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Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschéftigt sich mit der Frage, wie Zeitrdume von Pflegeschnit-
ten bei Biodiversitatsforderflachen (BFF), mittels Bilder der Sentinel 2 Satelliten, halbautoma-
tisiert identifiziert werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit kann gezeigt werden, dass die
Schnittzeitraume anhand von abrupten vegetativen Veranderungen mittels dem normalisierten
Differenzen-Vegetationsindices (NDVI) erstellten Zeitreihen identifiziert werden kénnen. Pfle-
geschnitte akzentuieren sich durch die abrupte Minderung des NDVI innerhalb weniger Auf-
nahmetage. Tiefe NDVI-Werte (lowest points) folgen in kurzem Abstand auf hohe Werte
(peaks). Anhand der interaktiv eingegebenen Variable 1 (V1) verifiziert der eigens entwickelte
Algorithmus (Programmiersprache Python), mittels dem Savitzky-Golay-Filter, einem mathe-
matischen Glattungsfilter, zuerst die peaks und lowest points der NDVI Zeitreihen. Anschlies-
send werden die somit bestatigten Punkte anhand der wiederum interaktiv eingegebenen Va-
riablen 2 (V2) auf abrupte vegetative Veranderungen untersucht. Die Resultate haben gezeigt,
dass eine Korrelation zwischen der Anzahl ausgegebenen und der als plausibel eingestuften
Schnittzeitpunkte, sowie der Grosse von V2 besteht, sofern V1 konstant bleibt. Die entwickelte
Methode unterscheidet sich von bisherigen Forschungen dadurch, dass vegetative Verande-
rungen mittels Daten der Sentinel 2 Satelliten wahrend einer Vegetationsperiode, ohne Refe-
renzjahre und unabhangig von einem Wechsel der Ackerkultur, identifiziert werden kénnen.
Im Rahmen von weiterfihrenden Arbeiten wiirde es sich anbieten, die Resultate der angewen-
deten Methode mit Kontrollflachen im Feld, sowie mit Resultaten anderer Vegetationsperioden

zu vergleichen.




Abstract

This Master Thesis deals with the question of how periods of pruning in several biodiversity
promotion areas (BFF) are identified semi-automated, using images of the Sentinel 2 satellites.
Within the scope of this work it will be pointed that the pruning periods are identified based on
sudden vegetative changes, using time series created with the normalized difference vegeta-
tion index (NDVI). Pruning are emphasized by the sudden reduction of NDVI within a few days.
Low NDVI values (lowest points) come shortly after high values (peaks). Using the interactively
entered variable 1 (V1), the specially developed algorithm (programming language Python)
uses the Savitzky-Golay filter, a mathematical smoothing filter, to first verify the peaks and
lowest points of the NDVI time series. The verified points are then examined by sudden vege-
tative changes using variable 2 (V2), which is again entered interactively. The results have
shown that there is a correlation between the number of pruning output that are issued and
classified as plausible, as well as the size of V2, if V1 remains constant. The developed method
is different from previous research, because it shows that vegetative changes can be identified
using data from Sentinel 2 satellites during a growing season, without reference years and
regardless of a change in arable crops. In the context of further work, it would make sense to
compare the results of the method which uses control areas in the field but also results from

other vegetation periods.
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1. Einleitung

Die Schweizer Landwirtschaft hat gemass Artikel 104 der Bundesverfassung den Auftrag, ge-
meinwirtschaftliche Leistungen zu erbringen. Dazu gehdren neben Versorgungsauftragen
auch Leistungen zur Biodiversitatsforderung, welche mit spezifischen Direktzahlungsarten ge-
fordert werden (Bundesamt fur Landwirtschaft 2018).

Diese Leistungen beinhalten unter anderem die Bereitstellung und Pflege von Biodiversitats-
forderflachen (BFF). Fur diese gibt es gemass Direktzahlungsverordnung (Art. 58 Abs. 1, 2, 4
und 9) Auflagen zu den Schnittzeitpunkten, die je nach Kanton und Bergzonen variieren kon-
nen (Bundesrat 2013a).

Entsprechend der Verordnung Uber die Koordination der Kontrollen auf Landwirtschaftsbetrie-
ben, sind die Kantone verpflichtet, die Biodiversitatsbeitrage alle vier Jahre zu kontrollieren.
Dies ist mit einem erheblichen Aufwand verbunden, da die einzelnen Betriebe vor Ort besich-
tigt werden missen (Bundesrat 2013b). Durch die Ermittlung von Schnittzeitpunkten mittels
Fernerkundung kénnten Ressourcen besser gebindelt werden und es ergaben sich neue

Mdglichkeiten in der Analyse von Bewirtschaftungsarten.

Der normalisierte Differenzen-Vegetations Index (NDVI) bietet eine Mdglichkeit, die Biomasse
und somit den Schnittzeitpunkt durch die Verwendung von Satelliten zu berechnen. Der NDVI
ist ein haufig angewandter Vegetationsindex, welcher durch Sensoren des Sentinel 2 Satelli-
ten vom Copernicus Programm der Europaischen Weltraumorganisation (ESA) berechnet
werden kann und Ruckschlisse auf photosynthetische Aktivitaten zulasst. Verschiedene Stu-
dien setzten sich bereits mit der Berechnung und Erkennung verschiedener Ackerkulturen,
sowie der Ermittlung von saisonalen Veranderungen in Vegetationsbedeckungen mittels NDVI
auseinander. Jamali et al. (2015) entwickelten eine Methode, um Vegetationsveranderungen
bei Zeitreihenaufnahmen mittels NDVI automatisiert zu erkennen. Auch Jakubauskas et al.
(2002) zeigten bereits frih auf, dass mit der Hilfe des NDVI die Bestimmung von Erntezeit-
punkten verschiedener Ackerkulturen moglich sei. Mit den stetig anwachsenden Mdglichkeiten
der Fernerkundung einhergehend, stieg auch das Bediirfnis, ressourcenintensive Kontrollver-
fahren in unterschiedlichen Umweltbereichen zu optimieren bzw. zu erweitern. Kanjir et al.
(2018) beschatftigten sich mit der Erkennung von Verstéssen gegen die deklarierten Landnut-
zungen bei Dauergrinland in Slowenien. Die Flachen wurden dabei mit Aufnahmen friiherer
Jahre verglichen. Wurden die Flachen in einem Jahr anders bestellt, d.h. z.B. Mais angebaut
anstelle des Grunlandes, konnte dies mit dieser Methode erkannt werden. Auch in anderen
Bereichen und Okosystemen nimmt die Erkennung von unerlaubten Eingriffen mittels Ferner-
kundung eine immer wichtigere Rolle ein. Ose und Cresson (2019) verglichen beispielsweise

aktuelle Aufnahmen der Sentinel 2 Satelliten mit Aufnahmen vorgangiger Jahre, um unerlaubte

1
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clear-cuts bei Waldflachen zu erkennen. Wie diese Beispiele, beziehen sich viele Studien bei
der Erkennung von natirlichen oder anthropogen verursachten Veranderungen in der Umwelt
auf Referenzjahre. Trotz umfangreicher Literaturrecherche blieb offen, wie bei mehreren un-
terschiedlichen Agrarflachen gleichzeitig, abrupte vegetative Veranderungen wahrend einer
Vegetationsperiode erkannt und somit der Zeitraum in dem Pflegeschnitte durchgefuhrt wur-
den, identifiziert werden kénnen. Aus diesen Grinden soll im Rahmen der vorliegenden Mas-
terarbeit eine Methode erarbeiten werden, um Zeitreihenaufnahmen der Sentinel 2 Satelliten
halbautomatisiert auswerten zu koénnen, um Rickschlisse zu ziehen, in welchem Zeitraum

Pflegeschnitte bei vordefinierten landwirtschaftlichen Nutzungsarten durchgefuhrt wurden.
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2. Rahmenbedingungen

Aufgrund der zur Verfigung stehenden parzellenscharfen Dokumentation von einzelnen land-
wirtschaftlichen Nutzungsflachen im Kanton Zirich, wird dieser als Untersuchungsperimeter
fur diese Arbeit definiert. Die Sektion Direktzahlungen von der Abteilung Landwirtschaft (ALA)
des Amtes fir Landwirtschaft und Natur im Kanton Zrich, erklarte sich bereit, dafir erfasste
landwirtschaftliche Nutzungstypen im Rahmen des Agricola Programmes zur Verflgung zu

stellen.

Die gemeinwirtschaftlichen Leistungen im Bereich der Biodiversitatsférderung, welche die
Schweizer Landwirte mit den BFF erbringen mussen, haben haufig einen Verzicht auf einen
Teil der Ernteertrage zur Folge. Des Weiteren missen in Bezug auf die biologischen Entwick-
lungen der potentiell auf den Flachen vorkommenden Flora und Fauna, diverse Auflagen be-
ricksichtigt werden (Bundesrat 2013a). Bedingt durch die hohen Anspriiche des Bundes an
die BFF, besteht ein Interesse daran, diese Auflagen durch effiziente Kontrollmechanismen zu
kontrollieren. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich aus diesem Grund auf die Erkennung

von Zeitraumen von Pflegeschnitten bei BFF.

Diese Kontrolle stellt zum heutigen Zeitpunkt eine grosse personelle und finanzielle Belastung
fur die Kontrollstellen und Amter dar. Um den Ressourcenverbrauch bestmdoglich zu optimie-
ren, soll im Kontext dieser Masterarbeit eine Alternative zu kommerziellen Varianten mit nicht

proprietaren Softwares und Open Data aufgezeigt werden.

Als Referenzjahr soll das Jahr 2018 herangezogen werden, aufgrund der Aktualitdt und der

zur Verfligung stehenden Satelliten-Daten Uber ein ganzes Jahr.
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3. Grundlagen

3.1 Phanologische Entwicklung von BFF

Die Phanologie beschaftigt sich mit der Lehre von periodisch wiederkehrenden Wachstums-
und Entwicklungserscheinungen, die sich haufig auf Pflanzen und Lebensgemeinschaften be-
Ziehen. Wie Kennedy et al. (2014) festhalt, kann mit der Hilfe von Fernerkundungsdaten die
Phanologie von unterschiedlichen Lebensraumen charakterisiert werden. So lassen sich z.B.
anhand von typischen Veranderungen der Biomasse Uber eine bestimmte Vegetationsperiode
sowohl unterschiedliche Lebensrdume identifizieren, als auch anthropogene Eingriffe erken-
nen. Auch BFF weisen bestimmte phanologische Merkmale auf. Dies zeigt sich summa suma-
rum in der effektiven Biomasse. In den mittleren Breitengraden lasst sich diese Tatsache durch
eine Zunahme der effektiven Biomasse wahrend milderen Monaten im Frihling, im Sommer,
sowie bis weit in den Herbst erkennen. Charakteristische Unterbriiche werden dabei im Nor-
malfall durch Pflegeschnitte verursacht. Auch Umweltfaktoren, wie z.B. Wassermangel oder
Unwetter, kdnnen solche Einbriiche bewirken.

