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1 Einleitung

Trotz der Zunahme der Gesamtfliche bewaldeter Gebiete in Deutschland hat die
Bundeswaldinventur 2024 ergeben, dass Wélder im Bundesgebiet erstmals seit
Jahrzehnten weniger Kohlenstoff binden als sie freisetzen (BMEL 2024). Diese
Entwicklung, maldgeblich durch Waldschidden wie Borkenkéferbefall und Diirre
bedingt, verdeutlicht die Notwendigkeit eines umfassenden Monitorings von
Naturrdumen. Wilder und andere Okosysteme spielen eine zentrale Rolle im
Klimaschutz und der Anpassung an den Klimawandel, indem sie als Kohlenstoffspeicher
und Lebensrdume fiir die Biodiversitit fungieren. Der Einsatz von
Fernerkundungsdaten bietet hier eine entscheidende Moglichkeit, Naturrdume
systematisch zu analysieren, Verdnderungen friihzeitig zu erkennen und Malinahmen
zu deren Schutz und Erhalt gezielt umzusetzen.

Im Verbundvorhaben GeoSen (Kiinstliche Intelligenz und Geodaten zur
Sensibilisierung fiir eine zukunftsfihige rdumliche Entwicklung) wurden
Anwendungsbereiche von Fernerkundungsdaten in der behérdlichen Praxis identifiziert
und mittels beispielhafter Anwendungsentwicklungen Methoden aufgezeigt, die durch
die computerbasierte Auswertung dieser Daten Mehrwerte fiir den Natur- und
Landschaftsschutz liefern konnen. Im Projekt untersuchten zwischen Juni 2022 und
Juni 2024 das Fachgebiet Landmanagement der Technischen Universitdt Darmstadt in
Kooperation mit der Agraruniversitit Krakau (Polen), den Unternehmen CORAmaps
und GEOMATIC gemeinsam unterschiedliche Anwendungsmoglichkeiten in
ausgewdhlten Regionen Deutschlands und Polens. Das Projekt konzentrierte sich
raumlich auf die Bundesldnder Hessen und Rheinland-Pfalz sowie die Woiwodschaften
Schlesien, Kleinpolen und Heiligkreuz. In fiinf wesentlichen Projektphasen wurden
zundchst die Arten von Landnutzungsdnderungen innerhalb der deutschen
Untersuchungsgebiete anhand von Experteninterviews mit behordlichen Vertretern und
Vertreterinnen einzelner Landkreise erhoben. Darauf aufbauend wurde eine Umfrage
durchgefiihrt, um mogliche Anwendungsfille zu identifizieren und Informationen zu
aktuellen Monitoring-Praktiken im Bereich von Landnutzungsédnderungen zu erhalten.
Aus den Ergebnissen der Interviews, der Umfrage und der Potenzialrecherche wurden
Anwendungsfille entwickelt, die in einem WebGIS bereitgestellt und anschlief3end in
einem Workshop praktisch erprobt und diskutiert wurden.

Im vorliegenden Leitfaden wird erldutert, wie KI fiir das Monitoring von
Landnutzungsdnderungen eingesetzt werden kann. Es werden die entwickelten
Anwendungen sowie ihre Funktionsweise vorgestellt und die Potentiale der Nutzung
interaktiver =~ Geodaten beim Monitoring diskutiert. Abgeleitet aus den
Projektrecherchen und -ergebnissen werden Empfehlungen fiir die praktische
Umsetzung von KI und Fernerkundung in der behordlichen Praxis sowie der Umgang
mit forderlichen und hemmenden Faktoren dargelegt.
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2 Ki fir das Monitoring von Landnutzungsanderungen

Der Begriff der kiinstlichen Intelligenz (KI; engl. Artificial Intelligence (AI)) wird im
Allgemeinen als Uberbegriff fiir verschiedene Formen der Nachbildung menschlicher
Kognition — des Verstandes, Lernens oder Denkens — verwendet, wobei die Auspriagung
der Nachbildung variiert (Fischer 2024). Die jlingsten Entwicklungen im Bereich der
Synthese menschlicher Konversationen durch Algorithmen der natiirlichen
Sprachverarbeitung, wie beispielsweise ChatGPT (OpenAl 2022) oder LLama3 (Meta
2024), vermitteln den Eindruck einer umfassenden KI (Kovacs 2023). In den meisten
Fillen wird mit dem Begriff KI jedoch ein Algorithmus bezeichnet, der sich den
Methoden des maschinellen Lernens bedient (Jung 2024). Dabei wird einem Modell ein
zu lernender Sachverhalt (bspw. Klassifizierung oder Objekterkennung) anhand eines
Datensatzes beigebracht. Dies kann in Form von Bildern, Texten oder Zahlen erfolgen.
Auf Basis der Trainingsdatensétze generiert das Modell Prognosen, beispielsweise ob
ein neues, zuvor unbekanntes Bild ebenfalls der gelernten Kategorie zugeordnet werden
kann (ebd.). In diesem Leitfaden wird demnach nicht die Entwicklung und Anwendung
einer vollwertigen KI thematisiert, sondern vielmehr das Aufzeigen der
Einsatzmoglichkeiten dieser innovativen Datenverarbeitungsalgorithmen, die sich
jenen Methoden des maschinellen Lernens bedienen.

Die Anwendung maschinellen Lernens ist mit Herausforderungen und Unsicherheiten
in den Ergebnissen verbunden. Die Ergebnisse einer maschinell gelernten Prognose sind
mit einer Wahrscheinlichkeit des Zutreffens behaftet (Jung 2024). Im Trainingsprozess
wird die Genauigkeit der Prognosen durch eine Verlustfunktion bemessen und optimiert
(ebd.). Aus diesem Grund miissen die Ergebnisse maschinell gelernter Algorithmen
immer kritisch bewertet und mit Vorbehalt hinsichtlich der Zuverlassigkeit angesehen
werden. Angesichts dieser Einschrdnkung sind KI-Methoden im Monitoring von
fachlichen und behordlichen Aufgaben lediglich als vorbereitender Schritt,
unterstiitzendes Werkzeug oder Anndherung einzuordnen.

