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VORWORT

Liebe Leserin,
Lieber Leser,

seit mehreren Jahren bieten die Copernicus-Fachkoordinationsteams regelma-
Big Nutzerworkshops an. Auf diesen Workshops informieren wir Nutzerinnen
und Nutzer dariiber, welche Daten und neuen Entwicklungen es in den ver-
schiedenen Bereichen der Copernicus-Dienste gibt. Die Workshops sollen zu-
dem die Diskussion und den Austausch der Nutzerinnen und Nutzer zum
Thema Copernicus befordern.

Vergangene Beitrédge stellten Projekte, Projektideen und neu entwickelte Me-
thoden zur Erleichterung des Arbeitsalltags vor, die im Rahmen der Nutzung
von Copernicus und seiner Satellitendaten, Modellergebnisse und In-situ-Daten
gewonnen wurden.

Im Februar 2018 haben wir einen Workshop mit dem Titel ,,Copernicus als
Hilfsmittel fiir das Umweltmonitoring” ausgerichtet. Neben Diskussionsbeitra-
gen aus den Bereichen der Dienste Land, Meeresumwelt, Atmosphére und Kli-
mawandel haben wir Schulungen angeboten, in denen wir den Teilnehmenden
die Softwareprodukte SNAP und QGIS nidhergebracht haben.

Entscheidend fiir das Entstehen dieser Broschiire waren die Diskussionen
wahrend unseres WorldCafés und am Rande der Veranstaltung, die in einem
Wunsch der Teilnehmenden nach einem ,Kochbuch fiir den Umgang mit Co-
pernicus und Copernicus-Daten” miindete. Denn Behorden auf nationaler, re-
gionaler und kommunaler Ebene sollen zwar die Schliisselnutzer von Coperni-
cus sein; es gibt jedoch nach wie vor eine gewisse Zuriickhaltung, wenn es um
die operationelle Einbindung und Auswertung von satellitengestiitzten Infor-
mationen geht. Die Ursachen dafiir sind sicher vielfdltig — angefangen bei den
personellen Kapazitdten und der technischen Ausstattung bis hin zu inhaltli-
chen und personlichen Vorbehalten gegen die Technologie.

Mit dieser Broschiire mochten wir nun dem Wunsch der potenziellen Nut-
zerinnen und Nutzer nach einem , Kochbuch” nachkommen und dabei helfen,
einen Einblick in Copernicus und dessen Angebote zu bekommen. Wir geben
einen Uberblick iiber die Copernicus-Strukturen, die Ansprechparter auf natio-
naler Ebene, die Moglichkeiten, die Copernicus-Daten den unterschiedlichen
Bereichen unserer Gesellschaft bietet und nicht zuletzt einen ersten Einblick in
die Verarbeitung von Copernicus-Daten.

Diese Broschiire zeigt also einmal mehr, dass Copernicus ein nutzergetriebe-
nes Programm ist. In diesem Sinne werden Sie bitte nicht miide, die Fachkoor-
dinationsteams und die Fachexpertinnen und Fachexperten bei Fragen zu kon-
taktieren und Ihre Verbesserungsvorschldge und Ideen einzubringen. Letztlich
entscheiden Sie, wie sich das Copernicus-Programm kiinftig weiterentwickelt.

Herzlichst
Iris Ehlert & Christian Schweitzer
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Teil I

DAS COPERNICUS-PROGRAMM

In diesem Teil bekommen Sie einen Uberblick iiber die Entwick-
lung, Dienste, Zustdndigkeiten und Finanzierung des Copernicus-
Programms und erfahren, wer Ihre Kontaktpersonen im nationalen
Copernicus-Fachnetzwerk sind.






UBERBLICK

1.1 ENTWICKLUNG

Im Jahr 1998 beschloss die Europdische Kommission zusammen mit einigen
Weltraumagenturen und Satellitendaten nutzenden Institutionen in Baveno (Ita-
lien) die Umsetzung der Initiative ,,Global Monitoring for Environmental Secu-
rity”. Dieses sogenannte ,Baveno-Manifest” gilt gemeinhin als die Geburtsstun-
de des europdischen, erdbeobachtungsbasierten Informationssystems Coperni-
cus.

Um das Thema Sicherheit deutlicher herauszustellen, wurde die Initiative
1999 in ,,Global Monitoring for Environment and Security” umbenannt. Die Eu-
ropdische Union griff das Konzept auf und beschloss im Jahr 2001 in partner-
schaftlicher Zusammenarbeit mit den Mitgliedstaaten und der Europédischen
Weltraumorganisation (ESA) den Aufbau einer europdischen Kapazitat fiir die
globale Umwelt- und Sicherheitsiiberwachung: Global Monitoring for Environ-
ment and Security (GMES).

Fiir den Aufbau des Programms sind seit 2001 von den EU Mitgliedstaa-
ten viele Schritte bewiltigt worden. Wesentliche Meilensteine waren neben der
Umbenennung von GMES in Copernicus im Dezember 2012 die Delegierten-
Verordnung' des Europdischen Parlaments und des Rates aus dem Jahr 2013,
in der festgelegt wurde, dass die Copernicus-Daten fiir jedermann offen und
frei zur Verfiigung stehen werden. Am 1. Januar 2014 trat schliefllich die EU-
Verordnung zur Einrichtung des Copernicus-Programms in Kraft*, womit Co-
pernicus langfristig als operationelles Erdiiberwachungssystem fiir Europa im-
plementiert wurde. Nur kurze Zeit spéter startete der erste Sentinel-Satellit und
die operationelle Phase von Copernicus begann.

1.2 ZIELE

Das Ziel des Copernicus-Programmes ist es, eine europdische Komponente der
globalen Erdbeobachtung zu schaffen, die grenziiberschreitend politische Ent-
scheidungsprozesse der EU und ihrer Mitgliedstaaten untersttitzt.

So soll Copernicus durch den Aufbau einer modernen und leistungsfahigen
Infrastruktur fiir Erdbeobachtung und Dienstleistungen der Geoinformation
unter anderem:

¢ den Umwelt- und Klimaschutz, Zivil- und Bevolkerungsschutz sowie die
zivile Sicherheit unterstiitzen;

* Anwendungen und Dienste aus der Erdbeobachtung fiir unterschiedlichs-
te Bereiche generieren;

¢ ein kontinuierliches, globales Umweltmonitoring und die offene und zeit-
nahe Bereitstellung von Daten fiir jeden und jede Art der Nutzung sicher-
stellen.

1 Delegierten-Verordnung Nr. 1159/2013
2 EU Verordnung Nr. 377/2014

Die Geburtsstunde
des Copernicus-
Programms war das
Baveno-Manifest
aus dem Jahr 1998.

Seit 2014 ist Coper-
nicus operationell.



Um die zeitliche
Auflosung zu
halbieren und die
riumliche Abde-
ckung zu verbessern,
fliegt die Mehrheit
der Sentinels in
einer Tandem-
Konstellation.
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1.3 STRUKTUR

Copernicus steht im Wesentlichen auf den folgenden vier Sdulen:

1. Den satellitengestiitzten Beobachtungen der Weltraumkomponente,
2. Den vor Ort gewonnenen In-situ-Beobachtungen,

3. Den sechs Copernicus-Diensten,

4. Den Nutzerinnen und Nutzern.

1.3.1  Weltraumkomponente

Das Herzstiick der Weltraumkomponente sind die eigens fiir Copernicus gebau-
ten Sentinels (siehe Tabelle 1.1). Die Europdische Weltraumorganisation (ESA)
ist mit der technischen Koordination der Weltraumkomponente beauftragt. Die
ESA und die Europdische Organisation fiir die Nutzung meteorologischer Sa-
telliten (EUMETSAT) sind auflerdem mit Betriebsaufgaben der Weltraumkom-
ponente betraut.

Die Mehrheit der Sentinels fliegt in einer Tandemkonstellation, um die zeitli-
che Auflosung zu halbieren und die raumliche Abdeckung zu verbessern. De-
taillierte Hintergrundinformationen zu den Sentinels und zugehorigen Senso-
ren liefert z. B. die ESA3.

Derzeit befinden sich bereits sieben Sentinels im All. Dies sind die Satelli-
ten der Sentinel-1-, Sentinel-2- und Sentinel-3-Missionen sowie Sentinel-5P. Die
entsprechenden Nachfolgemissionen sind bereits im Bau und sollen die erste
Generation ablosen. Bis 2030 soll die Sentinel-Flotte insgesamt 20 Erdbeobach-
tungssatelliten fiir die Umweltiiberwachung umfassen.

Neben den Sentinel-Missionen liefern aber auch beitragende Missionen (et-
wa 30 zumeist kostenpflichtige Missionen mit hochaufgeldsten Daten) einen
wesentlichen Beitrag fiir die Erstellung, Kalibrierung und Validierung der Da-
tenprodukte. Einige dieser Daten stehen nicht nur fiir die interne Verarbeitung,
sondern auch fiir Nutzende wie etwa Behorden entgeltfrei zur Verfiigung.

Momentan werden die Nutzerbedarfe fiir eine mogliche Erweiterung der der-
zeitigen Satellitenflotte gesammelt, die Anforderungen fiir kiinftige Satelliten-
missionen diskutiert und deren Umsetzbarkeit untersucht. Auf Basis dieser Er-
gebnisse werden Missionen priorisiert. Je nach Finanzierungsmoglichkeit sollen
diese in Ergdnzung zu den aktuell betriebenen und bereits geplanten Nachfol-
gemissionen ab 2025 das Programm gegebenenfalls ergdnzen. In diesem Rah-
men stehen aktuell sechs ,High Priority Candidate Missions” zur weiteren Dis-
kussion. Von der EU-Kommission priorisiert werden eine CO,-Mission, eine
Mission fiir Forstwirtschaft, Landwirtschaft und urbane Anwendungen (hoch-
aufgelostes, thermales Infrarot) und eine Mission zur Beobachtung der Polarre-
gionen mit Radarsensoren.

1.3.2 In-situ-Beobachtungen

Neben den Beobachtungen von Satelliten stiitzt Copernicus sich jedoch auch
auf Umweltmessungen, die von bodengebundenen, seegestiitzten oder luft-
gestiitzten Uberwachungssystemen erhoben werden sowie auf raumbezogene
Referenz- und Zusatzdaten. All diese nicht aus dem Weltraum gewonnenen
Daten fallen bei Copernicus unter den Begriff In-situ-Daten.

3 http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Overview4


http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Overview4

1.3 STRUKTUR

UBERBLICK UBER DIE ERSTE SENTINEL-GENERATION

Anwendungen  Im All seit  Start geplant

Sentinel-1  Uber ein Radarinstrument werden unabhingig von Tages- Tandem
zeit und Wetter hoch aufgeloste Bilder der Ozean- und A 04/14
Landoberflachen geliefert. Betrieb durch ESA. Bog/16

~ Iy

— Bodenbewegung, Eiskartierung, Olverschmutzung auf den Meeren

Sentinel-2  Der multispektrale, optische Sensor liefert hoch aufgelés- Tandem
te Bilder (10 bis 60 Meter) der Landoberfliche und Kiis- A 06/15
tenbereiche. Betrieb durch ESA. Bo3/17

— Vegetationsbewertung, phanologische Studien, Wasserqualitdt, Meereis im Kiistenbereich

Sentinel-3  Diverse Instrumente zur Beobachtung der Land- und Tandem
Ozeanoberflichen mit unterschiedlichen Auflssungen. Be- A 02/16
trieb durch EUMETSAT (marine Anwendungen) und ESA Bo4/18
(terrestrische Anwendungen).

—» Meeresspiegelhohe, Algenbliiten, Eisbedeckung, Temperaturen, Waldbrande, Vegetation

Sentinel-4  Die Instrumente sind im EUMETSAT-Programm Meteosat Tandem
Third Generation (MTG) integriert und werden Aufnah- A 2021
men zur Uberwachung von Spurengasen in der Atmo- B 2027

sphére liefern.
— Luftqualitit (O3, NOy, SO,)
Sentinel-5P  Sentinel-5 Precursor soll die Uberwachung von Spurenga-

P 3 sen in der Atmosphdre sicherstellen, bis Sentinel-5 opera-
tionell ist. Betrieb durch ESA.

10/17

— Luftqualitdt (O3, NO,, SO,, CO, HCHO) fiir Quantifizierung von Emissionen

Sentinel-5  Sentinel-5 ist Bestandteil des reguldren EUMETSAT- Tandem
Programms “EUMETSAT Polar Systems Second Generati- A 04/14
on” (EPS-SG) und wird Aufnahmen zur Uberwachung von B o4/16

Spurengasen und Aerosolen in der Atmosphare liefern.
— Luftqualitdt (O3, NOy, SO,, HCHO, CO, CHy)
Sentinel-6  Mit den Instrumenten von Sentinel-6 wird die gezeitenun- Tandem

abhingige Messung des Meeresspiegels moglich sein. Be- A 2021
trieb durch EUMETSAT. B 2027

—> Meereshohe

Tab. 1.1: Die erste Sentinel-Generation

Die In-situ-Komponente steht vor der Herausforderung, die Bediirfnisse und
Datenliicken im Zusammenhang mit dem Zugang zu den europdischen In-Situ-
Beobachtungsdaten fiir das Copernicus-Programm zu analysieren und daraus
qualitdtsgepriifte Daten in einer einheitlichen und fiir alle Nutzerkreise komfor-
tablen Dateninfrastruktur zur Verfiigung zu stellen. Koordiniert werden die Ar-
beiten von der Europédischen Umweltagentur (EEA). Ziel ist es, die Anforderun-
gen durch die Copernicus-Dienste zu katalogisieren und Rahmenbedingungen
und Pilotvereinbarungen zu entwickeln, die den Zugang zu allen relevanten
Daten rechtzeitig und nachhaltig gewéahrleisten konnen.
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So nutzt Copernicus eine breite Palette von In-situ-Uberwachungsinfrastruk-
turen, um die Satellitenmessungen zu validieren und Modellergebnisse der
verschiedenen Dienste zu evaluieren und damit die Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit der Copernicus-Produkte zu verbessern. Diese In-situ-Systeme sind
beispielsweise Sensoren, die an Ufern von Fliissen platziert wurden oder von
Wetterballonen und Flugzeugen mitgefiihrt werden, Sonden, die von Schiffen
durch das Meer gezogen und auf Schwimmern oder Bojen im Ozean betrie-
ben werden. Die In-situ-Komponente umfasst auch Daten, die von Drohnen
oder von Biirgern (Stichwort ,citizen science”) erhoben werden sowie Informa-
tionsprodukte wie digitale topographische Karten, digitale Hohenmodelle und
Orthofotos, die auf Basis von In-situ-Beobachtungen erstellt werden.

Nun werden Beobachtungsdaten tiber die physische Umwelt aber schon seit
Jahrhunderten gesammelt, und folglich gibt es eine grofie Vielfalt und Bandbrei-
te von Netzwerken und Interessengruppen, die an der Erhebung und Verwal-
tung solcher Daten beteiligt sind. So sind viele In-situ-Datenquellen im Besitz
von Institutionen und Behorden auf nationaler Ebene und werden auch von
diesen betrieben. Ein Beispiel sind von den Bundesldndern erhobene nationale
Daten zur Uberwachung der Luftqualitit, die im Rahmen der Umweltbericht-
erstattung vom Umweltbundesamt der Europdischen Umweltagentur gemeldet
werden. Ein weiteres Beispiel sind die Karten und Daten, die von den nationa-
len Kartierungs- und Katasterbehorden der Mitgliedstaaten verwaltet und den
Copernicus-Diensten vertraglich geregelt zur Verfiigung gestellt werden.

Die In-situ-Komponente analysiert derzeit die Datenliicken und Herausfor-
derungen im Zusammenhang mit dem Erwerb von oder den Zugang zu diesen
In-situ-Beobachtungsdaten fiir das Copernicus-Programm. Diese Analysen wer-
den in den folgenden vier thematischen Bereichen durchgefiihrt:

. Meteorologie
. Ozeanographie
. Atmosphérische Zusammensetzung und Luftqualitat

B~ WO ON R

. Klima

Weitere In-situ-Daten werden durch wissenschaftliche Forschungsnetzwerke
fiir Copernicus zur Verfiigung gestellt. Viele davon werden als Teil der Euro-
pdischen Forschungsinfrastruktur finanziert. Beispiele sind:

1cos — Integrated Carbon Observation System. Bereitstellung harmonisierter
und hochpréiziser Daten tiber den Kohlenstoffkreislauf, den Treibhaus-
gashaushalt und deren Storungen (gesamteuropdisch).

IAGOS — In-service Aircraft for a Global Observing System. Globale Beobach-
tung der atmospharischen Zusammensetzung von Verkehrsflugzeugen.

ACTRIS — Beobachtung von Aerosolen, Wolken und Spurengasen.
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Eros — European Plate Observing System. Liefert Daten fiir die Wissenschaft
der festen Erde, um eine sichere und nachhaltige Gesellschaft zu unter-
stiitzen.

EUROARGO - Europdisches Forschungsinfrastrukturkonsortium (ERIC); konzen-
trierte sich auf die Bereitstellung der europdischen Komponente des Glo-
bal Argo Profiling Float Programmes.

EMSO — Europdische multidisziplindre Beobachtungsstelle fiir den Meeresbo-
den und die Wassersidule, ebenfalls ein ERIC; konzentrierte sich auf ozea-
nographische und meeresbezogene Plattformen fiir die Meeresbeobach-
tung (einschliefilich einiger kabelgebundener Beobachtungssstationen).

Hinzu kommt eine zunehmende Menge an In-situ-Daten von internationa-
len Kooperationen, wie z. B. der Joint Technical Commission for Oceanography
and Marine Meteorology (JCOMM), einer zwischenstaatlichen Einrichtung, die
das Fachwissen und die technologischen Fahigkeiten der World Meteorological
Organization (WMO) und der Intergovernmental Oceanographic Commission
(IOC) der UNESCO zusammenfiihrt. Beispiele fiir diese Vielfalt an In-situ-Daten
finden Sie in Tabelle 1.2.

BEREICH IN-SITU-PARAMTER

Meteorologie Echtzeit- und historische Daten
Am Boden: Wetterstationsdaten (Temperatur, Nieder-
schlag, relative Luftfeuchtigkeit, Wind, Solar-UV etc.)
Atmosphirische Profile: Temperatur, Wind, Feuchtigkeit.

Ozeanographie Physikalisch: Temperatur, Salzgehalt, Meeresstromun-

gen, Hohe der Meeresoberfliche, Meereis und Tiefe
der Deckschicht.
Biologisch: Chlorophyll, geloster Sauerstoff, Nahr- und
Mikrondhrstoffe z. B. Eisen, Primadrproduktion und in
regionalen Féllen Zooplankton, Strahlungsfluss und
Methan.

Atmosphaérische Konzentrationen der wichtigsten Luftschadstoffe
Zusammensetzung  (NOy, PM10, PM2.5, CO, SO,, HCHO, Pb, TSP, C¢Hg)
Grofienaufgeloste chemische Zusammensetzung des
Aerosols
Treibhausgaskonzentrationen (CO,, CH4 und N,O)
Vertikal aufgeloste Konzentrationsdaten von Schad-
stoffen und Aerosolen

Terrestrisch Flusseinleitung, Wassernutzung, Grundwasser, Seen,
Schneedecke, Gletscher und Eiskappen, Eisschilde,
Permafrost, Albedo, Bodenbedeckung (einschliefilich
Vegetationstyp), Anteil der absorbierten photosynthe-
tisch aktiven Strahlung (FAPAR), Blattflachenindex
(LAI), oberirdische Biomasse, Kohlenstoffgehalt des
Bodens, Brande, Bodenfeuchtigkeit.

Klima Historische Daten; harmonisierte Zeitreihen.

Tab. 1.2: Beispiele fiir In-situ-Parameter.

— Mehr Infos und Zugang zu Produkten unter insitu.copernicus.eu
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1.3.3 Copernicus-Dienste

Die sechs Copernicus-Dienste sind der Kern von Copernicus. Sie nutzen die
satellitengestiitzten Beobachtungen und die In-situ-Beobachtungen zusammen
mit numerischen Modellen, um nutzerfreundliche Daten- und Informations-
produkte zu erstellen. Alle Dienstleistungen und Datenprodukte werden offen
und frei fiir alle zur Verfiigung gestellt. Diese Informationsprodukte konnen
fiir vielfdltige Anwendungen genutzt und zu weiteren Produkten weiterverar-
beitet werden. Die EU-Kommission hat auf europédischer Ebene Organisationen
mit der Umsetzung der Dienste beauftragt — die so genannten , Entrusted Enti-
ties”(siehe Tabelle 1.3).

DIENST ENTRUSTED ENTITY
Landiiberwachung Global: JRCY; europdisch: EEA?

@ Uberwachung der Meeresumwelt Mercator Océan
Uberwachung der Atmosphére EZMW?

@ Uberwachung des Klimawandels EZMW

Katastrophen- und Krisenmanagement JRC

@ Sicherheit FRONTEX, EMSA und SatCEN#4

1 Joint Research Centre (JRC)

> European Environmental Agency (EEA)

3 Européisches Zentrum fiir Mittelfristige Wettervorhersage (EZMW)

4 Europdische Agentur fiir die operative Zusammenarbeit an den Aufiengrenzen (FRONTEX),
European Maritime Safety Agency (EMSA) und European Union Satellite Centre (SatCEN)

Tab. 1.3: Die sechs Copernicus-Dienste und die von der EU mit dem Betrieb der Dienste
beauftragten Einrichtungen

Mit der Unterzeichnung von Delegationsabkommen wurden die Entrusted
Entities offiziell mit der Einrichtung, Planung und der Koordination der jewei-
ligen Copernicus-Dienste beauftragt. Somit nehmen sie hoheitliche Aufgaben
der EU wabhr. Sie haben jedoch nur geringen Einfluss auf die endgtiltigen Inhal-
te der Dienste. Dafiir hat die Europdische Kommission den Entrusted Entities
einen Leistungsumfang vorgegeben. In diesem Arbeitsprogramm schreibt die
EU vor, welche Produkte zur Verfiigung gestellt werden miissen. Den Entrus-
ted Entities bleibt jedoch eine gewisse Gestaltungsfreiheit dahingehend, wie die
Produkte aussehen und erstellt werden sollen.

Fiir die Bereitstellung der fiir die Dienste erforderlichen Komponenten miis-
sen die Entrusted Entities Dienstleister beauftragen. Dies geschieht zu mindes-
tens 75 Prozent iiber die Vergabe per Ausschreibung. Nationale Dienste (wie
etwa die Wetterdienste) konnen sich an diesen Ausschreibungen beteiligen, wo-
durch sie untereinander zwar in Konkurrenz treten, zur Erfiillung ihrer Aufga-
ben aber weiterhin eng zusammenarbeiten miissen.

Die Entrusted Entities handeln im Rahmen des Copernicus-Programms also
als ein Organ der EU-Kommission, an die sie auch berichten miissen. Die Kom-
mission wird dabei vom so genannten Copernicus-Rat beraten, in dem sich
die Vertreter der jeweiligen Regierungen treffen. Deutschland ist dort {iber das
Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) vertreten.
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KURZBESCHREIBUNG DER DIENSTE

1.3.3.1 Landiiberwachung

Der Copernicus-Dienst zur Uberwachung der Landoberfliche CLMS (Abk. d.
engl. ,Copernicus Land Monitoring Service”) stellt Informationen und Daten ﬂ?l&:ﬂﬁ;i:.,”;.é“u’"mmm
zur terrestrischen Oberfldche inklusive der Binnengewdsser bereit. Nach acht

Jahren Forschung und Entwicklung ist der CLMS seit 2014 im operationellen
Betrieb. Federfithrend fiir den Dienst ist die EEA. HAGEsam

Die Eingangsdaten fiir die bereitgestellten Datenprodukte stammen aus un- [ Deutschland
terschiedlichen Datenquellen, angefangen bei globalen Satellitendaten bis hin z%rd der Dienst zur
. . . . erwachung der
zu lokalen Stationsmessungen. Systematisch zusammengefiihrt decken die dar- 1 j0berfiichen
aus abgeleiteten Produkte ein vielfdltiges Spektrum an Umwelt- und Natur-  vom Bundesamt
schutzinformationen ab und liefern beispielsweise Informationen zu Landbede-  fiir Kartographie
ckung und -nutzung, Vegetationseigenschaften, Gewéssermonitoring und zum ?n”iri;Zi?j:;e
Strahlungshaushalt. Der Dienst besteht aus vier Komponenten, die jeweils un- 1000004 dem
terschiedliche Datenprodukte bereitstellen. Umweltbundesamt

Unter der globalen Komponente finden sich biogeophysikalische Produkte in Dessau-RofSlau
und Indizes, welche tiber den Zustand und die Dynamik der Landoberfldche fachlich begleitet.
informieren. Zudem werden Datenprodukte zu Energiefliissen, Oberflachenge-
wassern oder Informationen zur Kryosphidre angeboten. Die Daten werden in
mittlerer bis niedriger raumlicher Aufldsung und fiir lingere Zeitreihen bereit-
gestellt. Sie liefern die Grundlage fiir grofraumige Bewertungen von Okosys-
temen und deren Dynamik oder fiir globale Kohlenstoffbilanzierungen. Weite-
re mogliche Anwendungsfelder sind Klimamodellierungen, die Abschédtzung
von Feldfruchtertrdagen oder agro-meteorologische und hydrologische Bewer-
tungen.

Die Pan-europdische Komponente beinhaltet Daten zur Landbedeckung und
Landnutzung. Unter anderem wird dort der Datensatz CORINE Land Cover
(CLC) bereitgestellt. Ergdnzend werden im Rahmen der , High Resolution Layer”
(HRL) hochaufgeloste Informationen zu versiegelten Flichen, Wéldern, Griin-
land, Feuchtgebieten, Binnengewdssern und Baum- und Heckenstrukturen an-
geboten.

Bei der lokalen Komponente liegt der Fokus auf der detaillierten Kartierung
sogenannter Hotspots. Unter andrem basierend auf hoch aufgelosten Satelliten-
bilddaten, beinhaltet der Urban Atlas eine hochaufgeldste Kartierung der Land-
bedeckung fiir europdische Stadte und Stadtgebiete. Fiir ausgewihlte Zentren
sind auch Gebdudehohen abrufbar. Ein weiteres Datenprodukt ist die Kartie-
rung der Uferzonen (,Riparian Zones”) entlang der grofien und mittelgrofien
europdischen Fliisse. Dieses Produkt enthilt auch Landbedeckungsinformatio-
nen, die Abgrenzung der Uferzonen (potentiell und aktuell) sowie die Kartie-
rung der Uferbegleitvegetation (,,Green Linear Elements”). Des Weiteren wer-
den Landbedeckungsinformationen fiir Natura-2000-Gebiete angeboten.

Unter der Komponente ,Referenzdaten” wird fiir die europdische Skala ein
Hohenmodell, Flussnetze, der LUCAS-Datensatz* sowie ein hochaufgeltstes Sa-
tellitenbildmosaik angeboten.

