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Zusammenfassung: Fir das Forschungszentrum Nachbergbau (FZN) der Technischen Hochschule Georg Agricola ist Geomonitoring
ein mehrstufiger Ansatz des Umweltmonitorings. Mit Fokus auf nachbergbauliche Akfivitaten wird ein genaues Prozessversténdnis
naturrdumlicher Ablaufe hergestellt, um relevante Aspekte zu extrapolieren. Dies ist im Allgemeinen der Versuch, das Prozessversténd-
nis in einen flachendeckenden Ansatz zu Gberfihren. Vor der Analyse von Satellitendaten nutzt das FZN vergleichbare Drohnen-ba-
sierte Sensoren, um deren héhere geometrische Auflésung zu nutzen. Der vorliegende Beitrag greift einen Teilaspekt aus diesem
Ansatz auf. Uber Bodenanalysen und In-situ-Sensoren wurden Jahresgéinge der Bodenfeuchte herausgearbeitet. Korrelationen zur
Vegetation und deren Entwicklung wurden hergestellt, die mithilfe von Vegetationsindizes ermittelt wurden. Der Beitrag stellt einen
Versuch vor, um in kleinréumig strukiurierten Landschaften auf der Mikroebene (z. B. Feldschlag/VValdstiick) mit preiswerten RFID-Sen-
soren eine Datenverdichtung zu leisten. Sensordaten werden iber mobile GIS erfasst und liefern Daten, die sicher interpoliert und
mit den Ergebnissen der Multispekiralanalysen verglichen werden kénnen. Es wird dargelegt, wie gut Korrelationen zwischen den
interpolierten Kartierungsergebnissen und den resultierenden Vegetationsindizes gelingen.

Schlijsselwdrter: Geomonitoring, Umweltmonitoring, Sensoren, Drohnen, mobile GIS, Nachbergbau, Messtechnik

MULTI-SENSORAL GEOMONITORING — A CONTRIBUTION ON DATA FUSION IN
POST-MINING

Abstract: The Research Center of PostMining [FZN) at the Technische Hochschule Georg Agricola University considers geomonitor-
ing a multilevel approach to environmental monitoring. With a focus on postmining activities, a precise process understanding of
natural processes is established in order fo extrapolate relevant aspects. This is in general an attempt fo franslate process understand-
ing info an area-wide approach. Prior fo the analysis of satellite data, the FZN uses comparable drone-based sensors to take advan-
tage of their higher geometric resolution. This arficle describes partial aspects of this approach. Soil analyses and in situ sensors
were used to determine annual cycles of soil moisture. Correlations to vegetation and its development were established using veg-
etation indices. The article presents a test to perform data summarization in smallscale landscapes at the micro level (e. g. field or
forest area) using low-cost RFID sensors. Sensor data are collected via mobile GIS and provide data that can be safely interpolated
and compared with the results of multispectral analyses. It will be shown how correlation between the interpolated mapping results
and calculated vegetation indices can be observed.
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MULTISENSORALES GEOMONITORING - EIN BEITRAG ZUR DATENFUSION IM NACHBERGBAU

1 EINFUHRUNG IN DIE UBERGEORDNETE THEMATIK
Im Rohmen des Projekis Climate Change — Management and Mo-
nitoring (C,M,), welches das Forschungszentrum Nachbergbau
(FZN) in Zusammenarbeit mit der Emschergenossenschaft — Lippe-
verband und mit dem Partner EFTAS Fernerkundung Technologie-
transfer GmbH (EFTAS) in den Jahren 2020 und 2021 durchfihrte,
wurden seifens des FZN Fragen zur In-situ-Bodensensorik im Zusam-
menhang mit der Messung von Bodenfeuchte bewertet (Forschungs-
zentrum Nachbergbau o. J.%, Bernsdorf et al. 2022, Bernsdorf &
Khaing Zin 2023). Im Einzugsgebiet der Boye, einem Nebenfluss
der Emscher (Held 2007), wurde eine Studie in vier Arbeitsgebie-
ten durchgefihrt, in der mégliche Anséize zur Bewertung der Was-
serlieferung aus dem EmscherEinzugsgebiet erarbeitet werden soll-
ten. Das Projekt stand in einem gréPeren Zusammenhang. Uber
die drei Datenebenen Satellitendaten, Drohnendaten und In-si-
fu-Messungen sollte im Projekt ein Prozessversténdnis der Ablaufe
zur Wasserlieferung aus einem Einzugsgebiet gewonnen werden.
Mit dem GroBprojekt des naturnahen Rickbaus der Emscher
wurde eines der grofiten wasserbaulichen Projekte des lefzten Jahr
hunderts angegangen, das Ende 2022 vor der Fertigstellung stand
(Emschergenossenschaft o. J., Rautenberg 2022). Die Verhdlinisse
in der Emscherregion in den Trockenjahren 2018 — 2020, 2022
sowie dem Starkregenereignis im Juli 2021 haben gezeigt, dass
sich der Klimawandel zunehmend auf nachbergbauliche Aspekte
auswirkt. Vermutlich geféhrdet der Klimawandel sogar solche Pro-
iekte, die im Rahmen des Mining Llife Cycle und der Betreiberver-

antwortung eine Verbesserung der durch Rohstoffabbau bedingten
Umweliverénderungen herbeifihren sollen (Goerke-Mallet et al.
2020).

Auch in anderen Projekten des FZN werden die in C,M, erar-
beiteten Ansatze aufgegriffen, weitergefthrt oder erganzt. Das Pro-
iekt MuSE — Multisensor-Geomonitoring zur Optimierung der nach-
bergbaulichen Wasserhaltung [Yin et al. 2022, Forschungszentrum
Nachbergbau o. J.7) befasst sich mit den Abléufen im Polderma-
nagement der Bergsenkungsgebiete und nutzt vergleichbare Me-
thoden. Gleiches gilt fir das Projekt DigitalTwin — Geomonitoring
meets Industrie 4.0 (Forschungszentrum Nachbergbau o. J.9, Pa-
wlik et al. 2021, Pawlik et al. 20229, in dem der hier relevante
Fokus auf den Vegetations- und Wasserindizes und dem diesbe-
ziglichen Vergleich der Satelliten- mit der Drohnenebene liegt (Pa-
wlik ef al 2022"). Eine umfassende Darstellung zum Versténdnis
des nachbergbaulichen Geomonitorings findet sich bei Rudolph et
al. (2022).

