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LaVerDi — Webanwendung zur automatischen Ableitung
von Landschaftsveranderungen

Patrick Knéfel, David Herrmann, Marcus Sindram, Michael Hovenbitzer

Zusammenfassung

Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt mit dem Namen Landschaftsverdnderungs-
dienst (LaVerDi) wurde vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG) im Jahr
2017 initiiert. Im Rahmen des Projekts wurde eine Webanwendung zum Monitoring
von Landschaftsverdnderungen entwickelt und implementiert, die freie Copernicus-
Satellitendaten fur eine automatisierte Ableitung von potenziellen Landbedeckungs-
anderungen nutzt. Diese Veranderungshinweise sollen u. a. dazu dienen, BKG-eigene
Produkte, wie das Digitale Landbedeckungsmodell Deutschland (LBM-DE), umfas-
send und in einer einheitlichen Qualitdt fortzufiihren. Als Eingangsdaten verwendet
LaVerDi vorprozessierte Sentinel-2-Daten des europdischen Copernicus-Satellitenpro-
gramms sowie einen Bildsegmentierungsansatz zur Extraktion von Veranderungsobjek-
ten. Unter Verwendung modifizierter Wolkenmasken werden Sentinel-2-Szenen mit ei-
ner maximalen Wolkenbedeckung von 60 % flr die Analyse verwendet. LaVerDi wurde
(inkl. Datenverarbeitung, Verdnderungserkennung, Visualisierung) auf der deutschen
Copernicus Data and Exploitation Platform (CODE-DE) implementiert. Die thematische
Genauigkeit der generierten Veranderungslayer liegt tiber den gestellten Anforderungen
von mindestens 80 %. Der bundesweit verfligbare Ergebnisdatensatz erfasst zuverldssig
sowohl langfristige als auch saisonale Verdnderungen.

Schlagworter: Copernicus, Sentinel-2, Change Detection, raum-zeitliche Merkmale,
Webanwendung

1  Einfithrung

Die Bestimmung von Veranderungen der Erdoberflache ist eine hdufige Anwendung
der satellitengesttitzten Erdbeobachtung (Townshend et al. 1991). Erste Methoden zur
Verdnderungsanalyse wurden bereits in den 1980er Jahren vorgestellt (Singh 1989).
Seitdem wurde eine Vielzahl von zunehmend verbesserten Methoden und Algorithmen
entwickelt. Entsprechend hat sich die Verfligbarkeit von potenziell geeigneten Satelliten-
bilddaten stark erhoht. Neben der Anzahl der verfiigbaren Sensoren mit hoher raumli-
cher Auflésung (z. B. Landsat, SPOT, Sentinel) ist ein groBer Teil dieser Daten inzwischen
kostenlos verfligbar und ermdglicht so multitemporale groRflachige Auswertungen und
Anwendungen in verschiedenen Disziplinen. Um diese groRen Datenmengen (kosten-)
effizient verarbeiten zu konnen, ist ein hoher Automatisierungsgrad notwendig.
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Mit der Entwicklung und Durchfiihrung des vom Bundesamt fiir Kartographie und
Geodésie (BKG) 2017 initiierten Landschaftsverdnderungsdienstes (LaVerDi) wurde
ein Konsortium beauftragt, bestehend aus der GAF AG (Projektkoordination) und dem
Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR), welches in der Anfangsphase
des Projekts als wissenschaftlicher Projektpartner fungierte. Ziel des Projektes war es,
ein regelmaBiges Monitoring von Landschaftsverdnderungen in Deutschland zu entwi-
ckeln und zu implementieren, das mit freien Copernicus-Daten die Aktualisierung und
Validierung von BKG-internen Produkten mit dem Schwerpunkt LBM-DE (Landbede-
ckungsmodell fur Deutschland) unterstitzt. Die detektierten Verdnderungen sollten mit
einer Genauigkeit von mindestens 80 Prozent abgeleitet werden und primér als Aktuali-
sierungshinweise flir das LBM-DE (siehe Abschnitt 2.1) dienen. Neben der Entwicklung
geeigneter Methodiken zur Landbedeckungsanderungsanalyse sollten die entwickelten
Verfahren auf der CODE-DE-Plattform (Copernicus Data and Exploitation Platform —
Deutschland) eingebettet und tber eine Webanwendung zur Verfligung gestellt wer-
den.

