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I.1 Aufgabenstellung 

Die Stadt Essen beschäftigt 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 Schäden und 
Substanzverlusten im urbanen Baumbestand gesorgt. Zudem haben die extremen Dürrejahre 
2018 und 2019 die Vitalität des Stadtbaumbestandes z.T. erheblich vermindert oder sogar zum 
völligen Versagen gebracht. Für die Sicherung der positiven Wirkungen auf das Stadtklima, 
die Lufthygiene und das menschliche Wohlbefinden gilt es, einen leistungsfähigen 
Stadtbaumbestand zu sichern. Die Kosten für die Wässerung der Stadtbäume haben den 
Haushalt der Stadt Essen zuletzt mit rd. 1,2 Mio. ú belastet und groÇe Mengen Trinkwasser 
erfordert. 

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

Für den Bereich der kommunalen Daseinsfürsorge und hier der Unterhaltung öffentlicher 
Grünflächen ermöglichen diese Ergebnisse letztlich den Aufbau eines Steuerungsmodells zur 
bedarfsorientierten Bewässerung. Über die Vorteile selektiver Wässerung mit Blick auf 
Klimawandel und Trockenstress ermöglicht dieses Steuerungsmodell eine erheblich (kosten-) 
effizientere Bewässerungsplanung. Die raum-zeitlichen Ergebnisse der Sentinel-2-Daten 
ermöglichen in ihrer Zusammenschau u.a. ein historisches Erfahrungswissen sowie eine 
aktuelle Messung von vegetativem Trockenstress. Da in Bezug auf den Anwendungsfall 
Straßengrün 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 (IoT) im Rahmen des Vorhabens erprobt 
werden. Im Ergebnis sollte ein Modellierungsverfahren (weiter-) entwickelt werden, das 
interessierten Nachnutzern als operationeller Dienst über CODE-DE bzw. GDI-DE kostenfrei 
zur Verfügung gestellt wird. Zudem sollte ein Erfolgsmonitoring für geplante Maßnahmen zur 
Verbesserung der natürlichen und/oder künstlichen Wasserversorgung von  

Die Haupt-Arbeitsziele des Vorhabens waren:  

Å Aufbau IoT-Messnetz und Nutzung der Daten 

Å Stressdetektion anhand der Fernerkundungsdaten 

Å Klassifizierung der Baumbestªnde 

Å Entwicklung eines Steuerungsmodells zur bedarfsorientierten Bewªsserung. 

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. Außerdem stehen verbesserte Sentinel-2-Daten zur Verfügung, die die 
für urbane Anwendungen notwendige präzise Geocodierung aufweisen und es ermöglichen, 
Klassen von Bäumen anhand ihrer Trockenstressanfälligkeit zu charakterisieren. Die 
Ergebnisse werden in diesem Bericht zusammenfassend dokumentiert. 
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I.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Das Vorhaben wurde im Rahmen der DLR-Bekanntmachung zur Förderung von Vorhaben im 
Bereich ñEntwicklung und Implementierungsvorbereitung von Copernicus Diensten für den 
ºffentlichen Bedarf in Deutschlandò vom 11.01.2019 beantragt und bewilligt. Es war zunªchst 
als einjähriges Pilotprojekt ausgelegt (01.09.2020 bis 31.08.2021) und wurde dreimal 
verlängert, zunächst bis 31.12.2021, dann bis 31.05.2022 und schließlich bis 31.12.2022. 

Das Projektkonsortium bestand aus der Stadt Essen ï Amt für Geoinformation, Vermessung 
und Kataster (Fachbereich 62) als Koordinator und der Universität Trier, Umweltfernerkundung 
und Geoinformatik als Verbundpartner. Des Weiteren waren in der Stadt Essen der 
Fachbereich 59 ï Umweltamt, der Fachbereich 67 ï Grün und Gruga sowie die Stadtwerke 
Essen (SWE) beteiligt. 

Bislang existierten in Essen keine konsistenten Ansätze für ein digitales 
Trockenstressmonitoring oder Bewässerungsmanagement. Gleichzeitig erfordert das 
Wässern der Stadtbäume und hier v.a. die Jungbaumwässerung sowie die bauliche 
Optimierung des Wasserhaushaltes der stadtklimatisch erforderlichen Stadtbaumstandorte 
sukzessive mehr (finanzielle) Ressourcen, da sich die sommerlichen Dürren in den letzten 
Jahren deutlich intensiviert haben. Um hier trotzdem einerseits möglichst ressourcen-effizient 
und andererseits effektiv vorzugehen und dabei gleichzeitig den Zustand des 
Gesamtbestandes im Blick behalten zu können, wurde im Rahmen der Projektkonzeption ein 
hybrider Ansatz aus IoT-Sensorik und Satellitenbeobachtung gewählt. Die Projektpartner Stadt 
Essen und Universität Trier haben diesen im Rahmen des Projektes fortlaufend 
weiterentwickelt, projekthaft implementiert und dabei vielfältige Erkenntnisse gewonnen. Die 
beteiligten Stellen bei der Stadt Essen haben dabei von dem Austausch mit den 
Fernerkundungsexperten der Universität Trier profitiert und sehr ergebnisorientiert 
interdisziplinär zusammengearbeitet. Das Projekt hat lokal, regional und deutschlandweit 
vielfältiges Interesse bei anderen Akteuren und Verwaltungseinheiten und v.a. Kommunen 
geweckt, die sich mit vergleichbaren Fragestellungen befassten (Bochum, Berlin, Konstanz 
uvm.). 

