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Schlussbericht des Verbundvorh

.1 Aufgabenstellung

Die Stadt Essen beschéftigt sich bereits seit einigen Jahren mit den Fragen und
Herausforderungen des Klimawandels bzw. der Klimaanpassung im Rahmen der allgemeinen
Daseinsvorsorge. Der Sommerorkan Ela hat im Juni 2014 zu erheblichen Schaden und
Substanzverlusten im urbanen Baumbestand gesorgt. Zudem haben die extremen Dirrejahre

2018 und 2019 die Vitalitat des Stadtbaumbestandes z.T. erheblich vermindert oder sogar zum

volligen Versagen gebracht. Fur die Sicherung der positiven Wirkungen auf das Stadtklima,

die Lufthygiene und das menschliche Wohlbefinden gilt es, einen leistungsfahigen
Stadtbaumbestand zu sichern. Die Kosten fir die Wasserung der Stadtb&ume haben den

Haushalt der Stadt Essen zulet z t mi t rd. 1,2 Mio. U bel astet un
erfordert.

Vor diesem Hintergrund bestand das Projektziel darin, die stadtklimatologischen und
gesundheitlichen Funktionen urbaner Baumbestande durch eine wirtschaftlich optimale
Bewasserungsstrategie unter Schonung von Trinkwasserressourcen in langanhaltenden
Durrephasen zu gewahrleisten und zu monitoren. Dazu sollen in-situ-Sensoren der
Bodenfeuchte und Fernerkundungsdaten (Sentinel-2 und flugzeuggestiitzte
Hyperspektraldaten) verwendet werden.

Fur den Bereich der kommunalen Daseinsfirsorge und hier der Unterhaltung 6ffentlicher
Grunflachen erméglichen diese Ergebnisse letztlich den Aufbau eines Steuerungsmodells zur
bedarfsorientierten Bewasserung. Uber die Vorteile selektiver Wasserung mit Blick auf
Klimawandel und Trockenstress ermdglicht dieses Steuerungsmodell eine erheblich (kosten-)
effizientere Bewasserungsplanung. Die raum-zeitlichen Ergebnisse der Sentinel-2-Daten
ermoglichen in ihrer Zusammenschau u.a. ein historisches Erfahrungswissen sowie eine
aktuelle Messung von vegetativem Trockenstress. Da in Bezug auf den Anwendungsfall
StralBengrin keinerlei Erfahrungen im Umgang mit Sentinel-Daten vorlagen, sollte als
wissenschaftliche Komponente eine Kopplung mit in-situ-Messungen in Form von
Bodenfeuchtesensoren mittels Internet of Things (loT) im Rahmen des Vorhabens erprobt
werden. Im Ergebnis sollte ein Modellierungsverfahren (weiter-) entwickelt werden, das
interessierten Nachnutzern als operationeller Dienst iber CODE-DE bzw. GDI-DE kostenfrei
zur Verfugung gestellt wird. Zudem sollte ein Erfolgsmonitoring fur geplante Maf3nahmen zur
Verbesserung der natirlichen und/oder kiinstlichen Wasserversorgung von

Die Haupt-Arbeitsziele des Vorhabens waren:
A Auf b-Massndtzauiid Nutzung der Daten
A Stressdetektion anhand der Fernerkundungsdzé
A Klassifizierung der Baumbestande
A Entwicklung eines Steuerungsmodells zur bec

In der zu Projektende beantragten Aufstockungsphase stand die Auswertung und Nutzung der
in den Jahren 2021 und 2022 erhobenen Daten im Vordergrund. Nachdem 2021 die ersten
Bodenfeuchtesensoren in Betrieb genommen wurden, konnte 2022 erstmals eine komplette
Vegetationsperiode an Daten (sowohl in situ als auch Fernerkundung) erhoben und
ausgewertet werden. AuRerdem stehen verbesserte Sentinel-2-Daten zur Verfiigung, die die
fur urbane Anwendungen notwendige prazise Geocodierung aufweisen und es ermdglichen,
Klassen von B&umen anhand ihrer Trockenstressanfalligkeit zu charakterisieren. Die
Ergebnisse werden in diesem Bericht zusammenfassend dokumentiert.
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Vorhaben wurde im Rahmen der DLR-Bekanntmachung zur Férderung von Vorhaben im
Bereich AENntwicklung und | mpQommieus Dienstenudinr dewv or ber |
°ffentlichen Bedarf in Deutschlandd vom 11.01. 20
als einjahriges Pilotprojekt ausgelegt (01.09.2020 bis 31.08.2021) und wurde dreimal

verlangert, zunachst bis 31.12.2021, dann bis 31.05.2022 und schlief3lich bis 31.12.2022.

Das Projektkonsortium bestand aus der Stadt Essen 1 Amt fir Geoinformation, Vermessung
und Kataster (Fachbereich 62) als Koordinator und der Universitat Trier, Umweltfernerkundung
und Geoinformatik als Verbundpartner. Des Weiteren waren in der Stadt Essen der
Fachbereich 59 T Umweltamt, der Fachbereich 67 i Griin und Gruga sowie die Stadtwerke
Essen (SWE) beteiligt.

Bislang existierten in Essen keine Kkonsistenten Ansatze fir ein digitales
Trockenstressmonitoring oder Bewasserungsmanagement. Gleichzeitig erfordert das
Wassern der Stadtbdume und hier v.a. die Jungbaumwasserung sowie die bauliche
Optimierung des Wasserhaushaltes der stadtklimatisch erforderlichen Stadtbaumstandorte
sukzessive mehr (finanzielle) Ressourcen, da sich die sommerlichen Durren in den letzten
Jahren deutlich intensiviert haben. Um hier trotzdem einerseits moglichst ressourcen-effizient
und andererseits effektiv vorzugehen und dabei gleichzeitig den Zustand des
Gesamtbestandes im Blick behalten zu kénnen, wurde im Rahmen der Projektkonzeption ein
hybrider Ansatz aus loT-Sensorik und Satellitenbeobachtung gewabhlt. Die Projektpartner Stadt
Essen und Universitat Trier haben diesen im Rahmen des Projektes fortlaufend
weiterentwickelt, projekthaft implementiert und dabei vielfaltige Erkenntnisse gewonnen. Die
beteiligten Stellen bei der Stadt Essen haben dabei von dem Austausch mit den
Fernerkundungsexperten der Universitdt Trier profitiert und sehr ergebnisorientiert
interdisziplinar zusammengearbeitet. Das Projekt hat lokal, regional und deutschlandweit
vielfaltiges Interesse bei anderen Akteuren und Verwaltungseinheiten und v.a. Kommunen
geweckt, die sich mit vergleichbaren Fragestellungen befassten (Bochum, Berlin, Konstanz
uvm.).