Das Hauptziel des Projekts war die Entwicklung einer performanten Webanwendung
fur eine regelmaRige und automatische, cloudbasierte Bereitstellung von Veranderungs-
indikationen fur Deutschland. Konkret gliederte sich das Projekt in zwei Phasen, die
Pilotphase und die Rollout-Phase. In der ersten Projektphase wurde ein Algorithmus
zur Veranderungsanalyse auf Basis von Zeitreihen optischer Sentinel-2-Daten mit einer
raumlichen Aufldsung von 10 Metern entwickelt und in definierten Testgebieten mit
dem LBM-DE demonstriert. Die zweite Phase konzentrierte sich auf die Integration der
entwickelten Algorithmen auf der CODE-DE-Plattform mit dem Ziel der vollstandigen
Automatisierung. Dazu wurden bereits in der Pilotphase relevante Verarbeitungsketten
und Schnittstellen standardisiert entwickelt. LaVerDi wurde Ende November 2020 voll-
standig auf CODE-DE implementiert und im Dezember 2020 an das BKG Ubergeben.
Dort wird LaVerDi seit Mai 2021 operationell betrieben.

2  Daten und Verarbeitung

2.1 Landbedeckungs-Referenzmodell

Das Digitale Landbedeckungsmodell fiir Deutschland (LBM-DE) wurde im Auftrag des
Umweltbundesamtes entwickelt und vom BKG erstmals fir das Stichjahr 2009 (da-
mals in Anlehnung an das als Ausgangspunkt der Entwicklung dienende Digitale Ba-
sislandschaftsmodell der Bundeslander als DLM-DE bezeichnet) zur Verfiigung gestellt
(Hovenbitzer et al. 2014). Es beschreibt topographische Objekte der Landschaft im
Vektorformat unter dem Aspekt der Landbedeckung (LB) und Landnutzung (LN). Es
liefert Informationen zu 31 LB-Klassen mit einer Mindestkartierflaiche (engl. Minimum
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Mapping Unit; MMU) von 1 ha. Auf diese Weise wird der Zustand der Umwelt zu
einem bestimmten Zeitpunkt erfasst, was Analysen nach verschiedenen Gesichtspunk-
ten ermdglicht. Das LBM-DE wurde bisher fur die Berichtsjahre 2012, 2015 und 2018
flachendeckend fuir Deutschland aktualisiert. Ausgehend von den Gebietsgrenzen, den
Objekten des Basis-Landschaftsmodells (Basis-DLM), werden Informationen zur Land-
bedeckung und Landnutzung im Sinne der europdischen CORINE Land Cover (CLC)-
Nomenklatur abgeleitet. Dies geschieht durch die Auswertung von multispektralen Sa-
tellitenbildzeitreihen aus dem jeweiligen Referenzjahr.

2.2 Copernicus-Daten

Seit 2014 stellt das europdische Erdbeobachtungsprogramm Copernicus eine moderne
und leistungsfahige Infrastruktur fir Erdbeobachtung und Geoinformation bereit. Die
Erdbeobachtung umfasst Messungen von Satelliten, Flugzeugen, aber auch boden- und
seegestiitzten Beobachtungsinfrastrukturen. Die Copernicus-Infrastruktur gliedert sich
in eine Weltraumkomponente und eine In-situ-Komponente. Die Weltraumkomponen-
te deckt die Kerndienste in den tbergreifenden Themen Land, Klima und Atmosphare,
Ozeane, Krisen- und Katastrophenmanagement sowie Sicherheit mit den sogenannten
Sentinel-Missionen ab, die sich gegenseitig ergdnzen. Insbesondere die Sentinel-2-Sa-
telliten wurde fir die Erfassung von Informationen zur Landbedeckung und Vegetation
entwickelt. Sentinel-2A wurde im Juni 2015 gestartet, gefolgt von Sentinel-2B im Marz
2017. Beide Sentinel-2-Satelliten verfiigten mit dem MSI (engl. Multispectral Imager)
Uber einen baugleichen multispektralen Sensor mit 13 Spektralkanalen. Die rdumliche
Auflosung liegt je nach Kanal zwischen 10 und 60 m (Clerk et al. 2021). Als Tandem-
mission hat Sentinel-2 ein zeitliches Wiederkehrintervall von 5 Tagen am Aquator. Die
Anwendungsbereiche der optischen Daten sind duBerst vielfaltig und reichen von land-
und forstwirtschaftlichen Anwendungen bis hin zur Ableitung von Wasserqualitatspara-
metern. LaVerDi verwendet Sentinel-2-Daten in Level-2A-Qualitat (L2A). Dabei handelt
es sich um kartographisch entzerrte und atmosphérisch korrigierte Bilddaten, die als
Bottom-of-Atmosphere (BOA)-Reflexionsprodukte aus Level-1C (L1C) Produkten unter
Verwendung von atmosphdrischen und topographischen Korrekturalgorithmen erzeugt
werden (Copernicus 2021).