Ein Schnitt einer BFF lasst sich, wie in Abbildung 1 skizziert, durch eine abrupte Minderung
der absoluten Biomasse bestimmen (Kennedy et al. 2014).

Biomasse

1. Schnitt 2. Schnitt

Zeit >

Abbildung 1: Skizze der Phanologischen Entwicklung
einer BFF mit zwei Pflegeschnitten, in Bezug auf die
Biomasse, in Anlehnung an Kennedy et al. (2014)

Im Kanton Zirich wird die phanologische Entwicklung bei BFF durch die Direktzahlungsver-
ordnung an die Landwirtschaft (DZV) beeinflusst (Bundesrat 2013a). Gemass dieser werden
fur BFF Pflegeschnitte vorgeschrieben, welche sich je nach Zone, Art und Qualitatsstufe der

Flachen in Anzahl und dem erlaubten Zeitraum unterscheiden konnen.
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3.2 NDVI

Fur die Energieproduktion bendtigen Pflanzen vor allem rotes und blaues Licht, welches sie in
grossen Mengen absorbieren (siehe Abbildung 2). Grines und insbesondere infrarotes Licht
werden von Pflanzen stark reflektiert, da diese keinen entscheidenden Nutzen fur die Photo-
synthese erbringen. Dies kann mit der Hilfe des NDVI zu Nutzen gemacht werden, da mit der
Hilfe des reflektierten Lichts Ruckschlisse auf photosynthetische Aktivitaten auf der Erdober-
flache gemacht werden kdnnen (Clevers and Gitelson 2013).

'*—\:;\ some
Why do NN N /4
N 7
lplta:mt?: reflect NN, ok
Ots of INnfraread ‘\'-\\"\\ \
light? AN &

m=m
They're really
absorbing red,
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e e =

reflectance
sessos

e 2R

) 00 &0 0 S0 900

wavelength (nm)

Abbildung 2: Reflexionen bei Pflanzen (n.a. 2020)

Der NDVI gibt das Verhéltnis einer Kombination des roten sichtbaren Bereich des Lichtspeki-
rum (Red) und dem nahem Infrarot (NIR) wieder (Asrar 1989).

(NIR — Red)
(NIR + Red)

NDVI =

Wie in Abbildung 3 ersichtlich, deuten hohe Werte des NIR, nahe des Wertes 1, auf einen
hohen Grinanteil hin. Das bedeutet, dass eine grosse Menge Chlorophyll vorhanden ist, was
fur eine Vegetation mit hoher Biomasse spricht. Vegetationslose Oberflachen, wie z.B. Stein
oder Acker, weisen Werte nahe 0 auf. Das gleiche gilt fir den NDVI, der sich zwischen den
Werten -1 und 1 bewegt. Negative Werte werden bei diesem hauptsachlich durch Schnee,
Wolken oder Wasser verursacht. Die Vegetation liegt meist zwischen den Werten 0.1 und 0.7
(Lillesand et al. 2015).
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Abbildung 3: Interpretation der NIR- und Red-Werte (n.a. 2020)

3.3 Datengrundlagen

3.3.1 Sentinel 2

Das Satellitenpaar von Sentinel 2 setzt sich aus Sentinel 2A und Sentinel 2B zusammen. Das
Satellitenpaar, welches von der European Space Agency (ESA) betrieben wird, befindet sich
in derselben sonnensynchronen Umlaufbahn und ist 180° zueinander versetzt. Ziel des Senti-
nel 2 Programmes ist die zeitnahe Uberwachung von Veranderungen der Landoberflache. Mit
den Satelliten ist eine globale Erfassung im Zeitraum von jeweils finf Tagen moglich. Dadurch,
dass der Kanton Zirich in den Mittleren Breiten liegt, werden bei wolkenlosen Bedingungen
Satellitenbilder im Intervall von zwei bis drei Tagen bereitgestellt. Die Produkte von Sentinel 2

werden von der ESA frei zur Verfiigung gestellt (ESA 2015).

Mit dem Satellitenpaar bietet die ESA Daten von 13 verschiedenen Spektralb&ndern. Diese
verfugen uber Auflésungen von 10 m bis 60 m. In Abbildung 4 wird ersichtlich, mit welcher
Auflésung die multispektralen Instrumente (MSI) die reflektierte Strahlung der Erde durch die
Atmosphére erfassen. Die unterschiedliche Spektralbander eignen sich zur Erkennung variie-

render Erdoberflachen auf verschiedene Weise. So kdnnen etwa die Bander des kurzwelligen
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Abbildung 4: MSI Spektralbénder und raumliche Aufldsung (A. Gatti 2015)

Infrarots (SWIR), also die Béander 10, 11 und 12, besonders fir die Identifizierung von eisbe-
deckten Flachen und Wolken herangezogen werden. Im Gegensatz dazu eignen sich die Ban-
der des Red und NIR besonders fir die Vegetationscharakterisierung (A. Gatti 2015).

Die Daten werden in unterschiedlichen Produkte-Levels zur Verfigung gestellt und gemass
Sentinel-2 User Handbook von A. Gatti (2015) folgendermassen klassifiziert:

Level-0: entspricht Rohbildern die noch an Board der Satelliten komprimiert werden.
Level-1: werden aus den Level-O Produkten generiert. Es wird unterschieden zwischen:

- Level-1A: «Rohes Bild» nach der Dekomprimierung.

- Level-1B: «Radiometrisch korrigiert». Produkt mit verfeinertem geometrischem Mo-
dell angehangt, aber nicht angewendet.

- Level-1C: Orthorektifiziertes Produkt mit Top-of-Atmosphere Reflexion.

Level-2: orthorektifiziertes Produkt, das die Bottom-of-Atmosphere Reflexionsgrade und die
grundlegenden Pixelklassifizierungen bereitstellt.

- Level-2A: Werden von den Level-1C seit Marz 2018 systematisch generiert.

3.3.2 Nutzungsflachen Kanton Zirich

Die Daten geben die fiir die Direktzahlung angemeldeten, landwirtschaftlichen Nutzungen
(ohne Naturschutzflachen) im Kanton Zirich wieder und wurden von der Sektion Direktzah-
lungen der Abteilung Landwirtschaft des Kanton Zurich als ESRI File Geodatabase (.gdb) zur
Verfigung gestellt. Im Generellen beinhaltet der Datensatz alle bis zum 12.07.2018 erfassten
Nutzungen. Die Daten sind mit dem minimalen Geodatenmodell 153.1 des Bundes kompatibel
und umfassen eine Vielzahl der im Rahmen dieser Arbeit relevanten BFF, mit nachstehenden

Nutzungsarten, sowie die Anzahl untersuchter Flachen:

7
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Nutzungscode Anzahl Flachen
Ackerschonstreifen 555 33
Buntbrache 556 247
Rotationsbrache 557 99
Saum auf Ackerschonstreifen 559 54
Bluhstreifen flr Bestauber und andere Nutzlinge 572 74
Extensiv genutzte Wiesen 611 12048
Wenig intensiv genutzte Wiesen 612 305
Rebflachen mit natirlicher Artenvielfalt 717 194
Streuflachen innerhalb der LN 851 475
Hecken-, Feld- und Ufergehdlze (mit Krautsaum) 852 1710

Die diversen BFF weisen unterschiedliche Bewirtschaftungsauflagen auf. Diese umfassen
etwa jene Zeitpunkte, ab welchen ein Pflegeschnitt durchgefiihrt werden darf, sowie Haufigkeit
und Notwendigkeit eines solchen Pflegeschnitts im Zeitraum eines Jahres (Bundesrat 2013a).
Im Kanton Zirich ist die landwirtschaftliche Beratungsstelle AGRIDEA fur den Erfahrungsaus-
tausch zwischen Akteuren der Landwirtschaft und des landlichen Raums zusténdig. Sie stellt
den Landwirten, basierend auf den DZV, Wegleitungen (siehe Abbildung 5) zu den einzelnen

Nutzungsarten zur Verfugung.
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BIODIVERSITATSFORDERUNG ALF DEM LANDWIRTSCHAFTSBETRIES

Wl esen Extensiv genutzte Wenig intensiv Streueflache Uferwiese entlang von
Wiese genutzte Wiese Fliessgewassern
Magere Wiese auf Tro- Leicht dungbare Wiese Vegetation auf Feucht- und | Extensiver Wiesenstreifen
cken- oder Feuchtstand- | auf Trocken- oder Feucht- | Nassstandorten mit traditi- | entlang von Fliessgewas-
orten standorten onefler Streuenutzung serm
Anrechenbare Jahrlich genutzte Flache  Nur genutzte Aache Gesamte Fache Maximale Breite des
Fache sowie Ruckzugsstreifen  anrechenbar und Streifens: 12 m oder Brei-
bis zu einem Anteil von beitragsberechtigt te des Gewasserraums
10% der gesamten
Flache
Entlang von Fliess- Entlang von Fliessgewassern berechtigen unpro-
gewdssern berechtigen duktive Kleinstrukturen bis zu einem Anteil von
unproduktive Klein- hochstens 20 Prozent an der totalen Flache zu Bei-
strukturen bis zu einem tragen. (1)
Anteil von hochstens 20
Prozent an der totalen
Flache zu Beitragen. (1)
Dingung Keine Stickstoff: nur Mist oder  Keine Keine
Kompost, max. 30 kg
verfigbarer N pro ha und
Jzhr (2)
Pflanzen- Hochstens Einzelstockbehandlung von Problem- Keine Héchstens Einzelstock-
schutzmittel pfianzen, falls diese mit angemessenem Aufwand behandlung von
mechanisch nicht bekdmpfbar sind (siehe auch Problempflanzen ab dem
Seite 5) 4. m vom Fliessgewasser,
falls diese mit ange-
messenem Aufwand
mechanisch nicht be-
kampfbar sind (siehe auch
Seite 5) (3)
Nutzung Grundsatzliche Schnittnutzung: * Schnitt: max. 1x jahr-  Schnitt: mindestens 1x
o Schnitt: mindestens 1x jahrlich lich, min. 1xpro 3 jahrlich
o Frithester Schnitt: 15. Juni (TZ-HZ), 1. Juli (BZ 1, 1), lahre « Herbstweide: Nutzung
15, Juli (BZ W, IV) (4)  Frizhester Schnitt: des letzten Aufwuch-
Herbstweide: 1. September ses aks Herbstweide bei
o Nutzung des letzten Aufwuchses als Herbstweide ¢ Schnittgut darf nur glnstigen Bodenver-
bei gunstigen Bodenverhaltnissen ab 1. September  ausnahmsweise als Fut- haltnissen ab 1. Sep-
bis spatestens 30. November erlaubt, sofern nichts  ter eingesetzt werden temnber bis spatestens
anderes mit Kanton vereinbart 30: November erlaubt,
» \orGbergehende Beweidung durch wandernde sofern nichts anderes
Schafherden im Winter zuldssig mit Kanton vereinbart
Muichen verboten
Schnittgut abfithren obligatorisch; Ast- und Streuehaufen als Unterschiupf fir Tiere erlaubt
Verpflichtungs-  Nach Anmeldung mindestens & Jahre ohne Unterbruch am gleichen Standort
dauer

Abbildung 5: Beispiel einer Wegleitung fir die Biodiversitatsforderung auf dem Landwirtschaftsbetrieb

(Caillet-Bois et al. 2019)
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3.4 QGIS und Python

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden die Arbeiten mit GIS mittels der Software QGIS bear-

beitet. Dabei wurden die Software Versionen 2.18, 3.4 und 3.8 verwendet.

