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Kurzfassung

Durch die neue Datenpolitik der Européischen Kommission in Zusammenarbeit
mit der ESA (European Space Agency) ist es moglich, mit den Sentinel 2
Satelliten hochaufgeltste, multitemporale Spektraldaten frei und kostenlos
beziehen zu konnen. Mit Sentinel 2 Level 1C Daten wurden im
Untersuchungsgebiet sudliches Oberosterreich durch einen automatisierbaren
Modellablauf 101 NDVI Zeitreihen von September 2015 bis Oktober 2016 auf
Basis von 96 beantragten Feldsticken und finf manuell konstruierten

Geometrien erstellt.

Das Resultat nach dem Durchlauf einer finfstufigen Prozesskette sind mehrere
charakteristische Zeitreihen — Muster. Auf den untersuchten Acker-, Grinland-
und Almfeldsticken lassen sich mehrere verschiedene zeitliche
Veranderungstypen wie state changes & cyclic changes in der Bodenbedeckung
ablesen. Die gewonnenen NDVI-Zeitreihen geben Rickschluss auf verschiedene
Managementmal3nahmen und Bewirtschaftungsformen auf den
landwirtschaftlichen Flachen. Verschiedene Fruchtfolgen im Ackerbau wie die
klassische Friihjahreskultur, die klassische Herbstkultur, das System Immergrin
oder die Anzahl und der Zeitraum der Mahschnitte im Grunland kdnnen direkt

abgeleitet werden.

Die Validierung der Ergebnisse wurde anhand der Beantragungen der Landwirte
im INVEKOS und durch Vor-Ort-Begehungen durchgefihrt.

Fur die Agrarmarkt Austria ergibt sich mit den zeitlich hochaufgelosten Sentinel
2 Daten somit ein hohes Nutzpotential. Alleine aus den NDVI-Zeitreihen lassen
sich nicht nur plétzliche und dauerhafte Verdnderungen im Spektralverhalten
eines Feldstlcks wie z. B. versiegelte Flachen feststellen, sondern es kann aus
der Zeitreine auch der phanologische Jahresverlauf von Ackerkulturen oder

Grinlandfeldstiicken abgeleitet werden.
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Abstract

Due to the new data policy of the European Commission and ESA (European
Space Agency) it is possible to get high-resolution and multi-temporal spectral

Sentinel 2 satellite data free of charge.

With Sentinel 2 Level 1C data 101 NDVI time rows were calculated in the
investigation area of Southern Upper Austria via an automatable model from
September 2015 to October 2016 on the basis of 96 applied parcels and 5

manually constructed geometries.

After the run of a 5-stage process chain the result is a series of several
characteristic time series patterns. In the investigated zones (arable land,
grassland and alpin permanent pastures) several different temporal change types
such as state changes & cyclic changes in the land cover have been detected.
The obtained NDVI time series infer on a variety of management measures and
cultivation methods on the agricultural land. Different crop rotations in arable
farming like the classical spring culture, the classical autumn culture or the Agri-
environment measure “system evergreen® respectively the number and the

cutting time in the grassland can be derived directly.

The validation of the results was carried out on the basis of the claims of the
farmers in the IACS system and On-The-Spot Inspections. With the temporally
high-dissolved Sentinel 2 data a high benefit potential arises for the Agrarmarkt

Austria to develop several use cases.

With NDVI time series not only sudden and permanent changes in the spectral
response of parcels are detectable (sealed land cover) but also the phenological
course of arable crops or grassland parcels can be closely monitored through the
year.



Inhaltsverzeichnis VI

Inhaltsverzeichnis
EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG . ...tututnttttt et eseetaeeseeseeeseaeseneseaeaeseaereressrernrens |
DANK SAGUNG ..ttt ettt et ettt ettt ettt ettt et e e et e e reee e re e re e e ae e reaereneanes [
SPRACHLICHE GLEICHSTELLUNG DER GESCHLECHTER ..uututteiaeaeaeeeeeaeaeeeaeaeaeaenens 11
KURZFASSUNG . ..t e ettt e e et e e e et et e e e eae s AV
A B ST R A C T ettt ettt e e e e e e e e e e V
INHA LT SVERZEICHNIIS . e e ettt ettt e e e e e e e et e e e e e e aeeeens VI
ABBILDUNGSVERZEICHNIS ... tutttttt et ettt ettt ettt e et e e e e e et e et e e aeenees IX
TABELLENVERZEICHNIS . et tetteteeteseeseeseeaeseaeseseaeseaeseaeaeaeaeaeaeaeasaereaereaeaeeeneaenes Xl
ABKURZUNGSVERZEICHNIS . .. ettt ettt et et ae et e et e et e e e et et e e e eaea e eaeaenenen Xl
I 1N 1
Y, (0] 11V7= 1 (0] o IR 1
L2 ZHCIO ..o 2
2 RAHMENBEDINGUNGEN ... utttet ettt et e e e e e e et e et e e eaeens 2
2.1 Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) .....cooeiiii e 2
2.2 INVEKOS / INVEKOS -GS ... 3
2.3 AQrarmMarkt AUSTIB .......cceieeeiiiiiee ettt e e e e e e eeneanes 3
3 TECHNISCHE UND METHODISCHE GRUNDLAGEN ...tuiuttiiteteeeeeeeaeeneeeneaenenenenens 5
G I I U )11 o T [o P 5
V2 @] 114 10) (o] (o FEUNTTTE TR TR 5
B B A IO .. e 7
3.3.1 Unterscheidung nach Umlaufbahn.............c.cccoooiii i, 8
3.3.1.1 GeoStatioNAre OFBDItS ....oveeie e 8
3.3.1.2 POlare OrDitS ... e 8
3.3.2 Unterscheidung nach eingesetzter SensoriK..........ccoeeevvvviieeeviiiineennn. 9
3.3.2.1 AKEIVE SONSOMEIN ..ttt eneaes 10
3.3.2.2 PASSIVE SENSOIEN ... e, 11

3.3.3 Das elektromagnetische Spektrum ............ccccoeeeeiiiiii i 12



Inhaltsverzeichnis VIl

3.3.4 FernerkundungSaaten ...........coooiiuuiiiiiiii e 13
3.3.4.1 Raumliche AUflOSUNG .........ccuuiiiiiiiiie e 14
3.3.4.2 Spektrale AUTIOSUNG .......ccoiiiiiiiiiiii e 15
3.3.4.3 Radiometrische AUflOSUNG...........ccooeiiiiiiiiiii e 16
3.3.4.4 Temporale AUfIOSUNG ......ccovvviiieiiiie e 16

3.3.5 UDErblick SAtelliteN ..........ccueeieveeecrieeceee e ee e 17

3.4 Vergleich Orthofotos und Satellitenbilder.............cccoooiiiiiiis 20

4 DATEN UND IMETHODIK ... ettueeetieeeteeeei e e et eet e et e e et e e e e e e et e e e e e eaaaeeeenaeeennnas 21
4.1 SENTINEL 2. . 21
4.2 Unterschiedliche Typen zeitlicher Veranderungen...........cccoooevevvvvivinnnnnn. 23
Gl D - 1] 0] 01748 o [ 25
4.4 SPEKLrale INAIZES ....ccceveieieec e 27
4.4.1 VegetatioNSINAIZES ........cuuuiiiieeeiiiiiiie e 28
4.4.2 Normalisierter Differenzen-Vegetations-Index (NDVI)....................... 29

4.5 Untersuchungsgebiet ... 30
IS0 1011 L (= 32

O ARBEITSPROZESS ....uttiittiaetta et et e e e et et e et et e et e et e et e e e e e et e et e e e e eaeeenns 33
5.1 Grundsatzlicher WOrkfloOw ............oooiviuiiiiiiiiiecieiiii e 33
o220 1Y/ T To 1= | 34
5.3 Prozessablauf ..o 34

5.3.1 AKQUITIEIUNG ....ceiice et e e e e et eaaa s 35

5.3.2 MOSAIKIEIUNG .....cuuiieeiiiii et e e e e e e e e e e e eaaaeeaenes 35

5.3.3 PrOZESSIEIUNG ...ttt ettt e e e e 36

5.3.4 VersChNEIAUNG ......cooiiuiiieieie e 37

G oIV =T 0 ] 1 0T o PSPPI 38

6 ERGEBNISSE & VALIDIERUNG .......ccvvurettuerserrreesennnennnnnnnnnnnnnnssassasssaasaaasaaeeens 39
6.1 INVEKOS-GEOMELIEN ....uiiiiiiiieeieeii ettt eeeeean s 39
6.2 SENLINEI 2 DAEIN ....uniieiii e 39

6.2.1 WOIKENMASKE. ......uieeiiiieeeeiiee et e e e e e e e e e e naaaeeeeees 39

6.3 INVEKOS GEOMELNEN ..uuiiiiiiieeeeei ettt e et e e e e e eeennes 44

.3, L A CK T . e 44



Inhaltsverzeichnis VI

6.3.1.1 Klassische Fruhjahreskultur................ccooiiiiiiiiiiiieeeee 44
6.3.1.2 Klassische Herbstkultur ..., 47
6.3.1.3 System IMMErgrin.........coooveeieieeiiiie e 49

6.3.2 GrUNIANG ......oeeeeee e 52
6.3.3 AIMFIACHEN ..o 56

6.4 Manuell konstruierte Testfalle ............cooviiiiiiiiii e, 57
6.4.1 WaSSErflACNEN ... 57
6.4.2 GEDAUTE ... .o 58
6.4.3 SCNOLEEIGIUDE. .....eiiii e 61

7 DISKUSSION ..ttt et ettt ettt et et e e e e e e e e e et e et e e e e e e e eaeennas 62
7.1 SENUINEI 2. et 62
7.1.1 DAten-LEVEL ..o 62
7.1.2 Zeitliche AUfIOSUNG ......ccoiiiiiiii e 62
7.1.3WoIKen & SCNNEE......couiiiie e 62

T2 INAIZES ... eaaaa 63
7.3 AMA UNd INVEKOS DAt .....euieiiiiiii e e e e e 63

S 1 -4 ) L PP P TP 65

O LITERATURVERZEICHNIS ..ttt ettt et e et e et e e e e e e e e e e e e eae e e aeaeeeneaees 66



Abbildungsverzeichnis IX

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: LUftDild ... 5
ADbDIldUNG 2: OrthOfOLO.......ui e e 6
Abbildung 3: Befliegungsiibersicht in OSterreich .............ccoevvveevcieeiccieee e 7
Abbildung 4: Typen von Satellitenbahnen.................coooo i, 9
Abbildung 5: aktive und passive Strahlungssysteme............cccoeveviiiiiiiiiceeceeennne, 9
Abbildung 6: LIDAR AUfNaNMESYSTEIM .......coiiiiiiiiiiiiie e 10
Abbildung 7: Das elektromagnetische Spektrum...........ccccvviiiiniiiiiiiiiii e 12

Abbildung 8: Beispielaufnahmen zwei verschiedener Sensoren unterschiedlicher
Auflosung aus dem Raum Gmunden in Oberdsterreich mit drei
unterschiedlichen Mal3staben (zu unterschiedlichen Zeitpunkten). 15

Abbildung 9: Orthofoto-Mosaik Osterreich 2016..........cccceeevvvvreeiieeeeciieeeeceeee, 20
Abbildung 10: Sentinel 2 Spektralkanale...............oooeiiiiiiiiiiii e 21
Abbildung 11: Anderungstypen der Landbedeckung lber die Zeit ..................... 24
Abbildung 12: Sentinels Scientific Data HUb ... 26
Abbildung 13: G*CAP S2 alert module...........ccoccvviiieeiiiiiieee e 27
Abbildung 14: Reflexivitat von Pflanzen ............ccccooooviiiiiiiiii e, 28
Abbildung 15: Links eine Sentinel 2 RGB Szene; Rechts das NDVI Resultat.....30

Abbildung 16: Ubersicht iiber das Testgebiet im sudlichen Oberdsterreich im
Raum Gmunden-Scharnstein im Sentinel 2 Tile T33UVP innerhalb

eines ganzen Uberflug-FOOtPrintS ...........occveeeeiuieeeciieee e 31
Abbildung 17: Grundsatzlicher Workflow im GIS...........ccooiiiiiiniii e 33
Abbildung 18: Prozessablauf ..o 34
Abbildung 19: Schritt 2 (MOSAIKIEIUNG) ...ceevveieieiiie e 36
Abbildung 20: Schritt 3 & 4 (Prozessierung und Verschneidung) ....................... 37
Abbildung 21: Schritt 5 (Verkettung) ...........cooveiiiiiiiieiee e 38
Abbildung 22: Ackermuster klassische Frihjahreskultur ..............ccc.cooiiiinnn. 44
Abbildung 23:0bjekt 94 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten.................. 45
Abbildung 24:NDVI Zeitreihe ODbJeKt 94 ..o 45
Abbildung 25: Mdgliche Begriinungsvarianten samt deren spezifischen Auflagen

..................................................................................................... 46
Abbildung 26: Ackermuster klassische Herbstkultur..............c..cccoiiiiiiiiincnnnnnn. 47
Abbildung 27: Objekt 90 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten................. 48
Abbildung 28: NDVI Zeitreihe Objekt 90 .........ccoviiiiiiii e, 48

Abbildung 29: Ackermuster System Immergrin ...........ccoovvviiiiinnieeeieiii e 49


file:///C:/Users/tomtom/Documents/UNIGIS%20Salzburg/Msc/Masterarbeit%20UniGIS/Masterarbeit%20UniGIS%20Moitzi.docx%23_Toc478329852

Abbildungsverzeichnis X

Abbildung 30: NDVI Zeitreihe Objekt 51 .......ccooeiiiiiiii e 50
Abbildung 31: Objekt 51 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten................. 50
Abbildung 32: Objekt 40 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten................. 53
Abbildung 33: NDVI Zeitreihe ODJeKt 40 .......ccooviiiiiiiiiieee e 54
Abbildung 34: Vergleich des Orthofotos mit zwei Sentinel 2 RGB Aufnahmen am

06.05.2016 und dem 25.06.2016 bei Objekt 78..........ccccvvvviiiirennnn. 54
Abbildung 35: Vergleich des Orthofotos mit dem Sentinel 2 RGB und NDVI Bild bei

(@] ][] A = TS SPP 55
Abbildung 36: NDVI Zeitreihe ODjekt 78 ........cooveeiiiiii e 55
Abbildung 37: Objekt 1 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten................... 56
Abbildung 38: NDVI Zeitreihe ODJeKt 1 ........ccooiiiiiiiiiii e 56
Abbildung 39: Objekt 98 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten................. 57
Abbildung 40: NDVI Zeitreihe Objekt 98 ..........ccouiiiiiiiiii e, 58
Abbildung 41: Objekt 99 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten................. 59
Abbildung 42: NDVI Zeitreine ObJekt 99 ........ccoiiiiiiii e, 59
Abbildung 43: Objekt 101 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten............... 60
Abbildung 44: NDVI Zeitreihe ODbjekt 101 .......cooouiiiiiiiiieeie e 60
Abbildung 45: Objekt 97 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten................. 61

Abbildung 46: NDVI Zeitreihe ODJekt 97 ........ccovvriiiii e, 61



Tabellenverzeichnis X

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Wichtige Bereiche im elektromagnetischen Spektrum ..................... 13

Tabelle 2: Klasseneinteilung von Satellitensensoren hinsichtlich ihrer raumlichen
AUFIOSUNG ..o 14

Tabelle 3: Ubersicht ausgewahlter optischer Satellitensysteme ....................... 17

Tabelle 4: Spektralkanéale von Sentinel 2 im Detail .............cccoooiiiiiiiiiiineennnnnn. 22

Tabelle 5: Ubersicht tber die Feldsticks- bzw. Testgeometrien und NDVI
WAL= = o PP 40