2 METHODISCHER ANSATZ

Der Ansatz ist jeweils ahnlich. Um aus Satellitendaten abgeleitete
Informationen — beispielsweise Vegetations- oder Wasserindizes —
verstehen und sicher interprefieren zu kdnnen, muss zundchst ein
Prozessverstandnis vor Ort erarbeitet werden. Unfersuchungen im
eigenen Hause zeigen, dass es Aspekte in den Satellitendaten
gibt, die zu Fehlinterpretationen, beispielsweise verursacht durch
eine geringe geometrische Auflésung, Mischpixel oder ungiinstige
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Abbildung 1: Standorte der Wetterstationen, installierter Bodenfeuchte- und Temperatursensorik und Bodenprobennahme

2 | gis.Science 1/2023



Uberflugtermine, fihren kénnen (Pawlik et al. 20228). Zur Kalibrie-
rung der Satellitendaten wird iblicherweise eine Vor-Ort-Validie-
rung (Ground Truthing) genutzt. Dieses baut im Projekt auf Gelén-
dearbeiten und entsprechender Sensorik auf. Beides trégt zum Ver-
standnis der Ablaufe bei und unterstitzt die Interpretation der
Satellitendaten. Die ausgewdhlten Arbeitsgebiete sind nach Maf-
gabe einer Bewertung durch Spezialisten méglichst regionentypi-
sche Standorte — in der kleingekammerten und anthropogen stark
iberprégten Landschaft des Ruhrgebiets durchaus eine Herausfor-
derung — und werden mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet
(vgl. Bernsdorf ef al. 2022, Bernsdorf & Khaing Zin 2023, Yin ef
al. 2022). In den zitierten Projekten wurden zusatzlich Bodenpro-
ben gewonnen, im Gelande angesprochen (Spohnagel ef al.
2005) und im Labor verarbeitet (Wulf et al. 2018, DIN EN ISO
11461, 14688, 1789-4). Diese Daten wurden mit den Kartierun-
gen des Geologischen Diensts NRW verglichen (Geologischer
Dienst NRW o. J.) und die Darstellungen der Bodenkarte entspre-
chend der Laborresultate angepasst.

Als Zwischenebene zwischen Insitu-Sensorik und Satelliten wer-
den in den Projekien mehrere Typen von Drohnen genutzt. Gezielt
werden RGB-, thermale Infrarot- und Multispekiraldaten eingesetzt.

Der vorliegende Beitrag greift aus diesen umfangreichen Unter-
suchungen einen wichtigen Aspekt heraus. Bodenproben, Vegeta-
tionskartierungen und der Einbau von Messtechnik sind naturge-
mafB durch Aufwand und Kosten nur begrenzt realisierbar. Im vor-
liegenden Projekt wurde dies an 14 représentativen Standorten
(Abbildung 1), ausgesucht nach lage im Senkungstrichter, geolo-
gischer und Bodenkarte sowie Geldndesondierungen (z. B. Bohr-
stockproben), vorgenommen.

Es wurde nach einer Methode gesucht, um die Daten fir Tem-
peratur und Bodenfeuchte in Einzelfdllen weiter verdichten zu kon-
nen. Das Ziel dieses Ansatzes ist es, eine ausreichende Dichte von
Messpunkien zu erreichen, um diese mit besseren Ergebnissen in-
terpolieren zu kénnen (Lehmann 1995, Rajkai & Rydén 1992). Ob
die Dichte der Punkte ausreichend ist, wurde spater mithilfe einer
Variogrammanalyse bewertet (vgl. Kapitel 6.1). Erst dann lassen
sie sich beispielsweise mit den hochauflésenden Drohnendaten,
hier beispielhaft Multispektraldaten zur Ableitung von Vegetations-
und Wasserindizes, sicher vergleichen. Die diesbeziigliche These
(Forschungsfrage) lautet: Die Bodenfeuchte, beeinflusst durch die
Temperatur an der Bodenoberflache, hat direkten Einfluss auf die
Pflanzengesundheit, messbar durch géingige Vegetationsindizes.
Ziel ist es, Uber die Ableitung von Vegetationsindizes aus Safelliten-
daten fir grofle Gebiete Aussagen zur potenziellen VWasserliefe-
rung aus einem Einzugsgebiet ableiten zu kénnen. Die Drohnen-
ebene soll den ,Sprung” von den Insitu-Daten zur Satellitenebene
nachvollziehbar gestalten. Lassen sich also Zusammenhange zwi-
schen den Vegetationsindizes auf hoch genau kartierten multispek-
fralen Dafen wiederfinden, kann ein Zusammenhang mit enfspre-
chenden Werten der Satellitenebene angenommen werden.

Eine weitere, diesbezigliche Fragestellung in den Projekten
zielt auf den Einsatz von (mdglichst) preiswerten Sensoren ab. Die
In-situ-Sensoren (Datenlogger, in das SigFox-Netz eingehdngte
Wetterstationen etc.; Abbildung 1) liefern im Rahmen ihrer tech-
nisch bedingten Messgenauigkeiten eine hohe Datenerfassungsfre-
quenz. Sie bilden damit die Verhdlinisse vor Ort sehr exakt in enger
zeitlicher Taktung an exakt einem Punkt ab. Nachteilig fir eine flg-
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Abbildung 2:
TELID 257 .nfc Bodenfeuchtesensor

Abbildung 3:
TELID 212.nfc Temperatursensor

chenhafte Aussage ist, dass solche Daten kaum auf gréPere Unter
suchungsgebiete zu extrapolieren sind, da sie von sehr vielen As-
pekien des Naturraums beeinflusst werden. Zur Verdichtung der
Daten werden im Projekt einfache RFID-Sensoren genutzt, die sich
schnell auf die akiuelle Bodenfeuchte- und Temperaturverhdlinisse
einstellen. Mithilfe eines mobilen GIS-Ansatzes lassen sich diese
Daten erfassen und verorten, sodass sie spater im GIS verarbeitet
und interpoliert werden kénnen.

3 SENSORTECHNIK

Die in den fléchenhaften Kartierungen verwendeten Sensoren stam-
men aus der Gewdchshaustechnik. In infensiven Tests wurden die
Sensoren in Bezug auf ihre Mess(un)genauigkeit mehrfach einge-
schéfzt und umfassend dokumentiert (Bernsdorf & Khaing Zin
2023, Bemnsdorf ef al. 2022, Fligge 2022). Neben der vom
Hersteller angegebenen Messgenauigkeit und den in diesen Un-
tersuchungen festgestellien Besonderheiten sind bei der Auswer-
tung der Daten die klassischen Herausforderungen der Boden-
feuchtemessung wie etwa der formschlissige Substratkontakt zu
beachten [vgl. lehmann 1995, Rajkai & Rydén 1992, Wulf et al.
2018). Eingesetzt wurden kapazitive Sensoren zur Erfassung der
Bodenfeuchte im Oberboden (Abbildung 2; Microsensys o. J.9)
und der Temperatur an der Bodenoberfléche (Abbildung 3; Micro-
sensys o. J.%). Beide Sensoren sind passive RFID-Transponder. Als
drahtlose Sensoren lassen sie sich Gber Near Field Communication
(NFC) akfivieren und Ubergeben einen Wert an die zugehdrige
Smartphone-App. Eine Datenspeicherung im Sensor ist nicht mog-
lich (Fligge 2022, Microsensys o. J.9]. Demgegeniber handelt es
sich beim Temperatursensor um einen Sensor, der eine einfache
Temperaturerfassung ermaglicht (Abbildung 3). Der Sensor wird
Uber eine zweite App ausgelesen.

