit-
raum, den ein Sensor benotigt, um ein und dasselbe Untersuchungs-
gebiet zweimal zu detektieren.

e Spektrale Auflésung (,farbliche“ Auflésung) wird durch die Anzahl
der Spektralkanile und deren jeweilige Bandbreite bestimmt und dient
dazu, Unterschiede in der Reflexionscharakteristik verschiedener Ober-
flichen zu erfassen (Albertz, 2007).

+ Radiometrische Auflosung (,Dynamik®, ,Trennscharfe“) erklart
die Anzahl der moglichen Abstufungen, in welche die Intensitét des
am Sensor ankommenden Signals unterteilt werden kann z. B. Landsat
TM o0 — 255 Graustufen; IKONOS 0 —2048 Abstufungen (Grauwerte)
(Pettorelli, 2019; Horning et al., 2010).

Abbildung 3: Unterschiede im Detailgehalt bei verdnderter rdumlicher
Auflosung. Alle Ausschnitte zeigen ein 500 x 500 m2 grofies Gebiet in Zentral-
Vietnam bei differenter raumlicher Auflosung. In den oberen Bildern sind
einzelne Baumkronen und ein detaillierter Flussverlauf erkennbar. Inner-
halb einer MODIS-Szene mit 500 m raumlicher Auflosung wiirde das
dargestellte Gebiet durch einen einzelnen Pixel abgedeckt (nicht gezeigt).

Ikonos, Aster, Landsat,
multispectral, 15 m resolution ETM+,
4 m resolution 30 m resolution

Quelle: Horning et al., 2010.

Hier muss allerdings noch angemerkt werden, dass innerhalb der 6kologischen
wie auch teilweise in der fernerkundlichen Community falschlicherweise
davon ausgegangen wird, dass Satellitenszenen mit der héchsten Auflésung
immer vorzuziehen seien. Dabei weisen geometrische (raiumliche) und
temporale (zeitliche) Auflosung der Satelliten oft eine negative Korrelation
auf. Satelliten mit einer hohen temporalen Auflosung umfliegen die Erde auf
einem hoheren Orbit (Umlaufbahn) und haben eine niedrige geometrische
Auflésung, aber eine groBe raumliche Abdeckung. Hingegen weisen Satelliten
mit hoher geometrischer Auflésung in den meisten Fillen eine niedrigere
raumliche Abdeckung und temporale Auflésung auf (Pettorelli et al., 2018).
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Je nach Anzahl der in die Analyse integrierten Satellitenbildszenen wird
das Abspeichern der Daten zum Thema. Denn eine Satellitenbildszene
mit einer riumlichen Auflésung von 1 m enthilt im Vergleich zu einer
Satellitenbildszene mit 10 m raumlicher Auflosung bei gleicher aufge-
nommener FlichengréBe 100-mal mehr Pixel, was auch zu einem 100-mal
groBeren Datensatz fithrt (Horning et al. 2010).

AuBerdem stellt die Klassifikation von raumlich sehr hoch und hoch
aufgelosten Daten weitere Schwierigkeiten dar. Denn wie aus Abb. 3
ersichtlich wird, sind in den rdumlich sehr hoch und hoch aufgelosten
Daten (die oberen zwei Bilder) Schatten, Stimme und Bléatter zu erkennen,
welche die Genauigkeit der Klassifikation aufgrund einer aufwendigeren
Bearbeitung verringern, wenn diese Fehler nicht durch die Wahl einer
geeigneten Klassifikationsmethode eliminiert werden (vgl. Kap.: 6)
(Corbane et al., 2015; Nagendra et al., 2012).

3.3 Aktive und passive Sensoren

Sensoren der Satellitenbild-Fernerkundung werden in passive und aktive
Systeme unterteilt. Betrieben werden diese auf Plattformen (z. B. Satelliten,
Flugzeuge oder Drohnen). Nicht uniiblich ist es, mehrere Sensoren auf
einer Plattform zu betreiben. Tabelle 2 zeigt unterschiedliche Plattformen
und die Anzahl der auf ihnen betriebenen Sensoren.

Tabelle 2: Plattformen und die auf thnen betriebenen Sensoren.

Die Bezeichnungen in Klammern stellen die Namen der Sensoren dar.

Landsat-7 1 Sensor (ETM+)
Landsat-/ 1 Sensor (ETM+)
ENVISAT 10 Sensoren

Terra 5 Sensoren

Quellen: Landsat-7 & -8: htips://landsat.gsfc.nasa.gov/landsat-7/;
ENVISAT: https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-eo-missions/
envisat/mission-summary; Terra: https://terra.nasa.gov/about
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3.3.1 Passive Sensoren

Passive Fernerkundungssysteme messen/detektieren die Strahlung, die
von einem Objekt an der Erdoberflache emittiert, reflektiert oder gestreut
wird. Dabei dient die solare Einstrahlung als Hauptenergiequelle (Abb. 2)
(Jensen, 2016).

Ein passiver Sensor setzt sich aus mehreren Strahlungsdetektoren zu-
sammen. Mit geeigneten optischen Bauteilen lasst sich die von einem
Sensor empfangene Strahlung in verschiedene Wellenlingenabschnitte
aufteilen. So entstehen mehrkanalige Systeme, die sog. Multispektral-
scanner. Diese dienen dazu, die Strahlung im sichtbaren Licht, im nahen
Infrarot und im thermalen Bereich in mehreren Spektralbereichen
(Kanale/Bander, siehe Abb. 2 & Abb. 4) aufzunehmen.

Fiir jeden vom Sensor detektierten Kanal innerhalb eines Pixels wird ein
Messwert ermittelt, sodass mehrere Bilddatensitze entstehen, die geome-
trisch identisch sind, sich aber aufgrund der spektralen Zusammensetzung
der Gelandeoberfliche in den einzelnen Bilddatenséitzen unterscheiden
(Albertz, 2007; Lund 2011). Typischerweise nehmen multispektrale
Sensoren das sichtbare Licht in den Bereichen (R) rot, (G) gelb und (B)
blau auf. Die Detektion der Strahlung innerhalb der RGB-Bénder erlaubt
die Konstruktion eines Echtfarben-Bildes. Dieses ist vergleichbar mit
der Art und Weise, wie Menschen die Umwelt sehen. Allerdings variiert
die Breite und Anzahl der detektierten spektralen Biander von Sensor zu
Sensor (Pettotelli, 2018; Lund, 2011).

Im Gegensatz zu multispektralen Sensoren, die spektrale Informatio-
nen lediglich durch 4 —12 Bander aufnehmen, detektieren hyperspek-
trale Sensoren spektrale Informationen mit einer Banderanzahl von
100 — 1000 Bandern. Sensoren dieses Formats konnen das reflektierte
Spektrum der Oberflichenobjekte nahezu kontinuierlich darstellen
(Pettotelli, 2018; Lund, 2011).
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3.3.2  Aktive Sensoren

Aktive Sensoren unterscheiden sich von passiven darin, dass aktive
Sensoren Energie emittieren und die Riickstrahlung der emittierten
Energie messen (Abb. 4). Grundsitzlich gibt es zwei Arten aktiver
Sensoren: (1) Radar (Radio Detection and Ranging) und (2) LiDAR
(Light Detection and Ranging). Aktive Systeme reagieren vor allem
sensitiv gegeniiber der Gelaindegeometrie, der dreidimensionalen
Struktur (3D) und in manchen Fillen gegeniiber dem Wassergehalt
(Geller et al., 2017). Die Auswertung solcher Daten ist komplex und
setzt ein detailliertes Verstandnis der Technik voraus (Albertz, 2007;
Wegmann 2010).

Der nachfolgende Abschnitt soll dabei helfen, Radar-Sensoren und
deren Funktionsweise verstehen zu lernen, ohne ins Detail gehen zu
konnen. Fiir weitergehendes, vertiefendes Wissen sei das EO-College
(https://eo-college.org), ein Online-Kurs der ESA & NASA zum Thema
Radar-Fernerkundung empfohlen.

3.3.2.1 RADAR

Satellitenbasierte Radar-Sensoren werden unter dem Begriff SAR
(Synthetic Aperture Radar, SAR, dt. Radarsystem mit synthetischer
Apertur) Sensoren zusammengefasst. Denn die Abstrahlcharakteristik
der Antenne definiert sich iiber ihre Bauldnge und wird bei der Anwen-
dung auf einem Satelliten kiinstlich modelliert (Albertz, 2007). D. h.,
damit ein Radar-Satellit zwischen Objekten auf der Erdoberfliche mit
einem Abstand von einem Meter unterscheiden kann, miisste die Antenne
des Satelliten etwa 15 km lang sein. Tatsdchlich aber ist die Antenne nur
5 m lang, da man sich eines technischen Tricks bedient: Dabei macht
man sich Tatsache zunutze, dass die Antenne wiahrend des Satelliten-
flugs in regelmaBigen Abstinden Impulse an die beobachteten Objekten
sendet und deren Echo empfangt, also das betrachtete Objekt mehrmals
misst. Nach der Ubertragung der Daten an eine Bodenstation werden die
sEinzelmessungen® in einem komplexen Rechenprozess so behandelt,
als wiirden diese von einer einzigen 15 km langen Antenne stammen
(https://www.dlr.de/rd/desktopdefault.aspx/tabid-2440/3586
read-16692/, Moreira et al. 2013). Auf diese Weise ist es moglich, dass
Radar-Satelliten Datensitze mit einer raiumlichen Auflésung bis in den
Meterbereich erzeugen kénnen.
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SAR-Sensoren detektieren die Erdoberfliche unter Verwendung von
Mikro- oder Radiowellenstrahlung, welche die langeren Wellenlangen-
abschnitte des EM-Spektrums zwischen 1 mm —1 m abdecken (Abb. 2).
Dabei emittiert die Radar-Antenne Mikrowellen-Impulse in Richtung
der Erdoberfliche und empfangt das Echo (backscatter) bzw. die zuriick-
gestrahlte Energie (Braun & Hochschild 2017). Deshalb ist die Daten-
akquisition unabhingig von den natiirlichen Strahlungsverhiltnissen
(Tag und Nacht) méoglich. AuBerdem ist sie unabhéngig von der jeweiligen
Wetterlage, da Mikrowellen auch Wolken, Dunst und Rauch durchdringen
(Mohan, 2013). Das wieder am Sensor ankommende Echo der emittierten
Strahlung enthilt zwei Informationen: zum einen die relative Phasenver-
schiebung (Interferometrie) und zum anderen die Intensitit des zuriick-
gestrahlten Signals (Horning et al., 2010, Pettorelli 2019).