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Fir das Vorhaben wurden mehrere Arbeitspakete (AP) definiert:
AP 1: In-situ-Messungen

AP 2: Fernerkundliche Messungen

AP 3: Klassifizierung der Baumbestande und Baumstandorte

AP 4: Monitoring, Bewasserungsmanagement und Erfolgskontrolle.

Diese wurden zum Teil parallel und zum Teil konsekutiv von den Projektpartnern bearbeitet.
Details zu den Ergebnissen der einzelnen AP sind in Abschnitt Il zu finden.

Dem folgenden Ablaufplan (Abbildung 1) ist die Zeitplanung des Vorhabens zu entnehmen.
An den Arbeitspaketen wurde in den entsprechend eingefarbten Zeitphasen jeweils
schwerpunktmaRig gearbeitet.

2020 2021 2022
9 10 11 121 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

AP1
AP2
AP3
AP4

Abbildung 1: Ablaufplan der Arbeitspakete im Projekt TreeCop
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Das Konz élpmanWeelsl aBded memgséhlichen Wohlbefindens, ist im dritten der 17
Sustainable Development Goals der UN definiert und beschreibt u.a. die Sicherstellung einer
gesunden Lebensumgebung (Die Bundesregierung, 2021). Vor allem in urbanen
Lebensraumen werden sommerliche Hitzewellen bedingt durch den Klimawandel in Zukunft
zunehmen und stellen damit eine Bedrohung flr die menschliche Gesundheit dar. Stadtbaume
liefern mit ihren Okosystemleistungen (z.B. Erholung, Bodenschutz, Immissionsschutz,
Temperaturausgleich, Wasserschutz) einen enormen Beitrag zu den Nachhaltigkeitszielen der
Stadte und Gemeinden. Diese Dienstleistungen mildern die negativen Auswirkungen des
Klimawandels durch aktive Regulierung des Stadtklimas ab und tragen somit zur
Lebensqualitat in unseren Stadten bei und entsprechen mehreren nachhaltigen
Entwicklungszielen (z.B. SDG 3 - Gesundheit und Wohlbefinden, SDG 6 - sauberes Wasser,
SDG 11 - nachhaltige Stadte und Gemeinden) (Greene et al., 2018; van der Linden et al.,
2019; Wang et al., 2019; Willis and Petrokofsky, 2017).

Allerdings sind stadtische Baume auch den durch den Klimawandel bedingten Erhéhungen
des Dirrestresses und des Baumsterbens aufgrund von Hitzewellen und Trockenheit
ausgesetzt, was zu einer Verringerung inrer Okosystemdienstleistungen fiihrt. Daher ist die
frihzeitige Erkennung von gestressten Baumen im Kontext eines gesunden Stadtklimas und
einer erhdhten Klimaresilienz von Stadten besonders wichtig, um die Erhaltung und Funktion
von stadtischem Griin durch gezielte Bewasserung gestresster Baume zu gewahrleisten und
dabei gleichzeitig Trinkwasserressourcen zu schonen.

Grundsatzlich verursacht Trockenstress, in Abh&ngigkeit seiner Starke und Dauer, bei
Pflanzen verschiedene physiologische Reaktionen, die mit unterschiedlichen fernerkundlichen
Methoden beobachtet werden konnen. Zum Beispiel kann die Minimierung der
Transpirationsleistung durch die SchlielRung der Stomata anhand der Oberflachentemperatur
mithilfe von Thermalfernerkundung bestimmt werden. Bei langer anhaltenden Dirrephasen
kénnen mit multi- und hyperspektralen Fernerkundungsdaten im sichtbaren und nahinfraroten
sowie im kurzwelleninfraroten Spektralbereich (VNIR/SWIR) Anderungen der Biochemie (z.B.
Blattwassergehalt, Veranderung der Blattpigmentzusammensetzung) und im weiteren Verlauf
auch strukturelle Veranderungen (z.B. Einrollen der Blatter, Verkleinerung der Blattflache oder
Zunahme der Kronendurchlichtung) dokumentiert werden (Berger et al., 2022; Damm et al.,
2018; Gerhards et al., 2019; Hernandez-Clemente et al., 2019). Langanhaltender und sehr
strenger Trockenstress kann letztlich zum irreversiblen Absterben der Baume fiihren (Huang
et al., 2019).

Eine fruhzeitige Detektion trockengestresster Baume im Kontext eines gesunden Stadtklimas
ist besonders wichtig, um den Erhalt und die Funktion des Stadtgriins durch zielgerichtete
Bewasserungsmalinahmen zu sichern. Hier bietet die Fernerkundung flachendeckende und
kostengiinstige Ansatze zum Monitoring von Trockenstress. Zur Detektion und Analyse von
Trockenstress bei Waldbdumen mit multi- und hyperspektralen Fernerkundungsdaten liegen
zahlreiche Arbeiten vor. Einen Uberblick bieten u.a. Lausch et al. (2016), Pause et al. (2016)
und Hill et al. (2019). Schuldt et al. (2020) legen eine Bewertung des Einflusses der extremen
Trockenheit des Sommers 2018 auf zentraleuropaische Walder vor. Demnach war der Einfluss
der Trockenheit 2018 auf Walder in Deutschland, Osterreich und der Schweiz gréRer als 2003.
Es gab ein beispielloses trockenstressinduziertes Baumsterben und auch unerwartet starke
andauernde Effekte in 2019. Im Gegensatz dazu sind Arbeiten, die sich speziell mit
Stadtbdumen befassen, deutlich seltener. Miller et al. (2020) analysierten die Reaktion von 19
Baumarten und Griunflachen auf Trockenstress mit flugzeuggesttitzten Hyperspektraldaten im
VNIR/SWIR mithilfe verschiedener spektraler Indikatoren (z.B. Vegetationsindizes, spektraler
Entmischungsanalysen). Die Autoren konnten signifikante Trockenstress-Reaktionen anhand
unterschiedlicher spektraler Indikatoren (z.B. Blattwassergehalt, Chlorophyllgehalt und
Kronenstruktur) bei allen Baumarten und Griunflachen aber auch grof3e Unterschiede zwischen
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den einzelnen Arten beobachten. Degerickx et al. (2018) nutzten flugzeuggestiitzte
Hyperspektral- und LiDAR-Daten, um die Gesundheit von Stadtbdumen in Brissel zu
beurteilen. Als Indikatoren wurden der Chlorophyligehalt und der Blattflachenindex verwendet,
die beide mit relativ hoher Genauigkeit aus den Fernerkundungsdaten abgeleitet werden
konnten. Liang et al. (2017) schlagen die Nutzung mobiler Energiehaushaltsmessungen in
Kombination mit Satellitenfernerkundung vor, um Wasserbedarf und -verbrauch von urbaner
Vegetation zu messen.