Fir die Umsetzung des Algorithmus (siehe Kapitel 4.3.6) wurde Python 2.7 verwendet. Python
ist eine frei verfligbare Programmiersprache. Damit ist es sowohl mdglich, andere Programme,
wie z.B. das fur Datenanalysen haufig verwendete Statistikprogramm R, diverse Packages,

als auch eigene Programmierungen in ein Skript einzubauen.
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4. Methode

4.1 Konzeptionsphase Analyseverfahren

Damit ein Analyseverfahren ausgearbeitet werden konnte, wurden in einem ersten Schritt Kri-
terien festgelegt und die wesentlichsten Punkte konzeptionell ausgearbeitet. Aufbauend auf
Kapitel 3 wurden folgende Merkmale identifiziert, welche die Identifikation von Schnittzeitpunk-

ten mittels NDVI ermdglichen sollen:

- Abrupte Minderung des NDVI, wenige Aufnahmetage nach einem Peak
- Kontinuierliche Steigerung des NDVI nach einem Schnittzeitpunkt, wahrend der Ve-
getationsperiode

- Minimalabstand zwischen zwei Schnittzeitpunkten

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, ist die abrupte Minderung des NDVI nach einem Schnittzeit-
punkt darauf zurtickzufiihren, dass vegetationslose oder vegetationsarme Oberflachen einen
niedrigeren NDVI-Wert aufweisen. Durch den Schnitt einer BFF wird zwangslaufig Biomasse
der Nutzungsflache entzogen, sprich das Gras wird z.B. getrocknet und danach von der Flache
weggefuhrt. In Abhéngigkeit der phanologischen Merkmale (siehe Kapitel 3.1) wird davon aus-
gegangen, dass sich ein Schnitt von den vorliegenden Nutzungsflachen dadurch akzentuiert,
dass die tiefsten NDVI-Werte kurz nach den Peaks zu finden sind (siehe Abbildung 6). In Be-
zug auf die im Rahmen dieser Arbeit herangezogenen Grundlagendaten hiesse das, dass die
abrupte Minderung des NDVI kurz nach einem Peak ein modglicher Hinweis fir einen potenzi-
ellen Schnittzeitpunkt ist. Ausserdem wird angenommen, dass hachdem bei einer BFF ein
Pflegeschnitt stattfand, die Vegetation wieder kontinuierlich wachst solange es die Umweltbe-
dingungen zulassen. Bei Zeitreihen, wahrend welchen die NDVI kontinuierlich sinken (siehe
Abbildung 7) kann davon ausgegangen werden, dass keine Pflegeschnitte stattgefunden ha-
ben. Grunde fur eine kontinuierliche Abnahme des NDVI kdnnten z.B. eine Beweidung der

Aufnahmeintervall Aufnahmeintervall

> >

/1 N
= / / s / T
% // / \ % // \ /

¥ A Y / Y
1. Schnitt 2 ‘Schn‘itt
Zeit —> Zeit —mm——

Abbildung 6: Skizze einer Zeitreihe mit Pfle- Abbildung 7: Skizze einer Zeitreihe ohne Pfle-
geschnitte geschnitte
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Flache durch Vieh sein, oder das Leiden der Vegetation unter Trockenheit. Zudem bendtigt
die Vegetation zwangslaufig eine gewisse Regenerationszeit, damit Uberhaupt ein zweiter
Pflegeschnitt fur einen Landwirt sinnvoll ist. Dass mehrere Schnitte pro Monat oder innerhalb
kurzer Zeitraume durchgefihrt werden, scheint aus diesem Grund eher unplausibel. Zudem
ist es gemass DZV nicht erlaubt, zu viele Pflegeschnitte bei BFF durchzufiihren (Bundesrat
2013a). In der Literatur wird immer wieder darauf verwiesen, dass die theoretischen Konzepte
zu Erkennung von Schnittzeitpunkte oder Erntezeitpunkte massgeblich von der Qualitat der
Daten abhangig sind (Cao et al. 2018). Die zeitliche Diskrepanz der Satelliten Aufnahmen
(siehe Kapitel 3.3.1) fuhrt dazu, dass nur eine Aussage Uber den Zeitraum, nicht aber der

genaue Zeitpunkt von Pflegeschnitten gemacht werden kann.

Neben den beschriebenen Umweltbedingungen kann das sogenannte Rauschen die Zeitrei-
hen massgebend beeinflussen. Als Rauschen werden in diesem Kontext Ausreisser von NDVI
Zeitreihen bezeichnet, bei welchen die Satellitensensoren durch z.B. eine Wolkenbedeckung,
Dunst oder sich andernde Beleuchtungsmuster leicht bis stark beeintrachtigt wurden (siehe
Abbildung 8). Im weiteren Verlauf dieser Masterarbeit werden grosse Beeintrachtigungen
(starkes Rauschen) als Ausreisser und leichte als Restrauschen bezeichnet. Das Restrau-
schen kann auch durch mehrmalige Prozessierung der Aufnahmen nicht vermieden werden
(Hird and McDermid 2009). Durch eine Glattung der NDVI Zeitreihen sollen sowohl Ausreisser
als auch Restrauschen im Analyseverfahren besser bericksichtigt werden kénnen (siehe Ab-
bildung 9). Die Ausreisser kdnnen, wie die Schnittzeitpunkte, abrupte Minderungen der NDVI-
Werte hervorrufen. Damit nun die Schnittzeitpunkte von den Ausreissern unterschieden wer-
den konnen, sollen die tiefsten (lowest point) und héchsten (peak) Werte verifiziert werden.
Dies soll mit einem Vergleich der effektiven NDVI Zeitreihen und der geglatteten Zeitreihen
geschehen. Wie in Abbildung 10 ersichtlich, sollen in einem ersten Schritt die lowest points
und peaks der NDVI Zeitreihen ermittelt werden. In einem zweiten Schritt werden die lowest

points und peaks der geglatteten Zeitreihen berechnet (siehe Abbildung 11). Die Verifikation

Aufnahmeintervall Aufnahmeintervall

- >
Restrpusdhen L1 r—
\ | %\ .
S N 4 = L ¢ /
5 /\/ // g /></ 7/
/| /
«+— Alsrefssel
Zeit —mm— Zeit —>

Abbildung 8: Skizze einer BFF Zeitreihe mit Rest- Abbildung 9: Skizze einer BFF Zeitreihe mit
rauschen und einem Ausreisser einer Glattung (rote Linie)
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wird durch einen Vergleich der jeweiligen lowest points und der peaks erreicht. Aufgrund der
bis hierhin genannte Aspekte wird im Folgenden angenommen, dass je naher ein peak der
NDVI Zeitreihen jenem der geglatteten Linien ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass es sich
tatsachlich um einen peak handelt. Das Gleiche gilt fUr die lowest points. Wie in Abbildung 11
ersichtlich, kdnnen prinzipiell Ausreisser mit dieser Methode umgangen werden. Der erste lo-
west point wiirde bei dem Beispiel nicht verifiziert werden, da in unmittelbarer Nahe kein lowest
point bei der gegléatteten Linie erkannt wurde. Bei der geglétteten Zeitreihe wiirde hingegen
ein peak einen Aufnahmetag vor dem paek der NDVI Zeitreihe identifiziert werden. Beim lo-
west point ware es der gleiche Aufnahmetag. Mit den lowest points und peaks die in diesem
Rahmen verifiziert werden kénnen, kann anschliessend Uberprift werden, wie gross die Ab-
stédnde zueinander sind. Wie beschrieben, wird davon ausgegangen, dass die Wahrschein-
lichkeit, ob ein Schnitt stattgefunden hat damit korreliert, wie nahe die lowest points und peaks
voneinander entfernt sind. Das wiirde bedeuten, dass je néher ein lowest point auf ein peak
folgt, die Wahrscheinlichkeit umso grésser ist, dass auch tatsachlich ein mechanischer Eingriff
stattgefunden hat.

Aufnahmeintervall Aufnahmeintervall

— >
peak K peak
2 =N
L N /7 ~ Pz /7
3 ><7 /] 3 ><7 /
=z / z / Idwest Polnt
/>< lowest [Poirjt />< loyvest Point
4 V|
lowest Point lowest Point 1
Verifizierter Schnitt
Zeit —m@———— Zeit —m—mm
Abbildung 10: Skizze einer BFF Zeitreihe, mit er- Abbildung 11: Skizze einer BFF Zeitreihe mit
mittelten lowest points und peaks einer Glattung (rote Linie), sowie den jeweils

ermittelten lowest points und peaks
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4.2 Vorgehensweise Analyseverfahren

Basierend auf der Konzeptionsphase (Kapitel 4.1), den Rahmenbedingungen (Kapitel 2) und
den gegebenen Grundlagendaten (Kapitel 3.3), wurden drei Phasen definiert, um Zeitraume

zu identifizieren, in denen Pflegeschnitte stattgefunden haben (siehe Abbildung 12).

Die erste Phase umfasst die Akquirierung von den Grundlagendaten der Sentinel Satelliten,
bis zur Bereitstellung der Zonal Statistics in einer Commaseparated value (CSV) Tabelle. In
dieser Phase wurde die Basis fur die spatere halbautomatisierte Auswertung der NDVI-Werte
geschaffen. Mit Hilfe von Geoinformationssystemen (in diesem Fall mit QGIS) wurde sicher-
gestellt, dass fur eine weitere Prozessierung und Auswertung moglichst bereinigte Daten vor-
liegen.

Die zweite Phase nimmt Bezug auf die Analyse von NDVI Zeitreihen-Werte durch einen Algo-
rithmus. Mit diesem konnte eine grosse Anzahl von Nutzungsflachen nach bestimmten Krite-

rien automatisiert ausgewertet und zugleich visualisiert werden.

Die dritte Phase beschreibt die Interpretation der Resultate, sowie deren Einordung nach ihrer

Relevanz fur die Beurteilung von Zeitrdumen mit potenziellen Schnittzeitpunkten.

4.3 Prozessablauf

Die in Kapitel 4.2 beschriebenen Phasen lassen sich in sieben Prozessschritte (geméass Ab-

bildung 12) gliedern.