(1) Radar-Interferometrie: Durch Kombination von zwei Radar-Messungen
des gleichen Gebietes auf der Erdoberflache, die aus leicht unterschied-
lichen Blickwinkeln (Abb. 4), aufgenommen werden, lassen sich durch
Analyse der Phasendifferenz Gebiete gleicher Phasendifferenz identifizieren.
Mit Auswertung der Phasenunterschiede lassen sich die Gelandehdhe
berechnen. So werden digitale Gelandemodelle (DGM) mit nahezu globaler
Abdeckung erstellt (Moreira et al. 2013; Eilers, 2015). Abbildung 4 stellt
den Prozessablauf vereinfacht dar.

Abbildung 4: Vereinfachte Darstellung des Interferometrischen Prozesses
mit zwei kohdrenten SAR-Bildern (Master und Slave). Beide SAR-Bilder
enthalten als Information die Phasen- und Amplitudenwerte. Uber die
Phaseninformation ldsst sich ein Interferogramm erstellen und daraus
ein Geldndemodell ableiten.

Quelle: Eilers, 2015
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(2) Die Intensitit des zuriickgestrahlten Signals beschreibt das Verhiltnis
von emittierter Strahlung zu der, die den Sensor wieder erreicht. Vor
allem wird das Signal von der Oberflachenrauigkeit und der dielektrischen
Konstante' der beobachteten Objekte beeinflusst (Mohan, 2013; Horning et
al. 2010). Die Oberflachenrauigkeit hat groBen Einfluss auf die Reflexions-
charakteristik einer Fliche. Ist diese im Vergleich zur verwendeten Wellen-
ldnge gering, dann werden die Mikrowellen gespiegelt. Da der Sensor
nicht senkrecht iiber der zu untersuchenden Fliache abstrahlt, kehrt nur
ein sehr geringer Anteil der Strahlung zum Sensor zuriick, sodass solche
Flachen im Radarbild dunkel erscheinen. Liegt die Rauigkeit allerdings im
Bereich der verwendeten Wellenldnge, wird die Strahlung diffus gestreut,
und ein groBerer Teil der Strahlung wird zum Sensor zuriickgestrahlt und
erscheint im Radarbild heller (Albertz, 2007; Mohan 2013).

Abbildung 5: Olver-
schmutzung im Golf von
Mexiko, April 2010 (10
Tage nach der Explosion
der Olplattform Deepwa-
ter Horizon). Der Oltep-
pich erscheint schwarz,

da die Verschmutzung die
Oberfldiche ,gldttet” und so
die Mikrowellenstrahlung

vom Sensor weg spiegelt.
Quelle: Moreira et al. 2013.

Abbildung 5 verdeutlicht den Einfluss der Oberflichenrauigkeit am Bei-
spiel der Havarie der Olplattform Deepwater Horizon im Jahr 2010. Klar
zu erkennen sind die schwarzen 6lverschmutzten Flachen. Diese weisen
(durch die Verschmutzung) eine ,glatte” Oberflache auf, welche die ein-
kommende Strahlung spiegelt, somit weg vom Sensor reflektiert. Dem-
gegeniiber sind die unkontaminierten Flachen, die durch den Wellengang
eine ,raue”“ Oberflache aufweisen, diffuse Streuer und reflektieren mehr
Strahlung zum Sensor hin. Sie erscheinen deshalb heller (Moreira et al.
2013). Uberdies existiert ein dritter Streuungstyp, die Volumenstreuung.
Dabei tritt die Mikrowellenstrahlung in ein Medium ein und wird inner-
halb des Mediums gestreut.

1 Die elektrische Konstante: Parameter zur Beschreibung der elektrischen Eigenschaften eines
Mediums. Das Reflexionsvermégen einer Flache und das Eindringungsvermégen von Mikrowellen
(Radar) in das Material wird von diesem Parameter bestimmt.
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Volumenstreuung tritt vor allem auf vegetationsbedeckten Fldachen, in
Waldern oder im Boden auf (Mohan, 2013). Die Art der Riickstreuung
ist dabei stark von der verwendeten Wellenldnge und den Material-
eigenschaften der beobachteten Objekte abhingig. Die Eindringtiefe der
Mikrowellenstrahlung wird von ihrer Wellenlénge bestimmt. Tabelle 3
listet die gebrauchlichen Wellenldngenabschnitte und die dazugehorigen
Bezeichnungen.

Tabelle 3: Auflistung der gdngigen Radar-Wellenldngen. Bdnder in
griiner Schreibweise werden vor allem im Naturschutzkontext verwendet.

P-Band 60-120
L-Band 15-30
§-Band 8-15
(- Band 4-8
X-Band 2,5-4
Ku-Band 1,7-25
Ka-Band 0,75-1,2
Eigene Darstellung nach https://eo-college.org & Moreira et al. 2013

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Eindringtiefen von Mikro-
wellen. Je grofer die Wellenldinge, desto tiefer dringen sie in das Medium ein.

XN

N

W R R

Trockenes
Alluvium

Gletschereis

A=3cm A=6cm

Quelle: Albertz, 2007.
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Kiirzere Wellenldangenbereiche werden bereits an kleinen Objekten (z. B.
Bléttern) gestreut und haben deshalb nur eine sehr geringe Eindringtiefe.
Gegensitzlich wirken Sensoren, die langere Wellenldngenbereiche ver-
wenden (L-Band). Mikrowellen in diesem Bereich dringen tiefer ein und
werden an groBen Objekten (z. B. Baumstimmen) gestreut. AuBerdem
weisen Objekte mit einem hohen Wassergehalt eine hohere Riickstreuung
des Mikrowellensignals auf als Objekte mit einem niedrigeren Wasser-
gehalt (Pettorelli, 2018).

Eine weitere Informationsquelle iiber die Erdoberflache ist die Polarisation
des Mikrowellensignals. Dabei kann EM-Energie als eine oszillierende
Welle gedacht werden, die sich vorwartsbewegt (Abb. 7).

Abbildung 7: Schematische Darstellung einer horizontal und vertikal

polarisierten Strahlung.

Horizontal Linear Polarizaztion Left Hand Circular Polarizaztion

Vertical Linear Polarizaztion Right Hand Circular Polarizaztion

Quelle: Sivasankar et al. 2018

Radar-Sensoren emittieren polarisierte EM-Strahlung, also Strahlung,
die sich nur auf einer Ebene durch den Raum bewegt (horizontal H oder
vertikal V, Abb. 7). Trifft diese Energie auf ein Objekt am Boden, kann
sich die Polarisation in Abhingigkeit der Materialeigenschaften von
vertikal in horizontal und umgekehrt dndern. Insgesamt existieren in
der Radar-Fernerkundung vier unterschiedliche Polarisationsoptionen:
HH, VV (gleich-polarisiert); HV, VH (kreuz-polarisiert). Allerdings kann
nicht jeder Radarsensor alle Optionen anwenden. Werden nun unter-
schiedliche Polarisationsoptionen des gleichen Untersuchungsgebiets
miteinander verglichen, lassen sich Oberflichen mit unterschiedlichen
strukturellen Merkmalen unterscheiden (z. B. Agrarflaichen mit unter-
schiedlichen Anbaukulturen) (Sivasankar et al. 2018).
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3.3.2.2 LiDAR

LiDAR-Sensoren (Light Detection And Ranging) gehoren zur Gruppe der
aktiven Fernerkundungssysteme und werden zur Erstellung hochstauf-
geloster Hohenmodelle genutzt. AuBerdem ist es moglich, auch die Hohe
der Vegetation sowie deren dreidimensionale Struktur zu detektieren und
damit wichtige Parameter zur Charakterisierung von Okosystemen zu
liefern (Corbane et al., 2015).

Dabei messen LiDAR-Sensoren die Distanz zwischen dem beobachteten
Objekt und dem Sensor durch den Zeitunterschied zwischen Aussendung
und Empfang des Signals. Die meisten LiDAR-Sensoren nutzen zur
Erfassung der Vegetationsstruktur Laser, die Wellenldngen des nahen
Infrarots emittieren, da Vegetation in diesem Wellenldngenabschnitt

die hochste Reflexionsrate besitzt. Bathymetrische (Messungen des
Ozeanbodens) LiDAR-Sensoren hingegen verwenden den griinen Wellen-
langenabschnitt, da sich dieser besonders gut eignet, um Wasserkorper
zu durchdringen (Horning et al., 2010). LiDAR-Sensoren werden haupt-
sdchlich flugzeuggestiitzt eingesetzt.

Eine eingehende Darstellung der LiDAR-Technologie und deren Anwen-
dung im Naturschutz liefert Melin et al., 2017.

