Fernerkundung

Satellitenbilder

kostenfrei fur die forstliche Forschung

Die LWF untersucht das Anwendungsspektrum von Sentinel-2 Satellitendaten

Durch das européische Erdbeobachtungsprogramm Copernicus sind kosten-
freie optische Satellitendaten zunehmend besser verfiighar. Anwendungs-
gebiete fiir die Forstwirtschaft ergeben sich unter anderem fiir die groBfla-
chige Waldflachenerfassung sowie fiir die Unterscheidung von Waldtypen
beispielsweise zur Erstellung einer Laub- und Nadelholzkarte fiir Bayern.
Zukiinftige Forschungsarbeiten werden auBerdem Maglichkeiten zur Erfas-
sung der Hauptbaumarten sowie zur moglichst schnellen Identifizierung von
Flichenveranderungen in Waldgebieten untersuchen.

Das europdische Erdbeobachtungspro-
gramm Copernicus wird seit 2014 ope-
rationell betrieben (EC 2014) und soll in
den kommenden Jahren aktuelle Infor-
mationen fiir die Umweltiiberwachung
und die zivile Sicherheit liefern.

Die Sentinel-2 Mission des europdischen

Erdbeobachtungsprogramms Copernicus

Speziell fiir Copernicus wurden von der
Europaischen Weltraumorganisation
(ESA) eine Reihe von Erdbeobachtungs-
missionen, die sogenannten Sentinels
(»Wachter«), entwickelt. Neben den Ra-
dardaten der Sentinel-1 Mission stehen
auch optische Satellitendaten der Senti-
nel-2 Mission zur Verfiigung, die insbe-
sondere zur Beobachtung der Landbede-
ckung und Landnutzung eingesetzt wer-
den konnen. Sentinel-2 besteht aus den
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beiden baugleichen Erdbeobachtungs-
satelliten Sentinel2A und Sentinel-2B
(Abbildung 1). Beide Satelliten wurden
an Bord einer Vega-Rakete vom euro-
paischen Weltraumbahnhof in Kourou,
Franzosisch-Guayana, gestartet. Der ers-
te Satellit Sentinel-2A hob bereits am 23.
Juni 2015 ab. Am 7. Mérz 2017 folgte ihm
dann Sentinel-2B (ESA 2017a). Die Sa-
telliten umkreisen die Erde in 786 Kilo-
metern Hohe und nehmen jeweils kon-
tinuierlich einen 290 Kilometer breiten
Streifen der Erdoberflache auf. Bei wol-
kenfreien Bedingungen ermoglichen die
Satelliten theoretisch alle fiinf Tage eine
aktuelle Aufnahme. Beide Sentinel-2 Sa-
telliten generieren Bilddaten im sichtba-
ren Bereich sowie im nahen und kurzwel-
ligen Infrarotbereich in 13 Spektralban-
dern mit unterschiedlichen, rdumlichen

Auflosungen von 10, 20 oder 60 m (ESA
2017b). Speziell die Spektralbander aus
dem nahen und kurzwelligen Infrarot-
bereich konnen fiir forstwirtschaftliche
Auswertungen von besonderem Interes-
se sein.

Alle fiinf Tage aktuelle und kostenfreie
Bilder der Erdoberfliche

Uber den offentlichen >Copernicus Open
Access Hub« (https://scihub.copernicus.
eu/) werden die Sentinel-Satellitendaten
kostenfrei angeboten. Abbildung 2 zeigt
beispielhaft einen Aufnahmestreifen des
Sentinel-2A Satelliten als Color-Infrarot-
Darstellung, welcher einen groRen Teil
von Bayern abdeckt. Die Aufnahme er-
folgte am 26. August 2015 und ist beina-
he wolkenfrei. Die Abbildung verdeut-
licht die groRe Flachenabdeckung der
Sentinel-2 Daten mit weitgehend homo-
genen Beleuchtungsverhéltnissen, wo-
durch die Satellitenbilder groRes Poten-
zial fiir automatisierte Bildauswertungen
haben. Zusatzlich zeigt Abbildung 3a ei-
nen kleinen Ausschnitt vom Ebersberger
Forst, um die maximale raumliche Auflo-
sung von 10 m bzw. den Detailliertheits-
grad der Sentinel-2 Daten zu veranschau-



1 In 786 km Hohe kreisen die Sentinel-2 Satelli-
ten des europdischen Erdbeobachtungsprogramms
Copernicus um die Erde und nehmen dabei konti-
nuierlich Bilder der Erdoberfldche auf.
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lichen. Zum Vergleich ist in Abbildung 3b
ein hochaufgelostes amtliches Orthopho-
to mit 0,2 m raumlicher Auflosung gegen-
iibergestellt. Laubholzdominierte und na-
delholzdominierte Bestinde konnen in
den beiden Color-Infrarot-Darstellungen
deutlich unterschieden werden.