Die Anwendung von KI im offentlichen Sektor wird bspw. von Heine et al. (2023) in
die Bereiche ,Informieren und Kommunizieren“, ,Frkennen“ sowie ,Agieren®
eingeordnet. Diese allgemeine Aufteilung ldsst sich gleichermaflen auf den
Aufgabenbereich des Landmanagements und spezifisch auf das Monitoring von
Landnutzungsdnderungen {ibertragen. Der Fokus dieses Leitfadens liegt auf dem
Bereich des ,Erkennens®, einer Unterstlitzung der fortlaufenden Begleitung des
Monitorings von Landnutzungsdnderungen durch KI-Algorithmen. Die Bereiche des
yJnformierens und Kommunizierens® werden insofern flankiert, dass die
Kommunikation der Ergebnisse in einfach zugénglichen, digitalen Formaten stattfinden
soll. Hierbei werden jedoch keine KI-Methoden angewendet, sondern bereits etablierte
Geoinformationssysteme (GIS) eingesetzt.



Die wesentliche Voraussetzung fiir einen anndhernd zuverldssigen Einsatz von
maschinellem Lernen ist die Bereitstellung geeigneter und umfangreicher Datensitze,
um den gewiinschten Sachverhalt abbilden zu konnen. Das Risiko einer
Fehleinschédtzung steht in direkter Abhangigkeit der ,Giite“ des Datensatzes (Jung
2024). Zu diesen Giite-Kriterien zdhlen im Wesentlichen der Umfang (Anzahl der
einzigartigen Datenpunkte) und die Genauigkeit der bereitgestellten Datengrundlage.
Ublicherweise werden fiir maschinelle Lernaufgaben Datensitze hindisch erarbeitet,
bspw. werden bei Klassifizierungsaufgaben Bildern Titel mit der jeweils zutreffenden
Kategorie zugewiesen. Treten bei dieser hdndischen Zuordnung Fehler auf oder sind
die verwendeten Beispiele ungenau bezeichnet, hat dies direkten Einfluss auf die
Moglichkeit eine KI-Anwendung auf diesen Daten erfolgreich zu trainieren (ebd.). Das
Bereitstellen eines umfangreichen und fehlerfreien Datensatzes ist einerseits eine
wesentliche Voraussetzung gleichzeitig aber auch ein deutlicher Kostenfaktor in der
Entwicklung einer funktionsfdhigen KI-Anwendung (Bessen et al., 2022). Besonders fiir
den FEinsatz im oOffentlichen Sektor ist eine Balance zwischen Funktions- und
Kostenumfang wichtig, um KI-Prozesse nachhaltig in Prozesse der offentlichen Hand
eingebunden zu werden.

Dem Forschungsprojekt GeoSen lag ein entsprechender Anspruch zu Grunde, die
Nutzbarkeit von kostenlosen Daten und lizenzfreien KI-Algorithmen (Open Source) zu
untersuchen, fiir welche Aufgaben sich dieser Ansatz eignet. Fiir diese Einschatzung ist
als erstes die Definition des Aufgabengegenstands ausschlaggebend. Im Aufgabenfeld des
Erkennens von Landnutzungsdnderungen kann zunéchst zwischen dem eingianglichen
Identifizieren einer Landnutzungsart zu einem Zeitpunkt, den Entwicklungen innerhalb
einer Nutzung sowie der Erkennung von Ubergingen verschiedener Landnutzungsarten
iiber einen Zeitraum unterschieden werden. Dabei bedingt die Erkennung von
Nutzungsiibergdngen die Fahigkeit, verschiedene Nutzungsarten voneinander
unterscheiden zu konnen und setzt somit die erste Teilaufgabe der Identifizierung
voraus.

Fiir die Zusammenstellung der Datengrundlage eignen sich Fernerkundungsdaten zur
optischen Dokumentation der Erdoberfliche wie Satellitenbilder unterschiedlicher
Spektralbénder, orthogonale Fotografien von Befliegungen oder dreidimensionale
Scanerfassungen (ARL 2018). Die technischen Unterschiede bedingen mit steigendem
Detailgrad insb. der Bodenauflosung und zeitlichen Wiederholungsraten der erfassten
Ergebnisse gleichermallen eine Zunahme des Aufwands, was wiederum mit steigenden
Kosten verbunden ist (Grenzdorffer 2022). Die Bodenauflosung definiert, welche
Landnutzungen in den Geodaten erkannt werden koénnen. Grol3flachig
zusammenhingende Nutzungen (iiber 5 ha) wie landwirtschaftliche Schldage, Wald-
oder Wasserfldachen lassen sich bereits bei einer rdumlichen Auflésung von 10 bis 60 m
pro Pixel noch erkennen, welche bspw. in den kostenfreien Sentinel 2-Satellitendaten
des Copernicus-Programms auftreten. Eine Herausforderung in diesen groben
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Auflésungen tritt in den Grenzregionen zwischen verschiedenen Nutzungen auf.
Abhéangig davon, wie das Raster festgelegt wurde, fallen die Grenzen mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht auf die identischen Rénder der Rasterauflosung. In diesen
Fillen, bei denen die Rinder der Nutzungen innerhalb eines einzelnen Pixels
zusammenfallen, werden deren Farb- und/bzw. Spektralwerte gemischt und fiir den
Pixel gemittelt ausgegeben (Kok 2001). Die Position des Grenzverlaufs lasst sich
entsprechend  nicht priziser innerhalb des Rasters definieren.  Fiir
Identifizierungsaufgaben, bei denen eine exaktere Abgrenzung (bspw. auf Flurstiicks-
Niveau) erforderlich ist, miissten zusitzliche Informationen oder hoher aufgeloste
Daten zur Ableitung des Grenzverlaufs herangezogen werden.

