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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Zur Erhaltung der Biodiversitat auf Grunland ist es sinnvoll, dass die Flachen eines
Betriebes zu unterschiedlichen Zeitpunkten geméht werden (zeitlich heterogen). Damit
bleibt jeweils ein Teil der Flachen ungemaht und die Uberlebenschancen von zahlreichen
Insekten und kleinen Tieren werden verbessert, da stets Ausweichhabitate vorhanden
sind. Laut der Arbeitsgemeinschaft Heumilch wirtschaften Heumilchbauern nach diesem
mosaikartigen Prinzip. Bedingt durch den hoheren Arbeitsaufwand der Heubereitung

kénnen nicht alle Flachen eines Betriebes auf einmal gemaht werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zu untersuchen, ob und in welcher Form sich
Satellitendaten (Sentinel-2) und der semantische Datenwdurfel ,Sen2Cube.at" dazu nutzen
lassen, um die zeitliche Heterogenitat der Mahd auf Grinlandflachen darzustellen.
Weiterhin soll geprift werden, ob sich Unterschiede in der zeitlichen Verteilung der Mahd

zwischen Heumilch- und Nicht-Heumilchbetrieben aufzeigen lassen.

In einem ersten Schritt wurde untersucht, ob Mahereignisse anhand von Vegetations-
indices (NDVI, Greenness-Index) oder eines semantischen Informationslayers (SIAM-
Vorklassifikation) definiert werden kdnnen. Zeitreihen von ausgewahlten Referenzflachen
zeigten, dass die Abnahme des NDVI, des Greenness-index und der SIAM-Klasse ,strong
vegeation with high NIR" gut mit realen Mahereignissen tbereinstimmt. Eine Ableitung der
Mahd anhand von Differenzwerten zweier aufeinanderfolgender Satellitenaufnahmen (T1-
T2) und eines definierten Grenzwertes erwies sich jedoch als ungenau. Die Zahl der richtig
abgeleiteten Mahereignisse war sehr gering. Grunde hierflr konnen z. B. nicht gefilterte
bewdlkte  Satellitenaufnahmen, grol3e  zeitliche  Abstdnde  zwischen den
Aufnahmeterminen oder auch der deutliche Einfluss des gewéhlten Grenzwertes sein. Als
alternative grenzwert-freie Methode wurden die Standardabweichung und der Mittelwert
des Greenness-Index uber alle Flachen (Pixel) eines jeweiligen Betriebes und fir jeden
Zeitpunkt berechnet. Anhand dieser Parameter lie3 sich die zeitliche Verteilung des
Aufwuchses bzw. der Mahd indirekt aufzeigen. Eine hohe Standardabweichung des
Greenness-Index bedeutet, dass im Betrieb sowohl dicht bewachsene (hoher Greenness-
Index) wie auch gemahte Flachen (niedriger Greenness-Index) zum jeweiligen Zeitpunkt
vorhanden sind. Von einer heterogenen Verteilung der Mahd ist damit auszugehen. Eine
niedrige Standardabweichung weist darauf hin, dass sich der Bewuchs auf den Flachen
zum jeweiligen Zeitpunkt sehr &hnlich (homogen) darstellt. Anhand dieses Vorgehens war
eine zeitlich heterogenere Verteilung der Mahd in Heumilchbetrieben im Vergleich zu

Nicht-Heumilchbetrieben fir ausgewéhlte Beispiele nachweisbar.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die abnehmende Artenvielfalt der Fauna auf landwirtschaftlich genutzten Fléachen ist ein
bekanntes Problem. Nicht nur enge Fruchtfolgen, fehlende Randstreifen und ein
umfangreicher Pflanzenschutzmitteleinsatz im Ackerbau sind daftr verantwortlich. Auch
auf Grunlandflachen hat die Bewirtschaftungsintensitat zu- und die Artenvielfalt
abgenommen. Hierbei spielen die zeitliche Heterogenitdt der Bewirtschaftung und die
Parzellengré3e eine Rolle. Es hat sich beispielsweise gezeigt, dass sich eine synchrone
Mahd von grof3en Flachen negativ auf die Zusammensetzung und Populationsgrof3e von
z.B. Arthropoden auswirkt (Cizek et al. 2012). Bluthgen et al. (2012) stellen fest, dass die
Intensitat der Grasproduktion von semi-natirlichen Wiesen, Gber Heuflachen bis hin zur
Silageproduktion abnimmt. Grund dafir ist die geringere Schlagkraft bei einer
Heubewirtschaftung, welche im Vergleich zur Silageproduktion eine zeitliche
Synchronisierung  grol3er  Flachenanteile  eines  Betriebs  erschwert. Die
Arbeitsgemeinschaft Heumilch geht deshalb davon aus, dass eine ,mosaikartige®
Bewirtschaftungsweise der Heumilchbauern zum Erhalt der Biodiversitat auf
Grunlandflachen beitragt (ARGE Heumilch 2014).

Zur Untersuchung der zeitlichen Heterogenitat (mosaikartig) der Bewirtschaftung auf
Grunlandflachen unterschiedlicher Betriebsformen (Heumilch vs. Nicht-Heumilch) bieten
sich satellitenbasierte Methoden an. Mit diesen koénnen, unabhangig von der
Informationsverfugbarkeit und von vor-Ort Aufnahmen, grof3flachige Analysen
durchgefuhrt werden. Untersuchungen von (Kolecka et al. 2018) bestatigen beispielsweise
das Potenzial von Sentinel-2 Daten fur die Untersuchung der zeitlichen Frequenz der

Griunlandmahd in der Schweiz.
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Einleitung

1.2 Hintergrundwissen
1.2.1 Grinland

Grinland findet sich vorwiegend in niederschlagsreichen und kiihleren Regionen und dort,
wo die Boden- oder Grundwasserverhaltnisse fur den Ackerbau nicht geeignet sind
(Dauergriinland). Es werden aber auch auf Ackerflachen zeitweise Graser oder
Grasergemenge angebaut (Wechselgriinland). In Osterreich hat Dauergriinland mit etwa
46 % Anteil an der landwirtschaftlichen Nutzflache eine hohe Bedeutung
(Bundesministerin fur Nachhaltigkeit und Tourismus 2019). Die Grunlandflachen werden
mit unterschiedlicher Intensitat bewirtschaftet. Intensivgrinland wird mehrmals pro Jahr
beweidet oder geméht, zumeist auch intensiv gediingt und macht in Osterreich etwa 43 %
(ohne Feldfutter) der Grunfutterfliche aus (Bundesministerin flr Nachhaltigkeit und
Tourismus 2019). Extensivgrinland weist eine geringe Nutzungshaufigkeit auf. Die
Nutzungstermine sind mit der Regenerationsfahigkeit und den Fortpflanzungs-
maoglichkeiten der fur Wiesen typischen Pflanzen- und Tierarten vereinbar.
Verwaltungstechnisch (Beantragung von Fordermitteln) wird landwirtschaftlich genutztes

Griunland in folgende Nutzungsarten unterteilt (Tabelle 1):

Tabelle 1: Grinlandnutzungsarten (Bundesministerin fur Nachhaltigkeit und Tourismus 2019)

Nutzungsarten Intensitat der Bewirtschaftung

Mahwiese/-weide drei und mehr Nutzungen

) intensiv
Dauerweide

Mahwiese/-weide zwei Nutzungen

Einmahdige Wiese

Bergméhder extensiv

Hutweide

Sonstige

Der Grunlandaufwuchs dient zumeist als Grundfutter in der Tierhaltung, insbesondere fir
die Milchviehwirtschaft. In den letzten Jahren hat sich durch die Nutzung als Substrat fur
Biogasanlagen ein weiteres Einsatzfeld ergeben. Zudem haben diese Flachen aber auch
als Wasserspeicher, Erosionsschutz und Lebensraum fir vielerlei Tiere ein wichtige
Okofunktion.

Die Konservierung des Aufwuchses fir die Tierfltterung, sofern nicht in Form von

Beweidung oder Eingrasen (Verfltterung von frischem Grinfutter im Stall) genutzt, erfolgt
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als Silage oder Heu. Die Grunde fur die Wahl des einen oder anderen
Konservierungsverfahrens sind von betrieblichen, wirtschaftlichen aber auch von
klimatischen oder produktbezogenen Faktoren abhangig (Hege et al. 1998). So sind das
geringere Witterungsrisiko, ein geringerer Arbeitsaufwand, die groRere Schlagkraft,
geringe Nahrstoffverluste bei der Ernte und z.T. hdhere Energiegehalte im Erntegut fur
viele Landwirte gute Griinde fir eine Konservierung durch Silierung (Ginzinger 0.D.).
Lange Zeit war die Heubereitung somit von insgesamt rucklaufiger Bedeutung. In den
letzten Jahren nimmt das Interesse an diesem Konservierungsverfahren zu. Durch ein
intensives Marketingprogramm und aufgrund eines geanderten Konsumentenverhaltens
hat sich der Markenname ,Heumilch®* und ,Heumilchkase" etabliert (Pollinger 2015). Seit
2016 ist die Bezeichnung ,Heumilch®* mit dem EU-Gutesiegel g.t.S. ,garantiert traditionelle
Spezialitat* ausgezeichnet. Produkte die mit diesem Giuitesiegel vermarktet werden, dirfen
beispielsweise keinerlei Garfutter verfuttern und der Raufutteranteil an der Trockenfutter-
Jahresration muss mindestens 75 % betragen (Europaische Komission 2016). Fur
.-Heumilch* erhalten die Landwirte in der Regel einen héheren Milchpreis. Neben dem
Heumilchzuschlag (finanzieller Ausgleich fur hdhere Konservierungskosten) sind auch ein
»positives Image” sowie pansenphysiologische Vorteile dieser Konservierungsmethode zu

nennen (Galler et al. 2017).

Fir die Heutrocknung stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfugung. Traditionell
wurde Heu am Boden oder auf einem Gerust getrocknet. Heute werden oft beliftete
Trocknungsanlage unter Dach eingesetzt (Kaltbelliftung oder Warmbeliftung /
Luftentfeuchtung / Dachabsaugung, (Lindner und Kittl 2016)). Den hohen Anforderungen
von heutigen Hochleistungskihen an die Qualitédt des Grundfutters wird boden- oder
gerust-getrocknetes Heu oft nicht gerecht. Die Feldliegezeiten des Futters sind lang und
die Flexibilitat hinsichtlich des Nutzungszeitpunktes eingeschrankt (Pdllinger 2015), da in
den Grunlandregionen Osterreich im Friihjahr wetterbedingt oft nicht viele Feldarbeitstage
zur Verfugung stehen. Kurze Feldliegezeiten, eine ztigige Trocknung und Flexibilitat beim
Schnittzeitpunkt (optimaler Reifegrad der Graser und Kréuter) helfen eine hohe Qualitat
des Futters zu sichern. Im Gegensatz zur hohen Schlagkraft bei der Silagebereitung, ist
die Beliftungstechnik in der Heuproduktion meist nicht so dimensioniert, dass das
gesamte Erntegut von allen Flachen pro Schnitt auf einmal getrocknet werden kann. Ein
Schnitt muss somit zeitlich unterteilt, auf bis zu drei Mal stattfinden. Nach Thurner und
Macuhova (2018) bedeutet das mehr Erntekampagnen im Vergleich zur
Silagekonservierung, meist sechs bis zehn Heuernten pro Jahr. Auch ist bei der

Beluftungsheuproduktion im Vergleich zur Grassilageproduktion mit einem hoheren
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Arbeitszeitbedarf und einer geringeren Schlagkraft pro Hektar zu rechnen (Bayerische
Landesanstalt fur Landwirtschaft 2020). Laut Untersuchungen der Bayerische
Landesanstalt fur Landwirtschaft (2020) wurden im Durchschnitt pro Betrieb und pro
Charge bzw. Schnitt 23,14+14,30 ha bei der Grassilageproduktion und 8,13+4,19 ha bei
der BelUftungsheuproduktion geméht. Dies unterstitzt die These der Arbeitsgemeinschaft
Heumilch Osterreich (ARGE Heumilch), dass das Griinland durch die Heumilchbauern
.mosaikartig” bewirtschaftet wird (ARGE Heumilch 2014), da bedingt durch den héheren
Aufwand nicht alle Fl&chen eines Betriebes auf einmal geméht werden kdnnen. Die ARGE
Heumilch vereinigt und vertritt die rund 8.000 Heumilchb&uerinnen und -bauern und mehr

als 60 Molkereien, Kéasereien und Sennereien (Lindner und Kittl 2016).

In den weiteren Ausfihrungen werden die Begriffe ,Ernte”, ,Mahd“ und ,Schnitt* synonym
verwendet. Zeitlich gesehen wird damit der Tag, an dem das Gras geschnitten wird,

bestimmt.

1.2.2 Biodiversitat und Griinlandbewirtschaftung

Eine mosaikartige Bewirtschaftung von Griinland kann sich vorteilhaft auf Flora und Fauna

auswirken. Die ARGE Heumilch (2014, S. 21) fasst die Vorteile wie folgt zusammen:

.Bei der Heuwirtschaft werden die Mahzeitpunkte zeitlich gestaffelt und raumlich
unterschiedlich Uber die Flachen gestreut. Durch diese kleinflachige, mosaikartige
Bewirtschaftungsweise der Heumilchbauern werden nie alle Grinflachen auf einmal
gemaht, sondern in einzelnen Wellen bewirtschaftet. Das bietet vor allem vielen Tieren
wie der Biene, der Hummel oder dem Niederwild einen geeigneten Lebensraum. Denn so
bleiben wichtige Nahrungsquellen und Ruckzugsmdglichkeiten erhalten, bis auf den

bereits geméhten Wiesen wieder ein ausreichend hoher Aufwuchs steht.”