I.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Für das Vorhaben wurden mehrere Arbeitspakete (AP) definiert: 

AP 1: In-situ-Messungen 

AP 2: Fernerkundliche Messungen 

AP 3: Klassifizierung der Baumbestände und Baumstandorte 

AP 4: Monitoring, Bewässerungsmanagement 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 II zu finden. 

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

 

Abbildung 1: Ablaufplan der Arbeitspakete im Projekt TreeCop 
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I.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde  

Das Konzept des āHuman Well Beingó, des menschlichen 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 
Lebensräumen werden sommerliche Hitzewellen bedingt durch den Klimawandel in Zukunft 
zunehmen und stellen damit eine Bedrohung für die menschliche Gesundheit dar. Stadtbäume 
liefern mit ihren Ökosystemleistungen (z.B. Erholung, Bodenschutz, Immissionsschutz, 
Temperaturausgleich, Wasserschutz) einen enormen Beitrag zu den Nachhaltigkeitszielen der 
Städte und Gemeinden. Diese Dienstleistungen mildern die negativen Auswirkungen des 
Klimawandels durch aktive Regulierung des Stadtklimas ab und tragen somit zur 
Lebensqualität in unseren Städten bei und entsprechen mehreren nachhaltigen 
Entwicklungszielen (z.B. SDG 3 - Gesundheit und Wohlbefinden, SDG 6 - sauberes Wasser, 
SDG 11 - nachhaltige Städte und Gemeinden) (Greene et al., 2018; van der Linden et al., 
2019; Wang et al., 2019; Willis and Petrokofsky, 2017). 

Allerdings sind städtische Bäume auch den durch den Klimawandel bedingten Erhöhungen 
des Dürrestresses und des Baumsterbens aufgrund von Hitzewellen und Trockenheit 
ausgesetzt, was zu einer Verringerung ihrer Ökosystemdienstleistungen führt. Daher ist die 
frühzeitige Erkennung von gestressten Bäumen im Kontext eines gesunden Stadtklimas und 
einer erhöhten Klimaresilienz von Städten besonders wichtig, um die Erhaltung und Funktion 
von städtischem Grün durch gezielte Bewässerung gestresster Bäume zu gewährleisten und 
dabei gleichzeitig Trinkwasserressourcen zu schonen. 

Grundsätzlich verursacht Trockenstress, in Abhängigkeit seiner Stärke und Dauer, bei 
Pflanzen verschiedene physiologische Reaktionen, die mit unterschiedlichen fernerkundlichen 
Methoden beobachtet werden können. Zum Beispiel kann die Minimierung der 
Transpirationsleistung durch die Schließung der Stomata anhand der Oberflächentemperatur 
mithilfe von Thermalfernerkundung bestimmt werden. Bei länger anhaltenden Dürrephasen 
können mit multi- und hyperspektralen Fernerkundungsdaten im sichtbaren und nahinfraroten 
sowie im kurzwelleninfraroten Spektralbereich (VNIR/SWIR) Änderungen der Biochemie (z.B. 
Blattwassergehalt, Veränderung der Blattpigmentzusammensetzung) und im weiteren Verlauf 
auch strukturelle Veränderungen (z.B. Einrollen der Blätter, Verkleinerung der Blattfläche oder 
Zunahme der Kronendurchlichtung) dokumentiert werden (Berger et al., 2022; Damm et al., 
2018; Gerhards et al., 2019; Hernández-Clemente et al., 2019). Langanhaltender und sehr 
strenger Trockenstress kann letztlich zum irreversiblen Absterben der Bäume führen (Huang 
et al., 2019).  

Eine frühzeitige Detektion trockengestresster Bäume im Kontext eines gesunden Stadtklimas 
ist besonders wichtig, um den Erhalt und die Funktion des Stadtgrüns durch zielgerichtete 
Bewässerungsmaßnahmen zu sichern. Hier bietet die Fernerkundung flächendeckende und 
kostengünstige Ansätze zum Monitoring von Trockenstress. Zur Detektion und Analyse von 
Trockenstress bei Waldbäumen mit multi- und hyperspektralen Fernerkundungsdaten liegen 
zahlreiche Arbeiten vor. Einen Überblick 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 zentraleuropäische Wälder vor. Demnach war der Einfluss 
der Trockenheit 2018 auf Wälder in Deutschland, Österreich und der Schweiz größer 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 
Stadtbäumen befassen, deutlich seltener. Miller et al. (2020) analysierten die Reaktion von 19 
Baumarten und Grünflächen auf Trockenstress mit flugzeuggestützten 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 Grünflächen aber auch große Unterschiede zwischen 
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den einzelnen Arten beobachten. Degerickx et al. (2018) nutzten flugzeuggestützte 
Hyperspektral- und LiDAR-Daten, um die Gesundheit von Stadtbäumen in Brüssel zu 
beurteilen. Als Indikatoren wurden der Chlorophyllgehalt und der Blattflächenindex 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 können mithilfe fernerkundlicher Methoden eine Reihe 
pflanzenphysiologischer Reaktionen auf Trockenstress bei verschiedenen Arten von 
Stadtbäumen gemessen werden. Der Einsatz dieser Methoden hat großes Potential, die Basis 
eines smarten Bewässerungsmanagements bereitzustellen und damit die Erhaltung eines 
gesunden Stadtklimas zu sichern. 