Akquirierung

A 4

’ Cloud mask ‘

1. Phase

’ NDVI Be:echnung ‘

A4

’ Zonal Statistics %* Nutzungsflachen

A 4

‘ Zonal Statistics CSV ‘

A 4

‘ Algorithmus ‘ 2. Phase

v

| Interpretation der Graphiken ‘ 3. Phase

Abbildung 12: Prozessablauf
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4.3.1 Aquirierung

In einem ersten Schritt wurden verfligbare Satellitenbilder der Sentinel 2 Satelliten vom Unter-
suchungsperimeter heruntergeladen. Diese Bilder kénnen direkt von der Copernicus Open
Access Hub Seite von der ESA, oder mit diversen Tools bzw. Plugins, welche auf die Daten
der ESA zurtckgreifen, heruntergeladen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Produkt
Level 2A mit dem Plugin Semi-Automatic Classification Plugin (SACP) von QGIS herunterge-

laden. Die maximale Wolkenbedeckung wurde auf 70% festgelegt.

4.3.2 Cloud Mask

Das Produkt Level-2A von der ESA, mit welchem im Rahmen dieser Masterarbeit gearbeitet
wurde, beinhaltet unter anderem Wolkenmasken. Die Maskenberechnung basiert auf einer
Auflésung von 60 m und den Spektralbandern 1, 2 und 10, sowie einem SWIR, entweder von
Band 11 oder Band 12 (ESA 2015). Die, im Lieferumfang enthaltenen, Wolkenmasken wurden
fur die Aufbereitung der Spektralbilder 8 und 4 genutzt, welche im néachsten Schritt (Kapitel

4.3.3) zur NDVI Berechnung herangezogen wurden.

4.3.3 NDVI Berechnung

Fur die Berechnung des NDVI wurden die Spektralbdnder 8 und 4 von den Sentinel 2 Satelliten

verwendet (siehe Kapitel 3.3.1). Daraus ergibt sich folgende Formel fir die Berechnung:

(Band 8 — Band 4)

NDVI =
(Band 8 + Band 4)

Die Berechnungen wurde mit QGIS Version 2.18 mit dem Raster Calculator durchgefihrt.

4.3.4 Zonal Statistics

Mit Hilfe von Zonal Statistics wurde der durchschnittliche NDVI-Wert pro Nutzungsflache von

jedem Aufnahmetag berechnet.

4.3.5 Zonal Statistics in CSV

Fur nachfolgende Berechnungen mit dem Algorithmus, wurden die ermittelten durchschnittli-

chen NDVI-Werte pro Nutzungsflache als Dateiformat CSV exportiert.
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4.3.6 Algorithmus

Aufbauend auf der phénologischen Entwicklung von BFF (siehe Kapitel 3.1) und der Konzep-

tionsphase (siehe Kapitel 4.1), wurde mittels eines Algorithmus (siehe Abbildung 13) der Zeit-

raum von Pflegeschnitten ermittelt. Der Algorithmus wurde mit Python 2.7 geschrieben.

Abbildung 13: Schema des Algorithmus zur Ermittlung von
Schnittzeitpunkten (PN = peak NDVI, IN = lowest Point
NDVI, PG = peak Savitzky-Golay-Filter, IG =

‘ Nutzungsfliche |

l

‘ Elimination von NULL Werten ‘

|

‘ Bereinigung von Ausreisern ‘

——

NDVI ‘ ‘ Savitzky- Golay-Fllter von NDVI ‘

\K/

[PN— PG|< V1 \ [IN - IG|< V1

nein

ja

| IN-PN<=V2 |

lja

‘ Schnittzeitpunkt I

Savitzky-Golay-Filter)

lowest Point

Ausgehend von der ersten Nutzungsflache und den durchschnittlichen NDVI-Werten pro Nut-
zungsflache in der CSV Tabelle (siehe Abbildung 14), arbeitet sich der Algorithmus Schritt fir

Schritt durch die einzelne Nutzungsflachen.

Als Erstes wurden entstandene NULL Werte (Tage ohne NDVI-Werte) aus der Wolken Mas-

kierung entfernt, damit die Zeitreihe durch diese unbeeinflusst bleibt.
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1 11111
94386

3 98982
4 84206
5 93502
6 93493
7 85499
8 23979
9 27586
1 24030
1 27914
12 27916
1 27920
14 27917
15 25485
16 109574
17 109684
18 109683
19 129450
20 119394
21 121187
22 98208
23 98221
24 27991
s 28355

02.04.2018
0.57131697
0.59683655

0.5978001
0.35692173
0.36327964
0.35700201
0.36483274
0.51944451

0.5240935
0.55425257
0.48607032
0.51296716
0.46465726
0.54417211
0.50728735

0.7097509
0.69761448

0.5772348
0.68978493
0.68462682
0.65956731
0.43703909
0.64814436
N /4704126

07.04.2018
0.62958899
0.63117471
0.73023509
0.31688956
0.34152131
0.33430541
0.29275786
0.57918193
0.61449599
0.58922306

0.475198
0.51739313
0.48460447
0.55031917
0.34651806
0.72599524
0.71529612
0.65415458

0.7230891
0.72727213
0.71814805
0.48032703
0.74497914
N AIA232A4

10.04.2018
0.61441285
0.60476399
0.77541717
0.34067777
0.34540568

0.3545015
0.29482538
0.59800834
0.65927634
0.62821812
0.48517964
0.53938417
0.50207512
0.55430034

0.2706555
0.73974002
0.72014923
0.62415023
0.67570919
0.72732276
0.72398019
0.48062284
0.76956445
N A2518081

17.04.2018
0.66717898
0.66154151
0.77337826

0.2890856
0.33183105
0.31135193
0.30845901
0.66078053
0.73153388
0.68194033

0.5197885
0.60673368
0.54795898
0.64686905
0.32100062
0.77204277
0.75432478
0.68226266
0.72280502
0.75057169
0.71481108
0.56811743
0.81328663
071227275

20.04.2018
0.67270544
0.65503849
0.84171467
0.35740846
0.34387423
0.36705656
0.25917238
0.73422236
0.80232801

0.7221303
0.53873
0.62724603
0.58404274
0.6643089
0.31717116
0.80488664
0.78161643
0.79114279
0.78897317
0.81652885
0.72533307
0.5741337
0.77769983
N 7853260

22.04.2018
0.66180028
0.67156125
0.70614577
0.23118744
0.25578269
0.25670054
0.31828753

0.6773827
0.71130696
0.65802591
0.53966835
0.59556386
0.54987453
0.66959403
0.28494695
0.80427095
0.78339912

0.6929252
0.74685591
0.76712147
0.72803845
0.63190095
0.78204492
N 73414282

25.04.2018
0.67299252
0.68574769
0.64785446
0.23437524
0.26514217
0.26691476
0.33235677
0.68930948
0.69936131
0.55414272
0.53682774
0.55740196

0.4687368
0.4344995
0.3336955
0.79698092
0.77748872
0.7124062
0.76639901
0.7818644
0.77477617
0.71419172
0.74793217
n 7707082

27.04.2018
0.70543381
0.69804063
0.75586881
0.28052424
0.30125958
0.29972408
0.20276726
0.71558416
0.79160458

0.6772396
0.54118625
0.62230866
0.57793911
0.71525736
0.34683444

0.829554
0.81116612
0.79690504
0.78726848
0.80931131
0.80647954
0.70661018
0.77015293
0 70483354

30.04.2018 05.05.2018
0.73173689

0.7105752

0.5319898 0.51055715
0.28261666 0.31617116
0.25531931 0.28609428
0.28160683 0.31112205
0.17200736
0.74690663
0.80916436
0.71738914 0.72138177
0.49762097 0.57844931
0.64438972 0.66984495
0.54621896 0.59507281
0.74266166 0.36783885
0.39874102 0.35809002

0.3661762 0.80367528
0.41017187 0.77077076
0.10477412 0.75316485
0.32021275 0.78842454
0.54859841 0.79343242
0.83168765  0.7425247
0.61748338  0.7583072
0.74575457 0.66089571

N 7526836 N 35A12723

07.05.2018
0.73471929
0.7167673
0.52878015
0.28882464
0.28731564
0.3015854
0.19386153
0.76481343
0.79052368
0.70548832
0.55800521
0.64804001
0.59137019
0.74194398
0.5385856
0.83317548
0.80945064
0.8101619
0.8045972
0.81312964
0.67830318
0.73700812
0.72925025
N ’RNR29RAQ

12.05.2018
0.75877187
0.74542112
0.54721369
0.26486851
0.28123537
0.28534262
0.32320024
0.71953765
0.68209124
0.70118438
0.55592744
0.65139145
0.56933999
0.72462879
0.61184657
0.83058257
0.80327697
0.76951473
0.80666972
0.80375802
0.65145901
0.79158215
0.79306576
N 75374603

Abbildung 14: Ausschnitt aus dem CSV mit den durchschnittlichen NDVI-Werten
und Tag, sowie den NULL Werten

25.05.2018

0.6985746

0.48147898
0.74855951
0.69960706
0.72117546
0.59635983
0.70458067
0.60034746

0.77542595
0.82921987
0.79810467
0.79190438
0.80328475
0.80096373
0.74280766

0.7222565
0.75188297
N 72108778

30.05.2018
0.71695639
0.69334778
0.76314661
0.40899896
0.39707266

0.3988108
0.374747
0.74285494
0.74262983
0.67959237
0.54209945
0.64572009
0.57760971
0.71685398
0.80574503
0.76301256
0.73441496
0.74471481
0.75115205
0.74864709
0.80112401
0.76243816
0.80732587
N 74426528

04.06.2018
0.57271238
0.54715898
0.53977821
0.61661415
0.63993928
0.59422084

0.590287
0.7650804
0.66872272
0.72819347
0.61132903
0.70354481
0.60244926
0.69403005
0.75514147

0.71245439
0.7258411

0.81396531
0.75784132
0.79381487

06.06.2018
0.29540693
0.37705289
0.32785206
0.53512211
0.50716403
0.50982901
0.49524964
0.25551027
0.41902066

0.5918131
0.50668817
0.59195513
0.52637378
0.65547483

0.041784
0.41291545
0.50542378
0.55875502
0.55134129
0.74343211
N 10441128

pro Nutzungsflache

Aufgrund der nicht vollsténdig eliminierten Wolkenbedeckungen in Phase 1, wie z.B. Schnee,
Schattenwiirfen von néher gelegenen Hiigelziigen, Bergen oder auch mdglicher atmosphéri-
scher Einflisse, konnte es zu starken Ausreissern der NDVI-Werten kommen (siehe Kapitel
4.1). Mittels nachstehender Formel wurden diese in einem ersten Schritt, in Abhangigkeit des
Medians aller NDVI-Werte einer Nutzungsflache, entfernt.

def reject_outliers(data, m = 2.):
d = np.abs(data - np.median(data))
mdev = np.median(d)
s =d/mdev if mdev else 0.
return data[s<m]

Trotz griindlicher Bereinigung der Sentinel Daten in QGIS und der Elimination von markanten
Ausreissern, bleibt ein Restrauschen verankert (Cao et al. 2018). Dieses kann weiterhin von
atmospharischen, als auch anderen Faktoren verursacht werden. Das Restrauschen kann die
Identifikation von abrupten vegetativen Verdnderungen negativ beeinflussen. Damit dieser
Einfluss auf ein Minimum gesenkt wird, wurde wie im Kapitel 4.1 beschrieben, bei der Analyse
mit dem Algorithmus eine Glattung des effektiven NDVI miteinbezogen. Aufgrund der guten
Aufrechterhaltung der Integritat (d.h. Amplitude und Form) des wahren phanologischen Signa-
les, wurde der Savitzky-Golay-Filter von Savitzky und Golay (1964) eingesetzt (Hird and
McDermid 2009).