3.1 MESSPRINZIP BODENFEUCHTESENSOR

Wird der Sensor per App aktiviert, erfasst er verschiedene Mess-
gréPen. Nach HerstellerInterview (zitiert in Fligge 2022) werden
die MessgroBen Widerstand (R) und Kapazitdt (C) gemessen und
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per Analog-Digitalwandler (ADC) in einen Spannungswert (U] um-
gewandelt, der an die App Ubergeben und umgerechnet wird. Die
Sensoren sind fur den hier vorgesehenen Anwendungszweck un-
geniigend kalibriert und im Herstellerlabor lediglich auf ,trocken”
und ,vollsténdig benetzt” gepriift (felefonische Aussage des Unter-
nehmens September 2020). Mit dem Auslesen des Spannungs-
werts werden die Daten in der App in einen Feuchtewert, angege-
ben in Volumetric Water Content (YWC in %, Messgenauigkeit
+5%), umgewandelt (MICROSENSYS o. J.9, Fligge 2022). Die
faktischen Fehler sind jedoch gréfier, wie Bernsdorf & Khaing Zin
(2023) berichten.

Die Feuchtebestimmung basiert auf einer elekirischen Kapazi-
tatsmessung. Die elekirische Kapazitat ist das Maf3 der Eigenschaft
eines Obijeks, elekirische Ladungsfrager aufzunehmen, die sich
durch steigende Bodenfeuchte verbessert (Tippler & Mosca 2009).

3.2 MESSPRINZIP TEMPERATURSENSOR

Beim Temperatursensor handelt es sich gemaB Datenblatt (Micro-
sensys o. J.%) um einen CMOS-Temperatursensor. CMOS-Tempera-
tursensoren kénnen auf unterschiedliche Weise implementiert wer-
den (Makinwa 2010). Die konkrete Realisierung des Sensors geht
nicht aus dem Zzitierten Datenblatt hervor. Jedoch kann gesagt wer
den, dass sich CMOS-Temperaturfihler im Gegensatz zu Wider-
standsthermometern durch einen geringeren leistungsbedarf aus-
zeichnen. Seine Erfassungsgenauigkeit wird zwischen O °C und
+65 °C mit +0,5 K angegeben. Anders als bei den Bodenfeuch-
fesensoren wurde dies durch die Arbeitsgruppe nicht verifiziert.

4 MOBILE GIS

Zur schnellen Erfassung raumbezogener Aspekte im Gelande hat
sich die Anwendung mobiler GIS-Applikationen (engl. mobile GIS)
etabliert. Im Feld lassen sich damit Daten erfassen, aber auch be-
arbeiten, aktualisieren, lokal und bei bestehender Internetverbin-
dung remote speichern und analysieren. Dabei nutzt die Kombina-
fion aus Hard- und Software moderne technische Méglichkeiten,
indem neben der Erfassung des eigentlichen Obijekts oder Attributs
die vom Smarfphone oder Tablet bereitgestellten Daten integriert
werden. Dies sind vor allem die Gber die GNSSNutzung bereit
gestellte Position des erfassten Features. Stellt die Hardware eine
Online-Verbindung zur Verfigung, lassen sich die Daten gleich re-
mote auf einer entfernten Infrastrukiur ablegen. So lassen sich
schnell und sicher Positionen auffinden, Daten erheben und im Ge-
lande Gberprifen.

Die Verbindung von Kartierungsmethoden, GNSS-Technologie
und GIS-Anwendungen erméglicht es, mobile GIS-Anwendungen
einfach zu erstellen und zu nutzen. Tsou (2004 definierte mobile
CIS zundchst als: , ... ein infegrierfes Software- und Hardware-Fro-
mework fir den Zugriff auf Geodaten und -dienste iber mobile
Gerdte in drahtgebundenen oder drahtlosen Netzen.” Nowak et
al. (2020) weisen jedoch darauf hin, dass trotz der zunehmenden
Nutzung mobiler Anwendungen diese in der Forschung nicht hau-
fig eingesetzt werden. Bislang wurden mobile GIS in der For-
schung in folgenden Bereichen eingesefzt:

» Militar (Kramer 2009, Nitsche & Wotzlaw 2008);
» Tourismus — Verzeichnisse der Radwege (Blachowski 2004)
und der historischen Touristenrouten [Atrachimowicz, Jankows-

ka & Pawlik 2018);

4 | gis.Science 1/2023

» Umweltbeobachtung = Waldinventur (Li & Jiang 201 1), Erfas-
sung von Bodendaten (Iscan & Guler 202 1), Grundwasser (Ko-
meswara & Chakravarthy 2016) und Uberwachung der Luft
verschmutzung (Raju et al. 2012, Hamraz ef al. 2014);

P Gesundheitsfiirsorge (Nhavoto & Grénlund 2014, Zain et al.
2019);

P kleines Architekturinventar (Blachowski 2019, Pawlik 2017).

Rittenhouse & Aldrich (2017) weisen darauf hin, dass eine frihzei-

fige Anwendung von GIS bei Vermessungsprojekien menschliche

Fehler erheblich minimieren oder die Dateneingabezeit reduzieren

kann. Pawlik et al. (2022%) weisen demgegeniber auf den Aspekt

der Datentbernahme bei mobilen Anwendungen hin, da von an-
deren Gerdten gelesene Werte fehlerhaft in das Datenformular der
mobilen Anwendung Gbertragen werden kénnen. Dies ist im hier
vorgestellien Ablauf ein Nachteil, do die oben beschriebenen

NFC-Apps nicht mit dem mobilen GIS kommunizieren. Die gesam-

melten Daten kdnnen in Datenbankstrukturen (Blachowski & Kozma

20006) weiterentwickelt, analysiert und durch Diagramme visuali-

siert werden.

Im Rahmen der beschriebenen Fragestellungen wurde eine Ap-
plikation zur Erfassung der Bodenfeuchte- und Temperaturdaten er
stellt (Esri 0. J.9) und Flachen mithilfe dieser App kartiert. Die aus
den Sensoren ausgelesenen Daten wurden dabei auf einem Server
zwischengespeichert, bevor sie in ein GIS tbernommen und inter-
poliert wurden. In enger zeitlicher Nahe wurde wéhrend der Kar-
tierung mithilfe einer Multispekiraldrohne das Areal beflogen. Ex-

emplarisch wurde die Anwendung als Case Study in Pawlik et al.
(2023)) beschrieben.