3.4 Interaktionen der Strahlung

3.4.1 Interaktion der Strahlung mit der Erdoberfldche

Satellitenbild-Fernerkundung basiert auf dem Prinzip, dass verschiedene
Oberflachenbedeckungen durch unterschiedliche Reflexionen in den
einzelnen Wellenldngenbereichen (spektrale Bander des Sensors; Abb. 8)
des EM-Spektrums differenzierbar sind (Horning et al. 2010; Mértensson
2011). Die Messung der spektralen Signatur wird durch viele Faktoren,
wie der Beleuchtung des Gebietes, der Oberflichenbeschaffenheit, dem
Aufnahmewinkel und den Materialeigenschaften (z. B. Wassergehalt der
Vegetation) der beobachteten Objekte beeinflusst.
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Abbildung 8: (A) Diagramm der spektralen Signaturen von Wasser, trocke-
nem Boden und gesunder Vegetation. Auf der x-Achse sind Wellenléingen

in u- und auf der y-Achse die Reflexion in % aufgetragen, (B) die spektrale
Signatur, wie sie durch den Sensor in Digitalwerten (y-Achse) aufgezeichnet
wird. So wird ersichtlich, dass der Sensor die Strahlung nur in den definierten
Bdndern (1—4) misst. Hyperspektrale Sensoren hingegen messen die Strahlung
kontinuierlich durch Verwendung von 100-1000 Bdndern.

Untersuchungsgegenstand 6kologischer
Fragestellungen sind vor allem Vegetation
(Spezies, Bedeckungsgrad, Zustand etc.),
Bbden, Geologie (Boden- u. Gesteinstyp)
und Wasser (Verfiigbarkeit, Qualitit etc.).
Die spektralen Signaturen dieser Objekte sind
in Abbildung 8 abgebildet. Dabei zeigt Teil a)
die kontinuierliche spektrale Signatur, wie sie
im Labor oder durch hyperspektrale Sensoren
gemessen wird und Teil b) die spektrale
Signatur, wie sie von einem multispektralen
Sensor in diskreten Biandern gemessen wird.

Vegetation

« Kkleiner Reflexionspeak im Griinen
Band (0,49 — 0,57 um), so erscheint
das Blatt Griin

» hochste Absorption von Strahlungs-
energie im visuellen Spektrum

Quelle: http://www.esa.int/ 0,45—0,67 um; Absorption durch
SPECIALS/Eduspace DE/ Chlorophyll zur Fotosynthese
SEMP4BF280G _2.html »  Wasserabsorptionsbanden bei 1,4 um,

1,9 um und 2,5 um; je geringer die
Reflexion in diesen Bereichen ist, desto hoher ist der Wassergehalt der
Pflanze (wichtig zur Kartierung von Vegetation mit Wasserstress (Diirre))

Boden
+ spektrale Signatur abhingig von Korngrofe (Bodentextur); Zustand des Bo-
dens (trocken/feucht); Bodenfarbe und dem Anteil von organischem Material

Wasser

+ reflektiert Strahlung nur im visuellen Bereich des EM-Spektrums

 absorbiert die Strahlung in allen anderen Wellenldngenbereichen fast
vollstandig

 sehr gut von anderen Oberflichentypen zu differenzieren
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3.4.2 Interaktion der Strahlung mit der Atmosphire

Die EM-Strahlung wird innerhalb der Atmosphére durch Streuung und
Absorption an kleinsten Teilchen beeinflusst. Somit wird auch das Signal,
das lediglich die unterschiedlichen Reflexionen des Untersuchungsgebietes
enthalten soll, gestort oder ,verunreinigt“. Tabelle 4 stellt die drei Haupt-
streuungen innerhalb der Atmosphire dar.

Um préazise Informationen iiber die Erdoberfldche zu erhalten und Fern-
erkundungsdaten iiberhaupt erst vergleichbar zu machen, ist die Korrektur
der atmospharischen Storeinfliisse unabdingbar (Martensson, 2011).

Tabelle 4: Streuungsarten innerhalb der Atmosphdire.

Ray|eigh-$treuung beeinflusst kurze Wellenldngen; Interaktion
der Strahlung mit Gasmolekiilen (~ 0,1 nm);
verantwortlich fiir blauen Himmel, da vor
allem die kurzen, blauen Wellenlangen
betroffen sind

Mie-Streuung beeinflusst den sichtbaren Spektralbereich;
Streuung an Aerosolen

Nicht-Selektive- beeinflusst alle Wellenldngen gleichermaBen;

Streuung Interaktion der Strahlung mit Wasser- und

Eiskristallen im unteren Teil der Atmosphare
Quelle: Martensson, 2011; Jensen 2016

Der Weg der Strahlung durch die Atmosphére zum Sensor wird durch
nachfolgende Formel quantifiziert:

ILS=LT+LP
(LT = target radiance, LS = gesamte am Sensor gemessene Strahlung,
LP = path radiance)

Ziel der Atmosphérenkorrektur ist es, die Path radiance zu ermitteln und
aus dem Signal zu entfernen, um ein reines Signal der Reflexion an der Erd-
oberflache zu erhalten. Um dies umzusetzen, existieren standardisierte
Algorithmen, wie zum Beispiel ATCOR (Atmospheric & Topographic
Correction), das vom Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt ent-
wickelt wurde.
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3.5 Vegetationsindizes und Parameter aus
Fernerkundungsdaten

Vegetationsindizes (VI) sind dimensionslose pseudo-quantitative Kenn-
groBen, die den Zustand eines Okosystems beschreiben (Kuenzer et al.,
2014). Grundsitzlich sind VI‘s optische Messungen der ,,Griinheit”
einer Pflanzendecke (engl. canopy), die stark mit Eigenschaften wie

dem Chlorophyllgehalt der Blattfliche (Leaf Area Index; LAI), der Ober-
flichenbedeckung sowie der -struktur korreliert (Glenn et al., 2008).

Es existieren mehr als 100 unterschiedliche VI‘s (Xue & Su, 2017). Der
wohl bekannteste und am héufigsten verwendete VI ist der Normalised
Vegetation Index (NDVI; Tucker, 1979). Die Berechnung und Anwendung
des NDVI im Global Change und Okologiekontext wird von Pettorelli et
al., 2005 beschrieben. In einem allgemeineren Review-Artikel von Xue
& Su 2017 werden die Potenziale und Limitationen der bekanntesten VIs
vorgestellt sowie eine Liste von 100 VIs und deren Berechnung bereitge-
stellt. Glenn et al., 2008 beschreiben die Potenziale und Limitationen
der Extraktion von Parametern aus den Vegetationsindices (VIs), wie
dem Blattflichenindex oder der Netto-Priméar-Produktion.

3.5.1 Parameter aus Fernerkundungsdaten zur Analyse der Vegetation

Die Parameter zur Beschreibung der Biodiversitét, die aus Fernerkun-
dungsdaten gewonnen werden konnen, lassen sich in zwei Gruppen
unterteilen: zum einen in (1) indirekte Informationen zu naturraum-
lichen Variablen wie Landbedeckung, Temperatur, Niederschlag etc., die
ein Habitat beschreiben (Kuenzer et al., 2014, He et al., 2015); und zum
anderen in (2) direkte Informationen, die einzelne Arten oder Artenzu-
sammensetzungen detektieren. Indirekte Variablen zur Beschreibung von
Habitaten konnen nach Kuenzer et al. 2014 in fiinf Gruppen unterteilt
werden: geophysikalische-, Index- also dimensionslose-, thematische-,
topografische- und Textur-Variablen. Der Anhang 1 enthélt zwei Ab-
bildungen, welche die Gruppen und die daraus resultierenden Variablen
zusammenfassen und auBBerdem ihre Relevanz fiir Biodiversitdtsanalysen
darstellen. Hier muss hervorgehoben werden, dass der Informations-
gewinn der multitemporalen Analyse (Integration z. B. aller Satelliten-
aufnahmen eines Monats, eines Jahres oder mehrerer Jahre) den einer
monotemporalen Analyse bei Weitem tibersteigt. Denn so kann die Ver-
idnderung zwischen zwei oder mehreren Zeitschritten dargestellt werden.
Bei ausreichender Datengrundlage ist die Berechnung von Trends in der
Veranderung einer Variable moglich.

22



Die Verwendung sehr hoch aufgeloster Satellitendaten (z. B. World-View 4)
oder flugzeuggestiitzte hyperspektrale Sensoren (Turner 2014) ermog-
lichen die direkte Detektion biodiversititsrelevanter Parameter, etwa die
Artenzusammensetzung (z. B. Baumarten) eines Habitats oder die direkte
Detektion sehr kleinskaliger Habitate (z. B. Pinguin-Populationen).
Allerdings muss erwahnt werden, dass die meisten sehr hoch aufgelosten
Satellitensensoren lediglich den sichtbaren Bereich des EM-Spektrums
abbilden (IKONOS, QuickBird) und ihnen ein Band im nahen Infrarotbe-
reich fehlt. Dieses ist aber hilfreich zur Differenziation unterschiedlicher
Vegetationsarten (Immitzer et al. 2012).

4. Plattformen und Sensoren
der Fernerkundung

Mit dem Start des ersten Erdbeobachtungssatelliten TIROS (Television
Infrared Observation Satellite) im Jahr 1960, der Daten fiir meteorolo-
gische Studien lieferte, begann die kontinuierliche und flaichendeckende
Beobachtung der Erdoberflache aus dem All (nasa.de, 2016).

Abbildung 9 sowie Tabelle 5 geben einen Uberblick iiber die wichtigsten
Satellitenmissionen und ihrer Spezifikationen. Eine vollstindige Liste

aller Satellitenmissionen kann unter http://database.eohandbook.com/
database/missiontable.aspx abgefragt werden.