Ein Anhaltspunkt fiir die Bestimmung der Rdumlichen Auflosung fiir den Aufbau eines
KI-Trainingsdatensatzes ist die Fahigkeit eines oder mehrerer Experten, mit bloflem
Auge die Landnutzung aus den Geodaten eindeutig und mit hoher Zuversicht
identifizieren zu konnen. In einem ersten Schritt kann mit involvierten Experten der
eigenen Behorde eruiert werden, welche Geodatengrundlage in der praktischen
Tatigkeit fiir eine manuelle Identifizierung herangezogen, ob davon ausgehend eine
niedrigere Auflosung ausreichen konnte bzw. eine hohere erforderlich wére und ob die
eigene Interpretationsfahigkeit auf zusétzlichen Informationen (Metadaten) auf3erhalb
der reinen Bildgrundlagen beruht. Die vorliegende Einschitzung dient der Vorbereitung
einer kontextfreien Trainingsdatenerarbeitung. Kontextfreiheit bedeutet in diesem Fall,
dass die Genauigkeit der algorithmischen Interpretation nicht durch externe
Informationen beeintrachtigt wird. Diesbeziiglich seien beispielsweise Informationen
zum rdumlichen oder zeitlichen Kontext der Aufnahme angefiihrt, welche im spateren
Trainingsprozess vom verwendeten Algorithmus nicht beriicksichtigt werden kénnen,
jedoch als notwendig erachtet werden, um die Landnutzung eindeutig zu identifizieren.
Hierbei kann es sich um Angaben zur Ortslage, Jahres- und Tageszeit handeln. Die
Uberfiihrung groRflichiger, einfarbiger, homogen strukturierter Landnutzungen in
einen eindeutigen Datensatz erweist sich als einfacher als die von Kkleinteiligen,
komplexen oder heterogenen Landnutzungen. Als Beispiel fiir die Komplexitét
heterogener Landnutzungen kann die Unterscheidung baulicher Nutzungen innerhalb
eines Siedlungskorpers angefiihrt werden, die teilweise nur anhand einzelner Indizien
eindeutig zugeordnet werden konnen.

Fiir ein kontinuierliches Monitoring sind ebenfalls die Abstdnde der Zeitlichen Auflosung
relevant, die minimal bzw. maximal zwischen den Aufnahmezeitpunkten liegen diirfen,
um Verdnderungen in der Landnutzung feststellen zu kénnen. Dies umfasst sowohl
Entwicklungen oder Ereignisse innerhalb einer gleichbleibenden Nutzung sowie den
Ubergang zwischen verschiedenen Nutzungsarten. Aus der Kombination der
rdumlichen und zeitlichen Auflosung lasst sich abschitzen, ob eine kontinuierliche
Monitoring-Aufgabe geeignet ist, in einen KI-Trainingsdatensatz tiberfiihrt zu werden.
Bei Aufgaben, die eine niedrige Wiederholungsrate (1-3 jahrlich) erfordern, kénnen



rdumlich hoher aufgeloste Daten kostengiinstig verwendet werden, die bspw. von
behordlicher Seite in Form von Orthofotografien in regelmif3igen Jahresabstinden
erfasst werden. Sobald unterjdhrliche Zeitabstinde erforderlich werden, bspw. im
Kontext von landwirtschaftlichen Fruchtentwicklungen, bieten sich als kostenlose
Version Sentinel-Daten mit Wiederholungsraten von 3-5 Tagen an, die jedoch mit einer
geringeren rdumlichen Auflosung verbunden sind (vgl. Copernicus Programm 2022).
Die eigene FErhebung von Fernerkundungsdaten zum Zweck des KI-Trainings ist
aufgrund der tiiberproportionalen Mehrkosten im Vergleich zu dem potenziellen
Aufwandsersparnis, welches durch die automatisierte Auswertung der Daten gewonnen
werden konnte, nicht zu empfehlen. Vielmehr bietet es sich an, Synergien aus bereits
erhobenen Daten zu generieren, indem manuell durchgefithrte Analysen mittels KI-
Algorithmen nachempfunden werden. Entsprechend ist es empfehlenswert, die
moglichen Anwendungsfelder fiir Kl-basierte Auswertungen auf die bereits
bestehenden Datengrundlagen zu beschrdnken und anhand der Eigenschaften der
Datengrundlagen {iber die Eignung der Aufgaben zu entscheiden. Die Verfiigbarkeit aus
rdumlicher und zeitlicher Auflésung wurde im Rahmen des Projekts GeoSen als ein
ausschlaggebendes Kriterium fiir die Auswahl der Anwendungsbereiche herangezogen.

3 Innovative Tools fiir das Monitoring von Landnutzungsédnderungen

In der Forschung findet sich eine steigende Anzahl an Methoden zu Fernerkundung und
KI. Der néchste Schritt sollte es sein, die entwickelten Projekte sinnvoll in der Praxis
einzusetzen, um Abldufe zu verbessern und zu vereinfachen und das Potential dieser
Methoden vollstindig auszuschépfen. Im Projekt wurden beispielhaft drei
Anwendungen entwickelt, die in einem WebGIS zur Erprobung zur Verfiigung gestellt
wurden. Die entwickelten Anwendungen nutzen unterschiedliche Eingangsdaten und
Auswertungsalgorithmen, die aufzeigen, wie Fernerkundungsdaten und KI beim
Monitoring in Natur- und Landschaftsschutz unterstiitzen konnen.

3.1 Mahddetektion

Ein betrichtlicher Anteil der durch anthropogene Einfliisse entstandenen Okosysteme
ist nur durch eine regelméafige landwirtschaftliche Bewirtschaftung in seinem Bestand
zu sichern, so zum Beispiel Feucht- und Streuobstwiesen. Die Mahd beispielsweise
verhindert ein Brachfallen der Flichen und somit die Aufrechterhaltung eines diversen
Okosystems (Thorn 2017). Gleichzeitig stellt die Mahd jedoch stets einen Storfaktor fiir
die bestehenden Tier- und Pflanzenarten dar, weshalb ihr Zeitpunkt giinstig gewahlt
werden sollte (Hampicke et al. 2014; Humbert et al. 2012).