Zusammenfassend  koénnen  mithilfe  fernerkundlicher = Methoden eine  Reihe
pflanzenphysiologischer Reaktionen auf Trockenstress bei verschiedenen Arten von
Stadtbdumen gemessen werden. Der Einsatz dieser Methoden hat grof3es Potential, die Basis
eines smarten Bewasserungsmanagements bereitzustellen und damit die Erhaltung eines
gesunden Stadtklimas zu sichern.

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt TreeCop hat sowohl innerhalb als auch auf3erhalb der Stadt Essen zahlreiche
Kooperationen und Austausch produziert. Innerhalb der Stadtverwaltung wurden nach direkt
Projektstart sowohl das stadt. Grinflachenamt Griin und Gruga sowie das Umweltamt mit in
das Projekt einbezogen. Zudem die Stadttochter Stadtwerke Essen, die die LoRaWAN-
Ubertragungstechnik (Long Range Wide Area Network) zur Verfiigung stellt.

AuBerhalb wurde der Austausch sowohl mit anderen Projekten als auch
Kommunalverwaltungen befordert. So wurde u.a. der Austausch mit dem Projekt
UrbanGreenEye unter Federfiihrung der LUP Potsdam initiiert. Zudem gab es mehrere
Videokonferenzen mit am Essener Ansatz interessierten Kommunen, u.a. Frankfurt und
Konstanz. Mit dem Projekt QTrees aus Berlin haben ebenfalls mehrere Austauschtermine
stattgefunden.

Nicht zuletzt sind die Partner Amt fir Geoinformation Stadt Essen und Universitat Trier im
Rahmen des ESA-Programms Urban Green eine weitere Zusammenarbeit zum Einsatz von
Satellitendaten fur kommunale Fragestellungen im Rahmen einer Machbarkeitsstudie
eingegangen.

.1  Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Im Antrag des Vorhabens wurden vier Arbeitspakete formuliert, fiir die im Folgenden Ziele und
Ergebnisse gegeniibergestellt werden.

AP 1. In-situ-Messungen

Auswahl reprasentativer Einzelbaume ausgewahlter Baumarten

In Essen wurden fir die nahere Betrachtung und Einbringung von Bodensensorik im Rahmen
des Projektes 40 Stadtbaumstandorte durch den Fachbereich Grin und Gruga (stadt.
Grunflachenamt) ausgewahlt. Diese unterscheiden sich einerseits durch Standorte mit guten
bzw. schlechten Bedingungen (Baumbeete, Substrat, umliegende Bodenversiegelung etc.)
und andererseits durch die betrachteten Baumarten (hier Linde, Rotbuche, Bergahorn,
Platane) und deren phanologische Vitalititsmerkmale wie Trieblangen und
Belaubungseigenschaften. Als Ergdnzung der im ersten Angang ausgewdahlten Standorte,
deren Messsignale zun&chst ein eher heterogenes Bild ergeben, wurden zu einem spéteren
Zeitpunkt weitere 40 Sensoren beschafft, die primar an ausgewahlten Standorten in
zusammenhangenden Stadtbaum- und Waldbestdanden mit moglichst natirlichem
Wasserhaushalt eingebracht wurden, um hier nochmals verbesserte Referenzmessungen und
insgesamt mehr statistische Grundgesamtheit und somit eine solidere statistische Basis zu
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gewahrleisten. Die Ausbringung (vgl. folgender Abschnitt) dieser zusatzlichen Sensoren
erfolgte im Fruhjahr 2022.

Ausbringung loT-Sensorik

Die Sensoren bestehen jeweils aus einer Sendereinheit, einem Temperaturflihler und drei
Watermark®-Bodenfeuchtesensoren, mit denen die Bodenfeuchte in 30 cm, 60 cm und
100 cm Bodentiefe in Form des Saugspannungswiderstandes gemessen werden. Die
Sensoren werden lUberwiegend Uber das LoRaWAN-Netz der Stadtwerke Essen angebunden.
Fdr nicht durch LoRaWAN abgedeckte Bereiche wurden zudem einige Narrow-Band-loT-
Sensoren installiert, die das LTE-Netz zur Datenubertragung nutzen. Die Sensoren wurden
durch das stadtische Griunflachenamt Grin und Gruga an den ausgewahlten Standorten
fachgerecht zum Schutz vor Vandalismus verdeckt unter Flur in den vorgesehenen
Einbautiefen in das Bodensubstrat der Baumstandorte kraftschliissig eingebracht. Dabei gilt
es zu beachten, dass die Sendeeinheit zur Sicherstellung der Datenubermittiungsfunktion
nicht zu tief unter der Erdoberflaiche einzubauen und fur Wartungszwecke der
batteriegestitzten Energieversorgung wiederauffindbar eingemessen wird. Zum Schutz vor
Feuchtigkeit ist die Sendeeinheit nach IP67-Standard gefertigt und zum Schutz vor
unbeabsichtigter Beschadigung zuséatzlich mit einem PVC-Rohr ummantelt und Muffendeckel
und ggf. Geotextil abgedeckt (Abbildung 2).

Abbildung 2: Einbau der Watermark-Sensoren.
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Erganzung loT-Sensorik fur Bewertung Saftfluss im Baum

In Erganzung zur verbauten und im Rahmen des Projektes ausgewerteten 10T-
Bodenfeuchtesensorik wurden zum Ende der Projektlaufzeit zur Detektierung eines ggf.
mdoglichen Time-Lags zwischen der Verdnderung von Bodenfeuchte und fernerkundlichen
Trockenstressdetektierung sieben Einzelb&ume mit Saftstromsensoren vom Typ TreeSense
ausgestattet. Nach erfolgreicher Montage und Inbetriebnahme werden mit Hilfe dieser
Sensoren die Verdnderung des elektrischen Widerstandes in Abhangigkeit der
FlieRgeschwindigkeit des Saftflusses in den Leitgefalien des Baumes gemessen.

i L RETTNRY, s e (s
L) - N o & 3 4

Abbildung 3: Einbau TreeSense-Saftfluss-Sensoren an Platanen mit unterschiedlicher
Wasserversorgung.

Die Sensoren konnten erfolgreich verbaut und die ersten Messwerte in ein eigenes Dashboard
integriert werden.