Ausgehend von der Annahme, dass kurze Abfolgen von peaks und tiefsten Werten in einer
NDVI Zeitreihe Indizien fiir einen mechanischen Eingriff bei einer Ackerkultur und in diesem

Fall einer BFF sind, wurden anschliessend deren Verhéltnisse zueinander verglichen.
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Dazu wurden mittels PeakUtils von Lucas Hermann Negri (2020), die peaks (PN) und die tiefs-
ten Werten (IN) der NDVI Zeitreihe ermittelt. Die minimale Intervalldistanz zwischen den jewei-

ligen Peaks und den tiefsten Werten wurde dabei auf 10 Intervallpunkte festgelegt.

Um die Plausibilitat der Peaks und der lowest points der NDVI Zeitreihen verifizieren zu kénnen
und um den Einfluss des Restrauschens zu minimieren, wurden jene Werte mit den peaks
(PG) als auch der lowest points des Savitzky-Golay-Filters (IG) verglichen. Der Algorithmus
vergleicht die maximale Distanz zwischen PN und PG, sowie zwischen IN und IG (siehe Ab-
bildung 15), in Abhangigkeit mit der interaktiv eingegebenen Variable 1 (V1). Sofern die Be-

dingung |PN — PG|<= V1 erflllt ist, wurden diese als plausibel verifiziert. Wurde die Bedingung

V2(a) V2(b)
— gisiD: 128113 V1:2 V2:2 A——
PN w— NDVI
A e S3vitZky-Golay-Filter
J PN — + Pdaks|and lowest points
0.80
V1ib)
PG
0.75
s (b)
=] Vi
Z 070
—
V1 ~ 16
0.65
—
IN | =
/| + IN
0.60 / =
D D 2 D D D D DD D DD DD DD DD D D D DD DD O DD D D D D D D LD DD LD
IR GI GRS IGRN PN PRSP MG GIN GRS NG GRNR G NG IGI NGRS MR R I GR N
R S R R I D R e S S SR R S I R SRR R R i i 3 M S MR I R I S I S K
N S S A I I I S RIS MNP ® @ PR R R RO DO
R R Rl R Sl A i e e e e O e R e -l e A el e el s

Abbildung 15: Output des Algorithmus mit folgenden zusétzlichen Beschriftungen und Visualisierungen:
peak von Savitzky-Golay-Filter (PG), peak von NDVI (PN), lowest point von NDVI (IN), lowest point von
Savitzky-Golay-Filter (IG), Variable 1 (V1) und Variable 2 (V2)

nicht erfullt, ging der Algorithmus davon aus, dass die peaks und lowest points nicht plausibel
seien, bzw. nicht verifiziert werden kénnen. In diesem Fall wurde die weitere Analyse abge-
brochen und bei der nachsten Nutzungsflache wieder aufgenommen. Wurde die Bedingung
erfullt, wurde mit der, wiederum interaktiv eingegebenen Variable 2 (V2), die maximale Distanz
zwischen PN und IN verglichen. Dabei tUberprifte der Algorithmus, ob die Bedingung IN — PN
<= V2 erfllt wurde (siehe Abbildung 15). Wurde auch diese Bedingung erfillt, so generierte
der Algorithmus eine Grafik von der entsprechenden Nutzungsflache mir der Zeitreihe des
NDVI und dem Savitzky-Golay Filter und legte diese ab. Anschliessend wurde mit der nachs-

ten Nutzungsflache die Analyse fortgefahren.

Die, in Abbildung 15 visualisierte Nutzungsflache mit der gisID 128113, wurde beispielsweise
mit den Variablen V1 = 2 und V2 = 2 analysiert. Zusatzlich zum Output des Algorithmus, wur-

den sowohl die PN, IN, PG und IG, als auch V1 und V2 (unterteilt in a und b) visualisiert. In
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diesem Beispiel wurden die ersten, sowie letzten beiden PN und IN als plausibel verifiziert, da
[V1(a)| wie auch |V1(b)| <= 2 sind. Die Bedingung V2 <= 2 erflllt nur V2(a). V2(b) betragt in
diesem Fall 5, weshalb dieser in diesem Analysedurchgang nicht als ein Zeitraum identifiziert
wurde, in dem ein Pflegeschnitt stattgefunden haben kénnte. Auch PN am 16.07.2018 wurde
nicht bertcksichtigt, da kein IN innerhalb von <= V2 identifiziert wurde. Die Analyse dieser
Nutzungsflache lasst den Schluss zu, dass mit V1 = 2 und V2 = 2, ein Pflegeschnitt zwischen
dem 27.04.2018 und dem 30.05.2018 stattgefunden haben muss.

4.3.7 Interpretation der Grafiken

Aufgrund des Restrauschens, welches trotz mehrstufiger Prozessierung immer noch vorkam
und falsch identifizierte Nutzungsflachen mit Schnittzeitpunkten hervorrufen konnte, wurde

eine finale Beurteilung der Grafiken durch den Autor dieser Arbeit unumganglich.

Die Intervalle zwischen den verifizierten PN und IN bilden wie in Kapitel 4.1 beschrieben den
Zeitraum eines potenziellen Schnittzeitpunktes, sofern IN — PN <= V2. Die Fachperson sollte
anhand der NDVI-Werte und des Savitzky-Golay-Filters beurteilen, ob der identifizierte Zeit-
raum, in dem ein Pflegeschnitt stattgefunden hat, plausibel ist. Je nach verfligbaren Aufnah-
men und diversen anderen Einflissen (siehe Kapitel 3), knnen die Intervalle zwischen den
einzelnen NDVI-Werten in einer Grafik, von minimal zwei Tagen bis zu mehreren Wochen

betragen.

Bei der Interpretation der Daten sollten verschiedene Punkte berticksichtigt werden. Zum ei-
nen sollte der gesamte Verlauf der Zeitreihe untersucht werden, gestiitzt auf den Grundlagen
aus Kapitel 3.1. Zum anderen sollte das individuelle Restrauschen bei unterschiedlichen Nut-
zungsflachen, als auch ausserordentliche Ereignisse, z.B. anhaltende Trockenperioden, ana-

lysiert werden.

Die interaktiv eingegebenen Variablen 1 und 2 ermdglichten es, bei der Analyse auf variie-
rende Einflisse einzugehen. Eine Fachperson hat somit die Moglichkeit, zu entscheiden, wie
gross die Streuung der Analyse ausfallen soll. Das bedeutet im Weiteren, dass auf spezifische
Ereignisse (wie z.B. Unwetter, Trockenperiode oder sonstiges Rauschen) eingegangen wer-

den kann.
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5. Resultate

Im Gesamten wurden 15’239 Nutzungsflachen im Kanton Zirich untersucht. Die, durch den
Algorithmus ermittelten Nutzungsflachen mit einem potenziellen Schnitt, wurden anschlies-
send auf ihre Plausibilitat tberprift. Die Uberprifung wurde visuell, auf den Grundlagen der
phanologischen Entwicklungen von BFF und dem konzeptionellen Modell (siehe Kapitel 3.1
und Kapitel 4.1), vom Autor dieser Arbeit durchgefiihrt. Zuséatzlich wurden stichprobenmassig
Satellitenbilder konsultiert, um die Plausibilitat der Klassifizierungen zu tberprifen. Die, vom
Algorithmus ermittelten Nutzungsflachen mit einem potenziellen Schnittzeitpunkt, wurden als
«plausibel», «nicht plausibel» oder «unklar» eingestuft. Als plausibel wurden jene Nutzungs-
flachen eingestuft, welche unter Berlicksichtigung von V1 und V2, eine abrupte Veranderung
des NDVI aufweisen. Bei der Nutzungsflache mit der gisID 124992 in Abbildung 16, wurde
beispielsweise der Schnittzeitpunkt als plausibel eingestuft. Vom 04.06.2018 zum 16.06.2018
ist ein abrupter Fall des NDVI zu erkennen, was auf einen Schnitt in diesem Zeitraum hindeu-
ten kann. Danach steigt der NDVI bis Mitte Juli wieder kontinuierlich an. Die Beurteilung wurde
immer unter der Beriicksichtigung des Savitzky-Golay-Filters (rot) durchgefiihrt. Durch diesen
kénnen Ausreisser (wie z.B. am 25.04.2018) richtig eingeordnet werden. In diesem Beispiel
wird die Einstufung zusétzlich durch den Zeitpunkt des tiefsten NDVI-Wertes bekraftigt. Im
Kanton Zurich dirfen die meisten BFF nicht vor dem 15. Juni geschnitten werden (Bundesrat
2013a). Das der tiefste NDVI-Wert einen Tag (16.06.) danach ist, kénnte darauf zuriick zu

fuhren sein, dass viele Landwirte in diesem Zeitraum den ersten Schnitt durchftihren.

gisID: 124992 V12 v2:i4

m— NDVI
m— Savitzky-Golay-Filter
e Peaks and lowest points

0.70

A A A RO R Qe S TRRQR s ’
QO 0,00, 0, Q.0 0, 00 07970 O oY o) 9, Q
R R R e R A o R R B R R SR

Abbildung 16: Ermittelte Nutzungsflache mit einem als «plausibel» eingestuften
Schnittzeitpunkt
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gisID: 121348 V1:3 v2:3

m— NDVI
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Abbildung 17: Ermittelte Nutzungsflache mit einem als «nicht plausibel» eingestuften
Schnittzeitpunkt

Als nicht plausibel wurden Flachen eingestuft, wenn ein potenzieller Schnittzeitpunkt aufgrund
von Ausreissern ermittelt wurde, oder sonstige Konstellationen eine offensichtliche Fehlbeur-
teilung beglnstigten.

Bei Abbildung 17 wurde mit V1: 3 und V2: 3 ein falscher Schnittzeitpunkt ermittelt. Ab Ende
April ist sowohl beim NDVI, als auch beim Savitzky-Golay-Filter eine kontinuierliche Reduktion
des NDVI zu erkennen. Ein abrupter Wechsel von einem hohen zu einem niedrigen NDVI, mit
anschliessend steigenden NDVI-Werten nach dem IN, ist nicht zu erkennen. Ein Grund, wieso
diese Flache vom Algorithmus als eine Flache mit einem potentiellen Schnittzeitpunkt ermittelt
wurde, kdnnten einerseits zu hohe V1 und V2 Werte sein, aber auch die anhaltende Trocken-
heit welche im Sommer 2018 das Wachstum der Pflanzen stark beeintrachtigte (BAFU 2019).

Weitere mdgliche Ursachen werden in Kapitel 6 naher diskutiert.