Das Ziel des im Projekt entwickelten Anwendungsfall ,Mahddetektion®“ ist die
Uberwachung der Griinlandflichen in Hinblick auf Mahdzeitpunkte durch
hochauflosende Erdbeobachtungsdaten der Copernicus-Mission der Europidischen
Waltraumagentur ESA. Dies wird mit der Analyse des Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) erreicht: Der NDVI ist ein Vegetationsindex, der das Verhéltnis der
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reflektierten Strahlung im Rot- und Infrarot (NIR)-Bereich misst und kann als Maf? fiir
die Vitalitdt und Dichte der Vegetation herangezogen werden (Tucker 1979).

(NIR — ROT)

NDVI = ————
(NIR + ROT)

Die hierfiir benotigten optischen Bilddaten kénnen mit einer raiumlichen Auflésung von
10 m und einer zeitlichen Frequenz von 5 Tagen kostenlos bezogen werden. Mit diesen
Daten und der Berechnung des NDVI wird eine grof3flichige und wiederkehrende
Analyse erreicht. So konnen Riickschliisse auf potentielle Mahdereignisse gezogen
werden: Wird in der Zeitreihenanalyse eine Abnahme des NDVI erkannt, kann ein
menschlicher Eingriff die Ursache sein. Die Ergebnisse konnen zur Bestimmung der
Mahdhéufigkeit und zur Beurteilung der Zulidssigkeit von Eingriffen - z.B. in
Naturschutzgebieten - herangezogen werden.

Die Ausgabe im WebGIS erfolgt grafisch iiber ein NDVI-Verlaufsdiagramm (siehe
Abbildung 1). Im dargestellten Fall werden zwei Flichen, welche in einem
Naturschutzgebiet liegen, im Jahr 2023 analysiert. Bei einer der Flachen (violette Linie)
ist im Juni ein eindeutiger Knick im NDVI-Verlauf zu beobachten, der nach visueller
Auswertung der Satellitenbilder — die ebenfalls im WebGIS erfolgt — auf ein
Mahdereignis zuriickzufiihren ist. Die Verdnderungen im Bereich der zweiten Fldchen
(griine Linie) sind dagegen auf natiirliche Schwankungen der Vegetation
zuriickzufiihren.

NDVI Verlauf der gewéhlten Flachen

0

09

Abbildung 1: NDVI-Verlauf von zwei ausgewéhlten Naturschutz-Flachen.

Um ein automatisiertes Monitoring zu erméglichen, wurde zusitzlich die Erkennung
von NDVI-Spriingen von mehr als 10 % (dieser Wert kann individuell angepasst
werden) implementiert, sodass eine gezielte Warnung des Nutzers moglich ist, wenn
ein Ereignis erkannt wird. Perspektivisch kann so ein nutzerfreundliches Dashboard
entwickelt werden, in dem Fliachen, auf denen in einem definierten Zeitraum ein
Ereignis stattgefunden hat, gesammelt dargestellt werden. Der Nutzer kann dies visuell



anhand von Luftbildern oder Vor-Ort-Begehungen iiberpriifen. Da NDVI-Spriinge in
engem Zusammenhang mit Wetterereignissen stehen, ist es zudem denkbar, den
Algorithmus mit aktuellen Wetterdaten zu kombinieren, sodass Ereignisse, die mit einer
Trockenperiode in Zusammenhang stehen, dem Nutzer nicht als potenzielles
Maéhereignis angezeigt werden.

Mithilfe von Indizes konnen eine Vielzahl von weiteren Anwendungsfillen betrachtet
werden. Wasserstress von Pflanzen kann z.B. mithilfe des Crop Water Stress Index
(CWSI) identifiziert und zur Uberwachung des Wasserstatus von Pflanzen verwendet
werden (Jackson et al. 1981). Der Normalized Difference Build-up Index (NDBI) ist fiir
die Beurteilung von Flachenneuinanspruchnahmen geeignet, da er eine Unterscheidung
von bebauten und unbebauten Flachen ermoglicht (Anthony et al. 2024; Khalil & Satish
Kumar 2024). Der Normalized Difference Water Index (NDWI) erlaubt die
Identifikation von Wasserflichen sowie die Beobachtung von Verdnderungen in
Gewdssern und Feuchtgebieten (Gao 1996). Dies ermdglicht z. B. auch die Beurteilung
von Habitaten von Wasservogeln (Teng et al. 2021).

3.2 Fruchtfolge

Die signifikante Zunahme der Weltbevolkerung im vergangenen Jahrhundert hat die
Entwicklung von Methoden zur Steigerung der Nahrungsproduktion in Form von
intensiver Landwirtschaft und Spezialisierung erforderlich gemacht und damit weltweit
fiir Erndhrungssicherheit gesorgt (Pretty 2018, S. 362). Gleichzeitig ist ein Riickgang
der Vielfalt der angebauten Nutzpflanzen zu verzeichnen, welcher einen
entscheidenden Einfluss auf die Bodengesundheit, die Biodiversitédt sowie die Fahigkeit
zur Anpassung an den Klimawandel aufweist (ebd.). Der Einsatz von synthetischen
Diingemitteln und Pestiziden ist erforderlich, um eine ertragreiche Ernte auf einem
biologisch vereinfachten Anbausystem (z. B. einer Monokultur) zu gewahrleisten und
die fehlende Diversitiat auszugleichen (Bowles et al. 2020, S. 285). Die Konsequenzen
sind beispielsweise Bodenerosion und Wasserverschmutzung (Bowles et al. 2020,
S. 285; Dubrovsky et al. 2010, S. 9). Eine potenzielle Alternative stellt die Fruchtfolge
dar, d. h. eine Abfolge der im Laufe der Zeit angebauten Nutzpflanzen auf einem Feld.
Diese kann die Bodengesundheit verbessern und Zyklen von Schédlingen und
Krankheiten unterbrechen. Studien belegen unter anderem, dass Fruchtfolgen zu
erhOhten Ertrdgen sowie einer hoheren Resilienz gegeniiber Diirren fithren kénnen
(Renard & Tilman 2019, S. 258-259). Das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) sowie
das Bundesbodenschutzgesetz (BBodschG) sehen die Erhaltung und Foérderung der
biologischen Aktivitdt des Bodens durch eine entsprechende Fruchtfolgegestaltung als
wichtigen Bestandteil der guten fachlichen Praxis an. Um dies in Landschafts- und
Naturschutzgebieten zu iiberwachen, werden in der entwickelten Anwendung
automatisiert Anbaukulturen bestimmt, mit den Vorjahreskulturen verglichen und so
Monokulturen identifiziert.