4 Land Use and Coverage Area Frame Survey
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In Deutschland
wird der Dienst
zur Uberwachung
der Meeresumuwelt
vom Bundesamt
fiir Seeschifffahrt
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in Hamburg
fachlich begleitet.

N

In Deutschland
wird der Dienst zur
Uberwachung der
Atmosphire vom
Deutschen Wetter-
dienst in Offenbach
fachlich begleitet.
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1.3.3.2 Uberwachung der Meeresumuwelt

Der Copernicus-Dienst zur Uberwachung der Meeresumwelt CMEMS (Abk. d.
engl. ,Copernicus Marine Environment Monitoring Service”) ist der europa-
ische Dienst fiir die Uberwachung und Vorhersage des Ozeans.

CMEMS liefert umfassend bewertete Daten und Produkte zum physikalischen
und biogeochemischen Zustand des Ozeans als Reanalysen, in Echtzeit und als
Vorhersageprodukte. Sie beruhen auf der bestmdglichen Kombination von Sa-
tellitendaten, In-situ-Daten und Modellergebnissen. Die durch CMEMS bereitge-
stellten Daten und Produkte ermoglichen es den Nutzenden, eigene Produkte
fiir eine Vielfalt mariner Anwendungsbereiche zu entwickeln.

Fiir die Jahre von 2014 bis 2021 wurde das franzosische Konsortium Mercator
Océan von der EU mit der Implementierung des CMEMS beauftragt. Seit dem 1.
Mai 2015 ist der Dienst operationell. Mercator Océan bedient zwar einige Ser-
viceelemente selbst, vergibt aber fiir den grofiten Teil der Dienste Unterauftrage
an europdische Partner.

Deutschland ist tiber das Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie als
Partner sowohl bei der Bereitstellung von In-situ-Beobachtungen als auch beim
Betrieb und der Weiterentwicklung der Vorhersagezentren fiir die Ostsee und
das nordwesteuropdische Schelfgebiet in CMEMS eingebunden.

Die Entwicklungen von CMEMS sind nutzergetrieben. Die durch Nutzerum-
fragen und Workshops erhaltenen Feedbacks werden vom CMEMS-Serviceteam
analysiert und sowohl kurzfristig als auch wéhrend der alljahrlichen Upda-
tes des Produktkataloges als neue Entwicklungen implementiert oder in das
Forschungs- und Entwicklungsprogramm aufgenommen.

Die CMEMS-Produktpalette reicht von globalen Stromungsdaten tiber Karten
der arktischen Meereisbedeckung bis hin zu Chlorophyll-Verteilungen in Nord-
und Ostsee. Die verschiedenen CMEMS-Produkte werden von mehreren the-
matischen Zentren (Fokus: Beobachtungsdaten) und mehreren Uberwachungs—
und Vorhersagezentren (Fokus: Modellanalysen und -vorhersagen) zur Verfii-
gung gestellt und an ein zentrales Datenportal gesendet. Das CMEMS-Service-
team organisiert dann die Schnittstelle zu den Nutzenden. Sollten Probleme
beim Herunterladen der Daten auftreten, ist das Serviceteam fiir Sie da!

— Mehr Infos und Zugang zu Produkten unter marine.copernicus.eu

1.3.3.3 Uberwachung der Atmosphiire

Der Copernicus Dienst zur Uberwachung der Atmosphére CAMS (Abk. d. engl.
,Copernicus Atmosphere Monitoring Service”) dient der Bereitstellung von Da-
ten zur globalen Verteilung atmosphérischer Spurenstoffe, insbesondere von
Spurengasen und Aerosolen (Feinstaub).

CAMS unterstiitzt Entscheidungstréager dabei, die Zusammensetzung der Erd-
atmosphére auf globaler und regionaler Ebene kontinuierlich zu {iberwachen.
Der Service umfasst die Beschreibung der aktuellen Situation (Analyse), die
Vorhersage der Situation einige Tage im Voraus (Prognose) und die Bereitstel-
lung konsistenter, retrospektiver Datensitze fiir die letzten Jahre (Reanalyse).
Dabei baut CAMS auf jahrelanger, europdischer Forschung und Entwicklung
sowie auf vorhandenen europdischen und nationalen Kapazititen und Erfah-
rungen auf. Das heutige Produktportfolio wird bereits seit 2005 in enger Ab-
stimmung mit (potenziellen) Nutzern entwickelt und ist seit 2014 voll operatio-
nell. Derzeit umfasst es folgende Leistungen:
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e tdgliche Informationen tiber die globale, atmosphérische Zusammenset-
zung (Treibhausgase, reaktive Gase, Ozon und Aerosole);

* Nahe-Echtzeit- und 4-Tage-Prognosen sowie eine Reanalyse der Luftqua-
litat (Spurengase und Feinstaub) in Europa;

e tdgliche Analyse und Prognosen von UV- und stratosphérischem Ozon
zur Unterstiitzung von Gesundheitspolitik (z. B. Hautkrebspravention);

¢ Klimamonitoring-Service ,Solare Strahlung” fiir Nutzende von Solarener-
gie;

* Emissionsbestdnde fiir atmosphérische Chemietransportmodelle zur Ab-
schatzung von CO;- und CHjy-Nettofliissen an der Erdoberfldche.

CAMS-Produkte finden sich bereits in vielen Anwendungen wieder. So ge-
winnt die Uberwachung der Luftqualitdt zum gesundheitlichen Schutz der Be-
volkerung immer mehr an Bedeutung. Durch die hohe, gesicherte Datenquali-
tat und die hohen zeitlichen und rdaumlichen Auflésungen der CAMS-Produkte
konnen z.B. Ozongehalte oder Schadstoffquellen kleinrdumig erfasst, gezielt
analysiert und eingeleitete Mafinahmen kontinuierlich tiberwacht werden.

Der Service soll zukiinftig um ein operationelles Treibhausgas-Uberwachungs-
system erweitert werden, um beispielsweise anthropogene CO,-Emissionen bes-
ser erfassen zu konnen.

1.3.3.4 Uberwachung des Klimawandels

Die Mission des Copernicus-Klimadienstes €35 (Abk. d. engl. ,Copernicus Cli-
mate Change Service”) besteht darin, die Anpassungsstrategien der Europdi-
schen Union durch die Bereitstellung von konsistenten und verlasslichen Infor-
mationen tiber den Klimawandel zu unterstiitzen. C3S bietet einen freien und
offenen Zugang zu Klimadaten und -werkzeugen, die auf den besten verfiigba-
ren wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhen.

C3S ist eine wichtige Ressource fiir das Global Framework for Climate Ser- ~ [n Deutschland
vices (GFCS). Der Service stiitzt sich auf Ergebnisse der Klimaforschung, die Zz:d;;;z;i’;;tng
im Rahmen des World Climate Research Program (WCRP) durchgefiihrt wird,  ;.¢ kiimawandels
und reagiert auf Anforderungen von Nutzenden, die vom Global Climate Ob-  wvom Deutschen
serving System (GCOS) definiert werden. C3S erganzt das etablierte Angebot — Wetterdienst in
an meteorologischen und ¢kologischen Dienstleistungen, die in jedem europai- ~ fenbach fachlich
schen Land bereits vorhanden sind, indem nationale Klimadienstleister und begleitet
relevante akademische Gemeinschaften in die Implementierung von C3S einbe-
zogen werden.

Sowohl fiir die identifizierten Klimafaktoren als auch fiir die zu erwartenden
klimatischen Auswirkungen stellt C3S grundlegende Klimaindikatoren> und
Klimaindizes® bereit. Die Produktpalette umfasst zudem sektorrelevante Infor-
mationen, die auf die Bediirfnisse der Endnutzenden zugeschnitten sind, um
Bereiche wie z. B. Agrar- und Forstwirtschaft, Gesundheit, Energie, Wasserma-
nagement und Tourismus bei klimawandel-relevanten Anpassungsmafinahmen
zu unterstiitzen.

Uber das zentrale Klimadatenportal CDS werden qualitdtsgesicherte Klima-
datensétze und Informationen zu Auswirkungen auf eine Vielzahl von Themen
und Branchen angeboten. Das Angebot dieses Klimadatenshops umfasst:

5 z.B. Temperaturanstieg, Meeresspiegelanstieg, Eisschildschmelze, Ozeanerwdrmung
6 basierend z. B. auf Temperatur-, Niederschlag-, Diirreereignis-Aufzeichnungen
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¢ Beobachtungen und historische Klimadatensétze;

* Konsistente Bewertung essenzieller Klimavariablen (ECVs);

* Globale und regionale Reanalysen (Erdsystem umfassend: Atmosphire,
Ozean, Land, Kohlenstoff);

* Produkte basierend auf In-situ-Beobachtungen (Rasterdaten, homogeni-
sierte Stationsserien, reprozessierte Klimadatenreihen);

¢ Klimamonitoring in Nahe Echtzeit;

¢ Multi-Modell Jahreszeiten- und dekadische Vorhersagen (ab 2020+);

¢ Klimaprojektionen auf globaler und regionaler Ebene;

¢ Attributionsservice (ab 2020+).

CDS bietet zudem eine Reihe von Werkzeugen zur Analyse und Vorhersa-
ge der Auswirkungen des Klimawandels fiir die Online-Entwicklung eigener
Anwendungen an. CDS-Daten und -Tools bilden somit das Riickgrat des C3S-
Informationssystems SIS, das Werkzeuge und Anwendungen fiir den Umgang
mit Klimaauswirkungen in verschiedenen Industriesektoren, einschliefdlich Ener-
gie-, Wasser- und Landwirtschaft, bereitstellt. Den Nutzenden werden Anlei-
tungen und Fallstudien an die Hand gegeben, wie C3S-Daten und Tools genutzt
werden konnen, um wichtige klimatische Herausforderungen in verschiedenen
Sektoren anzugehen.

— Mehr Infos und Zugang zu Produkten unter climate.copernicus.eu

1.3.3.5 Katastrophen- und Krisenmanagement

Der Copernicus-Dienst fiir Katastrophen- und Krisenmanagement CEMS (Abk.
d. engl. ,,Copernicus Emergency Management Service”) stellt auf Anfrage von
berechtigten Nutzern rund um die Uhr und weltweit Informationen fiir den

Bundesam . . . . . .
® i Beongsu: schnellen und gezielten Einsatz von Hilfskréften in Krisen- und Katastrophen-
lagen zur Verfiigung.
In Deutschland wird Dazu bedarf es u.a. umfassender Lageinformationen zum Schadensausmaf

deruiztf:;:; hrfzz: und zur Umgebung der betroffenen Orte, um weitere Risiken abschitzen zu

nagementdienst konnen. Auch zur Risikoabschdtzung und zum Wiederaufbau nach grofien
vom Bundesamt fiir ~ Schadenslagen konnen Kartenprodukte angefordert werden. Als Ergédnzung
Bevdilkerungsschutz stehen Frithwarnsysteme fiir Hochwasser und Waldbrdande auf europiischer
und Katastro- phene zur Verfligung.

phenhilfe in Bonn . . . . .
fachlich begleitet. Alle Informationsprodukte basieren auf Satellitenbildaufnahmen und sind
kostenfrei. Die Produkte konnen in Deutschland iiber das Gemeinsame Melde-
und Lagezentrum von Bund und Landern (GMLZ) im Bundesamt fiir Bevolke-
rungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) angefordert werden. Die Notfallkar-
tierungskomponente erstellt Karten und Analysen je nach Verftigbarkeit der Sa-
telliten bereits innerhalb von Stunden nach der Anforderung durch berechtigte
Nutzende. Das Portfolio umfasst Referenzkarten (Ausland) und Abschatzun-
gen des Schadensgebietes und des Schadensausmafses. Die Ergebnisse werden
als ausdruckbare Karten und als Geodaten zur Verfiigung gestellt. Diese Kar-
ten bieten Einsatzkrédften aktuelle Lageinformationen und unterstiitzen einen

effizienten Einsatz ihrer Ressourcen.

Auch bei der Vorbereitung auf oder Vermeidung von moglichen Krisenlagen
konnen Produkte und Analysen angefordert werden. Diese stehen je nach Kom-
plexitdat innerhalb von 2-3 Monaten zur Verfiigung. Ein Beispiel hierfiir sind
detaillierte Referenzkarten, welche mit sozio-0konomischen Daten wie etwa In-
frastrukturen und der potentiell gefihrdeten Bevolkerung verkniipft sind. Auf
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deren Grundlage konnen Vulnerabilitdtsanalysen durchgefiihrt werden. Nach
grofSen Schadensereignissen konnen detaillierte Analysen zur Planung und
zum Fortschritt des Wiederaufbaus durchgefiihrt werden. Daneben stehen auch
Produkte fiir lang anhaltende humanitire Krisen, wie z. B. die Kartierung und
das Monitoring von Fliichtlingscamps, zur Verfiigung.

Die Frithwarnkomponente beinhaltet das Europdische Hochwasserfrithwarn-
system (EFAS), dessen Vorhersagen bis zu zehn Tage im Voraus auf europdi-
scher Ebene verfiigbar sind, sowie das Waldbrandinformationssystem EFFIS.

1.3.3.6  Sicherheit

Der Copernicusdienst fiir Sicherheitsanwendungen (im Folgenden: Copernicus-
Sicherheitsdienst) unterscheidet sich — insbesondere in Hinblick auf die Daten-
politik — grundlegend von den tibrigen Copernicusdiensten.

So konnen die im Kontext des Copernicus-Sicherheitsdienstes erstellten Pro-
dukte nur von Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben ange-
fordert und genutzt werden. Eine Veroffentlichung von Daten und Produkten
erfolgt grundsétzlich nicht. Der Copernicus-Sicherheitsdienst soll explizit dazu
beitragen, Herausforderungen auf dem Gebiet der zivilen Sicherheit zu bewil-
tigen, einschliefllich Krisenpréavention und -bewiltigung, Grenz- und Seetiber-
wachung sowie die Unterstiitzung des auswartigen Handelns der Europdischen
Union.

Der Copernicus-Sicherheitsdienst wird bislang in der Hauptsache von der Eu-
ropdischen Agentur fiir die Grenz- und Kiistenwache (Frontex, Warschau), der
Europdischen Agentur fiir die Sicherheit des Seeverkehrs (EMSA, Lissabon) und
dem Satellitenzentrum der Europédischen Union (EUSC, Madrid) wahrgenom-
men. Diese drei tragenden Sdulen des Sicherheitsdienstes, die untereinander
eng vernetzt sind, bieten beispielsweise den Polizeien des Bundes ein situati-
onsabhéngiges Portfolio an Fernerkundungsprodukten an. Unter "Produkt” ist
hier nicht allein die Bereitstellung von Satellitenbildern oder Datenreihen zu
verstehen, sondern dariiber hinaus die qualitdtsgesicherte Aufbereitung und
Interpretation dieser Daten fiir den Bedarfstrager.

Wichtige Themen des Sicherheitsdienstes sind die Einhaltung von Abkom-
men z.B. in Bezug auf Fischereirechte, die Uberwachung von Binnen- und Au-
Bengrenzen der EU sowie die Uberwachung der Schifffahrtsrouten. Eine Ver-
besserung der Nutzbarkeit fiir weitere polizeiliche Aufgaben auf dem Gebiet
der Einsatz- und Ermittlungsunterstiitzung wird fiir die kommenden Jahre an-
gestrebt.

1.3.4 Nutzerinnen und Nutzer

Copernicus ist ein nutzergetriebenes Programm. Dies bedeutet, dass die Riick-
meldungen der Nutzerinnen und Nutzer von Copernicusdaten und Produk-
ten von entscheidender Bedeutung fiir die Gestaltung kiinftiger Arbeitspro-
gramme und die zukiinftige Entwicklung und Ausgestaltung des Copernicus-
Programms sind.

Von Anfang an richtete sich das Copernicus-Programm an die Bediirfnisse
politischer Entscheidungsgremien. Diese sollten Dienste und Daten zur Ent-
scheidungsfindung bei Umweltbelangen, Sicherheitsfragen und Naturkatastro-
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Abb. 1.1: Riickmeldungen von Nutzerinnen und Nutzern wihrend unseres Workshops
,,Copernicus als Hilfsmittel fiir das Umweltmonitoring” im Februar 2018.

phen sowie fiir den Gesetzesvollzug sowohl auf nationaler als auch auf euro-
pdischer Ebene nutzen.

Seitdem Copernicus operationell ist, werden die Copernicusdaten und Pro-
dukte jedoch in zunehmendem Mafie auch von Forscherinnen und Forschern,
Biirgerinnen und Biirgern, Unternehmen, Start-Ups und Versicherungen ge-
nutzt, um Forschung zu betreiben, sich z.B. tiber Wassertemperaturen oder
Windverhiltnisse zu informieren oder um anwendungsorientierte Produkte zu
entwickeln.

Um die Nutzenden tiber aktuelle Entwicklungen informieren und ihre Riick-
meldungen zu den Diensten sammeln zu kénnen, finden nicht nur auf natio-
naler, sondern auch auf europdischer Ebene regelméfsig kostenfreie Veranstal-
tungen statt. Einen ersten Uberblick iiber nationale Veranstaltungen kénnen Sie
sich auf der nationalen Copernicus-Webseite d- copernicus.de verschaffen. Eu-
ropdische Veranstaltungen werden auf der europdischen Copernicus-Webseite
unter http://copernicus.eu/events angekiindigt.

Wenn Sie jedoch regelmiflig tiber aktuelle Entwicklungen und Veranstaltun-
gen eines bestimmten Dienstes informiert werden mochten, empfehlen wir Ih-
nen, die jeweilige Fachkoordination zu kontaktieren (siehe Kapitel 2, Tabelle 2.1
auf Seite 18) und Ihre E-Mail-Adresse fiir die Infobriefe/Newsletter eintragen
zu lassen.

1.4 FINANZIERUNG

Seit den 1990er Jahren hat die Europdische Kommission ihre Investitionen in
den Raumfahrtsektor erhoht und die europdischen Satellitennavigationspro-
gramme EGNOS und Galileo entwickelt, die mit Galileo als Flaggschiff inzwi-
schen beide in Betrieb sind. Im Jahr 2014 trat zuséatzlich die Copernicus-Verord-
nung? in Kraft, die diesen beiden Programmen das Erdbeobachtungsprogramm
Copernicus hinzufiigte und die Finanzierung des Copernicus-Programms bis
zum Jahr 2020 mit rund 4.3 Milliarden Euro im Haushalt der EU gesichert hat.

Die Kommission rdumt den Raumfahrtaktivititen eine zunehmend bedeu-
tende Rolle ein. In ihrer Mitteilung vom 26. Oktober 2016 mit dem Titel , Welt-
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Abb. 1.2: Gesamthaushalt fiir alle Weltraumaktivitdten der Europdischen Union fiir die
Zeitrdume 2014-2020 und 2021-2027. Quelle: Europdische Kommission.

raumstrategie fiir Europa” hat sie eine neue Weltraumstrategie fiir Europa vor-

gestellt, die sich auf vier strategische Ziele konzentriert:

1. Maximierung der Vorteile des Weltraums fiir die Gesellschaft und die
Wirtschaft der EU;

2. Forderung eines wettbewerbsfdhigen und innovativen europdischen Raum-

fahrtsektors;
3. Sicherstellen der strategischen Autonomie Europas beim Zugang und der
Nutzung des Weltraums in einer sicheren und geschiitzten Umgebung;
4. Starkung der Rolle Europas als globaler Akteur und Forderung der inter-
nationalen Zusammenarbeit.

Mit dieser neuen Strategie reagiert die Kommission auf die sich verdndern-
den globalen Anforderungen an eine wettbewerbsfihige Raumfahrt und die
sichere Nutzung der durch die Raumfahrt bereitgestellten Daten durch die EU.

Derzeit wird der ndchste mehrjdhrige Finanzrahmen fiir den Zeitraum 2021-
2027 verhandelt. Fiir das Grofiprojekt Copernicus sind im Verordnungsentwurf
momentan 5.8 Mrd. Euro vorgesehen.

Die Fortfithrung des Copernicus-Programms — mit der Weiterentwicklung
der Weltraum- und Dienstekomponente und einer freien und offenen Datenpo-
litik — liegen im Interesse Deutschlands und zahlreicher weiterer EU-Mitglied-
staaten. Mit dem Copernicus-Programm der ESA wird das EU-Programm kom-
plementiert. Als ESA-Mitgliedstaat beteiligt sich Deutschland finanziell wesent-
lich und fiihrt somit das Programm an.
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Bereits vor dem operationellen Start im Jahr 2014 hat die Bundesregierung Co-
pernicus entscheidend mitgestaltet. Hier ist das Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) fiir das europdische Programm zustdndig, ko-
ordiniert die nationalen Begleitmafinahmen und unterstiitzt die Implementie-
rung in Deutschland mit einem Forderprogramm. Das Ressort entwickelt die
deutsche Position zu Copernicus, stimmt sie innerhalb der Bundesregierung ab
und verantwortet und koordiniert die Vertretung in den entsprechenden Gre-
mien. Aufbauend auf den Arbeiten der vergangenen Jahre hat das Kabinett
im September 2017 die ,,Copernicus Strategie der Bundesregierung” (Die Bun-
desregierung 2017) beschlossen, in der die folgenden Ziele fiir eine erfolgreiche
Umsetzung des Copernicus-Programms in Deutschland und Europa formuliert
werden:

¢ Orientierung an Nutzen und Bedarf

Wachstumsimpulse fiir die deutsche Wirtschaft

Starkung internationaler Zusammenarbeit

Beteiligung der deutschen Industrie, Wissenschaft und Institutionen
¢ Sicherung der Nachhaltigkeit und Weiterentwicklung von Copernicus

Die Strategie dient nun als Grundlage fiir die Erarbeitung eines nationalen
Arbeitsprogramms, in welchem konkrete Mafinahmen aller relevanten Ressorts
formuliert, das Potential satellitengestiitzter Erdbeobachtung fiir die verschie-
denen Politikfelder entwickelt und somit schliefilich die nationale Copernicus-
Strategie durch die Bundesregierung umgesetzt werden. Die Maffinahmen des
Arbeitsprogramms werden fortlaufend evaluiert und sollen die mit Copernicus
entstehenden Moglichkeiten in Deutschland systematisch verwirklichen. Fol-
gende vier Handlungsfelder wurden durch die Bundesregierung identifiziert:

1. Mit Nutzergruppen im Dialog sein

2. Zugang zu Daten und Diensten gewdahrleisten
3. Neue Dienste und Technologien entwickeln

4. Copernicus in Europa gestalten

Die Strategie bekréftigt auch die Aufgaben der nationalen Akteure, u.a. der
Fachkoordinatoren.

2.1 DIE COPERNICUS-FACHKOORDINATIONEN

Insbesondere im Kontext der Handlungsfelder ,Mit Nutzergruppen im Dialog
sein” und , Copernicus in Europa gestalten” nehmen die sogenannten Fachko-
ordinatoren eine entscheidende Rolle ein: sie bilden den Kern des nationalen
Copernicus-Fachnetzwerkes. Bereits im Februar 2011 hat der IMAGI* verschie-
dene Bundesbehorden mit der Benennung von Copernicus-Fachkoordinatoren
zur fachlichen Begleitung des Prozesses der nationalen Implementierung der
Copernicus-Kerndienste beauftragt (siehe Tabelle 2.1).

1 Interministerieller Ausschuss fiir Geoinformationswesen
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FACHKOORDINATOR*IN VERTRETUNG

UBERWACHUNG DER LANDOBERFLACHEN

Dr. Michael Hovenbitzer
BKG

069 6333 440

Sylvia Seissiger
BKG
“ 069 6333 481

michael.hovenbitzer@bkg.bund.de sylvia.seissiger@bkg.bund.de

Dr. ) Thomas  Schultz- Dr. Christian Schweitzer
Krutisch UBA
UBA

0340 2103 2631 ' 0340 2103 2624

thomas.schultz-krutisch@uba.de christian.schweitzer@uba.de

UBERWACHUNG DER MEERESUMWELT

Dr. Bernd Briigge Dr. Iris Ehlert

BSH BSH
) = 040 3190 3000 [ = 040 3190 3184
bernd.bruegge@bsh.de iris.ehlert@bsh.de

UND DES KLIMAWANDELS

3 Tobias Fuchs
_~  DWD
W = 069 8062 2872

Jennifer Lenhardt
DWD
= 069 8062 2991

tobias.fuchs@dwd.de jennifer.lenhardt@dwd.de
Dr. Michael Judex Dr. Fabian Low
- BBK : BBK
8 0228 9955 025 02 0228 9955 025 05
michael. judex@bbk.bund.de fabian.loew@bbk.bund.de
SICHERHEIT
Dr. Alexandra Oberthtir Wird zeitnah besetzt.
BKA BKA

= 0611 551 4441
alexandra.oberthuer@bka.bund.de

Tab. 2.1: Die Copernicus Fachkoordinationsteams — Ihre Ansprechpartnerinnen und
Ansprechpartner im nationalen Copernicus-Fachnetzwerk.

Die Fachkoordinationen sind somit themenspezifisch und orientiert an den
europaischen Diensten aufgestellt, so dass es fiir jeden Dienst eine Fachkoordi-
natorin oder einen Fachkoordinator gibt, die oder der ihre oder seine Expertise
auf dem jeweiligen Gebiet einbringen kann. Die Arbeiten der Fachkoordinatio-
nen umfassen folgende Aufgaben:
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1. Bereitstellung von Fachinformationen fiir die nationalen Nutzerkreise des
jeweiligen Copernicus-Dienstes (z. B. Behtrden auf Landesebene und ggf.
kommunalen Verwaltungsebenen, kommerzielle Nutzer);

2. Pflege und Ausbau von fachlichen Netzwerken;

3. Fachliche Begleitung und Mitgestaltung der Copernicus-Dienste;

4. Beratung der Bundesregierung bzgl. der nationalen Bedarfe und Nut-
zeranforderungen an die jeweiligen Copernicus-Dienste und Unterstiit-
zung der Bundesregierung bei der Vorbereitung diesbeziiglicher Positio-
nierungen gegeniiber der Europdischen Kommission;

5. Vertreten und Einbringen deutscher Bedarfe bei der fachlichen Diskussi-
on auf europdischer Ebene (Copernicus User Forum, Nutzerworkshops,
,General Assembly” der Dienste etc.).