2.3 Cloud-Verarbeitung

Die entwickelte Webanwendung zur Verdnderungsanalyse sowie weitere relevante
Daten werden entweder in einer Cloud-Infrastruktur bereitgestellt, gespeichert oder
implementiert. Fir diesen Zweck wurde die nationale Copernicus-Plattform CODE-
DE gewéhlt. CODE-DE wurde vom Bundesministerium fir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) ins Leben gerufen, um eine schnellere und bessere Bereitstel-
lung von Daten, Produkten und Anwendungen flr nationale Nutzer zu gewéhrleisten.
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Infrastruktur und Nutzerdaten von CODE-DE unterliegen dem nationalen Datenschutz
und den Standards des Bundesamtes fir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) zur
Nutzung externer Cloud-Systeme.

Die Verarbeitungs- und Speicherkapazitdten von CODE-DE werden von LaVerDi ge-
nutzt, um die hohe Anzahl von Copernicus Daten zu verarbeiten und die resultierenden
Ergebnisse in Form einer Webanwendung (siehe Abschnitt 4) zu visualisieren. Die Um-
setzung der thematischen Prozesskette (siehe Abschnitt 3) auf CODE-DE erfolgte in der
Programmiersprache Python.

3 Methode

3.1 Datenvorverarbeitung

Der erste Schritt der LaVerDi-Verarbeitungskette ist die Integration aller auf CODE-DE
verfiigbaren Sentinel-2-Daten (L2A) mit einer Wolkenbedeckung von unter 60 % im
jeweils gewdhlten Referenzzeitraum. Die Metadaten werden extrahiert und in eine re-
lationale Datenbank Ubertragen. AnschlieBend werden die voreingestellten Bander auf
eine Referenzauflosung von 10 Metern neuberechnet und einer Wolken- und Wol-
kenschattendetektion unterzogen. Fiir die Wolkenmaskierung wurde ein modifizierter
Scene Classification Layer (SCL) berechnet, der bei der Wolken- und Schattenmaskie-
rung bessere Ergebnisse erzielt als der native SCL des L2A-Produkts (Copernicus 2021).
Diese modifizierten Wolkenmasken bilden in Kombination mit den L2A-Daten den Input
fur die Indexberechnung und die band-spezifische multitemporale, pixelbasierte Statis-
tik. Als der am besten geeignete Index wurde der NDVI (Normalized Difference Vegeta-
tion Index) identifiziert. Weitere Indizes wie NDWI (Normalized Difference Water Index)
und Brightness Index wurden ebenfalls getestet, aber im operationellen Dienst nicht
berticksichtigt. Basierend auf dem szenenspezifischen, maskierten NDVI wird dann eine
Reihe von raum-zeitlichen Merkmalen (sogenannte , Time Features") berechnet, die bei
Bedarf auch aus einzelnen Spektralbandern abgeleitet werden kénnen. Die Merkmale
werden entsprechend ihrer Auspragung (Minimum, Maximum, Mittelwert, etc.) fir den
gewahlten Bezugszeitraum als vertikaler Layerstack angelegt. Fir die Anwendung wur-
den schlieBlich Time Features fur Mittelwert, 10 %-Perzentil, 90 %-Perzentil und die
Differenz von 90 % und 10 % Perzentil der Sentinel-2-Bénder fiir den vom Benutzer
angegebenen Beobachtungszeitraum verwendet. In einem letzten Schritt werden diese
Merkmale kalibriert und flieBen dann direkt in die klassenspezifische Verdnderungsana-
lyse ein.
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3.2 Workflow zur automatischen Veranderungsdetektion