Zur Uberwachung des Fruchtwechsels und der damit zusammenhingenden Erfiillung
von Naturschutzauflagen kann die Verwendung fusionierter Inputdaten von optischen
Satelliten (Sentinel-2 Satelliten der Copernicus Mission) und Radarsatelliten (z. B.
Sentinel 1 Satelliten der Copernicus Mission) verwendet werden, um die verschiedenen
Eigenschaften der unterschiedlichen Fruchtfolgen erkennen zu kénnen. Mit modernen
Algorithmen der Bildverarbeitung und maschinellem Lernen koénnen die
Vegetationstypen anhand ihrer spektralen Signaturen sowie ihren strukturellen und
feuchtigkeitsbezogenen Eigenschaften der Pflanzen identifiziert werden. Die spektralen
Signaturen, welche durch  reflektiertes Licht in  unterschiedlichen
Wellenldngenbereichen erzeugt werden, variieren in Abhédngigkeit vom jeweiligen
Pflanzentyp. Radarsatelliten hingegen nutzen Mikrowellen, welche im Gegensatz zu
optischen Sensoren Wolken, Nebel und Regen durchdringen und unabhingig vom
Tageslicht arbeiten konnen. Die Mikrowellen interagieren mit den Pflanzenstrukturen,
insbesondere mit Blittern, Stingeln und Ahren. Die Riickstreuung der Radarwellen
erlaubt die Erfassung von Dichte, Hohe und Oberflachenbeschaffenheit der Vegetation.
Zudem weisen Radarsatelliten eine hohe Sensitivitit beziiglich des Wassergehalts der
Pflanzen auf. Ein hoher Feuchtigkeitsgehalt der Pflanzen reflektiert die Radarwellen
stirker, was eine Differenzierung der Pflanzenstruktur in verschiedenen
Wachstumsphasen erlaubt.

Die Ausgabe im WebGIS erfolgt iiber einen Farbcode, der anzeigt, wie viele Jahre in
Folge die gleiche Feldfrucht angebaut wurde und gibt Aufschluss iiber die Art der
Nutzpflanze (vgl. Abbildung 2)
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3.3 Streuobstwiesen

Streuobstwiesen bieten einen wichtigen Lebensraum fiir eine Vielzahl von Tier- und
Pflanzenarten und prédgen das Landschaftsbild hierzulande mit. Durch das
Bundesnaturschutzgesetz genieRen sie daher einen besonderen Schutz, der die aktive
Zerstorung der Biotope verhindert und gleichzeitig den Erhalt und die Pflege
festschreibt (§ 30 BNatSchG, HMUKLV 2022). Dies ist mit erheblichem Aufwand
verbunden und verglichen mit dem gewerblichen Obstbau weniger wirtschaftlich
(Barde & Hochmann 2019). Der Erhalt dieser 6kologisch wichtigen Flachen wird daher
iber Forderprogramme und behordliche Anordnungen unterstiitzt, was ein
kontinuierliches Monitoring durch die UNBs erforderlich macht.

Fiir den im Projekt entwickelten Anwendungsfall ,Streuobstwiesen“ wurden
Ortholuftbildaufnahmen analysiert, auf deren Grundlage Baumstandorte identifiziert
werden konnen, um Verdnderungen im Baumbestand analysieren zu kénnen. Mithilfe
von Open Source Algorithmen der Computer Vision werden die Baumstandorte anhand
des Schattenwurfs angendhert (OpenCV 2022; Villdin 2019). Hierbei wird das
menschliche Sehen zur Interpretation von Bilddaten nachempfunden (OpenCV 2022).
Die im Bild enthaltenen Objekte konnen erkannt und die zugehoérigen Pixelwerte
segmentiert werden (,,Semantische Segmentierung“, Shotton & Kohli 2019). Hierzu
wird zunéchst der Kontrast jeder Luftbildkachel erhoht, und mithilfe des K-Means
Algorithmus in helle und dunkle Bereiche unterteilt (Miyamoto 2008). FEin
Kantenerkennungsalgorithmus (Canny-Edge-Detection) identifiziert die Baumschatten
anhand ihrer Kanten (Zeelan Basha et al. 2021). Die Mittelpunkte der resultierenden
Kreisobjekte werden als Punktobjekte ausgegeben, die dem Anwender oder der
Anwenderin zur Verfiigung gestellt werden (vgl. Abbildung 3). Die Ergebnisse konnen
genutzt werden um bspw. die Abstdnde zwischen den Baumstandorten zu messen und
Liicken zu identifizieren.
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Abbildung 3: Baumstandorterkennung auf einer Streuobstwiese.
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Der Anwendungsfall zeigt, wie unterschiedliche bestehende Algorithmen der
Bilderkennung und -verarbeitung sowie des maschinellen Lernens verbunden werden
konnen, um neue Auswertungsalgorithmen zu erzeugen und so aus vorhandenen
Datengrundlagen neue Erkenntnisse automatisiert zu gewinnen.

4 Kl-Methoden und Fernerkundungsdaten in der Praxis

Die vorgestellten Anwendungsfille sind Beispiele fiir die Umsetzung von KI-
Algorithmen auf Basis von Fernerkundungs- und Geodaten. Bei der Uberfithrung in die
Praxis gilt es, die Potentiale zu nutzen, férderliche und hemmende Faktoren zu
beriicksichtigen und die Umsetzung durch in Projekten gewonnene Erkenntnisse zu
unterstitzen.