Einbindung der loT-Sensorik ins LoORaWAN

Als Datenlbertragungstechnik wird bei der Uberwiegenden Anzahl der Sensoren die
LoRaWAN-Technik verwendet. LoRaWAN steht fir Long Range Wide Area Network und
ermoglicht ein energieeffizientes Senden von Daten Uber lange Strecken. Die Technik wurde
speziell fir den Einsatz im Internet of Things (1oT) bzw. dem Industrial Internet of Things (IloT)
entwickelt. Die Stadtwerke Essen stellen im Verbund mit der Stadt Essen ein solches Netz mit
seinen Zugangspunkten (Gateways) zur Verfugung, an denen sich die einzelnen
Messsensoren anmelden. Die Ubertragenen Messwerte werden dort im ersten Schritt in einer
Datenbank gespeichert. Fiir Bereiche der Stadt Essen, die nicht mit LoRaWAN abgedeckt
sind, wird zur DatenlUbertragung der Narrowband loT (NB-10T) Funkstandard verwendet, der
ebenfalls speziell fir das 10T vorgesehen ist. Dabei handelt es sich analog zum LoRaWAN um
eine LPWA-Technlogie (Low Power Wide Area), die eine hohe Funkabdeckung bei gleichzeitig
geringem Energiebedarf bietet.
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Beprobung ausgewahlter Standorte

Im Gegensatz zu den naturnahen Waldstandorten mit belastbaren Aussagen zum
Wasserhaushalt auf Basis der forstlichen Standortskartierung zeichnen sich
Stadtbaumstandorte in der Regel durch einen hohen Versiegelungsgrad der Oberflache und
gestorten Bodenaufbau aus. Technische Einbaustoffe und schadliche Verdichtungen fuhren
insbesondere in unmittelbarem Zusammenhang der Stadtbaumstandorte zu Verkehrsflachen
und Gebauden aber auch in renaturierten Freirdumen zu kleinstraumig stark wechselnden und
erschwerten Lebensbedingungen mit einem unnatirlichen Wasserhaushalt. An 16 der
ausgewahlten Stadtbaumstandorte wurden Bodenproben zur Bestimmung der nutzbaren
Bodenwasserkapazitdt genommen. Die nutzbare Wasserkapazitat der untersuchten
Bodenprofile ergab an allen untersuchten Standorten eine insgesamt als hoch einzustufende
nutzbare Wasserkapazitat. Da es sich bei den untersuchten Standorten um grundwasserfreie
Sickerwasserstandorte ohne erkennbare gelandeabhangige Ab-/Zuflisse handelt, ist davon
auszugehen, dass die Standorte in bewaldeten Naturraumen nach den Kriterien der forstlichen
Bewertung der standortbezogenen Dirreempfindlichkeit in NRW grundsétzlich eine geringe
Durrewahrscheinlichkeit fur standortgerechte Baumarten aufweisen wirde. Aufgrund der nicht
bekannten tatsachlichen Niederschlagswasseraufnahme der untersuchten Baumstandorte
sowie der Erkenntnisse zur Relevanz von undokumentierten TiefbaumalRnahmen mit teils
erheblichen Schaden des Wurzelwerks kann bei den untersuchten Baumstandorten anders
als an unversiegelten naturnahen Standorten kein belastbarer Zusammenhang zwischen der
nutzbaren Bodenwasserkapazitat und der Vitalitéat der Baume hergestellt werden.

Ergebnisse der loT-Sensorik

Die ausgebrachte Sensorik liefert fortwahrend Daten zur Bodenfeuchte an den ausgewahlten
Standorten. Die Sensoren sind Uber eine Dashboard-Anwendung (siehe AP 4) Uber die
stadtische GDI eingebunden. Bereits auf diesem Wege lassen sich nun schon Riickschliisse
auf die Bodenfeuchte bzw. Wasserungserfordernisse ziehen. So konnte diese z. B. im warmen
und recht trockenen Juni 2021 entgegen der Ublichen Vorgehensweise bei der
Jungbaumwaésserung zunachst ausgesetzt bzw. aufgeschoben werden, was zu diesem
Zeitpunkt u.a. bereits rd. 30.000 EUR fur das Ausbringen von 800 m3 Trinkwasser eingespart
hat. Da es im Jahresverlauf 2021 keine nennenswerten Dirrephasen fir etablierte
Stadtbaumstandorte im Untersuchungsgebiet gab, konnten in diesem Zeitraum hinsichtlich
des Projektansatzes keine belastbaren Zusammenhéange zwischen den Mess- und
Umweltbeobachtungsverfahren abgeleitet werden.

Das Hochwasser- und Starkregenereignis im Juli 2021 hatte auch Auswirkungen auf die
eingebaute TreeCop - Sensorik, so musste eine nicht geringe Anzahl der Sensoren aufgrund
eingedrungener Feuchtigkeit abgeschrieben werden.

Im Jahr 2022 wurde mit den Restbestanden der 2021er Ausstattung sowie der 2022 zusatzlich
beschafften Sensoren eine kontinuierliche Messung Uber den gesamten Jahresverlauf
durchgefuhrt. Insgesamt war das Jahr von einer hoheren Trockenheit gepragt als das Vorjahr,
wobei allerdings der Vergleich fir das Stadtgebiet von Essen im Vergleich mit anderen
Regionen (z.B. Trier) sowie anderen Jahren (2018, 2020) glnstiger (weniger Trockenheit)
ausfiel.

Zusammenfassend lagen nun fir die zu beobachtenden Standorte durchgehende Messreihen
von Marz 2021 bis Dezember 2022 vor (Abbildung 4).

Der Jahresverlauf und die Periodizitat sind hier gut ersichtlich und stellen, den Erwartungen
entsprechend, die Trockenheit im Sommer und Feuchtigkeit im Winter sehr gut dar. Ebenfalls
ist ersichtlich, dass es sich bei dem Sommer 2022 im Vergleich zum Vorjahr um einen sehr
trockenen handelt.
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Abbildung 4: Verlauf der Messwerte eines Sensors von August 2021 bis Dezember 2022.

In der Darstellung der Messwerte der Bodenfeuchte (siehe AP4) wird ersichtlich, dass die
Sensorik schnell auf Niederschlagsereignisse reagiert und die Saugspannungswerte
dementsprechend abfallen und nach Ende der Niederschlage bei anhaltender Trockenheit
wieder ansteigen (Abbildung 5).

25 - - 10
£
E
w 20 -
©
< 0 g
: %
s 15 N -8
Q >
b= - 8 3
O 10 _ _ @
- e, =
3 e
& r 7=
o 5 1
o
£
9
0 6
", n, ", ", ", ", ", o ", , o
Qv 3V 3V Qv QM Qv Qv N Qv Qv Qv
Q Q d Q N d Q d Q Q d
- o 2 ©° % %' o o N 3 ny}
Ng N J J N S S N N N N

Niederschlag —®—Temperatur —&—Saugspannung

Abbildung 5: Wetter an der Station Essen-Bredeney fir den Zeitraum 3.- 14. April 2022 und
entsprechende Bodenfeuchte-Saugspannungs-Messwerte eines NB-loT-Sensors

Ubertragung der Daten in die Geodateninfrastruktur (GDI) Essen

Die Messdaten der Feuchtigkeitssensoren werden Uber Gateways in die LoRaWAN-
Infrastruktur der Stadtwerke Essen bzw. in das System des NB-loT Anbieters geleitet. Von
dort werden Sie per API in den im Rahmen des Projekts beschafften GeoEvent Servers in die
Geodateninfrastruktur der Stadt Essen uberfihrt. Der GeoEvent Server ermdoglicht die
Integration von eventbasierten echtzeit-Datenstromen in eine Datenhaltungsstruktur und war
in seiner Funktionalitéat bisher bei der Stadt Essen nicht vorhanden. Die GDI Essen ist ein
ESRI-basierendes Paket an Software bzw. Middleware, bestehend aus einer Oracle SDE als
Datenhaltungskomponente und dem ArcGIS Server und dem Portal fur ArcGIS als Werkzeuge
fur Datenhosting und -visualisierung. Nachfolgende Systemskizze (Abbildung 6) zeigt den
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Prozessierungsweg der Daten ausgehend von der NB-loT Infrastruktur bis hin zur
Visualisierung in Webkarten und Dashboards.