Eine aktuelle Studie (Suske et al. 2021) beschéftigte sich mit oben genannter Thematik
und untersuchte die Hypothese, ob sich durch eine kleinraumige, zeitlich versetzte Mahd
im Vergleich zu einer homogenen Mahd von grof3flachigen Arbeitseinheiten die drastische
Abnahme von Insekten nach einem Schnittvorgang reduzieren lasst. Die Ergebnisse der
Studie zeigen, dass auf den Flachen von untersuchten Heumilchbetrieben im Vergleich zu
Flachen mit vorwiegender Silageproduktion tendenziell eine etwas gro3ere Zahl an Arten
und Individuen zu finden ist. Auch andere Studien kamen zu &ahnlichen Ergebnissen.
Hierbei lag der Fokus allerdings nicht auf dem Vergleich von Heumilch- und Nicht-
Heumilchbetrieben. Cizek et al. (2012) zeigten, dass sich das synchrone Mahen von
grof3en Flachen negativ auf Populationsgré3e und Diversitat von Arthropoden auswirkt.

Bonari et al. (2017) schlagen vor, dass groRe Grunlandflachen Kkleinteilig, zu
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unterschiedlichen Zeitpunkten gemaht werden sollten, damit stets ein Teil der Flache
ungemaht bleibt, und das Uberleben von zahlreichen Wirbellosen und auch die generative
Vermehrung unterschiedlichster Pflanzenarten gesichert wird. Stein-Bachinger und Fuchs
(2012) untersuchten unterschiedliche Schutzstrategien auf Grunlandflachen und deren
Effekt auf einige Bodenbruter wie Braunkelchen oder Schafstelze. Die Untersuchungen
zeigten, dass sich durch das Stehenlassen ungemahter Streifen die Lebensraume der
Vogel teilweise erhalten lieBen und dadurch der reproduktive Erfolg der untersuchten
Arten verbessert werden konnte. Auch die Empfehlungen von Gottwald und Stein-
Bachinger (2016) zur Erhaltung der Artenvielfalt beinhalten die Mosaikmahd als geeignete
MafRnahme. Demnach sollte fir eine gleichzeitige Nutzung eine Grenze von max. 25 %

des Grinlands im Abstand von 10 Tagen im Zeitraum Anfang Mai bis Ende Juli gelten.

Die genannten Untersuchungen belegen die positive Wirkung einer mosaikartigen

Bewirtschaftung auf die faunistische Biodiversitat auf Grunlandflachen.

1.2.3 Fernerkundungsmethoden im Griinlandmonitoring

Neben einer direkten vor Ort-Untersuchung und Befragung von Landwirten eignen sich
Fernerkundungsmethoden fur ein Grunlandmonitoring um z.B. Fragen der
Bewirtschaftungsintensitat oder der zeitlichen Heterogenitdt der Mahd zu untersuchen
(Bekkema und Eleveld 2018).

In der Fernerkundung wird die elektromagnetische Strahlung, die von einem Objekt, z.B.
einer Pflanze reflektiert oder emittiert wird, in relevanten Wellenlangenbereichen
zerstorungsfrei ,von der Ferne" erfasst. Hierbei kommt der Mensch, Fahrzeuge jeglicher
Art, Drohnen, Flugzeuge oder Satelliten als Sensortrager zum Einsatz. Die Fernerkundung
unterteilt sich in aktive und passive Messverfahren (Abbildung 1). Die aktive
Fernerkundung sendet Energie aus und misst das reflektierte Signal (z.B. Radar,
Laserscanning). Passive Verfahren messen hingegen die von der Erdoberflache
reflektierte Energie bzw. Sonnenstrahlung sowie die emittierte Eigenstrahlung
(Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) 2019). Dabei kénnen nur
einzelne Wellenlangen (z.B. Nahinfrarot), eine ganze Bandbreite (multispektral) oder z.B.
auch nur die Reflexion im roten, grinen und blauen Bereich (RGB) detektiert werden, je
nach Fragestellung bzw. Sensor. Bei den passiven Verfahren wird zwischen optischen
Sensoren und thermalen Sensoren unterschieden. Letztere messen auch die von der

Oberflache emittierte langwellige Warmestrahlung.

Je vollstandiger die reflektierten Wellenlangen des Objekts durch den Sensor detektiert

werden, desto hoher ist die spektrale Auflésung. Weiterhin ist die geometrische
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Auflésung zu nennen. Sie gibt an, welche reale Flache von einem Bildpixel dargestellt
wird. Eine Pixelauflosung von 10 Metern (10 Meter x 10 Meter), wie sie z.B. bei
Satellitendaten des Typ Sentinel-2 gegeben ist, bildet eine tatsachliche Flache von 100
Quadratmetern ab (Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) 2019).
Die temporale Auflésung gibt an, in welchem zeitlichen Intervall der gleiche
Gelandeausschnitt wiederholt aufgenommen wurde. Dies spielt insbesondere bei
Satellitenbildern eine Rolle, da Satelliten kontinuierlich Daten sammeln und alle paar Tage
die gleiche Position auf der Erde Uberfliegen und aufnehmen. Ein Mal} fir die Fahigkeit
des digitalen Sensors bei der Aufnahme Grauwerte zu unterscheiden, ist die
radiometrische Auflésung.

Aktive Systeme =~ N__A Passive Systeme

S/E \
" A

\ ""-\, E Empfanger, Sensor
\ \ S Sender
v \
Reflektierte Reflektierte Thermal-
kinstl. Strahlung  Sonnenstrahlung  strahlung

Abbildung 1: Passive und aktive Aufnahmesysteme (Bild: nach Lange (2013) und (Albertz
2013))

Fir die vorliegende Arbeit ist die passive Messung der von Pflanzen reflektierten Strahlung
mittels satellitengetragener Sensoren relevant. Folgende Ausfihrungen werden sich

daher auf dieses Verfahren beschranken.

Grine Biomasse weist ein sehr spezifisches Reflexionsprofil auf (Abbildung 2). D.h. die
Wellenl&angenbereiche in denen Pflanzen das Licht reflektieren bzw. absorbieren sind so
spezifisch, dass sich daraus auch Riickschliisse z.B. auf deren Zustand (Gesundheit) oder
ihre Biomasse (leaf area index, LAI) ziehen lassen. Insbesondere das Chlorophyll griiner
Blatter absorbiert das Licht im roten und blauen Wellenlangenbereich (Lillesand et al.
2015). Grunes Licht wird weniger absorbiert und mehr reflektiert, weshalb Pflanzen fur das
menschliche Auge griin erscheinen. Nimmt der Chlorophylligehalt in den Pflanzen stress-
oder reifebedingt ab, wird weniger blaues und rotes Licht absorbiert, deshalb sehen kranke
oder absterbende Pflanzen dann braunlich aus (Lillesand et al. 2015). Aufgrund der
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zellularen Strukturen ist die Reflexion von gesunden Pflanzen im Nahinfrarotbereich

deutlich hoéher als im sichtbaren Bereich des Lichts (Humboldt State University 2019).

Pigmente Zellstruktur Wassergehalt, Trockenmasse
(Chlorophyll, Carotenoide, (Cellulose, Lignin, Protein)
Xanthophylle)

= (Zellywasser-
= 40 / absorption
N
= v
= Atmospharische Wasser-
é’ absorptionshander
o 20 e
1 Red edge
Chl--Abs \
¥ AN
O y .

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Wellenlange [nm]

Abbildung 2: Typische spektrale Kurve einer Buchenkrone (Bild: Universitat Rostock 0.D. und
Aberle 2017)

Abbildung 3 zeigt wie die Reflexion von Artemisia spp. mit unterschiedlicher Blattmasse
(LAI) aussieht. Es wird deutlich, dass sich insbesondere die Reflexion zwischen 500 - 600
nm (grin) und zwischen 700 - 950 nm (Nahinfrarot, NIR) durch die zunehmende

Blattflache andert.

Vegetationsindices nutzen solche charakteristischen Profile. Sie fassen die spektralen
Informationen aus zwei oder mehr spezifischen Wellenlangenbereichen in einem Wert
zusammen (Bill 2016). Ein im Grinlandmonitoring sehr haufig verwendeter Index ist der
NDVI (Normalized Differenced Vegetation Index, Reinermann et al. 2020). Der NDVI
(NIR - Rot / NIR + Rot) nimmt Werte zwischen -1 und +1 an, wobei positive Werte auf die

Existenz von griiner Biomasse hinweisen.

Ein weiterer in der vorliegenden Arbeit verwendeter Vegetationsindex ist der Greenness-

Index (Baraldi et al. 2010). Dieser Index bezieht, im Gegensatz zum NDVI und vielen
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anderen Vegetationsindices, den spektralen Bereich des short wave infrared (SWIR)! mit
ein ((NIR / Red) + (NIR / SWIR155-1.75) — (Red / SWIR155-1.75)). Sakowska et al. (2016) wie
auch Cayrol (2000) nennen die Bedeutung diese Wellenlangenbereiches fiur die Ableitung

biophysikalischer Parameter in Vegetation, insbesondere zum Wassergehalt in der
Vegetationsdecke.
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Abbildung 3: Spektrale Signatur der Blattflachenreflexion von Artemisia spp. bei
unterschiedlichen LAl (Bild: Veroustraete et al. 2011)

Veranderungen in der Biomasse auf Grunlandflachen, z.B. durch Mahd, resultieren in
einer Veranderung der reflektierten Strahlung, analog Abbildung 3. Nach Urf (2019) geht
z.B. ein M&hereignis mit einer Abnahme in verschiedenen Vegetationsindices zwischen
0,3 bis 0,5 einher. Griffiths et al. (2020) nutzten Veranderungen im NDVI um die Haufigkeit
und den Zeitpunkt der Griunlandmahd auf verschiedenen Standorten in Deutschland zu
ermitteln. Hierbei wurde der Vegetationsindex in einer Zeitreihe betrachtet und durch
Differenzbildung Verénderungen zwischen aufeinanderfolgenden Satellitenaufnahmen (Tn

und Thr+1) untersucht um Mahereignisse aufzuspuren.

Neben dem oben genannten Vorgehen (Differenzbildung = Differencing) werden nach

Reinermann et al. (2020) auch Klassifikationsmethoden angewendet um Mahereignisse

1 SWIR urspriinglich MIR = middle infrared, 1-3 um (Lillesand et al. 2015, S. 6)
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oder die Nutzungsintensitat auf Grunlandflachen zu untersuchen. Hierbei wird jeder Pixel
einer bestimmten Klasse (z.B. gemaht / nicht gemaht, Siedlung / Vegetation etc.)
zugeordnet. Aus den kontinuierlichen, metrischen Daten (Intensitatswert einer
Wellenldnge oder Vegetationsindex) werden folglich kategoriale Daten. Als Methoden
kommen dabei nach Reinermann et al. (2020) decision trees, random forest, K-Nearest
Neighbor, Support Vector Machine und weitere zum Einsatz. Bekkema und Eleveld (2018)
nutzen beispielsweise Sentinel-2 Daten und Entscheidungsbdume auf Basis
verschiedener Parameter um die Nutzungsintensitdt von Grunland im Norden der

Niederlande zu klassifizieren.

1.2.4 Sentinel-2 Daten

Fur die vorliegende Arbeit werden Daten der Sentinel-2 Satelliten genutzt. Die Sentinel-
Satelliten sind das Kernelement des Copernicus Erdbeobachtungsprogramm der
Europaischen Union (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) 0.D.). ,Das
Programm wird von der Europaischen Kommission koordiniert und verwaltet. Es wird in
Partnerschaft mit den Mitgliedstaaten, der Europaischen Weltraumorganisation (ESA), der
Europaischen Organisation fur die Nutzung meteorologischer Satelliten (EUMETSAT),
dem Europaischen Zentrum fur mittelfristige Wettervorhersagen (ECMWF), den EU-
Agenturen und Mercator Océan umgesetzt* (European Union, Copernicus Sentinel-2
imagery 0.D.). Die Daten werden kostenlos fur Jedermann zur Verfugung gestellt. Es
befinden sich zwei Sentinel-2 Satelliten im All (A + B), welche in einer Tandemkonstellation
fliegen, um die zeitliche Auflosung zu halbieren und die rdumliche Abdeckung zu
verbessern (European Space Agency 2015). Die multispektralen, optischen Sensoren der
beiden Satelliten liefern hoch aufgeltste Bilder (10 bis 60 Meter) der Landoberflache und
Klstenbereiche im sichtbaren und infraroten Spektrum zwischen 443 und 2190 nm. lhr
Sensor umfasst 13 Bander, die fur die Beobachtung der Landoberflache optimiert sind
(Tabelle 2). Die Uberflughaufigkeit (Revisit Time) betragt fur Osterreich zwischen 2-3 bis
5 Tage (European Space Agency 2015), je nach Region.

Satellitendaten mussen vor der fachspezifischen Verwendung in der Regel einer
Vorbearbeitung unterzogen werden. Eine radiometrische Korrektur ist notwendig, da die
detektierte  reflektierte  Strahlung z.B. durch verschiedene Faktoren wie
Beleuchtungsunterschiede, atmosphéarische Einflisse, Blickwinkel oder Charakteristika
des Sensors selbst beeinflusst wird (Lange 2013). Die geometrische Korrektur behebt
Verzerrungen aufgrund der Neigung des Sensors oder den topografischen
Hohenunterschieden und beinhaltet die Zuordnung der Bildpunkte zu einem

Koordinatensystem (Lange 2013; Albertz 2013). Fiur Sentinel-2 stellt die ESA jedoch
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bereits vorbearbeitete Daten in verschiedenen Levels bereit. Die Bearbeitungsstufe Level-

2A beinhaltet die vorangehend genannten Korrekturen.

Weltweite Sentinel-2 Daten kdnnen zum Beispiel kostenlos im Internet unter
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home abgerufen werden. Fur Sentinel-2 Daten des
Osterreichischen Gebietes besteht zudem die Mdglichkeit den semantischen Datenwdurfel

Sen2Cube.at (demo.sen2cube.at/) zu nutzen.

Tabelle 2: Sentinel-2-Bander (Abbildung: Satellite Imaging Corporation o. D.)