4.1 Potentiale interaktiver Geodaten

Der Mehrwert von Geodaten zur Sensibilisierung von Fachnutzenden in Kommunen,
beispielsweise in Naturschutzbehorden, ist vielfdltig und von grofer Bedeutung fiir
effektive Planungs- und Entscheidungsprozesse. Die Verwendung interaktiver
Fernerkundungs- und Geodaten erlaubt es Fachanwenderinnen und Fachanwendern,
komplexe raumliche Zusammenhinge adiquat zu erfassen und zu veranschaulichen.
Flir die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der Kommunen impliziert dies die
Mboglichkeit, Okosysteme, Habitate und Artenverteilungen in ihrem rdumlichen Kontext
zu betrachten. Dies fordert ein Verstdndnis der lokalen Umwelt und ihrer Dynamiken,
welches iiber die Betrachtung von Einzelaspekten hinausgeht.

Die Integration verschiedener Datensitze aus unterschiedlichen Quellen ermdglicht es
Fachnutzenden fundierte, datenbasierte Entscheidungen zu treffen. Innerhalb der
Kommune besteht die Moglichkeit, Daten, beispielsweise zu Bodenqualitét, Vegetation,
Wasserressourcen und Artenvielfalt mit hochaufgelosten Fernerkundungsdaten zu
kombinieren, um auf dieser Grundlage eine optimale Ausweisung von Schutzgebieten
oder die Entwicklung von Managementpldnen zu gewdhrleisten. Die Nutzung von
Zeitreihendaten ermoglicht es Fachnutzenden, Verdnderungen in der Landschaft, in
Okosystemen oder Populationen iiber lingere Zeitriume zu beobachten und zu
analysieren. Dadurch kénnen Trends friihzeitig erkannt und MalRnahmen ergriffen
werden, bevor irreversible Schiden entstehen. Durch die prédzise rdumliche Analyse
konnen Ressourcen gezielter eingesetzt werden. In der Naturschutzbehorde kann dies
bedeuten, dass Pflegemaf3nahmen, Artenschutzprogramme oder
Renaturierungsprojekte dort durchgefiihrt werden, wo sie den grof3ten 6kologischen
Nutzen bringen.

Die Nutzung von Geodateninfrastrukturen kann zu einer signifikanten Steigerung der
Effizienz in kommunalen Verwaltungen fiihren. Der einfache Zugriff auf aktuelle und
prazise raumliche Informationen erlaubt eine Beschleunigung von Prozessen sowie die
Vermeidung von  Doppelarbeiten. Dies erweist sich insbesondere in

ressourcenbeschrankten kommunalen Verwaltungen als vorteilhaft. Die Verwendung
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von Geodaten als gemeinsame Sprache zwischen verschiedenen Fachabteilungen ist
eine wesentliche Komponente in der effektiven interorganisationalen Kommunikation.
Dadurch wird eine bessere Zusammenarbeit mit anderen kommunalen Bereichen, wie
beispielsweise der Stadtplanung, der Wasserwirtschaft oder der Landwirtschaft,
ermoglicht und die Entwicklung ganzheitlicher und nachhaltiger Losungsansitze
gefordert. Um dieses Potenzial voll auszuschopfen, ist es wichtig, kontinuierlich in die
technische Infrastruktur und die Kompetenzentwicklung der Mitarbeitenden zu
investieren.

Die Visualisierung von Geodaten kann einen vielféaltigen Beitrag zur Sensibilisierung fiir
Umwelt- und Planungsthemen leisten und durch die Veranschaulichung komplexer
rdumlicher Zusammenhénge einen wichtigen Beitrag zur Bewusstseinsbildung und
Partizipation leisten (Ostrau et al. 2013). Kommunen konnen komplexe 6kologische
Zusammenhédnge anschaulich darstellen und so das Verstdandnis und die Unterstiitzung
fiir Naturschutzmaf3nahmen in der Bevolkerung fordern. Werden relevante Daten
informativ fiir Biirgerinnen und Biirger in einem WebGIS aufbereitet, konnen
Verdnderungen in Natur und Landschaft durch die visuelle Aufbereitung von
Satellitenbildern oder Luftaufnahmen {iber ldngere Zeitrdume eindriicklich vermittelt
werden. Dies tragt dazu bei, das Bewusstsein fiir den Zustand der Umwelt und die
Auswirkungen menschlichen Handelns zu schirfen. Insbesondere bedrohte Okosysteme
und Arten konnen so eine neue Aufmerksamkeit im allgemeinen Bewusstsein erhalten,
was die Akzeptanz fiir Naturschutzma@nahmen in der Bevolkerung erh6hen kann.

4.2 Umgang mit forderlichen und hemmenden Faktoren

Neue Entwicklungen im Bereich des maschinellen Lernens und Deep Learning haben die
Fahigkeiten zur automatischen Mustererkennung und Klassifizierung in
Fernerkundungsdaten deutlich verbessert. Diese Fortschritte ermdglichen eine
genauere und schnellere Auswertung von Umweltdaten. Zusétzlich kann durch eine
Reduzierung des manuellen Arbeitsaufwandes je nach Anwendungsfall ein zeit- und
kosteneffizientes Monitoring ermoglicht werden. Die Férderung von Projekten, welche
interdisziplindr Methoden aufgreifen und diese fiir diverse Anwendungsfille nutzbar
machen, ist von entscheidender Bedeutung fiir die praktische Anwendung.

Fortschritte in der Sensortechnologie haben zu einer Verbesserung der Datenqualitét
gefithrt, was den Einsatz von KI- und Fernerkundungsmethoden im Monitoring
unterstiitzt. Hochauflosende multispektrale Aufnahmen sowie die Auswertung von
Aufnahmen aktiver Sensoren (z. B. LIDAR) ermoglichen die detaillierte Erfassung von
Vegetationsstrukturen und Landschaftsverdanderungen (Renkel 2020). Die sich dadurch
bestindig erweiternde Datengrundlage kann genutzt werden, um wirksame
NaturschutzmafSnahmen durchzufithren und ,evidenzbasiert beraten und steuern zu
konnen“ (Davis et al. 2023). Auch Crowd-Datensammlungsmethoden konnen zur
Verbesserung des Monitorings beitragen. Um diese nutzen zu konnen, ist allerdings die
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bestdndige Uberwachung der eingespeisten Daten notwendig, um Fehlerquellen zu
vermeiden.