GDI Stadt Essen Dashboard

Geo-Event-Server (Oracle DB, ArcGlS- (ArcGIS-
Server) Paortal)

MB-loT-Sensar

Abbildung 6: Datenlbertragung von den Sensoren bis in die Visualisierung

AP 2. Fernerkundliche Messungen

Meteorologische Daten

Zur Auswertung der klimatologischen Bedingungen fiir Trockenstress wurden Klimadaten der
Station Essen-Bredeney vom Deutschen Wetterdienst heruntergeladen und analysiert. Der
Datensatz enthalt Wetterdaten seit 1935, wobei die Jahre 1937 und 1945 bis 1947 fehlen. Als
beispielhafte Auswertungen sind in Abbildung 7 die Jahrestemperaturen dargestellt, wobei
eine deutliche Steigerung in den letzten Jahren offensichtlich ist. Im rechten Teil der Abbildung
sind die Niederschlage als kumulative Verlaufe fir jedes Jahr dargestellt. Trockene Phasen
sind als (anndhernd) waagerechte Linien zu erkennen, starkere Niederschlage als steile
Anstiege. Die farblich hervorgehobenen Jahre 2003, 2015 und 2019, 2020 und 2022, die als
Trockenjahre der letzten Zeit bekannt sind, waren in Essen zwar keine rekordverdéchtigen
Trockenjahre, aber die Vegetation litt unter der Kombination sommerlicher Trockenheit mit
hohen Temperaturen. 2018 war eines der trockensten Jahre Uiberhaupt. Im Vergleich dazu ist
zu erkennen, dass im Jahr 2021 deutlich mehr Niederschlag gefallen ist und es somit nicht als
Trockenjahr zu beschreiben ist.

12.5 4

Jahresniederschldge Essen-Bredeney 1935-2022

1200

115 + 1000
11
800 -
10.5 4

10 600

q
957 400

Jahresdurchschnittstemperatur (*C)
Kumulativer Niederschlag {mm)
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Abbildung 7: Links: Verlauf der mittleren Jahrestemperaturen in Essen, rechts: Kumulative
Jahresniederschléage, einige der letzten Jahre sind hervorgehoben.

Die Zusammenhéange zwischen Witterung und Vegetationsstress sind aus den Klimadaten
allein schwer zu erfassen. Um die Analysen zu unterfuttern, wurden zusétzlich Modelllaufe des
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Vegetations-Stoffumsatzmodells BiomeBGC fir unterschiedliche Szenarien durchgefuhrt.
Diese geben u.a. tagliche Werte fur die Nettoprimarproduktion (NPP) aus. Ist die NPP negativ,
leiden die Pflanzen unter Stress. Abbildung 8 zeigt die jahrlichen Summen negativer NPP
wahrend der Vegetationsperiode (also ca. April bis Oktober) im Szenario eines Bodens, der
eine schlechte Wasserspeicherfahigkeit aufweist. In Abbildung 9 sind Jahresverlaufe der NPP
seit 2002 detaillierter dargestellt, Stressphasen sind hellrot hinterlegt. Zum Vergleich ist als
Klimavariable das Wasserdampfsattigungsdefizit (Vapour Pressure Deficit, VPD) als schwarze
Kurve dargestellt. Dieses nimmt bei hohen Temperaturen und geringer Feuchte besonders
hohe Werte an. Das Jahr 2018 zeigt wieder die extremsten Bedingungen fir die Vegetation im
Bereich der Klimastation Essen-Bredeney.

Aus Abbildung 8 und 9 wird deutlich, dass insbesondere die Jahre 2018, 2019, 2020 und 2022
lange sommerliche Perioden mit negativer Bilanz fir Gefahr von Trockenstress zeigten. Im
Gegensatz dazu war die NPP im Jahr 2021 durchweg positiv und somit keine Gefahr fur
Trockenstress zu erkennen.

%107

i[M \M Jif ﬁu W( H’\ N P’ ”W i \Hh' M’\ w

-2 T T 0.05
1940 1950 1950 1970 IBBG 1990 muﬂ zmu 2020

summer NPP

NPP
o IS
o P

Yearly sums of negative

Abbildung 8: Jahresverlaufe der Nettopriméarproduktion seit 1960 (blau) und Summe der negativen
NPP pro Jahr (rot).
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Abbildung 9: Jahresverlaufe von NPP und VPD fir den Zeitraum 2003 bis 2022, rot hinterlegt sind die
Tage, an denen die Gefahr fur Trockenstress besteht (NPP < 0)

Sentinel-2 Datenaufbereitung: Prozessierungskette auf CODE-de

Die im Projekt verwendeten Sentinel-2-Dat en wur d e Rrammwotk fod @parati@nal
Radiometric Correction for Environmental Monitoringb ( FORCE) (Frantz, 2019)
an der Universitat Trier und der Humboldt Universitat zu Berlin entwickelten Software zur
Verarbeitung von Satellitenbildarchiven. Die anfangs verwendeten Daten wurden mit einer
frihen Version von FORCE vorverarbeitet, bei der vor allem die geometrische Genauigkeit fir
urbane Anwendungen nicht ausreichend war. Deshalb wurde im Projekt ein Verfahren zur
nachtraglichen Verbesserung der Geokorrektur entwickelt. Inzwischen wurde jedoch eine
verbesserte Version von FORCE veroffentlicht, die die Daten automatisch mit Hilfe eines
monatsweise vorliegenden Landsat-Basisdatensatzes georeferenziert, so dass die
nachtragliche Geokorrektur nicht weiterverfolgt wurde. Der resultierende Datensatz (FORCE
DataCube) liegt inzwischen tagesaktuell fiir ganz Deutschland bei CODE-DE vor und wurde
fur die Auswertungen im Projekt verwendet (Abbildung 10).