I.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Das Projekt TreeCop hat sowohl innerhalb als auch außerhalb der Stadt Essen zahlreiche 
Kooperationen und Austausch produziert. Innerhalb der Stadtverwaltung wurden nach direkt 
Projektstart sowohl das städt. Grünflächenamt Grün und Gruga sowie das Umweltamt mit in 
das Projekt einbezogen. Zudem die Stadttochter Stadtwerke Essen, die die LoRaWAN-
Übertragungstechnik (Long Range Wide Area Network) zur Verfügung stellt. 

Außerhalb wurde der Austausch sowohl mit anderen Projekten als auch 
Kommunalverwaltungen befördert. So wurde u.a. der Austausch mit dem Projekt  
UrbanGreenEye unter Federführung 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 für Geoinformation Stadt Essen und Universität Trier im 
Rahmen des ESA-Programms Urban Green eine weitere Zusammenarbeit zum Einsatz von 
Satellitendaten für kommunale Fragestellungen im Rahmen einer Machbarkeitsstudie 
eingegangen. 

II.1  Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse 

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

AP 1. In-situ-Messungen 

Auswahl repräsentativer Einzelbäume ausgewählter Baumarten 

In Essen wurden für die nähere Betrachtung und Einbringung von Bodensensorik im Rahmen 
des Projektes 40 Stadtbaumstandorte durch den Fachbereich Grün und Gruga (städt. 
Grünflächenamt) ausgewählt. 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 phänologische Vitalitätsmerkmale wie Trieblängen und  
Belaubungseigenschaften. Als Ergänzung der im ersten Angang ausgewählten Standorte, 
deren Messsignale zunächst ein eher heterogenes Bild ergeben, wurden zu einem späteren 
Zeitpunkt weitere 40 Sensoren beschafft, die primär an ausgewählten Standorten in 
zusammenhängenden Stadtbaum- und Waldbeständen mit möglichst natürlichem 
Wasserhaushalt eingebracht wurden, um hier nochmals verbesserte Referenzmessungen und 
insgesamt mehr statistische Grundgesamtheit und somit eine solidere statistische Basis zu 
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gewährleisten. Die Ausbringung (vgl. folgender Abschnitt) dieser zusätzlichen Sensoren 
erfolgte im Frühjahr 2022. 

Ausbringung IoT-Sensorik 

Die Sensoren bestehen jeweils aus einer Sendereinheit, einem Temperaturfühler 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 überwiegend über das LoRaWAN-Netz der Stadtwerke Essen angebunden. 
Für nicht durch LoRaWAN abgedeckte Bereiche wurden zudem einige Narrow-Band-IoT-
Sensoren installiert, die das LTE-Netz zur Datenübertragung nutzen. Die Sensoren wurden 
durch das städtische Grünflächenamt Grün und Gruga an den ausgewählten Standorten 
fachgerecht zum Schutz vor Vandalismus verdeckt unter Flur in den vorgesehenen 
Einbautiefen in das Bodensubstrat der Baumstandorte kraftschlüssig eingebracht. Dabei gilt 
es zu beachten, dass die Sendeeinheit zur Sicherstellung der Datenübermittlungsfunktion 
nicht zu tief unter der Erdoberfläche einzubauen und für Wartungszwecke der 
batteriegestützten Energieversorgung wiederauffindbar eingemessen wird. Zum Schutz vor 
Feuchtigkeit ist die Sendeeinheit nach IP67-Standard gefertigt und zum Schutz vor 
unbeabsichtigter Beschädigung zusätzlich mit einem PVC-Rohr ummantelt und Muffendeckel 
und ggf. Geotextil abgedeckt (Abbildung 2).  

 

  

Abbildung 2: Einbau der Watermark-Sensoren. 
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Ergänzung IoT-Sensorik für Bewertung Saftfluss im Baum 

In Ergänzung zur verbauten und im Rahmen des Projektes ausgewerteten IoT-
Bodenfeuchtesensorik wurden zum Ende der Projektlaufzeit zur Detektierung eines ggf. 
möglichen Time-Lags zwischen der Veränderung von Bodenfeuchte und fernerkundlichen 
Trockenstressdetektierung sieben Einzelbäume mit Saftstromsensoren vom Typ TreeSense  
ausgestattet. Nach erfolgreicher Montage und Inbetriebnahme werden mit Hilfe dieser 
Sensoren die Veränderung des elektrischen Widerstandes in Abhängigkeit der 
Fließgeschwindigkeit des Saftflusses in den Leitgefäßen des Baumes gemessen. 