Im Wesentlichen nehmen die Fachkoordinationen also zwei Kernaufgaben
wahr: Die fachliche Beratung des BMVI und die Vertretung der nationalen Nut-
zerinteressen gegeniiber der Europdischen Kommission im Copernicus-Nutzer-
forum. Hierbei spielt die diensteiibergreifende Zusammenarbeit auf nationaler
Ebene eine entscheidende Rolle. Deshalb ladt das BMVI quartalsweise zu Sitzun-
gen der Fachkoordinationen ein, auf welchen sich die Fachkoordinatorinnen
und Fachkoordinatoren tiber ihre Aktivitdten austauschen. Unterstiitzt werden
das BMVI und die Fachkoordinationen dabei vom DLR-Raumfahrtmanagement,
welches das Copernicus-Programm fiir die Bundesregierung auf Basis des Raum-
fahrtaufgabeniibertragungsgesetzes (RAUG) und im Auftrag des BMVI beglei-
ten. Dies beinhaltet die Unterstiitzung und Beratung bei der nationalen Coperni-
cus-Koordination und die Begleitung des Copernicus-Programms der EU, ein-
schlieflich Delegiertenfunktionen in den damit verbundenen Gremien sowie
die Interessensvertretung in den Copernicus-Programmen der ESA. Dariiber
hinaus unterstiitzt das DLR-Raumfahrtmanagement die Informations- und Of-
fentlichkeitsarbeit in Deutschland. Als beliehener Projekttrager setzt es fiir die
Bundesregierung Fordermafinahmen mit Bezug zu Copernicus um.

DELEGATIONSLEITUNG VERTRETUNG
.
5 L)

Christiane Hohmeister Dr. Jorn Hoffmann
r DLR REM

= 0228 447 269

y

: BMVI

gl A S 0228 99 300 6224

AT

christiane.hohmeister@bmvi.bund.de joern.hoffmann@dlr.de

Um die Anforderungen und Erwartungen der Nutzerinnen und Nutzer ver-
stehen und iiber den Copernicus-Rat adressieren zu konnen, sind die Fachkoor-
dinationen um einen aktiven Dialog mit den Nutzenden der Copernicusdaten
und Produkte bemiiht. Hierfiir bieten die Fachkoordinationen jahrlich mindes-
tens einen nationalen, Dienste-spezifischen Nutzerworkshop an, auf welchem
sie (potenzielle) Nutzende des jeweiligen Dienstes tiber die Entwicklungen in-
formieren und den Nutzenden zeigen, wie sie Daten und Produkte herunter-
laden und weiterverarbeiten konnen. Insbesondere, wenn zentrale Schnittstel-
lenthemen (wie z. B. Klima und Umwelt) adressiert werden, sind typischerwei-
se mehrere Akteure des Nationalen Copernicus-Fachnetzwerkes eingebunden.
Zudem richten die Fachkoordinationen alle 1.5 Jahre eine Fachsession auf dem
Nationalen Forum fiir Fernerkundung und Copernicus aus.
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Bei der Formulierung der Nutzerinteressen aus Deutschland beziehen die
Copernicus-Fachkoordinationen jedoch auch weitere Experten, Behorden und
Verwaltungsebenen, wissenschaftliche Institutionen, Unternehmen und natio-
nale Nutzende mit ein. Gemeinsam mit weiteren Fachexperten treiben die Co-
pernicus-Fachkoordinationen so den Ausbau der fachlichen Netzwerke um wei-
tere Adressaten- und Nutzerkreise voran und stellen einen neutralen und trans-
parenten Prozess der Nutzergewinnung sicher.

2.2 WEITERE FACHEXPERTEN

Neben den Fachkoordinatorinnen und Fachkoordinatoren als zentrale Coperni-
cus-Ansprechpartner innerhalb der Bundesregierung, gibt es aufgrund der zu-
nehmenden Themenvielfalt die Moglichkeit, das Netzwerk um weitere Fach-
experten aus deutschen, offentlichen Einrichtungen wie z. B. Bundesbehorden
oder Forschungseinrichtungen des Bundes und Akteure aus relevanten Bund-
Lander-Arbeitsgruppen (z.B. AdV und GDI-DE) oder Forschungsgemeinschaf-
ten, in denen bereits Copernicus-Daten fiir die Erfiillung der fachlichen Aufga-
ben genutzt werden, zu ergianzen.

Die Fachexperten sind thematisch nicht einzelnen Copernicus-Diensten zu-
geordnet, konzentrieren sich aber auf bestimmte Anwendungsfelder und/oder
Teilbereiche verschiedener Dienste. Die Fachexperten sind direkte Ansprech-
partnerinnen und Ansprechpartner fiir die Fachkoordinationen und bringen
ihre Fachexpertise mit ein (z.B. fiir die Bereiche Binnengewésser, Land- und
Forstwirtschaft, Stadtentwicklung, Georisiken und Entwicklungszusammenar-
beit). Die Fachexperten stellen thematische Informationen fiir die nationalen
Nutzerkreise bereit und unterstiitzen die Pflege und den Ausbau der entspre-
chenden Netzwerke in ihrem Fachinteresse. Hierbei werden sie von der natio-
nalen Copernicus-Fachkoordination fachlich unterstiitzt. Sie werden iiber re-
levante Entwicklungen informiert und bei Bedarf in die Abstimmungen der
Fachkoordinationen mit eingebunden. Sie konnen bei fachlichem Bedarf zu na-
tionalen Vorbesprechungen des EU Copernicus User Forums und zu Sitzungen
der Fachkoordinationen eingeladen werden.

Fachexperten werden nach einer schriftlichen Interessensbekundung gegen-
iiber dem BMVI und in Abstimmung mit den Fachkoordinatorinnen und Fach-
koordinatoren bestatigt. Derzeit sind drei Einrichtungen des Bundes als Fachex-
perte benannt: Das Forschungszentrum fiir landwirtschaftliche Fernerkundung
des Julius Kiihn-Instituts fiir den Bereich Landwirtschaft, die Bundesanstalt
fiir Gewdsserkunde fiir den Bereich Binnengewdsser und Bundeswasserstrafien
und die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe fiir den Bereich
Rohstoffe, Georisiken und Bodenbewegungsdienst (Die Kontaktpersonen fin-
den Sie in Tabelle 2.2).

In den folgenden Abschnitten stellen wir dar, warum die Erweiterung des
Fachnetzwerkes um diese Bereiche wichtig ist und war.

Fachexpertise fiir den Bereich Landwirtschaft

Auf nationaler Ebene ist die Landwirtschaft der grofite Flichennutzer. Die Be-
wirtschaftung der Ackerflachen fiihrt zu permanenten Veranderungen des Er-
scheinungsbildes der Landoberfldche (z. B. Zwischenfriichte, offener Boden, un-
terschiedliche Anbaufriichte, Phanologie).
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LANDWIRTSCHAFT ROHSTOFFE

Dr. Holger Lilienthal

JKI
= 0531 596 2136

Dr. Michaela Frei
BGR
0511 643 28 65

|

holger.lilienthal@julius-kuehn.de michaela.frei@bgr.de

BINNENGEWASSER

_ 1 Dr. Bjorn Baschek
BfG

0261 1306 5395
baschek@bafg.de

Tab. 2.2: Weitere Fachexperten als Ansprechpartnerin und Ansprechpartner im natio-
nalen Copernicus-Fachnetzwerk.

Als Ergénzung zu den Europdischen Diensten werden deshalb auf nationaler
Ebene Daten mit einer hoheren zeitlichen und inhaltlichen Informationsdichte
entwickelt. Mit Hilfe der Sentinel-1-Radarsatelliten lassen sich phdnologische
Termine wie Aussaat und Ernte, aber auch die Anbaukulturen genau bestim-
men. Durch die Kombination mit den optischen Daten der Sentinel-2-Satelliten
lassen sich so die angebauten Fruchtarten kartieren und im zeitlichen Verlauf
die Fruchtfolgen ableiten, also die Reihenfolge der Anbaukulturen {iber die ver-
schiedenen Jahre. Die rdaumliche Auflosung der Sentinel-1- und -2-Satelliten er-
laubt die schlaggenaue Erfassung. Eine Aggregation auf Gemeinde, Landkreis
oder Bundeslandebene ist somit einfach umzusetzen.

Das Forschungszentrum fiir landwirtschaftliche Fernerkundung (FLF) des Ju-
lius Kithn-Instituts wertet die Sentinel-1- und Sentinel-2-Daten systematisch
fiir Deutschland aus und stellt die Daten kostenfrei fiir nationale Behorden
und Forschungseinrichtungen zur Verfiigung. Die Dienste sind derzeit noch
im Aufbau, aber ab 2019 werden erste Daten verfiigbar sein.

Fachexpertise fiir den Bereich Binnengewisser und Bundeswasserstrafien

Fiir das flachige Monitoring von Binnengewédssern bieten die Sentinel-Satelliten
einen Datenschatz und neue Moglichkeiten. Es entstehen bei mehreren der
Copernicus-Dienste immer mehr Produkte, die fiir Binnengewédsseranwendun-
gen wertvolle Informationen liefern.

Als Beispiele gibt es tiber den Landdienst globale Produkte fiir Seen und
hochaufgeloste Informationen iiber Uferbereiche der Fliisse. Im Bereich der
grofsen Seen und Fliisse konnen Sentinel-2-Daten weiter auf Triibung oder Chlo-
rophyll ausgewertet werden. Zum Meeresdienst gibt es iiber die Astuare und
Kiistenzonen einen ,flieBenden” Ubergang. Uber Satelliten hinaus spielen an-
dere Plattformen wie Flugzeuge und Drohnen eine wichtige Rolle.

Als Fachexperte fiir den Bereich Binnengewdsser sammelt die BfG Informa-
tionen zu Diensten, Projekten und aktuellen Beispielen und stellt diese den
Nutzenden regelmafiig zur Verfiigung.
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Fachexpertise fiir den Bereich Rohstoffe, Georisiken und Bodenbewegungsdienst

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) ist ein wichti-
ger Akteur und aktiver Ansprechpartner fiir fachliche Informationen zu ferner-
kundlichen Aspekten in den Themenbereichen Georisiken, Rohstoffe, Wasser
und Boden, sowie in der Entwicklungszusammenarbeit.

Zur Erfiillung ihrer fachlichen Aufgaben nutzt die BGR u. a. in erheblichem
Mafse Copernicus-Daten. So entwickelt sie beispielsweise aktuell basierend auf
Copernicus-Daten den BodenBewegungsdienst Deutschland (BBD) und ist in
mafigeblicher Funktion am Aufbau eines Europdischen Bodenbewegungsdiens-
tes? beteiligt.

Zudem erarbeitet die BGR im Rahmen der internationalen technischen Zu-
sammenarbeit im Wassersektor, im Rahmen von Anpassungsmafsnahmen an
den Klimawandel oder an geogene Gefahren sowie im Bereich der nachhaltigen
Rohstofferkundung anwendungsorientierte Nutzungskonzepte fiir Copernicus-
Fernerkundungsdaten. Auf diesem Wege flieflen die Copernicus-Daten in die
Beantwortung von Fragestellungen zur Erkundung, Kartierung und Bewertung
von Geologie, Georisiken, Umwelt, Boden, Wasser und Rohstoffen und somit
auch in die nationalen und internationalen Netzwerke der BGR wie die Geolo-
gischen Dienste, Forschungsinstitute und die Industrie mit ein.

Nicht zuletzt fiithrt die BGR fachspezifische Workshops mit relevanten Nut-
zergruppen durch.

2 EU-GMS
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ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

In diesem Teil stellen Ihnen Kolleginnen und Kollegen aus verschie-
denen Einrichtungen Anwendungsfille vor, bei denen sie bereits
Copernicus-Daten und Produkte verwendet haben. Zudem stellen
sie dar, in welchen Bereichen ihres jeweiligen Fachgebietes sie Po-
tenzial fiir neue Entwicklungen sehen.






AKTUELLE ANWENDUNGEN VON KMU UND BEHORDEN

3.1 EFFIZIENTE NAVIGATION IM EIS

Lasse Rabenstein®

IDrift+Noise GmbH, Bremen, Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

In Arktis und Antarktis sind Fernerkundungsdaten oft die einzige Quelle der
fur die Seeschifffahrt essenziellen Informationen tiber den aktuellen Zustand
des Eises und der Eisdrift. Auf Basis von u.a. Copernicus Erdbeobachtungs-
daten entwickelt das Start-up Drift+Noise GmbH Dienstleistungen fiir die
Verbesserung der Eisinformationen an Bord von Schiffen.

EINLEITUNG

Durch den klimawandelbedingten Riickgang des arktischen Meereises wird das
fiir die maritime Wirtschaft interessante jahreszeitliche Fenster mit geringerer
Eisbedeckung zusehends grofier. Nordost- und Nordwestpassage sind langer
befahrbar und konnen somit als kiirzere Seewege genutzt werden, und der Ab-
bau von Rohstoffen in der Arktis wird leichter. Um die Risiken der zunehmen-
den, wirtschaftlichen Aktivititen fiir das arktische Okosystem zu minimieren,
hat die International Maritime Organization zum 1. Januar 2017 den POLAR-
CODE in Kraft gesetzt. Dieser setzt das Vorhandensein von aktuellen Eisinfor-
mationen an Bord eines Schiffes voraus. Als Quelle dieser fiir die Schifffahrt
essenziellen Informationen tiber den Zustand des Eises kommen in den Po-
largebieten hdufig nur Fernerkundungsdaten in Frage. Hier beschreiben wir,
welche Erfahrungen wir als KMU mit der Nutzung der durch das Copernicus
Programm kostenfrei zur Verfiigung gestellten Erdbeobachtungsdaten gemacht,
und wie wir sie in nutzerfreundliche Anwendungen implementiert haben.

Bis in die Nullerjahre hinein wurden nur einzelne Aktivititen in den Polar-
gebieten mit tagesaktuellen Satellitenbildern unterstiitzt. Dies lag daran, dass
die Bilder mit Preisen von mehr als 5.000 USD pro Satellitenszene zu kostspie-
lig waren und grundsétzlich nur bestimmte Nutzergruppen Zugang zu solchen
Daten hatten (Militdar, Wissenschaft). Diese Situation hat sich durch das Coper-
nicus Programm grundlegend gedndert, da der Allgemeinheit nun nicht nur
Satellitenbilder, sondern auch Modellergebnisse und In-situ-Daten kostenfrei
zur Verfligung gestellt werden. So bietet der Copernicus Marine Environmental
Monitoring Service (CMEMS) bereits auch eine Fiille von operationellen Eisin-
formationen wie z.B. grob aufgeloste Eisvorhersagen iiber die Konzentration,
Drift und Eisdicke.

Die Schwierigkeit liegt aber darin, dass all diese Daten in den Arbeitspro-
zess an Bord eines Schiffes integriert werden miissen. Diese Liicke zwischen
Datenverfiigbarkeit und Datenintegration fiihrte zur Griindung des Bremer
Start-ups Drift+Noise Polar Services (www.driftnoise.com) und steht damit ex-
emplarisch fiir die Griindung eines neuen, serviceorientierten Unternehmens,
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welches vor allem durch die offene Datenpolitik des europdischen Erdbeobach-
tungsprogramms getrieben ist.

HERAUSFORDERUNGEN DER NAVIGATION IM EIS

Packeis stellt fiir ein Schiff eine ernstzunehmende Gefahr dar und reduziert
die Planungssicherheit. Um die finanziellen Folgen einer schlechten Planung
zu verstehen, muss man die Betriebskosten eines Eisbrechers kennen, die zwi-
schen 15.000 und mehr als 70.000 € pro Tag liegen konnen. Steckenbleiben im
Eis ist also keine Option. Dariiber hinaus schreibt der POLAR-CODE das Vor-
handensein von aktuellen Eisinformationen an Bord vor. Die Nutzer (siehe Ta-
belle 3.1) haben also Bedarf an einer besseren Eisinformationslage an Bord, um
vorausschauender planen zu koénnen, die Sicherheit an Bord zu erhéhen, Vor-
schriften besser einhalten und ihre Kosten durch eine optimale Routenfindung
reduzieren zu konnen.

Tab. 3.1: Nutzende von Eisinformationen auf dem arktischen und antarktischen Markt
und Thre Motivationen.

NUTZENDE MOTIVATION
Dienstleister von Expe- - Umsatzsteigerung durch Bedienung wachsender
ditionskreuzfahrten Nachfrage an Abenteuer- und Luxusreisen in ent-

legene Gebiete

Handelsschifffahrt - Umsatzsteigerung durch Transport von Rohstof-
fen und Materialien in und aus der Arktis
- Kosteneinsparung durch Nutzung der um etwa
20% kiirzeren Handelsrouten zwischen atlanti-
schen und pazifischen Handelsrdumen

Staaten und ihre Polar- - Forschung
institutionen - Prasenz zeigen, um bei politischen Themen in
Arktis und Antarktis Mitsprache zu erlangen

Explorations- und Roh- - Lokalisierung und Ausbeutung von Rohstoffvor-
stoffunternehmen kommen

Fir die in Tabelle 3.1 genannten Akteure ergeben sich drei unterschiedliche
Szenarien:

1. Schiffe ohne Eisklasse miissen das Eis komplett meiden.

2. Andere konnen nur in leichten Eisbedingungen mandvrieren.

3. Eisbrechende Schiffe miissen den optimalen Weg durch dichtes Eis fin-
den.

Jedes dieser Szenarien benotigt unterschiedlich genaue Informationen. Der ers-
ten Gruppe, die das Eis komplett meiden muss, reicht im Prinzip eine aktuelle
Information tiber die Position der Eiskante und deren prognostizierte Entwick-
lung tiber die nidchsten Tage. Die zweite Gruppe benétigt zuséatzlich Informa-
tionen tiiber die Eiskonzentration und den Eistyp (z.B. ein- oder mehrjdhriges
Eis). Die dritte Gruppe schliefslich benétigt detaillierte Informationen tiber den
Zustand und die Struktur der Eisdecke und deren Dynamik. Zonen, in denen
sich das Eis auseinander bewegt, sind leichter zu befahren als Zonen, in denen
das Eis durch konvergierende Eisdrift einer Kompaktion unterliegt.
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Allen gleich hingegen ist, dass sie diese Informationen operationell und in
nahe-Echtzeit benotigen — mindestens tdglich. Besser noch héufiger, denn Mee-
reis kann viele Kilometer pro Tag driften; Passagen verschwinden und 6ffnen
sich in relativ kurzer Zeit. Dariiber hinaus ist auch eine Prognose iiber die zu-
kiinftige Entwicklung des Eises notwendig.

INTEGRATION VON COPERNICUSDATEN IN DEN ARBEITSALLTAG AN BORD

Die Herausforderung in der Betreibung eines Eisinformationsdienstes liegt dar-
in, die Fiille an Daten und deren Komplexitit in ein Format zu bringen, das
an Bord eines Schiffes fiir eine schnelle Entscheidungsfindung genutzt werden
kann. Man muss sich dabei vor Augen fiihren, dass das Kerngeschift von Nut-
zern von operationellen Eisinformationen nicht darin liegt, Geoinformationsda-
ten zu prozessieren und zu verwalten, sondern ein Schiff zu navigieren. Selbst
wenn die Expertise vorhanden ist, dauert dies viel zu lange, denn die Informa-
tionen {iber das Eis miissen ja in nahe-Echtzeit vorliegen.

An Bord muss also ein Frontend vorhanden sein, ein weiterer Bildschirm,
der eine Vorauswahl von verschiedenen Eisinformationen darstellt (siehe Abb-
lidung 3.1b). Und zwar nicht im Stile einer GIS Software, sondern mit den
Funktionalitdten einer Navigationssoftware. Idealerweise konnen die Informa-
tionen sogar in eine bestehende Navigationssoftware integriert werden. Dahin-
ter geschaltet ist eine Backend-Struktur, die den automatisierten Transfer an
Bord administriert. Ziel ist es, dass der Betreiber eines Schiffes sicher sein kann,
aktuelle Eisinformationen an Bord zu haben — und zwar automatisiert und in-
tegriert, ohne vor jeder Fahrt erneut verschiedene Datenprovider zu aktivieren.

(a) Das Forschungsschiff Polarstern nutzt Sentinel- (b) Integrierter Bildschirm mit Eisin-
1 Radarbilder um den effizientesten Weg formationen an Bord FS Polarstern
durch das Eis zu finden. (Hintergrundbild: (Foto: Thomas.Krumpen@awi.de)
stefan.hendricks@awi.de)

Abb. 3.1: Fiir Schlagzeilen sorgte die Fahrt des Forschungsschiffes Polarstern in die
nur sehr selten eisfreie Region nordlich von Gronland im August 2018. Nor-
malerweise liegt dort das dickste Packeis der Arktis. Aufgrund einer guten
Informationslage iiber die aktuelle und prognostizierte Lage des Packeises
konnte die eisfreie Situation fiir geologische Messungen in dieser Region ge-
nutzt werden.

In den hohen Breitengraden stellt die limitierte Bandbreite an Bord fiir den
Datentransfer eine besondere Schwierigkeit dar. Webbasierte Dienste, wie wir
sie im Alltag gewohnt sind, funktionieren dort nicht. Das Datenvolumen zu re-
duzieren ist also ein sehr wichtiger Bestandteil des Dienstes. Mogliche Strategi-
en sind (1) die Reduzierung des Inhaltes auf das Wesentliche, also z. B. nicht ein
komplettes Satellitenbild zu transferieren, sondern nur die daraus extrahierte
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Eiskante, (2) die Reduzierung auf einen kleinen, vom Benutzer definierten Kar-
tenausschnitt oder (3) die Reduzierung der Auflésung eines Satellitenbildes.

ENTWICKLUNGEN NEUER PRODUKTE ANHAND VON COPERNICUS DATEN

Von sehr grofiem Wert fiir die Entwicklung des Eisservices von Drift+Noise
sind die Aufnahmen des Radarsatelliten Sentinel-1. Die zwischen 10 und 30
m aufgeldsten Bilder sind unabhéngig von Sonnenlicht, Bewdlkung und Nebel.
Ein getibter Eisanalyst kann auf diesen Bildern sogar etwas tiber den Eistyp in
Erfahrung bringen. Die grosste Schwierigkeit liegt jedoch in der korrekten In-
terpretation der Radarbilder. Dartiber hinaus greifen wir aber auch auf optische
Fernerkundungsprodukte der NASA, auf Daten iiber die Eiskonzentration von
der japanischen Weltraumbehorde und auf operationelle Wettermodelle wie
das ICON-Modell des Deutschen Wetterdienstes zuriick. Aus all diesen Daten
entwickeln wir neue Produkte und Konzepte, um den Informationsgehalt fiir
eine sichere Navigation im Eis zu erhohen. Zwei Beispiele seien hier erwahnt.

PROJEKT PRIIMA Viele Akteure benétigen die Informationen und Vorhersa-
gen zum Zustand des Eises in Echtzeit und am besten in der Auflosung eines
Satellitenbildes. Die Vorhersagemodelle, die CMEMS" operationell anbietet, ha-
ben jedoch nur eine Auflésung von 12.5km, was sehr viel geringer ist. Hinzu
kommt, dass Meereis einer stindigen Drift unterliegt, und somit jede Eisinfor-
mation, die aus einem Satellitenbild abgeleitet wurde, schon veraltet ist, sobald
sie die Nutzenden erreicht. An dieser Stelle setzt das ESA-Kickstart Projekt PRI-
IMA (Predictive Ice Images) an und verbindet Sentinel-1 Radarbilder mit dem
TOPAZ-Eisvorhersagemodell, um eine Animation des Radarbildes in die Zu-
kunft zu erzeugen (siehe Abbildung 3.2). Dies ist vergleichbar mit einer Kurz-
prognose fiir den Niederschlag, die viele WetterApps heutzutage anbieten.

Where will

Abb. 3.2: Das Gebiet um die Hinlopen Strait im 6stlichen Svalbard Archipel ist ein
Flaschenhals fiir die Expeditionskreuzfahrt. Die Abbildung zeigt ein Sentinel-
1 Radarbild, auf dem deutliche Packeisfelder zu erkennen sind. PRIIMA stellt
in einer Animation dar, in welche Richtung das Eis hochstwahrscheinlich
treiben wird.

1 Copernicus Marine Environment Monitoring Service
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PROJEKT MARSAT Innerhalb des BMWi-geforderten Projektes MARSAT wur-
de das Konzept des Ice-Pad entwickelt. Der Fokus lag auf der Ubermittlung
hochaufgeloster Sentinel-1-Bilder an die Schiffsbriicke selbst bei niedrigen Band-
breiten (z. B. tiber IRIDIUM). Der Nutzer kann fiir vordefinierte, kleine Gebiete
zundchst Metainformationen wie etwa das Alter eines neuen Satellitenbildes
erhalten. Auf Verlangen kann sich der Nutzer dieses Bild dann wahlweise in
hoher oder niedriger Auflésung nur fiir diesen kleinen Kartenausschnitt her-
unterladen. Die Ice-Pad-Software wurde testweise auf dem Expeditionskreuz-
fahrtschiff MS Hanseatic von Hapag-Lloyd Cruises eingesetzt (siehe Abbildung

3.3)-
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Abb. 3.3: Testnutzung der Ice-Pad-Software auf dem Hapag-Lloyd Cruises Expeditions-
kreuzfahrtschiff MS Hanseatic in der Nordwestpassage. (Fotos: Hapag-Lloyd
Cruises)

ERFAHRUNGEN BEI DER BENUTZUNG VON COPERNICUS DATEN ALS KMU

Riickblickend auf die Griindungsjahre der Drift+Noise GmbH miissen wir sa-
gen, dass die Benutzung offener Daten wie die des Copernicus-Programms ein
extrem hohes Innovationsniveau braucht, denn der Vorsprung zur Konkurrenz
ist nie grof3, konnen doch alle auf die gleiche Datenquelle zurtick greifen. Es
miissen standig neue, intelligente Losungen und sogenannte value-added Pro-
dukte aus den offenen Daten erstellt werden.

Als sogenannter Zwischennutzer, der die Daten mit anderen Daten verschnei-
det und in einen automatisierten Service mit einbaut, ist die Moglichkeit einer
programmatischen Datenabfrage z. B. per API fiir uns zwingend notwendig. Die
Datenablage auf einem FTP-Server mit der Moglichkeit, Metadaten abzufragen,
nutzen wir ebenfalls. Ein graphisches Frontend fiir den Datenzugang wie der
Copernicus Open Access Hub der ESA ist hingegen eher auf Endnutzer zuge-
schnitten, kommt bei uns im Entwicklungsstadium eines neuen Services aber
auch zur Anwendung.

Abschliefiend bleibt zu sagen, dass jeder Dienstleister, der Daten wie die des
Copernicus-Programms nutzt, im Grunde ein big-data-Problem fiir seine Kun-
den 16sen muss. Aus der Fiille an Daten will man am Ende nur wenige Informa-
tionen ableiten, die man aber nur bekommt, wenn man alle Daten zusammen
betrachtet. Im Fall der Eisnavigation ist es die beste Route. Aber eines ist klar:
da die Haftung am Ende beim Betreiber des Schiffes und damit beim Kapi-
tan liegt, wird sich dieser in absehbarer Zeit nicht auf eine einzelne Kursemp-
fehlung verlassen konnen — er benotigt einen eigenen Gesamtiiberblick durch
aktuelle Satellitenbilder.