4.1 DIE MOBILE GIS-ERFASSUNGSSOFTWARE

Auf dem Markt finden sich mobile Anwendungen kommerzieller

Anbiefer ebenso wie solche, die unter einer Open-Source-lizenz

genutzt werden kénnen. Da das FZN iber lizenzen fir kommerzi-

elle Software verfigt, wird in Forschung und Lehre zu mobilen GIS
eine Software eingesetzt, die sowohl auf dem Android- als auch
auf dem iOS-Befriebssystem I&uft. Die intuitive Schnittstelle fir die

Entwicklung einer mobilen App erméglicht es, eine solche zu er

stellen, indem eine Funkfion in das Hauptmeni gezogen wird. Be-

vor mit der Entwicklung der App begonnen wird, ist es wichtig zu
wissen, welche Art von Daten erfasst werden soll: beschreibende

Attribute, Zahlenwerte, Bilder — die Auswahlmaglichkeiten sind um-

fassend und auf den Einsatzzweck angepasst. Die Funkfionalitat

basiert auf vier Bereichen:

» beschreibende Felder (Hinzufigen von ein- oder mehrzeiligem
Text, Verweise auf Webseiten oder E-Mails, Hinzufiigen von
Zahlen, Eingabe von Datum, Uhrzeit oder beidem);

» Auswahlfelder (sie sind Guerst hilfreich bei der Erstellung von
Umfragen, bei denen der Benutzer zwischen mehreren Antwort-
maoglichkeiten wahlen kann);

» Standort (Hinzufigen einer Basiskarte aus Ressourcen des An-
bieters, aber auch aus selbst erstellten Karten im korrespondie-
renden Online-Produki);

P Hinzufigen von MultimediaRessourcen, z.B. Fotos, Filmse-
quenzen.

Die Uber eine VWeb-App vorbereitete Anwendung kann veréffent

licht und in die mobile Anwendung fir die weitere Arbeit herunter

geladen werden.
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Abbildung 4: Stratified-Random-Sampling-Positionen der Datenerfassung fir Bodenfeuchte und Bodentemperatur

4.2 EINBRINGEN EINER FUNDIERTEN
PROBENNAHMESTRATEGIE

Bevor im Gelénde Probenpunkie besucht und Daten erfasst werden
kénnen, muss sichergestellt werden, dass die Punkte, die spater in
eine Inferpolation eingehen, auch fur ein solches Verfahren geeig-
net sind. Gewisse geosfafistische Methoden setzen voraus, dass
ein Datensatz keine systematischen Fehler enthdlt. Verbreitete Be-
probungspléne, die auf die Ermitlung ,typischer” oder ,durch-
schnitilicher” Auspragungen ausgerichtet sind, kdnnen nicht ange-
wendet werden. Solche als purposive sampling bezeichneten Be-
probungen verfolgen eine bestimmte Absicht, hdngen vom
Urteilsvermdgen des Bearbeiters ab und sind subjektiv beeinflusst
(Webster & Oliver 1990). Das Urteilsvermagen ist immer in irgend-
einer Weise durch Voreingenommenheit gepragt, was z.B. dazu
fohrt, dass bestimmte Standorte Uber oder unterbeprobt, also sys-
tematisch bevorzugt oder benachteiligt werden. Insbesondere bei
Bodenproben spielt etwa die ,Bequemlichkeit” eine Rolle, ob ein
Standort also gut oder schlecht erreichbar ist: Liegt er auf einer mit
Stieren bestandenen Weide, in einem schwer zugdnglichen Wald-
stiick oder ist er leicht zugénglich? Fir Landschaftsstrukturen gibt es
aus der Erfahrung heraus gute Griinde, die durchaus im Boden be-
grundet sein konnen (Crepin & Johnson 1993). Ohne diesen Zu-
sammenhang bei der Probennahme zu beriicksichtigen, wird ge-
gebenenfalls ein systematischer Fehler in das zu erwartende Ergeb-
nis ,eingebaut”. In der Folge liegen Interpolationspunkte zu weit
auseinander, haben hochwertigen Boden bevorzugt, schlechtere
Boden benachteiligt efe. In der Prognose wirkt sich dies verzerrend
auf die Darstellung der natirlichen Variabilitat im Prozess aus (Lau-
rini & Thompson 1996, S. 262).

Der hier verwendete Beprobungsplan basiert in seinen Ursprin-
gen auf der Methode des sogenannten Stratified Systematic Una-
ligned Sampling (SSUS), das bereits 1977 bei Dixon & leach
(1977) und spater bei Webster & Oliver {1990) beschrieben wur-
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Abbildung 5: Das ins mobile GIS ibernom-
mene Shape der Probenpunkfe

de: Eine Beprobung in einem regelhaften Gitter wird mit einer sys-
tematischen Unregelhaftigkeit respektive einer zufélligen Kompo-
nente kombiniert, die sicherstellt, dass sich die Kartierer nicht die
Probenstandorte nach ihren Vorlieben aussuchen. In bekannten
CIS-Software-Produkten ist diese Methode als Stratified Random
Sampling infegriert. Dabei wird zundchst ein regelmaBiges Gitter
(Fishnet) Gber das Arbeitsgebiet gelegt, wonach innerhalb der Git
terzellen die Punkte zufdllig verteilt werden (Esri o. J.%).

Im vorliegenden Falle wurde ein 20-Meter-Gitter Gber das Ge-
biet von Interesse gelegt und die Punkie berechnet. Die Auswahl
einer GréfBenordnung fir die Rasterweite ist immer eine Abwégung
zwischen (Kartier]Aufwand und zu erwartendem Ergebnis. Ziel ist
im vorliegenden Anwendungsfall die Inferpolation zwischen den
Probenpunkten. Es konnte auf der vorgegebenen Flache davon
ausgegangen werden, dass sich die Bodenfeuchte auf einer Flg-
che dieser GréBenordnung nicht extrem unterscheidet. Zu berick-
sichtigen ist dabei, dass die angewendete Methode die Proben-
punkfe in jeder Rasterzelle verteilt. Im Extremfall kénnen die Punkte
daher auch 40 und mehr Meter (Diagonale der Rasterzelle) ausei-
nanderliegen. Aus den 81 Rasterflachen wurden alle Probenpunk-
te auPerhalb des Befrachtungsgebiets gefiltert, sodass 55 Proben-
punkte fir die Flgche verblieben (Abbildung 4). Das Shape der
Probenpunkte IGsst sich nun einfach in das mobile GIS Gbertragen,
sodass die Punkte im Geldnde mit der inhdrenten GNSS-{Un-|Ge-
nauigkeit aufgesucht und beprobt werden kénnen [Abbildung 5).
Dabei kénnen mehrere Meter Abweichung zwischen vorgeschla-
genen und tatséchlichem Probenpunkt resultieren. Trotzdem verhin-
dert die Methode eine subjektive Fehlbeprobung des Sachverhalts.