      

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 IoT-Sensorik ins LoRaWAN 

Als Datenübertragungstechnik wird bei der überwiegenden Anzahl der Sensoren die 
LoRaWAN-Technik verwendet. LoRaWAN steht für Long Range Wide Area Network und 
ermöglicht ein energieeffizientes Senden von Daten über lange Strecken. Die Technik wurde 
speziell für den Einsatz im Internet of Things (IoT) bzw. dem Industrial Internet of Things (IIoT) 
entwickelt. Die Stadtwerke Essen stellen im Verbund mit der Stadt Essen ein solches Netz mit 
seinen Zugangspunkten (Gateways) zur Verfügung, an denen sich die einzelnen 
Messsensoren anmelden. Die übertragenen Messwerte werden dort im ersten Schritt in einer 
Datenbank gespeichert. Für Bereiche der Stadt Essen, die nicht mit LoRaWAN abgedeckt 
sind, wird zur Datenübertragung der Narrowband IoT (NB-IoT) Funkstandard verwendet, der 
ebenfalls speziell für das IoT 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 ausgewählter 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 Oberfläche und 
gestörten Bodenaufbau aus. Technische Einbaustoffe und schädliche Verdichtungen führen 
insbesondere in unmittelbarem Zusammenhang der Stadtbaumstandorte zu Verkehrsflächen 
und Gebäuden aber auch in renaturierten Freiräumen zu kleinsträumig stark wechselnden und 
erschwerten Lebensbedingungen mit einem unnatürlichen Wasserhaushalt. An 16 der 
ausgewählten Stadtbaumstandorte wurden Bodenproben zur Bestimmung der nutzbaren 
Bodenwasserkapazität genommen. Die nutzbare Wasserkapazität der untersuchten 
Bodenprofile ergab an allen untersuchten Standorten eine insgesamt als hoch einzustufende 
nutzbare Wasserkapazität. Da es sich bei den untersuchten Standorten um grundwasserfreie 
Sickerwasserstandorte ohne erkennbare geländeabhängige Ab-/Zuflüsse handelt, ist davon 
auszugehen, dass die Standorte in bewaldeten Naturräumen nach den Kriterien der forstlichen 
Bewertung der standortbezogenen Dürreempfindlichkeit in NRW grundsätzlich eine geringe 
Dürrewahrscheinlichkeit für standortgerechte Baumarten aufweisen würde. Aufgrund der nicht 
bekannten tatsächlichen Niederschlagswasseraufnahme der untersuchten Baumstandorte 
sowie der Erkenntnisse zur Relevanz von undokumentierten Tiefbaumaßnahmen mit teils 
erheblichen Schäden des Wurzelwerks kann bei den untersuchten Baumstandorten anders 
als an unversiegelten naturnahen Standorten kein belastbarer Zusammenhang zwischen der 
nutzbaren Bodenwasserkapazität und der Vitalität der Bäume hergestellt werden. 

Ergebnisse der IoT-Sensorik  

Die ausgebrachte Sensorik liefert fortwährend Daten zur Bodenfeuchte an den ausgewählten 
Standorten. Die Sensoren sind über eine Dashboard-Anwendung (siehe AP 4) über die 
städtische GDI eingebunden. Bereits auf diesem Wege lassen sich nun schon Rückschlüsse 
auf die Bodenfeuchte bzw. Wässerungserfordernisse ziehen. So konnte diese z. B. im warmen 
und recht trockenen Juni 2021 entgegen der üblichen Vorgehensweise bei der 
Jungbaumwässerung zunächst ausgesetzt bzw. aufgeschoben werden, was zu diesem 
Zeitpunkt u.a. bereits rd. 30.000 EUR für das Ausbringen von 800 m³ Trinkwasser eingespart 
hat. Da es im Jahresverlauf 2021 keine nennenswerten Dürrephasen für etablierte 
Stadtbaumstandorte im Untersuchungsgebiet gab, konnten in diesem Zeitraum hinsichtlich 
des Projektansatzes keine belastbaren Zusammenhänge 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 Restbeständen der 2021er Ausstattung sowie der 2022 zusätzlich 
beschafften Sensoren eine kontinuierliche Messung über den gesamten Jahresverlauf 
durchgeführt. Insgesamt war das Jahr von einer höheren Trockenheit geprägt als das Vorjahr, 
wobei allerdings der Vergleich für das Stadtgebiet von Essen im Vergleich mit anderen 
Regionen (z.B. Trier) sowie anderen Jahren (2018, 2020) günstiger (weniger Trockenheit) 
ausfiel. 
Zusammenfassend lagen nun für die zu beobachtenden Standorte durchgehende Messreihen 
von März 2021 bis Dezember 2022 vor (Abbildung 4). 