Die globale Verfiigbarkeit von Fernerkundungsdaten erméglicht die Ubertragbarkeit auf
unterschiedliche Regionen, ohne die Datengrundlage anpassen zu miissen. Dies kann
die Zusammenarbeit z. B. innerhalb der EU bei einem umfassenden Monitoring
vereinfachen und so die Beobachtung von Umweltphdnomenen ldnderiibergreifend
erleichtern. Forschungsprojekte wie GeoSen fordern dabei den Austausch und
erforschen die Implementierung in unterschiedliche Verwaltungsstrukturen.

Die Auswertung wird durch die sich stetig verbessernde Leistungsfdhigkeit von Computern
ermoglicht, durch welche grofle Datenmengen effizient verarbeitet und komplexe
Aufgaben gelost werden konnen (Davis et al. 2023). Fiir die Auswertung
hochauflosender Satellitenbilder oder Drohnenaufnahmen ist dies essentiell.
Gleichzeitig muss sichergestellt werden, dass Daten strukturiert, sicher und effizient
genutzt werden, was oft komplexe IT-Infrastrukturen und spezialisierte Fachkrdfte
erfordert. Die Implementierung und Wartung solcher Systeme kann erhebliche
Ressourcen in Anspruch nehmen und stellt hohe Anforderungen an das IT-Management
(Schneider, Mrogenda & Davis 2023). Optimal genutzt werden kann dieser Fortschritt
durch eine Prozessierung auf hoheren Organisationsebenen, die die nétigen Ressourcen
bereitstellen konnen und durch die Weitergabe der Ergebnisse mittels API oder anderen
Schnittstellen an untergeordnete Ebenen. Dariiber hinaus kdnnen Datenportale und
Dashboards einen Uberblick gewihrleisten und Daten leichter zuginglich machen
(Davis et al. 2023). Durch Standardisierung und Konsolidierung von IT-Systemen
konnen die Effizient gesteigert und Kosten gesenkt werden (Schneider, Mrogenda &
Davis 2023). Gerade in der offentlichen Verwaltung kénnen organisatorische und
technische Herausforderungen die Etablierung neuer Methoden behindern. Eine enge
Zusammenarbeit der verschiedenen Verwaltungsebenen, ggf. die Einbeziehung
externer Dienstleister und das Engagement der Beteiligten sind hier von wesentlicher
Bedeutung (Achtert et al. 2023).

Das steigende Interesse an Fernerkundungs- und KI-Technologien zeigt sich unter
anderem in der Organisation von Fachtagungen und der Verodffentlichung von
Forschungsergebnissen zu diesem Thema. Diese Offenheit fordert den Wissensaustausch
und die Entwicklung neuer Anwendungen. Diese Dynamik sollte aufgegriffen werden,
um aktuelle Forschungsergebnisse in die Praxis zu integrieren und so langfristig nutzbar
zu machen. Die Etablierung neuer Auswertungs- und Bearbeitungsmechanismen mit
hoher Komplexitit und Dynamik erfordert die gezielte Aus- und Weiterbildung von
Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen, um den Bedarf an qualifizierten Arbeitskraften zu
decken (Schneider, Mrogenda & Davis 2023).
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4.3 Empfehlungen fiir die praktische Anwendung von Fernerkundungs- und
Kl-Methoden in Deutschland

Die im Rahmen des Projekts durchgefiihrte Recherche sowie die aus den Interviews,
Umfragen und Workshops gewonnenen Erkenntnisse liefern wertvolle Einsichten in die
Bediirfnisse potenzieller Anwendender sowie das Potenzial von Fernerkundungs- und
KI-Ansitzen. Fiir die drei Anwendungsfille konnte spezifisches Feedback zur
Weiterentwicklung gesammelt werden, welches auch auf andere Anwendungen in
diesem Bereich iibertragbar ist. Zudem wurde Feedback zum WebGIS eingeholt. Es
kann angenommen werden, dass potenzielle Anwendende in einem Umfeld tétig sind,
in dem bereits ein internes GIS vorhanden ist, sodass mogliche Anwendungsfille dort
implementiert werden konnen. Dennoch konnen die Riickmeldungen zur Verwendung
des im Projekt bereitgestellten WebGIS auch fiir bereits vorhandene Systeme und die
Implementierung in diesen einen Mehrwert bieten. Uber die technischen Bedingungen
hinaus sind auflerdem die erforderlichen Rahmenbedingungen von entscheidender
Bedeutung fiir den praktischen Einsatz der vorgestellten Methoden.

Die einfache Bedienbarkeit stellt insbesondere fiir die Integration von Monitoring-
Anwendungen in die Praxis ein wesentliches Kriterium dar. Die Gestaltung der
Anwendungen sollte darauf abzielen, dass die Benutzerinnen und Benutzer moglichst
intuitiv zum Ziel ihrer Anfrage gelangen. Dies kann zum einen durch die Einhaltung
von Standards fiir die Gestaltung von Benutzeroberflichen, wie beispielsweise der
Nielsen-Heuristik (Nielsen 1993), und zum anderen durch einen intensiven Austausch
mit den Nutzenden iiber ihre Bediirfnisse und Ziele erreicht werden. Dies schlie3t auch
die regelméllige Evaluation und Adaptierung der Tools in Abhéngigkeit von den in der
Praxis gewonnenen Erfahrungen ein. Dazu ist eine Anpassung der Arbeitsabldufe
erforderlich, um einen langfristigen Einsatz in Organisationen zu gewdahrleisten
(Schneider, Wildchen & Mader 2023).

