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Förderrahmen

• Förderung im Rahmen der 4. BMVI-Bekanntmachung zur „Entwicklung und 
Implementierungsvorbereitung von Copernicus Diensten für den 
öffentlichen Bedarf in Deutschland“ (Projektträger: DLR)

• Bearbeitungszeitraum: Sept. 2020 - Dez. 2022 (-> work in progress)

• Budget: rd. 158 tsd. EUR

• Projektpartner: 

Stadt Essen, Amt für Geoinformation, Vermessung und Kataster 
(Koordination)

Universität Trier, Umweltfernerkundung und 
Geoinformatik (Fachbereich VI - Raum- und Umweltwissenschaften)
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reeCop - Projektansatz
Flächendeckendes 

Monitoring mit Hilfe von 
Copernicus-Daten

Kopplung mit 
in-Situ 

Messungen 
(SensorWeb-

Bodensensorik)

Berücksichtigung 
standörtlicher 

Gegebenheiten

Effektives 
Bewässerungs-
management 

von 
Stadtbäumen
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Projektziele

✓möglichst kleinräumige Messung sowie flächendeckende 
Interpolation und Prognose von Trockenstress durch 
Kopplung von fernerkundlichen Daten und 
Auswertemethoden mit IoT-Sensorik

✓effektivere Bewässerung von Stadtbaumbeständen

✓Erarbeitung eines Bewirtschaftungsmodells im Sinne eines 
gezielteren und verbesserten Bewässerungsmanagements 
urbaner Baumbestände
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Die Sentinel-Satelliten
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FORCE: Vorverarbeitung der Satellitendaten

D. Frantz (2019). FORCE—Landsat + Sentinel-2 Analysis 
Ready Data and Beyond. Remote Sensing, 11, 1124. 

https://github.com/davidfrantz/force
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FORCE: Vorverarbeitung der Satellitendaten

D. Frantz (2019). FORCE—Landsat + Sentinel-2 Analysis 
Ready Data and Beyond. Remote Sensing, 11, 1124. 
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Sentinel-2: Maske
Random Forest Klassifikation:
• Unterscheidung unterschiedlicher 

Vegetation möglich
• Großteil der Bäume im Stadtgebiet 

werden detektiert

Jahr Overall Accuracy

2017 0.929

2018 0.94

2019 0.942

2020 0.938

2021 0.930

2022 0.938
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Sentinel-2: Zeitreihe (2022)
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Sentinel-2: Zeitreihe (2018-2022)

2018 und 2020 mit 
deutlichster 
Trockenheit 
2022 weniger 
extrem in Essen
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Sentinel-2: Zeitreihe
August 2018
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Sentinel-2: Zeitreihe
August 2019
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Sentinel-2: Zeitreihe
August 2020
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Sentinel-2: Zeitreihe
August 2021
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Sentinel-2: Zeitreihe
August 2022
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Sentinel-2: MSI-Diff.

17

Differenz des Moisture Stress Index gegenüber mittlerem 
Frühsommer-Optimum der Jahre 2016/17
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Sentinel-2: MSI-Diff.

18

Differenz des Moisture Stress Index gegenüber mittlerem 
Frühsommer-Optimum der Jahre 2016/17
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Sentinel-2: MSI-Diff.

19

Differenz des Moisture Stress Index gegenüber mittlerem 
Frühsommer-Optimum der Jahre 2016/17
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HySpex: Technische Daten
HySpex VNIR-1600 and SWIR-320m-e

www.hyspex.no

VNIR SWIR

Detector
SSi CCD 
1600 x 1200 px

HgCdTe
320 x 256 px.

Spectral range 0.4–1.0 µm 1.0–2.5 µm 

Spatial pixels 1600 320

FOV across track 17° 13.5°

Pixel FOV across/-
along track

0.18 mrad/
0.36 mrad

0.75 mrad

Spectral sampling 3.7 nm 6.0 nm

Number of bands 160 256

Digitization 12 bit 14 bit

Max frame rate 135 fps 100 fps

Sensor head weight 4.6 kg 7.5 kg



Amt für Geoinformation, Vermessung und Kataster

HySpex-Befliegung
09.08.2022
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HySpex: Prozessierungsschema
Raw Image data

VNIR SWIR

Radiometric Correction

Radiance

VNIR SWIR

Atmospheric Correction

Reflectance

VNIR SWIR

Recalibration

GPS/IMU for 
each strip 

Quicklooks

VNIR SWIR

Parge

Mapping Array

Ground Control 
Points

Geocoded 
Reflectance

VNIR SWIR

Geometric Correction

Finished Mosaic

VNIR/SWIR

Geocoded Refl. 
Mosaic

VNIR SWIR

Mosaicking SWIR2VNIR

Low Pass

Raw 
GPS/IMU 

Aerial 
Photos

DEM

Field 
Spectroscopy

Sun 
Photometer

Bad Pixels

Bad Lines

Bad IMU

Split and Interpolate;
Check and Correct
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In-situ Messungen

Watermark Bodenfeuchtesensor

• wartungsfrei, frostsicher

• Misst elektrischen Widerstand

• Umrechnung in Saugspannung kPa

• Datenübertragung per LoraWAN oder 
NB-IoT
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Einbau der Sensoren

• Ausgewählte Baumstandorte 
nach Baumart und Bodengüte 
(gute + schlechte Standorte)

• Definierte Einbautiefen zum 
Baum
– 30, 60, 100cm

• Unterirdischer Einbau 
Sendeeinheit ca. 5cm unter der 
Grasnarbe

• Einschlämmen der 
Watermarksensoren zum 
besseren Kontakt mit dem 
umgebenden Boden
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Technische Herausforderungen

Unterirdischer Einbau

+ funktionierende Lösung

+ Schutz gegen Vandalismus

- schlechtere Signalstärke

- teilw. stärkere Beeinträchtigung durch Bodenfeuchte (z.B. bei 
Starkregen)

- erhöhter Materialaufwand beim Einbau
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Netz-Infrastruktur

GDI Stadt 
Essen

Sensor

LoraWAN

NB-IoT

Stadtwerke
Essen

NB-IoT
Service 

Provider

ESRI
GeoEvent

Server

ESRI
ArcGIS
Server Webportal

Intranet
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• Maßstab: 10 m Auflösung (Copernicus) für Einzelbäume nicht 
ausreichend

• Time-Lag Effekt

• Anpassungsfähigkeit von Stadtbäumen (-> Annahmen zu 
Standortqualitäten)

• Heterogenität LoRaWAN-Signalstärken (unterirdischer Verbau, 
Signalverschattung, etc.)

• Wasserschäden an Bodenfeuchtesensoren (erhöhte 
Anforderungen an Verbau)

Lessons Learned
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• Work in Progress!

• Auswahl von zusammenhängenden Baumgruppen zum besseren Prozess-
Verständnis

• Synthese von Bodenmessungen und Satellitenmessungen

• Erhöhung der Grundgesamtheit der Beobachtungen (-> mehr Sensorik je 
Baumart, Standorttyp etc).

• Zusätzliche Verbesserung durch Einbeziehung von ‚Saftstrommessung‘ 
direkt in der Baumrinde

• Belastbare Einbeziehung von Wetterdaten und -prognosen

• Perspektive: Flächendeckendes Bewässerungsmanagement Stadtbaum

Aussichten
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Vielen Dank für Ihr In  eresse!

Kontakt: 
christian.lindner@amt62.essen.de

jan.schaefer@amt62.essen.de
buddenbaum@uni-trier.de

gerhardsm@uni-trier.de
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