Im Folgenden soll das Potenzial von Sen-
tinel-2 Satellitenbildern fiir groRflachige
Auswertungen aufgezeigt werden. Zu die-
sem Zweck hat die Abteilung »Informa-
tionstechnologie« der Bayerischen Lan-
desanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft
(LWF) eine Untersuchung zur automati-
sierten Erfassung von Laub- und Nadel-
holzflachen durchgefiihrt.

Laub- und Nadelholzkarte

Der entwickelte Arbeitsablauf zur Er-
stellung einer Laub- und Nadelholzkar-
te unter Verwendung von Sentinel-2 Sa-
tellitendaten ist in Abbildung 4 skizziert
und gliedert sich in die folgenden wesent-
lichen Arbeitsschritte:

= Datenbeschaffung

= Bildaufbereitung

= Modellierung

= Kartenerstellung

Fernerkundung

2 290 km breiter Aufnahmestreifen des Sentinel-2A Satelliten als Color-Inf-
rarot-Darstellung. Die Aufnahme erfolgte am 26. August 2015 und ist beinahe
wolkenfrei. Nur im linken oberen Teil der Abbildung ist eine leichte Wolkenbe-
deckung zu erkennen. Der Gstliche Teil Bayerns wird vom Nachbarstreifen des
nachsten Uberflugs abgedeckt. Quelle: Contains modified Copernicus Sentinel data (2015)
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3 a) Ein kleiner Ausschnitt vom Ebersberger Forst veranschaulicht die maximale raumliche Auflésung
von 10 m der Sentinel-2 Satellitenbilder. b) Zum Vergleich ein amtliches Orthophoto mit 0,2 m
raumlicher Auflosung (Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung).

Laubholzdominierte und nadelholzdominierte Fldchen kénnen deutlich unterschieden werden.
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Fernerkundung

Datenbeschaffung und Bildaufbereitung
Wie einleitend erwahnt, konnen die Sen-
tinel-Daten kostenfrei iiber den offentli-
chen >Copernicus Open Access Hub« be-
zogen werden. Ublicherweise stehen die
Sentinel-2 Aufnahmen als Bildkacheln
mit einer GroRe von 100 km x 100 km
zum Download zur Verfiigung. Nach dem
Download wurde jede einzelne Bildka-
chel mit einer Atmosphérenkorrektur so-
wie einer topografischen Normalisierung
aufbereitet mit dem Ziel, storende Ein-
fliisse von Atmosphdre und Topografie
auf die Spektralwerte zu verringern. Zu-
satzlich mussten im gesamten Sentinel-
Aufnahmestreifen alle Gebiete abgegrenzt
werden, deren Spektralwerte durch Wol-
kenbedeckung beeinflusst sind, in Abbil-
dung 2 ist beispielsweise eine diinne Wol-
kenbedeckung im linken oberen Teil des
Aufnahmestreifens sichtbar.

Modellierung

Die aufbereiteten Spektralbdnder dien-
ten dann als Eingangsdaten zur Model-
lierung von Laub- und Nadelholzanteilen
fiir die gesamte Waldflache im Aufnah-
mestreifen. Fiir die Modellierung wurde
das k-Nearest-Neighbor (kNN)-Verfahren
ausgewdhlt, welches eine haufig ange-
wendete Methode zur Vorhersage forstli-
cher KenngroRen ist (Chirici et al. 2016).
Bevor die Modellierung auf den Senti-
nel-2 Aufnahmestreifen in Abbildung 2
angewendet werden konnte, musste das