4.1 Multispektrale Sensoren

Der erste Abschnitt aus Tab. 5 und auch in Abb. 9 zeigt multispektrale
Sensoren. Es lisst sich erkennen, dass nur wenige multispektrale Senso-
ren das Langzeitmonitoring eines Gebietes zulassen. Der NOAA-AVHRR-
Sensor (National Oceanic and Atmospheric Administration — Advanced
Very High Resolution Radiometer) mit einer geometrischen Auflosung
von 1 km und einer temporalen Auflésung von einem Tag (in vielen
Gebieten bis zu zweimal tiglich) macht das Monitoring der Erdoberfliche
seit den spiten 70er-Jahren moglich. Allerdings ist die geometrische
Auflésung des Sensors lediglich zur Unterscheidung groBraumiger Land-
schaftseinheiten (z. B. Wald vs. Nicht-Wald) geeignet (Kuenzer et al.,
2014; Corbane et al, 2015).
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Die Landsat-Satellitenflotte (LS) ermdglicht die Zeitreihenanalyse der Erd-
oberflache zuriick bis in das Jahr 1972 mit einer geometrischen Auflésung
zwischen 30 m bis zu 10 m (ETM + & OLI, 10 m durch sogenanntes
spansharpening”. Dabei werden mehrere leicht unterschiedliche Bilder
mit niedriger Auflosung zu einem einzigen hochauflésenden Farbbild zu-
sammengefiihrt. Landsat-Satellitenflotte (LS) heifit: MSS-Sensor (Multi
Spectral Sanner) auf dem Landsat 1-Satelliten und weiter gefiihrt durch
den TM-Sensor (Thematic Mapper, ab LS 4) und ETM-Sensor (Enhanced
Thematic Mapper, ab LS 6) auf den Landsat-Satelliten 4 & 5 und Landsat 6
sowie dem ETM+-Sensor auf Landsat 7 und dem OLI-Sensor (Operational
Land Imager) auf Landsat 8 (Wulder et al., 2019).

Abbildung 9: Laufzeit historischer und gegenwdrtiger Satellitensen-
soren, eingefdrbt nach Biodiversitdtsparameter. Sensor-Namen in
Kursivschrift. Daten sind kostenpflichtig zu erwerben.

Quelle: Adams, 2018.

24



Geometrisch sehr hoch aufgeloste, multispektrale Sensoren wie RapideEye,
WorldView, QuickBird und IKONOS bieten vielfiltige Moglichkeiten fiir
das Biodiversitdtsmonitoring. Die sehr hohe raumliche Auflésung macht
sogar die direkte Identifikation unterschiedlicher Arten méglich (Wang
et al., 2010). Allerdings fehlt den sehr hoch aufgelosten Sensoren oft ein
Band im nahen Infrarot und/oder im thermalen Bereich (auBer World-
View 1—4). Diese Bander konnen jedoch zur Unterscheidung von Vege-
tationstypen duBerst niitzlich sein (Kuenzer et al., 2014). Einsatzbereiche
der thermalen Fernerkundung (auch TIR; thermal infrared) liegen in

der monotemporalen Bestimmung der Landoberflichentemperatur (LST;
Land Surface Temperature), der Meeresoberflichentemperatur (SST;

Sea Surface Temperature), der Detektion von thermalen Anomalien und
der von Brinden. Da die Ober- und Untergrenzen der LST oder SST fiir
viele Tier- und Pflanzenarten einen bestimmenden Faktor darstellen,
sollten Temperaturdaten in jede Biodiversitiatsstudie integriert werden
(Kuenzer et al. 2014).

Auch im Bereich der thermalen Fernerkundung liefern die Systeme
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) und Landsat die
einzigen Quellen fiir Langzeitstudien der LST/SST (Abb. 9).

4.1.2  Hyperspektrale Sensoren

Zu den bekanntesten flugzeuggestiitzten Hyperspektral-Sensoren ge-
horen das Airborn Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS), der
Compact Airborn Spectographic Imager (CASI) sowie Hymap. Satelliten-
gestiitzte hyperspektrale Sensoren wurden durch den Hyperion-Sensor
auf dem EO-1 (Earth Observing-1) Satelliten verwirklicht (Pettorelli,
2019). Allerdings sind hyperspektrale Daten aus flugzeuggestiitzten
Missionen sehr kostspielig.

4.2 Aktive Sensoren

RADAR-Daten eignen sich dazu, strukturelle Parameter (z. B. Baumhohe,
Oberflichenbedeckungsgrad) aus Okosystemen sowie deren riumliche
Ausbreitung abzuleiten (Anderson 2018, Nagendra et al., 2012). Bis 2005
wurde vor allem auf die Daten der C-Band-RADAR-Sensoren (RADAR-
SAT-1, ERS-1 und ERS-2) oder auf flugzeuggestiitzte Systeme zuriickge-
griffen (Kuenzer et al., 2014, Joshi et al., 2015). Im Jahr 2014 wurden der
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japanische L-Band RADAR Sensor ALOS-PALSAR-2 und der européische
C-Band-Sensor Sentinel-1A (Tab. 3 und 5) mit verbesserter geometrischer
und temporaler Auflésung gestartet. Daten anderer Sensoren, wie die
vom italienischen Cosmo SkyMed oder vom kanadischen Radarsat, sind
kostspielig oder schwer zu erlangen (Kuenzer et al. 2014).

Durch die Verwendung von LiDAR-Sensoren, die auch zur Gruppe der
aktiven Sensoren gehoren, lassen sich ebenfalls strukturelle Parameter
aus Okosystemen ableiten. Dabei miissen satellitengestiitzte von flugzeug-
gestiitzten Sensoren unterschieden werden. Satellitengestiitzte LIDAR-
Sensoren weisen eine geometrische Auflésung zwischen 50 m—9o m

auf und dienen vor allem der Beobachtung der Atmosphire, werden

aber auch zur Detektion der Vegetationshohe auf dem gesamten Globus
eingesetzt (Fouladinejad et al., 2019). Im Gegensatz dazu stehen die flug-
zeuggestiitzten Sensoren. Diese werden fiir lokale bis regionale Analysen
herangezogen und zeigen je nach Sensor eine geometrische Auflésung bis
in den Zentimeter-Bereich hinein (Eitel et al., 2016). Allerdings ist die
flugzeuggestiitzte LIDAR-Datenakquisition mit hohen Kosten verbunden.
Shapiro et al. 2017 liefern eine sehr gute Zusammenfassung der LiDAR-
Sensoren. Darin enthalten ist auch eine Auflistung von freiverfiigbaren
hochaufgelosten LiDAR-Datensétzen.

26



Tabelle 5: Beispiele ziviler Fernerkundungsmissionen und ihre wichtigsten Spezifikationen
(z. B. geometrische, temporale Auflésung, Swath width [Breite des Aufnahmestreifen eines Sensors)
und die Missionslaufzeit]. Nach Lopez, et al. 2017 & He, et al. 2015

geo- | temporale | geometische

Sensor- ; 5 -
typ Plattform | metrische | Aufldsung | Auflosung
Auflosung | (Tage) | (thermal)
World- 1,24 m 1—4 13 km 2014 —jetzt nein Link
View-3
Qickbird 2,4 m 1-3 17 km 2001—jetzt nein Link
Pleiades 2m taglich 20-120 2000—jetzt nein Link
km
Ikonos 3,2m 1-3 11 km 1999 —jetzt  nein Link
TopSAT 2,8m taglich 10—-15 2005—jetzt nein Link
km
:_,g RapidEye 6,5 m 5,5 Tage 77 km 2008 —jetzt nein Link
=
%)
E SPOT5 5—-20m 2—3 Tage 80 km 2002 —jetzt nein Link
% Sentinel- 10-60m 5 Tage 290 km 2015-jetzt ja Link
& 2A&B
ASTER 15-30m 16 Tage 90 m 60 km 2000 —jetzt ja Link
Landsat 30m 16 Tage 185km  1982—jetzt ja Link
T™M 4/5
Landsat 30m 16 Tage 60/100m  185km  1999/2013—jetzt ja Link
7/8
MODIS 250-1000 1-2Tage 1000 m 2330 km 2000-jetzt ja Link
m
AVHRR 1090m taglich 1090 m 2600 km 1978 —jetzt ja Link
Hyperion 30 m nach 30 km 2000 —jetzt ja Link
Auftrag
“©
£ HyMap Airborn, Geometrische Aufldsung, abhiingig von Flughdhe (3—20 m),
f';,-’- Befliegung auf Nachfrage
=;=§ EnMap  Spaceborn, ca. 30 m geometrische Auflosung, geplanter Start 2020

OMI Spaceborn Mission zur detektion Atmospharischerparameter geometri-
sche Auflosung 13 — 24 km
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https://www.digitalglobe.com/resources#resource-table
https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/t/topsat
https://earth.esa.int/web/guest/missions/3rd-party-missions/current-missions/rapideye
https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/s/spot-5
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2
https://lpdaac.usgs.gov/products/ast_l1tv003/
https://www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat/landsat-satellite-missions?qt-science_support_page_related_con=2#qt-science_support_page_related_con
https://www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat/landsat-satellite-missions?qt-science_support_page_related_con=2#qt-science_support_page_related_con
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/
https://wdc.dlr.de/sensors/avhrr/
https://earthobservatory.nasa.gov/features/EO1Tenth/page3.php

geo- | temporale | geometische

Sensor- ; .. "
typ Plattform | metrische | Auflosung | Aufldsung
Auflssung | (Tage) | (thermal)
COSMO - 1-15m 1—15 Tage 2007 —jetzt nein Link
Skymed
Terra- 1-18 m 2,5 Tage 2007 —jetzt nein Link
SAR-X
Tandem- 1-18 m 2,5 Tage 2010 —jetzt nein Link
X
RADAR- 3-100m 24 Tage 2007 —jetzt nein Link
SAT1& 2
Sentinel 1 5—40 m 6 Tage 2014 —jetzt ja Link
= A&B
el
z ERS1&2 30m—-50 35Tage 1991—2000 Link
A km ERS 1
s
£ 1995—2011
=< ERS 2
Envisat 30-1000m 35 Tage 2002—-2012 ja Link
ALOS- 3—100m 14 Tage 2014 —jetzt ja Link
PALSAR 2
SRTM Globales DEM, 30 —90 m raumliche Aufl6sung ja Link
ASTER-  Globales DEM, 30 m raumliche Auflésung ja Link
DEM
Terra Globales DEM, 30 & 90 m raumliche Aufl6sung ja Link
SAR-X/
Tandem-X
== Airborn  In Abhangigkeit der Flughohe nein
=
= [CESat 70m 2003-2013 ja Link
SPOT 5 Satellite Pour MODIS Moderate-reso- ~ OMI Ozone Monitoring ALOS-PALSAR Advanced
I’Observation de la Terre; lution Imaging Spectro- Instrument Spektrometer; Land Observing Satellite
ASTER Advanced Space- radiometer; COSMO Skymed Constel- (ALOS), Phased Array type
borne Thermal Emission =~ AVHRR Advanced very-  lation of small Satellites L-band Synthetic Aperture
and Reflection Radio- high-resolution radiometer; for the Mediterranean Radar (PALSAR);
meter; EnMap Environmental basin Observation; Envisat SRTM Shuttle Radar