Die Erkennung von Verdnderungen in LaVerDi basiert auf dem Konzept der raumlich-
zeitlichen Merkmale (Probeck et al. 2019). Die Grundidee ist der Vergleich zweier
Sentinel-2-Zeitreihen aus einem vordefinierten Referenzzeitraum (T /T) (siehe Ab-
schnitt 3.3). Es werden Time Features fir die historische Zeitreihe T, und die Referenz-
zeitreihe T, berechnet, die beide in den Workflow der Verdnderungsdetektion einflieBen
(Abb. 1). Weiterhin ermoglicht die Berticksichtigung geeigneter statistischer Kennzahlen
(z. B. Maximum, Minimum, Mittelwert, Perzentile etc.) die Vergleichbarkeit der Daten.
Durch den zeitlichen Vergleich wird zudem sichergestellt, dass Einfliisse dynamischer
saisonaler Effekte (wie z. B. Phanologie) weitgehend vermieden werden. Problematisch
sind jedoch Verdnderungen der Landbedeckung, die erst gegen Ende des Bezugszeit-
raums auftreten. Diese haben moglicherweise keine ausreichende Relevanz in der Zeit-
reihe, um durch das gewahlte Merkmal addquat dargestellt zu werden. Die Verwendung
von Time Features minimiert damit weitgehend bekannte Probleme der optischen Fern-
erkundung, wie z. B. Datenllcken in den Zeitreihen in Folge von Wolkenbedeckung.

(( ff
Historische Zeitreihe Referenz Zeitreihe
To T

Y V4

[ NDVI Time Features ]

Pixelstatistik

4 A Y

Time Feature Stack Time Feature Stack
To T
=
Change Detection ]
9

1

Change Indication Layer ]

.

p
_ Verifikation/ Plausibilitats- Thematisches
[ Wissensdatenbank ] =) prifung ] = [ Referenzmodell LBM-DE

— 7 N
[ ) = | ]

Abb. 1: LaVerDi Workflow zur automatischen Verdnderungsdetektion
(Quelle: eigene Bearbeitung)
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Veranderungsindikationen werden fir jede relevante Landbedeckungskategorie separat
in Form eines pixelbasierten Change Indication Layers (CIL) abgebildet. Die vom CIL
gelieferten Anderungen werden einer landbedeckungsspezifischen MMU-Filterung und
Plausibilitats- bzw. Verifikationspriifung unterzogen, wobei das LBM-DE als thematische
Referenz in Kombination mit einer Wissensdatenbank verwendet wird. Letztere enthélt
empirische Informationen zu den a-priori-LB-Klassentibergdngen und wird verwendet,
um die Anderungsrichtung und Anderungswahrscheinlichkeit zu bestimmen. Der resul-
tierende Verdnderungslayer wird fir die endgultige Attribution mit dem LBM-DE ver-
schnitten.

3.3 Change Indication Layer

Der Change Indication Layer (CIL) ist das Herzstiick von LaVerDi. Er wird fur funf
Landbedeckungskategorien (Bebauung, Ackerland, Griinland, Wald und Wasser) des
LBM-DE abgeleitet und stellt Landbedeckungsverdanderungen auf Pixelebene dar. Ab-
bildung 2 veranschaulicht das Prinzip zur Ableitung der CIL aus den beiden Referenz-
zeitrdumen. Die eigentliche Verdnderungsdetektion erfolgt tiber die Differenzbildung
aus den relevanten Time-Feature-Datensatzen. Mittels Grenzwertbildung (x-fache Stan-
dardabweichung) werden aus dem Differenzbild Verdnderungshinweise in Form von Pi-
xelgeometrien extrahiert. Die aus dem CIL abgeleiteten Anderungspolygone werden in
einem weiteren Schritt mit Hilfe des LBM-DE und einer empirischen Wissensdatenbank
auf Plausibilitdt geprift und einem Postprocessing (MMU-Filterung) unterzogen, um
den finalen Verdnderungslayer zu erzeugen.