Sentinel-2 Bands Central Wavelength (um) Resolution (m)
Band 1 - Coastal aerosol 0.443 60
Band 2 - Blue 0.490 10
Band 3 - Green 0.560 10
Band 4 - Red 0.665 10
Band 5 - Vegetation Red Edge | 0.705 20
Band 6 - Vegetation Red Edge | 0.740 20
Band 7 - Vegetation Red Edge | 0.783 20
Band & - NIR 0.842 10
Band 8A - Vegetation Red Edge | 0.865 20
Band 9 - Water vapour 0.945 60
Band 10 - SWIR - Cirrus 1.375 60
Band 11 - SWIR 1.610 20
Band 12 - SWIR 2190 20

1.2.5 Sen2Cube.at

Sen2Cube.at ist ein raumzeitlicher, semantischer Datenwurfel, den man sich als
Ubereinander gestapelte Satellitenbilder vorstellen kann. Neben der Dimension Zeit wurde
der Datenwurfel um eine semantische Dimension (entspricht Landbedeckungskategorien,
basierend auf einer automatisierten Vorklassifikation) erweitert (Anonym 2019). Somit ist
die Abfrage und Analyse von Sentinel-2 Daten auf einer héheren semantischen Ebene
moglich. Der Datenzugriff wird durch eine Weboberflache (Abbildung 4) realisiert. Dort
kann der Nutzer die Zielregion, ein Zeitintervall und ein Modell zur Datenabfrage

definieren.

Als Ergebnis der Abfrage stehen verschiedene Informationsschichten zur Verfigung
(Abbildung 5): Radiometrisch und geometrisch korrigierte Sentinel-2 Aufnahmen (ToA —
Top of atmosphere) aller verfiigbaren Sentinel-2-Bénder seit 2015, sowie ein Greenness-

Index-Layer und ein Brightness-Layer. Weiterhin ist ein semantisches Informationslayer
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abfragbar. Diese semantische Informationsschicht wird automatisch anhand des ,Satellite
Image Automatic Mapper™* (SIAM™, Baraldi et al. 2010), sozusagen als
Vorklassifikation, erstellt. Es handelt sich dabei um ein Expertensystem, basierend auf
einem Entscheidungsbaum, das jeden Pixel anhand eines ,physikalischen Models der
spektralen Reflexion* einem ,Farbnamen“ zuordnet (Baraldi et al. 2010). Dieser ist
wiederum mit einer Art ,Landnutzungskategorie* assoziiert, welche aber nicht als finale

Landbedeckungsklasse interpretiert werden sollte (Tiede 2013).
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Abbildung 5: Informationsschichten von Sen2Cube.at (Bild: Tiede et al. 2017)
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Das SIAM-Informationslayer beinhaltet 33 Kategorien, wobei 10 davon im Zusammenhang

mit Vegetation stehen und fur die vorliegende Arbeit relevant sind (Tabelle 3).

Tabelle 3: ,Vegetation“ beinhaltende SIAM-Kategorien in Sen2Cube.at

Class Abbreviation Category

SVHNIR
SVLNIR
AVHNIR
AVLNIR

wv

SHV
SHRBRHNIR
SHRBRLNIR
HRBCR

WR

© 0O N O 0o B~ W N P

=
o

Strong vegetation with high NIR
Strong vegetation with low NIR
Average vegetation with high NIR
Average vegetation with low NIR
Weak vegetation

Shadow area with vegetation
Shrub Rangeland with High NIR
Shrub Rangeland with Low NIR
Herbaceous Rangeland

Weak Rangeland

Uber die Definition eines Modells (Abbildung 6) in der Datenabfrage erhélt der Nutzer eine

Vielzahl an Méglichkeiten, Daten, Bilder (GeoTiff) und semantische Informationen (SIAM-

Kategorie) abzufragen, zu filtern (Wolkenfilter) oder neu zu berechnen (z.B. Berechnung

von Indices).
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1.3 Zielstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Anwendbarkeit satellitenbasierter Methoden zur
Untersuchung und Darstellung der zeitlichen Heterogenitat der Mahd auf Grinlandflachen
zu prufen und geeignete Methoden zu identifizieren. Dabei werden insbesondere ein
semantischer Data Cube (Sen2Cube.at) und die darin vorgehaltenen Sentinel-2 Daten
verwendet. Der Datenwirfel ermdglicht semantische Bild-, und Datenabfragen tber die
Zeit (Augustin et al., 2019) und deckt raumlich ganz Osterreich ab.

Folgende Forschungsfragen werden im Rahmen der Arbeit beantwortet:

= Sind Sentinel-2 Daten geeignet, um die zeitliche Heterogenitat der Mahd auf

osterreichischen Griunlandflachen darzustellen?

= Welches methodische Vorgehen ist unter Verwendung des semantischen
Datenwdrfels ,Sen2Cube.at” sinnvoll, bzw. welche Parameter kbénnen zur Darstellung

der zeitlichen Heterogenitat der Mahd genutzt werden?

= Lassen sich anhand des erarbeiteten methodischen Vorgehens Unterschiede in der
zeitlichen Verteilung der Mahd zwischen Heumilch- und Nicht-Heumilchbetrieben

nachweisen?

Zur Beantwortung oben genannter Fragen wird zunachst untersucht, welche der in
Sen2Cube.at zur Verfiugung stehenden Layer (NDVI, Greenness-Index, SIAM-
Vorklassifikation) genutzt werden kénnen, um Méahereignisse auf Grunlandflachen zu
definieren. Geeignete Parameter und Grenzwerte werden getestet, um die
hochstmdgliche Genauigkeit bei der Ableitung der M&hereignisse zu erzielen. In einem
weiteren Schritt wird ein alternatives methodisches Vorgehen zur Darstellung der
zeitlichen Heterogenitat der Grinlandbewirtschaftung, ohne eine grenzwert-basierte
Bestimmung der Mahereignisse, entwickelt. Das erarbeitete Vorgehen wird jeweils an
Heumilch- und Nicht-Heumilchbetrieben angewendet um etwaige Unterschiede zwischen

den Bewirtschaftungsformen aufzeigen zu kdnnen.

Die Arbeit entsteht mit Unterstitzung der Landwirtschaftskammer Salzburg und der
Arbeitsgemeinschaft Heumilch. Die verwendeten Daten der untersuchten Beispielbetriebe
wurden im Rahmen einer vom Land Salzburg in Auftrag gegebenen Studie erhoben

(Suske et al. 2021) und freundlicherweise fur vorliegende Arbeit zur Verfigung gestellt.
Herzlichen Dank!
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2 Datengrundlage und Methoden

2.1 Referenzdaten
2.1.1 Auswahl der Beispielbetriebe

Fur die vorliegende Arbeit standen Daten zu Mahterminen sowie analoge Hofkarten von
zehn Beispielbetrieben zur Verfigung. Funf der Betriebe produzieren Heumilch und
wirtschaften nach den entsprechenden Vorgaben. Die anderen finf Nicht-
Heumilchbetriebe produzieren hauptsachlich Silage als Grundfutter. Auch in diesen
Betrieben wurden einzelne Flachen fir die Heuproduktion verwendet. Die Betriebe
befinden sich in unterschiedlichen Regionen Osterreichs (Abbildung 7). Die Daten
entstammen einer vom Land Salzburg in Auftrag gegebene Studie zu den Auswirkungen
von Silageverzicht auf die Biodiversitat auf Grinlandflachen (Suske et al. 2021). Jeweils
ein Heumilch- und ein Nicht-Heumilchbetrieb bilden ein Betriebspaar in enger
Nachbarschaft und mit &hnlicher Betriebsgrof3e. Somit sollte eine Vergleichbarkeit der
Betriebsform (Heumilch/Nicht-Heumilch) hinsichtlich Erntezeitpunkt und Flachenausmalf}
gegeben sein. Fur fast alle Flachen der Betriebe aus der Studie lagen Informationen zu
den Ernteterminen fur das Jahr 2019 und 2020 vor und konnten fir vorliegende
Untersuchungen genutzt werden (siehe Anhang Tabelle 11 und Tabelle 12). Allerdings ist
nicht bekannt, ob der Erntetermin den Tag der Mahd oder im Falle einer Bodentrocknung
den Tag der Einfuhr des Grases definiert. Anhand der eingescannten Hofkarten, auf der
die Schlage des jeweiligen Betriebes verzeichnet sind, wurden die Betriebsflachen
manuell auf die INVEKOS-Polygone im shape-Format (Agrarmarkt Austria 2019 und
Agrarmarkt Austria 2020) gemapped und die entsprechenden Attribute (z.B. Méhtermin,
Betriebstyp etc.) zugewiesen. Fand eine differenzierte Bewirtschaftung statt
(Flachenteilung), so wurde diese Teilung ebenfalls in die Polygondaten (INVEKOS-

Polygon) tlbernommen.
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Seeham / Frankenmarlt
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Abbildung 7: Lage der Untersuchungsbetriebe bzw. Betriebspaare

Fur die Erarbeitung eines methodischen Vorgehens zum Nachweis der zeitlichen
Verteilung der Méahzeitpunkte wurde jeweils fur 2019 und 2020 ein Betriebspaar
ausgewahlt. Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen die zeitliche Verteilung der
Mahzeitpunkte im jeweiligen Betrieb wie sie von den Landwirten dokumentiert wurden.
Dargestellt ist der %-Anteil gemahter Flache an der Gesamtflache des Betriebes.
Feldsticke die ausschlie3lich beweidet oder eingegrast wurden, sind in diesen
Abbildungen nicht beriicksichtigt. Hier kann kein exakter Erntetermin abgeleitet werden
und eventuell ist auch nicht immer der gesamte Schlag betroffen. Eingegrast wird in der
Regel taglich Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen, wobei jeden Tag ein Teil der
Flache frisch geméht wird. Auch die Beweidung kann als Portionsweide durchgefihrt
werden, d.h. die Tiere erhalten alle paar Tage ein anderes oder weiteres Flachenstiick des
Schlages als Futter. Dieses ,stickweise® Mahen oder Beweiden erschwert eine
Auswertung des Erntegeschehens (Reinermann et al. 2020) sowohl den Zeitpunkt als
auch das Reflexionsprofil (Satellitendaten) betreffend. Dies wird auch in Kapitel 3.1.1
deutlich. In die weitere Auswertung ab Kapitel 3.1.3, wurden deshalb nur Flachen
miteinbezogen, auf denen weder Beweidung noch Eingrasen stattfand. In Abbildung 8 und
Abbildung 9 sind Flachen mit einer zeitweisen Beweidung/Eingrasen noch enthalten. Fir
das Jahr 2019 standen im Heumilchbetrieb S1 generell keine exakten Méahzeitpunkte zur

Verfigung und wurden deshalb auch nicht in die Auswertung miteinbezogen.
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Aus Abbildung 8 und Abbildung 9 wird ersichtlich, dass die ausgewéhlten Nicht-
Heumilchbetriebe tendenziell etwas friiher mit der Ernte beginnen. Dies steht sicherlich im
Zusammenhang mit der Witterung, die im zeitigen Frihjahr fir die Trocknung des Heus
weniger geeignet ist. Ein fruherer Beginn der Grinlandmahd in den Nicht-
Heumilchbetrieben kann jedoch nicht generell abgeleitet werden. Weiterhin zeigen die
Abbildungen, dass in Heumilchbetrieben tendenziell mehr Schnitttermine fur die
Produktion des Grundfutters bendtigt werden (Beispiel: Betrieb ST1 in 2019 und 2020)
und/oder diese z.T. heterogener Uber die Saison verteilt sind (Beispiel: Betrieb T1 in 2020).
Allerdings wird auch deutlich, dass zumindest unter den verwendeten Kriterien der
Auswertung (keine Einbeziehung von Weide oder Eingrasen) davon nicht grundsatzlich
ausgegangen werden kann. Fur Betrieb S2 (2019) oder T3 (2020) treffen die vorgenannten

Annahmen (Verteilung und Anzahl der Erntetermin) nicht zu.

Da in der vorliegenden Arbeit das methodische Vorgehen zur Darstellung der postulierten
Unterschiede zwischen Heumilch- und Nicht-Heumilchbetrieben im Fokus standen,
wurden die weiteren Untersuchungen anhand zweier Beispielbetriebe durchgefiihrt. Die
gewahlten Betriebe lie3en aufgrund obiger Auswertung Unterschiede in der zeitlichen
Heterogenitat der Grinlandmahd erwarten. Fur das Jahr 2019 wurde das Betriebspaar
ST1 und fur 2020 das Betriebspaar T1 ausgewahilt.

Weiterhin fanden Daten von zwei Beispielgemeinden in der vorliegenden Arbeit
Verwendung. In der Gemeinde Seeham (Salzburg, Obertrumer See) gibt es eine Vielzahl
von Heumilchbetrieben. Im etwa 25km entfernt liegenden Frankenmarkt (Oberdsterreich)
wird vorwiegend klassische Grunlandbewirtschaftung mit Silagebereitung betrieben
(mundliche Aussage der Landwirtschaftskammer Salzburg, 2021). Die Polygondaten der
Feldstlicke (Agrarmarkt Austria 2020) in den genannten Gemeinden wurden nach
Schlagnutzungsart gefiltert, um nur Flachen in die Auswertung einzubeziehen, welche mit

einer der folgenden Nutzungsarten bezeichnet sind:

- Mahwiese/-weide drei und mehr Nutzungen
- Mahwiese/-weide zwei Nutzungen

- Einmahdige Wiese

2.1.2 Aufbereitung der Polygondaten

Die Flacheninformation in Form der Polygondaten im shape-Format wurden einer weiteren

Aufbereitung unterzogen. Abbildung 10 zeigt, dass ein Einfluss der an die
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Untersuchungsflachen angrenzender Siedlungen oder Verkehrswege auf die
Reflexionsdaten oder die Klassifikationsergebnisse nicht ausgeschlossen werden kann.
Mischpixel entstehen, wenn ein Pixel, bedingt durch die raumliche Auflésung,
unterschiedliche Landbedeckungsklassen (Tempfli et al. 2009) oder unterschiedliche
landwirtschaftliche Bewirtschaftungseinheiten enthalt. Eine eindeutige Zuordnung zu einer
Klasse oder die eindeutige Berechnung eines Vegetationsindex ist dann nicht mehr
moglich, was zu Fehlern fihren kann (Lange 2013). Um diese Randeffekte zu vermeiden
wurden die Polygone der Untersuchungsflachen fur die weitere Analyse um funf Meter
nach innen gepuffert. Sehr kleine Flachen gehen dabei allerdings verloren. So konnten
kleine und sehr schmale, aber langgezogene Flachen nicht in der weiteren Auswertung
bertcksichtigt werden. Allerdings sind Flachen mit nur 0,02 ha und einer Breite von <2 m

(siehe Beispiel Abbildung 11) ohnehin nicht fir eine Auswertung geeignet, da die

Auflésung der Sentinel-2 Daten 10 x 10 m betrégt.