Monitoring and Analysis  Environmental Satellite;  Topography Mission;

Program,;
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http://www.cosmo-skymed.it/en/index.htm
https://www.dlr.de/content/de/artikel/missionen-projekte/terrasar-x/terrasar-x-erdbeobachtungssatellit.html
https://www.dlr.de/rd/desktopdefault.aspx/tabid-2440/3586_read-16692/
https://www.d-copernicus.de/daten/satelliten/satelliten-details/news/radarsat-2/?tx_news_pi1%5Bcontroller%5D=News&tx_news_pi1%5Baction%5D=detail&cHash=a21a4f9d957dd6ca0279fed0e08fa89a
https://www.d-copernicus.de/daten/satelliten/satelliten-details/news/sentinel-1/?tx_news_pi1%5Bcontroller%5D=News&tx_news_pi1%5Baction%5D=detail&cHash=667caece7ab6cd73f76a1bc0e56f8212
http://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/ERS_1_and_2
https://earth.esa.int/web/guest/missions/esa-operational-eo-missions/envisat
http://en.alos-pasco.com/alos-2/palsar-2/
https://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
https://geoservice.dlr.de/web/dataguide/tdm90/
https://icesat.gsfc.nasa.gov/

Tabelle 6: Die wichtigsten Download-Portale fiir kostenfreie Satellitendaten

Earth Explorer

Copernicus Open
Access Hub

NASA Earth Data

Google Earth Engine
(Cloud-Processing
Platform)

Landsat 4—8, MODIS https://earthexplorer.usgs.gov/
Daten und Produkte, ASTER,

AVHRR sowie weitere

Datensatze

Sentinel-1,2,3 https://scihub.copernicus.eu/
Vielzahl unterschiedlicher https://search.earthdata.nasa.
Sensoren und Landbede- gov

ckungsklassifikationen

Sentinel-1, Sentinel-2, https://earthengine.google.com
Landsat 4—8, MODIS
Daten und Produkte

Tabelle 7: Kostenpflichtige Satellitendaten

Planet Labs Inc.

Airbus

DigitalGlobe

Apollo Mapping

RapidEye, Planetscope, https://www.planet.com

Skysat

Pléiades, TerraSAR-X, SPOT  http://wwuw.intelligence-air-
busds.com/geostore/

Quickbird, GeoEye-1, http://www.digitalglobe.com/
WorldView 1—3

WorldView, Pléiades, https://apollomapping.com/
IKONOS,

Geo-Eye 1, SPOT, RapidEye
und weitere Datensitze
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https://earthexplorer.usgs.gov/
https://scihub.copernicus.eu/
https://search.earthdata.nasa.gov
https://search.earthdata.nasa.gov
https://earthengine.google.com
https://www.planet.com/
http://www.intelligence-airbusds.com/geostore/
http://www.intelligence-airbusds.com/geostore/
http://www.digitalglobe.com/
https://apollomapping.com/

5. Fernerkundung zur Bewertung
der Biodiversitat

Seit zwei Jahrzehnten bietet die Satellitenbild-Fernerkundung Daten-
quellen zur Bewertung von Biodiversitét, von der Populations- bis hin
zur Okosystemebene (Pettorelli, 2018; Abb. 10). Dieses Kapitel soll die
Potenziale und Limitationen der Fernerkundung zur Kartierung von Oko-
systemen und Habitaten zusammenfassen (Kap. 5.1) sowie die Moglich-
keiten der Zustandsbewertung von Okosystemen darstellen (Kap. 5.2).
Kapitel 5.3 beschaftigt sich schlieBlich mit den durch die Fernerkundung
detektierbaren Bedrohungen fiir die Biodiversitit.

Abbildung 10: Jahrliche Anzahl der Publikationen ,remote sensing“
und ,biodiversity“ (Graue Balken) und Prozentangaben der fiir die
Begriffe ,,Remote Sensing“ oder ,,Biodiversitdt“ (Linien) seid 1990 bis
2018 aus der Web of Sience core collection.

Quelle: Wang & Gamon, 2019
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5.1 Fernerkundung fiir die Kartierung von
Habitaten und Okosystemen

Satellitensensoren detektieren die Landoberflache in festgesetzten
rdumlichen, zeitlichen und spektralen (Kap. 3.2) Auflésungen. Allerdings
unterscheiden sich diese Auflésungen von Sensor zu Sensor. Wichtig ist,
dass wegen dieser Unterschiede in den Auflosungen differente Anwen-
dungsmoglichkeiten der einzelnen Sensoren zur Kartierung und zum
Monitoring der Biodiversitit, entstehen.

Im Folgenden werden die Potenziale und Limitationen fernerkundlicher
Sensoren zur Kartierung der physiognomischen Haupteinheiten Wald,
Grasland und Heideland tabellarisch dargestellt und beispielhaft mit
einem Fallbeispiel erldutert. Dabei werden die Sensoren nach der geome-
trischen (rdaumlichen) Auflésung in sehr hohe (> 3 m), hohe (3—30 m),
mittlere (30 — 300 m) und niedrige (< 300 m) geometrische Auflosung
Kklassifiziert (Tab. 8).

Abbildung 11: Schema zur Ableitung von Informationen aus FE-Daten.
Aus fernerkundlichen Informationen (oberste Ebene) kann die Land-
bedeckung abgeleitet werden. Durch Hinzuziehen von Biotopkarten
oder Artenverteilungskarten, kann die Okosystemverteilung oder die
Habitat- Nutzung einer Spezies dargestellt werden.

Satellite remote sensing imagery

Measurements of radiance/reflectance (multispectral)
or backscatter/wavephase (radar)

Land cover

Water
I Tall vegetation

Ecosystem

Mangrove forest with adjacent coastal water

Habitat

[ Feeding and nursing habitat for a fish species

Quelle: Pettorelli, 2018.
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Abbildung 12: Kartierung einer Heidefldche in Jiiterbog (Branden-
burg) und Berechnung der Bedeckungsgrade der einzelnen Klassen.
Basierend auf einer Quickbird-Szene (pansharped; 0,61 m).

Quickbird-Szene, Klassifikationsergebnis
phansharped mit Habitatgrenze

Quelle: Forster, 2008.
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Tabelle 8: Zusammenstellung der fernerkundlichen Sensoren und thre Nutzung zur Detektion der physio-

gnomischen Haupteinheiten (Level 1) und zur Detektion von Habitaten innerhalb der physiognomischen

Haupteinheiten Wald, Grasland u. Heideland (Level 2). Das Bewertungsschema gliedert sich wie folgt:

— = nicht geeignet; +/- = mehr oder weniger geeignet; + = geeignet; ++ = empfohlen.

Level 1
Detektion
der physio-
gnomischen
Hauptein-
heiten: Wald,
Grasland,
Heideland

Level 2
Detektion von
Habitaten
innerhalb der
physiognomi-
schen Klasse
Wald

Level 2
Detektion von
Habitaten
innerhalb der
physiognomi-
schen Klasse

Grasland

Level 2
Detektion von
Habitaten
innerhalb der
physiognomi-
schen Klasse
Heideland

geringe raumliche,

aber hohen temporalen

Auflosung (MODIS,
AVHRR)

++
nur in Landschaften mit
groBraumig zusammen-
héngenden Vegetations-
einheiten, oder unter
Einbezug von Zusatz-

informationen

+/-

Differenzierung zw.
Laub-, Nadel- u. Misch-
wald;

Unterscheidung zw.:
Immergriinen/Laubwal-
dern, Dichte/ fragmen-
tierte Bestande;

Unter Einbezug von
Zusatzinformation 25

Baumarten klassifiziert

mittlere bis hohe
raumliche u. tem-
porale Auflosung
(Landsat, Spot)

++
multitemporale
Analysen, sehr
gute Informations-
dichte unter Ein-
bezug von Zusatz-

informationen

+
Differenzierung
zw. Haupteinhei-
ten innerhalb des
Waldes;

Multitemporale
Analysen: Identi-
fikation der

Dominaten Arten

++
multisaisonale
Analyse: Unter-
scheidung
verschiedener
Management-

praktiken

++
multitemporale
Analyse: Diffe-
renzierung zw.
Heidelandtypen

sehr hohe raum-
liche Aufl6sung
(Luftbilder, IKO-
NOS, WorldView)

++

++
Baumarten Klassi-
fikation;

Unterscheidung zw.
Struktur u. Alters-

klassen;

Multitemporale
Analysen

+
multisaisonale Ana-
lyse: Graslandtypen
mit unterschied-
lichen landwirt-
schaftlichen
Nutzungstypen

++
unter Einbezug von
phénologischen
Informationen
Unterscheidung zw.
Immergriinen und
laubabwerfenden
Heideflaichen

Hyperspektral
(HyMap,
CAIS,
Hyperion)

++

++

++
Detektion von
floristischen

Gradienten.

Detektion von
homogenen
Bedeckungs-
typen

++
Unterschei-
dung von
trockenen u.
feuchten Hei-
dehabitaten,
Heideklassen

u. Altersklassen

Erstellt nach CORBANE ET AL. 2015 (enthdlt Quellen der einzelnen Felder).