Abkurzungsverzeichnis

Xl

Abkirzungsverzeichnis

AMA

API

AZ

BEV
BMLFUW

CAVIS
CIR
DGM
DOM
ESA
EUA
FS
GAP
HA
INVEKOS
JRC
LiDAR
LSE
MFA
MGRS
MS
nDOM
NDVI
NIR
OPUL

PAN
SWIR

Agrarmarkt Austria

Programmierschnittstelle

Ausgleichszulage

Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen

Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt

und Wasserwirtschaft

Clouds, Aerosols, Vapors, Ice and Snow

Color-Infrarot-Bild

Digitales Gelandemodell

Digitales Oberflachenmodell

Européaische Weltraumorganisation

Europaische Umweltagentur

Feldstiick

Gemeinsame Argrarpolitik

Herbstantrag

Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem

Joint Research Centre

Light Detection and Ranging

Landschaftselement

Mehrfachantrag

Military Grid Reference System

Multispektral

Normiertes Oberflachenmodell

Normalisierter Differenzen-Vegetations-Index

Nahes Infrarot
Osterreichisches

umweltgerechten,

Programm

extensiven

Zur

und den

Forderung

Lebensraum schiitzenden Landwirtschaft

Panchromatisch

Kurzwellen-Infrarot

einer

natirlichen



Abkurzungsverzeichnis

Xl

TIR
TOA
UTM
VNIR
WF

Thermal-Infrarot
Top-of-atmosphere Reflektanz
Universal Transverse Mercator
Sichtbares und nahes Infrarot

OPUL NaturschutzmaRnahme wertvolle Flachen



Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Durch die neue Datenpolitik der Europaischen Kommission in Zusammenarbeit
mit der ESA (European Space Agency) ist es moglich, mit den Sentinel 2
Satelliten hochaufgeloste Spektraldaten frei und kostenlos zu beziehen.
Der erste der beiden Sentinel 2 Satelliten (S2A) wurde am 23. Juni 2015 im
Rahmen des europaischen Copernicus Programms erfolgreich gestartet und
sendete bereits wenige Tage danach die ersten Szenen. Der Satellit tragt einen
innovativen MSI Sensor (Multi-Spectral Imager), welcher Daten in 13
Spektralkandlen mit raumlichen Aufldsungen von 10, 20 bzw. 60 m liefert und
dabei eine Streifenbreite von 290 km abdeckt. Der Sentinel 2A liefert fur
Osterreich eine vollstandige Abdeckung im 10-Tages-Rhythmus. Mit dem vollen
Ausbauprogramm, also mit dem Start des Zwillingsatelliten (S2B) am
07.03.2017, ergibt sich eine Wiederholrate der Datenaufnahme von maximal flnf
Tagen (im Uberlappungsbereich der Streifen doppelt so haufig). Durch die
Kombination von hoher rdumlicher Auflosung von bis zu 10 m, innovativen
Spektralkanalen und einer zeitlich sehr hohen Auflésung, stehen fortan Daten zur
Verfigung, welche fur die Charakterisierung der Landbedeckung und dabei vor
allem der Vegetation neue Perspektiven erdffnen (DRuUSCH et al. 2012, EUROPEAN
SPACE AGENCY 2015b).

Auch fur die Agrarmarkt Austria kdnnten diese Daten von grof3em Interesse sein,
da nun Osterreichweit freie, multispektrale Daten im drei bis funf-Tages-
Rhythmus in bisher nicht erreichter geometrischer Aufldésung von 10 m vorliegen,
um ihrer vorgeschriebenen Pflicht beispielsweise hinsichtlich Wartung und
Aktualisierung des Referenzsystems zur Festlegung der maximalen
beihilfefahigen  Flache  madglichst  zeitnah  und  verordnungskonform
nachzukommen. Mit den Ergebnissen kénnten interne Kontroll- und Monitoring-

Mechanismen vereinfacht bzw. beschleunigt werden.
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1.2 Ziele

Hauptziel:

¢ Im Rahmen dieser Arbeit soll untersucht werden, ob durch hochaufgeltste
Sentinel 2 Daten Veranderungen der Bodenbedeckung bzw.
Bewirtschaftung von INVEKOS Geometrien mithilfe von Zeitreihen

feststellbar sind.

Aus dieser Fragestellung ergeben sich 2 Teilziele:

e Es soll fur die Erstellung der NDVI Zeitreihen ein mdoglichst

automatisierbares Modell konstruiert werden.

e Es soll geprift werden, ob sich aus den Ergebnissen sogenannte Use

Cases fiur die AMA ableiten lassen.

2 Rahmenbedingungen

2.1 Gemeinsame Agrarpolitik (GAP)

Unter der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) versteht man einen Politikbereich der
Européischen Union (EU), der gemeinsam von den Mitgliedstaaten, der
Européischen Kommission und dem Europaparlament gestaltet wird. Die
Hauptziele der GAP bestehen darin, die Produktivitat in der Landwirtschaft zu
verbessern, die Versorgung der Konsumenten mit leistbaren Lebensmitteln zu
gewahrleisten und sicherzustellen, dass die Landwirte ein angemessenes
Einkommen erzielen konnen. Die GAP regelt dabei zwei grof3e Bereiche, die

auch als ,Saulen der GAP“ bezeichnet werden:

Die erste Saule beinhaltet die gemeinsamen Regelungen zu den Agrarmarkten
und die Direktzahlungen fur die Landwirtschaft. Die zweite S&ule umfasst gezielte
Forderprogramme fir nachhaltige und umweltschonende Bewirtschaftung und

die landliche Entwicklung.
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Die Grundsatze und Ziele sowie die finanzielle Ausstattung des Agrarsektors
werden alle sieben Jahre neu geregelt und an die sich wandelnden

Lebensverhéltnisse und Herausforderungen angepasst.

2.2 INVEKOS / INVEKOS-GIS

Das Integrierte Verwaltungs- und Kontrollsystem (INVEKOS) ist ein durch die
Europaische Union schrittweise eingefiihrtes System zur Durchsetzung einer
einheitlichen GAP in den EU-Mitgliedstaaten. Die Europaische Union sieht als
Bestandteil des INVEKOS ein System zur ldentifizierung landwirtschaftlicher
Parzellen vor. Weiters wird der verpflichtende Einsatz von computergestitzten
geografischen Informationssystemen (GIS) einschlieBlich  Luft- oder

Satellitenbildern vorgeschrieben.

2.3 Agrarmarkt Austria

In Osterreich ist mit der Abwicklung der INVEKOS-Zahlungen (EU-, Bundes- und
Landesmittel) die Agrarmarkt Austria (AMA) betraut. Des Weiteren ist die AMA
fur die Konzeption und Koordinierung des 6sterreichischen INVEKOS zustandig.
Die Bestimmung der beihilfefahigen Flachen im INVEKOS-GIS erfolgt dabei
durch Sicherstellung einer qualitativ hochwertigen und der tatsachlichen Nutzung
entsprechenden Digitalisierung, welche die Feststellung von Lage und Ausmalf3
der Feldsticke und Schlage ermdglicht. Mit dem Jahr 2015 wurde eine
verpflichtende Schlagdigitalisierung zum Onlineantrag vorgeschrieben (REPUBLIK

OSTERREICH 2015).

Die Agrarmarkt Austria wurde mit dem AMA-Gesetz 1992 als juristische Person
des offentlichen Rechts geschaffen und wurde als EU-konforme
Marktordnungsstelle eingerichtet, die mittlerweile alle EU-Marktordnungen
vollzieht. Die AMA untersteht der Aufsicht des Bundesministeriums fur Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW). Aufgaben, die der
AMA durch Bundesgesetz oder Verordnung tbertragen werden, kénnen von der
AMA unmittelbar als Bundesbehdérde vollzogen werden (REPUBLIK OSTERREICH
2011).
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Die wichtigsten Aufgaben der AMA sind:

e Vollziehung der Marktordnungen und Direktzahlungen
e Abwicklung der Leistungsentgelte

o Osterreichisches Umweltprogramm (OPUL)

o Ausgleichszulage (AZ)

o Regional- und Investitionsoffensive - sonstige Malinahmen
e Markt- und Preisberichterstattung

¢ Rinderkennzeichnung

Die Vergabe o6ffentlicher Mittel von EU, Bund und Landern bedingt jedoch einer
genaue Vorgehensweise und strengen Kontrolle. Gemaf Art. 1 der VO (EU) Nr.
907/2014 (EUROPAISCHE KOMMISSION 2014) ist die AMA verpflichtet, Verwaltungs-

und Vor-Ort-Kontrollen durchzufiihren.
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3 Technische und methodische Grundlagen

3.1 Luftbild

Ein Luftbild ist eine aus einem Flugkdrper heraus aufgenommene Fotografie
eines Teiles der Erdoberflache. Es Ubermittelt ein naturgetreues Abbild der
erfassten Landschaft zum Zeitpunkt der Befliegung. Bei einer Luftbildaufnahme
entstehen Verzerrungen einer fotografischen Zentralprojektion sowie

Verzerrungen durch Hohenunterschiede des Gelandes (LILLESAND et al. 2008).

~erdle Luftbild

Erdoberflache

Bezugsebene

Abbildung 1: Luftbild

3.2 Orthofoto

Ein Orthofoto ist im Gegensatz zum Luftbild ein verzerrungsfreies und
maldstabgetreues Abbild der Erdoberflache. Die Verzerrungen und
Verschiebungen, welche bei der Aufnahme eines Bildes durch die
Zentralprojektion und die unterschiedlichen Entfernungen der Objekte zur
Kamera entstehen, werden mit Hilfe eines digitalen Gelandemodells (DGM)

rechnerisch ausgeglichen.
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Gelande

=]
& l Karte und
Orthofoto

Abbildung 2: Orthofoto

In Osterreich werden die Orthofotos (iblicherweise alle drei Jahre je
Uberflugsgebiet erneuert und der AMA vom Bundesministeriums fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft zur Verfligung gestellt.

Diese Orthofotos liefern eine geometrische Auflosung von 20 cm in vier
Spektralkanalen: Rot, Griin, Blau und NIR (nahes Infrarot). Die Bilder finden als
Echtfarben- (RGB) bzw. als Falschfarben- (CIR) Komposits Verwendung in den

verschiedenen Aufgabenbereichen der AMA.

Kdnnen aufgrund der Wetterlage bestimmte Gebiete in einem Jahr nicht beflogen
werden, wird versucht, diese Liucken entweder mit spéateren
Befliegungsversuchen oder mittels Verwendung von Satellitendaten aufzufllen.
Orthofotos bilden die Basis fir verschiedene Digitalisierungsaufgaben bei der
AMA. Beginnend mit der Schlagdigitalisierung bei der Onlinebeantragung tber
verschiedene Verwaltungsaufgaben, wie zum Beispiel die Erstellung und
Wartung der Referenz-Geometrien, bis hin zur Vor-Ort-Kontrolle, dienen die

Bilder als Daten- und Entscheidungsgrundlage.
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Digitale Luftbilder und Orthophotos 2013 - 2015

I Flugblocke 2013

[ Flugblécke 2014

[ Flugblécke 2015

#: ,Reste“ aus 2013 und 2014,
Flugdurchfiihrung war erst 2015 maglich

/ i rig &
j '

Abbildung 3: Befliegungsubersicht in Osterreich (BEV - BUNDESAMT FUR EICH- UND
VERMESSUNGSWESEN 2015)

3.3 Satelliten

In  den vergangenen Jahrzehnten wurde eine groRe Zahl von
Fernerkundungssatelliten mit verschiedensten Sensoren zur Beobachtung der
Erdoberflache gestartet. Diese unbemannten Flugkorper, welche von
Tragerraketen oder Raumfahren auf ihre Umlaufbahn gebracht werden, ziehen
dann antriebslos im Gleichgewicht von Schwer- und Fliehkraft kreisformige
Bahnen um die Erde. Die Satelliten im Orbit haben unterschiedlichste spektrale,
raumliche, zeitliche, optische und radiometrische  Auflésungen;
dementsprechend weitgefachert sind ihre Anwendungsgebiete wie z. B. in der
Meteorologie, dem Ressourcen- und Katastrophenmanagement, der
Umweltbeobachtung, der Telekommunikation, usw.

Eine Moglichkeit, Erdbeobachtungs-Satelliten zu unterscheiden, ist ihre
Umlaufbahnen zu betrachten (ALBerTz 2009). Grundséatzlich gibt es zwei
Hauptumlaufbahnen: geostationare Bahnen und sonnensynchrone (oder polare)
Bahnen.
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3.3.1 Unterscheidung nach Umlaufbahn

3.3.1.1 Geostationare Orbits

Satelliten in einer geostationaren Bahn umkreisen die Erde uber dem Aquator
von West nach Ost in etwa 36 000 km Hohe. In dieser H6he bendtigen die
Satelliten genau 24 Stunden, um die Erde einmal zu umrunden. Da sie der
Erddrehung folgen, scheint es von der Erde aus gesehen, als hatten die Satelliten
einen fixen Standort im All. Sie bewegen sich mit etwa 3 km pro Sekunde. Von
Satelliten in solchen Umlaufbahnen kann ein grol3er Teil der Erde (aulRer den
Polarregionen) kontinuierlich beobachtet werden und dienen fur kontinentweite
Wetter- und Umweltbeobachtung bzw. fur die Telekommunikation.

Niedrige Umlaufbahnen:

Eine niedrige Umlaufbahn liegt unter 1 000 km Hohe und kann auf 160 km sinken.
Solche Satelliten benottigen 100 Minuten fir eine Erdumrundung und
ermoglichen so sehr hohe zeitliche Auflésungen (ALBERTZ & WIGGENHAGEN
2009).

3.3.1.2 Polare Orbits

Satelliten in polaren Bahnen kdnnen die ganze Erdoberflache beobachten und
kreuzen mehrmals am Tag die Nord- und Sudpolregionen. Satelliten in polaren
Bahnen haben eine Flughthe zwischen 200 und 1 000 km. Mit jeder
Satellitenumrundung von etwa 90 Minuten dreht sich die Erde etwas weiter um
ihre eigene Achse, wodurch der Satellit jeweils andere Abschnitte der Erde in
schmalen Streifen abtastet. Nach einigen Tagen oder Wochen Uberfliegt der
Satellit wieder genau dieselben Abschnitte der Erdoberflache.

Im Gegensatz zu geostationaren Satelliten ist das Zeitfenster der Aufnahme hier
begrenzt. Bodenbeobachtungen durch sonnensynchrone Bahnen werden
dadurch verbessert, dass die Erde bei der Aufnahme immer im gleichen Winkel

angestrahlt wird. Aus diesem Grund sind die Aufnahmebedingungen immer
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konstant und Zeitreihen kénnen leicht miteinander verglichen werden (ALBERTZ
2009).