Abbildung 10: Mischpixel (roter Pfeil) an den auReren Randern der Grunlandflache mit
Ubergang zur Siedlungsflache oder Verkehrsweg (am Beispiel einer NDVI-Karte)
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Abbildung 11: Sehr kleine und schmale Flachen (gelb markiert) wurden nicht in die Auswertung
miteinbezogen

Eine Uberfilhrung der Polygone in das Datenformat geojson sowie in das
Koordinatenreferenzsystem WGS84 war ebenfalls notwendig, da fir die Abfrage der
Satelliteninformation in Sen2Cube nur dieses Format und Koordinatenreferenzsystem
akzeptiert wird. Intern werden die Daten dann jedoch in die europaweit giltige und
flachentreue Projektion ,ETRS89 / LAEA Europe” (EPSG:3035), gemal} der EU-Richtline
INSPIRE, umprojiziert und in dieser Form weiterverarbeitet.

2.2 Identifikation von M&hereignissen auf Griinland anhand von Sentinel-2 Daten

Ein Vergleich der Heterogenitat der Grunlandbewirtschaftung von Heumilchbetrieben im
Vergleich zu Nicht-Heumilchbetrieben kann anhand der Analyse und Darstellung der
Verteilung der Mahereignisse (vergleiche Abbildung 8 und Abbildung 9) mit
Fernerkundungsmethoden erfolgen (Kap. 1.2.3). Hierfur ist eine verlassliche Identifikation
der Mahzeitpunkte erforderlich. In vorliegender Arbeit wurde die Eignung von zwei
Vegetationsindices und der semantischen Information (SIAM-Vorklassifikation) des

Sen2Cube.at zur Untersuchung obiger Fragestellung gepruft.

Vegetations-Indices: Vegetationsindices fassen die spektralen Informationen aus zwei
oder mehr Bandern der Satellitensensoren in einem (Verhaltnis-)Wert zusammen (Kapitel
1.2.3). Ein Vorteil von Verhaltniswerten ist die geringere Sensitivitat gegenuber der
absoluten Helligkeit, da alle Bander von einer eingeschrankten Belichtung, z.B. durch

Schattenwurf, gleichermal3en betroffen sind (Lillesand et al. 2015). Hinsichtlich der
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Beurteilung des Biomasseaufwuchses auf Grinland (Mahzeitpunkt) kdnnen anhand von
Indexwerten, einem quantitativen und stetigen Merkmal, auch alle Zwischenstadien
(beginnender Aufwuchs, mittlerer Aufwuchs etc.) dargestellt werden. Eine Mahd hat immer
dann stattgefunden, wenn sich der Index-Wert zwischen zwei Aufnahmeterminen abrupt

und deutlich andert bzw. abfallt.

In vorliegender Arbeit wurde der NDVI sowie der Greenness-Index (Baraldi et al. 2010) fur
die Erkennung von Mahereignissen auf Grinland verwendet. Letzterer erfasst auch den

spektralen Bereich des short-wave-Infrarot (SWIR) und ist in Sen2Cube.at integriert.

SIAM-Kategorien: Als semantische Information stehen in Sen2Cube.at Daten einer
automatischen Vorklassifikation zur Verfiigung. Diese basiert auf der SIAM™ Toolbox
(Satellite Image Automatic Mapper, Baraldi et al. 2010, Kapitel 1.2.5). Es wurden alle
SIAM-Kategorien verwendet, die im Zusammenhang mit Vegetation stehen (Kapitel 1.2.5).
Die Ableitung eines Mahereignisses kann sich z.B. aus der Anderung der Pixelzuordnung
zu den SIAM-Kategorien (z.B. Kategorie hohe Vegetation - Kategorie niedrige
Vegetation) ergeben. Zwischenstadien kdnnen anhand dieses qualitativen und diskreten
Merkmals nur insoweit betrachtet werden, wie dies im Klassifikationsschema vorgesehen

ist.

In vorliegender Arbeit wurden eine Ableitung des Mé&hzeitpunktes sowohl anhand von
Vegetationsindices als auch anhand von SIAM-Kategorien geprtift. Die Rohdaten (SIAM-
Kategorien und Vegetationsindices) wurden mittels Sen2Cube.at in spezifischen Abfragen
(Anhang: Abbildung 52 bis Abbildung 55) fur den Vegetationseitraum von Anfang April bis
Ende November fiir die Jahre 2019 und 2020 generiert. Da es sich hierbei nicht um die
Betrachtung einer Einzelaufnahme, sondern eines Verlaufes/Zeitreihe handelt, miissen
die Pixelinformationen pro Untersuchungsflache und Aufnahmezeitpunkt ,reduziert”
werden. Im Falle der Vegetationsindices wird der Mittelwert Gber die Flache fur jeden
Aufnahmezeitpunkt und jedes Feldstiick gebildet und kann rechnerisch weiterverarbeitet
oder grafisch dargestellt werden. Die Ergebnisse der semantischen Abfrage (SIAM-
Kategorien) werden als Prozent Flachenanteil (Pixelanteil) einer Kategorie pro

Untersuchungsflache (Feldstiick) und Zeitpunkt zusammengefasst.

2.3  Wolkenfilter

Wolken, Schnee, Dunst oder Wolkenschatten verféalschen die Bildinformation in optischen
Systemen, da das reflektierte Licht sie kaum durchdringen kann (Abbildung 12). Die
Reflexionswerte der Satellitenaufnahmen sind bei Bewdlkung entweder deutlich Gberhéht
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bzw. zu hell, da ein Grofteil des Lichts von den Wolken reflektiert wird (Wasser et al.
2021). Die Werte konnen aber auch zu niedrig bzw. zu dunkel sein, da aufgrund der
geringeren Menge an einfallender Strahlung weniger reflektiert werden kann (Wasser et
al. 2021). Durch Wolken oder ahnliche Stérungen beeinflusste Aufnahmen oder Pixel sind
dadurch unbrauchbar (Lilienthal und Greef 2017) und sollten anhand einer ,Wolkenmaske*

von der Auswertung ausgeschlossen werden.

Rosental cloud SRR shadow area with vegetation

Y

snow or water ice

thin clouds over vegetation
Rosental g r—

Abbildung 12: Sentinel-2-Aufnahme (RGB) mit witterungsbedingten Stérungen
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Zum einen besteht die Mdglichkeit fur jeden einzelnen Pixel die Entscheidung zutreffen,
ob er aufgrund von Bildstérungen ausgeschlossen werden soll. Es kann aber auch das
gesamte Bild oder alle Pixel einer zu untersuchenden Flache dementsprechend
klassifiziert werden, z.B. anhand eines Grenzwertes (> 10 %-Anteil Pixel mit Wolken). In
vorliegender Arbeit wurden Zeitreihen betrachtet und daher sollte sich die
Untersuchungsflache Uber die Zeit nicht &ndern. Es wurde deshalb letztere
Vorgehensweise gewéhlt und eine Untersuchungsflache (Feldstiick) anhand einer
Wolkenmaske (10 %) ganzlich als auswertbar oder nicht auswertbar klassifiziert. Die
Wolkenmaske besteht aus einer Tabelle mit samtlichen Aufnahmeterminen der Sentinel-2
Daten im Untersuchungszeitraum und der Information, ob das Bild fur das jeweilige
Feldstlick auswertbar (wolkenlos) ist oder nicht. Sie kann in der weiteren Auswertung als
Filter verwendet werden. Die Wolkenmaske wurde aus dem semantischen
Informationslayer bzw. den relevanten SIAM-Kategorien in Sen2Cube.at erstellt.
Grundlage dafur war die Zuordnung der Pixel zur SIAM-Kategorie ,cloud”. Es wurden

jedoch weitere SIAM-Kategorien mit in das Modell aufgenommen:

- cloud
- shadow area with vegetation
- thin clouds over vegetation

- snow or water ice

In Vortests hatte sich gezeigt, dass einzelne, ganzlich bewdlkte Aufnahmen nicht als
,cloud” sondern als ,snow or water ice” klassifiziert wurden. Griinde hierfur kbnnten sehr
hohe Eiswolken sein, deren Reflexionsprofil sich von anderen Wolkenarten unterscheidet.
Auch Wolkenschatten beeintrachtigen die Ergebnisse. Aus diesem Grund wurden diese
Kategorien mit in das Modell aufgenommen. Weitere relevante Kategorien (z.B. ,turbid

water or shadow*) wurden in den bewoélkten Aufnahmen nicht identifiziert.

Die Verlasslichkeit und Ubertragbarkeit der Wolkenmaske fiir den Vegetationszeitraum
von Anfang April bis November (2018 / 2019 / 2020) wurde anhand von manuell
klassifizierten Aufnahmen fur drei Griinlandflachen validiert. Der festgelegte Grenzwert fur
die automatisierte Erstellung der Wolkenmaske wurde mit > 10 % festgelegt. D.h. bei
einem Pixelanteil von > 10 % der Kategorien ,cloud®, ,shadow area with vegetation®, ,thin
clouds over vegetation“ oder ,snow or water ice“ wurden alle Pixel fir das betreffende
Feldstick von der weiteren Auswertung ausgeschlossen bzw. der Termin
dementsprechend markiert. Fir die Validierung wurden die oben genannten SIAM-

Kategorien zu einer Klasse ,bewoélkt® zusammengefasst, da fur die weitere Analyse
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letztendlich nur von Interesse war, ob ein Bild auswertbar (,0k") ist oder nicht. Welche

Stoérung auftrat war in diesem Fall von nachgeordnetem Interesse.

Aus dem Vergleich der SIAM-Vorklassifikation und der manuellen Klassifikations-
ergebnisse (Referenz: manuell erstellte Wolkenmaske) wurde eine Fehlermatrix (Anhang,
Tabelle 9) berechnet, um die Qualitit des automatisiert erstellten Wolkenfilters
einzuschatzen und Schwachstellen aufzudecken. Die Produzentengenauigkeit lag bei
97,6 % der storungsfreien Bilder (Klasse ,,0k“). D.h. es hétten noch 2,4 % der Aufnahmen
zusatzlich in die Auswertung einflieen kdnnen (falsch negativ). Diese wurden aber
falschlicherweise der Klasse ,bewdlkt* zugeordnet und damit von der weiteren Auswertung
ausgeschlossen. Eine Nutzergenauigkeit von 92,2 % bedeutet, dass 7,8 % der als
storungsfrei/“ok” klassifizierten Aufnahmen doch Stérungen enthielten (falsch positiv) und
damit das Ergebnis der weiteren Auswertung negativ beeinflussen konnen. Die

Gesamtgenauigkeit der Klassifikation betrug 95 %.

Das Ergebnis entspricht dem von anderen Autoren angegeben Genauigkeitsbereich
(review: Mahajan und Fataniya 2020). Bei vorangehend beschriebenem methodischen
Vorgehen (Kapitel 2.3) ist mit ca. 8 % falsch Positiven, d.h. mit Aufnahmen die Stérungen
enthalten aber als storungsfrei klassifiziert werden, zu rechnen. Diese falschen
Klassifikationen waren vorrangig der Kategorie ,thin clouds over vegetation®
zuzuschreiben, wurden aber nicht als solche klassifiziert. Allerdings stellte sich auch die
manuelle Klassifikation (Referenz) dieser Klasse als sehr schwierig heraus. Es handelt
sich hier um nicht wirklich messbare Faktoren. Die Einschéatzung, ob es sich um leichten
Dunst (Klasse: ,,0k*) oder diinne Wolken (Klasse: ,thin clouds over vegetation“) handelt,
und damit ob das Bild als gtiltig oder ungultig eingestuft werden sollte, ist sehr subjektiv.
Ebenso problematisch scheint die Erkennung von durch Wolken beschatteten Bildern oder
Bildteilen. Mehrheitlich wurden diese von Sen2Cube.at nicht der entsprechenden
Kategorie zugeordnet und machten einen grof3en Teil der falsch negativen Ergebnisse
aus. Aufgrund der insgesamt hohen Genauigkeit der Klassifikation von 95 % kénnen die
semantischen Informationsschichten von Sen2Cube.at mit den oben genannten SIAM-

Kategorien jedoch zur Erstellung einer Wolkenmaske verwendet werden.

Fir die unter Kap. 2.1.1 gewahlten Beispielbetriebe ist die Bewdlkung fur den
Untersuchungszeitraum in Abbildung 13 dargestellt. Es wird deutlich, dass durchgehend
wolkenfreie Phasen im Untersuchungsgebiet eher selten sind. Trotz hoher temporaler
Auflésung der Sentinel-2 Daten stehen fur die Auswertung nur 9 (2019) bzw. 16 (2020)

auswertbare Satellitenaufnahmen zur Verfiigung.
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Abbildung 13: Bewdlkung in % fir die Flachen der Beispielbetriebe (Gesamtflache) im
Untersuchungszeitraum 2019 und 2020; blaue Punkte = Aufnahmedatum Sentinel-2; rote Linie
= Grenzwert fur ,stérungsfreies” Bild

2.4 Verwendete Software

Samtliche Sentinel-2 Daten (Reflexionswerte, NDVI, Greenness-Index) und semantischen
Informationen (SIAM-Vorklassifikation) wurden tber die Weboberflache des semantischen
Datenwdurfels Sen2Cube.at (demo.sen2cube.at/) abgefragt oder dort berechnet (NDVI).
Der Export der Daten erfolgte entweder als csv-Datei oder als Bilddatei im GeoTiff-Format
(SIAM-Vorklassifikation). Die Bilddateien einer Zeitreihe werden im Ergebnis als eine
GeoTiff-Datei mit mehreren B&ndern ausgegeben, wobei jedes Band einem

Aufnahmetermin entspricht.