Die Teilnehmenden des Workshops betonten den Wunsch nach moglichst vollstdndig
automatisiert ausgewerteten Informationen: So wurde z.B. die Darstellung des NDVI-
Verlaufs im Anwendungsfall ,Mahddetektion“ als hilfreich empfunden, jedoch
bevorzugten die Nutzenden die Hervorhebung kritischer Zeitpunkte, so dass die
manuelle Auswertung im Vorfeld minimiert und eine Konzentration auf relevante
Ergebnisse verlagert wird. Eine weitere Moglichkeit, den manuellen Aufwand zu
minimieren, bietet die gezielte Filterung im WebGIS. So konnen fiir den Moment
uninteressante Informationen ausgeblendet werden. Es ist zu priifen, ob fiir den
jeweiligen Anwendungsfall die Bereitstellung vorverarbeiteter Daten durch
iibergeordnete Verwaltungsebenen sinnvoll ist. Auf diese Weise erhalten die
Nutzerinnen und Nutzer ein Endprodukt, das (ggf. teilweise) ausgewertete Daten zur
Verfligung stellt. Auch die Problematik fehlender Rechenkapazitidten kann auf diese
Weise reduziert werden.
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Fiir Beobachtungen im Natur- und Landschaftsschutz stehen eine Vielzahl moglicher
Sensoren zur Verfiigung, durch die — bei sinnvoller Kombination — flichendeckend hohe
zeitliche und rdumliche Auflésungen erreicht werden konnen (Davis et al. 2023).
Zusatzlich dazu sollte fiir jede Monitoring-Anwendung analysiert werden, welche
bereits vorhandenen Informationen die Auswertung bereichern koénnen. Zur
Orientierung konnen z. B. ALKIS-Daten und Luftbilder hinterlegt werden.

Wie bei vielen WebGIS bereits iiblich (vgl. z.B. die WebGIS-Anwendungen des HLNUG),
bietet sich einerseits eine Einfiihrung in die Anwendung, z.B. mit Hilfe eines kurzen
Tutorials, an, andererseits die Moglichkeit, weitere Informationen anzuzeigen (z.B.
Erlduterungen zu den Eingangsdaten und den verwendeten Methoden). Bei der
Einfithrung einer neuen Anwendung und bei der Einarbeitung neuer Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern ist das Anbieten von Schulungen und Workshops zur Nutzung der
Tools empfehlenswert.

Um eine Individualisierung des Auswertungsprozesses zu ermoglichen, ist es
erforderlich, dass Geodaten importiert und gespeichert werden konnen. Dies erméglicht
beispielsweise die erneute Verwendung von Geometrien fiir die Auswahl von Flachen.
Des Weiteren sollten individualisierte Auswertungsprozesse speicherbar sein. Die
gewonnenen Informationen sollten in gingigen GIS- und Druck-Standardformaten
exportierbar sein, um eine Weitergabe zu ermoglichen. Ebenso kann die Bereitstellung
von Ergebnissen tiber WMS/WFS oder iiber standardisierte Schnittstellen (Application
Programming Interfaces, API) erfolgen, wodurch eine regelméflige Aktualisierung der
Daten gewdahrleistet werden kann (Schneider, Waldchen & Mader 2023).

Die Uberfiihrung der vorhandenen Forschungsergebnisse in die Praxis erfordert eine
Kooperation von Wissenschaft und Praxis sowie Konzepte fiir die Finanzierung. Ebenso
miissen die Voraussetzungen fiir Aufgaben, die eine rechtliche Grundlage aufweisen,
geklart werden, um Fernerkundungs- und KI-Methoden langfristig einsetzen zu konnen
(Schneider, Wildchen & Méder 2023).
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5 Schlussbemerkung

Der Einsatz von KI und Fernerkundungsdaten im  Monitoring von
Landnutzungsdnderungen bietet das Potential, die Effizienz und Wirksamkeit von
Naturschutzmalinahmen zu steigern. Die breite Datengrundlage sowie die stetige
Weiterentwicklung von Auswerte-Algorithmen ermoglichen die Bearbeitung einer
Vielzahl von Anwendungsfillen. Diese Potentiale zu nutzen erfordert die
Beriicksichtigung der organisatorischen und technischen Rahmenbedingungen fiir den
jeweiligen Anwendungsfall sowie die Adressierung hemmender und forderlicher
Faktoren. Die Verkniipfung von Forschungsergebnissen mit den Bediirfnissen der
Anwender und Anwenderinnen kann hierzu einen entscheidenden Beitrag leisten.

Eine zentrale Herausforderung ist die Integration von Anwendungen in die bestehenden
Arbeitsabldufe und Infrastrukturen von Organisationen. Eine enge Zusammenarbeit
und die Evaluierung der Bediirfnisse der Endnutzenden, z. B. in Form von Interviews,
Befragungen und Workshops kann helfen, eine langfristige Einbettung und effiziente
Nutzung zu gewadhrleisten. Zentralisierte Datenplattformen, die Schulung von
Mitarbeitenden in der Handhabung sowie standardisierte Schnittstellen, zur
Eingliederung in bestehende Systeme, konnen den Prozess erleichtert und Akzeptanz
schaffen.

Die anschauliche Visualisierung komplexer rdumlicher Zusammenhédnge und eine
transparente Kommunikation, in etwa durch ein WebGIS oder mithilfe von Dashboards,
kann nicht nur Fachkrifte, sondern auch die Offentlichkeit fiir die Bedeutung des
Naturschutzes sensibilisieren und die Annahme von Naturschutzmafnahmen fordern
und die aktive Beteiligung in diesen Belangen auslosen.

Die vorgestellten Ansitze sind beispielhafte Anwendungen, die von den
Fachanwenderinnen und -anwendern als hilfreich bewertet wurden. Sie zeigen, dass
ein wachsendes Interesse und die Bereitschaft bestehen, automatisierte
Auswertungsalgorithmen zu integrieren. Neue Datenquellen und Algorithmen kénnen
die Genauigkeit und Vielfalt der Analysen weiter verbessern und ihren Beitrag zum
Natur- und Umweltschutz leisten.
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