Erdachse / Polar Axis

\ /
Geostationare Bahn %%

~
3 Geostationary orbit
Niedrige ‘ »

Low Earth orbit

Umlaufbahn
Polare Bahnen
Polar orbits

Abbildung 4: Typen von Satellitenbahnen (ALBERTZ & WIGGENHAGEN 2009)

3.3.2 Unterscheidung nach eingesetzter Sensorik

Eine andere Mdglichkeit, die zur Erdbeobachtung verwendeten Satelliten zu
unterscheiden, ist der Vergleich ihrer eingesetzten Sensoren. Grundsatzlich gibt
es aktive Sensoren, die ,aktiv® Strahlung emittieren und wieder empfangen, und
passive Systeme, deren Signalquelle das von Oberflachen reflektierte

Sonnenlicht ist.

passive Systeme aktive Systeme
e ) )
N, N, ,
/
/
reflektierte Thermalstrahlung reflektierte
Sonnenstrahlung kiinstliche Strahlung

Abbildung 5: aktive und passive Strahlungssysteme
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3.3.2.1 Aktive Sensoren

Aktive Sensoren wie Radar-Satelliten oder Laser-Scanner senden aktiv
Strahlung zur Erdoberflache oder in die Atmosphéare. Radar-Satelliten strahlen
kurze Impulse elektromagnetischer Wellen im Mikrowellenbereich aus und
messen die Laufzeit und Intensitat der Radarimpulse vom Aussenden bis zum
Empfang der rickgestreuten Signale. Radardaten funktionieren aus diesem
Grund unabhéangig vom Sonnenlicht, also auch bei Nacht. Wolken, Staub, Nebel,
Wind und schlechte Wetterbedingungen spielen nur eine untergeordnete Rolle.
LiDAR (Light Detection and Ranging) Systeme benutzen den optischen Teil des
elektromagnetischen Spektrums zwischen dem ultravioletten und dem Infrarot-
Bereich. Laser flr topografische Anwendungen arbeiten meist im nahen Infrarot-
Bereich des Spektrums. Die Zeitdifferenz zwischen dem gesendeten und
empfangenen Signal gibt ein dreidimensionales Abbild des reflektierenden Zieles
im Objektraum wieder. AulRer dem Abstand kann mit dem LIiDAR auch die
Intensitat jedes reflektierten Laserimpulses gemessen werden. Die Objekthdhe
(nDOM), z. B. von Baumen, lasst sich aus der Differenz zwischen den Echos am
Boden (DGM) und auf der Objektoberflache (DOM) berechnen.

g ot gF———"_ Intensity

Pulea laser puise

width

Return waveform

Discrete
records

Time

Abbildung 6: LIDAR Aufnahmesystem (FERNANDEZ-DiAz 2011)
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3.3.2.2 Passive Sensoren

Alle Sensoren, die speziell zur Aufzeichnung von Reflektanz anderer
Strahlungsquellen (Sonne, Warme, menschliche Lichtquellen, Feuer etc.)
dienen, nennt man "passive Sensoren”. Sie messen naturliches, von der
Erdoberflache reflektiertes Licht sowie die thermische Eigenstrahlung von

Korpern.

Mit Sensoren unterschiedlicher Sensibilitat werden bestimmte Wellenlangen des
elektromagnetischen Spektrums eingefangen. Einige Sensoren sind fir alle
"griinen” Wellenlangen sensitiv, wahrend andere eher auf den Empfang von
Wellenldngen im Infrarot-Bereich des Spektrums ausgelegt sind. So erkennen
wir Strahlung, welche wir mit dem Fassungsvermégen des menschlichen Auges

nicht sehen wiirden.

Nach ALBERTZ (2009) werden mit Spektrometern mehrere Spektralbander
gleichzeitig aufgenommen und dadurch multispektrale Bilder produziert, die auf

vielfache Weise interpretiert werden kénnen.
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3.3.3 Das elektromagnetische Spektrum

Das elektromagnetische Spektrum, auch elektromagnetisches Wellenspektrum,
ist die Gesamtheit aller elektromagnetischen Wellen verschiedener
Wellenlangen. Das Lichtspektrum, auch Farbspektrum, ist dabei der vom

Menschen sichtbare Anteil des elektromagnetischen Spektrums.

Sonne / Sun 6000 K Strah|unggene(g|e
..+ Erde / Earth 300 K RN
100
L Atmosphérische Durchlassigkeit
r"/\ Atmospheric transparency
1016 101.‘; 1014 101(5 101? 1011 10‘0 109 Hertz
Ultraviolett l Infrarotbereich / Infrared region Mikrowellen / Microwaves
00t um 0,1 um 1um 10 um 100 um 1 mm 10 mm 100 mm im
Thermalscanner Radarverfahren

|| e
Thermal Radar systems
scanning

0,4 0,5 06 07 1,0 um
UV blau/blue rot/red infrarot/infrared

f— #1 Photographie / Photography
gl ettt Multispektralscanner
Multispectral scanning

Abbildung 7: Das elektromagnetische Spektrum (ALBERTZ & WIGGENHAGEN 2009)

Die Grenzen der Spektralbereiche sind willkirlich definiert und gehen ineinander

Uber. Fur das menschliche Auge ist nur der schmale Spektralbereich des
sichtbaren Lichts erfassbar.
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Tabelle 1: Wichtige Bereiche im elektromagnetischen Spektrum (in Anlehnung an ALBERTZ
& WIGGENHAGEN 2009)

Spektralbereich Wellenlangen Frequenzen Technischer Einsatz
Ultraviolett <0,4 um > 750 THz Desinfektion, UV-Licht
Sichtbares Licht 0,4-0,7 pm | 430-750 THz
Nahes Infrarot 0,7—-1,3pum | 230-430 THz Fernbedienung
Kurzwelliges 1,3-3 um | 100-230 THz Infrarot-Kabinen
Infrarot
Mittleres Infrarot 3-8 pum 38 -100 THz Thermografie
Thermalinfrarot 8—-14 pm 22 -38 THz Thermografie
Fernes Infrarot 14 pm -1 mm 0,3-22 THz Infrarotastronomie
Millimeterwellen 1-10 mm 30 -300 GHz Radar, Radioastronomie,
Richtfunk
Zentimeterwellen 1-10cm 3-30 GHz A Radar, Satellitenrundfunk, WLAN
Dezimeterwellen 0,1-1m 0,3-3 GHz Radar, Mobilfunk, Fernsehen
Radiowellen >1m <0,3GHz Radar, Horfunk, RC-Modellbau

3.3.4 Fernerkundungsdaten

Die DIN 18716 (Photogrammetrie und Fernerkundung — Begriffe) definiert

Fernerkundung wie folgt: "Gesamtheit der Verfahren zur Gewinnung von

Informationen von entfernten Objekten ohne direkten Kontakt mit diesen durch

Messung und Interpretation von reflektierter und emittierter elektromagnetischer

Strahlung".

Von Satelliten gewonnene Fernerkundungsdaten kdnnen nach KHORRAM et al.

(2016) in 4 Typen von Auflésungen unterteilt werden:

e R&umliche Auflésung

e Spektrale Aufldsung

e Radiometrische Auflésung

e Zeitliche Auflosung
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3.3.4.1 Raumliche Aufldsung

Satellitensensoren nehmen Objektinformationen in Form eines Rasters auf. Das
Rasterbild des UUberflogenen Gebietes wird durch einzelne Bildpunkte,
sogenannte Pixel, abgebildet. Ein Rasterpixel ist damit die kleinste
Flacheneinheit eines digitalen Bildes, typischerweise quadratisch, wobei die
Seitenlange eines Pixels die raumliche Auflosung definiert. Daraus lasst sich
ableiten: Je hoher die rdumliche Auflésung, desto feiner gerastert ist das
Gitternetz und umso grofRer ist der Grad an erkennbaren Details auf der
Erdoberflache. Die Auflosung heutiger Satelliten variiert zwischen wenigen

Zentimetern (z. B. fur militarische Anwendungen) und mehreren Kilometern.

Tabelle 2: Klasseneinteilung von Satellitensensoren hinsichtlich ihrer raumliche n Auflésung (in
Anlehnung an ALPARONE et al. 2015)

Klasse (deutsch) Klasse (englisch) Kirzel Auflésung
Sehr niedrige Auflésung very low resolution VLR >50m
Niedrige Aufldsung low resolution LR 12-50m
Mittlere Aufldsung medium resolution MR 4-12m
Hohe Auflésung high resolution HR 1-4m
Sehr hohe Auflésung very high resolution VHR bis 1 m

Satelliten mit geringer Auflosung haben oft eine hohe Wiederholrate, d. h. der
Sensor kann innerhalb kurzer Zeit (METEOSAT-8 z. B. alle 15 min) das gleiche
Gebiet abbilden. Diese grofiraumig aufzeichnenden Daten werden meist fur
klimarelevante Untersuchungen, wie z. B. der Wetterbeobachtung oder dem
Monitoring der Meereisbedeckung oder Oberflachentemperaturen verwendet.
Satelliten mit mittlerer Auflosung werden z. B. fiir die globale Uberwachung der
Landoberflachen eingesetzt. Je hoher die rdumliche Auflésung wird, desto
genauer gelingt die Objektabgrenzung fur topografische oder thematische
Karten, aber umso kleiner wird die Flache, die mit einem Uberflug abgetastet
(Streifenbreite) werden kann (Liu & MASON 2016).
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R.GB-'Orthofoto“ RGB-Satellitenbild
raumliche Auflésung 20 cm Sensor: Sentinel-2, raumliche Auflbsung 10 m

o |
o
S
by
—
=

Abbildung 8: Beispielaufnahmen zwei verschiedener Sensoren unterschiedlicher Auflésung aus
dem Raum Gmunden in Oberdsterreich mit drei unterschiedlichen Maf3staben (zu
unterschiedlichen Zeitpunkten). Quelle Orthofoto: www.basemap.at

3.3.4.2 Spektrale Auflésung

Die spektrale Auflosung beschreibt die Anzahl der Kanéle und die Bandbreiten
der aufgenommenen Wellenlangenbereiche eines Sensors. Diese dienen dazu,
die durch verschiedene Oberflachen verursachten Reflexionen zu
charakterisieren. Je feiner sich die spektrale Auflosung darstellt, umso néher

liegen die einzelnen Kanéle beieinander und umso kleiner ist ihnre Bandbreite. So
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konnen einzelne Objekte besser erkannt und spektral unterschieden werden.
In diesem Kontext kénnen Sensoren in drei Klassen spektraler Sensitivitat
unterteilt werden (KHORRAM et al. 2016):

e Panchromatisch: Ein Spektralband, welches den gesamten sichtbaren
Bereich von blau bis rot registriert und die Helligkeit in abgestuften
Grauwerten wiedergibt.

e Multispektral: mehrere Spektralbander

e Hyperspektral: sehr viele (bis zu hunderte) Spektralbénder

3.3.4.3 Radiometrische Aufldsung

Die radiometrische Auflosung bezeichnet die Anzahl der Graustufen mit der ein
Sensor reflektierte elektromagnetische Strahlung aufzeichnet. Je grol3er die
radiometrische Auflosung, desto besser ist die Detailinformation in der
reflektierten Strahlung, umso grél3er ist jedoch auch die erzeugte Datenmenge.
Die Anzahl der Graustufen wird durch die Anzahl der Bits ausgedrickt: Bei einem
2 Bit Bild gibt es vier Graustufen, bei einem 8 Bit Bild 256 Graustufen (Standard,
mehr ist fir das menschliche Auge nicht differenzierbar) und bei einer 16 Bit
Aufnahme 65.536 Grauwerte.

3.3.4.4 Temporale Auflésung

Die temporale bzw. zeitliche Auflosung entspricht der Zeitdifferenz (iblicherweise
in Tagen angegeben) zwischen zwei Uberfligen des gleichen Gebietes, auch
Wiederholrate genannt. So kann flir Langzeituntersuchungen Auskunft Gber den
Zustand der Erdoberflache zum Aufnahmezeitpunkt, im Vergleich zu anderen
Zeitpunkten (stundlich, taglich, monatlich, jahrlich, tber Jahrzehnte hinweg)
gegeben werden. Anwendungsbeispiele sind jahreszeitliche Veranderungen der
Vegetation, Flachenversiegelung tber Jahrzehnte, oder die Abholzung tropischer
Regenwalder. Geostationare Satelliten liefern eine sehr hohe zeitliche Auflésung,
da sie wie im Kapitel 3.3.1 beschrieben, scheinbar im Orbit ,stehen” und so immer
denselben Ausschnitt der Erdoberflache im Blickfeld haben. Wettersatelliten, wie
z. B. Meteosat 8, senden alle 15 Minuten Aufnahmen des gleichen Gebietes.
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3.3.5 Uberblick Satelliten

Tabelle 3: Ubersicht ausgewahlter optischer Satellitensysteme (in Anlehnung an Khorram et al. 2016)

99 | 2§ > z|z2| zB 248 g |zy| 9| 2| 2
@ = = 3 =3 5 |32 = =0 25 (22| 2| @ 3
T o = o o o = 8 i 8 Py 8 o) 8 = = =L =
S S & > T £§ s c3(53| 8| 3| 7
W @ %— Q @ a ® @ ;’ @ =3 @ é
"3 5 31§ | & 3
Landsat5 | 1984 | USA NASA MR | 185 | 30 (MS); 0,45-2,35; 10,4-125 | 8 16 7 705 | open
240 (TIR) data
Landsat 7 | 1999 | USA NASA MR | 185 | 15 (PAN); 0,52-0,9 (PAN); 8 16 8 705 | open
30 (MS); 60 | 0,45-2,35; 10,4-12,5 data
(TIR)
Landsat 8 | 2013 | USA NASA MR | 185 | 15 (PAN); 0,5-0,68 (PAN); 12 16 11 705 | open
30 (MS) 0,433-0,453 data
(Aerosole); 0,45-2,3;
1,36-1,39 (Cirrus)
MODIS 1999 | USA NASA LR 2300 | 250 (PAN); | 0,620-2,155; 3,66- 12 1-2 36 705
500 (VNIR); | 14,385
1000
(SWIR)
SPOT 5 2002 | France Airbus HR 60 2,5-5 0,48-0,71 (PAN); 8 26 5 832
(PAN); 10 0,50-1,75
(VNIR); 20
(SWIR)
SPOT 6,7 | 2012 | France Airbus HR 60 1,5 (PAN); 0,45-0,745 (PAN); 12 26 5 694
2014 6 (MS) 0,45-0,89




Technische und methodische Grundlagen

18

29 | 2| § > | 7|32 zB 28 ZEIER| | 2| 2
L = 3 =3 5 |3 = = 0 25 (22| 2| ¢ 3
T o = o o A = 8 i 8 Py 8 o) 8 = oy = -
33 & "l 2| s¢8 58 23|28 2| §| 2
L) g Q o a ® @ é’ @ g @ é
= = = =8 | = 5 =
o2 g 318 | &| 23
Pléiades 2011 | France Airbus VHR | 20 0,5 (PAN); | 0,45-0,83 (PAN); 12 26 5 694
1A; 1B 2012 CNES 2 (MS) 0,43-0,94
Sentinel 2014 | EU ESA LR 20- 5-40 C-band Radar 6 N/A | 693 | open
1A, 1B 2016 500 data
Sentinel 2015 | EU ESA HR 290 | 10-60 0,49-0,842; 0,705- 12 5-6 13 786 | open
2A, 2B 2017 2,19; 0,443-1,375 data
EROS-1B | 2006 | Israel ImageSat VHR | 7 0,7 0.5-0.9 (PAN) 10 3,5 510
RapidEye | 2008 | Germany | BlackBridge | HR | 77 5 0,44-0,85 12 630
Deimos-2 | 2014 | Spain Elecnor HR | 12 1 (PAN); 4 | 0,45-0,9 (PAN); 12 1 5 600
Deimos (MS) 0,42-0,89
IKONOS 1999 | USA DigitalGlobe | VHR | 11,3 | 1 (PAN); 4 | 0,526-0,929 (PAN); | 11 35 |5 681
(MS) 0,445-0,853
QuickBird | 2001 | USA DigitalGlobe | VHR | 18 0,65 (PAN); | 0,405-1,053 (PAN); |11 25- |5 450
2,62 (MS) 0,43-0,918 5,6
GeoEye-1 | 2008 | USA DigitalGlobe | VHR | 15,2 | 0,41 (PAN); | 0,45-0,80 (PAN); 11 <3 5 770
1,65 (MS) 0,45-0,92
WorldView | 2009 | USA DigitalGlobe | VHR | 16,4 | 0,46 (PAN); | 0,45-0,80 (PAN); 11 1,1- |9 770
-2 1,85 (MS) 0,45-1,04 3,7
WorldView | 2014 | USA DigitalGlobe | VHR | 13,1 | 0,31 (PAN); | 0,45-0,80 (PAN); 11 <1 29 617
-3 1,24 (MS); | 0,4-1,04; 1,195-
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3,7 (SWIR); | 2,365; 0,405-2,245
30 (CAVIS) | (CAVIS)
WorldView | 2016 | USA DigitalGlobe | VHR | 13,1 | 0,31 (PAN); | 0,45-0,80 (PAN); 11 <1 5 617
4 1,24 (MS) 0,45-0,92
SkySat 1- | 2013 | USA TerraBella, | VHR | 8 0,9 (PAN); 0,45-0,90 (PAN); <1 6 578
7 2016 Google 2 (MS); 1,1 | 0,45-0,90; 0,45-0,90
(VIDEQOY) (VIDEO)

2 NASA National Aeronautics and Space Administration, CNES Centre National d'Etudes Spatiales, ESA European Space Agency
®PAN panchromatisch, MS multispektral, VNIR sichtbares und nahes Infrarot, SWIR Kurzwellen-Infrarot, TIR Thermal-Infrarot

¢ CAVIS Clouds, Areosols, Vapors, Ice and Snow
4VIDEO Die SkySat Mikrosatelliten kénnen hochauflésende Videos mit einer Lange von 90 Sekunden und 30 Frames pro Sekunde speichern.