Fir eine Weiterverarbeitung der Daten kam Python in der Version 3.9.2 zum Einsatz.
Python wurde innerhalb von JupyterLab (Version 3.0.14) verwendet. Folgende Python
libraries (Tabelle 4) fanden in vorliegender Arbeit Verwendung:

35



Datengrundlage und Methoden

Tabelle 4: Verwendete Python libraries

Library Verwendet Funktion
skimage Berechnung Otsu Grenzwert
glob Auflistung aller Dateinamen in einem Arbeitsverzeichnis

datetime (date)
pandas
matplotlib.pyplot
0s

rasterio

gdal

seaborn

altair

numpy

scipy.stats

scipy
pylab

Umwandlung des Datums der Sentinel-2 Daten in ein Datumsformat

Dataframe-Operationen, Import csv.-Dateien
Grafik zur Korrelationsmatrix

Definition Arbeitsverzeichnis

Einlesen von Rasterdaten

Einlesen und Verarbeitung von Rasterdaten
Grafik zur Korrelationsmatrix

Grafiken allgemein

Array-Berechnungen, -Operationen
statistische Tests

Flachenberechnung Trapezoid-Methode
Grafik

Die Software QGIS (Version 3.4) wurde fiir folgende Prozeduren verwendet:

- Mapping von analogen Hofkarten auf Invekos Polygone

- Bearbeitung der Polygone

- Konversion von shape- in das geojson-Format

- Koordinatensystemtransformation

- Berechnung der euklidischen Distanz

- Erstellung kartographischer Darstellungen
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3 Ergebnisse & Diskussion

3.1 Zeitreihenanalyse

3.1.1 Vegetations-Indices und Mé&hereignis

Greenness-Index

Der zeitliche Verlauf des Greenness-Index entspricht den realen Méahereignissen auf
einzelnen Flachen. In Abbildung 14 sind die Ergebnisse fir einige Beispielflachen der
ausgewahlten Untersuchungsbetriebe (ST1 und T1) in 2019 und 2020 zu sehen. Weitere
Grafiken sind im Anhang (Abbildung 43 bis Abbildung 48) zu finden. Die grauen Balken
stellen den jeweiligen Méhtermin laut Angaben der Landwirte dar. Anhand der gezeigten
Beispiele wird die relativ gute Ubereinstimmung von Méahtermin und Abnahme des
Greenness-Wertes deutlich. Die Abnahme der Biomasse auf der jeweiligen Flache,
bedingt durch die Mahd, spiegelt sich in der Veranderung des Greenness-Indexes wider.
Zu Anfang und Ende der Saison wurden einige der Flachen beweidet oder eingegrast.
Hierbei kann kein genauer Termin bestimmt werden und somit ist auch keine Ernte im
Diagramm eingezeichnet. Zu sehen ist aber ein eher horizontaler Zick-Zack-Verlauf der
Greenness-Kurve (z.B. Vegetationsende ST1_9 2 h). In einzelnen Fallen fallt die Kurve
auch zweistufig ab (z.B. ST1_4 2_h, 2. Schnitt) oder der Mahtermin ist in der Grafik erst
nach dem Abfall der Greenness-Kurve eingezeichnet (z.B. T1_4 1b_h). Fir die Flache

T1_10_1_h gibt es Anfang August gar keine Ubereinstimmung von Ernte und Index.

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

Die zeitlichen Kurvenverlaufe des NDVI-Index verhalten sich sehr ahnlich dem Greenness-
Index (Abbildung 15). Ein Vorteil fur den einen oder den anderen Index kann aus den
Ergebnissen nicht abgeleitet werden. Auch hier stimmen Mahereignis und ein Abfall des
NDVI in der Regel gut Giberein. Bedingt durch die Unterschiede in der Skalierung erscheint

das Ergebnis etwas weniger deutlich als beim Greenness-Index.

Insgesamt sind beide gepriften Vegetationsindices zur Darstellung von Mahereignissen
auf Grunland geeignet. Auch Bekkema und Eleveld (2018) und Kolecka et al. (2018)
beschreiben die Ableitung von Mahereignissen anhand einer abrupten Anderung des
NDVI. Beweidete Flachen sind, wie auch aus den Abbildungen ersichtlich, eher durch
langsame Anderungen des Vegetationsindex charakterisiert (Stumpf et al. 2020).
Ausschliel3lich oder teilweise beweidete Flachen wurden in dieser Arbeit deshalb nicht

betrachtet.
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Abbildung 14: Greenness-Index (Linie) und Mahtermin (Balken) wahrend der
Vegetationsperiode 2019 bzw. 2020; blaue Punkte = wolkenfreie Satellitenaufnahme;
Untersuchungsflachen der Betriebspaare ST1 und T1.
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Abbildung 15: NDVI (Linie) und Mahtermin (Balken) wahrend der Vegetationsperiode 2019
bzw. 2020; blaue Punkte = wolkenfreie Satellitenaufnahme; Untersuchungsflachen der
Betriebspaare ST1 und T1.
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Die fehlende Ubereinstimmung von einigen Méahereignissen mit den Indexdaten kann
verschiedene Ursachen haben. Zum einen konnte die Tatsache, dass das Gras zunachst
geschnitten, dann aber z.T. einige Tage auf dem Boden getrocknet wird, eine Rolle
spielen. Fallen die Aufnahmetermine der Satellitenbilder in diese Phase, so ergibt sich
nach der Mahd eine erste Abnahme und nach Einfuhr des Heus eine weitere Abnahme
des Indexwertes. Das Beispiel in Abbildung 16 und Abbildung 17 verdeutlicht diese
Problematik. Kolecka et al. (2018) beziehen deshalb jeweils zwei aufeinanderfolgende
Zeitabschnitte in ihre Untersuchungen mit ein. Bei einem zweifachen, aufeinander
folgenden Abfall des Vegetationsindex wird nach ihrem methodischen Vorgehen nur das
erste Ereignis als Mahd eingestuft. Betreffend der vorliegenden Referenzdaten ist nicht
bekannt, ob die vom Landwirt angegebenen Mahtermine den Tag der Mahd oder den Tag
der Einfuhr des Heus definieren. Ebenfalls nicht bekannt ist, ob alle Betriebe die gleiche

Definition fir den Mahtermin verwendet haben. Auch hieraus kdnnen sich

Unstimmigkeiten ergeben.

Abbildung 17: RGB-Sentinel-2 Aufnahme vom 24.04.2020 (links: vor der Mahd), 08.05.2020
(Mitte: Nach der Mahd, das Gras liegt noch auf der Flache) und 18.05.2020 (rechts: Mahgut
ist abgeraumt)

Greenness-Index
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
28.04.2020 08.05.2020 18.05.2020

Abbildung 16: Verlauf des Greenness-Index fir obige Flache (vergleiche Abbildung 16)
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Fir das Feldstick T1_4 1b_h fallt der Indexwert (Abbildung 15) zwischen Ende Mai und
Anfang Juni beispielsweise stark ab. Nach Angabe des Landwirtes fand die Ernte aber
erst danach statt. Mdglicherweise benennt der Erntetermin des Landwirtes den Tag der
Einfuhr des Grases. Die Aufnahme des Satellitenbildes hat jedoch zwischen Mahd und
Einfuhr stattgefunden. Deshalb kdnnte der Abfall des Indexwertes vor dem eigentlichen

Erntetermin zu sehen sein.

Auch eine organische Diingung, welche in der Regel nach der Ernte ausgebracht wird,
sollte als Einflussfaktor auf die Reflexion und dadurch bedingt eine Anderung des
reflektierten Spektrums in Betracht gezogen werden (Gémez Giménez et al. 2017). Bei
zeitig im Frdhjahr aufgenommenen Sattelitenbildern kénnen MalRnahmen wie Walzen,

Abschleppen oder Striegeln die reflektierte Strahlung beeinflussen (Griffiths et al. 2020).

Weiterhin kann eine fehlende Ubereinstimmung der Indexwerte mit den Referenzdaten auf
eine Beschattung durch Wolken oder Schleierbewdlkung, welche durch das System nicht
erkannt und somit nicht gefiltert wurde, zuriickzufihren sein (Kap. 2.3). Griffiths et al.
(2020) weisen darauf hin, dass durch Dunst oder Wolken beeinflusste und nicht gefilterte
Pixel zu falschen Ergebnissen fihren kdnnen, besonders dann, wenn das NDVI-Spektrum

des Untersuchungsgebietes insgesamt recht klein ist.

Grolie zeitliche Abstande zwischen den Bildaufnahmen kénnen dazu fuhren, dass eine
Mahd nicht mit einer Abnahme des Kurvenverlaufes einhergeht, da das Gras bis zur
folgenden Bildaufnahme bereits wieder nachgewachsen ist (Bekkema und Eleveld 2018).
Halabuk et al. (2015) geben an, dass ein Zeitintervall von 16 Tagen zwischen den
Aufnahmen ausreichend ist, um Mahereignisse zu identifizieren. In obigen Beispielen
(Abbildung 14 und Abbildung 15) vergingen jedoch z.T. 25 oder 40 Tage zwischen zwei
wolkenfreien Aufnahmen. Insbesondere in 2019 standen nur wenige auswertbare

Aufnahmen zur Verfigung (Kap. 2.3, Abbildung 13).

In manchen Fallen kann keine Begrindung gefunden werden. Auch Ungenauigkeiten in
der Dokumentation der Erntetermine, Missverstandnisse bei deren Ubermittlung oder
Fehler beim manuellen Mapping der analogen Hofkarten auf die digitalen INVEKOS

Polygone koénnen nicht génzlich ausgeschlossen werden.

3.1.2 SlIAM-Vorklassifikation und Mahereignis

In Abbildung 18 sind die Ergebnisse der SIAM-Vorklassifikation, dem semantischen
Informationslayer von Sen2Cube.at, fur die gewéhlten Untersuchungsflachen dargestellit.

Die vorrangig vorkommende Kategorie vor der Mahd ist ,strong vegetation with high NIR".
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Abbildung 18: Pixelanteil je SIAM-Kategorie auf den ausgewéhlten Untersuchungsflachen in
der Vegetationsperiode 2019 bzw. 2020. Die Mahtermine sind als graues Quadrat dargestellt.
Untersuchungsflachen der Betriebspaare ST1 und T1.

In der Regel stimmt eine Veranderung der Zusammensetzung der SIAM-Vorklassifikation
gut mit einem Méahereignis tUberein. Nach einer Ernte auf der Flache nimmt der Anteil an
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Pixeln der SIAM-Kategorie ,strong vegetation with high NIR* um etwa 40 — 100 % ab.

Stattdessen werden die Pixel dann vorrangig den Kategorien

- Average vegetation with high NIR
- Average vegetation with low NIR
- Shrub Rangeland with low NIR

- Shrub Rangeland with high NIR

zugeordnet.

Fur die Untersuchungsflaiche ST1 9 2 h ist trotz Ernte im August keine Anderung der
Klassifikation zu erkennen. Die Zeitspanne zwischen den Satellitenbildaufnahmen ist sehr
grof3. Innerhalb von 4 Wochen ist bei guter Witterung das Gras nach einer Ernte bereits
wieder nachgewachsen. Wie vorangehend bereits diskutiert kénnen potenzielle
Erntetermine innerhalb solch gro3er Zeitabstdnde nicht erkannt werden. Der Greenness-
Index hatte an dieser Stelle jedoch trotz der grof3en Zeitspanne eine leichte Abnahme
gezeigt und ist fur diesen Fall offenbar sensitiver. Auf der Flache T1_4_1b_h verfalscht
am 02.07.2020 Wolkenschatten das Ergebnis. Der Wolkenschatten wurde jedoch nicht als
solcher vom System erkannt. Die Bilder wurden deshalb als gultig eingestuft; das
Klassifikationsergebnis wird dadurch aber beeinflusst. Der Pixelanteil der SIAM-Kategorie
»Strong vegetation with high NIR* nimmt stark ab und der Anteil der Kategorie ,,Average
vegetation with high NIR" stark zu, obwohl keine Ernte stattgefunden hat. Eine hohere
Robustheit von Vegetationsindices gegeniber solchen Wolkenschatten, wie von Huete et
al. (2002) festgestellt, kann aus den vorliegenden Daten nicht bestétigt werden. Auch der
NDVI und der Greenness-Index zeigen zu diesen Zeitpunkten einen deutlichen Abfall vor
dem eigentlichen Erntetermin. Fir das Feldstick T1 10 1 h stimmen Mitte Juni und
Anfang August, ahnlich wie schon bei den beiden Vegetationsindices, Ernte und SIAM-

Kategorie nicht Uberein.