Als «unklar» wurden Flachen eingestuft, wenn die Daten nicht eindeutig als plausibel oder
nicht plausibel eingestuft werden konnten. Wie im Beispiel in Abbildung 18 ersichtlich, kann
dies durch einen Verlauf des NDVI verursacht werden, der sich durch die alleinige Interpreta-
tion der Grafik nicht einordnen lasst. Der ermittelte erste IN scheint auf den ersten Blick plau-
sibel, jedoch ist es schwierig den anschliessenden Abfall der NDVI-Werte bis zum 26.06.2018
richtig zu interpretieren. Der Abfall konnte durch einen stufenweisen Schnitt der BFF uber

mehrere Tage verursacht worden sein, aber auch durch Dunst, Wolkenbedeckung u.a..
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gisID: 33717 V1:3 v2:3
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Abbildung 18: Ermittelte Nutzungsflache mit einem als «unklar» eingestuften Schnittzeit-
punkt

Werden die Satellitenbilder von dem entsprechenden Zeitraum betrachtet, lasst sich der Ver-
lauf des NDVI besser nachvollziehen. Wie in Tabelle 1 ersichtlich ist, wurde die erste Reduk-
tion des NDVI-Wertes am 14.06.2018 durch eine Wolkenbedeckung verursacht, die bei der
vorangegangenen Prozessierung in Phase 1 nicht eliminiert wurde. An den anschliessenden
Tagen ist eine braunliche Verfarbung der BFF zu erkennen, was darauf hindeutet, dass ein
Schnitt stattgefunden hat. Die erneute Minderung des NDVI-Wertes nach dem 19.06.2018
lasst sich in diesem Fall aber nicht abschliessend erklaren. Auch ob ein Pflegeschnitt bereits
am oder vor dem 14.06.2018 stattgefunden hat, lasst sich anhand der Bilder nicht feststellen.
Zusatzlich ist in der Zeitreihe eine starke und abrupte Minderung des NDVI am 29.07.2018 zu
erkennen, um welchen weder ein peak noch ein lowest Point und somit auch kein Schnittzeit-
punkt identifiziert wurde. Aus diesem Grund und bezogen auf das zuvor angefiihrte Beispiel,

konnte eine Einordnung der Zeitreihe einzig anhand der Grafik nicht durchgefiihrt werden.
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Tabelle 1: Die Nutzungsflache mit der gisID: 33717 rot umrandet, im Zeitraum vom 04.06.2018 bis zum
21.06.2018

04.06.2018 14.06.2018

19.06.2018 21.06.2018

Wie bereits in Kapitel 4.3.7 beschrieben wird, ermdglicht es die interaktive Eingabe von V1
und V2, die Genauigkeit des Algorithmus zu beeinflussen. In Tabelle 2 und Tabelle 3 ist er-
sichtlich, welchen Einfluss unterschiedliche V1 und V2 Werte auf die Ergebnisse der Analysen
haben. Es wurde mit den tiefsten V1 und V2 Werten gestartet, bei welchen Nutzungsflachen
mit potenziellen Schnittzeitpunkten erkannt wurden. Der Algorithmus wurde mit stetig steigen-
den Variablen tber die Nutzungsflachen laufen gelassen, bis die Fehlerquote (Anzahl «nicht

plausibel») 60% deutlich Gberstieg.
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Resultate

Tabelle 2: Resultat Plausibilitatsprifung (absolute Werte)

465

1 1

1 2 0

1 3 4 2 0 2
1 4 28 3 17 8
1 5 108 7 85 16
2 i 0

2 2 6 4 1 1
2 3 35 7L 6 8
2 4 136 52 37 47
2 5 53 343 (

1 1

1 2 0

1 3 4 50.0% 0.0% 50.0%
1 4 28 10.7% 60.7% 28.6%
1 5 108 6.5% 78.7% 14.8%
2 1 0

2 2 6 66.7% 16.7%

2 3 35 60.0% 17.1%

2 4 136 38.2% 27.2%

2 5 465 11.4% 73.8%

Mit vier ausgegebenen Nutzungsflachen hat der Algorithmus mit V1: 1 und V2: 3 die geringste
Anzahl an Nutzungsflachen mit potenziellen Pflegeschnitten identifiziert. Die ausgegebenen
Nutzungsflachen mit potenziellen Pflegeschnitten steigen mit héheren Werten bei V1 und V2
kontinuierlich an. Mit V1: 2 und V2: 4 wurden mit 136 die meisten potenziellen Nutzungsflachen
mit Pflegeschnitten ermittelt, bei welchen die Fehlerquote unter 60% lag. Die geringste Feh-
lerquote lag mit 0% bei V1: 1 und V2: 3. Mit diesen Variablen wurden jedoch lediglich vier
Flachen ausgegeben. Die héchste Quote mit «plausibel», wurde mit 66.7% mit V1:2 und V2:2
erreicht. Auch hier wurde jedoch mit sechs Flachen eine geringe Anzahl identifiziert. Der Anteil
von denen als «unklar» identifizierten Nutzungsflachen bewegt sich mit einer Ausnahme zwi-
schen 9.5% und 35%.
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Bei der V1/V2 Kombination von 1/1, 1/2 und 2/1, wurden keine Nutzungsflachen ausgegeben.
Bei 3/1 waren es nur sechs Flachen, von welchen keine als plausibel eingestuft wurden. Ab-
gesehen von diesen Ausnahmen, auf die hier nicht weiter eingegangen wird, zeigt die Abbil-
dung 19, dass eine Korrelation zwischen V2, der Anzahl ausgegebenen Grafiken, sowie der
als plausibel und nicht plausibel eingestuften Nutzungsflachen besteht, solange V1 konstant
bleibt. Ist V1 = 1, nehmen die als plausibel eingestuften Grafiken ab, je héher der Wert V2 ist.
Im Gegenzug nimmt die absolute Anzahl an ausgegebenen Grafiken zu, wie auch die als nicht
plausibel eingestuften Grafiken. Die Korrelation ist bei V1 = 1, wie auch bei V1 =2 und V1 =3
zu erkennen. Ob die Korrelation auch bei héheren V1 Werten besteht kann anhand der durch-

gefuhrten Auswertung nicht eindeutig belegt werden.

100% 500
90% 450
80% i 400
70% 350
b
60% 300 o
LY
2 b
s 1]
g 50% 250 ,?,
= =
40% 200 §
<
30% 150
20% 100
10% I 50
Cg,é — I - I - I I o
vi/Vv2 1/2 1/3 1/4 1/5 2/1 2/2 2/3 2/4 2/5 3/1 3/2 3/3 3/4 | 41 5/1 6/1
unkiar 50.0% 286% 14.8% 16.7% 229% 34.6% 148% 33.3% 324% 325% 152% 13.0% 11.1% 9.5%
nicht plausibel 00% 60.7% 78.7% 167% 17.1% 27.2% 738% 667% 27.0% 42.1% 69.9%  65.2%  63.0% 714%
plausibel 50.0% 10.7% @ 6.5% 66.7% 60.0% 382% 114% 00%  37.8% 254% 149% 217% 259%  19.0%
W ausgegeben 0 4 28 108 0 6 35 136 | 465 6 37 126 402 23 54 84

Abbildung 19: Visualisierung der Verteilung des Plausibilitdtstest und der Anzahl ausgegebener Grafi-
ken

25



Masterarbeit 2020, Brodmann Diskussion

6. Diskussion

Die Ziele der Masterarbeit konnten erreicht werden. Mit der ausgearbeiteten Methode kénnen
halbautomatisiert Auswertungen tiber mehrere Nutzungsflachen vorgenommen und Zeitraume
erkannt werden, in welchen potenzielle Pflegeschnitte stattgefunden haben. Schwieriger zu
beziffern ist, welche Genauigkeit die entwickelte Methode aufweist. Auf diesen Umstand wird

noch detaillierter eingegangen.

Damit das Ziel dieser Arbeit erfullt werden konnte, wurden die ausgearbeiteten Prozessschritte
in unterschiedliche Phasen unterteilt. Dies geschah mit dem Fokus auf die Entwicklung des
Algorithmus in Phase 2 (gemass Kapitel 4.3). Phase 1 wurde in dieser Arbeit nicht automati-

siert.

Die Zuverlassigkeit der Resultate in Bezug auf die, als eindeutig plausibel identifizierten
Schnittzeitpunkte, wird durch mehrere Aspekte beeinflusst. Einerseits durch die gewahlte Me-
thode und deren Umsetzung, andererseits durch nicht beeinflussbare Faktoren. Gemass ei-
nem Fachbericht von MeteoSchweiz war die landesweit gemittelte Temperatur in der Schweiz
von April bis September 2018 die hdchste seit Messbeginn im Jahr 1864. Zudem wurde zur
selben Zeit der drittgrosste Niederschlagsarmut im Grossraum des Kantons Zirich seit Mess-
beginn verzeichnet (MeteoSchweiz 2018a). Der Bericht «Hitze und Trockenheit im Sommer
2018» (BAFU 2019) halt die Folgen dieses Jahres fiir die Umwelt fest. Es wird unter anderem
beschrieben, dass die Futterproduktion in der Landwirtschaft in dieser Zeit zusammengebro-
chen ist. Das Wachstum der Ackerkulturen und des Graslandes wurde durch extreme Bedin-
gungen teilweise stark beeintrachtigt oder gar verhindert. Dies hatte zur Folge, dass sich an
vielen Orten die absolute Biomasse verringerte, was sich folglich in den NDVI-Werten der BFF
wiederspiegelte. Aus diesem Grund mussten viele Landwirte Futter fur ihre Tiere zukaufen
(BAFU 2019). Auch auf die vorliegende Arbeit hatte dies Auswirkungen. Geméass DZV gibt es
unterschiedliche Voraussetzungen an die BFF, wenn fiir diese Beitrédge beantragt werden. Fur
die meisten BFF werden unter anderem eine Mindestzahl an Schnitte pro Jahr vorausgesetzt.
Bei extensiv genutzten Wiesen mit der Qualitatsstufe | wird z.B. mindestens ein Schnitt pro
Jahr verlangt, der im Talgebiet nicht vor dem 15. Juni erfolgen darf. Die Trockenheit im Jahr

2018 hatte zur Folge, dass die BFF teilweise nicht geschnitten werden konnten.