Der Sentinel 2 Satellit wird im Kapitel 4.1 im Zuge dieser Arbeit noch naher erlautert.
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3.4 Vergleich Orthofotos und Satellitenbilder

Die Vorteile von Luftbildern zu Satellitenaufnahmen liegen nicht nur in der
hoheren raumlichen Auflosung, sondern auch darin, dass man meist wolkenfreie
Aufnahmen erhalt, da die Flugzeuge im Normalfall unter der Wolkendecke
fliegen, oder genau dann fliegen kbnnen, wenn das Wetter geeignet ist, wahrend

der Satellit einer festen Umlaufbahn folgt.

Satelliten dagegen liefern hohere zeitliche Auflésungen, einheitliche Sensortypen
und groRere Aufnahmestreifen (Sentinel 2 z. B. 290x290 km) und somit
homogeneres Bildmaterial. Die aus einzelnen Luftbildern zusammengesetzten
Mosaike sind oftmals inhomogen (durch unterschiedliche
Beleuchtungsbedingungen etc.) und missen bei kachelubergreifenden

Klassifikationen vorher erst gleichgerechnet werden.

Im Jahr 2014 hat die US-Regierung ihre Restriktionen hinsichtlich der raumlichen
Auflosung kommerzieller US-Satelliten gelockert. Nun durfen Bilder mit einer
Auflosung von 25 cm pro Pixel auch an die Privatwirtschaft weitergegeben
werden - diese Bilder waren dann vierfach so scharf wie bei der zuvor zulassigen

Grenze von 50 cm pro Pixel, also in Orthofotoqualitét.

Abbildung 9: Orthofoto-Mosaik Osterreich 2016 (Quelle: www.basemap.at)
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4 Daten und Methodik

4.1 Sentinel 2

Der Sentinel 2 Satellit, bestehend aus Sentinel 2A und Sentinel 2B, ist Teil der
Sentinel  Satellitenreine  (1-6) und wurde von der Europaischen
Weltraumorganisation (ESA) im Rahmen des Copernicus Programmes
entwickelt. Copernicus als das europaische Erdbeobachtungsprogramm wird von
der Europaischen Kommission koordiniert und in Zusammenarbeit mit der ESA,

der Europaischen Umweltagentur (EUA) und den Mitgliedsstaaten gefuihrt.

Die Sentinel 2 Satelliten liefern seit 23. 06 2015 (Sentinel 2A) bzw. seit
07.03.2017 (Sentinel 2B) in 13 Spektralbereichen hochauflosendes Bildmaterial

an die Erde:

e 4 Spektralkanale im sichtbaren Licht und nahen Infrarot mit 10 m
raumlicher Auflésung

e 6 Spektralkanale im sichtbaren Rot und nahen IR mit 20 m rAumlicher
Auflosung

e 3 Spektralkandle zur Atmospharenkorrektur mit 60 m raumlicher

Auflésung
m
VIS NIR SWIR
y 4 N & h Y 4 h Y
- -y . y . -y
Bl B9 B10
Aerosols Water-vapour Cirrus
60 Snow/ice/cloud discrimination
B5 B7 B8a Vegetation status
Vegetation
20 red edge |
'B6 B11 B12
B2 B3 B4 B8
nm
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Abbildung 10: Sentinel 2 Spektralkanéle (EUROPEAN SPACE AGENCY 2015a)
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Tabelle 4: Spektralkanéle von Sentinel 2 im Detail (EUROPEAN SPACE AGENCY 2015c)

Nr | Wellenlange | Verwendung Bandbreite | Raumliche
(nm) (nm) Auflésung (m)

1 443 Aerosole 20 60

2 490 Aerosole, Landnutzung, Vegetation | 65 10

3 560 Landnutzung, Vegetation 35 10

4 665 Landnutzung, Vegetation 30 10

5 705 Landnutzung, Vegetation 15 20

6 740 Landnutzung, Vegetation 15 20

7 783 Landnutzung, Vegetation 20 20

8 842 Wasserdampf, Landnutzung, | 115 10
Vegetation

8a | 865 Wasserdampf, Landnutzung, | 20 20
Vegetation

9 940 Wasserdampf 20 60

10 | 1375 Cirruswolken 20 60

11 | 1610 Landnutzung, Vegetation 20 20

12 | 2190 Aerosole, Landnutzung, Vegetation | 180 20

Wenn beide Satelliten (Sentinel 2A und Sentinel 2B) im Weltraum sind, umlauft

Sentinel 2 die gesamte Erdoberflache alle fiinf Tage. Durch die besondere

geografische Lage Osterreichs in den mittleren Breiten (45° nordliche Breite)

Uberschneiden sich benachbarte Flugbahnen weitgehend, sodass fur weite Teile

Osterreichs eine Abdeckung von zwei bis drei Tagen zu erwarten ist (BANKO et

al. 2016). Bisher konnten adaquate zeitliche Auflésungen nur durch Satelliten

(z. B. MODIS) erreicht werden, deren geometrische Auflosungen bei mindestens

300 m liegen und so fir die feinstrukturierte Osterreichische Kulturlandschaft

keine reprasentativen Ergebnisse liefern.




Daten und Methodik 23

Die Sentinel 2 Daten sind im Rahmen des Copernicus-Programmes fur jeden frei
abrufbar und kénnen in verschiedenen Prozessierungslevels aus verschiedenen

Portalen bezogen werden.

Die Kombination aus der hohen raumlichen und sehr hohen zeitlichen Aufldsung
(10 Tage, ab 07.03.2017 3-5 Tage), die Multispektralkapazitat sowie 290 km
breite Aufnahmestreifen schaffen Basis fiur etliche neue Anwendungsgebiete, die
vorher nur mit teuer zugekauftem Datenmaterial kommerzieller Anbieter mdglich
war. Sentinel 2 wird fur die Erfassung der Landbedeckung und Landnutzung der
Erde oder auch zur Erkennung von Verunreinigungen in Binnen- und

Kustengewassern eingesetzt.
4.2 Unterschiedliche Typen zeitlicher Veranderungen

Das Ziel eines operativen Landmonitorings, wie z. B. die Referenzflachenwartung
bei neuen Luftbildern in der AMA, ist neben der Feststellung des Status quo der
Bodenbedeckung zu einem bestimmten Zeitpunkt vor allem die Beobachtung von
Veranderungen Uber die Zeit. Bisher war es hauptsachlich méglich, dauerhafte
Anderungen zu beschreiben, mit Sentinel 2 besteht jedoch die Chance, auch

saisonale und kontinuierliche Anderungen erfassen zu kénnen.

Durch diese hohen Wiederholungsraten lassen sich drei unterschiedliche

Veranderungstypen der Landbedeckung ableiten (KENNEDY et al. 2014):

state changes:

Aus den bisherigen Fernerkundungsanwendungen wurden vorrangig ,State
changes* abgeleitet. Diese zeigen abrupte und dauerhafte Anderungen utber die
Zeit, wie beispielsweise neue Gebaude oder Stral3en. Anwendung hierfur waren
z. B. change alert maps. Hauptargument fur state change - Analysen sind in den
Kosten des Datenmaterials begriindet. Bis in die 90er Jahre war der Preis flr
eine einzige Landsat TM Szene bei ca. EUR 3.500,- oder aktuell fiir 100 km? VHR
WorldView 3 Szenen ca. EUR 6.000,-. So wird beim Ankauf von solchen Daten
auf einen moglichst geringen Wolkenbedeckungsgrad geachtet, um maoglichst

viel Information daraus gewinnen zu kdnnen. Durch den Wegfall der



Daten und Methodik 24

Beschaffungskosten bei Sentinel 2 — Aufnahmen kénnen flr multitemporale
Analysen nun auch Szenen mit Wolkenbedeckung verwendet werden, da die
aufgebauten Zeitreihen nicht mehr auf Basis der wolkenfreien Szenen, sondern
anhand der einzelnen wolkenfrei abgebildeten Bildpixel beruhen.

cyclic changes:

Sogenannte cyclic changes sind Verdnderungen, die innerhalb eines
Jahreszyklus ablaufen, wie z. B. unterschiedliche Schnittzeitpunkte im Grunland
oder Fruchtfolgen im Ackerbau. Gerade Themen im Agrarbereich, bei denen sich
die Landbedeckung innerhalb eines Jahres hochdynamisch verhalten kann,
konnen erst durch diese multitemporalen Bilddaten erfasst werden. So ist es
moglich, durch Zeitreihen die Wachstumsphasen von verschiedenen Pflanzen
oder Vegetationsdecken zu bestimmen. Hier sind mehrere Fragestellungen der
AMA angesiedelt, wie die Einhaltung von Fruchtfolgen oder speziell OPUL
relevante Bereiche, wie die Einhaltung von Schnittzeitpunkten oder zeitgerechter

Zwischenfruchtanbau.

conditional changes:

Veranderungen, welche Uber langere Zeitraume (mehrere Jahre) ablaufen,
werden conditional changes genannt. Bei diesem Veranderungstypus wird z. B.
die Veranderung der Biomasse im Wald oder der Zustand ganzer Okosysteme

Uber langere Zeitschleifen beobachtet.

STATE CHANGE —— CYCLICAL CHANGE |— — CONDITIONAL CHANGE
WIFSF WIESE
/ /
_>
HAUS MAHD BIOMASSF IM WAI D
ZEIT >

Abbildung 11: Anderungstypen der Landbedeckung iiber die Zeit (in Anlehnung an KENNEDY et
al. 2014 und BANKO et al. 2016)
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4.3 Datenbezug

Die Sentinel 2 Daten kdnnen direkt vom ,Sentinel Scientific Data Hub“! der ESA
lizenzfrei bezogen, und danach weiterverwendet werden. Der Zugang zu den
Satellitendaten erfolgt nach einer kostenlosen Registrierung entweder via API-
Aufruf oder in einem benutzerfreundlichen, grafischen Interface. Dort kénnen bei
Bedarf auch die Daten der anderen Sentinel-Missionen bezogen werden. Es
konnen zu jedem gesuchten Tile alle benotigten Metadaten z. B. Uberflugsdatum,
Prozessierungsdatum, Wolkenbedeckung und Prozessierungslevel des
Datensatzes vorab eingesehen werden. Die Tiles werden in Anlehnung an das
UTM-System (Universal Transverse Mercator) als 100 km? Raster in
UTM/WGS84 Projektion geliefert. Zu jedem Tile lassen sich die bereitgestellten

Spektralbander einzeln downloaden.

Das Verarbeitungsprodukt der downloadbaren Sentinel 2 Aufnahmen liegt
standardmallig im Prozessierungslevel 1C vor, welches bedeutet, dass die
Aufnahmen Dbereits standardmafig orthorektifiziert, Top-Of-Atmosphere
korrigiert, und mit Subpixel-Genauigkeit registriert sind. Orthorektifiziert bedeutet,
dass die Aufnahme unter Verwendung eines digitalen Hohenmodells (DGM) zur
Projektion des Bildes in kartografische Koordinaten geometrisch korrigiert ist.
Top Of Atmosphere (TOA) steht fur die radiometrische Korrektur der oberhalb
der Atmosphare gemessenen Reflektanzen.

In dieser Arbeit wird das Level 1C Produkt als Datengrundlage fiir die weiteren
Berechnungsschritte verwendet. Eine Wolkenmaske wird ebenfalls mitgeliefert.
Level 2A wird seitens der ESA noch nicht standardmaflig bereitgestellt und muss
mit Zusatzprogrammen prozessiert werden. Dies bedeutet wiederum, dass die

Daten nicht Bottom Of Atmosphere (BOA) korrigiert sind, also nicht durch eine

! hitps://scihub.copernicus.eu/
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generelle atmospharische Korrektur (Einfluss von Atmospharendicke, Dunst etc.)

bereinigt sind.

Sentinel 2 Daten werden als 100x100 km? groRe Tiles angeboten und sind im
Namensschema an das Military Grid Reference System (MGRS), auch UTM-

Referenzsystem, angelehnt.

S2A_OPER_PRD_MSIL1C_PDMC_2016102371232607_R122_V201610237100052_201610237100052

Abbildung 12: Sentinels Scientific Data Hub (Quelle: https://scihub.copernicus.eu/)

Fir die AMA ist es moglich, via dem ,G*CAP S2 alert module®, bereitgestellt vom
Joint Research Centre (JRC) der Europaischen Kommission, die Daten zu
beziehen (DIMATTEO & WIRNHARDT 2016). Nach jedem Uberflug eines Sentinel 2
Satelliten Uber ein vorher definiertes Gebiet unter bestimmte Kriterien
(Wolkenabdeckung) erhélt der User des Tools eine Benachrichtigung, dass neue

Satellitendaten verfigbar und downloadbar sind.


https://scihub.copernicus.eu/

Daten und Methodik

27

01/01/2016 - 31/12/2016

Sentinel-2 available imagery

.
X: @

152/ 225km®

3501 116 km?

ELA Acquisition date

B0.66"

81.10°

14/01/2016

14/01/2015

ESA ingestion date G4CAP upload date

14/01/2016

08/11/2016

Display already disabled Acquisitions

Comment SZAcqdownload Metalink Disable

Ed

3502 135 km*

225/225km*

80.21°

14/01/2016

06/02/2016

14/01/2016

08/11/2016

152/ 225km®

3495 116 km*

85.59°

17/03/2016

17/03/2016

17/03/2016

08/11/2016

3497 116 km* 0.00% na. 85.56° 06/02/2016 06/02/2016 08/11/2016 CJ, @ ﬁ
3498 168 km* 0.00% na 80.36" 06/02/2016 06/02/2016 08/11/2016 C\]/ @ ﬁ
3499 135 km? 0.00% n.a. 87.06" 06/02/2016 06/02/2016 08/11/2016 C\L L ﬁ
3500 196 km* 0.00% na 81.39° 06/02/2016 06/02/2016 08/11/2016 C\]/ Ll ﬁ

3496 135 km*

225/ 225km*

B87.08°

17/03/2016

27/03/2016

17/03/2016

08/11/2016

3481 116 km* 0.00% na B5.59° 27/03/2016 30/03/2016 08/11/2016 C\]\/) @ ﬁ
3492 168 km* 0.00% na 80.39° 27/03/2016 30/03/2016 08/11/2016 C\l« @ ﬁ
3493 135 km* 0.00% na. 87.08° 27/03/2016 30/03/2016 08/11/2016 C\]\/) @ ﬁ
3484 196 km* 0.06% na 81.41° 27/03/2016 30/03/2016 08/11/2016 C\l/ @ ﬁ
225 /235 km® 13/04/2015 2

Abbildung 13: G*CAP S2 alert module (DIMATTEO & WIRNHARDT 2016)

4.4 Spektrale Indizes

Spektrale Indizes entstehen bei der Addition, Subtraktion, Multiplikation oder
Division verschiedener Eingangskanale. Dabei wird aus zwei oder mehreren
Originaldatensatzen ein neuer Datensatz errechnet, welcher dann eine
bestimmte Bildinformation (z. B. photosynthetische Aktivitat, Wassergehalt)

wiedergibt.