Laserscanning
(LiDAR)

++

+/-

nur in Kom-
bination mit
Multi- oder Hyper-
spektralen Daten
zur Klassifikation
von Baumarten

geeignet.

++
Waldstruktur-

parameter

_/+

+/-

Nur niitzlich,
wenn sich die
Habitate in
Struktur oder
Bestandsdichte

unterscheiden

Radar
(Sentinel-1,
TerraSAR-X)

+
auBer Wasser-
flachen

+/-

nicht zur
Identifikation
von Baumarten
geeignet, da
Informationen
aus Radardaten
komplementér
zu multispek-
tralen Daten

stehen

+
Unterschei-
dung von
natiirlichem
u. genutztem

Grasland;

Intensitat der
Mahd
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Tabelle 8 stellt die Nutzbarmachung unterschiedlicher fernerkundlicher
Sensoren zur Kartierung von Habitaten in unterschiedlichen physiogno-
mischen Haupteinheiten dar. Die hier abgebildete Tabelle ist an einen
Review-Artikel von Corbane et al. 2015 angelehnt, aus dem auch die
Quellen zur Tabelle entnommen werden konnen. An dieser Stelle soll auf
Review-Artikel hingewiesen werden, die fernerkundliche Methoden zur
Detektion der in Tab. 8 genannten physiognomischen Haupteinheiten
vertiefen.

Fassnacht, et al. 2016 stellen in einem zusammenfassenden Artikel die
Potenziale und Limitationen der Baumartenklassifikation innerhalb

von Wildern via Fernerkundung dar. Guo et al., 2017 zeigen in ihrem
Review-Artikel die Moglichkeiten sieben unterschiedlicher Sensoren zur
Detektion und zum Monitoring von Feuchtgebieten (Wetlands). Dariiber
hinaus stellen Ali et al., 2016 einen ReviewArtikel zum Management und
zur Bestimmung der biophysikalischen Parameter von Grasflachen zu
Verfiigung. Hedley et al., 2017 geben einen Uberblick zur Kartierung und
zum Monitoring benthischer Habitate (Habitate am Meeresboden) und
Korallenriffen mittels Fernerkundungsdaten.

5.1.2 Fallbeispiele

Kartierung mediterraner Seegraswiesen unter Verwendung
von Sentinel-2-Daten.

Obwohl das Mittelmeer nur 0,82 % der gesamten Meeresoberflache
ausmacht, beheimatet es 18 % (17.000) aller bekannten marinen Arten
(CoLL ET AL., 2010). Dazu gehoren auch Seegraswiesen, die wichtige
Okosystemfunktionen bereitstellen, wie zum Beispiel die Minderung
der Kiistenerosion (durch Dampfung der Wellen) und die Speicherung
von Kohlenstoff (sog. ,blue carbon“). Zudem sind Seegraswiesen eine
,Kinderstube“ (Schutzraum) fiir viele Meerestiere (CAMPAGNE ET AL.,
2015). Als dominante Seegrasart innerhalb des Mittelmeers wurde die
Art Posidonia oceanica identifiziert, die bis zu tausend Jahre alt werden
kann (Traganos & Reinartz, 2017).

Das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Studie beschrankt sich auf den
Siid-Osten des Golfs von Thermaikos (Abb., 13). Der Golf von Thermaikos
weist an seinen Kiisten eine hohe Wassertransparenz sowie einen sanften
Uferabfall auf. Uberdies wurde die Region als einer der groften Hot Spots
der Biodiversitat innerhalb des Mittelmeers identifiziert
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Abbildung 13: Lage des Untersuchungsgebiets a) im Golf von Thermaikos,
b) auf der Halkidiki Halbinsel und c) Agdischen See. Das in a) dargestellte
Satellitenbild ist eine Sentinel-2 atmosphdren-korrigierte Echtfarbendarstel-
lung. Im Nord-Nord-Osten der Szene befindet sich das Untersuchungsgebiet,
abgebildet zusammen mit den Felddaten. Quelle: Traganos & Reinartz 2017

Quelle: Traganos & Reinartz 2017

(CAMPAGNE ET AL., 2015). Weitere Informationen zu dem Untersuchungs-
gebiet konnen aus TrRaGANOS & REINARTZ, 2017 entnommen werden.

Als Datengrundlage der Studie diente eine Satellitenbildszene des
Sentinel-2A-Satelliten, der den MSI (Multi Spectral Imager) mitfiihrt.
Die verwendete Szene wurde am 09.09.2016 detektiert (Abb., 13) und
iiber den Sentinel Scientific Data Hub, der unlimitierten Zugang zu allen
Sentinel-2A Level-1C (L1C) Daten bereitstellt, heruntergeladen. Jedes
einzelne L1C-Produkt deckt eine Fliche von 100 km2ab und ist bereits
ortho-rektifiziert (frei von geometrischen Verzerrungen) und georeferen-
ziert (einem Koordinatensystem zugeordnet).

Des Weiteren wurden die atmosphérischen Storeinfliisse (Kap. 3.4.1)
durch die Verwendung der ATCOR 9.1.0 Software korrigiert und so die
»Bottom-of-the-atmosphere — water-surface-reflections” berechnet
(Abb. 14; B).
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Abbildung 14: Ergebnisse der Vorprozessierung.

A) Sentinel-2A-Aufnahme ohne Korrektur.

B) S2A-Aufnahme mit Atmosphdrenkorrektur.

C) S2A-Aufnahme mit Atmosphdren- und Wassersdulenkorrektur.

Quelle: Traganos & Reinartz 2017

Da hier allerdings Habitate kartiert werden sollen, die unterhalb der
Wasseroberflache liegen, miissen die Storeinfliisse der Wassersaule
ebenfalls korrigiert werden. Die Storeifliisse der Wassersiule korrelieren
mit der Wassertiefe und der Wassertransparenz. Da das Untersuchungs-
gebiet eine hohe Wassertransparenz aufweist, konnen die Storeinfliisse
der Wassersaule nach der Formel vonMaritorena et al., 1994 korrigiert
werden. Dabei miissen der Wassertiefeneffekt, eine Meeresbodensubstrat-
korrektion (heller Sand reflektiert mehr Strahlung als eine ,,dunklere” See-
graswiese) und die Reflexion einer Wasserflache, durch die die Strahlung
den Meeresboden nicht erreicht, berechnet werden (Abb. 14 und 15; C).
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Um die im Folgenden beschriebenen Klassifikationsverfahren zu vali-
dieren und zu trainieren, wurden insgesamt 228 Punkte innerhalb des
Untersuchungsgebietes auf dem Boot angefahren, um an diesen Punkten
jeweils Proben (Fotos der Habitatklasse und GPS-Koordinaten) zu ent-
nehmen (Abb., 1a; Field Data). So konnten vier differente Habitate fest-
gestellt werden: Posidonia oceanica Seegras, Cymodocea nodosa Seegras,
photophile Algen auf Steinen und Sand (Abb. 15).

Abbildung 15: Fotos der Habitate im Untersuchungsgebiet.
a) dichte Posidonia oceanica-Wiese, b) Cymodocea nodosa-Wiese,
¢) photophile Algen und d) Sand.

Quelle: Traganos & Reinartz 2017.

Zur Evaluation des besten Klassifikationsergebnisses wurden drei
Klassifikationsverfahren getestet: i) die Maximum-likelihood-Methode
(Mx1) und zwei Verfahren des maschinellen Lernens ii) Support Vector
Machines (Svm) und iii) Random Forest (Rf). Als Trainingsdaten fiir

die Klassifikationsverfahren wurden 85 der insgesamt 228 im Feld
gesammelten Daten verwendet. Um das beste Klassifikationsergebnis zu
bestimmen, wurde der Sentinel-Datensatz jeweils ohne jegliche Korrek-
turen klassifiziert, d. h.: nur atmosphirenkorrigiert, nur wassersaulen-
korrigiert und unter Einbezug aller Korrekturen der drei oben genannten
Klassifikationsalgorithmen.

Um die Giite der Klassifikationen zu testen, wurde ein sog. Accuracy
Assessment (Genauigkeitspriifung) durchgefiihrt. Dabei werden die in
situ gesammelten Daten (203 Punktaufnahmen), mit jenen klassifizier-
ten Daten iiberlagert und verglichen. Die Mxl-Klassifikation weist die
schlechtesten Ergebnisse auf. Demgegeniiber stehen die Ergebnisse

der Rf- und Svm-Klassifikation. Hier erreichen beide Verfahren eine
Overall-Accuracy von 94 %. Allerdings zeigt die Svm-Klassifikation
bessere Ergebnisse in der Detektion der Seegraswiesen C. nodosa und
P. oceanica (Abb. 15; iii). Die Error-Matrizen der Klassifikationen konnen
aus Traganos & Reinartz 2017 entnommen werden.
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Abbildung 16: Die drei besten Klassifikationsergebnisse.
1) SMV; ohne Korekturen.

it) Random-Forest; bottom-of-the-Atmosphere-reflectance.
111) SVM; all corrections applied.

Quelle: Traganos & Reinartz 2017
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5.2 Fernerkundung fiir das Monitoring von
Habitaten und Okosystemen

Der 6kologische Zustand von Habitaten und Okosystemen kann durch
folgende Parameter bewertet werden: Struktur (horizontale und vertikale
Struktur), Zusammensetzung (Anwesenheit von typischen Arten; haupt-
sdchlich Flora), Funktion (z. B. Netto-Primarproduktion) (Noss, 1990).
Diese Parameter konnen durch die Verwendung der Satellitenbildfern-
erkundung in Kombination mit Felddaten zum Training der Algorithmen
und zur Validierung des Ergebnisses als kontinuierliche Variablen
abgeleitet werden. So ist es zum Beispiel moglich, die Biomasse (struk-
tureller Parameter), die Artenvielfalt (Parameter der Zusammensetzung)
oder Verdanderungen der Phanologie (Funktion) aus Satellitendaten zu
berechnen (Corbane et al., 2015; Pettorelli et al.,2018).