In Abbildung 20 ist eine Rebflache mit natirlicher Artenvielfalt zu sehen, bei welcher sich die
Trockenperiode im Sommer 2018 anhand der Zeitreihe deuten lasst. Nach einem kurzen An-
stieg der NDVI-Werte im Friuhling, sinken die Werte ab Juni kontinuierlich. Ein Vergleich mit
dem Klimabulletin August 2018 von MeteoSchweiz (2018b) zeigt, das vom 23.-25. August drei
Tage aneinander Niederschlag registriert wurde. Die Vermutung liegt nahe, dass die gestie-

genen NDVI-Werte nach dem 20.08.2020 auf diese Niederschlagstage zuriickzufihren
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Abbildung 20: Rebflache mit natirlicher Artenvielfalt, bei welchen der NDVI von Mitte

Juni bis Anfang August kontinuierlich abnimmt
sind. Es ist anzunehmen, dass in einem durchschnittlichen Jahr ohne extreme Wetterbedin-
gungen, mehr Schnittzeitpunkte durch den Algorithmus erfasst worden wéren. Die ausseror-
dentlichen Umsténde haben jedoch dazu gefiihrt, dass der Algorithmus einer Art Stresstest
ausgesetzt wurde, da wie beschrieben die Umweltbedingungen im Jahr 2018 zur Folge hatten,
dass der Verlauf des NDVI Uber eine Vegetationsperiode oft nicht der angenommenen Norm
von BFF entsprachen. Welchen Einfluss solche Faktoren haben, kann im Rahmen dieser Ar-
beit nur vermutet werden. Eine Vermutung zum Sommer 2018 ist, dass, sofern Schnitte durch-
gefuhrt wurden, diese haufig nicht nach einem peak der NDVI-Werte stattfanden. Es kdnnte
sein, dass die Werte durch die Trockenheit bedingt, bei vielen Nutzungsflachen vor dem ersten
Schnitt gesunken sind. Dies aufgrund des beeintrachtigten Wasserhaushalts vieler Pflanzen
und der damit verbundenen Minderung der Biomasse. Vermutlich sind in dieser Zeit viele
Pflanzen bei BFF abgestorben oder verkiimmert. Eine andere Vermutung schliesst darauf,
dass aufgrund der Trockenheit sich die Differenzen vor und nach einem Pflegeschnitt zu wenig
im NDVI niederschlugen, was wiederum Auswirkungen auf die Resultate haben kdnnte. Trotz
diesen Bedingungen konnten Nutzungsflachen mit Pflegeschnitte identifiziert werden. Um den
genauen Einfluss des Wetters im Jahr 2018 auf die Resultate einschatzen zu kénnen, ware
es notig, die Untersuchungen mit anderen Vegetationsperioden zu vergleichen, was im Rah-

men dieser Arbeit nicht moglich war.

Im Hinblick auf die angewendete Methode, beeinflussen insbesondere die Variablen V1 und
V2 die Resultate. Wie in Abbildung 19 ersichtlich, unterschied sich die Anzahl hinsichtlich plau-
sibel, nicht plausibel oder als unklar klassifizierten Grafiken, je nachdem, welche Variablen
eingesetzt wurden. Wie bereits beschrieben, besteht eine Korrelation zwischen den Klassifi-

kationen und den V2 Werten, solange V1 konstant ist. Welche Kombination der Variablen am
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besten geeignet fir die Erkennung von potenziellen Schnittzeitpunkten ist, ist abh&ngig vom
Anwendungsbereich sowie diversen externen Faktoren und wird schlussendlich auch vom ge-
wuinschten Aufwand und Nutzen mitbestimmt. Hertfelder und Futterknecht (2019) beschreibt
in Anlehnung an das bekannte Paretoprinzip nach Vilfredo Pareto das Verhdltnis von Aufwand
und Nutzen anschaulich. Demnach steht wie in Abbildung 21 ersichtlich, nach einem bestimm-
ten Punkt (hier definiert als Punkt bei dem das Projekt mit 80% Perfektion und hoher Ge-
schwindigkeit zustande kommt) der Aufwand in keinem Verhaltnis mehr zum Nutzen. Der zu-
satzliche Aufwand wird demnach als verschwendete Zeit und Energie definiert, da er zu viele

Ressourcen bendtigt.

A Perfekt geplante Projekte mit
S Projekte mit 80 % Perfektion gleichem Nutzen und vielen
g und hoher Geschwindigkeit Dingen mit wenig Nutzen
=
|
I Perfektion

Zusatzlicher Nutzen

Verschwendete Zeit
und Energie

>
Aufwand (Kosten + Zeit)

Abbildung 21: Paretoprinzip nach T. Hertfelder et. al. (2019)

Im Rahmen des ausgearbeiteten Analyseverfahrens, setzt sich der Aufwand aus der Interpre-
tation und Klassifikation der Grafiken zusammen. Der Anwendungsbereich des Analysever-
fahren ist ausschlaggebend, wo der zusatzliche Aufwand den zuséatzlichen Nutzen tberschrei-
tet. Ist das Ziel die absolute Perfektion zu erreichen, d.h. alle Nutzungsflachen mit einem
Schnitt zu identifizieren, ist eine Verifikation aller 15239 Nutzungsflachen durch eine Fachper-
son unumganglich. Soll der Aufwand in einem Verhaltnis zum Nutzen stehen, bis der Anteil an
plausibel eingestuften Grafiken nicht mehr substanziell zunimmt, kann anhand der Theorie von
T. Hertfelder et. al. (2019) und den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit eine Empfehlung ge-

macht werden.
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Abbildung 22: Analyse von Nutzen und Aufwand der V1/V2 Kombination

Vorgéangig missen zwei Aspekte beachtet werden. Je nach Kombination von V1 und V2 wird
eine andere Anzahl an Grafiken ausgegeben (siehe Abbildung 22) die unterschiedliche Plau-
sibilitatsraten aufweisen. Ein weiterer Aspekt ist, dass mit héheren V1 und V2 Werten sich die

Menge der einzelnen Klassifikationen akkumulieren kénnen aber nicht missen.

Ein Beispiel ist die V1/V2 Kombination von 2/3, 2/4 und 3/3. Alle Grafiken, die mit der Kombi-
nation von 2/3 ausgegeben werden, werden auch mit der Kombination von 2/4 erkannt, da die
Bedingung 2/3 auch hier gegeben ist. In diesem Fall ist die Kombination abwartskompatibel.
Ausserdem besteht nur eine bedingte Kompatibilitat zwischen 2/4 und 3/3. Alle potenziellen
Schnittzeitpunkte, welche die Bedingung 2/3 erflllen sind in beiden Kombinationen vorhanden.
Der Unterschied liegt in den Grafiken, welche durch 2/4 oder 3/3 zusatzlich erkannt werden
und sich voneinander unterscheiden. Unter diesen Bedingungen kann eine Gruppierung mit
denjenigen V1 und V2 Kombinationen durchgefihrt werden, die abwartskompatibel sind. Mit
der V1/V2 Kombination von 2/5 und 3/4 wurden etwa dreimal so viele Nutzungsflachen mit
potenziellen Schnittzeitpunkten ausgegeben wie mit den Ubrigen Kombinationen. Werden de-
ren Ergebnisse den anderen gegenibergestellt, Uberschreitet bei diesen beiden der Aufwand
den Nutzen (siehe Abbildung 22). Auf den Grundlagen der vorliegenden Ergebnisse wird
deshalb empfohlen, das Analyseverfahren mit den V1/V2 Kombinationen 2/4, 3/3, 6/1 und 1/5
durchzufiihren. Diese sind abwartskompatibel mit denjenigen Kombinationen, welche das be-

schriebene Verhaltnis von Aufwand und Nutzen nicht Uberschreiten.

Die Genauigkeit der Methode, und im Speziellen des Algorithmus, im Hinblick auf die identifi-
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zierten potenziellen Schnittzeitpunkte, kann nur eingeschrankt tberpruft werden. Dies liegt ei-
nerseits an den genannten ausserordentlichen Umweltbedingungen im Jahr 2018, anderer-
seits daran, dass die ermittelten Schnittzeitraume nicht mit im Feld verifizierten Schnittzeit-
punkten verglichen werden konnten. In einem Quervergleich wurden 5% (d.h. 762 BFF) der
15'239 untersuchten BFF anhand der Rohdaten klassifiziert. Dies geschah ohne Algorithmus.
Die Nutzungsflachen fiir den Quervergleich wurden zuféllig ausgewahlt. Bei sechs Nutzungs-
flachen wurden anhand der Rohdaten potenzielle Schnittzeitpunkte identifiziert. Vier dieser
sechs Nutzungsflachen wurden auch mit dem Algorithmus als Flachen mit einem potenziellen
Schnittzeitpunkt identifiziert. Die potenziellen Schnittzeitpunkte von Nummer 5 und 6 in Tabelle

4, wurden nicht erkannt.

Tabelle 4: Nutzungsflachen (1-6) welche im Quervergleich mit plausiblen Schnittzeitpunkten eingestuft
wurden.
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Mit den Variablen 2/4, 3/3, 6/1 und 1/5, wurden mit dem Algorithmus 93 Nutzungsflachen mit
potenziellen Schnittzeitpunkten erkannt. Eine Hochrechnung des Quervergleiches ergabe 120
potenzielle Pflegeschnitte bei 15'239 BFF. Aufgrund der geringen Anzahl an erkannten poten-
Ziellen Pflegeschnitten mit dem Algorithmus sowie im Quervergleich, sollte die Gegenuberstel-
lung der beiden Werte nicht zu stark gewichtet werden. Es lasst sich jedoch erkennen, dass
sich das Resultat der angewendeten Methode in einem ahnlichen Rahmen bewegt wie beim
Quervergleich, sofern nur die NDVI Zeitreihen fur die Erkennung von potenziellen Schnittzeit-
punkten herangezogen werden. Damit eine Aussage darlber gemacht werden kann, wie viele
der stattgefundenen Pflegeschnitte bei BFF im Untersuchungsgebiet durch den Algorithmus
und dem Quervergleich effektiv erfasst werden konnten, miisste die Versuchsanordnung mit
Referenzflachen erganzt werden. Bei diesen kdnnten die Schnittzeitpunkte vor Ort dokumen-
tiert und mit den Ergebnissen des Algorithmus verglichen werden. Somit liesse sich auch der
durchgefihrte Plausibilitatstest verifizieren.

Neben der Plausibilitétsrate sollte auch die Menge der als unklar klassifizierten Nutzungsfla-
chen nicht ausser Acht gelassen werden. Diese konnten anhand der alleinigen Klassifizierun-
gen der Grafiken nicht eindeutig als Flachen mit einem plausiblen Schnittzeitpunkt eingestuft
werden. Durch eine systematische Konsultierung der Satellitenbilder kénnten bei diesen Fla-
chen unter Umstanden weitere BFF mit potenziellen Schnittzeitpunkten identifiziert werden.
Gerade bei systematischen Kontrollen von Auflagen im Rahmen der DZV wiirden solche Kon-

trollen Sinn machen.