Ratiobildung:

Die Ratiobildung ist ein sehr bekanntes und teilweise standardisiertes Werkzeug,
da hier sehr gezielt Spektraleigenschaften bestimmter Materialien (z. B.
Vegetation, Minerale, Boden und Gesteine etc.) im neu errechneten Bild, dem
sogenannten Index, hervorgehoben werden kdénnen. Das Verfahren findet
Objekte  mit
Reflexionseigenschaften (Vegetation mit Chlorophyll) betrachtet werden.

besonders dort Anwendung, Wwo charakteristischen
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4.4.1 Vegetationsindizes

Zur Uberwachung von Vegetationszustanden bzw. -gebieten und ihren
Veranderungen mit multispektralen Satellitendaten wurden verschiedene
Verfahren entwickelt. Sie beruhen darauf, dass lebende Vegetation im roten
Spektralbereich (0,6 bis 0,7 um) Licht stark absorbiert (verursacht durch
Chlorophyllabsorption), wahrend sie im nahen Infrarot Bereich (0,7 bis 1,1 um)
stark reflektiert (verursacht durch die Strahlenbrechung der Blattzellstruktur).

Charakteristisch ist der Anstieg der Vegetationskurve bei 0,68 um, auch Red-
Edge genannt. Im nahen Infrarot hat Vegetation ein Reflexionsmaximum, im
sichtbaren roten Licht ein Minimum. Das SWIR ist charakterisiert durch zwei

starke Wasserabsorptionsbanden bei 1,4 um und 1,9 um.

Blatt- = die Reflexion
pigmente I Blattzellstruktur | Wassergehalt der Blatter foctinimandor
| Einfluss
A\ Chiorophyii Wasselr Absorptions-
60 béander

'
'
50 '

i i L ] Boden

40

30

Ulme

Reflexionsgrad [%]

i ) 1 ) ) * ' pappel
05 0,7 09 1, 13 15 17 1.9 2,1 23 25 >
Wellenlange [um]

Abbildung 14: Reflexivitat von Pflanzen (LESER 2005)

Boden, Fels oder auch tote Pflanzen zeigen dagegen keinen deutlichen

Unterschied des Reflexionsgrades beider Bereiche.
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4.4.2 Normalisierter Differenzen-Vegetations-Index (NDVI)

Der NDVI ist ein haufig angewandter Vegetationsindex. Mit ihm lassen sich
Ruckschlisse auf die photosynthetische Aktivitat, Vitalitat sowie die Dichte der

Vegetationsdecke feststellen.

Pnir — Pred
Pnir + Pred

NDVI =

Mit dem Sentinel 2 Sensor sieht die NDVI Berechnung folgendermal3en aus:

(Band 8 — Band 4)
(Band 8 + Band 4 )

NDVI =

Der normalisierte Differenzen-Vegetations-Index ist normiert und kann Werte
zwischen -1,0 und +1,0 annehmen. Fir Vegetation liegen sie meist zwischen 0,1
und 0,7. Negative Werte werden hauptsachlich durch Wolken, Wasser und
Schnee verursacht, Werte um Null hingegen von Stein und nackter Erde. Der
grof3e Vorteil des NDVI liegt in der Verhaltnisbildung, welche unterschiedliche
Beleuchtung, atmospharische Trubung, Einflisse des natlrlichen Reliefs
weitgehend kompensieren, und ihn so relativ robust gegen auf3ere Einflisse

machen (LILLESAND et al. 2008).

Nach ELviDGE & CHEN  (1995) zeigt der NDVI ab  einem
Vegetationsbedeckungsgrad von <30%  hingegen  Schwachen, da
Hintergrundsignale wie Felsen, Boden und abgestorbene Biomasse den Wert
des Vegetationsindex stark verfalschen kdnnen, wie z. B. in (semi-)ariden
Gebieten mit geringer Vegetationsbedeckung (FRANK 2008).
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4~ * [4] NDVI_20160506
[ Wert i
0,876169

. -0,589413

In der obigen Abbildung ist beispielhaft der ndrdliche Bereich von Gmunden und
des Traunsees abgebildet, und zeigt eine NDVI Rasterkarte. Niedrige NDVI
Werte sind dunkel symbolisiert und helle bis weil3e Bereiche symbolisieren hohe
NDVI Werte. Die Wasserflache des Traunsees und der Traun zeigen negative
NDVI Werte. Der Stadtbereich von Gmunden und brache Ackerflachen
beispielsweise niedrige (dunkle) NDVI's. Helle Flachen mit hohem NDVI, welche
photosynthetisch aktive Flachen darstellen, reprasentieren Walder, Wiesen oder
Acker.

Der NDVI nimmt in dieser Arbeit eine sehr zentrale Stellung ein und wird
verwendet, um mit Hilfe von Sentinel 2 Daten Zeitreihen zu erstellen (EKLUNDH et
al. 2012, GANDHI et al. 2015, Liu & MAsSON 2016). In weiterer Folge werden diese
Zeitreihen verwendet, um Flachenverdnderungen anhand von INVEKOS-

Geometrien und manuell konstruierten Testgeometrien zu detektieren.

4.5 Untersuchungsgebiet

Das Testgebiet liegt grof3teils in Oberdsterreich und ist durch die Ausdehnung
der Sentinel 2 Tiles ,T33UVP* begrenzt. Hauptgrund war die gute Verfugbarkeit
an wolkenlosen bis wolkenarmen Szenen (13 Aufnahmen von Herbst 2015 bis
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Herbst 2016 mit <15 % Wolkenbedeckung) und die rAumliche Nahe zu meinem
Heimatwohnsitz, um dort meine Vor-Ort Kenntnisse zu nutzen und die

Fallbeispiele in der Natur rasch und zeitnah validieren zu kénnen.

UBERSICHT TESTGEBIET

[ Bundesléander Osterreich
Tile

[ Footprint

2y ATk ”‘« o4
Scharnstein

Abbildung 16: Ubersicht tiber das Testgebiet im siidlichen Oberésterreich im Raum Gmunden-
Scharnstein im Sentinel 2 Tile T33UVP innerhalb eines ganzen Uberflug-Footprints



Daten und Methodik 32

4.6 Software

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Softwareprodukt ArcGIS Pro 1.3.1° von
ESRI verwendet, da dieses Sentinel 2 Daten nativ lesen kann, gleichermal3en
Vektor- und Rasterfunktionalitat liefert, mit dem ,ModelBuilder” automatisierbare

Workflows erstellbar sind und die Skriptsprache Python unterstitzt.

ModelBuilder:

Die Applikation ModelBuilder ist eine visuelle Programmiersprache fur die
Erstellung von Geoverarbeitungs-Workflows. Der ModelBuilder wird zum
Modellieren und  Automatisieren von rdumlichen  Analysen und
Datenverwaltungsprozessen verwendet. Selbst entwickelter Python Code lasst

sich problemlos in den ModelBuilder integrieren.

Python:

Python ist eine Programmiersprache, die sich wegen ihrer klaren Syntax und
einfachen Struktur auch fur Anfanger leicht erlernen lasst. Diese Sprache eignet
sich ebenso gut fur kleine Skripte, wie fur grofRe Projekte, an denen
gegebenenfalls viele Entwickler arbeiten. Letzteres wird vor allem auch durch

den objektorientierten Ansatz erleichtert.

Eine umfangreiche Standardbibliothek gewahrleistet, dass viele Probleme nicht
mehr selbst gelést werden mussen. Python ist plattformunabhangig, d. h. es lauft
unter Linux, ebenso wie unter Unix und vielen Unix-Systemen, Mac und

Windows.2

2 http://www.python-kurs.eu/kurs.php
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5 Arbeitsprozess

5.1 Grundsatzlicher Workflow

Mit einem Geographischen Informationssystem (GIS) kénnen raumbezogene
Sachdaten und ihre Attribute erstellt, modifiziert und interaktiv abgefragt werden.
Die folgende Grafik soll demonstrieren, wie verschiedene Datengrundlagen in
einem GIS Schicht fur Schicht miteinander verschnitten und kombiniert werden
konnen, um neue Datenprodukte (z. B. Indices) und Erkenntnisse (z. B. aus

Zeitreihen) zu gewinnen.

Vektordaten

Rasterdaten

Rasterprodukte

Ergebnislayer

Abbildung 17: Grundsatzlicher Workflow im GIS
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5.2 Modell

@
[ Akquirierung ]

[ Download der Satellitendaten ]

@ Einlesen der SAFE-XML-Files
[ Mosaikierung ] y S
Mosaic-Datasets (10 m Bander)
/ ‘ ( . - )
® Clip des Mosaic-Datasets
[ Prozessierung ] > <
NDVI Berechnung
- \ )
e v

@
[ Verschneidung ]

- |

[ NDVI Statistiken je FS ]

-

[ Verkettung ]

-

[ NDVI Zeitreihe je FS ]

© y
[ Interpretierung ]

[ Vergleich mit Natur & Beantragung ]

Abbildung 18: Prozessablauf

5.3 Prozessablauf

In sechs Prozess-Schritten werden die Sentinel 2 Daten aus dem

Untersuchungsgebiet vom ESA-Server im Prozessierungslevel 1C downgeloadet

und zentral abgelegt. Von dort werden durch den Start des Workflows die 10 m

Bander der Sentineldaten zuné&chst in ein Daten-Mosaik eingepflegt. Dort werden
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die Raster auf das Untersuchungsgebiet zugeschnitten und anschliel3end der
NDVI je Rasterdatensatz berechnet. Im nachsten Schritt wird ein gemittelter
NDVI je FS-Polygon berechnet und anschlieRend alle berechneten NDVI's zu
den FS verschnitten und gejoint. Es entsteht zum Schluss eine NDVI Zeitreihe je

FS und diese wird als Feature und als Excel Tabelle exportiert.

Dieses sechsstufige Verfahren wird mit der Applikation ModelBuilder umgesetzt
und hat den Vorteil, dass das Modell vom Sentinel 2 Ausgangsprodukt bis zum
Endergebnis als Zeitreihe auf Feature und Excel Basis vollautomatisch
durchlaufen kann. Darlber hinaus ist ein punktgenaues Eingreifen an
Parametern mdglich. Durch den Export in ein Python-Script wird die

Modellkonstruktion transparent und nachvollziehbar dargelegt.
5.3.1 Akquirierung

Die Datenakquirierung findet direkt Uber den ,Sentinel Scientific Data Hub“ der
ESA statt und die Satellitendaten werden an einem zentralen Verzeichnisort
abgelegt. Aufgrund der Uberlangen Verzeichnisstruktur & Dateinamen der
Sentinel 2 Daten ist es ratsam, die Daten nahe dem Root-Verzeichnis abzulegen,
um Dateizugriffsfehler vorzubeugen. Mittlerweile hat die ESA sich dem Problem
angenommen und die Dateilangen reduziert und dariiber hinaus die
Downloadgréf3en durch Unterteilung der Aufnahmeszenen in einzelne Tiles
(100x100 km?) reduziert. Somit reduziert sich die Downloadgrof3e von 6-7 GB auf
ca. 700 MB.

5.3.2 Mosaikierung

Bei diesem Schritt werden alle Sentinel 2 Daten iterierend, also nacheinander,
aus einem zentralen Ordner ausgelesen und entsprechend ihrem Dateinamen
als Variable in ein Mosaik — Dataset eingepflegt. Ein XML-File liefert dafur die
notigen Informationen. Hierbei werden lediglich die 4 multispektralen Bander (B2,
B3, B4 & B8) in 10 m Aufldsung weiterverwendet, da die restlichen 20 m und 60
m Bander in diesem Modell keine Anwendung finden. Der Import in ein Mosaik-
Dataset findet durch ein von ESRI bereitgestelltes Python Skript statt. Die
Variable ,Name® (= der Dateiname) findet in den weiteren Verarbeitungsschritten
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ebenfalls Anwendung, um die erzeugten Datenprodukte eindeutig zuordnen zu

kdnnen.

Sentinel 2 Iterations-
Data Schileife Einlesen der
multispektralen
10m Bander (B2,
524 - Damtmen tereen = FileXML B3, B4, B8)
4 \\\\
™ \\ Einpflegen der
- Daten in ein
™ )
Variable \\\\ Mosaik-Dataset
Sentinel2: Sentinel2 (2) x 2 -
) Mame — r
Parameter | Umgebungen | =2
Output Geodatabase P g
Masterarbeit UNIGIS.gdb -| it y
Maosaic Dataset Name : /
MName - S
Input Source Data :z: 4
FileXML -~ It Masterarbeit
UNIGIS.gdb
Multispectral-10m : P
[] Multispectral-20m mmﬁ]ﬁsw 2)
] Multispectral-60m
1 Multispectral
Define and Build Overview
OK

Abbildung 19: Schritt 2 (Mosaikierung)

5.3.3 Prozessierung

Die generierten Mosaik-Datasets werden auch hier in einer Schleife ausgelesen
und auf das Untersuchungsgebiet zurechtgeschnitten. Dieser Schritt ist notig, um
einerseits nicht unnétig Speicher zu belegen und andererseits
Prozessierungszeit fur die weiteren Arbeitsschritte zu optimieren. Aus den
geclippten Datasets werden nun jeweils das Rot-Band und das NIR-Band
ausgelesen und dienen als Basis der NDVI Berechnung. Die geclippten Raster
und die NDVI Raster werden anhand des Dateinamens als Variable ,Name® mit

der Endung ,_CLIP“ eindeutig gespeichert.
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Abbildung 20: Schritt 3 & 4 (Prozessierung und Verschneidung)

5.3.4 Verschneidung

Die zuvor errechneten NDVI Raster werden an das Tool ,Zonale Statistiken als
Tabelle” Ubergeben und mit den FS-Geometrien verschnitten. Die Variable
.,Name“ wird mittels eines Python Ausdrucks auf die Zeichenfolge mit den Werten

des Aufnahmedatums gekurzt und als Variable ,Datum® Gbergeben.

Python-Code Snippet: Variable Datum

# -*- coding: utf-8 -*-

# Created on: 2017-02-15
# Created by: Moitzi Thomas

# Description: Clipping des Sentinel 2 Aufnahmedatums aus dem
Dateinahmenstring

import arcpy # Import des ArcPy Modules
name='S2A_OPER_MTD_SAFL1C_PDMC_20161018T105431_R022_V20161016T101022_20161016
T101019' #der Name der Original XML Datei wird als Variable ,,Name libergeben
datum=name[63:71] # es wird in der Zeichenfolge der Teil zwischen den Zeichen
63 und 71 herausgeschnitten und als Variable ,,Datum®“ weiterverwendet

print (datum)

20161016
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Da der Originalname der Sentinel 2 xml-Datei sehr lange ist (z. B.:
S2A_OPER_MTD_SAFL1C_PDMC_20161018T105431_R022_V20161016T10
1022 20161016T101019.xml) und daher im Zuge des Verschneidungs- und
Joinvorgangs sehr lange Spaltennamen in den Tabellen entstehen wirden, wird
die Variable mit dem Dateinamen ,Name“ an die Variable ,Datum® bergeben
und dabei nur ein gewisser Teil des Dateinamens, namlich die Information mit
dem Uberflugsdatum, weiterverwendet. Diese befindet sich zwischen den
Zeichen 63 — 71 des Dateinamens. So wird zu jedem Feldstlck statistisch der

gemittelte NDVI je Aufnahmezeitpunkt ermittelt und als Tabelle weggeschrieben.
5.3.5 Verkettung

Die NDVI Tabellen werden iterierend aus dem Workspace ausgelesen und tber
eine 1:1 Verbindung mit den FS-Geometrien gejoint. Das Ergebnis wird einerseits
als neues Feature mit den Zeitreihen und auch als Excel-Tabelle in den
Workspace gespeichert. Nach dem erfolgreichen Durchlauf ist somit jedes
untersuchte Feldstiick mit den gemittelten NDVI Werten der jeweiligen

Uberflugstage ausgestattet.