kNN-Verfahren zunachst mit geeigneten
Referenzflachen bzw. Trainingsgebieten
trainiert werden. Im Allgemeinen sollten
die eingesetzten Trainingsdaten die zu
modellierenden ZielgroRen (hier: Laub-
und Nadelholzanteile sowie unbestock-
te Flachenanteile) reprisentativ abbilden
und moglichst gleichméRig iiber das ge-
samte Bearbeitungsgebiet verteilt sein.
Dies konnte im vorliegenden Fall gewéhr-
leistet werden, da auf bereits vorhandene
Referenzgebiete aus dem abgeschlossenen
Forschungsprojekt Treeldent (Immitzer et
al. 2015) zuriickgegriffen werden konnte.
Dieser Datensatz besteht aus insgesamt
4.178 Quadraten (GroRe: 0,1 km x 0,1 km),
die in einem regelmaligen Abstand von
2,5 km x 2,5 km iiber die Waldflache Bay-
erns verteilt wurden. Mit Hilfe amtlicher
Color-Infrarot-Orthophotos (LDBV 2017)
wurde in jedem Quadrat der prozentuale
Anteil von Laubholz, Nadelholz und un-
bestockten Flachen visuell interpretiert.
Fiir die kNN-Modellierung wurden im
vorliegenden Fall nur Trainingsgebiete
verwendet, fiir welche die visuelle Inter-
pretation zuverladssig durchgefiihrt wer-
den konnte. Zusétzlich mussten alle Qua-
drate beseitigt werden, deren Spektral-
werte durch storende Wolkenbedeckung
in den Sentinel-2 Daten beeinflusst wa-
ren. Dadurch konnten schlielich 1.909
Trainingsgebiete innerhalb des in Abbil-
dung 2 gezeigten Aufnahmestreifens fiir
die Modellierung eingesetzt werden.

Erstellung einer Laub- und Nadelholzkarte

1. Datenbeschaffung
Download maglichst wolkenfreier
Sentinel-2 Bildkacheln (100 km x 100 km)
vom »Copernicus Open Access Hub«

2. Bildaufbereitung

Atmosphdrenkorrektur, topografische Normalisierung,
Mosaikierung und Ableitung einer Wolkenmaske

sowie Wolkenschattenmaske

:

3. Modellierung

Trainingsdaten
~&— (erstellt mit amtlichen Ortophotos)

Schatzung der Anteile von Laub- und Nadelholz sowie
unbestockten Fldchen innerhalb des ATKIS-Waldlayers
mit dem k-Nearest-Neighbor (kNN)-Verfahren,

Genauigkeitsanalyse tiber Kreuzvalidierung

:

4. Kartenerstellung

Waldlayer
(ATKIS-Basis-DLM)

Darstellung von laub- und nadelholzdominierten Fldchen
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Kartenerstellung

Als Endergebnis steht eine Laub- und Na-
delholzkarte fiir den in Abbildung 2 ge-
zeigten Sentinel-2A  Aufnahmestreifen
mit einer rdumlichen Auflosung von 0,1
km x 0,1 km zur Verfiigung. Fiir diese
Karte wurde eine Gesamtgenauigkeit von
85%. (bzw. ein Kappa-Koeffizient von
0,71) erzielt. Abbildung 5 zeigt beispiel-
haft einen Ausschnitt des Bearbeitungs-
gebietes mit der zugehorigen Laub- und
Nadelholzkarte.

Fazit

Aufgrund des 290 Kilometer breiten Auf-
nahmestreifens (siehe Abbildung 2) sind
Sentinel-2 Satellitenbilder fiir groRflachi-
ge Auswertungen sehr gut geeignet. Die
maximale raumliche Auflosung von 10 m
ermoglicht die Ableitung von Informa-
tionen fiir groRBere Flacheneinheiten,
zum Beispiel Analysen auf Bestandesebe-
ne. Einzelbaumbezogene Informationen
konnen dagegen, wie mit Abbildung 3a
veranschaulicht, nicht abgeleitet werden.
Im vorliegenden Beitrag wurden exemp-
larisch Moglichkeiten zur groRflachigen
Erfassung von Baumartengruppen, d.h.
von Laub- und Nadelholzflachen, in Bay-
ern vorgestellt. Hierfiir wurde ein Senti-
nel-2A Aufnahmestreifen vom 26. August
2015 verwendet. Eine zukiinftige Verbes-
serung der dargestellten Methode wird
durch eine multitemporale Auswertung
angestrebt, d.h. durch die kombinierte
Verwendung mehrerer Sentinel2 Auf-
nahmestreifen, welche die Waldflachen
zu unterschiedlichen Zeitpunkten im
Jahresverlauf bzw. wiahrend unterschied-
licher phénologischer Phasen abbilden.
FEine Herausforderung konnte dabei das
Auffinden mehrerer wolkenfreier Daten-
sitze innerhalb eines Jahres sein, insbe-
sondere wenn wolkenfreie Aufnahme-
streifen fiir ganz Bayern benotigt werden.
Deshalb wird man wahrscheinlich fiir
diese Flache auf wolkenfreie Aufnahme-
streifen aus unterschiedlichen Jahrgéin-
gen zurilickgreifen miissen.