Struktur

Die Struktur eines Okosystems (oder Habitats) weist zwei Komponenten
auf: die horizontale und die vertikale Struktur. Dabei ist es wichtig, nicht
zu vergessen, dass Okosysteme selten als einzelne homogene Flichen auf-
treten (vertikale Struktur), sondern viel hiaufiger als Flickenteppiche (engl.
Patches), die mit gleichen Okosystemeigenschaften in der Landschaft
verteilt sind. Die sind oft durch anthropogene Fragmentierung entstan-
den (Sayre & Hansen, 2017). Die horizontale Struktur eines Okosystems
beschreibt die flichenhafte Ausdehnung des Okosystems innerhalb einer
Landschaft.

Mit einer Verdnderungsanalyse (Change Detection) zwischen zwei oder
mebhr klassifizierten Satellitensystemen kann die Veridnderung der Okosys-
temausdehnung beobachtet werden (Anhang 2; thematische Variablen).

Basierend auf zwei Landsat-TM-Szenen (1989 u. 2000) haben NAGENDRA
ET AL., 2008 die Fragmentierung von Wildern in einer nepalesischen
Provinz in vier unterschiedlichen Managementsystemen (1. Nationalpark,
2. Parkpufferzone mit Nutzung durch die lokale Bevolkerung, 3. Gemein-
schaftswald, 4. Privatbesitz unter landwirtschaftlicher Nutzung) unter-
sucht. Thre Analyse hat gezeigt, dass die Community-basierten Anséatze
der Bewirtschaftung die Abholzung und Fragmentierung aufhalten und
sogar zu riicklaufigen Trends fiihren konnen.

39



Abbildung 17: Global Ecological Land Units. Beispiel: Afrika.

Quelle: Sayre et al. 2014

Die GEO (Group on Earth Observation) Global Mapping Initiative hat
eine Karte der globalen terrestrischen Okosysteme mit 3.639 Global
Ecological Land Units und einer Auflésung von 250 m in einer standar-
disierten Form erstellt (Abb. 13). Die Karte soll im Turnus von 5 Jahren
neu erstellt werden und so eine qualitative Aussage iiber die horizontale
Verinderung der Okosystemstruktur auf der gesamten Welt erlauben
(Sayre et al., 2014).

Die vertikale Struktur von Okosystemen (oder Habitaten) bezieht sich
auf die Hohe der anwesenden Vegetation. Wie bereits in Kapitel 3.3.2
erwiahnt, sind aktive Sensoren (Radar und LiDAR) sensitiv gegeniiber
der dreidimensionalen Oberflichenstruktur und werden oft zur Charak-
terisierung der Vegetationshohe verwendet. Kurzwellige Radar-Systeme
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(X- und C-Band; ~ 2 cm und ~ 6 cm Wellenldnge) durchdringen die
Vegetation/die Baumkronen nur partiell und werden hauptsachlich an
Blittern und Asten gestreut, weshalb sich diese Wellenliingenbereiche
nicht fiir die Bestimmung der Vegetationshohe eignen. Demgegeniiber
stehen die lingeren Wellenldangenbereiche (L- und P-Band; ~23 cm
und ~60 cm Wellenldnge). Sie durchdringen die oberste Blattschicht,
werden hauptsichlich an Baumstdmmen gestreut und eignen sich zur
Bestimmung der Okosystemstruktur und Vegetationshéhe (Miicher et al.,
2017; Moreira et al. 2013). Auch mit flugzeuggestiitzten und Unmanned
Airborne Vehicle (UAV) LiDAR-Sensoren kann die Vegetationsstruktur
hochaufgelost gemessen werden.

EITEL ET AL. 2016 & MUCHER ET AL. 2017 geben eine sehr gute Zusammen-
fassung von LiDAR-Sensoren und ihrer Anwendung in der Okologie.

Abbildung 18: Pol-InSAR Baumhohenkarte, Traunstein Deutschland.
(Von links nach rechts) L-Band HV-Intensitdts-SAR-Aufnahme;
berechnete Baumhohe 2003; berechnete Baumhohe 2008;

Griine-Box: Holzfdllungen zwischen 2003—2008.

Orange-Box: Windbruch durch Orkan Kyrill im Jahr 2007.
Weifer-Kreis: Baumwachstum, zwischen 3—5 m.

Quelle: MOREIRA ET AL. 2013
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Zusammensetzung

Zur Charakterisierung der Artenzusammensetzung innerhalb von Oko-
systemen (oder Habitaten) werden Artenverteilungsmodelle verwendet.
Artenverteilungsmodelle umfassen die Analyse empirischer Zusammen-
héange zwischen georeferenzierten Fundpunkten einer Art und Umwelt-
variablen mit dem Ziel, raumlich kontinuierliche Vorhersagen zur Wahr-
scheinlichkeit des Vorkommens der jeweiligen Art zu treffen. Mittels
Fernerkundung kénnen Umweltvariablen mit Bezug zu den biophysi-
kalischen Eigenschaften der Landoberfliche (Niederschlag, Temperatur,
Hohe tiber Normal Null ete.) in hohen rdumlichen Auflosungen abgeleitet
werden (Cord, 2012). He et al., 2015 geben eine Ubersicht zu den aus
Fernerkundungsdaten ableitbaren Umweltvariablen. So konnten Saatchi
et al., 2008 auf der Basis fernerkundlich ermittelter Umweltvariablen
des MODIS Leaf Area Index (LAI), auf der QSCAT Riickstreuung (Ober-
flichenrauigkeit; Radar), auf dem SRTM Digitalen Hohenmodell (DEM)
und auf den TRMM Niederschlagsdaten zusammen mit kartierten Feld-
punkten von 5 Baumarten, die Verteilung dieser Baumarten im gesamten
Amazonasbecken modellieren. Eine gute Zusammenfassung der Arten-
verteilungsmodelle und ihrer Anwendung in der Biodiversitiatsforschung
bietet Anderson et al., 2018.

Okosystemfunktionen

In der einschldgigen Literatur existieren eine Reihe von Definitionen fiir
den Begriff der Okosystemfunktion. Dabei fehlt es oft an einer klaren
Abgrenzung zwischen 6kologischen bzw. 6kosystemaren Prozessen

und Okosystemdienstleistungen zum Begriff der Okosystemfunktion
(Pettorelli et al., 2017). Hier gilt folgende Definition der Okosystem-
funktion: , Ecosystem functions are attributes related to the performance
of an ecosystem that is the consequence of one or of multiple ecosystem
processes” (Lovett et al., 2006).

Die Satellitenbildfernerkundung ist durch die hohe geometrische und
temporale Auflosung sowie die globale Abdeckung ein geeignetes Tool,
um die Verinderung von Okosystemfunktionen zu detektieren. Pettorelli
et al., 2017 erarbeiten zum einen eine Typologie der unterschiedlichen
Okosystemfunktionen und den zugehérigen verschiedenen 6kologischen
und O0kosystemaren Prozessen. Zum anderen stellen sie eine Tabelle
(ohne Anspruch auf Vollstandigkeit) bereit, die frei verfiigbare Daten-
produkte (prozessierte Satellitendatensitze) und deren Nutzen fiir das
Monitoring von Okosystemfunktionen listen (Anhang 3).

42



5.3 Bedrohungen fiir die Biodiversitat

Eine Reihe von Studien zeigen die groBen Potenziale von Fernerkundung
zur Detektion anthropogener Bedrohungen fiir die Biodiversitit. Tabelle 9
gibt eine beispielhafte Ubersicht der mit fernerkundlichen Verfahren
detektierbaren Bedrohungen von Biodiversitat.

Tabelle 9: Fernerkundung zur Detektion der Bedrohungen
fiir die Biodiversitdit.

Quelle: Pettorelli et al., 2014.
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Exkurs: Essenzielle Biodiversititsvariablen

Das internationale Forschungsnetzwerk der Group on Earth Observations
Biodiversity Observation Network (GEO BON) entwickelt die sog. ,,Essen-
ziellen Biodiversitiats-Variablen“ (Essential biodiversity variabels; EBV). Das
ist eine Auswahl von Variablen, auf deren Basis Indikatoren berechnet wer-
den sollen, mit denen sich der weltweite Zustand der Biodiversitit bewerten
lasst (Pereira et al. 2013, Abb. 19). Durch die Entwicklung der EBV wird
versucht, die komplexe Natur der Biodiversitit auf den unterschiedlichen
biologischen Ebenen (Gene, Arten, Populationen, Okosysteme) und deren
Attribute (Zusammensetzung, Struktur, Funktion) zu erfassen und deren
Veranderung zu bewerten (Pettorelli et al. 2016, Tab. 11). Das EBV-Konzept
wurde von Pereira et al. 2013 vorgestellt und beinhaltet ein Kandidaten-Set
von 25 EBV (Tab. 10).

Tabelle 10: Essenzielle Biodiversitdts-Variablen (EBVs). Blau markiert
fernerkundlich erfassbare EBV s

EBV-Hauptkategorie | Essenzielle Biodiversitdts-Variable

Genetische Gemeinsame Abstammung,

Zusammen- allelische Diversitit,

setzung genetische Differenzierung der Arten,
Vielfalt an Rassen und Sorten

Populationen Artenverbreitung
Populationsdichte
Populationsstruktur nach Alters-/
GroBenklassen

Arteneigen- Phiinologie

schaften KorpermaBe
Ausbreitungspotential
Migrationsverhalten
demographische Eigenschaften
physiologische Merkmale

Artenzusammen- taxonomische Diversitiat

setzung funktionale Diversitit

Okosystem- Nettoprimarfunktion

funktionen Sekundirproduktion
Nahrstoffretention
Storungsregime

Okosystem- Habitatstruktur,

struktur Fliiche und Fragmentierung des Okosystems

Zusammensetzung des Okosystems nach
Funktionstypen

Quelle: Pereira et al. 2013; https://geobon.org/ebvs/what-are-ebvs/
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Satellitengestiitzte EBV's

Die in Tabelle 10 gelb markierten EBV lassen sich aus fernerkundlichen
Daten ableiten. Hier bezieht sich der Terminus ,fernerkundlich® aus-
schlieBlich auf Daten, die von satellitengestiitzten Systemen aufgenom-
men werden und nicht von flugzeug- oder drohnengestiitzte Systemen.
Satellitengestiitzte Fernerkundungssysteme bieten zurzeit die einzige
Moglichkeit, Daten in fester raumlicher und kontinuierlicher zeitlicher
Auflésung zu erheben. Dies vereinfacht die operationelle Implementierung
der satellitengestiitzten EBV. AuBerdem kann zwischen ,direkten“ und
sindirekten” satellitengestiitzten EBV unterschieden werden. Als indirekte
EBV werden Variablen bezeichnet, zu deren Berechnung weitere abiotische
oder In-situ Daten nétig sind (CBD 2017; Skidmor et al. 2015).