Feldstiicke (3)

Tabellen

Verkniipfung der Feldstiicke

. mit den NDVI Tabellen
lterierendes auslesen - . v
der NDVI Tabellen -~
pd Verbindung
- hinzufiigen | FS Join
Masterarbelt .. Tabellen iterieren A >
UNIGIS.gdb P - S/
— py

Y,
/" Das Ergebnis wird sowohl als
/" neues Feature als auch als Excel-
4 File abgelegt

Name

/

Features

.~ Feldsticke_NDVI_Zeitreihe
kopieren

e

Tabelle in Excel - Feldstiicke_NDVI_Zeitreihe xIs

Abbildung 21: Schritt 5 (Verkettung)
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6 Ergebnisse & Validierung

Das Ergebnis liefert zu jeder untersuchten FS-Geometrie Informationen tber den
gemittelten NDVI am jeweiligen Uberflugstag. Das FS erhélt sozusagen ein
spektrales Gedachtnis. Durch die sehr hohe zeitliche Auflésung der Sentinel 2
Satelliten ist es somit mdglich, im Jahresverlauf charakteristische Veranderungen

der Phanologie zu erkennen.
6.1 INVEKOS-Geometrien

Der Modelldurchlauf wurde mit 96 beantragten FS-Geometrien und fuinf manuell
konstruierten Polygonen durchgefiihrt, wobei die FS-Nutzung sich auf Ackerland,
Griunland und Almflachen aufteilt. Die untersuchten FS befinden sich allesamt im

geografischen Bereich des Sentinel 2 Tile 33UPV.

Die Validierung der Ergebnisse wurde anhand typischer Bewirtschaftungsformen
an verschiedenen beantragten Feldstticken (Acker, Griunland und Alm) und an

manuell konstruierten Geometrien (Gebaude, Wasser) durchgefuhrt.
6.2 Sentinel 2 Daten

Die Konstruktion der Zeitleiste erfolgt mit 13 Sentinel 2 Aufnahmedaten mit einer
Wolkenbedeckung <15 % im Prozessierungslevel 1C. So konnte von September
2015 bis Oktober 2016 im Tile 33UPV eine fast geschlossene Zeitreihe mit
mindestens einer Aufnahme pro Monat angefertigt werden. Eine Ausnahme stellt
der Zeitraum von Oktober bis Dezember 2015 und Juli bis Mitte August 2016 dar,
da hier tiber dem Untersuchungsgebiet zum Zeitpunkt des Uberfluges stets zu

dichte Bewdlkung vorherrschte.

Wolkenmaske: Standardmafiig werden zu den Sentinel 2-Daten vorprozessierte

Wolkenmasken im GML Format angeboten. Diese kdnnen zur Maskierung von
Gebieten mit Wolken verwendet werden, um Ausreil3er oder Licken in der
Zeitreihe zu erklaren. Diese Wolkenmaske wurde im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht verwendet und zur Vermeidung des Wolkenproblems stattdessen

wolkenlose bzw. wolkenarme Szenen (<15% Wolkenbedeckung) verwendet.
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Tabelle 5: Ubersicht Giber die Feldstiicks- bzw. Testgeometrien und NDVI Zeitreihen; Nutzungsart A...Acker, G...Grlinland, L...Alm;

Objekt Nutzungsart 10.08. 23.08. 12.09. 28.12. 30.01. 17.03. 29.04. 06.05. 25.06. 27.08. 13.09. 23.09. 16.10.
2015 2015 2015 2015 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016

1 L 0,70 0,68 0,30 0,31 0,32 0,04 0,45 0,66 0,70 0,72 0,71 0,46 0,29
2 G 0,42 0,47 0,70 0,52 0,48 0,56 0,66 0,77 0,53 0,73 0,60 0,58 0,17
3 G 0,34 0,37 0,79 0,32 0,25 0,38 0,79 0,61 0,61 0,62 0,57 0,69 0,23
4 G 0,41 0,53 0,19 0,59 0,60 0,56 0,42 0,74 0,79 0,79 0,79 0,75 0,33
5 A 0,34 0,22 0,71 0,58 0,55 0,59 0,41 0,37 0,78 0,76 0,78 0,75 0,38
6 G 0,75 0,71 0,54 0,11 0,12 0,24 0,71 0,72 0,74 0,78 0,68 0,67 0,28
7 G 0,48 0,61 0,27 0,38 0,43 0,42 0,76 0,79 0,49 0,75 0,73 0,72 0,17
8 G 0,43 0,47 0,76 0,48 0,46 0,47 0,78 0,73 0,70 0,79 0,54 0,61 0,19
9 A 0,38 0,36 0,72 0,41 0,32 0,40 0,77 0,78 0,78 0,70 0,75 0,75 0,25
10 G 0,64 0,67 0,72 0,43 0,41 0,47 0,72 0,74 0,71 0,81 0,49 0,58 0,20
11 G 0,54 0,56 0,66 0,43 0,38 0,40 0,69 0,68 0,69 0,73 0,66 0,65 0,33
12 A 0,37 0,29 0,78 0,37 0,37 0,34 0,44 0,41 0,66 0,41 0,63 0,67 0,19
13 A 0,44 0,55 0,60 0,52 0,51 0,56 0,81 0,81 0,68 0,74 0,36 0,34 0,20
14 A 0,58 0,46 0,51 0,51 0,13 0,61 0,77 0,77 0,68 0,36 0,68 0,73 0,33
15 A 0,51 0,57 0,70 0,27 0,06 0,40 0,36 0,64 0,63 0,56 0,53 0,45 0,26
16 A 0,11 0,12 0,58 0,56 0,09 0,31 0,23 0,24 0,51 0,71 0,65 0,63 0,34
17 G 0,47 0,47 0,74 0,41 0,11 0,41 0,65 0,59 0,58 0,54 0,52 0,55 0,32
18 A 0,54 0,48 0,65 0,43 0,12 0,59 0,73 0,76 0,67 0,28 0,71 0,76 0,59
19 A 0,68 0,67 0,16 0,16 0,05 0,19 0,25 0,21 0,64 0,61 0,34 0,31 0,28
20 A 0,16 0,17 0,50 0,58 0,10 0,30 0,24 0,24 0,58 0,75 0,68 0,68 0,32
21 G 0,54 0,54 0,65 0,46 0,15 0,41 0,75 0,53 0,55 0,46 0,57 0,55 0,29
22 A 0,49 0,50 0,62 0,27 0,27 0,34 0,45 0,45 0,37 0,52 0,55 0,57 0,28
23 A 0,31 0,40 0,59 0,30 0,30 0,45 0,61 0,75 0,54 0,39 0,54 0,62 0,60
24 A 0,21 0,22 0,68 0,14 0,11 0,18 0,20 0,22 0,30 0,65 0,60 0,58 0,34
25 A 0,22 0,16 0,62 0,14 0,12 0,17 0,19 0,19 0,33 0,75 0,68 0,65 0,31
26 A 0,32 0,40 0,70 0,22 0,24 0,36 0,68 0,70 0,57 0,49 0,56 0,60 0,54
27 A 0,22 0,25 0,74 0,27 0,27 0,37 0,75 0,72 0,50 0,26 0,34 0,39 0,19
28 A 0,73 0,72 0,69 0,14 0,14 0,17 0,25 0,27 0,67 0,33 0,40 0,46 0,46
29 A 0,70 0,69 0,18 0,12 0,14 0,22 0,31 0,38 0,40 0,68 0,63 0,61 0,39
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Objekt Nutzungsart 10.08. 23.08. 12.09. 28.12. 30.01. 17.03. 29.04. 06.05. 25.06. 27.08. 13.09. 23.09. 16.10.
2015 2015 2015 2015 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016

30 G 0,49 0,57 0,18 0,21 0,22 0,35 0,73 0,74 0,66 0,68 0,65 0,67 0,45
31 A 0,25 0,27 0,24 0,23 0,26 0,37 0,75 0,76 0,61 0,47 0,57 0,62 0,29
32 A 0,60 0,62 0,57 0,21 0,22 0,26 0,48 0,48 0,61 0,61 0,56 0,56 0,43
33 A 0,60 0,58 0,67 0,03 0,03 0,18 0,23 0,28 0,36 0,72 0,60 0,52 0,44
34 A 0,66 0,68 0,15 0,04 0,01 0,14 0,18 0,15 0,67 0,77 0,64 0,57 0,25
35 A 0,71 0,72 0,18 0,03 0,01 0,14 0,15 0,19 0,61 0,48 0,27 0,32 0,17
36 G 0,45 0,54 0,25 0,07 0,01 0,33 0,40 0,40 0,48 0,61 0,52 0,51 0,45
37 A 0,63 0,58 -0,15 0,04 0,00 0,13 0,20 0,17 0,26 0,75 0,65 0,55 0,41
38 A 0,62 0,64 0,62 0,08 0,01 0,27 0,40 0,38 0,62 0,77 0,70 0,61 0,53
39 G 0,55 0,46 0,13 0,04 0,01 0,22 0,45 0,40 0,57 0,63 0,43 0,47 0,45
40 G 0,54 0,50 0,15 0,12 0,01 0,46 0,71 0,77 0,44 0,67 0,59 0,51 0,44
41 G 0,40 0,48 0,63 0,10 0,01 0,42 0,42 0,38 0,51 0,59 0,57 0,55 0,52
42 G 0,44 0,48 0,65 0,06 0,03 0,35 0,63 0,48 0,55 0,58 0,44 0,44 0,36
43 A 0,67 0,64 0,22 0,03 0,01 0,14 0,18 0,18 0,57 0,67 0,58 0,51 0,35
44 G 0,49 0,54 0,26 0,05 0,02 0,35 0,57 0,41 0,65 0,70 0,54 0,56 0,43
45 A 0,72 0,73 0,30 0,02 0,01 0,12 0,14 0,15 0,65 0,54 0,21 0,23 0,14
46 A 0,69 0,69 0,70 0,03 0,01 0,17 0,23 0,21 0,68 0,76 0,64 0,57 0,26
47 A 0,48 0,34 0,79 0,03 0,00 0,15 0,13 0,16 0,27 0,46 0,14 0,18 0,15
48 A 0,59 0,58 0,19 0,03 0,01 0,17 0,15 0,20 0,51 0,73 0,62 0,62 0,48
49 A 0,64 0,61 0,71 0,10 0,04 0,52 0,61 0,72 0,57 0,67 0,56 0,57 0,50
50 A 0,61 0,53 0,54 0,02 0,01 0,15 0,17 0,20 0,41 0,67 0,17 0,17 0,18
51 A 0,67 0,72 0,27 0,68 0,64 0,67 0,77 0,81 0,58 0,65 0,79 0,80 0,64
52 A 0,19 0,39 0,76 0,72 0,68 0,57 0,28 0,19 0,45 0,51 0,76 0,78 0,77
53 A 0,17 0,22 0,72 0,72 0,69 0,60 0,71 0,55 0,62 0,36 0,18 0,19 0,22
54 G 0,55 0,51 0,72 0,49 0,49 0,48 0,73 0,68 0,47 0,53 0,61 0,59 0,57
55 A 0,53 0,67 0,66 0,56 0,62 0,55 0,84 0,79 0,39 0,62 0,77 0,78 0,61
56 A 0,64 0,72 0,78 0,68 0,64 0,59 0,78 0,82 0,56 0,66 0,78 0,79 0,64
57 A 0,18 0,20 0,60 0,75 0,73 0,68 0,72 0,60 0,56 0,21 0,20 0,24 0,57
58 G 0,64 0,68 0,51 0,69 0,68 0,64 0,83 0,78 0,61 0,61 0,78 0,80 0,75
59 A 0,58 0,56 0,70 0,69 0,65 0,59 0,77 0,73 0,49 0,59 0,72 0,73 0,57
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Objekt Nutzungsart 10.08. 23.08. 12.09. 28.12. 30.01. 17.03. 29.04. 06.05. 25.06. 27.08. 13.09. 23.09. 16.10.
2015 2015 2015 2015 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016

60 A 0,72 0,71 0,58 0,53 0,55 0,49 0,81 0,82 0,47 0,21 0,26 0,46 0,66
61 A 0,52 0,57 0,74 0,56 0,55 0,63 0,62 0,58 0,51 0,28 0,32 0,34 0,41
62 A 0,36 0,28 0,65 0,62 0,62 0,62 0,78 0,77 0,45 0,25 0,32 0,47 0,55
63 G 0,58 0,67 0,16 0,55 0,53 0,48 0,72 0,65 0,55 0,47 0,60 0,63 0,48
64 A 0,34 0,65 0,50 0,68 0,65 0,44 0,22 0,19 0,36 0,68 0,65 0,31 0,18
65 A 0,35 0,28 0,65 0,72 0,69 0,71 0,81 0,82 0,36 0,81 0,74 0,81 0,63
66 G 0,65 0,69 0,62 0,65 0,64 0,62 0,79 0,79 0,60 0,61 0,75 0,77 0,66
67 A 0,43 0,50 0,59 0,36 0,34 0,37 0,61 0,62 0,43 0,59 0,57 0,60 0,59
68 A 0,28 0,24 0,68 0,75 0,70 0,62 0,73 0,57 0,37 0,23 0,23 0,26 0,36
69 G 0,44 0,60 0,62 0,65 0,66 0,62 0,79 0,76 0,50 0,64 0,76 0,75 0,73
70 G 0,49 0,60 0,70 0,64 0,66 0,56 0,74 0,72 0,38 0,54 0,68 0,66 0,57
71 G 0,66 0,71 0,74 0,64 0,66 0,53 0,81 0,78 0,56 0,68 0,77 0,78 0,67
72 G 0,58 0,63 0,69 0,57 0,58 0,53 0,78 0,76 0,67 0,77 0,65 0,68 0,62
73 A 0,30 0,61 0,18 0,70 0,67 0,63 0,19 0,20 0,35 0,61 0,60 0,29 0,29
74 G 0,50 0,54 0,18 0,56 0,59 0,40 0,79 0,59 0,56 0,62 0,50 0,54 0,63
75 A 0,42 0,46 0,24 0,62 0,61 0,66 0,79 0,72 0,62 0,18 0,23 0,33 0,56
76 G 0,70 0,71 0,57 0,69 0,71 0,54 0,83 0,78 0,56 0,80 0,64 0,72 0,77
77 G 0,51 0,60 0,67 0,52 0,54 0,53 0,62 0,63 0,56 0,53 0,62 0,57 0,52
78 G 0,59 0,54 0,15 -0,09 0,18 0,19 0,77 0,77 0,45 0,51 0,72 0,74 0,67
79 G 0,40 0,51 0,18 0,53 0,49 0,50 0,65 0,61 0,55 0,51 0,61 0,61 0,61
80 A 0,23 0,19 0,25 0,67 0,66 0,59 0,79 0,78 0,32 0,74 0,57 0,73 0,78
81 G 0,61 0,43 -0,15 0,33 0,37 0,52 0,72 0,66 0,42 0,54 0,43 0,58 0,45
82 A 0,34 0,53 0,62 0,39 0,32 0,29 0,32 0,19 0,35 0,69 0,65 0,63 0,20
83 A 0,21 0,50 0,13 0,33 0,25 0,23 0,17 0,15 0,36 0,76 0,68 0,64 0,19
84 A 0,73 0,69 0,15 0,20 0,22 0,33 0,68 0,70 0,68 0,22 0,15 0,17 0,16
85 A 0,25 0,58 0,63 0,33 0,29 0,30 0,21 0,20 0,56 0,75 0,65 0,60 0,13
86 A 0,34 0,53 0,65 0,43 0,34 0,35 0,30 0,29 0,48 0,76 0,69 0,69 0,28
87 A 0,27 0,67 0,22 0,35 0,28 0,28 0,20 0,19 0,47 0,70 0,64 0,61 0,22
88 A 0,31 0,72 0,26 0,37 0,28 0,25 0,18 0,19 0,45 0,75 0,65 0,60 0,15
89 G 0,35 0,54 0,30 0,47 0,46 0,51 0,63 0,64 0,39 0,72 0,70 0,71 0,42
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Objekt Nutzungsart 10.08. 23.08. 12.09. 28.12. 30.01. 17.03. 29.04. 06.05. 25.06. 27.08. 13.09. 23.09. 16.10.
2015 2015 2015 2015 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016