Die FORCE DataCube Collection® bietet Level 2 analysefertige Daten aus den Bildarchiven
von Landsat 4-9 und Copernicus Sentinel-2 A/B. Analysis Ready Data (ARD) sind
harmonisierte, standardisierte, geometrisch und radiometrisch konsistente Daten mit
Qualitatsinformationen pro Pixel. Die Kollektion enthalt Daten fir Deutschland mit einer
raumlichen Auflésung von 10m bis 30m fir den Zeitraum von 1984 bis heute und wird laufend
aktualisiert.

Im DataCube wurden alle Bildaufnahmen mit einer Wolkenbedeckung von weniger als 70 %
bertcksichtigt. Bildaufnahmen, fur die der FORCE-interne Wolkenmaskierungsalgorithmus
eine Wolkenbedeckung von tiber 90 % ermittelte, wurden verworfen. Ebenso wurden Bildchips

! https://code-de.org/de/portfolio/?id=78
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(30 x 30 km) mit einer Wolkenbedeckung von mehr als 90 % nicht in den FORCE DataCube
aufgenommen. Die Sentinel-2-Daten wurden mit den Landsat-Daten ko-registriert, was zu
einer wesentlich verbesserten geometrischen Genauigkeit zwischen Sentinel-2 A & B und zu
einer deutlich besseren Lagegenauigkeit im Vergleich zu den Daten aus dem ersten
Zwischenbericht fuhrt.

Die Vorverarbeitung der Daten umfasst unter anderem:

Erweiterte Erkennung von Wolken und Wolkenschatten und anschlieRende
Wolkenmaskierung

Quialitatsprufung

Integrierte atmospharische und topografische Korrektur

Korrektur des Nachbarschaftseffekts

Korrektur der bidirektionalen Reflexionsverteilungsfunktion (BRDF, Bidirectional
Reflectance Distribution Function)

Zusammenlegung der Sentinel-2-Bander von 20 m auf 10 m Auflésung
Co-Registrierung von Sentinel-2-Aufnahmen

Datenkubifizierung, d.h. Reprojektion und Rasterung

FORCE ist eine Open-Source-Software, wurde in einer Reihe von internen und externen
Projekten streng validiert, vor allem in der Atmospheric Correction Intercomparison eXercise
(ACIX, Doxani et al. 2018), sowie in ACIX Il (Doxani et al., 2023) und der Cloud Masking
Intercomparison eXercise (Skakun et al., 2022) und wurde bereits in einer Reihe von
wissenschaftlichen Studien erfolgreich verwendet (z. B., Frantz et al., 2021; Hemmerling et al.,
2021; Schug et al., 2020). FORCE steht allen Benutzern tber eine virtuelle Maschine auf
CODE-DE zur Verfigung Das Satellitenbildarchiv kann mit jeder geeigneten
Verarbeitungssoftware, GIS oder Programmiersprache ausgewertet werden. Darlber hinaus
kénnen die Daten mit dem 'Higher Level Processing System' von FORCE weiter analysiert
werden. FORCE bietet ein umfassendes Toolset, welches alle wesentlichen Aufgaben in
einem typischen Erdbeobachtungsanalyse-Workflow, d.h. von den Daten bis hin zur
Information (z.B. in Form einer Karte), durchfiihren kann. Weitere Informationen und Tutorials
konnen den folgenden Websites entnommen werden (https://force-
eo.readthedocs.io/en/latest/index.htmil; https://github.com/CODE-DE-EO-
Lab/community FORCE).

In TreeCop wurde auf den Uber CODE-DE verfiigharen FORCE DataCube uber eine Virtuelle
Maschine zugegriffen, um die fir das Projekt relevanten Level-3-Produkte zu erstellen. Der
gesamte Workflow der Aufbereitung der Sentinel-2 Bilddaten ist in Abbildung 10 dargestellt. In
TreeCop wurden ausschlieBlich Sentinel-2 A & B Daten fiir die weiteren Untersuchungen
verwendet. Die Prozessierungskette besteht aus mehreren Arbeitsschritten und
Zwischenprodukten, deren Ergebnisse im Folgenden naher beschrieben werden.

Im Anhang dieses Berichts sind die Skripte, Parameterfiles und Programmaufrufe fir eine
beispielhafte Prozessierung auf CODE-DE zu finden.
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Abbildung 10: FORCE-basierte Prozessierungskette auf CODE-DE.

Datenverfligbarkeit

Aufgrund sich tberlappender Orbits wird der studdstliche Teil Essens deutlich haufiger von den
Sentinel-2-Satelliten tberflogen als der nordwestliche Teil des Untersuchungsgebietes. Dies
hat zur Folge, dass fir das siiddstliche Teilgebiet deutlich mehr Aufnahmen (ca. Faktor 2)
innerhalb eines Beobachtungszeitraums und folglich auch mehr wolkenfreie Bilddaten zur
Verfugung stehen als im nordwestlichen Teil der Stadt. In Abbildung 11 ist dies anhand der
Clear Sky Observations fir das Jahr 2022 dargestellt. Aufgrund dieser Tatsache sollten die
Bilddaten vor einer naheren Auswertung harmonisiert werden (z.B. durch Zeitreihenkomposite,
Spektral-temporale Metriken).
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Abbildung 11: Wolkenfreie Aufnahmen (Clear Sky Observations; CSO) flur 2022.

FORCE-Higher-Level-Zwischenprodukte

Auf Grundlage der Sentinel-2 ARD wurden spektral-temporale Metriken (STM) abgeleitet.
STM's spiegeln den Zustand, die Verteilung und die Varianz des spektralen Signals im Laufe
der Zeit wieder und enthalten Informationen zur Trennung unterschiedlicher
Landnutzungsklassen. Daher dienen sie sehr gut als Datengrundlage fur die nachgelagerte
Random Forest Klassifikation (Abbildung 10). Zusatzlich wurde ein Best Available Pixel-
Composite (BAP) fiir jedes Jahr liber die Vegetationsperiode (Ende Marz bis Mitte September;
Day Of The Year (DOY): 090-300) abgeleitet, welches als Datengrundlage fir die spektrale
Entmischungsanalyse (SMA) dient. Die Verarbeitung wurde vollstdndig mit dem FORCE
Higher Level Processing System (HLPS; https://force-
eo.readthedocs.io/en/latest/components/higher-level/index.html) durchgefihrt.

Binare Baummasken

Da sich das Projekt auf Stadtbaume fokussiert, ist ein essenzieller erster Schritt die Erstellung
von binaren Baummasken, die in den folgenden Arbeitsschritten zur Selektion genutzt werden.
Hierzu wurden mehrere Ansatze und unterschiedliche Eingangsdaten mithilfe von FORCE
(force-procmask) umgesetzt und miteinander verglichen:
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1. Beschirmungsflachen: Im Rahmen des Projekts BaumAdapt bei der Stadt Essen
wurden auf Basis von Airborne LIDAR-Daten die Kronenschirmflache berechnet. Diese
beschreiben die von einem Baum uberdeckte zweidimensionale Grundflache. Zur
Ableitung der bindren Maske wurden die vektorbasierten Beschirmungsflachen mittels
nearest neighbour Resampling in 10 m Raster umgewandelt.