Korrespondenz: rabenstein@driftnoise.com
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3.2 SATELLITENGESTUTZTES KLIMAFOLGENMONITORING IN THURINGEN

Oliver Bauer®, Rene Hofer?, Jonas Eberle3, Frank Reinhardt"
'Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie, Jena, Deutschland
2]011a—Opt1‘onil< GmbH, Jena, Deutschland

3Friedrich-Schiller-Universitit Jena, Jena, Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Durch den Klimawandel dndern sich die Zeitpunkte der Pflanzenentwick-
lungsphasen (Pflanzenphéinologie) mit Auswirkungen auf Mensch und Um-
welt. Der Freistaat Thiiringen initiierte 2017 ein Klimafolgenmonitoring, um
diesen und andere Klimafolgenindikatoren regelmiflig zu beobachten. Fiir
das Monitoring werden erdgebundene Beobachtungen mit Satellitenbeob-
achtungen kombiniert. Im Verbundvorhaben PhaenOPT haben wir ein Ver-
fahren entwickelt, das die regelméaflige Beobachtung der zeitlichen Ande-
rungen in der Pflanzenphanologie und die Visualisierung dieser Anderun-
gen iiber einen Webdienst ermdoglicht. Der PhaenOPT-Webservice ist unter
www . phaenopt.info frei zugénglich.

EINLEITUNG

Eine Hitze- und Diirreperiode wie im Sommer 2018 wird in naher Zukunft
moglicherweise Normalitit sein. Auf die durch den Klimawandel gestiegenen
Durchschnittstemperaturen reagiert auch die Vegetation: Die Termine pflanzli-
cher Entwicklungsstadien (sogenannte phanologische Phasen) verschieben sich
hin zu fritheren Zeitpunkten im Jahr. So bliiht die Sal-Weide in Thiiringen mitt-
lerweile bis zu 15 Tage friither als 1951 (Ein Beispiel zeigt Abb. 3.4.) — und der
Trend hilt an! Diese zeitliche Verschiebung der phadnologischen Phasen ist ein
sogenannter Klimafolgenindikator, der in direktem Zusammenhang mit dem
Klimawandel steht und in Zukunft hdufiger zu beobachten sein wird (Schontha-
ler u.a. 2015).

Durch eine lingere Vegetationsperiode und eine frithere Pflanzenentwick-
lung nach dem Winter steigt das Risiko z.B. fiir eine friihere, lingere und
starkere Pollenbelastung fiir Allergiker (Behrendt 2008; Eis u.a. 2011). Auch
konnen in der Landwirtschaft Spatfroste zukiinftig zu hoheren Ernteausfdllen
fithren, da Nutzpflanzen schon weiter entwickelt sind (Thiiringer Ministerium
fiir Umwelt, Energie und Naturschutz 2017). Eine zeitliche Verschiebung der
Pflanzenphénologie hat demnach direkte Auswirkungen auf Menschen und
Umwelt.

PFLANZENPHANOLOGIE IN DEUTSCHLAND

Das Erfassen der Pflanzenphénologie hat beim Deutschen Wetterdienst (DWD)
eine lange Tradition: Ehrenamtliche Mitarbeiter erfassen an tiber 1.200 Punkten
in Deutschland standardisiert seit Jahrzehnten phénologische Phasen diverser
Pflanzen (Deutscher Wetterdienst 2015). Diese zeitlichen Anderungen kénnen
mit klimatischen Anderungen (z.B. von Temperatur und Niederschlag) in Be-
ziehung gebracht werden und so auf den Klimawandel riickschliefien lassen.
Satellitendaten des Copernicus-Programms geben nun die Moglichkeit, pha-
nologische Kenngrofien grofflachig zu bestimmen und die bestehende, punk-
tuelle Datengrundlage des DWD damit zu unterstiitzen. Das Fachreferat ,Kli-
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Abb. 3.4: Eintrittstermine der phéanologischen Phase ,Erstbliite” der Sal-Weide an der
DWD-Station Rastenberg in Thiiringen von 1951 bis 2017. Die rote Linie zeigt
den Trend fiir diese phidnologische Phase.

maagentur” an der Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie (TLUG)
hat im Verbundvorhaben PhaenOPT gemeinsam mit dem Lehrstuhl fiir Ferner-
kundung der Friedrich-Schiller-Universitdt Jena und der Firma Jena-Optronik
GmbH die Eignung von Satellitendaten fiir ein phédnologisches Klimafolgenmo-
nitoring untersucht und einen ersten Webservice hierzu entwickelt.

VORAUSSETZUNGEN

Bereits 2017 verdffentlichte das Thiiringer Ministerium fiir Umwelt, Energie
und Naturschutz einen Bericht zum Klimafolgenmonitoring im Freistaat Thii-
ringen (Thiiringer Ministerium fiir Umwelt, Energie und Naturschutz 2017).
Der Bericht beschreibt die Notwendigkeit der regelméafiigen Beobachtung von
Klimafolgenindikatoren wie der Pflanzenphanologie, um rechtzeitig notwendi-
ge Klimaanpassungsmafinahmen ergreifen zu konnen. Dabei sollen vorhande-
ne, bodengebundene Beobachtungen (In-situ-Daten) mit Satellitendaten unter-
stiitzt werden, die fiir mehrere Jahre gleiche und objektive Standards gewahr-
leisten. Mit dem Projekt PhaenOPT? startete der Freistaat Thiiringen ein erstes
Pilotprojekt fiir ein satellitenunterstiitztes Klimafolgenmonitoring.

Um den Klimawandel greifbar zu machen, werden Informationen, die aus
dem Klimafolgenmonitoring hervorgehen, fiir die Biirgerinnen und Biirger als
Webservice unter www.phaenopt.info bereitgestellt.

BEARBEITUNG

In der im Verbundvorhaben erarbeiteten Methode setzen wir die phanologi-
schen Beobachtungen des DWD mit Satellitendaten (z. B. von Sentinel-3) in Be-
ziehung. In zwei Schritten bestimmen wir den Tag im Jahr, an dem eine phéno-
logische Phase auf der Erdoberfldche beobachtet wird:

Gefordert von 2016-2018 mit Mitteln des BMVI durch den Projekttrager DLR-RFM; Forderkenn-
zeichen: 50EW1611
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SCHRITT 1: Interpolation der phinologischen Messungen.

Die punktuellen phdnologischen In-situ-Daten werden tiiber ein statisti-
sches Verfahren (Regression Kriging) auf die Flache Thiiringens interpo-
liert (Hengl 2009). Als Parameter verwenden wir die Tagestemperaturen
an den Klimastationen des DWD und deren Geldndehohe aus einem Di-
gitalen Gelaindemodell. Als Ergebnis erhalten wir fiir jeden Punkt in Thii-
ringen eine statistische Angabe dariiber, wann eine phinologische Phase
einsetzt.

sCHRITT 2: Phénologische Informationen aus Satellitendaten.

Aus den Satellitendaten wird fiir den Tag, an dem eine phdnologische
Phase beobachtet wird, der Wert des Vegetationsindex (VI) an dem Punkt
einer In-situ-Messung extrahiert. Ein VI kann tiber die Beziehung zweier
Wellenldngenbereiche Auskunft zur Entwicklung und den Zustand der
Vegetation geben. Im Projektverlauf nutzen wir den Enhanced Vegetati-
on Index (Jiang u.a. 2008, EVI). Haben wir den Wert des EVI am Beob-
achtungspunkt extrahiert, konnen wir nun iiber diesen Schwellenwert an
anderen Punkten des Satellitenbilds auf eine phanologische Phase riick-
schlieffen. Diese Modellierung erfolgt mit der Software TIMESAT (Jons-
son und Eklundh 2004; Eklundh und Jénsson 2015). Wir bertiicksichtigen
bei der Modellierung nur Landbedeckungsklassen, in denen die jeweilige
Pflanze potentiell existiert. Basis hierfiir ist der Copernicus-Datensatz der
,CORINE Landcover (CLC) Klassifikation” von 2012.

Differenz in Tagen

60 km

Abb. 3.5: Differenzkarte der iiber den Zeitraum 2001-2015 gemittelten Eintrittstermine
der phédnologischen Phase "Erstbliite” des Busch-Windr&schens in Thiiringen
auf Basis von In-situ- und Satellitenbilddaten.

Werden die Ergebnisse beider Schritte {iber den Zeitraum 2001 bis 2015 ge-
mittelt und miteinander verglichen, so sehen wir vor allem in den nordlich ge-
legenen Laubwildern von Thiiringen iibereinstimmende, durchschnittliche Ein-
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trittstermine fiir die phianologische Phase "Erstbliite” des Busch-Windroschens
(griin). Hohe Abweichungen (orange-rot) sind auf spektrale Einfliisse von Na-
delwéldern im stidlichen Thiiringen zuriickzufiihren, in denen das Busch-Wind-
roschen selten bis gar nicht vorkommt (siehe Abbildung 3.5).

AUSBLICK

Derzeit ist die Prozesskette fiir die Bearbeitung der Satellitendaten an den US-
amerikanischen Sensor MODIS (Moderate resolution Imaging Spectroradiome-
ter) angepasst, da hier eine Zeitreihe seit dem Jahr 2000 vorhanden ist. In Zu-
kunft wird die Datenanalyse auf Basis von Sentinel-3-Daten erfolgen, die aller-
dings erst seit 2017 als jahrliche Zeitreihe vorliegen. Die Vorteile der Nutzung
der Daten der Sentinel-Flotte liegen aus unserer Sicht auf der Hand:

¢ Die rdumliche (300 m), spektrale (21 Kanile) und zeitliche Auflosung (ca.
zwei Tage) der zwei baugleichen Sentinel-3-Satelliten (A/B) erlauben es,
aktuelle Informationen fiir ganz Thiiringen in kurzen Zeitabstinden zu
extrahieren.

* Die langfristige Perspektive fiir ein satellitengestiitztes Monitoring (Be-
trieb der Sentinel-Flotte aktuell bis mind. 2031 geplant). An der zweiten
Generation der Sentinels wird bereits gearbeitet, was gleichbleibende, ob-
jektive Standards iiber einen langeren Zeitraum garantiert.

* Der einfache Datenabruf erfolgt tiber verschiedene Plattformen
(ESA Science Hub, CODE-DE und andere , Data and Information Access
Services” (DIAS)).

¢ Jetzt und in Zukunft werden die Satellitendaten kostenfrei zur Verfligung
gestellt.

Um die Qualitit der Modellierung von Phdnophasen zukiinftig zu verbes-
sern, sollen zusitzlich zu den phénologischen Beobachtungen des DWD Er-
hebungen aus den Biirgerwissenschaften (Citizen Science) mit einflieffen. Im
Verlauf des Vorhabens erfolgten erste positive Tests mit der kostenfreien App
,MySeasons” (Eberle u.a. 2016).

PROJEKTERFAHRUNGEN

Um Uberraschungen zu vermeiden, ist es ratsam, sich rechtzeitig vor dem Pro-
jektstart tiber die bendtigten Speicher-/Hardwarekapazitéten fiir die doch sehr
umfangreichen Satellitendaten zu informieren und die Ressourcen fiir den lang-
fristigen Betrieb und die Pflege eines Dienstes rechtzeitig in der Planung zu
berticksichtigen. Auch kann man sich Verzogerungen im Projektablauf erspa-
ren, wenn der Abschluss von Datennutzungsvereinbarungen zwischen den Ver-
bundpartnern und/oder externen Institionen bereits vor Projektbeginn erfolgt.

Zudem lieferte uns die intensive Kommunikation mit potentiellen Nutzerin-
nen und Nutzern sehr wertvolle Hinweise und Anregungen fiir die Projektbe-
arbeitung.

Korrespondenz: Oliver.Bauer@tlug.thueringen.de
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3.3 SATELLITENUNTERSTUTZUNG FUR DAS TRUBUNGSMONITORING AN
BUNDESWASSERSTRASSEN

Bjorn Baschek®, Tobias Brehm®, Axel Winterscheid”

1Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Koblenz, Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Die Triibung von Gewissern ist ein wichtiger Indikator fiir Schwebstofffracht
und Gewadssergtite. Die Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (BfG) hat im Pro-
jekt ,Satellitendaten fiir das behordliche Gewédssermonitoring von Chloro-
phyll und Tritbung” (WasMon-CT) anhand von Satellitenbildern von Landsat
7, Landsat 8 und Sentinel-2 die flichenhafte Verwendung von Triibungsda-
ten an Bundeswasserstrafien praxisreif gemacht. Ergebnis war die Erzeu-
gung, Validierung und Kalibrierung satellitengestiitzter, flichenhafter Trii-
bungsdaten und ihre Aufbereitung zu Beispielprodukten. Mit den Verfahren
konnen nun an der BfG flichige Daten zur Beantwortung von besonderen
Fragestellungen und zur gemeinsamen Nutzung mit dem bundesweiten In-
situ-Tritbungsmessnetz an Bundeswasserstrafien verwendet werden.

EINLEITUNG

Als Bestandteil der Europdischen Wasserrahmenrichtlinie ist die Triibung ein
wichtiger Wasserqualitdtsparameter zur Bestimmung des 6kologischen Zustan-
des von Gewdssern. Zudem wird die Triibung oft stellvertretend fiir Schweb-
stoffkonzentrationen beobachtet. Schwebstoffe (als z. B. Trager von Schadstof-
fen) sind jedoch nicht nur ein dkologischer Faktor — sie haben auch eine grofse
Bedeutung fiir das Management von Sedimenten und Baggergut an Wasser-
strafSen. So sind Fragen nach der Verteilung von Schwebstoffen, ihren Quellen
und Senken, die Entwicklung von Schwebstofffrachten im Langsschnitt eines
Gewissers oder auch die Eingangsfrachten in Astuare fiir das Sedimentmana-
gement von grofsem Interesse.

Allein durch punktuelle In-situ-Messungen — der bisherigen Methode zur Er-
hebung der Schwebstoffkonzentration entlang der Bundeswasserstrafien — kon-
nen diese Fragen jedoch nicht beantwortet werden. So werden die In-situ-Daten
zwar kontinuierlich erhoben; auf groflere Gebiete sind sie aber nur schwer tiber-
tragbar. Hier konnen optische Satellitendaten aushelfen, die zwar nicht konti-
nuierlich verfiigbar sind, dafiir aber bei Tageslicht und wolkenfreiem Himmel
wertvolle Daten tiber die Verteilung von Schwebstoffen in der Flache liefern
und entsprechend grofiraumig ausgewertet werden konnen.

Hier beschreiben wir, wie wir diese Herausforderung im Verbundprojekt ,Sa-
tellitendaten fiir das behordliche Gewédssermonitoring von Triibung und Chlo-
rophyll” (WasMon-CT3) durch die Implementierung von Satellitendaten in das
Triibungsmonitoring von FlieSgewédssern tiberwunden haben?.

3 Gefordert im Rahmen der deutschen Copernicus-Aktivititen des BMVI tiber den Projekttrager
DLR-REM,; Forderkennzeichen: 50EW1510

4 Parallel wurde in dem Projekt ein Chlorophyll-a-Monitoring am Institut fiir Seenforschung (ISF)
der Landesanstalt fiir Umwelt und Naturschutz Baden Wiirttemberg (LUBW) vorbereitet
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Seit 1965 wird die Schwebstoffkonzentration entlang der Bundeswasserstrafien
mit Hilfe der Entnahme von Schopfproben mit anschlieffender Filtrierung be-
stimmt. Inzwischen wird diese manuelle und personalaufwéandige Probennah-
metechnik sukzessive durch Umstellung auf automatisierte Triibungssonden
ersetzt. So werden heutzutage an rund 100 In-situ-Messstationen (mit einer
wachsenden Anzahl an automatisierten Triibungsstationen) kontinuierliche Da-
tenreihen zu Schwebstoffkonzentrationen und —frachten ermittelt.
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Abb. 3.6: Hier wird am Beispiel einer Sentinel-2-Szene der Moselmiindung vom
07.06.2016 ein kalibriertes Rasterbild (Geotiff, oben) und ein Langsprofil (un-
ten) gezeigt. Die flaichenhaften Daten zeigen anschaulich, dass die Mosel zu
diesem Zeitpunkt eine deutlich hohere Triibung aufwies als der Rhein, und
dass die Wasserkorper der beiden Fliisse auch nach Zusammenfluss noch
tiber Kilometer unterscheidbar bleiben.

Das kombinierte Wissen iiber zeitliche und rdumliche Prozesse im Gewdisser
ist von grofser Bedeutung fiir die Systemkenntnis der Schwebstofffiithrung, das
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Sedimentmanagement und gleichermafien fiir die wasserwirtschaftliche Unter-
haltung von Wasserstraflen, mit den Zielen einer guten Wasserqualitdt sowie
eines guten 0kologischen Zustands der Gewdsser. Das fernerkundliche Mess-
prinzip optischer Satellitensensoren ist mit dem der optischen Triibungssenso-
ren verwandt.

Fiir die Triibung wurden an der BfG zuerst Testgebiete an den grofien Bun-
deswasserstrafsen Rhein und Elbe ausgesucht, die von besonderem Interesse
fiir die BfG sind, und wo fiir die Validierung In-situ-Daten vorliegen. Fiir die-
se Testgebiete haben wir iiber ein Internetportal eines Dienstleisters optische
Satellitendaten, insbesondere von Sentinel-2, Landsat 7 und Landsat 8, ausge-
wihlt. Das Internetportal ermoglicht es zudem, sowohl Aufnahmen aus einem
Archiv als auch die aktuellen Satellitendaten zeitnah durch den Dienstleister
auf Triibung auswerten zu lassen. Nach einer speziellen Atmospharenkorrek-
tur fiir Gewdsser werden mittels eines Algorithmus” von Nechad u.a. (2009)
und Nechad u.a. (2016) die Triibbungswerte errechnet. Zudem geben weitere
Hilfsprodukte iiber sogenannte Flags Auskunft {iber z. B. Wolkeneinfliisse und
somit iiber die Zuverldssigkeit der Ergebnisse. Diese Zwischenergebnisse ste-
hen dann zum Download bereit.

Die weitere, im Projekt erarbeitete Vorgehensweise sieht wie folgt aus: Im
Sinne eines moglichst hohen Automatisierungsgrades tibernimmt ein Python-
Skript den ftp-Download, das Entpacken der Daten und die weitere Verteilung
in einer Verzeichnisstruktur. Anschlieflend findet mit einem R-Skript die Vali-
dierung der Daten an der BfG statt. Hierzu sind als Referenz In-situ-Daten in ei-
ner Datenbank abgelegt. Dieser Schritt ist in Kombination mit einer sensor- und
flussgebietsabhéngigen Kalibration wesentlich, um in den validierten Bereichen
nicht nur qualitative Aussagen iiber Triibungsmuster zu treffen, sondern auch
quantitativ Triibbungswerte in guter Qualitit ableiten zu konnen.

Sowohl die Validierungsdaten als auch spétere Produkte werden gleicherma-
8en automatisch unter Einsatz der Hilfsprodukte gefiltert, um z. B. Bewolkungs-
einfliisse oder Auswirkungen von Randbereichen zu reduzieren. Schliefilich
werden fiir die Anwender weitere, hoherwertige Produkte (siehe Abb. 3.6) wie
mit In-situ-Daten kalibrierte Rasterdaten/Geotiffs oder Langsprofile erstellt,
die der Nutzer dann beispielsweise direkt in einem GIS-Projekt zur Beantwor-
tung weiterer Fragestellungen verwenden kann.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Verbundprojekt WasMon-CT haben wir die Implementierung eines auf Co-
pernicus basierenden, satellitengestiitzten Triibungs-Monitorings fiir Flief3ge-
waésser vorbereitet.

Wir haben nachgewiesen, dass es moglich ist, Satellitendaten so lokal zu
kalibrieren, dass sie mit den Daten und Ergebnissen von Triibungssonden an
In-situ-Messstationen vergleichbar sind. Flachenhafte Satellitenbilder sind eine
zusatzliche Datenquelle, die konzeptionell in das bestehende Schwebstoffmess-
netz integriert werden kann, um damit Punktmessungen an In-situ-Daten um
flachenhafte Daten sinnvoll zu ergdnzen und somit eine neue Perspektive auf
die Schwebstoffverteilung und die Triibung in Gewdssern zu erhalten und die
Entwicklung von Konzentrationen und Frachten im Langsschnitt zu bestim-
men.

Mit Hilfe der flichenhaften Daten konnen nun Fragen bearbeitet werden, die
bisher unbeantwortet geblieben sind, wie z. B. :
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1. Wie erfolgt die oberflichennahe Vermischung im Gewésser flussabwarts
von Zufliissen in Abhéngigkeit von den hydrologischen und sedimento-
logischen Bedingungen?

2. Sind die In-situ-Punktmessungen représentativ fiir den umgebenden Ge-
wasserabschnitt?

3. Wo werden eventuell Schwebstoffe im Streckenabschnitt zwischen zwei
Messstationen abgelagert?

Als praktische Erfahrungen bei der Projektbearbeitung hat es sich aus unse-
rer Sicht als wesentlich erwiesen,

e die Satellitenbilder in der Cloud vorbearbeiten zu lassen und nur redu-
zierte Datenmengen zu ﬁbertragen,

¢ einen moglichst hohen Automatisierungsgrad bei der Bearbeitung zu er-
zielen, um groflere Datenmengen berticksichtigen zu konnen,

¢ die Satellitendaten mit Hilfe von den Flags aus den Hilfsprodukten/Qua-
litatsinformationen vorzufiltern und In-situ-Daten zur Erhohung der Ge-
nauigkeit als lokale Kalibration mit einzubeziehen.

Mit Hilfe der erzeugten Produkte haben wir erste angewandte Fragestellun-
gen erfolgreich bearbeitet. Eine Weiterentwicklung der Algorithmen (z.B. fiir
flache Gewiésser) und eine fortgesetzte Validierung auf weitere breite Gewds-
ser (momentan > 60-75m Breite, drei Pixel nebeneinander) und Wertebereiche
konnte den Giiltigkeitsbereich der Produkte zukiinftig noch ausdehnen.

Mit dem WasMon-CT-Projekt haben wir die Verfahren und die technischen
Voraussetzungen fiir eine operationelle Nutzung der ergdnzenden Triibungsda-
ten von Satelliten in Kombination mit In-situ-Daten fiir das behordliche Gewés-
sermonitoring geschaffen.

Die hier vorgestellte Methode ist fiir die Zukunft auch deswegen besonders
vielversprechend, weil mit den Landsat- und Sentinel-Satelliten Datengrundla-
gen zur Verfligung stehen, deren Kontinuitat langfristig gesichert ist.

Korrespondenz: baschek@bafg.de
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3.4 COPERNICUS-DATEN FUR STADTKLIMASIMULATIONEN

Vera Heene®, Meinolf KofSmann®, Petra Fuchs®

IDeutscher Wetterdienst, Offenbach, Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Auf Modellsimulationen basierende Stadtklimauntersuchungen bieten die
Moglichkeit, sich langfristig auf extreme Wetterereignisse vorzubereiten und
geeignete Anpassungsstrategien und Mafinahmenplane fiir den Schutz der
Bevolkerung zu entwickeln. Im Copernicus-Vorhaben ,,GMES Urban Atlas fiir
die Stadtklimamodellierung” (GUAMO) haben wir eine Methode entwickelt,
die durch die Nutzung von Produkten des Copernicus Land Monitoring Ser-
vices die teilweise Automatisierung des Modellsetups unseres Stadtklimamo-
dells und die Durchfiihrung deutschlandweit vergleichbarer Stadtklimasimu-
lationen ermoglicht. Der Vergleich von Simulationsergebnissen zeigt, dass
mit der neu entwickelten Methode realistischere Stadtklimasimulationen er-
reicht werden.

EINLEITUNG

Urbane Rdaume sind aufgrund Ihrer hohen Bebauungs- und Bevoélkerungsdich-
te sowie hochkomplexer Infrastrukturen und Versorgungssysteme besonders
anfillig gegeniiber wetterbedingten Extremereignissen. Durch die Folgen des
Klimawandels und den kiinftig weiter zunehmenden Anteil der in Deutsch-
land in Stadten wohnenden Menschen wird die Beratung der Stadte durch den
Deutschen Wetterdienst (DWD) hinsichtlich der Entwicklung des Stadtklimas
zunehmend wichtiger. Hier beschreiben wir die Methode und die Auswirkun-
gen der Implementierung von Landnutzungsdaten des Copernicus Land Moni-
toring Services in das mikroskalige Stadtklimamodell MUKLIMO_3 des DWD.

Computerbasierte Stadtklimasimulationen bilden eine unverzichtbare Grund-
lage fiir die vielseitigen Beratungsleistungen des DWD zu allen relevanten As-
pekten des Stadtklimas. Hierfiir wird bereits seit vielen Jahren das numerische,
mikroskalige Stadtklimamodell MUKLIMO_3 (Sievers 2016) im Zentralen Klima-
biiro des DWD entwickelt und fiir Untersuchungen zu Wiarmebelastungen in
Stadten sowie als Grundlage fiir Klimaprojektionen genutzt.

Fiir die hochwertigen Simulationen, Projektionen und Analysen sind detail-
lierte Geodaten notwendig, die die Struktur der Stadte und ihre Umgebungen
prézise beschreiben, so dass die physikalischen Prozesse in Stadten und ihre
Wechselwirkung mit der Atmosphére auch fiir verschiedene meteorologische
Bedingungen quantitativ bestimmt und die Wirksamkeit von Anpassungsmafs-
nahmen bereits vor deren Umsetzung ermittelt werden konnen.

Bislang erfolgte die Bereitstellung dieser Landnutzungsdaten auf der Basis
von Kartierungen. Im Projekt GUAMO haben wir nun eine Methode entwi-
ckelt, bei der Landnutzungsdaten des Copernicus Land Monitoring Services
in Verbindung mit HRL-Datensédtzen genutzt werden, wodurch wir den zeitli-
chen Aufwand der Vorbereitung der Landnutzungsdaten und der Ableitung
der physikalischen Parameter fiir das Modell deutlich reduzieren konnten.
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DARSTELLUNG VON STADTEN IM MODELL UND BISHERIGE DATENVORBE-
REITUNG

Im Modell MUKLIMO_3 werden eine Stadt und ihr Umland durch einen Land-
nutzungsdatensatz beschrieben, der durch verschiedene Klassen realisiert wird.
Je mehr verschiedene Klassen hierfiir benutzt werden, desto genauer ist die Dar-
stellung der Stadt. Jede einzelne Klasse wiederum besitzt verschiedene physi-
kalische Parameter zur Beschreibung der stddtischen Eigenschaften, wie z.B.
den Versiegelungsgrad zwischen den Gebduden, den Grundfldchenanteil der
Gebiude, die mittlere Gebdaudehohe, die Albedo der Dachflichen oder die stad-
tische Vegetation. Fiir letztere sind z. B. Baumhhen und Baumbedeckungsgrad
relevant. Insgesamt benotigt das Modell mehr als 20 verschiedene physikalische
Parameter, um eine Stadt darstellen zu konnen.