Trotz genannter Probleme (Bewdlkung, org. Dingung etc.), welche sich auch durch die
Verwendung der SIAM-Vorklassifikation nicht beheben lassen, kann insbesondere die
SIAM-Kategorie ,strong vegetation with high NIR* ein guter Indikator fir Mahereignisse
auf Grunlandflachen sein. Abbildung 19 zeigt den Verlauf des als ,strong vegetation with
high NIR" klassifizierten Pixelanteils auf den ausgewahlten Untersuchungsflachen in der
Vegetationsperiode 2019 bzw. 2020. Diese Kategorie kann, &hnlich wie ein Vegetations-
Index, zur Charakterisierung des Biomasseaufwuchs auf Grinlandflachen und damit auch

von Mahereignisses herangezogen werden.
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Abbildung 19: Verlauf des als ,strong vegetation with high NIR* klassifizierten Pixelanteils
(Linie, in Prozent) auf ausgewahlten Untersuchungsflachen der Betriebspaare ST1 und T1 in
der Vegetationsperiode 2019 bzw. 2020. 2020; Mahtermin = graue Balken.
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3.1.3 Detektion von Mahereignissen

In Kapitel 3.1.1 und 3.1.2 konnte anhand von ausgewahlten Beispielen der enge
Zusammenhang zwischen dem Mahereignis und einer Abnahme der Index-Werte (NDVI,
Greenness) oder einer Anderung des Pixelanteils der SIAM-Kategorie ,strong vegetation
high NIR" (SVHNIR) aufgezeigt werden. Um letztendlich ein M&hereignis abzuleiten ist die
Definition eines Grenzwertes erforderlich. Anhand des Grenzwertes wird festgelegt ab
welcher Ausprdgung die Abnahme des Indexwertes oder der SIAM-Kategorie als
Mé&hereignis gewertet wird. Im Folgenden wurde tberpruft auf Basis welchen Grenzwertes
und mit welcher Qualitat ein Mahereignis anhand der untersuchten Parameter definiert
werden kann. Es wurden dabei alle zur Verflgung stehenden Referenzdaten (alle
Betriebspaare, alle Regionen) miteinbezogen, um eine moglichst breite Datenbasis zu

erhalten.

In Abbildung 20 sind die Differenzwerte (Termin 2 — Termin 1) des NDVI, des Greenness-
Index und des Pixelanteils der SIAM-Kategorie ,strong vegetation high NIR", jeweils
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Aufnahmeterminen abgebildet. Die Berechnungen
wurden mit Python durchgefihrt. Der Wert zeigt wie sehr sich der Parameter im Vergleich
zu vorherigem Aufnahmedatum geéndert hat. Die Farbe der dargestellten Punkte gibt an,
ob im Zeitintervall zwischen den Satellitenaufnahmedaten (T1 und T2) nach Angaben des
Landwirtes tatsachlich eine Ernte stattgefunden hat oder nicht. Orange Punkte bedeuten
hier “Ernte” (Referenz). Diese Datenpunkte sollten also deutlich negativ sein, da erwartet
wird, dass die Abnahme der Biomasse durch Mahd mit einer Abnahme des Indexwertes
oder des Pixelanteils der Kategorie ,strong vegetation high NIR" einhergeht. Griine Punkte
stehen fir ,keine Ernte” und sollten um Null oder im positiven Bereich liegen, da von einer
einem Zuwachs oder zumindest von einer Stagnation Biomasse und damit auch des

Indexwertes ausgegangen wird.

Aus Abbildung 20 wird deutlich, dass bei allen drei gepriften Parametern (NDVI,
Greenness-Index und SIAM-Kategorie ,strong vegetation with high NIR") ein
Zusammenhang zwischen der Abnahme des untersuchten Parameters und dem
Méhtermin gegeben ist. Einzelne orange Punkte im Positivbereich der Grafik und griine
Punkte im Negativbereich der Grafik zeigen jedoch auch die deutliche Anzahl an falsch

positiven oder falsch negativen Ergebnissen.

Anhand von definierten Grenzwerten wurden die Differenzwerte (T2-T1) den Klassen

~Ernte* und ,keine Ernte“ zugeordnet und die Qualitat dieser Zuordnung bestimmt.
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Abbildung 20: Differenz T2 — T1 der untersuchten Parameter NDVI (oben), Greenness-Index
(Mitte) und SIAM-Kategorie ,strong veg. with high NIR" (unten) sowie Darstellung ob im
Zeitintervall zwischen zwei Satellitenaufnahmedaten (T1 und T2) eine Ernte stattgefunden hat;
orange: Ernte; griin: keine Ernte; Daten aller Betriebe; 2019 (links), 2020 (rechts)

Es wurden unterschiedliche Methoden der Grenzwertdefinition genutzt. Die Verwendung
der Standardabweichung oder des Perzentils als Grenzwert tragt der Tatsache Rechnung,
dass die Skalen der drei gepruften Parameter unterschiedlich und damit schlecht
vergleichbar sind. Als Grenzwerte wurden eine Standardabweichung sowie das
10%-Perzentil definiert. Weiterhin wurde die Methode nach Otsu verwendet (Otsu 1979).
Mittels dieser Methode wird ein Schwellenwert so bestimmt, dass die Varianz zwischen

zwei Klassen ein Maximum erreicht. Bildlich gesprochen wird der Grenzwert so definiert,
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dass sich die Werte in einem Histogramm in zwei Klassen unterteilen lassen, also im
Idealfall zwischen zwei Erhebungen. Die eine Erhebung im Histogramm wirde dann die
Werte (Delta T2-T1) vor der Ernte, die andere Erhebung die Werte nach der Ernte
beinhalten.

In einer Konfusionsmatrix lassen sich die Ergebnisse der Klassifikation auf Basis der
Satellitendaten mit den tatséchlichen Mé&hterminen, nach Angaben der Landwirte,
vergleichen. Die Datenpunkte wurden in Abh&angigkeit vom gepriften Grenzwert den
Klassen ,Ernte” oder ,keine Ernte* zugeordnet und mit der tatsachlichen Klassifikation
(Referenz) abgeglichen. Aus der Anzahl der richtig oder falsch positiven Ergebnisse fir

beide Klassen konnte die Matrix erstellt werden (Tabelle 5 und Tabelle 6).

Es wurde ebenso gepriift, ob sich durch einen Ausschluss einer doppelten Ernte-
Klassifikation (zwei aufeinander folgende, negative Differenzwerte) die Qualitat des
Ergebnisses verbessern lielRe (Beispiel in Abbildung 17). In diesem Fall wurde nur der
zweite negative Differenzwert als ,Ernte” klassifiziert. Die Nutzergenauigkeit konnte damit
um 0,4%-Punkte verbessert werden. In gleichem Mal3e verschlechterte sich aber die
Produzentengenauigkeit. Offensichtlich gab es ahnlich viele richtig wie falsch klassifizierte
Werte im Referenzdatensatz, die durch diese Bedingung betroffen waren. Die Bedingung

wurde deshalb in der weiteren Auswertung nicht angewendet.

Die Matrix in Tabelle 5 und Tabelle 6 zeigt mit welcher Genauigkeit eine Ernte auf einer
Grunlandflache anhand der drei Parameter abgeleitet werden konnte und wie dies durch
den gewéahlten Grenzwert zur Klassifikation (,Ernte / keine Ernte”) beeinflusst wird. Die
Nutzergenauigkeit ist ein Mal3 fur die Zuverlassigkeit, mit der Objekte der Testdaten der
richtigen Klasse zugeordnet wurden (Lillesand et al. 2015) bzw. sie gibt falsch positive
Ergebnisse an (100 — Nutzergenauigkeit). D.h. es wird ein M&hereignis angenommen
obwohl gar keines stattgefunden hat. Die Produzentengenauigkeit erlaubt eine Aussage
Uber falsch negative Ergebnisse, d.h. sie gibt Auskunft Uber die Vollstandigkeit mit der
Objekte einer Klasse (z.B. Ernte) erfasst worden sind (Lillesand et al. 2015). Die
Produzentengenauigkeit beantwortet die Frage, wieviel Ereignisse nicht als Ernte

klassifiziert wurden, obwohl eine Ernte stattgefunden hat.

Die Verlasslichkeit, mit der eine Ernte auf Grinlandflachen anhand der gepruften
Parameter bestimmt werden konnte, variierte stark. Fur die Klasse ,Ernte* wurde ein
mittelmafiges Ergebnis erreicht. Gut und relativ vollstandig erfasst wurde die Klasse
.keine Ernte“. Ein Grund daflr ist vermutlich eine deutlich groRere Klassenbesetzung, die

jedoch zu einer Verzerrung fuhren kann (Reinermann et al. 2020).
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Tabelle 5: Konfusionsmatrix der Klassifikationsergebnisse, 2019

Grenzwert Parameter Produzenten- Nutzergenauigkeit Gesamt- Kappa-
genauigkeit [%] [%0] genauigkeit Koeffizie
[%] nt
Ernte keine  Ernte  keine Ernte
Ernte
1 Standard- NDVI 46,5 94,7 68,6 87,7 85,1 0,5
abweichung
Greenness 52,7 94,3 69,6 88,9 86,0 0,5
SIAM class 41,4 93,4 61,1 86,5 83,1 0,4
“SVHNIR”
10% -Perzentil| NDVI 38,5 97,1 76,6 86,4 85,4 0,4
Greenness 40,3 97,5 80,3 86,8 86,1 0,5
SIAM class 35,2 96,3 70,1 85,6 84,1 0,4
“SVHNIR”
Otsu NDVI 70,0 83,2 50,9 91,8 80,6 0,5
Methode
Greenness 74,0 71,4 49,8 92,6 79,9 0,5
SIAM class 41,8 92,5 58,2 86,4 82,4 0,4
“SVHNIR”

Tabelle 6: Konfusionsmatrix der Klassifikationsergebnisse, 2020

Grenzwert Parameter Produzenten-  Nutzergenauigkeit Gesamt- Kappa-
genauigkeit [%] [%0] genauigkeit Koeffizient
[%]
Ernte keine Ernte keine
Ernte Ernte
1 Standard- NDVI 52,1 92,2 50,6 92,6 86,8 0,4
abweichung |~ o nness 554 91,2 49,0 93,0 86,4 0.4
SIAM class 54,1 91,1 48,0 92,9 86,2 0,5
“SVHNIR”
10% - NDVI 42,3 94,9 56,3 91,5 87,9 0,4
P til
erzentl Greenness 459 955 60,9 92,0 88,9 0.5
SIAM class 41,6 94,8 54,8 91,4 87,8 0,4
“SVHNIR”
Otsu NDVI 67,4 81,8 36,3 94,2 79,8 0,4
Method
ethode Greenness 718 783 33,6 94,8 77.4 03
SIAM class 58,1 89,1 44.8 93,3 85,0 0,4
“SVHNIR”

48



Ergebnisse & Diskussion

Insgesamt kann die Ubereinstimmung zwischen den anhand von Sentinel-2 Daten
klassifizierten Ernteereignissen und den Referenzdaten (Angaben der Landwirte) mit Hilfe
des Kappa-Koeffizienten (0-1) quantifiziert werden. Nach Angaben von Lange (2013)
deuten Werte von Kappa grof3er als 0,75 auf eine sehr gute, Werte kleiner als 0,4 auf eine
schlechte Genauigkeit der Klassifizierung hin. Lange (2013) weist jedoch darauf hin, dass
eine solche Bewertung immer auch vor dem Hintergrund des Klassifizierungsziels beurteilt

werden sollte. Oben gezeigte Werte sind fast durchweg als mittleres Ergebnis einzustufen.

Die Verwendung des Greenness-Index mit einem Grenzwert von 10 % Perzentil erreichte
die hochste Nutzergenauigkeit und wurde fur die weiteren Untersuchungen festgelegt.
Damit konnten rund die Halfte aller Mahtermine mit einer Sicherheit von 60-80 % erfasst
werden. Dies istim Zusammenhang mit der Thematik von Bedeutung. Es sollten moéglichst
wenig falsch positive Mahtermine erfasst werden, da eine zu haufige oder homogene
Mahd dber mehrere Flachen als negativ eingeschatzt wird und zu falschen
Gesamtschlussfolgerungen fihren konnte. Allerdings geht dies zu Lasten der

Produzentengenauigkeit. Die Gesamtgenauigkeit lag bei 86-89 %.

Halabuk et al. (2015) erreichten in ihren Untersuchungen zur Identifikation von
Méahterminen auf Heuwiesen mittels NDVI in der Slowakei eine ahnliche
Gesamtgenauigkeit von 85 %. Eine Studie aus Suddeutschland (Franke et al. 2012)
verwendete verschiedene Vegetationsindices (NDVI, Normalized Red-Edge Vegetation
Index) sowie den Parameter “Mean Absolute Spectral Dynamic” in einem
Entscheidungsbaum, um die Nutzungsintensitat auf Grunland zu klassifizieren. Die
Gesamtgenauigkeit lag hier bei 83 %. Urf (2019) konnte in seinen Untersuchungen
Méhereignisse bzw. die Nutzungsintensitat auf Osterreichischen Flachen mit einer
Gesamtgenauigkeit von 65 % und einer Nutzergenauigkeit von 61 bis 70 % klassifizieren.
Hierbei wurde die NDVI-Differenz zwischen zwei Sentinel-2 Aufnahmen berechnet und ein

Mahereignis anhand eines Grenzwertes definiert.

Wie bereits in Kapitel 3.1.1 ausgefiuhrt, ist ein Teil der falsch positiven oder falsch
negativen Ergebnisse auf Beschattung durch Wolken oder Schleierbewotlkung
zuruckzufuhren, welche im verwendeten Wolkenfilter nicht erfasst wurden. Eine sich
ebenfalls aus der Bewélkung ergebende Fehlerquelle sind die daraus resultierenden
grof3en Zeitabstande zwischen den auswertbaren Bildern. Kolecka et al. (2018) fanden in
ihren Untersuchungen, dass in Phasen in denen klimabedingt ein rascher Aufwuchs
stattfindet, sogar eine Woche Bewoélkung zum Ausschluss eines Mahereignisses fuhren

kann. Sie geben auch an, dass das Vorhandensein ausreichend dichter, wolkenfreier
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Zeitreihen die gré3te Herausforderung fur die Detektion von Mahereignissen ist. Dies legt
die Schlussfolgerung nahe, dass ein grof3er Teil der fehlerhaften Klassifikationsergebnisse
in engem Zusammenhang mit der in alpinen Regionen héaufig auftretenden Bewdlkung
steht. Auch die grof3en Unterschiede in den Ergebnissen in Abhangigkeit vom gewéhlten
Grenzwert sind auffallig. Zudem kann ein Einfluss der erwahnten Ungenauigkeiten in den
Referenzdaten (z.B.: wurde die Mahd oder die Einfuhr des Griingutes als Termin

angegeben?) auf die Ergebnisse der Konfusionsmatrix nicht ausgeschlossen werden.
3.2 Grenzwert-basierte Analyse von Mahereignissen mittels Greenness-Index

Vergleich der Beispielbetriebe

In den Kap. 3.1.1 und 3.1.2 wurde gezeigt, dass der Verlauf des NDVI und des Greenness-
Index, als auch die SIAM-Kategorie ,strong vegetation with high NIR", gut mit dem
jeweiligen Biomasseaufwuchs (gering = nach der Mahd, hoch = vor der Mahd) bzw. mit
einem Mahereignis Ubereinstimmen. Eine starke Abnahme kann als Mahereignis
zwischen den beiden Aufnahmeterminen gewertet werden. Erfolgt eine automatische
Ableitung des Mahereignisses auf Basis eines definierten Grenzwertes, sind eine gewisse
Anzahl an falsch positiven oder falsch negativen Ergebnissen (Kap. 3.1.3) in Kauf zu

nehmen.