Durch die Analyse der Nutzungsflichen mit dem Algorithmus ist es mdglich, potenzielle
Verstosse gegen die DZV zu erkennen. Beispielsweise erkannte der Algorithmus bei der Nut-
zungsflache mit der gisID: 122261 einen potenziellen Schnittzeitpunkt zwischen dem
20.04.2018 und dem 22.04.2018 (siehe Abbildung 23).

gisID: 122261 V12 V2:4

= NDVI
m— Savitzky-Golay-Filter
+ Peaks and lowest points

NDVI

Abbildung 23: Eine extensiv genutzte Wiese, mit einem potenziell zu friihen Schnittzeitpunkt
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Gemass DZV (Bundesrat 2013a) dirfte diese als extensiv genutzte Wiese registrierte Nut-
zungsflache, erst ab dem 15. Juni geschnitten werden. Auf den Sentinel 2 Bilder (siehe Tabelle
5) ist zu erkennen, dass in diesem Zeitraum der Boden auf der nérdlichen Parzelle umgeackert
wurde. Anhand der Bilder ergibt sich die Vermutung, dass auch ein Teil der BFF umgeackert
wurde, namlich dort wo eine deutlich braune Verfarbung zu erkennen ist. Dies hat zur Folge,
dass der NDVI in diesem Zeitraum markant sinkt. Ob dies ein erlaubter Eingriff war oder ob
andere Umstande zur Verringerung des NDVI-Wertes bei dieser Nutzungsflache gefiihrt ha-
ben, misste in einem weiteren Schritt untersucht werden.

Tabelle 5: Die Nutzungsflache mit der gisID: 122261 rot umrandet, im Zeitraum vom 20.04.2018 bis zum
22.04.2018

20.04.2018

22.04.2018
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Einfluss auf die Genauigkeit der Resultate kann neben der beschriebenen Verénderung der
Variablen V1 und V2, in Phase 1 und 2 genommen werden. Ein mdglicher Ansatz in Phase 1
ware, Satellitenbilder mit einer geringeren Wolkenbedeckung zu verwenden. Dies kbnnte sich
jedoch negativ auf die zur Verfligung stehenden Aufnahmetage auswirken. Ein anderer Ansatz
ware, die von der ESA mitgelieferten Wolkenmasken durch eine manuelle Klassifikation zu
erganzen bzw. zu verbessern. Eine Minimierung des Restrauschens in Phase 1 hatte einen
stark erhéhten manuellen Arbeitsaufwand zur Folge, wenn die Automatisierung nicht weiter
ausgebaut werden wirde. Auch beim Algorithmus in Phase 2 ist eine Ausweitung von Kon-
trollmechanismen zur Minderung des Restrauschens denkbar. Neben PeakUltils gibt es noch
andere Mdglichkeiten, um die peaks und die lowest Points in einer Zeitreihe identifizieren zu
kénnen. Diese kdnnten unter Umstanden zu anderen Ergebnissen fliihren und unterschiedlich
auf das Restrauschen reagieren. Eine Mdglichkeit ist die findpeaks Funktion von MadLab. Wie
in Kapitel 4.3.6 beschrieben, wurde im Algorithmus eine Mindestdistanz von zehn Intervall-
punkten festgelegt, bis ein neuer peak oder lowest Point mittels PeakUtils identifiziert werden
soll. Dies geschah unter der Annahme, dass zwischen zwei Schnittzeitpunkten eine gewisse
Zeit vergehen muss, bis die Vegetation nachgewachsen ist. Im Jahr 2018 standen in regel-
massigen Abstanden nutzbare Satellitenbilder zur Verfliigung, weshalb sich die gewahlte In-
tervalldistanz als praktikabel erwies. Je nachdem, wie viele Bilder tber ein Jahr zur Verfligung
stehen, sollte die Intervalldistanz Uberdacht werden. Ansonsten kdnnten wichtige Wechsel der
NDVI Zeitreihen verloren gehen. Welchen Einfluss die verwendeten Indizes zur Identifikation
der peaks bzw. den lowest Points auf die Resultate haben, miissten weitere Untersuchungen

zeigen.

Das Gleiche gilt fir den Savitzky-Golay-Filter. Chen et al. (2004) entwickelten aufbauend auf
diesem eine Methode, welche das Restrauschen noch besser bertlicksichtigen soll, wahrend

Hird et al. (2009) auch Vor- und Nachteile andere Optionen aufzeigten.

Wird die Methode dieser Arbeit mit anderen Methoden verglichen, wird deutlich, dass die vor-
liegende Arbeit Alleinstellungsmerkmale aufweist. Im Bereich der Fernerkundung in der Land-
wirtschaft fokussieren sich viele Studien entweder auf die Zeitreihenanalyse tber mehrere
Jahre oder mit der Erkennung von verschiedenen Ackerkulturen. Verbesselt et al. (2010) iden-
tifizierten beispielsweise abrupte phanologische Veranderungen mittels Breaks For Additive
Seasonal and Trend (BFAST). Auch Kanijir et al. (2018) entwickelte basierend auf BFAST eine
Methode, um unerlaubte Umnutzungen von Dauergrinland in Slowenien nachzuweisen.
BFAST vergleicht die Phanologie unter Beriicksichtigung einer Zeitreihe von mehreren Jahren.
D.h. unter Berucksichtigung des phanologischen Verlaufs der NDVI Zeitreihen aus den Jahren
zuvor und/oder den Jahren danach wird darauf geschlossen, ob eine abrupte vegetative Ver-

anderung stattgefunden hat. Diese Methode eignet sich insbesondere flr Langzeituntersu-
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chungen von Lebensrdumen. Sie wird beispielsweise angewandt, um Waldbrande identifizie-
ren zu kdnnen oder um zu erkennen, ob eine immergriine Kultur umgenutzt wurde. Anhand
der zuganglichen Literatur wird vermutet, dass BFAST sich aber nicht fur die Identifikation von
abrupten phéanologischen Veranderungen, bei welchen keine Referenzjahre miteinbezogen
werden kénnen, eignet. Bei den Schnittzeitpunkten handelt es sich um Eingriffe, die stark wit-
terungsabhangig sind und sich daher von Jahr zu Jahr markant unterscheiden kénnen. In die-
sem Fall wirde es keinen Sinn machen, Referenzjahre der gleichen Nutzungsflache in die
Analyse miteinzubeziehen. Wirden mehrere Referenzflachen im entsprechenden Untersu-
chungsgebiet ausgeschieden, bei denen der genaue Schnittzeitpunkt bekannt ist und der pha-
nologische Verlauf mit den untersuchten Nutzungsflachen korreliert, wéare unter Umstanden
eine Anwendung von BFAST denkbar. In diesem Fall konnten die Referenzflachen, wie die

Referenzjahre in den beiden genannten Studien, miteinbezogen werden.

Bellon et al. (2017) entwickelte eine Methode, die auf dem NDVI basierend, grossflachig ver-
schiedene Anbausysteme in Brasilien klassifizieren soll. Die unterschiedlichen Flachen wer-
den dabei mit vorgangig erstellten NDVI-Zeitprofilen abgeglichen (siehe Abbildung 24).
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Abbildung 24: Die Abbildungen zeigen den Mittelwert (durchgezogene schwarze Kurve) und die Stan-
dardabweichung (schattierte dunkelgraue Kurve) der NDVI-Pixelwerte innerhalb der jahrlichen Land-
wirtschaftsklasse TerraClass fir jede Landeinheit mit dem Tag des Jahres (DQOY). Links ist ein repra-
sentatives Landeinheitenprofil fir jede der drei erstellten ph&nologischen Mustergruppen detailliert dar-
gestellt, und rechts sind die Profile der anderen Landeinheiten dargestellt, die zu einer Gruppe gehdren.
Die Spitzenwerte werden durch hellgraue vertikale Streifen dargestellt und sind zwischen den Darstel-
lungen jeder Gruppe konsistent (Bellon et al. 2017).

Je nachdem wie gross die Abweichungen der effektiven NDVI Zeitreihen zu diesen Zeitprofilen
ist, kbnnen diese einer bestimmten Ackerkultur zugewiesen werden. Unter der Annahme des
in Kapitel 3.1 skizzierten phanologischen Verlaufs von BFF liegt der Verdacht nahe, dass diese
Methode auch fur die vorliegende Arbeit in Betracht gezogen werden héatte kénnen. Ein wich-
tiger Unterschied zwischen dem Ziel dieser Arbeit und der Studie in Brasilien liegt im Anwen-
dungsbereich der Zeitreihenanalyse. Um eine Klassifikation durchfihren zu kénnen, wurden
von Bellén et al. (2017) konstante phanologische Merkmale fiir die Zeitprofile identifiziert. Dies

ist mit der durchgefiihrten Analyse der Studie von Soja-, Mais- und Reiskulturen maoglich.
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Diese weisen konstante phanologische Verlaufe auf, die mit von Kulturen abhéngigen Ernte-
zeitpunkten zusammenhangen, die im Normallfall einmal pro Jahr stattfinden. Wie soeben be-
schrieben und in Kapitel 4.1 erwahnt, kbnnen sich die Schnittzeitpunkte je nach BFF und Jahr
stark unterscheiden. Die Erstellung eines Muster-Zeitprofiles fur BFF ware aus diesem Grund
sehr schwierig. Zudem ist es fir die vorliegende Arbeit von Interesse, den Zeitraum des Schnit-
tes moglichst genau zu identifizieren, um z.B. verschiedene Abweichungen zur DZV identifi-
zieren zu kénnen. Die alleinige Erkennung einer Abweichung zu einem erstellten Zeitprofil
ware aus diesem Grund nicht zielfuhrend. Ausnahmen wiirden BFF bilden, die, an strikte Vor-
gaben betreffend Anzahl der Pflegeschnitte und genauen Schnittzeitpunkten gebunden sind
und die sich in einem eindeutigen Zeitprofil abbilden lassen. Ob die Methode in einem solchen

Rahmen umgesetzt werden kann, sollte Bestandteil nachfolgender Untersuchungen sein.
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7. Fazit

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde eine Mdglichkeit aufgezeigt, wie mit Open Source Soft-
ware und Open Data, Zeitreihenaufnahmen der Sentinel 2 Satelliten halbautomatisiert ausge-

wertet werden kdnnen, um potenzielle Schnittzeitraume bei BFF zu erkennen.

Der Algorithmus wurde nicht darauf ausgelegt, verschiedene Nutzungsarten untereinander
vergleichen zu kdnnen, sondern konzentriert sich auf die Erkennung von generellen Schnitt-
zeitpunkte bei BFF. Im Nachhinein kann dies als mdglicher Schwachpunkt des entwickelten
Algorithmus angesehen werden. Zudem wére es interessant zu untersuchen, ob sich die Ge-

nauigkeit der Methode je nach Nutzungsart unterscheidet.

Die heute zur Verfiigung stehenden Satellitenbilder bieten viele Méglichkeiten in der Ferner-
kundung und der Analyse von Vegetationen. Eine relativ geringe Auflosung von 10 m und die
Herausforderungen mit dem beschriebenen Rauschen, haben aber auch gewisse Grenzen
derer Anwendungsmaglichkeiten zur Folge. Aus diesem Grund ist es mit den aktuell zur Ver-
figung stehenden Mitteln unabdingbar, dass eine Fachperson die ermittelten Schnittzeit-

punkte beurteilt und eine Klassifizierung vornimmt.

Weiterfilhrend ware es sinnvoll, die angewendete Methode, sowie die Resultate durch Kon-
trollflachen im Feld und mit anderen Vegetationsperioden zu vergleichen. Somit kdnnte die
Genauigkeit der Methode genauer beziffert werden. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen

ware ein anschliessender Ausbau, sowie die Weiterentwicklung der Methode denkbar.
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