5 ERFASSUNG PER MULTISPEKTRALDROHNE

Nach mehreren negativen Erlebnissen (Abstirze mit Totalschéden)
mit speziell fir das Geomonitoring hergestellten Multikoptern setzt
das FZN seit August 2021 auf semiprofessionelle Angebote des

gis.Science 1/2023 | 5
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Abbildung 6: Vergleich der Charakteristik relevanter Spektralbereiche fir Vegetationsindizes von DJI PAMS und ESA Sentinel-2-Satellitenpaar (Quelle: Pawlik et

al. 20229, S. 38)

Consumermarkis. Neben dem Kostenaspekt ergaben sich dadurch

diverse Vorteile beispielsweise in der Rustzeit der Drohnen. Alle

Drohnenpiloten verfigen ber Lizenzen der Kategorien A1, A2 und

A3, sodass das FZN zur Ausibung seiner Forschungsaufgaben

eine weitreichende Ausnahmeerlaubnis von  Straftatbestdnden

durch die Bezirksregierung Minster erwirken konnte. Die zu be-
trachtenden Flgchen sind damit in Q0% der Falle ohne weitere Ab-
stimmung mit Behoérden oder Betreibern zu erfassen. Im Rahmen
des Projeks ist akiuell eine Phantom 4 Multispectral (PAMS) der

Firma D)l im Einsatz. Die fir die Fragestellung wesentlichen Vortei-

le sind:

P Die nutzbaren Kandle der Multispektraldrohne sind beziglich
ihrer defektierbaren Wellenléngen nahezu identisch mit denen
des Sentinel-2-Satellitenpaars. Bandbreiten und Vergleichbar-
keit der Kandle sind in Abbildung 6 dargestellt.

» Die PAMS verfigt iber die inhérente Nutzung des SAPOS-Si-
gnals fir eine Erfassung mit Real Time Kinematic (RTK) und da-
mit einer erheblich verbesserten Positionsgenauigkeit (im Opti-
malfall £2 cm im 3D-Raum; gewdhnlich +3 cm bis maximal
+4 cm und damit innerhalb der geometrischen Bodenaufls-
sung!)

Folglich sind die mit klassischer Software zu berechnenden Vege-

tationsindizes prinzipiell sehr vergleichbar mit den Sentinel-2-Da-

fen, sieht man von der Problematik der unterschiedlichen geomet-
rischen Auflésung und der resultierenden Mischpixel Thematik ein-
mal ab. Die Drohne liefert dabei hochauflésende Bilder, da sie bei

100 Mefern Flughshe eine Bodenauflésung von lediglich ca.

5,3 cm x 5,3 cm aufweist (6,3 cm in 120 Metern Flughthe; Hohe

in Metern / 18,9 = cm / Pixel: D)l o. J.).
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Die prinzipielle Funktionsfahigkeit des Einsatzes multisensoraler
Drohnendaten belegen z.B. Beyer ef al. (2019). Daher wurde mit-
hilfe des beschriebenen Sensors parallel oder in enger zeitlicher
Néhe zur Kartierung der Bodenfeuchte und Temperatur der Bo-
denoberfléche Drohnenaufnahmen des Gebiets von Interesse er
stellt. So ist sichergestellt, dass Zusammenhdange, wenn sie denn
bestehen, auch gefunden werden kénnen und nicht etwa durch
eine Entwicklung Uberdeckt werden, die durch zeitlich auseinan-
derklaffende Erfassungen bedingt sind. Insbesondere bei der Bo-
denfeuchte im Oberboden kann dies etwa im Rahmen von weni-
gen Stunden der Besonnung angenommen werden.

6 DATENFUSION

Die Datenfusion erfolgt im GIS. Vorgeschaltet ist die Erstellung des
multispektralen Orthobildverbands in der entsprechenden Soft-
ware. Das FZN nutzt sowohl Open Source als auch kommerzielle
Varianten. Die insgesamt finf Kandle der Multispekiralbilder mis-
sen im Modell rgumlich maglichst exakt abgebildet werden, damit
die Verrechnung der Kandle in der nachfolgenden Indexbildung
korrekt ist. Auf das Verfahren soll an dieser Stelle nicht detaillierter
eingegangen werden. lefzilich werden das resultierende Ortho-
photo (Multikanalbild mit R, G, B, NIR und Red Edge) sowie die
im Gelande erfassten Punkidaten (Temperatur, Bodenfeuchte) ins
CIS Gbernommen. Hiernach kénnen nun weitere Bearbeitungs-
schritte erfolgen, auf die kurz eingegangen wird.

6.1 INTERPOLATIONSMETHODE
Um aus den Punktdaten eine gut interpretierbare Oberfléche abzu-
leiten, musste ein geeignetes Interpolationsverfahren angewendet



werden. Die Entscheidung geht von den Annahmen der jeweiligen
Inferpolationsmethoden aus. Betrachtet man klassische deferminis-
fische Interpolationen, wie die inverse Distanzgewichtung (Inverse
Distance Weighting, kurz: IDW) oder andere, wie etwa Spline,
fallt auf, dass diese im VWesentlichen auf dem 1. Geographiege-
setz nach Tobler basieren. Sinngemah sagt das Gesetz: Das, was
raumlich ndher beieinanderliegt, ist sich &hnlicher, als das, was
rdumlich weiter voneinander entfernt ist (Tobler 1970). Insofern
nutzt eine Interpolationsmethode wie IDVW zur Schatzung eines un-
bekannten Werts die bekannten Werte der Umgebung und beriick-
sichtigt dabei — vereinfacht dargestellt — den Abstand zwischen
den umliegenden bekannten VWerten und der Position des zu schét-
zenden Werts mithilfe eines Fakiors (gewichtetes Mittel). Néher
gelegene bekannte Messwerte werden stérker gewichtet als weiter
voneinander entfernt liegende (Cluster-Sensitivitat; Kupke 2002,
Malla et al. 2014, Naoum & Tsanis 2004).

Da das Ergebnis des auf der SUSS-Methode basierenden
Messwerterasters dazu fUhrt, dass es systematisch zu einer bewusst
unregelmdaBigen Punkiverteilung kommt, wiirde eine Methode wie
das IDW zuféllig naher beieinanderliegende Messwerte lediglich
aufgrund ihrer Néhe iberbewerten und zuféllig weiter entfernt lie-
gende Messwerte systfematisch geringer in die Betrachtung einbe-
ziehen.

Zur Lésung des Problems kénnen geostatistische Methoden ge-
nutzt werden. Ansdifze zur Nutzung geostatistischer Methoden, ins-
besondere das Kriging, wurden in der Analyse von Klimaparame-
fern im Zusammenhang mit Fernerkundungsmethoden schon frih in
die CISWelt eingefihrt (z.B. Aspinall & Miller 1990). Auch in
Bezug auf die Interpolation der Bodenfeuchte wurde Kriging be-
schrieben (z.B. Zhang ef al. 2016). Die Idee des Tobler'schen Ge-
sefzes gilt auch fir die Methode des Krigings. Allerdings umgehen
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Probenanzahl 52
Mittelwert -0,03
RMS (Root Mean Square) 1,76
Mittelwert standarisiert -0,005
RMSE (Root Mean Square Error) 1,08

Tabelle 1: Charakteristik der Ergebnisse fir die Interpolation der kartierten Tem-

peraturwerte

Kriging-Anséize das beschriebene Problem durch die Tatsache,
dass die réumliche Varianz im gesamfen Probenumfeld einbezo-
gen wird und mithilfe von Semivariogrammen die Schatzfehler mi-
nimiert werden. letztlich geht der Kriging-Ansatz davon aus, dass
es beziglich der vorherzusagenden Aspekte eine réumliche Korre-
lation gibt, die sich durch die Entfernung und die Richtung manifes-
fiert. In einem mehrstufigen Prozess wird mithilfe eines Semivario-
gramms letztlich auch die Varianz der Schatzung iberprift (Isaak
& Srivastava 1989, Laurini & Thompson 19906).