Time Feature
T,2017 (z.B. NDVI Mittelwert) Differenz-Bild (2018-2017)

oy m

Change Indication Layer

Abb. 2: Herstellung des Change Indication Layer (Quelle: eigene Bearbeitung)



LaVerDi — Webanwendung fiir Landschaftsverdnderungen 281

3.4 Wissensdatenbank

Die Bewertung der detektierten Verdnderungsindikationen erfolgt tiber eine Plausibi-
litdtsprifung. Dazu werden die Anderungsflichen mit zusatzlichen Informationen aus
dem LBM-DE (Attribute und topologische Eigenschaften) und den Merkmalsstatistiken
aus den Referenzzeitrdumen (T /T,) verknlpft. In Kombination mit den a-priori-Klas-
senlibergdngen bestimmter Landbedeckungsklassen kann so ein Regelwerk zur Bestim-
mung der Anderungsrichtung fiir detektierte Anderungspolygone aufgebaut werden.
Dieses wissensbasierte Regelwerk wird im Projektkontext als Wissensdatenbank be-
zeichnet. In Bezug auf den LBM-DE-Referenzklassenschliissel wurde dieser durch die
Analyse der LBM-DE-Produkte 2015 und 2018 ber die Haufigkeit bestimmter Arten
von Landbedeckungsdnderungen (Klassentibergdnge) mit empirischen Richtungen der
Landbedeckungsanderung gefllt.

3.5 Resultierende Anderungsdatensitze

Verdnderungslayer und indizierter Ergebnislayer bzw. Referenzdatensatz stellen die
endgultigen Vektorprodukte dar, die dem Nutzer Uber die Webanwendung zur Verfi-
gung gestellt werden. Dazu werden die in der 10-Meter-Rastergeometrie vorliegenden
Anderungsinformationen aus dem CIL extrahiert und in eine bindre Maske umgewan-
delt, um performante Rasteroperationen durchfiihren zu kénnen. Zundchst werden alle
Liicken innerhalb der Anderungsmaske bis zur geltenden klassenspezifischen MMU mit
einem 4 x 4-Konnektivitatsfilter aufgefillt. AnschlieRend werden alle Pixelgruppen,
die kleiner als die angegebene MMU sind, entfernt. Der endglltige Veranderungslayer
wird durch die Verschneidung des MMU-gefilterten CIL mit der aktuellsten Version der
LBM-Referenzdaten unter Berlicksichtigung des vorherigen Plausibilitdtsschritts erzeugt.
Der Verdnderungslayer wird unter Verwendung der Wissensdatenbank, des aktuellsten
LBM-DE und einer Hintergrundklassifizierung des LBM-DE fiir beide Referenzzeitraume
(T,/T,) mit Hilfe eines Algorithmus des maschinellen Lernens (LightGBM, vgl. Ke et al.
2017) attributiert, um die wahrscheinlichste Anderungsrichtung in Kombination mit ei-
ner Anderungswahrscheinlichkeit in 25 %-Schritten fiir jedes Polygon zu bestimmen.
Mit dem Veranderungslayer und dem indizierten Referenzdatensatz kann das Landbe-
deckungsmodell ziel- und objektgenau aktualisiert werden.

4  Webanwendung

Ziel des Projekts war die regelmaRBige Bereitstellung von automatisch abgeleiteten Ver-
anderungsflachen in Form einer leistungsfahigen Webanwendung, die detektierte Land-
bedeckungsveranderungen in Polygonform zu vorgegebenen Zeitpunkten erstellt. Die
operationelle Webanwendung LaVerDi ist seit Mai 2021 fir alle Nutzerinnen und Nutzer
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kostenfrei unter der URL https://gdz.bkg.bund.de/index.php/default/landschaftsvera-
enderungsdienst.html verfligbar. Die wesentliche Funktionalitdt der Anwendung wird in
diesem Abschnitt vorgestellt. Die notwendige Rechenkapazitdt auf der CODE-DE-Cloud
wurde in Form eines Standard-Rechenkontingents angefordert. Das Kontingent besteht
aus 8 CPUs und 64 GB RAM, 2 TB Blockspeicher und einem 1 TB groRen Dateispeicher,
sowie einem Offentlichen IP-Zugang. Die Ressourcen wurden auf 5 Virtuelle PCs mit
CentOS Linux als Betriebssystem verteilt. Das Verarbeitungskontingent ist fiir die Dauer
von LaVerDi flexibel ausgelegt und beinhaltet Unterstiitzungsdienstleistungen seitens
des Betreibers.