Der Jahresverlauf und die Periodizität 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 Niederschläge bei anhaltender Trockenheit 
wieder ansteigen (Abbildung 5).  

 

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

Übertragung der Daten in die Geodateninfrastruktur (GDI) Essen 

Die Messdaten der Feuchtigkeitssensoren werden über Gateways in die LoRaWAN-
Infrastruktur der Stadtwerke Essen bzw. in das System des NB-IoT Anbieters geleitet. Von 
dort werden Sie per API in den im Rahmen des Projekts beschafften GeoEvent Servers in die 
Geodateninfrastruktur der Stadt Essen überführt. Der GeoEvent Server ermöglicht die 
Integration von eventbasierten echtzeit-Datenströmen in eine Datenhaltungsstruktur und war 
in seiner Funktionalität 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 für ArcGIS als Werkzeuge 
für Datenhosting und -visualisierung. Nachfolgende Systemskizze (Abbildung 6) zeigt den 
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Prozessierungsweg der Daten ausgehend von der NB-IoT Infrastruktur bis hin zur 
Visualisierung in Webkarten und Dashboards.  

 

 

Abbildung 6: Datenübertragung von den Sensoren bis in die Visualisierung 

 

AP 2. Fernerkundliche Messungen 

Meteorologische Daten  

Zur Auswertung der klimatologischen Bedingungen für Trockenstress wurden Klimadaten der 
Station Essen-Bredeney vom Deutschen Wetterdienst heruntergeladen und analysiert. Der 
Datensatz enthält 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 Niederschläge als kumulative Verläufe für jedes Jahr dargestellt. Trockene Phasen 
sind als (annähernd) waagerechte Linien zu erkennen, stärkere Niederschläge 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 rekordverdächtigen 
Trockenjahre, aber die Vegetation litt unter der Kombination sommerlicher Trockenheit mit 
hohen Temperaturen. 2018 war eines der trockensten Jahre überhaupt. Im Vergleich dazu ist 
zu erkennen, dass im Jahr 2021 deutlich mehr Niederschlag gefallen ist und es somit nicht als 
Trockenjahr zu beschreiben ist.  

  

Abbildung 7: Links: Verlauf der mittleren Jahrestemperaturen in Essen, rechts: Kumulative 
Jahresniederschläge, einige der letzten Jahre sind hervorgehoben. 

Die Zusammenhänge zwischen Witterung und Vegetationsstress sind aus den Klimadaten 
allein schwer zu erfassen. Um die Analysen zu unterfüttern, wurden zusätzlich Modellläufe des 
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Vegetations-Stoffumsatzmodells BiomeBGC für unterschiedliche Szenarien durchgeführt. 
Diese geben u.a. tägliche Werte für die Nettoprimärproduktion (NPP) aus. Ist die NPP negativ, 
leiden die Pflanzen unter Stress. Abbildung 8 zeigt die jährlichen Summen negativer NPP 
während der Vegetationsperiode (also ca. April bis Oktober) im Szenario eines Bodens, der 
eine schlechte Wasserspeicherfähigkeit aufweist. In Abbildung 9 sind Jahresverläufe der NPP 
seit 2002 detaillierter dargestellt, Stressphasen sind hellrot hinterlegt. Zum Vergleich ist als 
Klimavariable das Wasserdampfsättigungsdefizit (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 für 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 für Gefahr von Trockenstress zeigten. Im 
Gegensatz dazu war die NPP im Jahr 2021 durchweg positiv und somit keine Gefahr für 
Trockenstress zu erkennen.  

 

 

Abbildung 8: Jahresverläufe der Nettoprimärproduktion seit 1960 (blau) und Summe der negativen 
NPP pro Jahr (rot). 

 



Schlussbericht des Verbundvorhabens ĂTreeCopñ 

 

Seite 13 von 55 
 

 

Abbildung 9: Jahresverläufe von NPP und VPD für den Zeitraum 2003 bis 2022, rot hinterlegt sind die 
Tage, an denen die Gefahr für Trockenstress besteht (NPP < 0) 

Sentinel-2 Datenaufbereitung: Prozessierungskette auf CODE-de  

Die im Projekt verwendeten Sentinel-2-Daten wurden mit dem āFramework for Operational 
Radiometric Correction for Environmental Monitoringó (FORCE) (Frantz, 2019) generiert, einer 
an der Universität Trier und der Humboldt Universität zu Berlin entwickelten Software zur 
Verarbeitung von Satellitenbildarchiven. Die anfangs verwendeten Daten wurden mit einer 
frühen Version von FORCE vorverarbeitet, bei der vor allem die geometrische Genauigkeit für 
urbane Anwendungen nicht ausreichend war. Deshalb wurde im Projekt ein Verfahren zur 
nachträglichen Verbesserung der Geokorrektur entwickelt. Inzwischen wurde jedoch eine 
verbesserte Version von FORCE veröffentlicht, die die Daten automatisch mit Hilfe eines 
monatsweise vorliegenden Landsat-Basisdatensatzes georeferenziert, so dass die 
nachträgliche Geokorrektur nicht weiterverfolgt wurde. Der resultierende Datensatz (FORCE 
DataCube) liegt inzwischen tagesaktuell für ganz Deutschland bei CODE-DE vor und wurde 
für die Auswertungen im Projekt verwendet (Abbildung 10). 