Die Bereitstellung dieser Landnutzungsdaten erfolgte bislang auf der Basis
von Kartierungen (z.B. Liegenschafts- oder Biotopkartierungen), aus welchen
mit grofsem zeitlichen Aufwand fiir jede Stadt individuell verschiedene Klas-
sen definiert wurden, die danach in ein einheitliches Format gebracht werden
mussten. Zusitzlich mussten die physikalischen Parameter fiir die Klassen von
Landnutzungsdaten aus der Literatur abgeleitet werden.

AUTOMATISIERUNG DER DATENVORBEREITUNG MIT CLMS-PRODUKTEN

Die frei verfiigbaren Produkte des Copernicus Land Monitoring Services (CLMS)
bieten nun jedoch die Moglichkeit, die Vorbereitung der Eingangsdaten fiir das
Modell zu automatisieren, da die CLMS-Produkte bereits fertige Landnutzungs-
datensitze inklusive einiger wichtiger physikalischer Parameter enthalten.

Dies haben wir uns im Projekt GUAMO zunutze gemacht und eine Methode
fiir die Automatisierung der Datenvorbereitung entwickelt, sodass die Notwen-
digkeit entfallt, die tiber CLMS bereits verfiigbaren Parameter aufwendig aus
der Literatur zu bestimmen. Folgend genannte Produkte des CLMS haben wir
genutzt:

¢ Urban Atlas und CORINE Land Cover haben wir zu einem fldchendecken-
den Landnutzungsdatensatz zusammengefiihrt. Dieser Vektordatensatz
ist fiir jede weitere Datenvorbereitung fiir verschiedene Auflosungen des
Modellgebietes genutzt worden und wird auf dem Portal GDI-DE zur Ver-
figung gestellt.

¢ Aus den High Resolution Layer (HRL) Datensétzen ,Imperviousness” und
,/ Tree Cover Density” haben wir die beiden physikalischen Parameter ,, Ver-
siegelungsgrad” und , Baumbedeckungsgrad” gewonnen.

¢ Aus dem Digital Elevation Model (EU-DEM) haben wir die Gelandehdhen
ermittelt.

Weiterhin sind Informationen tiber den Gebdudegrundflachenanteil, die Geb&du-
dehohe und den Wandflachenindex erforderlich. Da Copernicus die Gebdude-
hohe bisher jedoch nur fiir europédische Hauptstadte anbietet, haben wir diese
Parameter aus dem 3D-Gebdudemodell LoD1 abgeleitet.

Zudem haben wir eine neue Methode entwickelt, mit welcher wir die phy-
sikalischen Parameter direkt als Rasterdaten in MUKLIMO_3 einlesen konnen.
Damit haben wir die Mittelungen iiber Klassen vermieden, was letztlich zu
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Datenbasis Datenprozessierung MUKLIMO_3 Eingangsdaten
- Arcpy Werkzeuge: ASCI | ASCIl
Clip Raster Daten Tabelle
Polygon in Raster
Resample _—_
HRL, 3D Geb Maodell Aggregate physikalische Parameter
Zonal Statistics
Rotate
Raster in ASCII ASCII
$ R — — Raster Daten
- Datentransformation auf ——~
Urban Aflas + CLC nicht-dquidistantes Landnutzung
Modellgitter
Python-Skript ASCIl
— = Raster Daten
I
EU-DEM Gelandehohe

Abb. 3.7: Schematischer Ablauf der Datenvorbereitung. Durch einen Konfigurations-
mechanismus konnen die Daten aus dem gewtinschten Modellgebiet fiir ver-
schiedene Rechengitter (dquidistant / nicht-dquidistant) in ein fiir das Modell
nutzbares Format transformiert werden.

einer besseren Beschreibung der Stadte gefiihrt hat. Waren Parameter nicht ver-
fligbar, haben wir fiir diese wie bisher den Landnutzungsdatensatz mit den
Literaturwerten als Grundlage genutzt.

SchlieSlich haben wir alle genannten Produkte als Eingangsdaten in ein Py-
thon-Skript implementiert und somit die Datenvorbereitung automatisiert (sie-
he Abbildung 3.7), wodurch sich der zeitliche Aufwand fiir die Vorbereitung
der Daten insgesamt deutlich reduziert hat.

VERGLEICH DER NEUEN MIT BISHERIGER METHODE

Um die Gleichwertigkeit oder eine Verbesserung der in GUAMO entwickelten
Methode gegentiber der bisherigen Methode (Kofimann 2012) zu demonstrie-
ren, haben wir beide Methoden auf vier Teststddte angewandt und miteinander
verglichen. Abbildung 3.8 zeigt den Vergleich beider Methoden anhand von
Modellergebnissen fiir die Stadt Koln fiir idealisierte Schonwetterbedingungen
mit Sonnenstand eines 7. Juli.

Fiir beide Methoden zeigen die Simulationen auf den ersten Blick ein plau-
sibles Ergebnis: in beiden Simulationen werden die hoheren Temperaturen je-
weils tiber versiegelten Flichen mit Bebauung simuliert, was auf die Energieum-
setzungen an den Gebduden (z.B. niedrige Albedo und geringe Verdunstung)
zuriickzufiihren ist. Beiden Methoden gleich ist auch, dass im Wald deutlich
niedrigere Temperaturen simuliert werden, was sich aus der reduzierten Son-
neneinstrahlung und der hoheren Verdunstungsrate im Wald ergibt. Auch ist
die Orographie im Nordosten des Modellgebiets fiir die Temperaturverteilung
ein wichtiger Faktor.

Bei genauerem Hinsehen werden jedoch Unterschiede deutlich, denn die Ver-
teilung der Lufttemperatur hdngt stark von der prizisen stddtischen Struktur
im Modell ab. So variiert die simulierte Temperatur bei der bisherigen Me-
thode (Abb. 3.8a) zwischen 26.3 °C im Umland und 32.6 °C in der Innenstadt,
wiéhrend die Temperatur in der Simulation mit der neuen Methode (Abb. 3.8b)
im Zentrum von Kdéln ein Maximum von 34 °C erreicht.
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(a) Bisherige Methode: Stadtklimasimulation (b) Neue Methode: Stadtklimasimulation auf
auf Basis von Kartierungsdaten. Basis von CLMS Daten und 3D Gebdude-
modell Daten.

Abb. 3.8: Vergleich der mit unterschiedlichen Eingangsdaten mit MUKLIMO_3 simulier-
ten Lufttemperatur und Wind um 16:00 Uhr MESZ in 5m tiber Grund in der
Stadt Koln (Achsenbeschriftungen mit Gaufs-Kriiger Koordinaten).

Diese hoheren Temperaturen im Stadtkern entstehen durch eine realistische-
re Darstellung von Gebdudeparametern bei der neuen Methode (Abb. 3.8b),
die in der Innenstadt hohere Werte des Gebaudegrundflachenanteils, der Ge-
baudehohe und des Wandflichen Indexes aufweisen. In der Simulation mit
der bisherigen Methode (Abb. 3.8a) ist die Gebdudebeschreibung durch die be-
schriebenen Klassen (siehe Seite 39) realisiert worden, denen lediglich konstan-
te mittlere Werte der Gebdudeparameter zugeordnet sind, wodurch hier etwas
niedrigere Maximaltemperaturen erreicht werden. Ahnlich verhilt es sich bei
den Temperaturen im Wald. Wéhrend in der Simulation mit der neuen Metho-
de (Abb. 3.8b) der Baumbedeckungsgrad von etwa 40% bis 80% variiert, ist der
Wald bei der bisherigen Methode nur durch eine Klasse mit konstantem Baum-
bedeckungsgrad von 100% beschrieben worden. Der realistischere, niedrigere
Baumbedeckungsgrad bei der neuen Methode fiihrt so zu einer hoheren Son-
neneinstrahlung und deshalb auch im Wald zu etwas hoheren Temperaturen.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Produkte des Copernicus Land Monitoring Services bieten erstmals die
Moglichkeit, die Vorbereitung der Landnutzungsdaten fiir das Modell MUKLI-
MO_3 des DWD zu automatisieren und damit den zeitlichen Aufwand deutlich
zu reduzieren. Folgende Produkte des CLMS sind fiir uns von besonderem In-
teresse:

¢ Rdumlich hoch aufgeloste Produkte, die Stadtklimasimulationen mit Auf-
losungen von 50 m bis 200 m ermoglichen.

¢ Flachendeckende und deutschlandweit einheitliche Datenséitze, die die
deutschlandweite Vergleichbarkeit und Interpretierbarkeit der Modeller-
gebnisse ermoglichen.

* Lieferung weiterer, wertvoller Eingangsdaten fiir die geplante Fortschrei-
bung des Copernicus Urban Atlas, der HRL und der CORINE Land Cover
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Daten, die eine nachhaltige Nutzung fiir die Stadtklimamodelierung er-
moglichen.

Zudem bietet die Nutzung von einheitlichen Copernicus Eingangsdaten fiir
Stadtklimasimulationen fiir ganz Deutschland den grofien Vorteil, dass die Si-
mulationsergebnisse aufgrund des einheitlichen Vorgehens fiir verschiedene
Stadte vergleichbar sind.

Das im Rahmen des Projektes GUAMO entwickelte Tool wird in Zukunft
als Preprocessing Komponente fiir das Modell MUKLIMO_3 im DWD genutzt
und der Modellnutzer-Community zur Verfiigung gestellt werden. Wir planen,
neue verfligbare Datensdtze zu integrieren und die Ergebnisse des Vorhabens
zu verdffentlichen.

Fiir die zukiinftige Stadtklimamodellierung sind aus Satellitendaten flachen-
haft bestimmte Werte der Gebdudegrundfliche, der Gebdudehthen und der
Baumhohe und weiterer Parameter zur Beschreibung der stadtischen Struktur
aus unserer Sicht besonders wiinschenswert.

Korrespondenz: Vera.Heene@dwd.de
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3.5 ERMITTLUNG UND MONITORING VON SENDAI INDIKATOREN

Fabian Low" & Michael Judex™

1 (e o P
Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe, Bonn, Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Das Sendai-Rahmenwerk der Vereinten Nationen formuliert sieben Ziele, um
bis 2030 die Katastrophenrisiken und Verluste jeglicher Art weltweit zu mi-
nimieren. Zur Messung des globalen Fortschritts bei der Umsetzung des
Sendai-Rahmenwerks wurden 38 Indikatoren identifiziert. Mit dem Projekt
,Ermittlung und Monitoring von Sendai-Indikatoren mit Copernicus und
Satellitenfernerkundung in Deutschland” (Cop4Sen) mochten wir Verfahren
entwickeln, mit denen kiinftig flichige Daten fiir die Erfassung von Sendai-
Indikatoren aus Fernerkundungsdaten verwendet werden konnen.

EINLEITUNG

Zur Reduzierung globaler Katastrophenrisiken verabschiedeten die Vereinten
Nationen auf der dritten Weltkonferenz der Vereinten Nationen zur Reduzie-
rung von Katastrophenrisiken (2015-2030) am 15. Médrz 2015 im japanischen
Sendai das ,Sendai Framework for Disaster Risk Reduction”. Dieses Sendai-
Rahmenwerk ist der internationale Bezugspunkt fiir die Katastrophenvorsorge
und konzentriert sich auf ein umfassendes Risikomanagement, mit dem zielge-
richtete Initiativen und Mafinahmen ergriffen werden sollen, um Risiken und
negative Auswirkungen von z. B. Hochwasser-Ereignissen implementieren und
Verluste durch Katastrophen reduzieren zu kénnen. Dafiir ist eine transparente
und international vergleichbare Uberpriifung der Zielerreichung erforderlich,
weshalb ein neues System von quantifizierbaren Indikatoren entwickelt wurde,
um weltweit einheitlich den Status und die Fortschritte darstellen, vergleichen
und bewerten zu konnen®. In Deutschland wird zum jetzigen Zeitpunkt jedoch
keiner dieser Indikatoren direkt gemessen. Hier beschreiben wir, wie wir mit
dem Vorhaben Cop4Sen® die Potentiale von Copernicus fiir die Erfassung der
Sendai-Indikatoren untersuchen wollen.

ZIELE DES SENDAI-RAHMENWERKS

Im Sendai-Rahmenwerk wurden sieben globale Zielvorgaben vereinbart (UNIS-
DR 2015), um die weltweiten Fortschritte bei der Umsetzung des Rahmenwerks
durch zielspezifische Indikatoren messbar (Assembly 2016) und in einem regel-
maéfiigen Bericht, dem ,,Sendai Monitor”, sichtbar zu machen. Zu den Zielen
zdhlen unter anderem die Reduktion der Anzahl von Todesopfern durch Kata-
strophen, die Reduktion wirtschaftlicher und infrastruktureller Schaden sowie
der Ausbau der internationalen Kooperation im Bereich Katastrophenvorsorge.
Zudem setzt das Sendai-Rahmenwerk vier Handlungspriorititen fest, darunter
die Schaffung eines besseren Verstandnisses von Katastrophenrisiken und die
Verbesserung der Katastrophenvorsorge (siehe Abbildung 3.9).

5 https://www.preventionweb.net/drr-framework/sendai- framework-monitor/indicators
6 Cop4Sen wird fiir 30 Monate im Rahmen der nationalen Copernicus-Aktivitdten des BMVI tiber
den Projekttrager DLR-RFM gefordert (Férderkennzeichen: 50EW1705).
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Ein Ergebnis Sieben Ziele bis 2030

Deutliche Verringerung des Katastrophenrisikos und der

Verluste von Menschenleben, Lebensgrundlagen und Reduktion der
Gesundheit sowie von wirtschaftlichen, physischen,
sozialen, kulturellen und 6kologischen Vermégenswerten

1. Katastrophen-Todesopfer

Eine Zielsetzung
Verhinderung und Reduzierung neuer und bestehender 2. Anzahl der von Katastrophen
Katastrophenrisiken durch Umsetzung integrierter und Betroffenen
inklusiver 6konomischer, struktureller, rechtlicher, sozialer,
gesundheitlicher, kultureller, bildungsbezogener, 3. Wirtschaftlichen Schaden
6kologischer, technologischer, politischer und
institutioneller MaRnahmen fur Vorbereltur.lg auf den 4. Infrastrukturschiden
Katastrophenfall und Starkung der Resilienz
Vier Prioritaten
Ausbau der
Bessers Verstandnis von e
. Katastrophenrisiko- 5. Nationalen/Lokalen Strategien
Katastrophenrisiken . . .
Steuerungsmechanismen zur Katastrophenrisikominderung
(bis 2020)
Verbesserung der 6. Internationalen Kooperation

Investition in Katastrophenvorsorge fir
Katastrophenreduzierung eine effektive Bewiltigung 7.
zur Stérkung der Resilienz von Katastrophen und den

praventiven Wiederaufbau

Verfligbarkeit von Friihwarn- und
Informationssystemen

Abb. 3.9: Ziele und Prioritdten des Sendai-Rahmenwerks (Eigene Abbildung, verdndert
nach UNISDR (2015)).

SENDAI MONITORING IN DEUTSCHLAND

Im April 2017 wurde das Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastro-
penhilfe (BBK) als ,Sendai National Focal Point” zur Umsetzung des Sendai-
Rahmenwerks in Deutschland benannt. Die Sendai-Geschiftsstelle im BBK ist
verantwortlich fiir die Koordinierung der im Rahmenwerk vorgesehenen regel-
maéfiigen Berichtspflichten im Kontext des ,Sendai Monitors” und der damit
verbundenen Erfiillung von Aktivitdten beim Thema Indikatoren und Datenbe-
reitstellung.

Derzeit wird in Deutschland jedoch keiner der insgesamt 38 Sendai-Indikato-
ren direkt gemessen, weshalb stattdessen verschiedene, potentielle Datenquel-
len wie nationale Berichte und Statistiken zum Reporting in Erwdgung gezogen
werden miissen. Diese Datenquellen haben jedoch den Nachteil, dass sie z.B.
nicht immer riickwirkend bis 2005 erfasst wurden?, dass Schadensdaten nur fiir
einen einzelnen Gefahrentyp gelten (z. B. nur Hochwasser), kein einheitlicher
Ansatz fiir die Erfassung der Schadensdaten verwendet wurde, oder sie nur fiir
einen Sektor gelten (z. B. Landwirtschaft).

Um nun die nationale Erhebung von Sendai-Indikatoren zu unterstiitzen
oder teilweise tiberhaupt erst zu ermoglichen, mochten wir mit dem Vorhaben
Cop4Sen die Potentiale der Satellitenbildfernerkundung und von Copernicus
fiir die Erfassung der Sendai-Indikatoren in Deutschland untersuchen.

Der Sendai Monitor sieht vor, durch Auswertung von Daten aus zuriickliegenden Jahren (2005 —
2015) fiir die jeweiligen Indikatoren einen Ausgangswert/Vergleichswert (,,baseline”) abzuleiten.



3.5 ERMITTLUNG UND MONITORING VON SENDAI INDIKATOREN

ANWENDUNGSPOTENTIAL

Aus unserer Sicht ldsst sich eine Vielzahl moglicher Ankniipfungspunkte fiir
die Erfassung der Indikatoren identifizieren. So kann man mithilfe der Ferner-
kundung bereits zwei der grundsétzlichen Eingangsgrofien fiir Sendai-Indikato-
ren ableiten: die Kriseninformation, das heifst die Ausdehnung eines Ereignis-
ses (wie z. B. Hochwasser) und die exponierten Elemente (z. B. Infrastrukturen).

Zudem kann die Erfassung von Schadensdaten im Sendai Monitoring durch
die Ableitung von Gefahrenlagen aus Satellitenbildern unterstiitzt werden. Die
vom Copernicus-Notfallkartierungsdienst CEMS (siehe Erlduterungen auf Sei-
te 12) erstellten Hochwasserkarten sind ein gutes Beispiel hierfiir. Die Ver-
kniipfung von aus Satellitenbildern abgeleiteten Hochwasserinformationen mit
sozio-okonomischen Kennziffern — wie etwa den Vermogenswerten der vom
Hochwasser betroffenen Regionen — ermoglicht beispielsweise eine Aussage
iiber den Zusammenhang zwischen der Intensitdt des Ereignisses und den Ob-
jekteigenschaften (z.B. Gebdudehohe) und somit zum zu erwartenden, relati-
ven Schaden (siehe Abbildung 3.10). Durch Verkniipfung der Informationen
zum relativen Schaden und den ermittelten Gesamtwerten, konnte eine Aussa-
ge iiber die konomischen Verluste getroffen werden.

Zusétzlich konnen durch die Nutzung von Satellitenbildarchivdaten Ereig-
nisse aus zuriickliegenden Jahren ausgewertet und somit wertvolle Basisdaten
tiir die jeweiligen Indikatoren abgeleitet werden. Mit den Sentinel-Satelliten des
Copernicus-Programms kann ein flichendeckendes Monitoring von Hochwas-
serschadenskarten aufgebaut werden.
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Abb. 3.10: Rdumliche Verteilung von Vermogenswerten in Deutschland (links) und
Hochwasserkartierung (rechts, blaue Flichen) auf Basis von Stellitendaten
bei Fischbeck aus dem Jahr 2013
Quelle Hochwasserkartierung: Copernicus Emergency Management Service: (©2013
European Union), [EMSRo47] Fischbeck: Delineation Map; Quelle Vermégenswer-
tekartierung: Copernicus Emergency Management Service (©2016 European Union),
EMSNo24.
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Satellitendaten geben uns also die Moglichkeit, wichtige Bestandteile der
Sendai-Indikatoren grofiflichig abzuleiten und das Reporting damit zu unter-
stiitzen. Mit dem Cop4Sen-Projekt mochten wir diese Potentiale bewerten und
umsetzen, indem wir Verfahren entwickeln, die die oben beschriebenen Satelli-
tenbildauswertungen kiinftig automatisiert durchfiihren.

AUSBLICK

Cop4Sen wird eine systematische Analyse zum Stand der Wissenschaft und
Technik in Bezug auf ein auf Satellitenbildfernerkundung basierendes Monito-
ring von Sendai-Indikatoren dokumentieren und darauf aufbauend eine umfas-
sende Aufarbeitung fiir ausgewihlte Indikatoren erarbeiten.

Es werden dann Methoden und Verfahren entwickelt bzw. bestehende Ver-
fahren verbessert und validiert, um ausgewdhlte Indikatoren teil- oder voll-
automatisiert in Form von Zeitreihen zu monitoren. Hierfiir werden ein oder
mehrere Demonstratoren am BBK implementiert werden, um letztlich Moglich-
keiten fiir deren Integration in die Geschéftsprozesse des BBK hinsichtlich des
Sendai-Monitoring auszuarbeiten.

Durch den angestrebten Wissenstransfer in Entwicklungsldander — sowohl
durch die Geschiftsstelle im BBK als auch durch internationale Multiplikatoren
wie beispielsweise der GIZ® und UNSPIDER® - sollen auch Entwicklungsliander
von den Ergebnissen des Projektvorhabens profitieren konnen.

Korrespondenz: fabian.loew@bbk.bund.de

8 German Agency for International Cooperation
9 Plattform der Vereinten Nationen fiir raumfahrtgestiitzte Informationen fiir Katastrophenmana-

gement und Notfallmafnahmen
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TIPPS FUR DIE NUTZUNG IM EIGENEN BEREICH

In diesem Teil geben wir Thnen einen Uberblick iiber die Moglich-
keiten des Zugangs zu den Sentineldaten und den Produkten der
Dienste. Anschlieffend stellen wir kurz Open Source Software fiir
die Verarbeitung der Daten vor. Abschlieffend konnen Sie im Rah-
men einer praktischen Ubung eigenstindig eine einfache Auswer-
tung von Sentinel-2-Daten durchfiihren.






ZUGANG ZU DEN DATEN UND PRODUKTEN

Es gibt inzwischen mehrere Moglichkeiten, um an die kostenfreien Sentinelda-
ten zu gelangen. Auch die zunehmende Anzahl an Produkten aus den Diens-
ten macht eine Recherche nach geeigneten Datensitzen nicht einfach. In diesem
Abschnitt méchten wir Thnen deshalb einen kurzen Uberblick iiber die verschie-
denen Datenzugangsmdglichkeiten geben.

4.1 ZUGANG ZU SENTINELDATEN

Egal fiir welches Portal Sie sich letztlich entscheiden, um die fiir Sie passenden
Sentineldaten herunterzuladen, empfehlen wir Ihnen, sich einen Account auf
dem Open Access Hub der ESA zuzulegen. Diesen Zugang benétigen Sie bei
einigen Portalen externer Anbieter (wie beispielsweise dem EO Browser) und
bei Downloadtools, die auf die Daten aus dem ESA Hub zugreifen.

4.1.1  Erste Schritte im Open Access Hub der ESA

Die Daten der sich bereits im All befindlichen Satelliten Sentinel-1, Sentinel-2,
Sentinel-3 und Sentinel-5P werden u. a. {iber den Copernicus Open Access Hub
der ESA bereitgestellt. Die Startseite des Open Access Hub bietet im Wesentli-
chen zwei Moglichkeiten des Datenzugangs. Sie haben die Moglichkeit, die
Daten iiber die graphische Oberfliche herunterzuladen oder die Daten auto-
matisch tiber die Programmierschnittstelle Application Programming Interface
(API) zu beziehen. Aufgrund des derzeitig noch pra-operationellen Status’ der
Sentinel-3-, Sentinel-5P-Produkte und den Daten des globalen Navigationssa-
tellitensystems GNSS, gibt es jedoch noch drei weitere Hubs.

Welcome to the Copernicus Open Access Hub

The Copernicus Open Access Hub [previously known as Sentinels Scientific Data Hub) provides complete, free and open access to Sentinel-1,
[

Sentinel-2 and Sentinel-3 user products, starting from the In-Orbit Commissioning Review (IOCR)
4 o
[ 4 ¥ . f 4 ) ' v
(- Lpg? e e’ 0
» -.Q ‘_\f}m -.=“"
Open Hub API Hub S-3 PreOps Hub S-5P PreOps Hub GNSS Hub

Abb. 4.1: Screenshot der Einstiegsseite des Open Access Hub der ESA mit Stand vom
16.10.2018. Zugang iiber https://scihub.copernicus.eu/.

- - - -
o7 »” e o7 B X

oPEN HUB Unter dem Open Hub verbirgt sich der Zugangspunkt fiir alle
Sentinel-Missionen mit Zugriff auf die interaktive, grafische Benutzero-
berflache.
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Ubrigens: Mit der
Sentinel App
konnen Sie u. a. die
Sentinels in Echtzeit
verfolgen, ihre
Spezifikationen
erfahren und sehen,
wann ein Sentinel
das letzte und
nichste Mal iiber
Threm Standort war
und sein wird. Sie
konnen sich auch
benachrichtigen
lassen, wenn die
Satelliten
vorbeifliegen. Die
App ist kostenfrei in
den bekannten App
Stores verfiigbar.


https://scihub.copernicus.eu/
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API HUB Zugangspunkt fiir API-Benutzer. Allen Nutzenden, die regelmaflig
die neuesten Daten zeitnah beziehen mochten, wird empfohlen, diesen
Access Point zu nutzen.

SENTINEL-3A PRE-OPERATIONAL HUB Prdoperativer Zugangspunkt fiir alle
Nutzenden von Sentinel-3 L1 und L2 Landdaten.

SENTINEL-5P PRE-OPERATIONAL HUB Prédoperativer Zugangspunkt fiir alle
Nutzenden von Sentinel-5P L1B- und L2-Daten.

GNSs HUB Prédoperativer Zugangspunkt fiir alle Nutzenden von GNSS Lib-
Produkten im Rinex-Format (alle Sentinel-Plattformen im Betrieb).

Im Folgenden beschreiben wir erste Schritte im Open Access Hub, wobei wir
uns auf das Herunterladen von Sentinel-2-Daten konzentrieren, da diese auch
fiir die Ubung (siehe Kapitel 5) relevant sind.

Gehen Sie bitte als erstes auf die Seite https://scihub.copernicus.eu/ und
klicken auf ,,Open Hub” (siehe Abbildung 4.1).
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1. Es offnet sich ein neues Fenster. Falls Sie noch nicht registriert sind, konnen
Sie sich hier einen Account erstellen. Anderenfalls loggen Sie sich bitte ein.

2. An dieser Stelle konnen Sie zwischen ,area mode” und ,navigation mo-
de” umschalten. Standardméfig ist der ,navigation mode” eingestellt. Bitte
wechseln Sie zum ,,area mode”.

3. Nun konnen Sie mit der Maus Ihr Gebiet spezifizieren. Sie konnen einfach
ein Rechteck aufziehen oder durch Klicken mit der linken Maustaste ein
Polygon definieren. Beendet wird das Polygon mit einem Doppelklick.

4. Gehen Sie nun auf die drei Balken auf der linken Seite des Suchfensters, um
den Auswahldialog zu 6ffnen.
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5. Wihlen Sie den Beobachtungszeitraum aus.

6. Wihlen Sie die Sentinel-2-Mission durch Setzen des Hikchens aus.

7. Hier konnen Sie den Produkttypen auswihlen. Aktuell sind Level-1C und
Level-2A moglich.

8. Bei Sentinel-2 konnen Sie an dieser Stelle die Wolkenbedeckung in Prozent
festlegen, die Sie maximal zulassen wollen. Bitte achten Sie auf die korrekte
Schreibweise (eckige Klammern, das , TO” muss grofs geschrieben werden).