Da im vorliegenden Fall eine solche rdumliche Entfernungskor-
relation angenommen wird, wurde das Kriging als Inferpolations-
methode gewdhlt. Die Annahme der Korrelation ergibt sich daraus,
dass die naher am Wald gelegenen Vorhersagepunkte vermutlich
durch Bestandsklima und Beschattung kihler und damit der Boden
feuchter sein sollten, was sich wiederum auf die Pflanzengesund-
heit auswirken wiirde und mit der Multispekiraldrohne erfasst wer-
den kann [vgl. Forschungsfrage). Die Daten sind unter Beriicksich-
tigung der &rilichen Gegebenheiten zuverlassig. Im zentralen Teil
des Testgebiets befindet sich Grinland, auf dem hohere Tempera-
turen der Bodenoberfléche beobachtet wurden. Die héchsten VWer

Abbildung 7: Semivariogramm der Bodentemperaturoberflciche

gis.Science 1/2023 |7
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fe erreichten in der Sonne fast 22 °C. Der Schattenwurf der umlie-
genden Walder und Niederwdalder fohrte zu niedrigeren Tempera-
turen im Siden und Osten. Unmittelbar in VWaldnghe wurden
lediglich 12 °C gemessen. Es ist zu beriicksichtigen, dass die Kar-
fierung etwa drei Stunden daverte, am frihen Nachmitiag im Os-
fen begann und spater im Nordwesten endete. Befrachtet man die
daraus resultierenden inferpolierten Feuchtewerte, ergibt sich ein
ganz anderes Bild. Eine grofie Wiesenflache weist durchschnittli-
che Bodenfeuchtigkeitswerte (um 30%) auf, die mit hohen Tempe-
raturen korrelieren. Im Stdosten hingegen beeinflusst die hohe
Feuchtigkeit unter dem Wald das Bild erheblich. Auch im Nordos-
fen sind hohe Feuchtigkeitswerte zu beobachten. Ebenfalls ergibt
sich im Bereich des am &stlichen Bildrand gelegenen Baumbe-
stands aus jingeren und schon schitteren B&umen (Hain) eine Ab-
weichung. st dieses Areal in der Temperaturmessung zwar relativ
kihl (Beschattung), weist es trofzdem vergleichsweise geringe Bo-
denfeuchtewerfe auf.

Abbildung 7 zeigt das Semivariogramm fir die Verteilung der
gemessenen Temperaturen an der Bodenoberfldche. Fir die Simp-
le-Kriging-Interpolation wurden die stabile Funktion und die Nug-
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ten Temperaturen an der Bodenoberfléche

getvarianz mit einem Wert von 1,46 verwendet. Die Ergebnisse
der Berechnungen sind in Abbildung 8 dargestelli; Tabelle 1 do-
kumentiert die Kennwerte des Modells. Der RMS von lediglich
1,76 °C bei einer Sensorgenauigkeit von 0,5 °C ist akzeptabel.

Abbildung 9 zeigt das Semivariogramm fir die Menge der ge-
messenen Bodenfeuchtewerte in bis zu 5 cm Tiefe (Sensorlénge.
Fir die SimpleKriging-Interpolation wurden die stabile Funktion und
die Nuggetvarianz mit einem Wert von 0,68 verwendet. Die Er-
gebnisse der Berechnungen sind in Abbildung 10 dargestellt. Es
fallt auf, dass der RMS bei 11,5 Vol.-% liegt. Damit liegt er deutlich
ber der vom Hersteller angegebenen Messungenauigkeit, der
Wert entspricht aber den Ergebnissen von Bernsdorf & Khaing Zin
(2023).

6.2 INDEXBERECHNUNG

Die Beobachtung des Umwelizustands wird durch diverse Femer
kundungsmethoden erméglicht, die sich die grundlegenden Refle-
xionseigenschaften von Objekten zunutze machen. Diese wieder
um sind von den Material- oder Oberflécheneigenschaften abhéin-
gig. Jedes Obijekt von Interesse (Wasser, Boden, Vegetation, efc.)



Probenanahl 52
Mittelwert 0,26
RMS (Root Mean Square) 11,50
Mittelwert standarisiert 0,02
RMSE (Root Mean Square Error) 1,08

Tabelle 2: Charakteristik der Ergebnisse fiir die Interpolation der kartierten Bo-

denfeuchtewerte

ist durch ein spezifisches Reflexions- und Absorptionsmuster gekenn-
zeichnet, was in der wissenschafflichen Nomenklatur als spekirale
Signatur bezeichnet wird (Kuchly et al. 2020).

Die spekirale Signatur der Vegetation ist prinzipiell vom Photo-
synthese-Prozess gekennzeichnet, da eine Pflanze elekiromagneti-
sche Strahlung absorbieren muss, um sie in Energie, im Wesentli-
chen Zucker, umzuwandeln. Cleichzeitig schitzt sich die Pflanze
vor Uberhitzung und reflektiert bestimmte Wellenléngen. Gesunde
Pflanzen absorbieren in der Regel bei roten und blauen VWellenln-
gen und reflekfieren sie bei grinen und Nah-InfrarotVWellenléngen
(NIR). NIR ist fir unser Auge nicht sichtbar, weshalb uns die klassi-
sche Pflanze griin erscheint. Vegetationsbausteine, Wassergehalt
und andere Eigenschaften verursachen die im Spekirum vorkom-
mende Variation (Jones & Vaughan 2010). Durch die Untersuchung
dieser Eigenschaften lassen sich Informationen Gber den Gesund-
heitszustand (FunkfionsfGhigkeit des Chlorophylls) und den Wasser-
gehalt der Pflanzen gewinnen. Hierzu werden Vegetationsindizes
(VI) genutzt, die bestimmte Wellenléngen rechnerisch in Beziehung
setzen (Jones & Vaughan 2010). Vegetationsindizes werden durch
die Kombination von zwei oder mehreren Spekiralbandern berech-
net und sind dimensionslos (Pawlik et al. 2023¢).
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Folgende Indizes wurden zur Analyse verwendet: NDVI (Nor-
malized Difference Vegetation Index, Rouse ef al. 1973), GNDVI
(Green Normalized Difference Vegetation Index, Gittelson et al.
1996), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index, Huefe et al. 1988
und MSAVI (Modified Soil Adjusted Vegetation Index, Qi et al.
1994). Die Vegetationsindizes nutzen die unterschiedlichen Figen-
schaften von je zwei Spekiralbéndern:

» Der NDVI basiert auf der Ausnutzung der spekiralen Charakte-
ristik von Vegetation im rofen und NIR\Wellenlangenbereich.