2. ESA WorldCover V2 2021 (https://esa-worldcover.org/en) : Selektion der afT
Klasse zur Erstellung einer Binaren Maske.

3. Random-Forest-Klassifikation fir jedes Jahr (20177 2022) basierend auf
Trainingsdaten (70 % Training und 30 % Validierung) aus dem Copernicus
Landmonitoring Urban Atlas (randomisierte Auswahl von 5.000 Punkten innerhalb der
Klassen Wald, Felder und Wiesen, sowie 50.000 Punkten aus versiegelten Flachen als
Gegenklasse) und dem Baumkataster der Stadt Essen (alle Badume mit einem
Durchmesser >75cm, d.h. etwa 5.000 weitere Baume). Als Inputdaten werden
spektral-t e mpor al e Metri ken (STMO6s; u. a. Mittel we
sowie Hohenmodell, Hangneigung, -ausrichtung und die raumliche Lage jedes Pixels
genutzt. Als Ergebnisse erhélt man fir jedes Jahr eine Karte mit den Klassen a B a u mé
aFel der und Wiesend und aversiegelte F
abschliel3end eine binare Maske fir jedes Jahr abgeleitet.

4. Kombination aus der in 3. abgeleiteten Random-Forest-Bildmaske und einer
Spektralen Entmischungsanalyse (SMA) basierend auf einem BAP-Komposit innerhalb
der Vegetationsperiode (Ende Méarz bis Mitte September; Day Of The Year (DOY): 090-
300) fur jedes Jahr unter der Annahme von > 75 % Vegetationsanteil pro Pixel.
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WorldCover V2 2021 Beschirmungsflachen Stadt Essen 2020
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Abbildung 12: Detailausschnitt der erstellten bindren Baummasken.

Wie aus Abbildung 12 ersichtlich ist, deckt die WorldCover-Maske die grof3te Flache ab.
Allerdings sind hier auch die mit Abstand meisten fehlerhaften Pixel (z.B. ganze Gebaude in
der Bildmitte) und Mischpixel vorhanden. Solche Pixel fuhren in der nachgelagerten Erstellung
der Level-3-Produkte zu fehlerhaften Werten, die die Interpretation des Vitalitatszustandes der
Stadtbdume verféalschen. Deshalb war es wichtig, genauere Baummasken zu erstellen. Die
bindre Maske auf Basis der von der Stadt Essen errechneten Beschirmungsflachen liefert zwar
die genauesten Ergebnisse, ist aber nur fir das Jahr 2020 verfugbar. Die mithilfe der Random-
Forest-Klassifikation erstellte Maske kann gut zwischen einzelnen Vegetationstypen
unterscheiden und ein Grofdteil der Baume im Stadtgebiet wird detektiert. Die
Gesamtgenauigkeit der Klassifikation ist Uber alle Jahre mit 94 % sehr hoch (Tabelle 1).
Jedoch finden sich auch in dieser Maske noch einige Mischpixel (z.B. Gebaude Bildmitte). Um
auch diese Fehler zu beseitigen, wurde zusatzlich eine spektrale Entmischungsanalyse
berechnet und alle Pixel mit einem Vegetationsanteil > 75% fur die Erstellung der binaren
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Maske bertcksichtigt (Abbildung 12, unten rechts). Durch diesen Schritt werden nahezu alle
fehlerhaften Pixel beseitigt. Allerdings verliert man auch einige einzelne Baume (v.a. im dicht
bebauten stadtischen Gebiet).

Tabelle 1: Erzielte Genauigkeit (Overall Accuracy) der Random-Forest-Klassifikation pro Jahr.

Jahr Overall Accuracy
2017 0.929
2018 0.940
2019 0.942
2020 0.938
2021 0.930
2022 0.938

16 Tages NDMI-Zeitreihen

Zur Detektion von Trockenstress und zur weiteren Auswertung des Vitalitdtszustandes der

Stadtbaume wurde mithilfe des FORCE DataCubes fir jedes Jahr (2017 bis 2022) eine

Zeitreihe aus 16-Tages-Kompositen innerhalb der Vegetationsperiode (Ende Méarz bis Mitte

September; Day Of the Year (DOY): 090-300) fur den Trockenheits-sensiblen
Vegetati onsi ndex NDMI (aNormalized Difference M
nach Anwendungszweck wurden hierzu unterschiedliche bindre Baummasken benutzt

(Abbildung 12).

Die Bildkomposite des NDMI wurden aus 16-tagig interpolierten Zeitreihen erstellt, indem ein
gewichtetes Ensemble von Radial-Basis-Funktions-(RBF)-Faltungsfiltern auf die urspriingliche
Zeitreihe des NDMI angewendet wurde. Die Breiten der Gau3glocken wurden mit 8, 16 und
32 Tagen parametrisiert, wie z.B. von Rufin et al. (2019) durchgefiihrt. Dieses Verfahren kann
ohne Weiteres auch auf andere Vegetationsindizes und ZeitrAume angewendet werden und
dient der Harmonisierung der Bilddaten zur besseren Vergleichbarkeit der Zeitpunkte.

In Abbildung 13 sind die Einzelzeitpunkte der NDMI-Zeitreihe vom 31.03. 17 07.09. des Jahres
2022 far einen Ausschnitt dargestellt. Hohere Werte (blau) zeigen eine gute
Wasserversorgung, niedrigere (rot) eine schlechtere an. Die ersten 2 Zeitschnitte zeigen
deutlich niedrigere NDMI-Werte, was auf noch nicht ausgebildetes Blattwerk in den Kronen
zuruickzufiihren ist. Uber den Sommer sind die im Detailausschnitt dargestellten Baume, bis
auf einige Ausnahmen (z.B. Bildmitte) recht gut mit Wasser versorgt. Ab Anfang August sind
deutliche Wasserverluste zu erkennen, die sich bis Ende der Zeitreihe Anfang September
fortsetzen. Dabei fallt auf, dass sich Bereiche, die Uber das ganze Jahr hinweg eher weniger
gut versorgt sind, deutlich verschlechtern, wohingegen gut versorgte Bereiche tendenziell
resilienter erscheinen. Dies kdnnte vielfaltige Grinde haben, die u.a. mit den generellen
Standortbedingungen (Wasserversorgung, Bodeneigenschaften,
Nachbarschaftsbeziehungen, etc.) oder der Schadigung aus Vorjahren zu erklaren sind.
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Abbildung 13: NDMI-Zeitreihe basierend auf 16-Tages-Kompositen fir das Jahr 2022.