90 A 0,16 0,26 0,70 0,48 0,50 0,59 0,75 0,76 0,33 0,22 0,60 0,66 0,62
91 A 0,21 0,25 0,79 0,59 0,61 0,65 0,77 0,76 0,33 0,25 0,55 0,64 0,60
92 A 0,24 0,26 0,19 0,49 0,49 0,57 0,77 0,75 0,34 0,25 0,38 0,47 0,47
93 G 0,31 0,42 0,71 0,40 0,42 0,45 0,59 0,55 0,36 0,59 0,56 0,59 0,43
94 A 0,31 0,69 0,54 0,28 0,27 0,29 0,21 0,23 0,51 0,73 0,66 0,62 0,16
95 A 0,20 0,22 0,27 0,50 0,51 0,57 0,79 0,77 0,30 0,17 0,32 0,41 0,41
96 A 0,21 0,24 0,76 0,41 0,43 0,51 0,74 0,75 0,35 0,22 0,41 0,49 0,49
97 | Schottergrube 0,29 0,28 0,72 0,12 0,12 0,13 0,19 0,14 0,25 0,24 0,21 0,21 0,20
98 Traunsee -0,12 0,09 0,72 -0,30 -0,28 -0,13 -0,12 -0,16 0,14 -0,18 -0,14 -0,14 -0,21
99 Autohaus 0,32 0,40 0,66 0,48 0,52 0,58 0,60 0,68 0,25 0,19 0,20 0,19 0,17
100 | Wald_Schotter 0,41 0,39 0,78 0,21 0,19 0,19 0,28 0,28 0,36 0,42 0,38 0,41 0,37
101 Gebaude 0,70 0,74 0,60 0,09 0,11 0,09 0,17 0,15 0,13 0,15 0,16 0,17 0,16
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6.3 INVEKOS Geometrien

6.3.1 Acker

Die Bodennutzung Ackerland hat die Eigenschatft, aufgrund der Bewirtschaftung
im Jahresverlauf charakteristische Anderungen des NDVI zu zeigen. Bracherde
im gepfligten Zustand zeigt aufgrund der fehlenden Vegetationsdecke sehr
niedrige NDVI Werte, bestockt mit Ackerfrichten (mit photosynthetischer
Aktivitat) hingegen hohe Werte. Durch unterschiedliche ph&nologische Zustande
der Ackerkulturen (Fruchtfolgen) im Jahresverlauf lassen sich verschiedene
(Bewirtschaftungs-) Muster ablesen:

6.3.1.1 Klassische Fruhjahreskultur

Ackerland: Frihjahreskultur
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Abbildung 22: Ackermuster klassische Frihjahreskultur

Obige Beispiele zeigen den phanologischen Jahresverlauf klassischer
Frihjahreskulturen. Sogenannte Zwischenfruchtbegriinungen (z. B. Buchweizen,
Leguminosen, Phacelia, Senf) werden nach der Ernte der Sommerfrucht direkt
eingeséat. Diese frosten in den Wintermonaten ab. Eine spate Frihjahreskultur

wird danach angebaut, die im Spatsommer/Herbst die Vollreife erreicht und
schlie3lich abgeerntet wird.
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Tatsachliche Beantragung am Objekt 94:

&l Orthofoto RGB (13.06.2013)

1:7.812 || B 2| 014,08E 48 06N | Ausgewshlte Features: 1 |

- 0 x | &l Sentinel 2 RGB (23.08.2015) ~Ox

1:7.812. | B #t | 014,09E 48,06N | Ausgewahlte Features: 1 |

&l Sentinel 2 RGB (25.06.2016)

1:7.812 - || B 2L | 014,08E 48,06N | Ausgewahlte Features: 1 |

o x | 8] Sentinel 2 NDVI (16.10.2016) v OX

1:7.812 v || B 2 | 014,08 48,06N | Ausgewahlte Features: 1 |

Abbildung 23:0bjekt 94 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten

Begriinung

08 &

/

0,2

20

Z in n n n n ©

-0'2 i i Ll — i i
) o £ = N c

04z & o 2 & =8

-0,6

-0,8

-1

Abbildung 24:NDVI Zeitreihe Objekt 94
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Das Objekt 94 stellt ein Feldstick mit der Nutzungsart Acker dar. Fur den
Herbstantrag 2015 (HA 2015) wurde vom Landwirt eine Begrinung in der
Variante 4 mit MZ (Mulch- oder Direktsaat) beantragt. Dies ist eine Mal3hahme
im  Begrunungs-Zwischenfruchtanbau im Rahmen von OPUL 2015
(Osterreichisches Programm zur Forderung einer umweltgerechten, extensiven
und den natirlichen Lebensraum schitzenden Landwirtschaft). Laut
Forderrichtlinie muss hier die Begriinung spatestens am 31.08. angelegt, und
darf frihestens ab 15.02. umgebrochen werden. Fir den Mehrfachantrag 2016
(MFA 2016) wurde Kdrnermais beantragt. Fir Kornermais erfolgt die Aussaat
Mitte April bis Mitte Mai. Der steigende NDVI geht mit dem Wachstum der
Maispflanze einher. Mit zunehmender Reife der Pflanze bis hin zur Vollreife
nimmt der NDVI wegen der abnehmenden photosynthetischen Aktivitat und der
zunehmenden Verholzung wieder ab und der Kérnermais wird dann zwischen

Ende September und Mitte Oktober geerntet.

Begriinung von Ackerflachen — Zwischenfruchtanbau:

Ansaat einer Bienenmischung aus mindestens
5 insektenblitigen Mischungspartnemn (insektenblitige
Pflanzen werden von Insekien bestdubt)

- Befahrungsverbaot bis 30.09. (ausgenommen
Uberqueren der Flache)

- Nachfolgend verpflichtender Anbau von Wintergetreide
im Herbst

- Saatgutnachweis Gber Rechnung oder Etikett

- Ansaat aus mindestens 3 verschiedenen
Mischungspartnern

- Nachfolgend verpflichtender Anbau von Wintergetreide
im Herbst

- Ansaat aus mindestens 3 verschiedenen
Mischungspartnern

- Ansaat aus mindestens 3 verschiedenen
Mischungspartnern

- Ansaat aus mindestens 2 verschiedenen
Mischungspartnern

- Verpflichtender Einsatz folgender winterharter Kulturen
oder deren Mischungen: Grunschnittroggen laut

6 15.10. 21.03. Saatqutgesetz, Pannonische Wicke, Zottelwicke,

Wintererbse laut Saatgutgesetz oder Winterribsen
(inklusive Perka)

1 31.07. 15.10.

2 31.07. 15.10.

3 20.08. 15.11.
4 31.08. 15.02.

5 20.09. 01.03.

Abbildung 25: Mdgliche Begriinungsvarianten samt deren spezifischen Auflagen 2

3 www.ama.at
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6.3.1.2 Klassische Herbstkultur

Bei der klassischen Herbstkultur wird Wintergetreide im Herbst gesat. Die
bestockten und nur ein paar Zentimeter hohen Pflanzen tGberwintern und haben
so im Friahjahr gegentiber dem Sommergetreide einen Wachstumsvorteil.
Wintergetreide ist jedoch der Gefahr ausgesetzt, bei bestimmten Wetterlagen
(Frost bei hoher oder zu geringer Feuchtigkeit ohne Schneeschutz) abzusterben.
Die Reife wird im Mai erreicht und somit auch der hochste NDVI Wert. Je nach
Getreideart und Sorte wird ab Mitte Juni gedroschen.

Ackerland: klassische Herbstkultur
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Abbildung 26: Ackermuster klassische Herbstkultur

Tatséchliche Beantragung am Objekt 90:

Der Landwirt hatte im MFA 2015 auf Objekt 90 Sommerhafer angebaut. Im HA
2015 wurde keine Zwischenfrucht beantragt. Der Anstieg des NDVI zum
23.08.2015 lasst sich eventuell durch ausgetriebenes Ausfallgetreide erklaren.
Zum MFA 2016 wurde Wintergerste angebaut. Es erfolgt im Herbst bereits eine
Bestockung und eine langsame Entwicklung der Pflanzen ohne Abfrosten. Im
Frihjahr nimmt die Blattmasse und der NDVI zu und erreicht zur Reife im Mai
seinen Hochstwert. Gedroschen wird je nach Region und Witterung ca. ab Mitte
Juni. Der NDVI fallt demnach ab. Im HA 2016 erfolgt dann die Begriinung in der
Variante 5 mit MZ. Das heilt, die Anlage darf spatestens am 20.09. und der
Umbruch dann friihestens ab 01.03. erfolgen.
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&l Orthofoto RGB (13.06.2013) - 0 x | &l Sentinel 2 RGB (10.08.2015

)4

) ‘i{

| 1:8519 {H B 2% | 01408E48,06N | Ausgewshite Features: 1 | 1:8.519 || B 2t | 014,08E 48,06N

| Ausgewahlte Features: 1 |

&) Sentinel 2 RGB (25.06.2016) - 0 x | 8] Sentinel 2 NDVI (16.10.2016)

[1:8519  -|[BR L[ 014,10E48,06N
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Abbildung 27: Objekt 90 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten
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Abbildung 28: NDVI Zeitreihe Objekt 90
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6.3.1.3 System Immergrin

Ackerland: Dauerbegriinungen
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Abbildung 29: Ackermuster System Immergrin

Eine Ackerflache kann ganzjahrig hohe NDVI Werte zeigen, wenn mit dem
,oystem Immergrun® eine ganzjahrige flachendeckende Bodenbedeckung
umgesetzt wird. Das bedeutet, es muss eine flachendeckende Begriinung von
mindestens 85 % der Ackerflachen eines Betriebes mit Haupt- oder
Zwischenfriichten zu definierten Zeitpunkten des gesamten Jahres vorliegen. Die
Unterbrechung der Begrinung darf maximal 60 Tage dauern.

Als Begrunungskulturen fur das System Immergriin gelten sowohl Hauptkulturen
wie Kleegras, Wechselwiese, Raps, Getreide, Mais etc., als auch
Zwischenfriichte fur die Bodenbedeckung. Das heifl3t, fir diese Mal3hahme zahlt
die ,klassische® Wechselwiese als Begrunung; sie muss innerhalb von flnf

Jahren wieder in die Fruchtfolge einbezogen werden, damit keine
Dauergriunlandwerdung vorliegt.



Ergebnisse & Validierung

50

Tatsachliche Beantragung am Objekt 51:

Objekt 51

Aug. 15 -
Sep. 15 .
Okt. 15
Nov. 15
Dez. 15
Jan. 16
Feb. 16

Abbildung 30: NDVI Zeitreihe Objekt 51
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Abbildung 31: Objekt 51 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten
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Das Objekt 51 stellt ein Feldstlick mit der Nutzungsart Acker dar. Im MFA 2015
wurde vom Landwirt die Nutzung Kleegras beantragt. Im MFA 2016 wurde
ebenfalls Kleegras beantragt. Durch die ganzjahrige flachendeckende
Bodenbedeckung verbleibt der NDVI stabil auf einem hohen Level. Aufgrund der
Nutzung (Mahd und Abtransport) bleibt eine flachendeckende Begrinung
erhalten. Der Mahdzeitpunkt ist erkennbar durch die beiden leicht negativen
Peaks des NDVI im Juni 2016 und Oktober 2016.
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6.3.2 Grunland

Grinland zeigt im Jahresverlauf ohne Schneeauflage eine durchgehende
Vegetationsbedeckung. In den Berglagen werden Dauerwiesen je nach Lage
zwei- bis dreimal, gelegentlich in den guten Tallagen auch viermal geméaht. Die
wichsigsten Wiesen in Gunstlagen werden in niederschlagsreichen Jahren auch
finf- bis sechsmal genutzt. Je nach Nutzung (Heu, Silage) sind die
Schnittzeitpunkte von entscheidender Bedeutung hinsichtlich Quantitat und
Qualitdt des Ernteguts. Diese Schnittzeitpunkte markieren einen
charakteristischen Abfall der NDVI Werte, um danach wieder zeitnah
anzusteigen. Demnach lasst sich aus der NDVI Zeitreihe bei entsprechender
hoher zeitlicher Auflosung des zugrundeliegenden Datenmaterials die
Bewirtschaftungsform der Grinflache ableiten, und Schnittzeitpunkte
determinieren. Besondere Bedeutung gewinnt diese Erkenntnis in Grinflachen
mit  Naturschutzauflagen, wo gesetzlich vorgegebene Schnittzeitpunkte
eingehalten werden mussen, um etwa bodenbritende Vogelarten zu schitzen,

oder das Blihen gefahrdeter Pflanzen zu gewahrleisten.

Grunlandbewirtschaftung 1: Mahwiese/-weide mit zwei Nutzungen: (Objekt 40)

In diesem Beispiel wurde vom Landwirt im MFA 2015 und im MFA 2016 eine
,Mahwiese/-weide mit zwei Nutzungen“ beantragt. Dies sind im Sinne des OPUL
Flachen, auf denen zweimal im Wirtschaftsjahr eine vollflachige Mahd sowie ein
Verbringen des Mahgutes von der Flache zu erfolgen hat, oder alternativ statt der

zweiten Mahd eine vollflachige Beweidung im Wirtschaftsjahr zu erfolgen hat.

Zwischen dem 06.05.2016 und dem 25.06.2016 ist beim untersuchten Objekt 40
eine Anderung des Spektralverhaltens zu erkennen. In dieser Zeitspanne wurde

die Wiese gemaht und der NDVI sinkt kurzfristig, um mit der nachwachsenden
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Vegetation wieder zu steigen. Wolken am 30.01.2016 verursachen einen stark
negativen Peak in der NDVI Zeitreihe.

&l Orthofoto RGB (19.07.2014) ~ 0 x | &l Sentinel 2 NDVI (06.05.2016) >0 x

[1:4.637 || B3 mE|  01397E4830N | AusgewshiteFeatures:1 | | |1:4637 || BR TE|  01396E4830N | Ausgewshlte Features: 1 |

&l Sentinel 2 RGB (25.06.2016) -~ 0 x | Bl Sentinel 2 RGB (27.08.2016) - 0x

B
[ 1:4.637 || BR %5 |  O01397E4830N | Ausgewahlte Features: 1 | | 1:4.637 || B3 2L | 01398E4830N | Ausgewahite Features: 1 |

&l Sentinel 2 RGB (30.01.2012) ~ 0 % | Bl Sentinel 2 RGB (30.01.2012) HAalES

- - - —
F i 1_ =

= g =

1:4.637 R % 013,98E 48,30N | Ausgewahite Features: 1 | | [ 1:355.851 o|| B mt | 013,85€ 48, 17N | Ausgewshlte Features: 1 | )

Abbildung 32: Objekt 40 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten
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Abbildung 33: NDVI Zeitreihe Objekt 40

Grunlandbewirtschaftung 2: Mahwiese/-weide mit zwei Nutzungen: (Objekt 78)

Bei diesem Beispiel wurde vom Landwirt im MFA 2015 und im MFA 2016
ebenfalls eine ,Mahwiese/-weide mit zwei Nutzungen® beantragt. Hier zeigen sich
im Jahresverlauf drei auffallige Peaks des NDVI Wertes. Wahrend sich zwei
NDVI Peaks durch die Bewirtschaftung der Grinflache erklaren lassen (siehe
Abbildung 36: NDVI Zeitreihe Objekt 78), lasst sich der negative NDVI Wert am
28.12.2015 nicht durch die Bewirtschaftung ableiten.