Das Frontend der Webanwendung wurde im Open-Source-Framework Angular Ma-
terial entwickelt, wahrend die Backend Programmierung derselben in ASP.NET Core
umgesetzt wurde. Die Kommunikation zwischen dem Frontend und Backend der Web-
anwendung wird mittels WebSocket-Protokoll realisiert, wéhrend die Kommunikation
zwischen dem Backend der Anwendung und dem Python-Backend auf CODE-DE mit
der Open Source Message Broker Software RabbitMQ gesichert wird. Registrierung und
Prozessstatus werden Uber das Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) gesteuert.

Wie in Abbildung 3 dargestellt, gelangt man nach erfolgreicher Anmeldung zum La-
VerDi-Viewer. Der bereits bundesweit vorberechnete Verdnderungslayer 2018-2019 ist
gemaR der Voreinstellung im Layerbaum aktiviert, aber aus Performancegriinden aus-
gegraut, da die Darstellung der Anderungspolygone (ca. 57 000) in voller Auflésung
andernfalls zu signifikanten PerformanceeinbufRen fithren wiirde. Diese werden erst ab
einem MafRstab von 1:200 000 im Fenster angezeigt. Der Viewer enthélt eine Suchfunk-
tion, die auf der linken Seite positioniert ist und einen Web Map Service (WMS) fur die
Grenzen der Bundeslander nutzt. Auf der rechten Seite des Viewers sind der Layerbaum,
die Symbolleisten und die LBM-Legende positioniert. Bei der Entwicklung des Viewers
und seiner Komponenten wurde Wert auf intuitive Gestaltung und Bedienung gelegt.
Einzelne Bedienelemente werden durch Tooltips erlautert.

Der Benutzer kann die Reihenfolge oder Anordnung der Layer nach Wunsch steuern,
um Uberschneidungen mit anderen Informationen und Diensten zu ermdglichen. Fir
das 60 m Sentinel-2-WASP-Mosaik, ein monatliches, wolkenloses, kostenfreies Senti-
nel-2-Mosaik Deutschlands des DLR (DLR 2019), wurde zusdtzlich am unteren Rand
eine Zeitleiste implementiert, um den zeitlichen Ablauf méglicher Anderungen auf
Monatsbasis zu visualisieren und ggf. direkt zu verifizieren. Ab einem MaBstab von
1:200 000 o&ffnet sich auf der linken Seite automatisch ein Men(i mit einer Ergebnisliste
aller innerhalb des angezeigten Fensters berechneten Anderungspolygone und der Ver-
anderungslayer wird im Layerbaum aktiviert (Abb. 4). Innerhalb der Ergebnisliste kann
der Nutzer mit der Lupe auf das gewiinschte Anderungspolygon zoomen und sich tiber
die Liste die Details der Anderungsdetektion ansehen.
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Nl D

Abb. 4: Beispiel fiir den LaVerDi Anderungslayer mit Verdnderungsindikationen (rot)
(Quelle: eigene Bearbeitung)

Fir jedes Anderungspolygon wird im oberen Teil des Fensters neben der Flachenstatistik
die Anderungswahrscheinlichkeit in den Kategorien nicht relevant, sehr gering, gering,
mittel und hoch angegeben. Danach folgt die Angabe der Anderungsrichtung (z. B.
von Ackerland in T zu bebautem Gebiet in T,) mit den dazugehdrigen Time-Feature-
Metriken. Letztere werden immer angegeben, sind aber aufgrund der klassenspezifi-
schen Auswertung immer nur fir ein Merkmal relevant. Wie in Abschnitt 3.1 beschrie-
ben, sind die angegebenen NDVI-Metriken: NDVI-Mittelwert, NDVI-90 % -Perzentil,
NDVI-10 %-Perzentil und NDVI-Perzentil-Differenz zu den 90 %-/10 %-Perzentilen.
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Die Metriken sind untereinander normalisiert und daher nur zwischen den Jahren, aber
nicht innerhalb eines Jahres vergleichbar. Zur Visualisierung und Analyse der Anderungs-
polygone stehen verschiedene Ebenen inklusive Transparenzschieber zur Verfligung.