9. Wenn Sie auf die Lupe klicken, werden Thnen Ergebnisse fiir die von Thnen
definierten Parameter angezeigt.
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10. Wenn Sie hier die Sie interessierende Kachel auswihlen (die etwas dunklere
Kachel), ...

11. ...wird der Dateiname des zu der Kachel gehorigen Bildes als oberster Ein-
trag in der Ergebnisliste angezeigt. Durch Klick auf das Auge konnen Sie
sich einen ersten Uberblick tiber das Bild verschaffen.

S2A_MSIL2A_20181015T104021_N0209_R008_T32UME_20181015T134752

A\, & Y/ Y .
~  Attributes

A Summary
S2A_MSIL2A_20181015T104021_N02.. T32UME_20181015T134752.84F]
Date: 2018-10-15T10:40:21.024Z

" WAUX_DATA
Filename:
S2A_MSIL2A_20181015T104021_N0209_R008_T32UME_20181 _
- = - - - i DATASTRIP
Identifier:
S2A_MSILZA_20181015T104021_N0209_R008_T32UME_20181 i GRANULE

Instrument: MS| i HTML

Satellite: Sentinel-2

i rep_info
Size: 101221 MB

© O Q0

12. Durch Klick auf das Bild 6ffnet sich ein Quicklook-Bild in einem neuen Brow-
serfenster.

13. Durch Klick auf den Pfeil unten rechts konnen Sie die Datei inklusive der im
Verzeichnisbaum angezeigten Ordner herunterladen.
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Probieren Sie die
DIAS-Plattformen
aus und geben
bitte auch den
Fachkoordinationen
Riickmeldung
dariiber, wie zu-
frieden Sie mit der
Performance und
der Leichtigkeit der
Bedienbarkeit der
jeweiligen DIAS-
Plattform sind.

ZUGANG ZU DEN DATEN UND PRODUKTEN

4.1.2  Nationaler Datenzugang CODE-DE

Um eine schnellere Bereitstellung von Daten, Produkten und Anwendungen
fiir nationale Nutzer zu gewéhrleisten, wurde das DLR vom BMVI mit der Ein-
richtung des nationalen Datenzugangs CODE-DE (https://code-de.org/) be-
auftragt. CODE-DE ist zentraler Dateneinstiegspunkt zu Sentineldaten fiir na-
tionale Nutzer. Neben der Datenbereitstellung bietet CODE-DE die Moglichkeit
der Verarbeitung der Daten auf der Plattform.

4.1.3 DIAS-Plattformen

Seit Ende 2017 fordert die Europdische Kommission die Einrichtung und Um-
setzung von fiinf , Copernicus Data and Information Access Services” — den
DIAS. Die DIAS sollen einen schnellen, effizienten und zuverldssigen Zugriff
auf alle Copernicus-Daten und Produkte ermdglichen. Zudem soll den Nutzen-
den die Moglichkeit zur Cloudprozessierung und Funktionalitdten fiir die Ent-
wicklung und das Hosten von Diensten bereitgestellt werden. Bei erfolgreicher
Implementierung wird die Integration der Daten und Produkte fiir die Nutzen-
den deutlich einfacher sein — und zwar ohne dass Daten heruntergeladen oder
grofie Investitionen in IT-Infrastrukturen getatigt werden miissen.

Die Kommission hat vier Konsortien ausgewahlt, die mit der Einrichtung sol-
cher DIAS-Umgebungen beauftragt wurden. Dartiiber hinaus fithrt EUMETSAT
in Zusammenarbeit mit EZMW und Mercator Océan ein eigenes DIAS ein (sie-
he Tabelle 4.1). Die jeweiligen DIAS werden zunéchst fiir vier Jahre mit einem
Volumen von 5 Millionen Euro pro Jahr und DIAS gefordert.

DIAS LINK ZUR WEBSEITE

CREODIAS https://creodias.eu/

sobloo https://sobloo.eu/

mundi https://mundiwebservices.com/
ONDA https://www.onda-dias.eu/cms/
WEKEO https://www.wekeo.eu/

Tab. 4.1: Links zu den Webseiten der DIAS-Plattformen

Welches der DIAS sich am Ende durchsetzen wird, entscheiden Sie als
Nutzerin und Nutzer! Probieren Sie sie aus und geben uns gern Riick-
meldung!

4.1.4 Weitere Portale

Neben den nationalen Initiativen gibt es eine wachsende Zahl an Drittanbietern,
die ebenfalls Copernicus-Daten bereitstellen — teilweise mit einem einfacheren
Zugang zu den Sentineldaten.

Die Plattformen bieten unterschiedliche Optionen von der reinen Visualisie-
rung iiber den Datendownload bis hin zu umfassenden Funktionalititen zur
Prozessierung und Weiterverarbeitung. Neben den Sentinel-Daten bieten eini-
ge Plattformen auch Daten anderer, frei verfiigbarer Missionen wie Landsat


https://code-de.org/
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https://sobloo.eu/
https://mundiwebservices.com/
https://www.onda-dias.eu/cms/
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oder MODIS und/oder Webdienste wie den Web Map Service (WMS) an. Die
Weblinks zu einigen Drittanbietern finden Sie in Tabelle 4.2.

Der EO Browser beispielsweise bietet ein vollstindiges Archiv von Sentinel-
1, Sentinel-2, Sentinel-3, Sentinel-5P, ESA’s Archiv von Landsat 5, 7 und 8, die
globale Abdeckung von Landsat 8, Envisat Meris, Proba-V- und MODIS- und
GIBS-Produkte und viele Moglichkeiten der Darstellung an einem Ort an!

Probieren Sie die Portale einfach mal aus und lassen Sie die Fachkoordinatio-
nen gern wissen, welches Portal Sie besonders begeistert.

DRITTANBIETER LINK ZUR WEBSEITE
EO Browser https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser/
EOS Land Viewer https://lv.eosda.com/

S-3 interactive view portal https://s3view.oceandatalab.com

http://sentinel-pds.s3-website.eu-central
-1.amazonaws.com/

Amazon

https://cloud.google.com/storage/docs/pu

G 1
oogle blic-datasets/sentinel-2

Tab. 4.2: Links zu den Webseiten von Drittanbietern.

[BREMEREAVEN

Time range:

3 2018-10-m 2 2018-10-16

Theme: & 5 Bodentuchan
L3

Abb. 4.2: Oberfliche des EO Browsers mit diversen Auswahlmaoglichkeiten auf der lin-
ken Seite. Bei der Suche lassen sich u. a. Satellit, Prozessierungslevel und Wol-
kenbedeckungsgrad einstellen.

4.2 ZUGANG ZU SENTINELDATEN UND DEN PRODUKTEN DER DIENSTE

Wie wir bereits in Kapitel 1 im Abschnitt zu den Diensten (siehe Seite 13) dar-
gestellt haben, ist der Zugang zu den Produkten des Sicherheitsdienstes nur
fiir autorisierte Nutzende moglich. Sollten Sie Interesse an Produkten aus die-
sem Dienst haben, kontaktieren Sie deshalb bitte die Fachkoordination fiir den
Copernicus-Sicherheitsdienst (siehe Tabelle 2.1 auf Seite 18 unten).
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4.2.1  Webseiten der geowissenschaftlichen Dienste

Der Zugang zu den verschiedenen Daten und Produkten der geowissenschaft-
lichen Dienste ist leider noch nicht so ganz einfach. So haben beispielsweise
alle Dienste mindestens ein Portal, manchmal aber auch mehrere Portale, fiir
welche man jeweils einen eigenen Zugangscode benoétigt. Zudem sind die Por-
tale in ihrer Struktur momentan noch sehr unterschiedlich aufgebaut, was den
einfachen Zugang auch zu dienstetibergreifenden Produkten erschwert.

DIENST LINK ZUR WEBSEITE
Landiiberwachung land.copernicus.eu

@ Uberwachung der Meeresumwelt marine.copernicus.eu
Uberwachung der Atmosphire atmosphere.copernicus.eu

@ Uberwachung des Klimawandels climate.copernicus.eu

Katastrophen- und Krisenmanagement  emergency.copernicus.eu

Tab. 4.3: Links zu den Webseiten der geowissenschaftlichen Copernicus-Dienste.

Seit langerem ist dieser Zustand von den Nutzenden immer wieder beklagt
und ein einheitliches Portal gefordert worden, welches den Zugang zu den Da-
ten und Produkten aller Dienste erm&glicht. Auf diesen Wunsch der Nutzenden
hat die Europédische Kommission mit zwei Mafinahmen reagiert — Zunachst hat
sie unter https://services-portfolios.copernicus.eu/ ein Suchportal einge-
richtet, welches eine tibergreifende Suche zu allen Datenprodukten ermoglicht.
Neben der freien Suche ldsst sich die Gesamtheit der Datensétze alphabetisch
anzeigen, und Sie konnen sich eine individualisierte Zusammenstellung als Do-
kument abspeichern. Zudem fordert sie seit Ende 2017 die Einrichtung und
Umsetzung der fiinf DIAS-Plattformen (siehe Seite 52).

(Op‘em!cys, # Products Search Engine Y reedback B User Guide Subscribe O Mobile

Copernicus offers you information products

Faithful to its mission to provide strategic, social, economic and environmental benefits to European public autharities and to the civil society, the European
Commission has designed a downstream service tailored to the specific needs of Copernicus users, making easier the access to data and information.

The interface displays a comprehensive list of information products and other functionalities such as data extraction, data manipulation and queries in a

secure and user-friendly approach, no matter the user profile

Copernicus Information products are available through three different search methods: displayed below:
(i) Search by name ore keyword (ii) Search by Alphabetical index (iii) Search by theme/services. Also, Copernicus data can be directly accessed from
Copernicus website dedicated page.

Search Copernicus information products by name or keyword

B Search Copernicus information products by Alphabetical index

Search Copernicus information products by theme / services

ADbDb. 4.3: Screenshot zur tibergeordneten Datensuche fiir Produkte aus den Diensten.
Quelle: https://services-portfolios.copernicus.eu/


land.copernicus.eu
marine.copernicus.eu
atmosphere.copernicus.eu
climate.copernicus.eu
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Es gibt viele Moglichkeiten, die Sentineldaten auszuwerten. Letztendlich hingt
die Herangehensweise von der Fragestellung und den notwendigen Verarbei-
tungsschritten ab und fiihrt zur Auswahl geeigneter Software. Ist eine Vorpro-
zessierung der Daten erforderlich, beispielsweise eine Geo- oder Atmosphéren-
korrektur, ist die Nutzung spezieller Fernerkundungssoftware von Vorteil. Bei
der automatisierten Prozessierung grofser Datenmengen, ist die Programmie-
rung von Skripten und die Einbindung spezieller Softwarebibliotheken sicher
die beste Wahl. Sind nur einfache Bildmanipulationen gewtinscht, z. B. das Er-
stellen von Falschfarbenkompositen, ldsst sich dies auch einfach im GIS oder
sogar mit einfacher Bildbearbeitungssoftware realisieren.

Grundsitzlich ist anzumerken, dass die Verarbeitung von Satellitenbilddaten
mit spezieller Software viele Vorteile haben kann. Fiir den Laien mag die Soft-
ware, deren Aufbau und Funktionsumfang auf den ersten Blick sehr komplex
und schwer zugénglich erscheinen. Die Vorteile liegen jedoch auf der Hand:
die Verarbeitungsschritte sind meistens effizient implementiert und spezifische
Datenformate und sensorbezogene Eigenschaften, vor allem bei der Analyse
der Wellenldngenbereiche, werden berticksichtigt.

In der Regel ist Fernerkundungssoftware auf die Analyse von grofien Raster-
datensdtzen zugeschnitten. Fiir die Auswertung von Satellitenbilddaten lassen
sich aber auch Geographische Informationssysteme einsetzen und teils fiir ei-
ne Vielzahl der typischen (Vor-) Verarbeitungsschritte nutzen. Bei einigen Pro-
dukten besteht sogar die Moglichkeit einer vollstindigen Integration der Fer-
nerkundungssoftware ins GIS. Die Stdarke von GIS liegt aber vor allem in der
Moglichkeit, Rasterdaten mit Vektordaten kombinieren und Ergebniskarten er-
stellen zu konnen.

SNAP

Die Open Source Software SNAP der ESA ist abgestimmt auf die Verarbeitung
von Sentineldaten. Die SNAP-Software-Plattform setzt sich zusammen aus der
Sentinel-1-, Sentinel-2-, Sentinel-3- und SMOS'-Toolbox. Folgende Hauptfeatu-
res werden auf der SNAP-Homepage aufgefiihrt:

* Sehr schnelle Bildanzeige und Navigation auch bei Giga-Pixel-Bildern

¢ Graph Processing Framework (GPF): zur Erstellung benutzerdefinierter
Verarbeitungsketten

¢ Ebenenverwaltung ermoglicht das Hinzufiigen und Bearbeiten neuer Over-
lays, wie z.B. Bilder anderer Bander, Bilder von WMS-Servern oder ESRI-
Shapefiles

* Umfangreiche Region-of-Interest (ROI) Definitionen fiir Statistiken und
verschiedene Diagramme

* Einfache Bitmaskendefinition und -tiberlagerung

¢ Flexible Bandarithmetik unter Verwendung beliebiger mathematischer Aus-
driicke

* Exakte Reprojektion und Orthorektifikation zu géngigen Kartenprojektio-
nen

* Geokodierung und Entzerrung mit Hilfe von Bodenkontrollpunkten

1 Soil Moisture and Ocean Salinity
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Automatischer SRTM DEM-Download und Kachelauswahl
Produktbibliothek zum effizienten Scannen und Katalogisieren grofier Ar-
chive

Multithreading- und Multi-Core-Prozessor-Unterstiitzung

Integrierte WorldWind-Visualisierung

SNAP kann unter dem Link http://step.esa.int/main/download/ herun-
tergeladen werden. Uber das Hauptmenii unter Help / Help contents ist eine
umfangreiche Dokumentation abrufbar. Die Programmibilfe bietet Hintergrund-
informationen, Einblicke in Datenformate, Informationen zur Bedienung und
eine ausfiihrliche Beschreibung zu den Algorithmen und Methoden. Neben der
detaillierten Hilfe, gibt es unter https://forum.step.esa.int/ ein Diskussions-
forum, in dem Fragen zur Software und Verarbeitung der Daten gestellt und
Verfahrensschritte diskutiert werden kénnen.

Die Installation von SNAP ist auch ohne Administratorrechte moglich. Aller-
dings sollten Sie Schreibrechte in einem Verzeichnis haben (z. B. unter C:/).

QGIS

Die Open Source Software QGIS ist ein freies Geographisches Informationssys-
tem. Hauptanwendungsbereiche sind das Erstellen, Bearbeiten und Analysie-
ren von rdumlichen Informationen und Daten sowie dem Erstellen von Karten.
Mit QGIS lassen sich eine Vielzahl an rdaumlichen Datenformaten verarbeiten
und erzeugen.

QGIS kann unter https://www.qgis.org/de/site/forusers/download.html
fiir alle gédngigen Betriebssysteme heruntergeladen werden. Fiir QGIS gibt es
umfangreiche Dokumentationen, User Guides und eine Vielzahl an Tutorials
(siehe https://www.qgis.org/de/docs/index.html).

Fiir die Installation von QGIS sind Administratorrechte erforderlich. Es gibt je-
doch auch portable Installationslésungen von externen Anbietern (z.B. unter
https://portablegis.xyz/post/get/).



http://step.esa.int/main/download/
https://forum.step.esa.int/
https://www.qgis.org/de/site/forusers/download.html
https://www.qgis.org/de/docs/index.html
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Wir wissen selbst, wie wenig Zeit im Arbeitsalltag bleibt, um sich mit neuen
Daten vertraut zu machen oder sich intensiv mit ihrer Verarbeitung zu befas-
sen. Eventuell miissen zudem noch Fernerkundungsgrundlagen und Verfahren
angeeignet oder die Kenntnis im Umgang mit spezieller Software auf- und aus-
gebaut werden. Deshalb mochten wir all jenen, die kiinftig gern Copernicus-
Daten und Produkte fiir ihre eigenen Aufgaben nutzen mochten, unter Um-
stinden aber noch nie — oder in der Vergangenheit nur am Rande — mit Fer-
nerkundungsdaten gearbeitet haben, mit diesem Kapitel den Einstieg in die
Nutzung von Fernerkundungsdaten erleichtern.

Fiir diesen Einstieg haben wir eine einfache praktische Ubung gewihlt, bei
der Sie auf Grundlage von Sentinel-2-Daten in Kombination mit Urban-Atlas-
Landbedeckungsdaten photosynthetisch aktive Waldareale identifizieren sol-
len.

5.1 WAS SIE VOR DER VERARBEITUNG WISSEN SOLLTEN

Damit Sie spdter aus der Vielfalt der unterschiedlichen Datensitze der Sen-
tinels und anderer Satelliten die fiir Ihre Anwendungen richtigen auswihlen
und auch die Ubung gut nachvollziehen kénnen, mochten wir Thnen einige
grundsétzliche Informationen zur Fernerkundung und zur Struktur der Sen-
tineldaten mitgeben. In diesem Abschnitt haben wir daher ein paar wichtige
Grundlagen fiir Sie zusammengefasst, die fiir das Verstindnis dessen, was wir
auf Satellitenbildern sehen, und warum wir es so sehen, notwendig sind.

Sollten Sie nur die Ubung machen wollen, kénnen Sie an dieser Stelle direkt zum
Abschnitt 5.2 auf Seite 66 springen.

Damit konnen wir natiirlich nur einen sehr kleinen Teil der fiir die Fernerkun-
dung relevanten physikalischen Prozesse abdecken. Fiir ein tieferes Verstandnis
ist ein Literaturstudium unumgénglich, aber das Internet bietet inzwischen eine
gute Informationsquelle. Empfehlen mochten wir Thnen die folgenden Websei-
ten, Online-Tutorials und Biicher, auf die auch wir immer wieder zurtickgreifen
und die wir fiir die Erstellung der folgenden Abschnitte genutzt haben:

BUCHER:

1. Jorg Albertz (2019). Einfiihrung in die Fernerkundung. Grundlagen der Interpre-
tation von Luft-und Satellitenbildern. Wiss. Buchges. 1SBN: 978-3-534-25863-5

2. Thomas Lillesand u. a. (2015). Remote sensing and image interpretation. 7. Aufl.
John Wiley & Sons

3. James B Campbell und Randolph H Wynne (2011). Introduction to remote
sensing. Guilford Press

4. John R Jensen (2009). Remote sensing of the environment: An earth resource
perspective 2/e. Pearson Education India

5. Gerd Hildebrandt (1996). Fernerkundung und Luftbildmessung: fiir Forstwirt-
schaft, Vegetationskartierung und Landschaftsokologie. Wichmann
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ONLINE-QUELLEN:

1. Online Tutorial des Projektes Science Education through Earth Observation
for High Schools. (2006). Einfiihrung in die Fernerkundung. Online. http://
Ims.seos-project.eu/learning_modules

2. Lernportal der Uni Bonn: http://www.fis.uni-bonn.de/

3. Lernportal der ESA: https://earth.esa.int/web/guest/eo-education-a
nd-training

4. Lexikon der Fernerkundung: http://www. fe-lexikon.info/FeLexikon.htm

5.1.1 Aufnahmesysteme

Fernerkundung basiert auf der Messung der von Korpern reflektierten oder
emittierten elektromagnetischen Strahlung. Fiir die Messung dieser Strahlung
und die Wahl geeigneter Sensoren auf Plattformen wie Satelliten, Flugzeugen
oder Drohnen nutzt man das Wissen um die Hauptquellen der Strahlung (Son-
ne und Erde) und die Durchlédssigkeit der Atmosphare fiir die jeweilige Strah-

Infrarot wird ~ lung sowie die spektralen Signaturen der beobachteten Objekte.
in nahes (NIR,

0.78-1.4um), Strahlungsenergie
kurzwelliges (SWIR, Sonne 6000 K
1.4-3 um), mittleres
Atmosphéarische o EFde 300 K
(MWIR, 3-8 um), Durchléassigkeit Lo
langwelliges (LWIR, 100 %

8-15pum) und
fernes Infrarot
(FIR, 15 um bis
1 mm) unterteilt.
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Abb. 5.1: Das elektromagnetische Spektrum und die Durchlédssigkeit einer wolkenlosen
Atmosphire. Im oberen Bereich sind die Strahlungsenergien von Sonne und
Erde dargestellt. Die Sonne hat ihr Maximum im visuellen Spektralbereich,
die Erde im thermalen Infrarot. Darunter ist die atmosphérische Durchlds-
sigkeit bei wolkenlosem Himmel dargestellt. Im ultravioletten und fernen IR-
Bereich ist die Atmosphédre nahezu undurchléssig, im visuellen und Mikro-
und Radiowellenbereich hingegen nahezu durchldssig. Fiir die Fernerkun-
dung sind folglich die Bereiche von nahezu sichtbar bis hin zum mittleren
Infrarot und der Bereich der Mikrowellen von Interesse.
Bildquelle: Albertz (2001)

Mit Hilfe der Abbildung 5.1 lassen sich die Wellenldngenbereiche identifizieren,
fiir die die Atmosphére durchléssig ist. Diese Wellenldngenbereiche, die man
auch Atmosphérische Fenster nennt, sind fiir die Fernerkundung geeignet.

Solche atmosphérischen Fenster finden wir:

1. Im Bereich von nahezu sichtbar bis hin zum mittleren Infrarot;
2. Im Bereich der Mikrowellen.
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1. BEREICH VON NAHEZU SICHTBAR BIS MITTLERES INFRAROT

Im ersten Bereich wird die anfangs hohe atmosphirische Durchldssigkeit im
sichtbaren Bereich ab dem nahen Infrarot zum Teil stark von sogenannten Ab-
sorptionsbanden durchbrochen, so dass sich die Fenster zu schmalen Banden
reduzieren.

In diesem Bereich des elektromagnetischen Spektrums werden Sensoren ein-
gesetzt, die die von den Objekten an der Erdoberfliche reflektierte Strahlung
der Sonne oder die im langwelligeren thermalen Infrarot emittierte Warme-
strahlung messen. Diese Sensoren nennt man passive Sensoren (siehe Abbil-
dung 5.2).
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Abb. 5.2: PASSIVE Systeme werden im Bereich von Sichtbar bis Infrarot eingesetzt. In
diesem Bereich des elektromagnetischen Spektrums ist man auf einen wol-
kenfreien Himmel angewiesen. Die Sensoren erfassen die Strahlung, die von
Objekten und ihrer Umgebung emittiert oder reflektiert wird. In der Regel ist
dies die reflektierte Sonnenstrahlung. Ein Beispiel fiir die Verwendung von
passiven Sensoren ist Sentinel-2.

Dabei gilt es zu berticksichtigen, dass in diesem Bereich jede Form von Strah-
lung auf ihrem Weg von der Sonne zum Objekt und schliefSlich zum Sensor
durch die Atmosphére auf verschiedenste Weise beeinflusst wird. Sowohl die
Sonnenstrahlung als auch die von der Erde reflektierte Strahlung werden von
Partikeln in der Atmosphére gestreut, reflektiert oder absorbiert. Insbesonde-
re Kohlendioxid, Ozon und Wasserdampf absorbieren stark. Fiir die Ferner-
kundung stellt die Reflexion von Wolken aber das grofste Problem dar, da die
Strahlung die Wolken in diesem Bereich des Spektrums nicht durchdringen
kann.

Passive Sensoren sind z.B. auf den Satelliten der Sentinel-2-Mission, der
Landsat-Serie und auf RapidEye (messen reflektierte Sonnenstrahlung) sowie
auf Landsat 8 (misst emittierte Warmestrahlung) verbaut.

Passive und optische Sensoren nehmen die Strahlung vom sichtbaren Bereich
des elektromagnetischen Spektrums bis in den infraroten Bereich nach Wel-
lenldngen getrennt in sogenannten Spektralkanélen, auch Bander genannt, auf.
Deshalb spricht man bei solchen Systemen auch von multispektraler Ferner-
kundung.

Das Produkt eines Spektralkanals sind Grauwertbilder, die die Intensitét der
aufgenommenen Strahlung wiedergeben. Der Sensor nimmt also nur Hellig-
keitsunterschiede auf. Bei der optischen Auswertung der Multispektraldaten
weist man den verschiedenen Spektralkandlen (Bandern) dann bestimmte Far-
ben zu und kombiniert die Grauwertbilder miteinander.
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Je mehr Kanile ein Fernerkundungssensor hat, umso hoher ist auch die spek-
trale Auflosung des Satelliten. Bei Sensoren, die mehr als 20 bis hin zu 200 oder
gar mehr Spektralkandle haben, spricht man von hyperspektralen Systemen.

Sichtbar Nahes Infrarot Mittleres Infrarot

& 2 &
T r 7T
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Abb. 5.3: Spektralkanile (Bander) von Sentinel-2. Bildquelle: ESA

2. MIKROWELLENBEREICH

Im zweiten Bereich der langwelligen Mikrowellen hingegen ist die Atmospha-
re nahezu vollstandig durchldssig, so dass Wolken, Dunst, Rauch, Schnee und
leichter Regen fast ungestort durchdrungen werden kénnen. Hinzu kommt al-
lerdings, dass in diesem Bereich die Strahlung von Sonne und Erde so gering
ist, dass die Sensoren auch ohne Sonnenstrahlung auskommen miissen. Des-
halb werden hier Sensoren eingesetzt, die selbst elektromagnetische Strahlung
im Mikrowellenbereich in Richtung Erdoberfliche aussenden und kurze Zeit
spater die von dort reflektierte Strahlung wieder empfangen.

Solche Sensoren, die unabhingig von Tageszeit und Wetter messen kénnen
und deshalb unverzichtbar fiir die Fernerkundung von Arktis, Antarktis und
haufig wolkenverhangenen Regionen sind, nennt man aktive Sensoren (siehe
Abbildung 5.4).

)
~Reflektierte, kingdliche Straniun
I~

Abb. 5.4: AKTIVE Systeme werden im Bereich der Mikrowellen eingesetzt. In diesem
Bereich des elektromagnetischen Spektrums kann unabhingig von Tageszeit
und Wetter gemessen werden. Die Sensoren senden selbst Strahlung (Mikro-
wellen) aus und messen anschlieffend die von den Objekten reflektierte oder
riickgestreute Strahlung. Radar ist ein Beispiel fiir ein solch aktives Messver-
fahren, welches auch auf Sentinel-1 Anwendung findet.
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Zu den aktiven Sensoren gehoren Radar-' und Lidar-Systeme®. Aktive Radar-
sensoren sind beispielsweise auf Sentinel-1 und TerraSAR-X verbaut.