Im Folgenden sollte untersucht werden, ob sich die postulierte zeitlich verteilte
(mosaikartige) Bewirtschaftung von Heumilchbetrieben im Vergleich zu Nicht-
Heumilchbetrieben mittels des genannten, grenzwert-basierten Vorgehens darstellen
lasst. Anhand der Verédnderung des Greenness-Index und eines Grenzwertes (10%-
Perzentil) erfolgte die Definition von Méahereignissen zwischen zwei Aufnahmeterminen.
Es wurden hierfur wiederum die Daten der zwei Beispielbetriebe (2019: ST1, 2020: T1)

aus Kapitel 2.1.1 verwendet.

Abbildung 22 und Abbildung 21 zeigen ob nach vorangehender Definition zwischen zwei
Aufnahmeterminen ein Mahereignis stattgefunden hat oder nicht. Feldstticke fur die keine
Angaben zur Mahd vorliegen sind gestreift dargestellt. Dabei handelt es sich um Flachen
die beweidet oder eingegrast wurden und damit von der Auswertung ausgeschlossen sind.
Auch Flachen fiur die zum jeweiligen Datum aufgrund von Bewdlkung keine Daten
vorlagen, sind gestreift dargestellt. Weiterhin wurden zwei weit entfernt liegende

Almflachen nicht in die bildliche Darstellung miteinbezogen.
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Datum Heumilchbetrieb Nicht-Heumilchbetrieb
3 \*

21.04.2019

01.05.2019
26.05.2019

05.06.2019

10.06.2019

20.06.2019 - T i

25.06.2019

30.06.2019 — TS

20.07.2019
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25.07.2019

30.07.2019

09.08.2019

03.09.2019

13.09.2019

18.09.2019

13.10.2019

23.10.2019

Abbildung 21: Vergleich der zeitlichen und réaumlichen Verteilung der Mahereignisse in zwei
Beispielbetrieben (Betriebspaar ST1) im Jahr 2019. Grin = Kkeine Ernte zwischen
Aufnahmetermin und vorangehendem Termin, orange = Ernte, gestreift = keine Daten
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Datum Datum
23.04.2020 08.05.2020
ilchbetrieb

26.05.2019 02.06.2020
12.06.2020 27.06.2020
07.07.2020 22.07.2020
27.07.2020 01.08.2020
06.08.2020 11.08.2020
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16.08.2020 21.08.2020
26.08.2020 05.09.2020
15.09.2020 20.09.2020
30.09.2020 20.10.2020
25.10.2020 09.11.2020
14.11.2020 24.11.2020

Abbildung 22: Vergleich der raumlichen und zeitlichen Verteilung der M&hereignisse in zwei
Beispielbetrieben (Betriebspaar T1) im Jahr 2020. Griin = keine Ernte zwischen Termin und
vorangehendem Termin, orange geflllt = Ernte, gestreift = keine Daten, gelbe Umrandung =
Nicht-Heumilchbetrieb, blaue Umrandung = Heumilchbetrieb
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Eine zeitliche oder raumliche Clusterung von Mahereignissen im Nicht-Heumilchbetrieb
lasst sich aus den obigen Abbildungen kaum erkennen. Die visuelle Beurteilung ist auf
Basis der geringen Flachenanzahl und -verteilung wenig aussagekraftig; Abbildung 23

fasst die Ergebnisse zusammen.
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Abbildung 23: Ergebnisse der automatisierten Ernte-Klassifikation: prozentualer Anteil der
jeweils geméhten Flache an der Gesamtflache pro Betrieb; in 2019 (Betriebspaar ST1: oben)
und 2020 (Betriebspaar T1: unten)

In den Betrieben ST1 wurden in 2019 nach obiger Auswertung jeweils ein gro3erer Anteil
der Flachen sowohl im Heumilch- (Ende Mai, Mitte September) als auch im Nicht-
Heumilchbetrieb (Mitte Juni, Anfang September, Mitte Oktober) gleichzeitig geméht. In
2020 in den Betrieben T1 ist ein Haufung Mitte September (Heumilch), Mitte Juni und
Anfang September (Nicht-Heumilch) zu beobachten. Insgesamt sind fir die beiden
Heumilchbetriebe mehr Mé&htermine bestimmt worden. Als Gesamtflache fur die
Berechnung wurden alle Grunlandflachen des jeweiligen Betriebes mit einbezogen (auch
beweidete Flachen). Ein Vergleich mit den Angaben der Landwirte (Referenzdaten) zeigt,
dass fir das Jahr 2019 von den 81 Mahereignissen nur 23 auch korrekt erfasst worden

sind. 10 der 33 als ,Ernte” klassifizierten Differenzwerte waren falschlicherweise in dieser
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Klasse. Diesen 10 Werten stehen 292 richtig klassifizierte Werte (,keine Ernte®)
gegenuber. Die Daten in 2020 ergaben 26 richtig und 11 falschlicherweise als ,Ernte”
klassifizierte Werte von insgesamt 52 Mahereignissen. Der Klasse ,keine Ernte* wurden

299 von 325 Werten richtig zugeordnet.

Die nach dieser Methode definierten Mahereignisse zeigen in der Tendenz eine etwas
breitere Verteilung der Ernte in den beiden betrachteten Heumilchbetrieben. Ein klarer
Vorteil fur die eine oder andere Betriebsform ist schwer abzuleiten. Die Zahl der insgesamt

richtig identifizierten M&ahereignisse ist sehr gering.

Vergleich von zwei Beispielgemeinden

Das oben vorgestellte methodische Vorgehen wurde zusatzlich anhand von
Grunlandflachen der zwei Gemeinden Seeham (Uberwiegend Heumilchbetriebe) und
Frankenmarkt (vorwiegend klassische Grunlandbewirtschaftung mit Silagebereitung)
durchgefihrt. Ziel war es, einen grof3eren Datensatz zu untersuchen, welcher eventuell
deutlichere Unterschiede zeigt, da vorangehend untersuchte Datenséatze nur wenige
Flachen beinhalteten. Zudem sollte die Anwendbarkeit der Methode fiir gré3ere Gebiete
aufgezeigt werden. Allerdings waren die tatsédchlichen Erntetermine fir diese Daten
unbekannt, so dass die Qualitat des Ergebnisses nicht beurteilt werden kann. Auch ist

nicht bekannt in wie weit auf den Flachen Beweidung stattgefunden hat.

Der kartographische Vergleich zeigt (Abbildung 49 im Anhang), dass mit vorangehend
beschriebener methodischer Vorgehensweise in der Region Frankenmarkt tendenziell
mehr Betriebe ihre Flachen gleichzeitig geméaht haben als in der Region Seeham
(Heumilchregion). Eine Zusammenfassung dieser Ergebnisse bietet Abbildung 24. Aus
der Abbildung geht hervor, dass in der Gemeinde Seeham an einem Termin 20 - 25 % der
Gesamtflache gleichzeitig gemaht wurde. In der Gemeinde Frankenmarkt war dies acht
Mal der Fall. 25 % wurde von Gottwald und Stein-Bachinger (2016) als Maximalgrenze fir
eine gleichzeitige Flachennutzung im Zeitraum Anfang Mai bis Ende Juli definiert. Nach
Abbildung 24 gab es in der Gemeinde Frankenmarkt auch insgesamt mehr Erntetermine.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass fir diese Region deutlich mehr Daten vorliegen, da
hier die temporale Auflosung der Sentinel-2 Aufnahmen hdher ist als in der Gemeinde
Seeham (siehe Anhang Abbildung 56). Ein Vergleich der einzelnen Darstellungen in
Abbildung 49 im Anhang legt jedoch auch den Schluss nahe, dass fiir die Gemeinde
Frankenmarkt eventuell ein nicht zu unterschatzender Anteil an falsch positiven
Ergebnissen enthalten ist. So wurden beispielsweise fir einige Flachen sowohl am
11.08.2020 wie auch am 21.08.2020 ein Ernteereignis klassifiziert (Abbildung 49 im
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Anhang). Der zeitliche Abstand zwischen den Terminen macht deutlich, dass es sich

hierbei um ein falsches Ergebnis handeln muss.

Heumilch Micht-Haumilch

409 Betriebstyp

W Heumilch
Nicht-Heumilch

thache

% der Gesam
- e

.....................
o o » A N & o - & & n
o G5 W ) W R G

L $ RN Y ) "

o s & & a*
3 &4 & & & &
@ o e = ¥ B

Aufnahme datum Aufnahmedatum

- ] a3 il =) =1
v L W o 1

o =3 = ¥ 2 53

E 5 S & B <+

Abbildung 24: Ergebnisse der automatisierten Ernte-Klassifikation: prozentualer Anteil der
jeweils geméhten Flache an der Gesamtflache in den Gemeinden Seeham (Heumilch) und
Frankenmarkt (Nicht-Heumilch) pro Woche in 2020

Die oben vorgestellten Ergebnisse wie auch Tabelle 5 und Tabelle 6 verdeutlichen, dass
die Klasse ,keine Ernte“ mit relativ hoher Sicherheit klassifiziert werden kann. Der Antell
richtig identifizierter Mahereignisse ist jedoch sehr gering. Die Ableitung einer
heterogeneren, mosaikartigen Grinlandbewirtschaftung von Heumilchbetrieben im
Vergleich zu Nicht-Heumilchbetrieben ist damit schwierig. Auf Basis der vorangehend
vorgestellten grenzwert-abhangigen Vorgehensweise kdnnen keine verlasslichen
Schlussfolgerungen gezogen werden. Die bereits angesprochenen Probleme wie
Bewdlkung oder die Unsicherheit in der Angabe des Mahtermins in den Referenzdaten
beeinflussen die Ergebnisse stark. Diese Probleme kdnnen im Rahmen der Arbeit nicht
gelost werden. Wie von anderen Autoren diskutiert (Patra et al. 2011) erhdht auch die
Abhéangigkeit der Ergebnisse von der Definition des Grenzwertes die Unsicherheit. Um
den Einfluss der Grenzwertdefinition zu umgehen und die damit einhergehenden
Probleme zu vermeiden, wurde ein alternatives methodisches Vorgehen gepruft, welches

unabhangig von der Anwendung eines Grenzwertes ist.
3.3 Grenzwert-freie Analyse von Mé&hereignissen mittels Greenness-Index

3.3.1 Einzelflachenvergleich der Heumilch- und Nicht-Heumilchbetriebe

Eine weitere Moglichkeit die zeitliche Hetero- oder Homogenitat der Grinlandmahd auf
Flachen mit unterschiedlichen Bewirtschaftungsformen aufzuzeigen, ist der graphische
Vergleich von Zeitreihen des Greenness-Index der einzelnen Flachen im jeweiligen
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Betrieb. Hierbei ist keine Anwendung eines Grenzwertes erforderlich. Es fanden wiederum
Daten der oben genannten Beispielbetriebe (2019: Betriebspaar ST1; 2020: Betriebspaar
T1) Verwendung.

In Abbildung 25 und Abbildung 26 ist der zeitliche Verlauf des Greenness-Index fur die
Flachen der Heumilch- und der Nicht-Heumilchbetriebe dargestellt. Ein Vergleich der
Kurvenverlaufe der Betriebe deutet auf ein heterogeneres Mahverhalten der
Heumilchbetriebe hin. Die Greenness-Kurven der Feldstiicke der Nicht-Heumilchbetriebe
verlaufen relativ homogen, d.h. der Biomasseaufwuchs war auf den Flachen zu den
Aufnahmezeitpunkten jeweils &hnlich. Die Kurven der Heumilchflachen weisen eine etwas
hohere Heterogenitat auf. Der Biomassenaufwuchs war dort zu den jeweiligen Terminen
eher unterschiedlich. Dies legt die Schlussfolgerung nahe, dass hier die Flachen zeitlich

versetzt gemaht wurden.
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Abbildung 25: Zeitlicher Verlauf des Greenness-Index auf den Flachen des Heumilch- und
Nicht-Heumilchbetriebs (Betriebspaar ST1) im Jahr 2019. Jede ID (Legende) reprasentiert ein
Feldstlck.
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Abbildung 26: Zeitlicher Verlauf des Greenness-Index auf den Flachen des Heumilch- und
Nicht-Heumilchbetriebs (Betriebspaar T1) im Jahr 2020. Jede ID (Legende) reprasentiert ein
Feldstlck.