5 Fazit

Die Genauigkeitsanalysen, die im Rahmen des Projektes mittels stratifizierter Zufalls-
stichproben durchgefiihrt wurden zeigen, dass die Methodik Gberwiegend gute Ergeb-
nisse liefert. Die geforderte minimale Gesamtgenauigkeit von 80 Prozent wurde fiir jede
LB-Klasse unter Berticksichtigung des 95 Prozent Konfidenzintervalls erreicht oder sogar
Uberschritten, wobei zeitliche oder saisonale Effekte berticksichtigt wurden. Unter opti-
malen Wetter- und Klimabedingungen liefert die Methodik sehr gute Ergebnisse. Die fur
LaVerDi entwickelte Vorverarbeitungskette liefert standardisierte Bilddatenprodukte und
wurde durch eine verbesserte Wolken- und Wolkenschattenerkennung zur Wolkenmas-
kierung (bis zu einer maximalen Wolkenbedeckung von 60 Prozent) im operationellen,
cloud-basierten Dienst optimiert. Der entwickelte Change-Detection-Algorithmus stiitzt
sich weitgehend auf die Eigenschaften und Fahigkeiten von raumlich-zeitlichen Merk-
malen und ist vollstdndig automatisiert. Er berticksichtigt vorhandene Objektgeometrien
aus dem Referenz-LBM zur Ableitung von Verdnderungsindikationen und beinhaltet
Elemente der objektbasierten Nachbearbeitung (MMU-Filter) und der thematischen
Plausibilitdit (Wissensdatenbank). Die Wissensdatenbank ermdglicht als empirisches
Regelwerk die Zuordnung einer Anderungsrichtung fir erkannte Veridnderungsindika-
tionen (z. B. von Wald zu bebauter Flache). Durch die Einfihrung von landnutzungs-
spezifischen MMU-Filtern wird das Rauschen in den initialen, pixelbasierten Verdnde-
rungsanzeigen minimiert und die Aussagekraft in Richtung einer tatsachlichen (realen)
Verdnderung deutlich erhoht.

Seit Mdrz 2021 finden sowohl die aktuelle Version des Global Reference Image (GRI,
Clerk et al. 2021) als auch das neue Copernicus DEM mit 90 Metern Auflésung in
der Sentinel-2-Prozessierung (fiir L1C- und L2A-Produkte) Anwendung. Dadurch wer-
den zum einen eine verbesserte geometrische Lagegenauigkeit und zum anderen eine
multitemporale Ko-Registrierung der Sentinel-2A- und -2B-Daten gewdhrleistet. Eine
Reprozessierung des Sentinel-2-Archivs wurde von der ESA angekiindigt (Clerk et al.
2021) und wird voraussichtlich im Laufe des Jahres 2021 beginnen. Ziel ist es, eine
konsistente, multitemporale Registrierung der Sentinel-2-Daten zu erreichen und damit
eine verbesserte Ausgangsbasis flir Veranderungsanalysen in einer Vielzahl von An-
wendungen und Themenbereichen zu erméglichen. Je nach Zeitpunkt und Umfang der
Reprozessierung wird LaVerDi friihestens ab 2022 in vollem Umfang von der verbes-
serten geometrischen Genauigkeit der multitemporalen Satellitenbilddaten profitieren
kdnnen.
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Weitere technologische Entwicklungen und Verbesserungen des derzeit verwendeten
Prozessors (Sen2Cor) zur Produktion der L2A-Eingangsdaten sind in Zukunft zu erwar-
ten. Hier sind insbesondere die Wolken- und Wolkenschattenerkennung sowie die to-
pographische Normalisierung zu nennen.

Darlber hinaus wurde ein europaweiter Phanologie-Layer auf Basis von Sentinel-2-Da-
ten von der Europdischen Umweltagentur (EEA) ausgeschrieben und erste Ergebnisse
sind hier fiir den Spatsommer 2021 zu erwarten. Diese Phanologieprodukte kdnnen in
Zukunft verwendet werden, um Extremereignisse (wie die europdische Dlrre von 2018)
zu adressieren und die Daten zeitlich zu kalibrieren oder zusétzliche Informationen fuir
den Dienst bereitzustellen.
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