Die FORCE DataCube Collection1 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 
Qualitätsinformationen pro Pixel. Die Kollektion enthält Daten für Deutschland mit einer 
räumlichen Auflösung von 10m bis 30m für den Zeitraum von 1984 bis heute und wird laufend 
aktualisiert.  

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

                                                

1 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 führt. 

Die Vorverarbeitung der Daten umfasst unter anderem: 

 Erweiterte Erkennung von Wolken und Wolkenschatten und anschließende 
Wolkenmaskierung 

 Qualitätsprüfung 
 Integrierte atmosphärische und topografische Korrektur 
 Korrektur des Nachbarschaftseffekts 
 Korrektur der bidirektionalen Reflexionsverteilungsfunktion (BRDF, Bidirectional 

Reflectance Distribution Function) 
 Zusammenlegung der Sentinel-2-Bänder von 20 m auf 10 m Auflösung 
 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 II (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 über eine virtuelle Maschine auf 
CODE-DE zur Verfügung Das Satellitenbildarchiv kann mit jeder geeigneten 
Verarbeitungssoftware, GIS oder Programmiersprache ausgewertet werden. Darüber hinaus 
können 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), durchführen kann. Weitere Informationen und Tutorials 
können den folgenden Websites entnommen werden (https://force-
eo.readthedocs.io/en/latest/index.html; https://github.com/CODE-DE-EO-
Lab/community_FORCE). 

In TreeCop wurde auf den über CODE-DE verfügbaren FORCE DataCube über eine Virtuelle 
Maschine zugegriffen, um die für 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 ausschließlich Sentinel-2 A & B Daten für die weiteren Untersuchungen 
verwendet. Die Prozessierungskette besteht aus mehreren Arbeitsschritten und 
Zwischenprodukten, deren Ergebnisse im Folgenden näher beschrieben werden.  

Im Anhang dieses Berichts sind die Skripte, Parameterfiles und Programmaufrufe für eine 
beispielhafte Prozessierung auf CODE-DE zu finden. 

https://force-eo.readthedocs.io/en/latest/index.html
https://force-eo.readthedocs.io/en/latest/index.html
https://github.com/CODE-DE-EO-Lab/community_FORCE
https://github.com/CODE-DE-EO-Lab/community_FORCE
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Abbildung 10: FORCE-basierte Prozessierungskette auf CODE-DE. 

Datenverfügbarkeit 

Aufgrund sich überlappender Orbits wird der südöstliche Teil Essens deutlich häufiger von den 
Sentinel-2-Satelliten überflogen als der nordwestliche Teil des Untersuchungsgebietes. Dies 
hat zur Folge, dass für das südöstliche Teilgebiet deutlich mehr Aufnahmen (ca. Faktor 2) 
innerhalb eines Beobachtungszeitraums und folglich auch mehr wolkenfreie Bilddaten zur 
Verfügung stehen als im nordwestlichen Teil der Stadt. In Abbildung 11 ist dies anhand der 
Clear Sky Observations für das Jahr 2022 dargestellt. Aufgrund dieser Tatsache sollten die 
Bilddaten vor einer näheren Auswertung harmonisiert werden (z.B. durch Zeitreihenkomposite, 
Spektral-temporale Metriken).  
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Abbildung 11: Wolkenfreie Aufnahmen (Clear Sky Observations; CSO) für 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 für die nachgelagerte 
Random Forest Klassifikation (Abbildung 10). Zusätzlich wurde ein Best Available Pixel-
Composite (BAP) für jedes Jahr über die Vegetationsperiode (Ende März bis Mitte September; 
Day Of The Year (DOY): 090-300) abgeleitet, welches als Datengrundlage für die spektrale 
Entmischungsanalyse (SMA) dient. Die Verarbeitung wurde vollständig mit dem FORCE 
Higher Level Processing System (HLPS; https://force-
eo.readthedocs.io/en/latest/components/higher-level/index.html) durchgeführt. 

Binäre Baummasken 

Da sich das Projekt auf Stadtbäume fokussiert, ist ein essenzieller erster Schritt die Erstellung 
von binären Baummasken, die in den folgenden Arbeitsschritten zur Selektion genutzt werden. 
Hierzu wurden mehrere Ansätze und unterschiedliche Eingangsdaten mithilfe von FORCE 
(force-procmask) umgesetzt und miteinander verglichen:  

https://force-eo.readthedocs.io/en/latest/components/higher-level/index.html
https://force-eo.readthedocs.io/en/latest/components/higher-level/index.html
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1. Beschirmungsflächen: Im Rahmen des Projekts BaumAdapt bei der Stadt Essen 
wurden auf Basis von Airborne LIDAR-Daten die Kronenschirmfläche berechnet. Diese 
beschreiben die von einem Baum überdeckte zweidimensionale Grundfläche. Zur 
Ableitung der binären Maske wurden die vektorbasierten Beschirmungsflächen mittels 
nearest neighbour Resampling in 10 m Raster umgewandelt.  