CVII-Zeitreihen

Eine komplexere Methode Anderungen der Vitalitat von Baumen darzustellen ist der CVII
(Combined Vitality Impact Index, Hill et al. 2023). Er reprasentiert die Intensitat der
aufgetretenen Vitalitatsveranderungen im Vergleich zum bisher mit Sentinel-2 beobachteten
Optimum fir das jeweilige Pixel (Early Summer Optimum, ESOPT). ESOPT wird als Mittelwert
aus allen Beobachtungen innerhalb der Jahre 2016 i 2018 in einer frihsommerlichen Phase
zwischen Anfang Juni und Anfang Juli (DOY: 160-190) fur die beteiligten Vegetationsindizes
berechnet. Der Zeitraum von 2016 17 2018 bildet die Ausgangssituation vor dem Auftreten der
sommerlichen Hitzewellen und Dirren der Jahre 2018, 2019 und 2020 ab. Aus
Untersuchungen fur den Wald in Rheinland-Pfalz konnte der Zeitraum zwischen DOY
160 und 190 als Optimum des Belaubungs- und Vitalititszustandes bestimmt werden.
Abbildung 14 zeigt die entsprechende Auswertung fir Essen. Hier ist aufgrund der geringen
Flache und der Bewdlkungssituation an den Jahrestagen 160 bis 190 kein klares Maximum
des Chlorophyligehaltes zu erkennen. Trotzdem wurden diese auch in Essen als ESOPT
verwendet, da von einem vergleichbaren phénologischen Jahresgang ausgegangen werden
kann. Wahrend die einzelnen Werte von Vegetationsindizes von der raumlichen Struktur der
Baume im jeweiligen Pixel beeinflusst werden und raumliche Karten von Indexwerten nicht nur
die ZielgroRe (also z.B. Trockenheit beim NDMI) wiedergeben, ist dieser Effekt bei den
Differenzen zwischen Indexwert zum Stichtag und Indexwert im ESOPT deutlich reduziert.
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Abbildung 14: Zeitlicher Verlauf des Chlorophyllindex RCHLI. Links fir alle verfligbaren Sentinel-2-
Szenen von Essen, rechts nach Tag des Jahres uber alle Jahre zusammengefasst. Die GréRRe der
Blasen skaliert die Anzahl der wolkenfreien Baumpixel pro Szene. Der Bereich der Tage 160 bis 190 ist
rot hinterlegt.

Der CVII reprasentiert Index-Differenzen (CRE, NDRE2, NDVI, NDMI) zwischen den

entsprechenden Einzelzeitpunkten der 16-Tages-Komposite und dem ESOPT, die anhand der
entsprechenden raumlichen ESOPT-Standardabweichungen gemals:

., L O0Wn0"YD 0"Y
0 w06

standardisiert wurden.

Alle Differenzen liegen somit in der gleichen Metrik vor und kénnen durch Berechnung des
Mittelwertes zu Jahresubersichten zusammengefasst werden, welche direkt miteinander
vergleichbar sind. Sie kénnen ebenfalls zu thematisch gruppierten Indexkombinationen
zusammengefasst (Abbildung 15) und zu interannuellen Vergleichen herangezogen werden.

IDX — ESOPT,
L CVII = DX

OESOPT;px

N E o K

|
4
|
0 aroned

Abbildung 15: CVII-Schema zur Kombination von thematischen Indexgruppen.
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Abbildung 16: Boxplots des CVII combined (Kombination aus NDVI, NDRE2, CRE und NDMI) pro Jahr
tiber die gesamte Flache des Untersuchungsgebietes. Ein Wert von Null entspricht keiner Anderung
gegenuber Friihsommer-Optimum 2016-18. Die Werte wurden mit 2000 multipliziert, ein Wert von -2000
entspricht also zwei Standardabweichungen unter dem Friihsommer-Optimum.

Abbildung 16 stellt die Verteilung der Werte des kombinierten CVII-Produkts pro Jahr und Uber
die gesamte Flache des Untersuchungsgebietes in Boxplots dar. Daraus geht hervor, dass die
Vitalitatsverluste in Essen wéhrend der Sommer 2018 und 2020 am starksten waren. Dies ist
vermutlich auf die Wirkung extremer sommerlicher Hitze und Trocknis aus den Jahren 2018,
2019 und 2020 (vgl. Abbildungen 6 bis 8), sowie einem zusatzlichen Bodenwasserdefizit als
Folge unterdurchschnittlicher Regenmengen der Wintermonate 2018/2019 und 2019/2020
(Abbildung 6 rechts) zurlckzufuhren. Im Gegensatz dazu lasst sich 2021 eine deutliche
Erholung des Vitalitatszustandes erkennen, was auf den deutlichen milderen und
regenreicheren Witterungsverlauf zurlckzufiihren ist. 2022 sind trotz der unglnstigen
Witterung nur leichte Vitalitatsverluste zu verzeichnen, die sich als deutlich weniger stark im
Vergleich zu 2018, 2019 und 2020 erweisen.

Diese Beobachtung wird auch in der flachenhaften Betrachtung der Karten der
unterschiedlichen CVII-Derivate bestatigt (Abbildungen 17 bis 19). Abbildungen 20 bis 22
zeigen Karten einer Detailansicht der CVII-Derivate am 22. August der Jahre 2018 1 2022.
Hier lassen sich deutlich kleinraumige Unterschiede in der Vitalitdt der betrachten
Baumbesténde erkennen. Abbildungen 23 bis 24 zeigen die Verlaufe des CVII wahrend der
Sommer 2020 und 2022 und verdeutlichen den in 2022 deutlich schwacher ausgepragten
Stress im Vergleich zu 2020.

Die CVII-Produkte bilden die Grundlage fur die Auswertungen in AP3 ( aKl assi fi zi er |
Baumbestaande gl eicher Vitalit2406) (aModi t owen
Bew2sserungsmanagement 6) als Basiskarte benutzt.
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Abbildung 17: CVII NDMI am 22. August der jeweiligen Jahre.
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Abbildung 18: CVII Pigment (Kombination aus NDRE2 und CRE) zum 22. August der jeweiligen Jahre.
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Abbildung 19: CVII combined (Kombination aus NDVI, NDRE2, CRE und NDMI) am 22. August der

jeweiligen Jahre.
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Abbildung 20: Detailansicht CVII NDMI am 22. August der jeweiligen Jahre.
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Abbildung 21: Detailansicht CVII Pigment (Kombination aus NDRE2 und CRE) am 22. August der
jeweiligen Jahre.
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Abbildung 22: Detailansicht CVII (Kombination aus NDVI, NDRE2, CRE und NDMI) am 22. August der
jeweiligen Jahre.
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Abbildung 23: Zeitreihe des kombinierten CVII fiir 2020.

Abbildung 24: Zeitreihe des kombinierten CVII fiir 2022.
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