4 Arbeitsablauf zur Erstellung
einer Laub- und Nadelholzkar-
te unter Verwendung von Sen-
tinel-2 Satellitendaten. (ATkIS =
Amtliches Topographisch-Kartographi-
sches Informationssystem, DLM = Digita-
les Landschaftsmodell)
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5 a) Ausschnitt des in Abbildung 2 gezeigten Sentinel-2A Aufnahmestreifens vom 26. August
2015 als Color-Infrarot-Darstellung; b) Mit dem k-Nearest-Neighbor (kNN)-Verfahren berechnete

Laub- und Nadelholzkarte;

Zukiinftige Forschungsarbeiten

Neben der Modellierung von Laub- und
Nadelholzflachen sollen zukiinftig auch
Moglichkeiten zur groRflachigen Kartie-
rung der Hauptbaumarten mit den Sen-
tinel-2 Satellitenbildern gepriift werden.
Auch fiir andere forstliche Anwendungs-
gebiete haben die Sentinel-2 Daten groRles
Potenzial. Beispielsweise konnte durch
die hohe Wiederholungsrate von fiinf Ta-
gen eine zeitnahe Identifizierung von Fla-
chenveranderungen ermoglicht werden.
Insbesondere nach einem groRflachigen
Sturmereignis werden schnell zuverléssi-
ge Informationen zum SchadausmaR be-
notigt, unter anderem um das Risiko fiir

biotische Folgeschaden durch eine ziigige
Aufarbeitung zu verringern. In diesem
Zusammenhang wird die LWF priifen,
ab welcher Flachengroe Sturmschéden
in Sentinel-2 Daten zuverlassig detektiert
werden konnen und ob automatisierte
Auswertungen hierfiir ausreichende Ge-
nauigkeiten liefern. Ein weiteres zukiinf-
tiges Forschungsthema wird sich mit der
Erfassung groRflachiger Vitalitatsveran-
derungen in Waldgebieten (z.B. verur-
sacht durch Trockenstress) iiber die Aus-
wertung von Sentinel-2 Zeitreihendaten
befassen.

Fernerkundung

Zusammenfassung

Die Sentinel-2 Satelliten des europdischen Erdbe-
obachtungsprogramms Copernicus liefern seit Juni
2015 kostenfreie, multispektrale Bilddaten der Erd-
oberfliche mit einer rdumlichen Auflésung von bis
zu 10 m. Neben allgemeinen Analysen zum Zustand
und zu Verdnderungen der Landoberflache kon-
nen Sentinel-2 Daten speziell fiir forstwirtschaft-
liche Anwendungen ein wertvolles und niitzliches
Hilfsmittel sein. Aufgrund einer groRBen Flachenab-
deckung mit einem 29o Kilometer breiten Auf-
nahmestreifen eignen sich die Sentinel-2 Daten
fir groRflachige Auswertungen. Im vorliegenden
Beitrag wird ein Arbeitsablauf zur Erstellung einer
Laub- und Nadelholzkarte basierend auf einem
weitgehend wolkenfreien Sentinel-2A Aufnah-
mestreifen vom 26. August 2015 vorgestellt. Fiir
die Berechnungen wurde das k-Nearest-Neighbor
(kNN)-Verfahren eingesetzt. Als Ergebnis konnte
eine Laub- und Nadelholzkarte fiir den gesamten
untersuchten Aufnahmestreifen mit einer Gesamt-
genauigkeit von 85% erstellt werden. Zukiinfti-

ge Arbeiten werden priifen, ob diese Genauigkeit
weiter verbessert werden kann, insbesondere liber
eine multitemporale Auswertung. AuBerdem soll
die Erkennbarkeit von Hauptbaumarten untersucht
werden. Durch die hohe Wiederholungsrate von
flinf Tagen eignen sich Sentinel-2 Satellitenbilder
zur Dokumentation von Fldchenverdanderungen.

In diesem Zusammenhang werden kiinftige For-
schungsarbeiten der LWF Mdglichkeiten und Gren-
zen der schnellen Identifizierung von Waldfldchen-
verdnderungen priifen.
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