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

3. Random-Forest-Klassifikation für jedes Jahr (2017 ï 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 Flächen als 
Gegenklasse) und dem Baumkataster der Stadt Essen (alle Bäume mit einem 
Durchmesser > 75 cm, d.h. etwa 5.000 weitere Bäume). Als Inputdaten werden 
spektral-temporale Metriken (STMôs; u.a. Mittelwert, Median, Standardabweichung), 
sowie Höhenmodell, Hangneigung, -ausrichtung und die räumliche Lage jedes Pixels 
genutzt. Als Ergebnisse erhält man für jedes Jahr eine Karte mit den Klassen āBaumó, 
āFelder und Wiesenó und āversiegelte Flªcheó. Aus der Klasse āBaumó wird dann 
abschließend eine binäre Maske für 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 März bis Mitte September; Day Of The Year (DOY): 090-
300) für jedes Jahr unter der Annahme von > 75 % Vegetationsanteil pro Pixel.  

https://esa-worldcover.org/en
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Abbildung 12: Detailausschnitt der erstellten binären Baummasken. 

Wie aus Abbildung 12 ersichtlich ist, deckt die WorldCover-Maske die größte Fläche ab. 
Allerdings sind hier auch die mit Abstand meisten fehlerhaften Pixel (z.B. ganze Gebäude in 
der Bildmitte) und Mischpixel vorhanden. Solche Pixel führen in der nachgelagerten Erstellung 
der Level-3-Produkte zu fehlerhaften Werten, die die Interpretation des Vitalitätszustandes der 
Stadtbäume verfälschen. Deshalb war es wichtig, genauere Baummasken zu erstellen. Die 
binäre Maske auf Basis der von der Stadt Essen errechneten Beschirmungsflächen liefert zwar 
die genauesten Ergebnisse, ist aber nur für das Jahr 2020 verfügbar. Die mithilfe der Random-
Forest-Klassifikation erstellte Maske kann gut zwischen einzelnen Vegetationstypen 
unterscheiden und ein Großteil der Bäume im Stadtgebiet wird detektiert. Die 
Gesamtgenauigkeit der Klassifikation ist über alle Jahre mit 94 % sehr hoch (Tabelle 1). 
Jedoch finden sich auch in dieser Maske noch einige Mischpixel (z.B. Gebäude Bildmitte). Um 
auch diese Fehler zu beseitigen, wurde zusätzlich eine spektrale Entmischungsanalyse 
berechnet und alle Pixel mit einem Vegetationsanteil > 75% für die Erstellung der binären 
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Maske berücksichtigt (Abbildung 12, unten rechts). Durch diesen Schritt werden nahezu alle 
fehlerhaften Pixel beseitigt. Allerdings verliert man auch einige einzelne Bäume (v.a. im dicht 
bebauten städtischen 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 Vitalitätszustandes der 
Stadtbäume wurde mithilfe des FORCE DataCubes für jedes Jahr (2017 bis 2022) eine 
Zeitreihe aus 16-Tages-Kompositen innerhalb der Vegetationsperiode (Ende März bis Mitte 
September; Day Of the Year (DOY): 090-300) für den Trockenheits-sensiblen 
Vegetationsindex NDMI (āNormalized Difference Moisture Indexó, Jin and Sader, 2005). Je 
nach Anwendungszweck wurden hierzu unterschiedliche binäre Baummasken benutzt 
(Abbildung 12). 

Die Bildkomposite des NDMI wurden aus 16-tägig interpolierten Zeitreihen erstellt, indem ein 
gewichtetes Ensemble von Radial-Basis-Funktions-(RBF)-Faltungsfiltern auf die ursprüngliche 
Zeitreihe des NDMI angewendet wurde. Die Breiten der Gaußglocken wurden mit 8, 16 und 
32 Tagen parametrisiert, wie z.B. von Rufin et al. (2019) durchgeführt. Dieses Verfahren kann 
ohne Weiteres auch auf andere Vegetationsindizes und Zeiträume 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. ï 07.09. des Jahres 
2022 für einen Ausschnitt dargestellt. Höhere 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 
zurückzuführen ist. Über den Sommer sind die im Detailausschnitt dargestellten Bäume, 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 fällt auf, dass sich Bereiche, die über das ganze Jahr hinweg eher weniger 
gut versorgt sind, deutlich verschlechtern, wohingegen gut versorgte Bereiche tendenziell 
resilienter erscheinen. Dies könnte vielfältige Gründe haben, die u.a. mit den generellen 
Standortbedingungen (Wasserversorgung, Bodeneigenschaften, 
Nachbarschaftsbeziehungen, etc.) oder der Schädigung aus Vorjahren zu erklären sind.  
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Abbildung 13: NDMI-Zeitreihe basierend auf 16-Tages-Kompositen für das Jahr 2022. 