Die am Radarsensor ankommende Strahlung wird im Wesentlichen durch
die Oberflichenrauhigkeit und die Form des Geldndes bestimmt. Flachen, die
dem Radar direkt zugewandt sind, erscheinen sehr hell, und Flachen, die dem
Radar abgewandt sind und somit von den Mikrowellen nur schlecht oder gar
nicht erreicht werden konnen, erscheinen dunkel bis schwarz (Radarschatten).

Sogenannte Riickstrahleffekte treten auf, wenn vertikale und horizontale Fla-
chen die Mikrowellen gespiegelt reflektieren. Zwar kénnen moderne Radarsys-
teme verschiedene Arten von Mikrowellen aussenden, die sich in ihrer Wellen-
lange und Polarisation erheblich unterscheiden und damit auch unterschiedlich
tief in das Geldnde eindringen kénnen.

Die Interpretation von Radarbildern ist jedoch ldngst nicht selbsterkldrend
und noch immer Gegenstand der aktuellen Forschung.

Fiir ein tieferes Verstindnis der Radarfernerkundung mochten wir Ihnen den
Besuch der alljahrlich von der Universitit Jena angebotenen Sommerschule
,SAR-EDU” (http://sar-edu.uni-jena.de/wp/) bzw. die zugehorigen Online-
Angebote unter https://eo-college.org/landingpage empfehlen.

Im Folgenden konzentrieren wir uns auf die fiir die Ubung (siehe Kapitel 5.2)
relevanten Effekte der Fernerkundung mit passiven, also optischen Sensoren.

5.1.2 Reflexion und Absorption in der Atmosphiire

Die Intensitdt der Absorption und Streuungscharakteristik durch die Atmo-
sphdre hingen in starkem Mafse von der Wellenldnge der Strahlung und der
Aerosol-Teilchengrofie (Dunst, Staub, Wassertropfchen, Eiskristalle) ab (Dietze
1957; Moller 1957; Foitzik und Hinzpeter 1958). Wenn man Satellitenbilder ein-
fach nur visuell interpretiert, fallt dies nicht so sehr ins Gewicht, da sich das
menschliche Auge schnell an Kontrastschwankungen anpassen kann. Mochte
man die Daten jedoch fiir eine Klassifikation nutzen, womoglich unter Verwen-
dung mehrerer Satellitenbildszenen, konnen die Effekte die Qualitdt der Klas-
sifikation stark verfalschen. Gleiches gilt fiir einen Vergleich unterschiedlicher
Aufnahmezeitpunkte.

Deshalb miissen die Satellitenbilder zunédchst atmosphérisch korrigiert wer-
den, was u.a. durch eine Kalibrierung der Reflexionswerte auf Basis von spek-
tralen Gelandemessungen mit geeigneten Spektrometern erfolgt, sodass die
Einfliisse der Atmosphdre herausgerechnet werden konnen. Fiir die giangigen
Softwareprodukte sind Algorithmen zur Atmosphérenkorrektur verfiigbar. Bei-
spielsweise bietet die ESA das Tool Sen2Cor fiir die Sentinel-2-Daten an (http:
//step.esa.int/main/third-party-plugins-2/sen2cor/).

Nicht nur aus diesem Grund ist es wichtig zu wissen, welches Level der
Sentineldaten Sie sich auf dem Open Access Hub der ESA oder auf anderen
Portalen heruntergeladen haben. Abbildung 5.5 zeigt beispielhaft die Prozes-
sierungsstufen von Sentinel-2. Zwar sind die Daten fiir Sie als Nutzerin oder
Nutzer bereits ab dem Level 1C verfiigbar; allerdings enthalten diese noch im-
mer die Reflexionsdaten der obersten Schicht der Atmosphére. Vollstandig at-
mosphdrenkorrigiert liegen die Daten erst ab dem Level 2A vor.

1 Radio detection and ranging; Abtastung der Oberfliche mit Radiowellen
2 Light detection and ranging; Abtastung der Oberfliche mit Laserstrahlen
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Level-0

Consolidated Level-1A Level-1B Level-1C Level-2A
. . Radiometric Corrections Resampling Top-of-atmosphere Bottom-of-atmosphere
Telemetry analysis Decompression reflectancesin reflectance in cartographic
= Inverse of on-board =  Geometry cartographic geometry seometry
equalization interpolation, grid (prototype product)
= Dark signal correction computation * Systematic
Preliminary QuickLook and = Blind pixels removing = Resampling (B- generation and =  Generation on user
cloud-mask generation = (Crosstalk correction splines) online distribution side (using Sentinel-2
= Relative response toolbox)
correction
=  SWIRrearrangement
. _:..ﬁmao_mio: of defective Conversionto reflectances Exmaple image Exmaple image
plizk . Data volume: 500 MB Data volume: 600 MB
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=  Deconvolution and
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= Metadata update

Geometric viewing model
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= Refining of the viewing
model using a global set
of reference images

= Registration between
VNIR and SWIR focal
planes (optional)

Abb. 5.5: Prozessierungsstufen der Sentinel-2-Produkte. Fiir unsere Ubung haben wir ein Level-2A Sentinel-2-Produkt gewihlt, da die Daten erst ab diesem Prozes-
sierungslevel atmosphédrenkorrigiert und orthorektifiziert vorliegen.
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5.1.3 Reflexion und Absorption an der Erdoberfliche

Die auf einen Korper an der Erdoberfldche einfallende elektromagnetische Strah-
lung wird von ihm teilweise absorbiert und reflektiert. Zu welchem Anteil die-
se Absorptionen und Reflexionen stattfinden, ist vor allem von dem jeweiligen

Material des Korpers, seinem physikalischen Zustand, seiner Oberfldchenrau-
higkeit und den geometrischen Verhéltnissen wie dem Einfallswinkel der Strah-
lung und der Beobachtungsrichtung abhéngig.

Aus diesen Eigenschaften resultieren unterschiedliche, objektspezifische Re-
flexionsmuster, tiber welche die verschiedenen Objekte auf Satellitenbildern
identifiziert werden konnen. Werden nur die Intensitdten der reflektierten Strah-
lung in eng begrenzten Bereichen des elektromagnetischen Spektrums erfasst,
so spricht man von Spektralsignaturen. Diese Signaturen konnen in spektralen
Reflexionskurven als eine Funktion der Wellenldnge dargestellt werden und
dienen als Grundlage zur Deutung von Fernerkundungsdaten. Abbildung 5.6
zeigt typische spektrale Reflexionskurven fiir vier Grundtypen auf der Erde:
trockenen Boden, Vegetation, klares Wasser und Wasser mit Phytoplankton.

’ Sichtbar ] Nahes Infrarot | Mittleres Infrarot I
50+
40 Trockener Boden
2 30
s J
S
= 20+
&=
S -
o
104
o Gesunde Vegetation
0- Wasser mit Phytoplankton

T T L S T L . . e .

1.2 1.6 2.0 2.4
Wellenlange [pm]

0.4 0.8

Abb. 5.6: Die spektrale Reflexionskurve der Vegetation hat ein Minimum im sichtbaren
Teil des elektromagnetischen Spektrums. Die Reflexionswerte nehmen im na-
hen Infrarotbereich stark zu. Die spektrale Reflexionskurve von trockenem,
unbedecktem Boden ist kaum variabel. Die Reflexionskurve von Wasser ist
durch hohe Absorption im nahen Infrarot und dartiber hinaus charakterisiert.
Wasser mit Phytoplankton absorbiert im sichtbaren Bereich starker als klares
Wasser. Aufgrund dieser Absorptionseigenschaften konnen Wassermassen so-
wie Objekte, die Wasser enthalten, leicht identifiziert und abgegrenzt werden.
Bildquelle: http://www.rsacl.co.uk/images/base2.jpg (Abbildung modifi-
ziert)

Grundsitzlich nehmen die Reflexionen mit zunehmender Feuchtigkeit tiber
den ganzen Spektralbereich hin ab. Aus diesem Grund wird z. B. feuchter Bo-
den in Luft- oder Satellitenbildern stets dunkler wiedergegeben wird als tro-
ckener Boden, der besonders stark und kontinuierlich hoch im Infrarotbereich
reflektiert.

Die Reflexionsverhélnisse von Wasserfldchen genau zu spezifizieren, ist nicht
so einfach. Grundsitzlich reflektiert Wasser nur im sichtbaren Bereich des Lichts,
wahrend es in den Bereichen dariiber hinaus ausschliefilich absorbiert. Aller-
dings ist der Reflexionsgrad von Wasserflachen auch vom kinetischen Zustand
des Wasserkorpers, seiner organischen bzw. anorganischen Schwebstoffe (wie
z.B. Phytoplankton), der Wellenldnge der Strahlung, der Beschaffenheit des Ge-
wassergrundes und der Beleuchtungsrichtung abhingig. So kann es beispiels-
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weise zu unerwiinschten spiegelnden Reflexionen kommen, wenn die Oberfla-
chenrauhigkeit der Grenzflache klein im Vergleich zur Wellenldnge der einfal-
lenden Strahlung ist.

Wolken, Schnee und Nebel als andere Aggregatzustinde des Wassers konnen
fast nur tiber den Schlagschatten oder t{iber Thermaldaten differenziert werden,
da sie die auf sie einfallende Strahlung sowohl im visuellen Bereich und nahen
Infrarot als auch im mittleren Infrarot sehr dhnlich reflektieren.

Je nach Kombination von Bestrahlungswinkel, Form des Korpers und sei-
ner Oberflichenrauhigkeit, treten Phanomene wie Mitlichtbereiche ohne viel
Schlagschatten oder Gegenlichtbereiche mit viel Schlagschatten auf, was teil-
weise zu sehr unterschiedlichen Wahrnehmungen eigentlich gleicher Flachen
oder gar ein und derselben Flache fiihrt.

Abbildung 5.7 zeigt beispielhaft den Schlagschatten von Wolken und den
Einfluss von Mondlicht auf die Reflexion von ruhigem Wasser (spiegelnde Re-
flexionen) als auch etwas turbulenterem Wasser.

Specular oy ) Same Location
Lunar Reflectance® 3 Outside of Glint
(Smooth Walers) Zone1l hr Later

ce of Lunar Disk.
20 <~10° cone)

|

Cloud Shadow

Abb. 5.7: Die Abbildung zeigt beispielhaft den Schlagschatten von Wolken (unteres
Bild, rechte untere Ecke) und den Einfluss von Mondlicht auf die Reflexion
von ruhigem Wasser (spiegelnde Reflexionen) als auch etwas turbulenterem
Wasser. Siehe nédhere Erlduterungen im Bild. Bildquelle: http://rammb.cira
.colostate.edu/projects/alaska/blog/
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5.1.4 NDVI

Fiir die Identifizierung und Spezifizierung von Pflanzen ist der charakteristi-
sche Unterschied zwischen dem sichtbaren und dem infraroten Spektralbereich
besonders wichtig.

So nimmt der Reflexionsgrad blattreicher Pflanzen mit Erreichen des nahen
Infrarot (NIR > 700 nm) stark zu, was auf die spezifischen Reflexionsmerkma-
le des zelluldren Blattgefiiges und der internen Wasserversorgung zuriickzu-
fiihren ist. Dies ist z.B. fiir die Identifizierung von kranken oder gestressten
Pflanzen wichtig, da gesunde Bldtter im nahen Infrarot stark reflektieren, wo-
hingegen kranke oder gestresste Pflanzen die infrarote Strahlung stark absor-
bieren, so dass man beispielsweise kranke oder gestresste Pflanzen in einer
Baumgruppe identifizieren kann (siehe Abbildung 5.8). Auch die Unterschei-
dung von Laubbdumen und Koniferen ist moglich, da Laubbldtter im nahen
Infrarot deutlich mehr reflektieren als Nadeln.

Somit kann das Maf3 der Reflexion im nahen Infrarot als Vitalitdtsfaktor oder
als ein Maf3 fiir die photosynthetische Aktivitdt fiir vegetationsokologische Be-
trachtungen herangezogen werden, was man sich beim ,,Normalized Difference
Vegetation Index” (NDVI) zunutze macht, der auf Basis der Wellenldngenberei-
che Rot und Nahes Infrarot mit der Gleichung

(NIR — Rot)

NDVI =~
(NIR + Rot)

berechnet wird. (5.1)

Mit dem NDVI lassen sich mit Vegetation bedeckte Bereiche und ihre Vitalitat
besonders gut identifizieren.

x
=z
0.8
&
g 2 0.7
) =
sigs
o X o
— 0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
Gesundes Blatt  GestresstesBlatt Totes Blatt
(a) Gesunde Pflanzen reflektieren stark im infraroten (b) NDVI fiir verschieden alte
Bereich des Spektrums und absorbieren im blauen Blatter.

und roten Spektralbereich

Abb. 5.8: Je gesiinder eine Pflanze ist, desto hoher ist die Reflexion im nahen Infrarot-
bereich. Bildquelle: http://physicsopenlab.org/2017/01/30/ndvi-index/
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5.2 PRAKTISCHE UBUNG

Im folgenden Ubungsbeispiel beschreiben wir erste Schritte bei der Verarbei-
tung von optischen Satellitenbilddaten.

Z1EL Ziel der Ubung ist es, die Waldflache(n) in der Umgebung von Wilhems-
haven mit dem hdchsten mittleren NDVI-Wert zu identifizieren. Letztend-
lich wird eine einfache Karte erzeugt.

z1ELGRUPPE Die Ubung ist als erster Einstieg gedacht und richtet sich vorran-
gig an unerfahrene Nutzerinnen und Nutzer.

ABLAUF Nach dem Download der benétigten Copernicus-Daten sollen Sie zu-
ndchst unter Verwendung der Software SNAP den Vegetationsindex ND-
VI anhand einer Sentinel-2-Szene berechnen. Im nédchsten Schritt sollen
Sie den erzeugten NDVI-Datensatz in die GIS-Software QGIS einlesen, mit
welcher Sie anschliefSend die NDVI-Daten mit Landbedeckungsdaten aus
dem Urban Atlas (siehe Abschnitt zum Landdienst auf Seite 9) kombinie-
ren.

VORAUSSETZUNGGEN Sie sollten beim Open Access Hub der ESA registriert
sein (siehe Seite 55).

GENUTZTE SOFTWARE Fiir die Erstellung der Ubung haben wir mit der SNAP
Version 6.0 und vorrangig mit der QGIS-Version 2.18.21 gearbeitet. Mitt-
lerweile ist QGIS in der Version 3.2 verfiigbar.

Die Ubung hat nicht den Anspruch, eine allgemeine Einfiihrung in die Fer-
nerkundung oder in Geographische Informationssysteme zu geben. Wenn
Sie tiefer in die Thematik einsteigen mochten, greifen Sie bitte auf entspre-
chende Fachliteratur (siehe Seite 57) und die umfangreichen Dokumenta-
tionen und Tutorials der genutzten Softwareprodukte zurtick.

5.2.1 Datendownload

5.2.1.1 Download einer Sentinel-2-Szene

Sentinel-2 nimmt mit einer Streifenbreite von 290 km auf. Aufgrund der Daten-
menge werden die Sentinel-2-Daten in Form von Datenpaketen (sogenannten
,tiles”) mit einer Gréfe von 100 x 100 km? angeboten. Dies entspricht den Ab-
messungen einer UTM-Kachel.

Informationen zur Datenaufteilung in UTM Kacheln finden Sie auf den Seiten
der ESA3 oder im Sentinel-2 User Handbook#. Auch das fiir Sentinel-2-Daten
relevante UTM-Gitter kann dort als KML-Datei heruntergeladen werden>.

Die in dieser Ubung verwendete Sentinel-2-Szene deckt das Gitterquadrat
ME der UTM-Zone 32U ab. Es handelt sich um die Szene tiber Wilhelmshaven
vom 02.06.2017 mit einer Bewdlkung von 0,4% (siehe Abbildung 5.9, Mitte).

3 https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/product-types
4 https://sentinel.esa.int/documents/247904/685211/Sentinel-2_User_Handbook
5 https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2/data-products
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Abb. 5.9: Gut zu wissen: Die Ordnerstruktur der Sentinel-2-Daten im unteren Bereich
der Abbildung. Der obere Teil der Abbildung vermittelt einen Eindruck vom
UTM-Gitter (Bildquelle: ESA). In der Mitte der Abbildung ist das fiir die
Ubung relevante Gebiet in der UTM-Kachel 32U ME dargestellt.
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1. Laden Sie den Datensatz der Szene mithilfe Threr Zugangsdaten zum
Open Access Hub der ESA tiber den Direktlink:
https://scihub.copernicus.eu/dhus/odata/v1l/Products(’7d6bb31la-d
cfc-4b44-995f-580aea39753c’ ) /$value.

2. Die Daten werden in einem sogenannten SAFE-Datencontainer geliefert,
was im Grunde einem ZIP-File entspricht. Entpacken Sie die Sentinel-2-
Daten aus der ZIP-Datei.

5.2.1.2  Download des Urban-Atlas-Datensatzes fiir Wilhelmshaven

Der Urban Atlas ist ein Datenprodukt aus der lokalen Komponente des Land-
dienstes (siehe auch Beschreibung des Landdienstes im Kapitel 1 auf Seite 9).
Der Datensatz liegt bisher fiir 2006 und fiir 2012 vor und beinhaltet eine hoch-
aufgeloste Kartierung der Landbedeckung europdischer Stadte und Stadtregio-
nen, sogenannter ,Functional Urban Areas” (FUA). Der Datensatz beinhaltet
insgesamt 277 Klassen (17 urban, 10 rural), abgeleitet mittels Fernerkundung, Ka-
tasterinformationen und Luftbildern. Die Mindestkartiereinheit betragt 0.25 ha
bei den urbanen Klassen und 1ha bei den ruralen Klassen. Fiir 2012 wurden
insgesamt 850 FUA Kartiert.

Der Urban Atlas basiert hauptsachlich auf der Kombination von (statisti-
scher) Bildklassifikation und visueller Interpretation von sehr hochaufgeltsten
Satellitenbildern. Als Eingangsdaten werden SPOT 5 & 6 und Formosat-2-Bilder
mit einer rdumlichen Aufldsung von 2 bis 2.5m verwendet. Zudem werden
fiir die Erstellung lokale Stadtplane oder Online-Kartendienste genutzt, die
den Urban Atlas mit funktionalen Informationen (StrafSennetz, Dienstleistun-
gen, Versorgungseinrichtungen usw.) anreichern. Weitere Informationen zum
Datensatz sind unter der ,Technical library” auf der Seite des Landdienstes
verfiigbar®.

URBAN ATLAS 2012 - Wilhelmshaven =S
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Abb. 5.10: Landbedeckung des Urban Atlas fiir Wilhelmshaven und Umgebung (Quel-
le: SIRS, FUA Delivery Report, Wilhelmshaven).

6 https://land.copernicus.eu/user-corner/technical-library
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1. Bitte loggen Sie sich im Portal zum Landdienst ein (Sollten Sie bislang
noch keine Zugangsdaten haben, registrieren Sie sich bitte bei dem unter
Punkt 2 angegebenen Link.).

2. Laden Sie vom Portal des Landdienstes aus dem Urban Atlas bitte den
Datensatz fiir Wilhelmshaven von 2012 herunter https://land.coperni
cus.eu/local/urban-atlas/urban-atlas-2012

Die Datei hat eine Grofie von 34.4 MB und wird als ZIP-Datei geliefert. Das
Archiv enthélt einen Ordner mit den zugehorigen Daten im Shapefile-Format
sowie einen Ordner mit dem Bericht zur Genauigkeit der Klassifikation.

5.2.2 Berechnung des NDVI aus Sentinel-2-Daten mit SNAP

5.2.2.1 SNAP Benutzeroberfliche

Die graphische Benutzeroberfliche von SNAP hat auf der linken Seite oben
einen Product Explorer und ein Pixel-Info-Fenster. Im Product Explorer werden
die eingelesenen und berechneten Daten angezeigt. Auf der linken Seite unten
befinden sich die Fenster Navigation, Color Manipulation, Uncertainty Visualisati-
on und World View. Im Hauptfenster auf der rechten Seite werden die Daten
und Tabellen dargestellt.

Vo o ey ke e Opkes ke ok e e &
R e VI L P - A QzETLoNON . —"

sz apaee | s

by |

5.2.2.2 Sentinel-2-Datensatz offnen

1. Offnen Sie bitte mit File / Open Product oder dem entsprechenden Button
in der Navigationsleiste die Datei MTD_MSIL2A.xml aus dem Hauptordner
(entspricht dem Namen der Szene).

Der geoffnete Datensatz erscheint im Product Explorer und wird mit einer
vorangestellten Nummer in eckigen Klammern angezeigt.
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Lookin: | )} S24_MSIL2A_20170602T104021_NO205_R00S_T32UME_20170602T 1042 12.5AFE [ | o

|, AUX_DATA
DATASTRIP

| GRANULE

L HTML

L, rep_info

] INSPIRE, xml

)] L2A_Manifest,xmi

|| manifest.safe

4] 524_MSIL2A_20170602T 104021_NO205_R00S_T32UME_20170602T 104212_20170604T050530_report.xml

Flename:  [MTD_MSIL2A.3mi Open |
Files of type: IM Fies d Cancel

5.2.2.3 Lage der Szene im WorldView Fenster anzeigen

Die Lage des Datensatzes (bzw. die mehrerer Datensitze) ldsst sich anhand der
Weltkarte tiberpriifen. Sie finden den World View Dialog im linken, unteren
Fenster unter dem entsprechenden Reiter. Die Szenen sind dabei entsprechend
der Anordnung im Product Explorer nummeriert. Die Anzeige lasst sich mittels
Mausrad vergrofSern oder verkleinern.

Navigation | Colour Manjpulation | Uncertainty Visua... | World View X| ]

Oidenburg

Off Globe

5.2.2.4 Metadaten ansehen

Den Bilddaten der Sentinels werden Metadaten mitgeliefert. Details zu den hin-
terlegten Informationen und Parametern lassen sich dem Dokument” ,Sentinel-
2 Products Specification Document” entnehmen. Die Metainformationen kon-
nen Sie sich {iber den Product Explorer aus dem Ordner Metadata in Tabellen-
form im Hauptfenster anzeigen lassen.

7 https://sentinel.esa.int/documents/247904/685211/Sentinel-2-Product-Specifications
-Document


https://sentinel.esa.int/documents/247904/685211/Sentinel-2-Product-Specifications-Document
https://sentinel.esa.int/documents/247904/685211/Sentinel-2-Product-Specifications-Document

5.2 PRAKTISCHE UBUNG

Mit dem [+] Zeichen vor dem Dateinamen 6ffnen Sie weitere Unterebenen.
Mit einem Doppelklick 6ffnen Sie die zugehorigen Datentabellen im Hauptfens-
ter. In den Metadaten finden Sie beispielsweise wichtige Produktinformationen
wie z. B. das genaue Datum und den Zeitpunkt der Aufnahme, die Projektion
oder die raumliche und spektrale Auflosung der Bander.

5.2.2.5 Laden eines einzelnen Bandes und Anzeigen der Pixelwerte

1. Navigieren Sie im Product Explorer in den Ordner Bands.

2. Markieren Sie ein Band mit der linken Maustaste, z.B. das Band B5
(705 nm).

3. Offnen Sie mit der rechten Maustaste den Dialog Properties.

Nun werden weitere Informationen zum Datensatz angezeigt. Die Grof3e des
Bandes B5 betrédgt bei einer Auflosung von 20m 5490 x 5490 Pixel. Das Band
B3 hingegen hat entsprechend der Auflésung von 10 m eine Grofie von 10980 x
10980 Pixel.

Product Explorer X | Pixel Info =]
E-E [1] 524_MSIL2A_20170602T104021_N0205_R008_T32UME_20170602T 104212
- (21 Metadata
- (Z3 Index Codings
(23 Vector Data
=23 Bands
-3 sun
I:I---Cl wiew
m-E3 quality
[ B1(443nm)

[ B2 (430 nm)
[ B3 (560 nm)
[ B4 (565 nm)

B s osom x
- B& (740 nm) [=l Product Node Properties
- B7 (783 nm) Name BS |
- B8 (342 nm) Description Reflectance in band B5 J
[ B8A(865rm)  Nodified r
- B9 (345 nm) [=]Raster Band Properties
[ B11(1610rm) | ynit d |
- B12(2130nm)  Data Type uint16 N
-3 Masks Raster size 5450 x 5490 =
alid-Pixel Expression BS.raw >0 J
No-Data Value Used -
Mo-Data Value 0.0
Spectral Wavelength 705.0
Spectral Bandwidth 97.0
Ancillary Variables J
Ancillary Relations J
Navigation Colour Manipulal
B5 (705 nm) @
Reflectance in band B5, 705.0 nm, +/-48.5 nm, 5490 x 5430 pixels,
n
- |

Mit einem Doppelklick 6ffnen Sie das Band im Hauptfenster. Je nach Auflo-
sung nimmt das Einlesen der Daten etwas Zeit in Anspruch. Die Darstellung
einzelner Bander erfolgt hierbei in Gaustufen.
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1. Wéhlen Sie nun den Reiter Pixel Info im linken Dialogfenster neben dem
Product Explorer.

2. Fahren Sie mit der Maus iiber die Szene und vergleichen dabei die Wer-
te unterschiedlicher Oberflichen. Unter anderem werden hier auch die
Koordinaten einzelner Pixel angezeigt.

=il

NImTIEE | JencsiSles) (8

5.2.2.6 Resampling

Die Bander von Sentinel-2 liegen in verschiedenen Auflosungen vor (siehe Ab-
bildung 5.3). Eine Vielzahl der Verarbeitungsschritte lassen sich nur ausfiihren,
wenn alle Bander des Datensatzes in eine einheitliche Auflésung tiberfiihrt wur-
den.

Uber das Hauptmenii wihlt man hierzu die Funktion Raster / Geometric Opera-
tions / Resampling. Es besteht die Moglichkeit, diesen Schritt im Arbeitsspeicher
durchzuftihren. Im Reiter Resampling Parameters ist die gewiinschte Auflosung
bzw. das entsprechende Band mit der Zielauflosung anzugeben (z.B. B2 mit
10m Auflosung). Nach Abschluss der Berechnung wird eine Datei mit der En-
dung *_resampling angelegt und dem Product Explorer hinzugefiigt.

1. Bitte erzeugen Sie eine Datei mit 10 m Auflosung.

Wird das Resampling im Arbeitsspeicher durchgefiihrt (also ohne eine neue
Ausgabedatei anzulegen), werden Originaldatei und die neu berechnete Da-
tei miteinander verkniipft. Die Originaldatei ldsst sich nicht aus dem Product
Explorer entfernen, solange die neue Datei nicht abgespeichert oder geloscht
wurde.
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_ [1]1S2A_MSIL2A_20170602T104021 NO205_RO0OE_T32UME_20170602T104212 - [C:\Temp\S2A_Data\S2A_M

File Edit WView Analysis Layer Vector |Raster Optical Radar Tools Window Help

LT LASINT B

Filtered Band...