NIR - RED

——  — (Formel 1)
NIR + RED

» Der GNDVHndikator basiert auf der Nutzung des Verhdlinisses
im grinen und nahen Infrarotband. Er ist ein Indikator fur die
photosynthetfische Aktivitat der Pflanzendecke.

NIR — GREEN

(Formel 2)
NIR + GREEN

» Der SAVHndikator basiert — wie der NDVHndikator — auf der
Verwendung des NIR- und rofen Wellenléngenbereichs, ein-
schlieBlich des Indikators [, der den Einfluss des Bodens beriick-
sichtigt. Dieser Indikator minimiert also die Auswirkungen von
offenem Boden auf die umliegende Vegetation.

( NIR — RED j'( ‘)
NIR+RED+ L (Formel 3)
wo L=0,5
» Der MSAVHndikator basiert ebenfalls auf NIR und nutzt den ro-

ten Wellenléngenbereich. In den frihen Stadien der Vegetations-
entwicklung werden sie vom NDVHndikator als schwache Vege-

PYTIRERY SRR —
Model : 0,67671"Nugget+0,32346*Stable(0,0013021.2)

smivariogram map

-h |

Abbildung 9: Semivariogramm der Bodenfeuchteoberfliche
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fation interprefiert. MSAVI reduziert den Einfluss des Bodens, so-

dass eine bessere Beobachtung der Vegetation maglich ist.

2NIR +1-+/(2NIR +1)* —=8(NIR — RED) (
2

Formel 4)

Die Auswahl dieser Vegetationsindikatoren erfolgte auf der
Grundlage der Spekiralbander, die bei Drohnenfligen mit einer
Multispektralkamera zur Verfigung stehen. Die Ergebnisse der be-
rechneten NDVI und GNDVI sind in Abbildung 11 dargestellt.

Es lohnt sich, auf den sidlichen Teil des Bilds zu achten. Hier
erkennt man — trotz der Nutzung entsprechender Korrekiurmecha-
nismen in der Photogrammetrie-Software — den Schattenwurf der
B&ume, der das Ergebnis beeinflusst, weil er die Reflekiion/Ab-
sorption Uberlagert. Dieser Effekt konnte auch unter Nutzung einer
Kalibriertafel nicht verhindert werden. Aus diesem Grund weisen

die NDVI- und GNDVHndizes in der Abbildung 11 an diesem
Standort niedrigere Werte der Pflanzengesundheit auf, belegen
aber nicht unbedingt eine geringere Vitalitat.

Die minimalen Indikaforwerte werden im &stlichen Teil des Bilds
beobachtet, wo sich eine StraBe befindet. Bei beiden berechneten
Indikatoren werden hier auch die héchsten Werte der Analyse be-
obachtet, die einen Hain mit jungem Baumbestand reprasentieren.

Da es in dieser Studie um Temperatur und Bodenfeuchtigkeit
geht, wurden auch Fernerkundungsindikatoren verwendet, die
durch ihre Berechnung den Einfluss des Bodens auf das Indexer-
gebnis reduzieren. Die in Abbildung 12 dargestelllen SAVI- und
MSAVHndizes zeigen, dass der zentrale Teil des Griinlandschlags
eine gesunde Vegetation aufweist, wahrend der &sfliche und sid-
liche Teil (wo sich in der Néhe ein Waldgebiet befindet) eine ge-
ringere Vitalitat hat. Es ist erwdhnenswert, dass auch SAVI und
MSAVI die StraBenoberflache perfekt abbilden.

50 100 Meter
|

| ] N
W+E
Legende d
Bodenfeuchte
(in D/CI) o Datenpunkte: Erstellt durch Forschung rum Nachbergl
Geland frah [THGA Bachum).
s34 TR Kartiert mit dem Sensor TELID 257,
- 35-38 Koordinatensystem: ETRS 1989 UTM 32N,
- 29 - 42 Quelle der Grundkarte: ESRI.
P 43 - 46
Abbildung 10: Inferpolierte Oberflciche der kartier- 47 - 49

ten Bodenfeuchtewerte in bis zu 5 cm Tiefe
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Abbildung 11: Vegetationsindikatoren: A] NDVI und B GNDVI

7 DISKUSSION DER KORRELATIONSVERSUCHE

Die Betrachtung der Beziehung zwischen den beiden unabhdngi-
gen Variablen Bodenfeuchte und Temperatur der Bodenoberflache
kann in einem GIS mithilfe von Diagrammen dargestellt werden.
Es ist erwdhnenswert, dass im Untersuchungsgebiet verschiedene
Vegetations- bzw. Nutzungstypen unterschieden werden kénnen.
Im sidlichen und &stlichen Teil ist Wald zu erkennen, wéhrend der
zenfrale Teil als Grinland genutzt wird.

Im Rahmen der Untersuchung wurden In-situ-Messungen von Bo-
denfeuchte und Temperatur durchgefthrt. Eine erste Analyse des
Zusammenhangs in den Eingangsdaten zwischen diesen Variablen
ergab, dass es offensichtlich keine Korrelation zwischen ihnen gibt.
Die Ergebnisse sind beispielhaft fir den Grinlandanteil in Abbil-
dung 13 dargestell. Es ware zu erwarten gewesen, dass eine
hohe Temperatur auch zu geringerer Bodenfeuchte fihrt. Insbeson-
dere, weil im Sommer 2022 hohe Temperatur- und Einstrahlungs-
werte Uber eine Iéngere Witterungsperiode angehalten haben.

In dieser Studie wurden multispekirale Drohnenflige und eine
Analyse der Ergebnisse durchgefihrt. Dazu wurden gangige Fern-
erkundungsindizes GNDVI, NDVI, MSAVI und SAVI berechnet. Die
Analyse der Beziehungen zwischen diesen Indizes und jeweils der
Bodenfeuchte und femperatur ergab in vielen Féllen keine eindeu-
figen, bestenfalls schwache Zusammenhdnge (2 =0,01 und
2=0,43 (r=0,66)). Das hochste Bestimmtheitsmald bzw. eine
gute Korrelation konnte fir den Zusammenhang GNDVI und Bo-
denfeuchtewerten berechnet werden. Alle Ergebnisse sind in den
Abbildungen 14 bis 21 dokumentiert.