CVII-Zeitreihen 

Eine komplexere Methode Änderungen der Vitalität von Bäumen darzustellen ist der CVII 
(Combined Vitality Impact Index, Hill et al. 2023). Er repräsentiert die Intensität der 
aufgetretenen Vitalitätsveränderungen im Vergleich zum bisher mit Sentinel-2 beobachteten 
Optimum für das jeweilige Pixel (Early Summer Optimum, ESOPT). ESOPT wird als Mittelwert 
aus allen Beobachtungen innerhalb der Jahre 2016 ï 2018 in einer frühsommerlichen Phase 
zwischen Anfang Juni und Anfang Juli (DOY: 160-190) für die beteiligten Vegetationsindizes 
berechnet. Der Zeitraum von 2016 ï 2018 bildet die Ausgangssituation vor dem Auftreten der 
sommerlichen Hitzewellen und Dürren der Jahre 2018, 2019 und 2020 ab. Aus 
Untersuchungen für den Wald in Rheinland-Pfalz konnte der Zeitraum zwischen DOY 
160 und 190 als Optimum des Belaubungs- und Vitalitätszustandes bestimmt werden. 
Abbildung 14 zeigt die entsprechende Auswertung für Essen. Hier ist aufgrund der geringen 
Fläche und der Bewölkungssituation an den Jahrestagen 160 bis 190 kein klares Maximum 
des Chlorophyllgehaltes zu erkennen. Trotzdem wurden diese auch in Essen als ESOPT 
verwendet, da von einem vergleichbaren phänologischen Jahresgang ausgegangen werden 
kann. Während die einzelnen Werte von Vegetationsindizes von der räumlichen Struktur der 
Bäume im jeweiligen Pixel beeinflusst werden und räumliche Karten von Indexwerten nicht nur 
die Zielgröße (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 für alle verfügbaren Sentinel-2-
Szenen von Essen, rechts nach Tag des Jahres über alle Jahre zusammengefasst. Die Größe der 
Blasen skaliert die Anzahl der wolkenfreien Baumpixel pro Szene. Der Bereich der Tage 160 bis 190 ist 
rot hinterlegt. 

Der CVII repräsentiert Index-Differenzen (CRE, NDRE2, NDVI, NDMI) zwischen den 
entsprechenden Einzelzeitpunkten der 16-Tages-Komposite und dem ESOPT, die anhand der 
entsprechenden räumlichen ESOPT-Standardabweichungen gemäß:  

ὅὠὍὍ
ὍὈὢ ὉὛὕὖὝ

„
 

standardisiert wurden.  

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

 

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 
über die gesamte Fläche des Untersuchungsgebietes. Ein Wert von Null entspricht keiner Änderung 
gegenüber Frühsommer-Optimum 2016-18. Die Werte wurden mit 1000 multipliziert, ein Wert von -2000 
entspricht also zwei Standardabweichungen unter dem Frühsommer-Optimum. 

Abbildung 16 stellt die Verteilung der Werte des kombinierten CVII-Produkts pro Jahr und über 
die gesamte Fläche des Untersuchungsgebietes in Boxplots dar. Daraus geht hervor, dass die 
Vitalitätsverluste in Essen während der Sommer 2018 und 2020 am stärksten 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 zusätzlichen Bodenwasserdefizit als 
Folge unterdurchschnittlicher Regenmengen der Wintermonate 2018/2019 und 2019/2020 
(Abbildung 6 rechts) zurückzuführen. Im Gegensatz dazu lässt sich 2021 eine deutliche 
Erholung des Vitalitätszustandes erkennen, was auf den deutlichen milderen und 
regenreicheren Witterungsverlauf zurückzuführen ist. 2022 sind trotz der ungünstigen 
Witterung nur leichte Vitalitätsverluste zu verzeichnen, die sich als deutlich weniger stark im 
Vergleich zu 2018, 2019 und 2020 erweisen. 

Diese Beobachtung wird auch in der flächenhaften Betrachtung der Karten der 
unterschiedlichen CVII-Derivate bestätigt (Abbildungen 17 bis 19). Abbildungen 20 bis 22 
zeigen Karten einer Detailansicht der CVII-Derivate am 22. August der Jahre 2018 ï 2022. 
Hier lassen sich deutlich kleinräumige Unterschiede in der Vitalität der betrachten 
Baumbestände erkennen. Abbildungen 23 bis 24 zeigen die Verläufe des CVII während der 
Sommer 2020 und 2022 und verdeutlichen den in 2022 deutlich schwächer ausgeprägten 
Stress im Vergleich zu 2020. 

Die CVII-Produkte bilden die Grundlage für die Auswertungen in AP 3 (āKlassifizierung der 
Baumbestªnde gleicher Vitalitªtó) und werden in AP 4 (āMonitoring, 
Bewªsserungsmanagementó) 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. 



Schlussbericht des Verbundvorhabens ĂTreeCopñ 

 

Seite 26 von 55 
 

 

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 für 2020. 

 

 

Abbildung 24: Zeitreihe des kombinierten CVII für 2022. 

 


















