Abbildung 19: Das EBV Framework.

Quelle: Pereira et al. 2013.
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Anhang

Anhang 1:

Informationen, die aus Fernerkundungsdaten abgeleitet werden konnen
und relevant fiir Biodiversititsanalysen sind. Hier wird der monotemporale
Fall priasentiert, unter der Annahme, dass fiir das Untersuchungsgebiet

keine multitemporalen oder Zeitreihen-Daten vorliegen.

Quelle: Kuenzer et al. 2014.

50




Informationen, die aus Fernerkundungsdaten abgeleitet werden konnen
und relevant fiir Biodiversitdtsanalysen sind. Multitemporale Daten-
sdtze ermoglichen das Monitoring von Objekten und Habitaten iiber die
Zeit. AuBerdem konnen bei einer ausreichenden Datengrundlage Trends
innerhalb des Untersuchungsgebietes abgeleitet werden.

Quelle: Kuenzer et al., 2014.
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Anhang 2

mm Satellite (sensor) SRS data product

= -
= issi HyspIRI fire emissions
oZ  mssions o HyspIRI (VSWIR/TIR)  ~ ~ ©
S = of gases by Emissions from fire HyspIRI volcano eruptions and
= HyspIRI (VSWIR/TIR) o
(7] ecosystems emissions
= Precipitation = Evapotrans- L
o= . .. HyspIRI (VSWIR/TIR) HyspIRI evapotranspiration
k= regulation piration
?—Jﬁ o piration Aqua (MODIS) Potential future product
cean
o Oceanic biological .
= carbon cycle ESA-CCI Potential future product
= . carbon stock
= regulation
) Ocean acidification NOAA Potential future product
Fire Fire hotspots HyspIRI (VSWIR/TIR) HyspIRI fuel status
occurrence Fire temperature Sentinel 3 (SLSTR) Sentinel 3 Fire temperature
Proba V (Vegetation) Proba V Burned Area
Extent of fire ~ Extent of burned HyspIRI (VSWIR/TIR) HyspIRI biomass burning
damages area Sentinel 2 (MSI), Sentinel

Sentinel 2 and 3 Burnt Area
3 (OLCI, SLSTR)

E MODIS daily surface water
—
"_=° Flood Terra/Aqua (MODIS) extent (using the Open Water
g:-.a" o0 Standing water Likelihood algorithm)
occurrence - -
= . Sentinel 1 Floods (Standing
= Sentinel 1 (SAR)
_"é water)
£ Defoliator Changes in .
2 . Proba V (Vegetation) Proba V NDVI
(=] outbreaks maximum NDVI
Coral HyspIRI global composition and
ora
. Status of coral reefs HyspIRI (VSWIR/TIR) status of coral reefs and coastal
bleaching .
habitats
Eutrophica-
. o Cholorophyll-a .
tion of water Sentinel 3 (OLCI) Ocean chlorophyll

. concentration
bodies

MODIS daily surface water
Terra/Aqua (MODIS) extent (using the Open Water
Likelihood algorithm)

Change in surface
Inland water =~ water extent

dynamic

Water
regulation

Change in water TRMM (PR, TMI, VIRS,

Water stage (Puri et al. 2011)
stage CERES)

Nutrient Chlorophyll

. . Sentinel 3 (OLCI) Ocean chlorophyll
availability concentration

Nutrient
regulation
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mm Satellite (sensor) SRS data product

Waste

Barrier
effect of
vegetation

treatment
and
assimilation

Presence of

in the soil

Vegetation
phenology

Pollination

Production of
biomass

Defoliator

control

Biological control

Harmful algal
bloom control

Vegetation
barriers

Air quality

waste products

Soil nitrogen/
presence of heavy
metals

Timing and
magnitude of
seasonal changes
in Normalized
Difference
Vegetation Index
(NDVI)

Timing and

magnitude of other
vegetation indices

SRS-based
estimates

of primary
productivity

Changes in
maximum NDVI

Defoliator presence

Harmful algal
bloom extent

Tree cover

Aerosol particles

Landsat (TM)

Proba V (Vegetation)

Landsat (TM, ETM+,
OLI)

Terra/Aqua (MODIS)

Sentinel 2 (MSI)
Terra/Aqua (MODIS)

EnMAP (VNIR/SWIR)
FLEX (FLORIS)
FLEX (FLORIS)

Proba V (Vegetation)

Proba V (Vegetation)

SPOT (HRV, HRVIR,
HRG)
Proba V (Vegetation)

Landsat (TM, ETM+,
OLI)

Terra/Aqua (MODIS)

Sentinel 2 (MSI)
EnMAP (VNIR/SWIR)

HyspIRI (VSWIR/TIR)

ENVISAT (MERIS)
Terra/Aqua (MODIS)
Orb-View-2 (SeaWiFS)

Proba V (Vegetation)

HyspIRI (VSWIR/TIR)

Soil nitrogen/heavy metals
derived from surface reflectance
(Peng et al. 2016)

Proba V NDVI

NDVI derived from Landsat
surface reflectance product alone
or derived from MODIS-Landsat
fused time series (Hilker et al.
2009; Walker et al. 2012)

NDVI derived from Sentinel 2
MODIS Visible atmospherically
resistant index (VARI)

EnMAP terrestrial phenology
FLEX photosynthetic activity
FLEX primary productivity
Proba V vegetation productivity
index

SPOT VGT or Proba V Dry
Matter Productivity product

Proba V NDVI

NDVI derived from Landsat
surface reflectance product alone
or derived from MODIS-Landsat
fused time series (Hilker et al.
2009; Walker et al. 2012)

NDVI derived from Sentinel 2
EnMAP or HyspIRI Infestation
Identification

Harmful algal blooms derived
from ocean colour (total
suspended matter) data from
MERIS, MODIS and SeaWiFS
(Kurekin et al. 2014)

Proba V Fraction of green
vegetation Cover

HyspIRI carbon and dust on
snow/ice
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mm Satellite (sensor) SRS data product

Supporting habitats

Food

Raw
materials

Habitat extent

Habitat quality

Production
of vegetal
biomass

Wood and
NTFP
Mineral
resources

Land cover

Tree Cover

Vertical vegetation
structure

Water body
distribution

Sea ice

Glaciers

Snow cover

Albedo

Primary
productivity
Vegetation
condition

Vegetation indices

Biomass

Tree cover

Mineral resources

Sentinel 1 (SAR), Sentinel
2 (MSI), Sentinel 3 (OLCI
& SLSTR)

Proba V (Vegetation)

ICESat-2 (ATLAS) or
GEDI (HOMER)

Proba V (Vegetation)

ENVISAT (ASAR)
ICESat-2 (ATLAS)

Sentinel 2 (MST)

Sentinel 1 (SAR)

Sentinel 3 (SLSTR, OLCI)
Sentinel 3 (SLSTR, OLCI)
Sentinel 2 (MSI)

Proba V (Vegetation)

EnMAP (VNIR/SWIR)

Proba V (Vegetation)

Proba V (Vegetation)
Sentinel 2 (MSI), Sentinel
3 (OLCI, SLSTR)

Proba V (Vegetation)
Sentinel 2 (MSI), Sentinel
3 (OLCI, SLSTR)

Sentinel 1 (SAR)

Proba V (Vegetation)

HyspIRI (VSWIR/TIR)

Sentinel Land cover

Proba V Fraction of green
vegetation Cover

LiDAR vertical structure

Proba V Water Bodies product

ENVISAT ice thickness
IceSat-2 ice thickness
Sentinel-2 Glacier area, LSSIA
and snowline

Sentinel-1 glacier surface
topography

Snow Cover Area Global
Surface albedo

Surface albedo

Surface albedo

EnMAP terrestrial and aquatic
phenology

Proba V vegetation condition
index

Proba V FPAR
Sentinel 2 and 3 fPAR

Proba V LAI

Sentinel 2 and 3 Chlorophyll and

Leaf Area Index (LAI)
Sentinel 1 biomass

Proba V Fraction of green
vegetation cover

HyspIRI surface mineral
resources
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m Satellite (sensor) SRS data product

Evapotrans- N
L. HyspIRI (VSWIR/TIR) HyspIRI evapotranspiration
piration
= Water
= . . SRS-based
= provision . . .
= estimates of water ~ Proba V (Vegetation) Proba V Water Bodies product
_E_:g quality
= SRS-based .
. . EnMAP water quality and
Water quality  estimates of water = EnMAP (VNIR/SWIR) s
. availability
quality
-— Extent ) Proba V Fraction of green
o = . Tree cover Proba V (Vegetation) .
= S5 to which vegetation Cover
a8 % vegetation
S =
E -r=: 2 shades the Plant canopy Sentinel 2 (MSI) Sentinel 2 Leaf Area Index
ground

Okosystemfunktionen und fernerkundliche Datenprodukte, die das Monito-

ring dieser unterstiitzen.

Quelle: PETTORELLI ET AL., 2017
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