Die Eingangsthese, hohe Temperaturen wirken sich insbeson-
dere in flach wurzelnden Pflanzen schnell auf die Bodenfeuchte
aus, die in der Folge einen schnellen Einfluss auf die Pflanzenge-

sundheit und entsprechende Vegetationsindizes erkennen l&sst,
lasst sich daher in der vorliegenden Untersuchung nicht nachwei-
sen. Die Autoren weisen darauf hin, dass mégliche Ursachen im
Versuchsaufbau liegen kénnen. Einerseits kann die Dauer der Kar-
fierung von ca. drei Stunden zur gewdhlten Jahreszeit einen Einfluss
auf die Temperaturergebnisse durch sehr verschiedene Sonnenstan-
de haben. Die Tageszeit spielt dabei ebenfalls eine Rolle. Am
06.10.2022 war sonniges, warmes Wetter. Die direkie Sonnen-
einstrahlung bestimmter Fléchen sowie die spater im Kartierungs-
verlauf feils deutliche Beschattung bestimmter Bereiche durch den
schon tiefen Sonnenstand kénnen Unwdagbarkeiten verursachen
und einen erheblichen Einfluss auf die Reaktion der Vegetation ge-
habt haben. Die Vegetation versucht etwa durch das Schliefen der
Stomata auf Wassersfress durch hohe Temperaturen zu reagieren
und geht sparsam mit Wasser um. Zudem wird die Blattfldche re-
duziert, um eine Uberhitzung der Bldtter zu vermeiden. Trotzdem
funktioniert die Pflanze quasi normal und ist durch einen Vegetati-
onsindex nicht unbedingt als geschadigt erkennbar.

Daher zeigten die berechnefen Fernerkundungsindizes trotz
teils hoher Temperaturen an der Bodenoberfléche oder an anderen
Stellen geringen Bodenfeuchtewerten, dass die Vegetation im Un-
fersuchungsgebiet eine gute bis sehr gute Vitalitat aufwies. Ledig-
lich in den beschatteten Bereichen sind reduzierte Vitalitatswerte
zu beobachten. Bemerkenswert ist, dass die Bodenfeuchtewerte
im Waldgebiet zwar die hdchsten Werte aufweisen (Bestands-
klima). Bei der Untersuchung der Korrelation zwischen den Fern-
erkundungsindikaforen und den interpolierten Bodenfeuchtewerten
wurde frotzdem keine Korrelation zwischen den Variablen fir das
Waldgebiet festgestellt. Ein Grund kann sein, dass die gemessene
Bodenfeuchte in ca. 5 cm Tiefe keinen Einfluss auf die Vitalitét der
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Abbildung 12: Bodenindikatoren: A) SAVI und B} MSAVI

tiefwurzelnden Baume hat oder aber auf den einsefzenden Herbst
im Waldbestand zurickzufohren ist.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass ein direkter zeitlicher
Zusammenhang nicht besteht. Es ist allerdings wahrscheinlich, dass
die Vegetation auf nachteilige Fakioren, wie einer reduzierten Bo-
denfeuchte nahe oder unterhalb des Welkepunkis, entsprechend
mit einer Zeitverzogerung reagiert. Daher schlagen die Autoren
vor, Tests multifemporal anzusetzen. Neben einer Erfassung zu ver-
schiedenen Tageszeiten kénnten die multispekiralen Drohnenauf-
nahmen zeitverzdgert einige Tage nach der Kartierung zu klareren
Ergebnissen fohren.

8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der vorliegende Beitrag greift einen Teilaspekt der am FZN géngi-
gen Methoden des Geomonitorings auf und hinterfragt sie kritisch.
Uber Bodenanalysen und In-situ-Sensoren wurden Kartierungen der
Bodenfeuchte durchgefihrt und versucht, Korrelationen zur Vegeto-
fion und deren Entwicklung herzustellen. Dies erfolgte mithilfe von
multispekiralen Drohnendaten und daraus abgeleiteten Vegetations-
indizes. Im Ergebnis konnten — bis auf die Ausnahme Bodenfeuch-
te zu GNDVI - keine oder nur schwache Zusammenhdange zwi-
schen den Parametern Temperatur der Bodenoberflache, Boden-
feuchte und  Pflanzengesundheit  mithilfe  dieser  Methode
nachgewiesen werden. Griinde dafur wurden diskutiert und liegen
gegebenenfalls in einer zeitverzogerten Reaktion des Systems. Die
Studie zeigt, dass die oben genannte Forschungsmethodik in der
Umweltiberwachung fir ein umfassendes Verstdndnis der Phéno-
mene angewendet werden kann. Sie hat aber Limitierungen, da
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unterschiedliche Landnutzungen gegebenenfalls anders auf Tro-
ckenstress reagieren. Eine lokale Betrachtung mithilfe von Drohnen
ist daher zum Verstandnis des globalen Modells nicht direkt nutz-
bar. Es muss zumindest auf einen jahreszeitlich geeigneten Zeit-
punkf beschréankt und diverse Parameter bericksichtigt werden.

Die Autoren weisen auf den erheblichen Einfluss der Versuchs-
anlage hin (Sonneneinstrahlung, Dauer der Kartierung, Johreszeit).
Eine korrekfe Interpretation der Ergebnisse kann dadurch beeinflusst
werden und muss bedacht werden. Zwar lasst sich die Beschattung
in photogrammetrischer Software (meist) beriicksichtigen. Trotzdem
wird der Schluss gezogen, dass die oben genannte Kartiermetho-
de fiir verschiedene Tageszeiten und eine kontinuierliche Uberwar-
chung auf der Grundlage einer festen Anzahl von Punkfen ange-
wandt werden sollie. Die Einbindung von mehr Personal kénnte
dieses Problem reduzieren. Demgegeniber missen die Kartfierun-
gen der Pflanzengesundheit, also die Ableitung von Vegetations-
indizes aus multispekiralen Drohnendaten, zeitverzégert erfolgen,
damit das System Gberhaupt reagieren kann.

Um die Korrelation zwischen der Bodenfeuchte und den aus
den Drohnenfligen ermittelten Sensorwerten besser zu verstehen,
schlagen die Autoren ein langfristiges Geomonitoring vor, das die
Beobachtung der Umgebung zu verschiedenen Tages- und Jahres-
zeiten ermdglicht. Weiterhin missen die Untersuchungen auf diver-
se landnutzungs- und -bedeckungsarten ausgeweitet werden. Bei-
spielsweise reagieren groBfléchige Fortbestdnde mit tiefwurzeln-
den Baumarten erheblich spdter auf Trockenstress. Hier ist eine
kritische Interpretation satellitengebundener Datenerhebung in Be-
zug auf die landbedeckung sehr zu empfehlen.
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Abbildung 13: Die Beziehung zwischen Boden-
feuchte und Temperatur im Grinlandbereich (Ein-
gangsdaten)

Abbildung 14: Die Beziehung zwischen GNDVI
und Bodenfeuchte

Abbildung 15: Die Beziehung zwischen NDVI
und Bodenfeuchte

Abbildung 16: Die Beziehung zwischen MSAVI
und Bodenfeuchte

Abbildung 17: Die Beziehung zwischen SAVI und
Bodenfeuchte

Abbildung 18: Die Beziehung zwischen GNDVI

und Temperatur

Abbildung 19: Die Beziehung zwischen NDVI
und Temperatur

Abbildung 20: Die Beziehung zwischen MSAVI

und Temperatur

Abbildung 21: Die Beziehung zwischen SAVI und
Temperatur
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