Convert Band el

H 4021 Propagate Uncertainty...
a [2] 52A_MSIL2A_20170602T 104021 | npled
Geo-Coding Displacement Bands. ..

Subset...
| Geometric Operations L Level-3 Binning
DEM Tools 4 Mosaicing
Masks 4 Reprojection
Data Conversion 4 [ Resampling |
Image Analysis D Multi-size Mosaic
Classificati 4
assification Collocation
Segmentation ]
Export ]
%_ Resampling x|
File Help
IO Parameters Resampling Parameters |
~Define size of resampled product
{* By reference band from source product: IBZ ;I

Resulting target width: 10980
Resulting target height: 103930

™ By target width and height: Target width: I 10 ,9805:
Target height: I 10,980 EC

Width (height ratio: 1.00000

™ By pixel resolution (in m): | a0
Resulting targetwidthy 1830
Resulting target height: 1830

Upsampling method: INearest ;I
Downsampling method: IFirst LI
Flag downsampling method: IFirst LI

[V Resample on pyramid levels (for faster imaging)

==

5.2.2.7 Erstellen eines Bildes mit Echt- oder Falschfarbendarstellung

Nach dem Resampling lassen sich die Bander fiir die Darstellung als RGB-Bild

nun beliebig miteinander kombinieren.

X Puelnfo | G| [ (2] Sentnel 2MST Agricture RGE x|
[£] 52A_MSIL2A_20170602T104021_N0205_R003_T32UME_20170502T 104212 y

Profile;
| sentinel 251 Natural Colors (modified)

Red: |s2.38

Green: | B3
Bue: |52

Expressions are valid
[ Store RGS channels as virtual bands n current product

[ox | cancel | mew |
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1. Markieren Sie im Product Explorer mit der rechten Maustaste die neu er-
stellte Datei *_resampled.

2. Offnen Sie das Kontextmenii mit der rechten Maustaste und wihlen Sie
Open RGB Image Window.

3. In der Auswahlliste unter Profile sind die géngigsten Kombinationen fiir
die Sentinel-2-Bander bereits hinterlegt und konnen nun selektiert wer-
den. Nutzen Sie diese Funktion, um mittels einer gezielten Auswahl und
Kombination bestimmter Wellenldngenbereiche Details in der Szene visu-
ell hervorzuheben.

5.2.2.8 Berechnung des NDVI

Die Berechnung verschiedener Indizes ist in SNAP als Funktion implementiert.
So auch die Berechnung des NDVI (siehe Abschnitt 5.1.4 auf Seite 65). Der
entsprechende Dialog ist tiber Optical / Thematic Land Processing / Vegetation Ra-
diometric Indices / NDVI Processor aufrufbar.

1. Berechnen Sie den NDVI unter Verwendung der Voreinstellungen.

Die Datei wird im Arbeitsspeicher berechnet und dem Product Explorer hin-
zugeftigt. Wenn Sie eine Ausgabedatei bei einer Auflosung von 10 m im BEAM-
DIMAP anlegen, hat diese inklusive der Metainformationen eine Grofse von ca.
920 MB.

Alternativ konnen Sie den NDVI auch manuell mit der Funktion Band Maths
berechnen.

1. Offnen Die den Dialog Raster / Band Maths und geben einen Namen fiir
die Datei an (z. B. NDVI).

2. Wihlen Sie , Edit Expression...”.

3. Geben Sie die NDVI-Formel (NIR — RED) / (NIR + RED) entsprechend
den zugehorigen Bandern ein (B8 fiir NIR und B4 fiir RED).

4. Wihlen Sie das Selection Tool (Button mit Mauspfeil).

5. Nutzen Sie Pixel Info und vergleichen Sie einzelne Pixelwerte des NDVI
unterschiedlicher Landbedeckungsklassen.

5.2.2.9 Datensatz exportieren

Voreingestellt speichert SNAP die Daten im BEAM-DIMAP-Format. Wenn Sie
den Datensatz fiir die Weiterverarbeitung im GIS benétigen, ist ein Export in
ein anderes Datenformat notwendig.

1. Markieren Sie einen Datensatz im Product Explorer.

2. Nutzen Sie die Funktion File / Export (iiber das Toolbar Menii) und wéhlen
Sie das gewiinschte Format. Fiir diese Ubung wihlen Sie bitte das Format
GeoTiff.
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Oftmals wird nicht die gesamte Ausdehnung einer Szene und auch nicht alle
Biander, Masken und Metadateninformationen fiir die weiterfithrende Analy-
se benotigt. Mit der Funktion Subset konnen Sie die Szene ausschneiden und

gleichzeitig den Informationsgehalt und damit letztlich auch die Datenmenge
reduzieren.

1. Klicken Sie auf den Button Subset.

2. Wihlen Sie mit der rechten Maustaste Save Product. Behalten Sie unter
dem Reiter Spatial Subset die volle Auflosung bei.

3. Deaktivieren Sie im Reiter Band Subset den Layer ndvi_flags.

4. Deaktivieren Sie im Reiter Metadata Subset die Punkte Abstracted_Metadata

und Processing_Graph. Die Ausgabedatei sollte eine Grofie von 484.02 MB
haben.

5.2.3 Kombination der NDVI Daten mit Urban-Atlas-Daten in QGIS

5.2.3.1 QGIS-Benutzeroberfliche

Die graphische Benutzeroberflache von QGIS hat auf der linken Seite ein Layer-
fenster, in dem die geladenen Datensitze angezeigt werden. Die Reihenfol-
ge der Datensitze ist iiber das Layerreihenfolgefenster veranderbar. Uber das

Browserfenster lassen sich Datensitze einlesen. Auf der rechten Seite befindet
sich das Hauptanzeigenfenster.

in

=101
Beabeien dmscht Layer Ermishrgm froeieringen ko Rasier Dotentonk Weh Hie
BREUR|+OSLPLmHP LRS- E - I &re [Ty Bl Te % B % .
Layerfenster ax
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4

FESHIMNNS
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Browmet Laverf, [ Laveweherioiel

Koordnate [ 4173823 1364674 P matsan|2eas v VegeBeung[ion = Oreweg [ P v Qrsans @

5.2.3.2 Programmerweiterungen

Ahnliche Verarbeitungsschritte, wie wir sie zuvor in SNAP gezeigt haben, lassen
sich auch in QGIS realisieren. In den meisten Fillen ist dies aber nur durch ma-
nuelles Berechnen der Datensidtze moglich, da entsprechende Funktionalitdaten
zur Verarbeitung von Fernerkundungsdaten nicht standardméflig implemen-
tiert sind. Der Funktionsumfang von QGIS ldsst sich mittels der frei verfiigbaren
Erweiterungen jedoch sehr individuell anpassen.
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Uber Erweiterungen / Erweiterungen installieren und verwalten lassen sich die-
se hinzuftigen oder entfernen. Je nach Erweiterung werden neue Buttons bzw.
ganze Dialoge und Fenster hinzugefiigt. Auch fiir die Verarbeitung von Senti-
neldaten stehen mittlerweile einige Erweiterungen zur Verfiigung.

Ein gut dokumentiertes Tool zur Klassifikation von Satellitenfernerkun-
dungsdaten ist z. B. das Semi-Automatic Classification Plugin (SCP)*. SCP
unterstiizt die Nutzenden bei der iiberwachten Klassifizierung von opti-
schen Fernerkundungsdaten und stellt sowohl Tools zum Download der
Daten als auch fiir die Vor- und Nachbearbeitung der Daten bereit. SCP
verarbeitet nicht nur Sentinel-2-Daten, sondern auch Landsat-, ASTER-
und MODIS-Daten.

https://fromgistors.blogspot.com/p/semi-automatic-classification-plugin.html

Vermissen Sie installierte Erweiterungen oder Funktionen aus dem Pro-
grammmenii? Dann tiberpriifen Sie bitte zuerst, ob die installierten Er-
weiterungen auch aktiviert sind. Gehen Sie zum Reiter installiert. Oftmals
fehlt dort nur ein Hékchen. 7

5.2.3.3 Projekt anlegen

Um ein Projekt speichern und wiederherstellen zu konnen, sollte zu Beginn
der Bearbeitung eine Projektdatei angelegt werden. Hierbei wird die Zusam-
menstellung der Daten bzw. die Datenansicht gespeichert. Anderungen an den
Daten selbst miissen in den Datensédtzen separat gespeichert werden. Eine neue
Projektdatei wird mit dem Neustart von QGIS angelegt.

1. Speichern Sie Ihr Projekt tiber das Hauptmenti mittels Projekt / Speichern
als....

5.2.3.4 Koordinatensystem und Projektion

Alle hinzugefiigten Daten konnen on-the-fly in ein Projektkoordinatensystem
transformiert werden. Mit Mausklick auf den epsg-Code im Hauptfenster unten
rechts wird das Projekteigenschaften—KBS-Fenster gevffnet. Dort kann spontan-
Transformation deaktiviert/aktiviert oder ein anderes Koordinatensystem fiir
das Projekt ausgewdhlt werden. Die unten angezeigten Koordinaten beziehen
sich immer auf das Projektkoordinatensystem.

Es ist ratsam, alle Geodaten vorab in ein einheitliches Koordinatensystem
zu transformieren. Im Rahmen dieser Ubung werden die Daten in die
UTM-Projektion tiberfiihrt.

5.2.3.5 NDVI-Rasterdatei einlesen

1. Nutzen Sie die Funktion Layer / Layer hinzufiigen / Rasterlayer hinzufiigen...,
um die mit SNAP berechnete NDVI-Datei einzulesen (oder nutzen Sie den
entsprechenden Button auf der Oberfldche). Die einfachste Methode, Da-
ten in QGIS einzulesen, ist per Drag-and-Drop (also einfach die Datei aus
dem Ordner auf die QGIS-Oberflache ziehen).



https://fromgistors.blogspot.com/p/semi-automatic-classification-plugin.html
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Mit einem Doppelklick auf den Dateinamen im Layerfenster 6ffnen Sie den
Eigenschaftendialog. Alternativ konnen Sie iiber die rechte Maustaste den Dia-
log Eigenschaften aufrufen. Im Eigenschaftendialog ergeben sich vielfaltige Mog-
lichkeiten der Visualisierung und (mafSstabsabhéngigen) Beschriftung.

Im Eigenschaftenfenster unter Stil sind die Einstellungen fiir die Darstellung
zu finden. In QGIS wird bei Rasterdatensitzen automatisch eine Kontrastver-
besserung vorgenommen. Bei , merkwiirdigen” Bildern (unnatiirliche Farben,
schwarzes Bild etc.) ist diese Einstellung zu priifen und ggf. anzupassen.

Die Attributwerte der Rasterdaten lassen sich tiber den Infobutton anzeigen.

5.2.3.6 Vektordaten des Urban Atlas einlesen

Die Datei DE048L1_WILHELMSHAVEN_UA2012.shp enthélt die Landbedeckungsin-
formationen aus dem Urban Atlas. Der Datei sind auch Legendeninformatio-
nen fiir die Nutzung in QGIS und ArcGIS beigefiigt.

—Quelltyp
% Datei " Verzeichnis " Datenbank ™ Protokol
Kodierung ISystem ﬂ

Quelle

Datensatz IJ‘\ShapeﬁIes‘n,BoundaryZD12_DE048Ll_WILHELMSHAi-'EN.shp Durchsuchen |

Offnen | Abbrechen | wife |

mumwimwmwmwrﬂ
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Lapeferster | Browaer Fenater |

1. Nutzen Sie die Funktion Layer / Layer hinzufiigen / Vektorlayer hinzufiigen,
um die Datei DE048L1_WILHELMSHAVEN_UA2012.shp einzulesen. Alternativ
konnen Sie die Daten auch iiber den entsprechenden Button auf der Pro-
grammoberflache oder per Drag-and-Drop einlesen. Die Vektorlayer wird
im Layerfenster und im Hauptfenster angezeigt.
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2. Offnen Sie den Eigenschaftendialog mit einem Doppelklick auf den Datein-
amen im Layerfenster, um die Legendeninformationen fiir die Nutzung
in QGIS und ArcGIS einzulesen.

3. Offnen Sie den Reiter Stil.

4. Laden Sie tiber den Button Stil / Stil laden im Dialog unten links die Da-
tei Urban_Atlas_2012_Legend.qgml. Die Legende und die entsprechende
Farbkodierung fiir die Klassen werden nun angezeigt.

5. Fligen Sie zudem die Datei Boundary2012_DE®48L1 WILHELMSHAVEN.shp
hinzu. Diese Datei enthilt die AufSengrenze der ,Functional Urban Area”.

5.2.3.7 Attributtabelle und -werte anzeigen

In den meisten Fillen sind den Vektordaten Attributinformationen hinterlegt.
Die Attributwerte sind in der Attributtabelle abgelegt.

1. Markieren Sie den Dateinamen DE048L1_WILHELMSHAVEN_UA2012 im Layer-

fenster und offnen Sie mit der rechten Maustaste die Funktion Attributta-
belle.

2. Werfen Sie einen Blick auf die Struktur der Tabelle.

3. Nutzen Sie den Button Objekte abfragen aus dem Hauptmenii von QGIS (In-
fobutton mit Mauspfeil), um sich die Attributwerte aus der Urban-Atlas-
Datei anzeigen zu lassen. Die Attributwerte werden in einem separaten
Fenster angezeigt.

5.2.3.8 NDVI-Datei zuschneiden / Subset erstellen

Um die Datenmenge fiir die nachfolgenden Auswertungen zu reduzieren, ist es
moglich, den Datensatz des NDVI auf die Grenzen des Urban-Atlas-Datensatzes
zuzuschneiden.

Eingabedatei (Raster) | NDVI - Wahlen...
Ausgabedatei NOVI_Wilhelmshaven. tif Wahlen. ..
R Leerwert i) :
Ausschnittsmodus
Grenzen ® Maskenlayer

Maskenlayer |efiles/Boundary2012_DEQ48L1_WILHELMSHAVEN.shp | = Wahlen...

Einen Alpha-Kanal erzeugen
® Ausmalie des Zieldatensatzes auf die Ausmalie der Schnittlinie abschneiden

® Auflisung des Eingaberasters beibehalten Auflasung der Ausgabedatei setzen

3| Mach Abschluss zur Karte hinzufiigen

gdalwarp -dstnodata 0 -q -cutline D
"C:fTemp/QGIS_Workshop/Copernicus_BSH/Input/Urban

Atlas/DED4SL1_WILHELMSHAVEN, Shapefiles/Boundary2012_DED48L1_WILHELMSHAVEN. D
shp” -crop_to_cutline -of GTiff NDVI NDVI_Wilhelmshaven. tif
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N

o

. Nutzen Sie die Funktion Raster / Extraktion / Clipper, um die Rasterdatei

mittels einer Vektordatei auszuschneiden und so ein Subset zu erstellen.
Geben Sie als Eingabedatei den NDVI-Datensatz ein.

Geben Sie eine Ausgabedatei an.

Setzen Sie ein Hakchen bei Leerwert.

Geben Sie als Maskenlayer die Datei
Boundary2012_DEO48L1_WILHELMSHAVEN an.

Setzten Sie ein Hakchen bei Ausmafe des Zieldatensatzes auf die Ausmafle
der Schnittlinie abschneiden.

Im nédchsten Arbeitsschritt mochten wir nun aus dem Shapefile des Urban
Atlas einen neuen Datensatz erzeugen, der ausschliefslich die Waldfldchen ent-

hal
ent

t. Hierzu selektieren wir anhand der eindeutigen Attributwerte fiir Wald die
sprechenden Fldchen in der Attributtabelle.

Markieren Sie den Dateinamen DE048L1_WILHELMSHAVEN_UA2012 im Layer-
fenster und offnen Sie mit der rechten Maustaste die Funktion Attributta-

belle dffnen.
Wihlen Sie die Funktion Objekte iiber Ausdruck wihlen.

Die Klasse Wald hat unter dem Feld CODE2012 den Wert 31000. Der Aus-
druck auf der linken Seite muss lauten: “CODE2012” = 31000.

Selektieren Sie nun alle Waldflachen (Forests).

 gesameLD 1z 10443, gemahit: 0 ~iof|
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3 [DE Wiheimshaven CEDaL) 11100 Continuous urba. 2015 3-0ED4RLY 329.36977420600 G060, 267612440
4 o Wilhelmghaven DEoaLl 11300 Conbruss oba . 2015 4DED4 1 4175139953400 95499, 276 L6760
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Sie haben nun 304 Waldflachen (bzw. Polygone) selektiert. Schlieflen Sie den
Dialog und die Tabelle. Im Hauptfenster sind die selektierten Flichen nun gelb
markiert. Beim Speichern des Datensatzes ist es erforderlich, dass die Dateien
in die Projektion des NDVI-Datensatzes {iiberfiihrt werden. Bisher wurden die

Da

ten im System on-the-fly fiir die Ansicht projektiert.
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1. Speichern Sie die erstellte Selektion, indem Sie die Vektorlayer im Layer-
fenster markieren und mit der rechten Maustaste die Funktion Spei-
chern als... auswahlen. Wahlen Sie einen eindeutigen Dateinamen, z.B.
Waldflachen. shp.

2. Wihlen Sie als neues KBS die Projektion EPSG 32632 — wgs 84 / UTM zone
32N.

3. Setzen Sie ein Hiakchen bei Nur gewihlte Objekte speichern, um ausschliefs-

lich die selektierten Flachen abzuspeichern.
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5.2.3.9 NDVI-Werte aus Raster in Shapefile iibertragen

Nun sollen Sie die mittleren NDVI-Werte fiir die Waldflichen des Urban Atlas
berechnen.

1. Offnen Sie dazu den Dialog Riumliche Statistik mittels Raster / Zonenstatis-
tik / Zonenstatistik.

2. Geben Sie die entsprechenden Raster- und Vektorlayer an.

3. Berechnen Sie den Mittelwert.

Die Funktion Zonenstatistik ist nicht vorhanden? Schauen Sie nach, ob die
Erweiterung aktiviert ist. =
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(} Raumliche Statistik 2lx]

Rasterlayer:
|NDVI_wilhelmshafen

Lol Lol

Kanal Kanal 1

Polygonlayer, die die Zonen enthalt:
|waldfizchen =l
Ausgabespaltenprafix:

Zu berechnende Statistik:

[] Median
[] standardabweichung
Minimum

Maximum

] Bereich

[] Minderheit

] Mehrheit

[ varianz

OK I Abbrechenl

1. Offnen Sie nach der Berechnung die Attributtabelle und {iberpriifen Sie
die Eintrdge in der Tabelle auf Vollstandigkeit.

2. Selektieren Sie nun die Waldflache, die den hochsten NDVI Mittelwert
verzeichnet. Dies ist tiber die Sortierfunktion im Spaltenkopf moglich.

3. Markieren Sie mit der linken Maustaste die Zeile mit dem hochsten Wert.
Die Selektion ist im Hauptfenster wieder gelb hinterlegt.

4. Mit dem Button Zur Auswahl zoomen (Lupe mit gelb hinterlegtem Recht-
eck) konnen Sie die Flache schnell ausfindig machen.

Der hochste NDVI-Mittelwert betragt 0.94 und befindet sich im nordlichen
Teil von Wilhelmshaven. Die Beschriftung der einzelnen Polygone mit den
NDVI-Mittelwerten kann im Reiter Beschriftung unter Layereigenschaften vorge-
nommen werden.
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5.2.3.10 Karte erstellen

Nun ist es moglich, sich die NDVI-Mittelwerte aus der Sentinel-2-Szene vom
02.06.2017 in Kombination mit den Landbeckungsklassen anzeigen zu lassen.
In diesem Fall fiir die Waldflachen.

11210: Discontinuous Dense Urban Fabric (S.L.: 50% - 80%)
11220; Discontinuous Medium Density Urban Fabric (S.L.: 30% - 50%)
11230: Discontinuous Low Density Urban Fabric (S.L.: 10% - 30%)
11240: Discontinuous very low density urban fabric (5.L. < 10%)
11300: Isolated Structures
12100: Industrial, commerdal, public, military and private units
12210: Fast transit roads and assodated land
12220: Other roads and associated land
12230: Radways and assocated land
12300: Port areas
12400: Arports

I 13100: Mineral extraction and dump sites

» Iuw&;wmmam(sl.;wﬂ)

13300: Construction sites
13400: Land without current use
14100: Green urban areas
14200: Sports and leisure fadlities
21000: Arable land (annual crops)
.I 22000: Permanent crops
23000: Pastures
24000; Complex and mixed cultivation patterns
25000; Orchads
B 31000: Forests
32000: Herbaceous vegetation assocabons

\ 33000: Open spaces with kttle or no vegetations
B 40000: Wetlands
50000: Water

ENDE DER UBUNG

Damit ist die Ubung abgeschlossen. Wir hoffen, dass wir Ihnen einen ersten
Einblick in die Struktur und Anwendungsmoglichkeiten von Copernicus und
seinen Daten und Produkten geben konnten.

Nun bleibt uns nur noch, Ihnen bei Ihrer Arbeit mit den Copernicus-Daten
und Produkten viel Erfolg zu wiinschen.

Bei Fragen wenden Sie sich bitte einfach an die Kolleginnen und Kollegen
des Copernicus-Fachnetzwerkes.

NOTIZEN
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Envisat iiber der Arktis
Aufgenommen am 19. August 2009

,This Envisat image captures a plankton bloom larger than the country of Greece stretching across
the Barents Sea off the tip of northern Europe.

Envisat acquired this image on 19 August 2009 with its Medium Resolution Imaging Spectrometer
(MERIS) instrument. MERIS’s primary objective is to provide quantitative ocean-colour
measurements, but the sensor has enough flexibility to serve applications in atmospheric and land-

surface science as well.”

Weblink: https://www.esa.int/spaceinimages/Images/2009/09/Plentiful_plankton
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Sentinel-2B itber Emi Koussi
Aufgenommen am 27. November 2017

’ !

»Reminiscent of an artist’s pallet, this is the Emi Koussi volcano in northern Chad, imaged by the
Copernicus Sentinel-2B satellite.

Emi Koussi lies at the southeast end of the Tibesti Mountains. At almost 3500 m, this pyroclastic
shield volcano rises high above the surrounding sandstone plains. It is not only the highest mountain
in Chad, but also the highest in the Sahara. Calderas, or depressions, can be seen nestling in the cap
of the volcano. These are a result of magma erupting quickly and the surface collapsing into the
partially emptied magma chamber. Emi Koussi is extinct and it is not known when it last erupted.
The lack of vegetation allows wind and water to carve long grooves in the rock. These grooves can be
30 metres deep and several kilometres long.

The Copernicus Sentinel-2 satellites carry innovative high-resolution multispectral cameras with 13
spectral bands. Processing the image here reveals differences in the minerals of the rock. For
example, the green around the cone of the volcano is old lava, while sandstone in the surrounding
area appear in reds and yellows.”

Weblink: https://www.esa.int/spaceinimages/Images/2018/05/Emi_Koussi
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Sentinel-1B iiber Zentralitalien
Aufgenommen am 06. Juli 2018

,From the Apennine Mountains in the top right, to the fertile, former lakebed of the Avezzano plain
in the centre right, this bright, false-colour image captures the diversity and beauty of the region’s
landscapes.

Dual-polarisation radar technology has been used, resulting in vibrant shades of green for most of
the land surface shown. Built up areas, such as Italy’s capital city of Rome, appear in shades of red
and pink. Meanwhile, the structure of the agricultural fields of Altopiano in the Abruzzo region is
clearly reflected in a combination of blue and violet hues.

This radar technology allows us to see the crater lake structures of the volcanic lakes of Nemi and
Albano in the bottom left clearly. The same is true for Lago di Vico with the volcano and crater clearly
visible in the top left of the image.

Sentinel-1’s radar technology can provide images with a resolution of 10 m and within hours of
acquisition to aid emergency response. This imagery can support impact assessments for many types

of hazard including floods and earthquakes.”

Weblink: https://www.esa.int/spaceinimages/Images/2018/09/Central_ltaly
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Die Sentinel-Missionen der Copernicus Weltraumkomponente

Mission Im All seit
. L ) Start Uberfl
Anwendungsbereiche / einige raumliche Auflésungen ar Uberflugrate
geplant
Sentinel-1 A/B (Radar)
Land und Ozean, Eiskartierung, Bodenbewegungen
Raumliche Auflésung A:04/2014 Ca. alle
* Strip Map Mode: 5 x 5 m, 80 km Streifenbreite B: 04/2016 6 Tage
= |nterferometric Wide Swath: 5 x 20 m, 250 km Streifenbreite
= Extra-Wide Swath Mode: 25 x 100 m, 400 km Streifenbreite
= Wave-Mode:5x20m
Sentinel-2 A/B (Multispektraler optischer Sensor)
Landbedeckung und -nutzung, Vegetation, Boden, Wasser A: 06/2015 Ca. alle
B:03/2017 5 Tage
Raumliche Auflosung
10, 20 und 60 m
Sentinel-3 A/B (Optische, Radarsensoren) )
Meeresoberflache, Hohe, Farbe, Temperatur Uber Ozean:
< 2 Tage
" . . A:02/2016
Raumliche Auflésung B: 04
:04/2018 ..
= OLCI300m Uber Land:
= SLSTR 500 m fiir Solare-Reflektanz und 1 km fiir Thermal-Infrarot <1,5 Tage
= SRAL (LRM-Mode 1,64 x 1,64 km, SAR-Mode 300 m x 1,64 km)
Sentinel-4 A/B (Atmospharensensoren- Geostationar)
Luftqualitat, 03, NO2, SO2 A: 2019 -
B:2025
Raumliche Auflosung
8 km
Sentinel-5P (Atmospharensensoren)
Luftqualitat, O3, UV
10/2017 Taglich
Raumliche Auflésung / A8l
Ca.3x7km
Sentinel-5A/B/C (Atmospharensensoren)
Luftqualitat, 03, NO2, SO2, HCHO, CO, CH4
A:2019 29 Tage
B:2025 g
Raumliche Auflésung
7 x 3,5 km, 15 km fur UV1
Sentinel-6 A/B (Altimeter) A: 2020 Ca. alle
Meereshohe B: 2025 10 Tage




Durch die kostenfreie Bereitstellung von
Erdbeobachtungsdaten leistet das EU

OperHICUS Copernicus-Programm einen umfangrei-

chen Beitrag zum Umweltmonitoring.

Mit dieser Broschiire mochten wir vor allem kiinftigen Nutzerinnen
und Nutzern den Einstieg in die Anwendung dieses Datenschatzes
erleichtern.

Wir geben einen Uberblick iiber die Struktur des Programms und
stellen die Kontaktstellen im nationalen Copernicus-Fachnetzwerk
vor. Aktuelle Fachbeitrage von Kolleginnen und Kollegen vermitteln
einen Eindruck von den Moglichkeiten der Nutzung der Daten und
Produkte aus unternehmerischer und Behordensicht. Abschlielend
erlautern wir die Mdéglichkeiten des Datenzugangs und zeigen erste
Schritte fiir den Umgang mit den Daten in der Praxis auf.
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