&l Orthofoto RGB (24.09.2014) - 0 x | &] Sentinel 2 RGB (06.05.2016) - 0 x | Bl Sentinel 2 RGB (25.06.2016) > O X

1:4.791 v|| E 2zt | 013,82E 47,91N [1] 1:4.791 || B %t | 013,82E 47 91N

[1]Q

1:4.791 - B %t | 013,81E 47,92N 1l

Abbildung 34: Vergleich des Orthofotos mit zwei Sentinel 2 RGB Aufnahmen am 06.05.2016
und dem 25.06.2016 bei Objekt 78
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&I Orthofoto RGB (24.09.2014) - 0 x | Bl Sentinel 2 RGB (28.12.2015)
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Abbildung 35: Vergleich des Orthofotos mit dem Sentinel 2 RGB und NDVI Bild bei Objekt 78

Am 28.12.2015 fallt der NDVI kurzfristig in den negativen Bereich. Dies ist durch

den Schattenwurf des Grinberges auf die Untersuchungsflache begrindet.
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Abbildung 36: NDVI Zeitreihe Objekt 78
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6.3.3 Almflachen

Almflachen lassen, abgesehen von ihrer nattrlichen Phanologie, aufgrund ihrer
Bewirtschaftungsweise relativ stabile NDVI Werte im Jahresverlauf erwarten.
Jedoch hat die Schneebedeckung signifikanten Einfluss auf den NDVI. Am

Objekt 1 lasst sich in den Wintermonaten ein Abfall des NDVI feststellen.

&l Orthofoto RGB (17.07.2013) - 0 x | &l Sentinel 2 NDVI (23.08.2015) - O X

.
1:15.000 - || B3 ¥% 014,29E 47,92N Ausgewshlte Features: 1 1:15.000 - || B % 014,28F 47,92N Ausgewahlte Features: 1

| &l Sentinel 2 RGB (17.03.2016) -~ 0 x | Bl Sentinel 2 RGB (27.08.2016) > O X

1:15.000 -|| B3 ¥% 014,28 47,92N Ausgewahlte Features: 1 1:15.000 -|| By ¥% 014,28 47,92N

Ausgewahlte Features: 1

Abbildung 37: Objekt 1 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten
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Abbildung 38: NDVI Zeitreihe Objekt 1
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6.4 Manuell konstruierte Testfalle

Es wurden zusétzlich zu den INVEKOS Feldstiicken manuell konstruierte
Geometrien editiert, um zu testen, wie sich Wasserflachen, Wolken, Schatten,
Schnee oder Gebaude in einer Sentinel 2 Zeitreihe auswirken.

6.4.1 Wasserflachen

Wasserflachen zeigen grundsétzlich einen negativen NDVI Wert. Dieser zeigt bei
Objekt 98 jedoch am 23.08.2015 und am 25.06.2016 einen leicht positiven Index.
Der Grund hierfur sind Dunstwolken, welche zu diesem Zeitpunkt Uber dem See

liegen.

&l Orthofoto RGB (24.09.2014) - 8 x | &l Sentinel 2 NDVI (23.08.2015) v ax

p. A

1:169.542 - || B ¥3 013,73E 47,81N Ausgewahlte Features: 1 1:169.542 - || By #2 013,48E 47,89N | Ausgewahite Features: 1

&l Sentinel 2 RGB (25.06.2016) - 0 x | Bl Sentinel 2 NDVI (16.10.2016) >0 X

1:169.542 - || B % 013,77E 47,81N Ausgewahlte Features: 1 1:169.542 - || B3 ¥ 013,48 4804N | Ausgewahlte Features: 1

Abbildung 39: Objekt 98 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten
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Abbildung 40: NDVI Zeitreihe Objekt 98

6.4.2 Gebaude

Gebaude, bauliche Strukturen oder versiegelte Flachen reflektieren in einem
NDVI Bereich von etwa 0,1 — 0,3. Werden diese in einer vorherigen Grinflache
errichtet, fallt der NDVI sprunghaft auf ein niedriges Niveau und verbleibt dann
dauerhaft auf diesem Level (state change). Das dauerhafte Verbleiben des Index
auf diesem niedrigen Niveau lasst eine Unterscheidung zu zyklischen
Anderungen, wie z. B. bei Ackerflachen zu.

Objekt 99: Autohaus

Auf dieser manuell konstruierten Testflache wurde Anfang Juli 2016 (Spatenstich
am 05.07.2016) auf einer vormals bewirtschafteten Ackerfliche ein Autohaus
errichtet. Dieser Sachverhalt ist an dem plotzlichen Abfall des NDVI Wertes
zwischen den Sentinel-Aufnahmedaten 06.05.2016 und 27.08.2016 bei
anschliel3ender Stagnation erkennbar.
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&l Orthofoto RGB (10.08.2014) - B x | &] Sentinel 2 NDVI (06.05.2016)
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013,80E 47,95N | Ausgewahlite Features: 1 |

Abbildung 41: Objekt 99 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten
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Abbildung 42: NDVI Zeitreihe Objekt 99
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Objekt 101 (Gebaude):

Auf dieser Testflache wurde Anfang September auf einer vormals
bewirtschafteten Grunflache eine Tischlerei errichtet. Dies wirkt sich in der
Sentinel Zeitreihe durch einen markanten Abfall des NDVI aus. Diese
Konstellation ist ein typischer Fall eines state change. Diese Muster zeigen
abrupte und dauerhafte Anderungen in der Zeitreihe wie z.B neue Gebaude oder
Stral3en.

&l Orthofoto RGB (24.09.2014) - 0 x | &l Sentinel 2 NDVI (23.08.2015) >~ ax

1:1.000 || B FE | 01395E47,90N Ausgewahlite Features: 1 | 1:1.000 22 013,95E 47,90N | Ausgewahlte Features: 1 |

&l Sentinel 2 NDVI (16.10.2016) - 0x | 11.02.2017

1:1.000 - || B %8 | 013,95 47,90N Ausgewahlte Features: 1 |

Abbildung 43: Objekt 101 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten
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Abbildung 44: NDVI Zeitreihe Objekt 101
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6.4.3 Schottergrube

Ein Beispiel fir eine Zeitreihe mit stagnierend niedrigen NDVI Werten im Bereich

von 0,1 — 0,3 ist beispielsweise ein Schotterabbau-Areal in der Néhe von
Gmunden.

&] Orthofoto RGB (10.08.2014) ~ 8 x | &] Sentinel 2 RGB (23.08.2015) >0 X

[ 1:2.481 || By ¥E 013,81E47,94N | Ausgewahite Features: 1 | 1:2.481 || B ¥5 013,81E47,94N | Ausgewahite Features: 1 |

&] Sentinel 2 NDVI (16.10.2016)
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Abbildung 45: Objekt 97 zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten
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Abbildung 46: NDVI Zeitreihe Objekt 97
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7 Diskussion

7.1 Sentinel 2

7.1.1 Daten-Level

In dieser Arbeit wurde ausschlie3lich mit Sentinel 2 Daten mit dem
Prozessierungslevel 1C gearbeitet. Dies ist das Datenformat, welches die ESA
standardmalig zum Download bereitstellt. Level 2A wird seitens der ESA noch
nicht standardmafiig bereitgestellt und muss mit Zusatzprogrammen prozessiert
werden. Dies bedeutet wiederum, dass die Level 1C Daten nicht Bottom Of
Atmosphere (BOA) korrigiert sind, also nicht durch eine generelle
atmospharische Korrektur (Einfluss von Atmosphéarendicke, Dunst etc.) bereinigt
sind. In den Ergebnissen fiilhren Dunst und Schleierwolken fallweise zu einer
Veranderung in der NDVI Zeitleiste, wie bei Objekt 98 (Traunsee) dargestellt.
Laut mindlicher Mitteilung gibt es aber verstarkt Bestrebungen seitens der ESA,
noch im Jahr 2017 Sentinel 2 Daten im Datenlevel 2A anzubieten; damit kénnte

das potentielle ,Rauschen® in den Zeitreihen behoben werden.
7.1.2 Zeitliche Auflésung

Von September 2015 bis Oktober 2016 konnte im Untersuchungsgebiet (Tile
33UPV) eine fast geschlossene Zeitreihe mit mindestens einer Aufnahme pro
Monat und einem Bewdlkungsgrad <15% angefertigt werden. Eine Ausnahme
stellt der Zeitraum von Oktober bis Dezember 2015 und Juli bis Mitte August 2016
dar, da hier Giber dem Untersuchungsgebiet zum Zeitpunkt des Uberfluges stets
dichte Bewdlkung vorherrschte. Dieses Problem wird sich mit dem Start des
zweiten Sentinel 2 Satelliten, Sentinel-2B, am 07.03.2017 weiter reduzieren, weil
dann alle drei bis fiinf Tage ein Uberflug stattfinden wird und so eine 50%ige

Verbesserung der zeitlichen Auflosung erzielt werden kann.
7.1.3 Wolken & Schnee

Wolken verursachen in der NDVI Zeitreihe Datenfehler. Durch die Prozessierung

von Wolkenmasken kdnnen Liicken in der Zeitreihe markiert werden und so auch
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Aufnahmen mit hoherer Wolkenbedeckung verwendet werden. Eine weitere
Alternative ware die Erzeugung von wolkenfreien Mosaiken (ROERINK et al.
2000). Schnee fihrt in den Zeitreihen ebenfalls zu Einbriichen der NDVI Werte.
Dieses Problem kénnte man ebenfalls durch Markierung dieser Daten durch
Schneemasken zumindest erklaren, oder es wird Bildmaterial der

Vegetationsperiode verwendet.

7.2 Indizes

In dieser Arbeit wurde ausschliel3lich der normalisierte Differenzen-Vegetations-
Index (NDVI) zur Anderungsdetektion verwendet. Die Kombination mit
zusatzlichen Indices oder mit Hb6hendaten kann zu einem Mehrwert an
Information filhren. Zum Beispiel mit der zusétzlichen Verwendung eines
normierten Oberflaichenmodells (nDOM) in Kombination mit dem NDVI kénnen
versiegelte Flachen von Gebauden durch die Objekthéhe unterschieden werden.
Weiters kdnnte mit der Verwendung zuséatzlicher Kanale (SWIR + Red Egde) des
Sentinel 2 Sensors eine feinere Abstufung der Vegetation ganzer Kultur- bzw.

Geholzgruppen erzielt werden (IMMITZER et al. 2016).
7.3 AMA und INVEKOS Daten

Es wurden zur Berechnung der Zeitreihen in der AMA beantragte FS-Geometrien
verwendet, bei denen die Feldstiicke aus einem Schlag bestanden. Es ware eine
Uberlegung wert, die Berechnung auf Schlagebene durchzufiihren. Hierbei sollte
zuerst untersucht werden, ob und in welchem Ausmald die geometrischen
Schlagabgrenzungen im Feldstiick mit der geometrischen Auflésung von 10 m
des Sentinel 2 berhaupt erkennbar sind. Die Mindestgro(3e eines beantragbaren
Schlages sind 50 m2. Ein einziges Sentinel 2 Pixel hat jedoch die Flache von
10x10 Meter, also 100 m?. Im Gegensatz dazu kann mit zunehmender GréRe
eines Feldstiicks eine Anderung der Bodenbedeckung auf kleiner Flache durch
die NDVI Mittelwertbildung keine sichtbare Anderung der NDVI Zeitleiste
aulBerhalb des normalen Rauschens bewirken; beispielsweise eine kleine
Almhutte auf einem 1000 ha groRen Almfeldstiick. Dem kénnte man neben der
Medianbildung zuséatzlich mit einer Min- und Max-Ermittlung des NDVI pro

untersuchter Geometrie entgegenwirken.
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Mit der hohen zeitlichen Auflosung der Sentinel 2 Daten kdnnte sich ein hohes
Nutzpotential fir die AMA ergeben. Alleine aus den NDVI-Zeitreihen lassen sich
nicht nur plétzliche und dauerhafte Verdnderungen im Spektralverhalten eines
Pixels, wie z. B. nach einem Hausbau, feststellen, sondern aus der Zeitreihe kann
auch der phanologische Verlauf von Ackerkulturen oder Grinlandfeldstiicken
abgeleitet werden. Darauf aufbauend konnte ein ,Change Detection Tool"
automatisiert Alarm schlagen, falls in beantragten Flachen bauliche Mal3nahmen
(Gebaude, Parkplatze, StraBen) durchgefiihrt werden. Solche Nicht-
Landwirtschaftliche-Nutzflachen (NLN) kdnnten sonst nur im Zuge der Vor-Ort
Kontrolle, oder durch interne Mechanismen, beispielsweise der

Referenzflachenaktualisierung bei neuen Luftbildern festgestellt werden.

Ebenfalls interessant ist die Mdglichkeit eines Monitorings von Flachen mit
Naturschutzauflagen (WF-Flachen). Die Mallnahme verfolgt das Ziel, den
Zustand von Lebensraumen bzw. Strukturen besonders schutzenswerter Tier-
und Pflanzenarten zu erhalten oder zu verbessern. Besonders schitzenswert
sind beispielsweise Tiere und Pflanzen, die durch die Fauna-Flora-Habitat- und
die Vogelschutzrichtlinie geschiitzt oder als gefahrdet eingestuft sind. Die Ziele
sollen erreicht werden, indem Blutenreichtum, Baumhohlen, Altgrasbestande
Uber den Winter, Deckungsraume wahrend der Brutzeit usw. geférdert werden.
So kann etwa im Griinland ein fixes Datum fur eine Wiesenmahd vereinbart sein,

um z. B. bodenbriitende Vogelarten zu schitzen (AGRARMARKT AUSTRIA 2017).

Landschaftselemente (LSE) sind in der Agrarlandschaft punktformige oder
flachige Strukturen wie Baume, Baumgruppen, Hecken, Boschungen, usw., die
einen hohen Okologischen Wert haben. Solche Strukturen unterliegen gewissen
gesetzlichen Auflagen und kénnten mit Zeitreihen einem Monitoring unterzogen
werden. Limitierend kénnte hier die geometrische Auflésung des Sentinel 2
wirken, da kleinere LSE Strukturen wie Einzelbdume (Kronendurchmesser

<10 m) schwer bis gar nicht erkennbar sind.
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8 Fazit

Bei dieser Arbeit wurde untersucht, ob durch hochaufgeltste Sentinel 2 Daten
Veranderungen der Bodenbedeckung bzw. Bewirtschaftung von INVEKOS
Geometrien mithilfe von Zeitreihen feststellbar sind. Durch einen
automatisierbaren Modellablauf wurden NDVI Zeitreihen auf Basis von
beantragten Feldstiicken und manuell konstruierten Geometrien erstellt und
untersucht. Es ergaben sich mehrere charakteristische Zeitreihen — Muster. Die
Validierung der Ergebnisse wurde anhand der Beantragungen der Landwirte im
INVEKOS durchgeftihrt.

Es lassen sich bereits aus den Sentinel 2 - Level 1C Produkten, also nicht
atmospharenkorrigierten Daten, gute Ergebnisse erzielen und daraus zeitliche
Verdnderungen wie state changes, cyclic changes und conditional changes
ablesen. Dadurch lassen sich durch die gewonnenen NDVI-Zeitreihen
verschiedene Managementmaf3nahmen und Bewirtschaftungsformen auf Acker
und Griunland, wie Fruchtfolge im Ackerbau, oder die Anzahl der Mahschnitte im

Grinland ableiten.

Die AMA ist als Zahlstelle fur Ausgleichszahlungen durch EU, Bund und die
Lander  verpflichtet, streng zu kontrollieren, ob die jeweiligen
Fordervoraussetzungen von den Antragstellern eingehalten werden. Durch die
zeitlich hochaufgelosten Sentinel 2 Bilder und den daraus erstellten NDVI
Zeitreihen lassen sich mehrere Szenarien verschiedener interner
Verwaltungskontrollen und Monitoring Mal3nahmen ableiten. Solche Use-Cases
waren  zum Beispiel Begrinungsvarianten im  Ackerland  oder

Schnittzeitpunktregelungen im Grinland.
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