Ein Zusammenhang zwischen Mahereignis und dem Verlauf des Greenness-Index wurde
in Kapitel 3.1.1 aufgezeigt. In einer Korrelationsmatrix lassen sich die Korrelationen aller
Zeitreihen innerhalb eines Betriebes miteinander vergleichen und darstellen, wie ahnlich
oder unterschiedlich die Linien verlaufen. Im Nicht-Heumilchbetrieb wurden demnach
hohere Korrelationskoeffizienten erwartet. Anhand einer grafischen dargestellten
Korrelationsmatrix (heatmap) sind Unterschiede aber nur schwer zu erfassen (Abbildung
27 und Abbildung 28). In Abbildung 29 sind deshalb die Ergebnisse in einem Boxplot
zusammengefasst. Hier zeigt der Median die insgesamt hohere Korrelation (&hnlicher
Kurvenverlauf) im Nicht-Heumilchbetrieb. Fur das Jahr 2019 sind die Unterschiede
zwischen den Medianen ausgepréagter. Die einzelnen Werte streuen jedoch mehr als in
2020. Dies konnte daran liegen, dass der Sommer 2020 in Osterreich zwar warm aber
relativ feucht war (Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik 2020). In 2019 war
insbesondere der Juni, aber auch der gesamte Sommer warm, sonnig und relativ trocken

(Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik 2019). Insofern haben sich fir die
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Betriebe wahrscheinlich viele mégliche Erntetage ergeben, um das Heu oder auch die
Silage in best-mdglicher Qualitéat zu ernten und zu trocknen. Auch wenn die Ergebnisse
nicht so deutlich wie erwartet sind, so unterstutzen sie fur die beiden untersuchten
Beispielbetriebspaare, die eingangs genannte Hypothese zu den Unterschieden in der
zeitlichen Heterogenitat der Méhereignisse der beiden Betriebsformen.

Greenness-Index im Heumilchbetrieb Greenness-Index im Nicht-Heumilchbetrieb
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Abbildung 27: Korrelationsmatrix der zeitlichen Verlaufe des Greenness-Index fur die Flachen
des Heumilch- und Nicht-Heumilchbetriebs (Betriebspaar ST1) im Jahr 2019
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Abbildung 28: Korrelationsmatrix der zeitlichen Verlaufe des Greenness-Index fir die Flachen
des Heumilch- und Nicht-Heumilchbetriebs (Betriebspaar T1) im Jahr 2020
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Abbildung 29: Ergebnisse der Korrelationsmatrix des Greenness-Index als Boxplot (links:
Betriebspaar ST1, 2019; rechts: Betriebspaar T1, 2020)

3.3.2 Gesamtflachenvergleich der Heumilch- und Nicht-Heumilchbetriebe

Die Darstellung in Kapitel 3.3.1 gewichtet alle Flachen (Feldstiicke) gleich, unabh&ngig
von ihrer GroRBe. Jede Flache geht mit ihrem mittleren Greenness-Index pro
Aufnahmetermin gleichermaf3en in das Ergebnis ein. Soll aber die Flachengrél3e Einfluss
im Ergebnis finden, so kdnnen alle Flachen je Untersuchungsbetrieb im Ganzen betrachtet
werden. Es ist davon auszugehen, dass die Mahd einer mehreren Hektar grof3en
Grunlandflache gréRere Auswirkungen auf den Lebensraum bzw. das Nahrungshabitat

der Fauna hat, als eine wenige Quadratmeter grof3e Wiese.

Um die FlachengrofRe zu bericksichtigen, wurde als weiteres Mald fir die zeitliche
Verteilung der M&hereignisse die Standardabweichung herangezogen. Hierbei wurde die
Standardabweichung des Greenness-Index aller Pixel (aller untersuchten Flachen Pro
Betrieb) fur jeden Termin berechnet. Grof3ere Flachen haben somit mehr Gewicht, da sie
eine hohere Anzahl an Pixeln in das Ergebnis einbringen. Werden alle Flachen vorwiegend
gleichzeitig gemaht, so ist ein Uber die Zeit stark schwankender Mittelwert (vor Mahd =
Peak, nach Mahd = Senke) mit einer durchweg geringen Standardabweichung zu
erwarten, da sich der Aufwuchs auf allen Flachen zeitlich gleichermal3en &ndert. Findet
eine zeitlich versetzte Mahd statt, so musste sich der Mittelwert eher konstant im mittleren

Bereich der Skala bewegen, da stets bewachsene und gemahte Flachen vorhanden sind
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und sich maximale und minimale Werte zu einem ,mittleren Wert" verrechnen. Grofe
Flachen haben hierbei mehr Einfluss. Die Standardabweichung sollte dann jedoch relativ

hoch sein.

Vergleich der Beispielbetriebe

Die Ergebnisse in Abbildung 30 zeigen tendenziell, dass der Mittelwert der beiden Nicht-
Heumilchbetriebe starker schwankte. Ganz eindeutig ist das Ergebnis nicht. Zu
Vegetationsbeginn, vor der ersten Mahd und zu Vegetationsende, nach der letzten Mahd,
war der Biomasseaufwuchs naturgemalf in allen Betrieben einheitlich hoch bzw. niedrig.
Vor der ersten Mahd wachst auf allen Flachen gleichermal3en viel Biomasse. Nach der
letzten Mahd zum Vegetationsende hin findet kaum noch Zuwachs statt, deshalb war hier
ein abfallender Mittelwert auf allen Flachen zu beobachten. Allerdings ist die Datenlage

zum Vegetationsende bedingt durch Bewdlkung eher ,diinn* und erschwert den Vergleich.
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Abbildung 30: Standardabweichungen (blau) und Mittelwert (grau) der Untersuchungsflachen
fur das Merkmal Greenness-Index; oben: Betriebspaar ST1 im Jahr 2019; unten: Betriebspaar
T1 im Jahr 2020; mittlere Standardabweichung tiber den gesamten Zeitraum (blau gestrichelt)
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Die Standardabweichungen des Greenness-Index sind visuell schlecht zu vergleichen.
Auffallend ist jedoch ein grof3er Peak im Nicht-Heumilchbetrieb Ende August 2020. Dieser
ist der Tatsache geschuldet, dass hier die dritte Mahd zeitlich auf finf Termine verteilt und
somit sehr heterogen stattgefunden hat (vergleiche Abbildung 9). Eine Senke im
Kurvenverlauf des Heumilchbetriebs Ende Juni (2019) bei gleichzeitig niedrigem Mittelwert
zeigt, dass hier eine grofRer Flachenanteil gleichzeitig gemé&ht wurde. Dies mag den

Witterungsbedingungen geschuldet gewesen sein.

Die Flache unter den Standardabweichungskurven kann zur Quantifizierung und zum
Vergleich der Kurven dienen (Tabelle 7). Die Datenlage ist fur die Betriebe jedoch z.T.
sehr unterschiedlich, fir den Nicht-Heumilchbetrieb liegen im Herbst 2020 kaum Daten
vor. Deshalb wurden die Daten der beiden Betriebe fur diese Berechnung auf einen

einheitlichen Zeitraum eingeschrénkt (Tabelle 10, im Anhang).

Aus Tabelle 7 wird ersichtlich, dass die Standardabweichung in den Heumilchbetrieben
insgesamt hoher ist. Es ergibt sich fur die untersuchenten Heumilchbetriebe eine hohere

Diversifizierung des Biomasseaufwuchses tUber die Vegetationsperiode.

Tabelle 7: Flache unter der Standardabweichung-Zeit-Kurve (Abbildung 30, berechnet mittels
Trapezoid-Methode)

Heumilchbetrieb Nicht-Heumilchbetrieb
2019 429,9 263,1
2020 394,9 311,4

Eine zusammenfassende Darstellung als Boxplot (Abbildung 31) verdeutlicht dieses
Ergebnis. Fur das Jahr 2019 und 2020 kann fur die ausgewahlten Untersuchungsbetriebe
eine heterogenere zeitliche Verteilung des Biomasseaufwuchses in den beiden
Heumilchbetrieben im Vergleich zu den Nicht-Heumilchbetrieben abgeleitet werden. Somit
lassen sich anhand der Standardabweichung des Greenness-Index auf Basis von
Sentinel-2 Daten die aus Abbildung 8 und Abbildung 9 (Kap. 2.1.1) ersichtlichen

Tendenzen bestatigen.

Mit vorgestellter Methodik wurden auch die weiteren Betriebspaare (Kapitel 2.1.1;
Abbildung 7) analysiert. Ein Vergleich der Mediane der Standardabweichungskurven zeigt
auch hier, dass die Heumilchbetriebe tendenziell eine zeitlich breitere Streuung der
Mahereignisse aufwiesen, wobei die Unterschiede mal mehr mal weniger ausgepragt

waren (Tabelle 8). Der Untersuchungszeitraum wurde eingeschrankt, so dass eine
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ahnliche Datenabdeckung fir jeweils beide Betriebe eines Betriebspaares gegeben war
(Tabelle 10 im Anhang). Die entsprechenden Zeitreihen des Mittelwertes und der
Standardabweichung sind im Anhang in Abbildung 50 und Abbildung 51 zu finden.
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Abbildung 31: Boxplot der Standardabweichungen (berechnet jeweils tber alle Flachen/Pixel
des jeweiligen Betriebes) des Greenness-Index (Zeitreihe); links: 2019, Betriebspaar ST1,
rechts: 2020, Betriebspaar T1

Tabelle 8: Median der Standardabweichungen des Greenness-Index (Zeitreihe) Uber alle
Flachen (Pixel) des jeweiligen Betriebes

Betriebspaar Jahr Heumilch Nicht-Heumilch
T3 2019 2.2 1.3

T3 2020 2.6 2.3

T1 2019 25 1.7

T1 2020 2.8 1.7

S2 2019 25 2.3

S2 2020 3 1.6

S1 Keine Daten Keine Daten Keine Daten
S1 2020 21 1.7
ST1 2019 2.6 1.7
ST1 2020 3.5 1.9
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Vergleich von zwei Beispielgemeinden

Das vorangehend aufgezeigte methodische Vorgehen wurde im Folgenden auf zwei
unterschiedliche, zum einen durch Heumilchwirtschaft und zum anderen durch
Silagewirtschaft, gepragte Gemeinden angewendet. Es wurden die bereits in Kapitel 3.2

betrachteten Gemeinden Seeham und Frankenmarkt untersucht.

Anhand von Abbildung 32 lassen sich keine Unterschiede im Mittelwert des Greenness-
Index ausmachen. Eine eindeutig homogenere zeitliche Verteilung der Mahereignisse in
der Nicht-Heumilchregion Frankenmarkt im Vergleich zur Heumilchregion Seeham ist
nicht zu erkennen. Ein Vergleich der beiden Regionen anhand der Standardabweichungs-
Zeitkurve bzw. der Flache unter der Kurve (Seeham: 482.8, Frankenmarkt: 446,9) oder
mittels Boxplot (Abbildung 33) zeigt geringe Unterschiede und eine grol3e Streubreite der
Werte in der Nicht-Heumilch Gemeinde. Aufgrund der dinnen Datenlage zum

Vegetationsende wurde hierfur nur der Zeitraum bis 20.09.2020 betrachtet.

Standardab. des Greenness-Index in der Heumilchregion "Seeham” Standardab. des GreennessIndex in der NichtHeumilchregion “Frankenmarkt”
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Abbildung 32: Standardabweichungen (blau) und Mittelwert (grau) der untersuchten Regionen
fur das Merkmal Greenness-Index im Jahr 2020; mittlere Standardabweichung tber den
gesamten Zeitraum (blau gestrichelt)

Tendenziell ist in der Gemeinde Seeham die zeitliche Verteilung des der Griinlandmahd
etwas heterogener, aber nicht so ausgepréagt wie die Unterschiede zwischen den
Beispielbetrieben. In Frankenmarkt féllt die groRere Streuung der Werte auf. Da eine
genaue Verteilung der Bewirtschaftungsformen fiir die beiden Gemeinden unbekannt ist,
kébnnen zwar Tendenzen, jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
Bewirtschaftungsform und diesem Ergebnis nachgewiesen werden. Die Gemeinden liegen
in einer Entfernung von ca. 25km. Die Distanz ist gering, kann sich aber schon in

ungleichen klimatischen Bedingungen und in einer unterschiedlichen Datenverfigbarkeit,
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aufgrund von Bewolkung oder Uberflughaufigkeit (Abbildung 56 im Anhang), auswirken.
Es gehen hierbei alle Flachen in die Auswertung mit ein. So werden auch beweidete oder
eingegraste Feldsticke betrachtet. Da unter Umstanden portionsweise beweidet und
gemaht wird, kann dies ebenfalls einen Einfluss auf die Standardabweichung des
Greenness-Index in beiden Gemeinden haben; je nachdem wie hoch der Anteil dieser
Flachen im jeweiligen Gebiet ist. In die Auswertung wurden auch zweimalig und einmalig
genutzte Wiesen/Weiden mit einbezogen. Moglicherweise hatte eine Beschrankung auf
intensiv bewirtschaftete Flachen die Eindeutigkeit der Ergebnisse erhoht. Genannte
Faktoren erschweren den direkten Vergleich der Gemeinden bzw. eindeutige

Schlussfolgerungen.
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Abbildung 33: Standardabweichung des Greenness-Index Uber alle Flachen (Pixel) der
jeweiligen Gemeinde in 2020
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4 Schlussfolgerungen

Auf Grundlage der vorgehend vorgestellten Ergebnisse lasst sich feststellen, dass
Sentinel-2 Daten zur Darstellung der zeitlichen Heterogenitéat des Biomasseauswuchses
auf intensiv genutzten 6sterreichischen Grunlandflachen geeignet sind. Voraussetzung
daflr ist jedoch eine hinreichende Datenverflugbarkeit (wolkenfreie Aufnahmen) fir das
Untersuchungsgebiet. Ein grenzwert-freies methodische Vorgehen mittels der
Standardabweichung des Greenness-Index, wie in Kapitel 3.3 aufgezeigt, hat sich dabei
als sinnvoll erwiesen. Einzelne Mé&hereignisse lassen sich damit nicht direkt ableiten. Es
ist jedoch moglich die zeitliche Verteilung des Biomasseauswuchses bzw. das zeitgleiche
Vorhandensein von dicht und dinn bewachsenen Flachen darzustellen. Damit wird
indirekt eine heterogene Verteilung der Mahd nachgewiesen. Der Zusammenhang
zwischen Aufwuchs und Vegetationsindices ist in der Literatur bestatigt (NDVI, Wang et
al. 2005). Da auch ein einheitlich hoher Bewuchs auf allen Flachen (keine Mahd) zu einer
geringen Standardabweichung fuhrt, dies ist aber nicht unbedingt negativ zu bewerten ist,

sind die Ergebnisse immer gemeinsam mit dem Mittelwert (Abbildung 30) zu beurteilen.

Bei dieser Vorgehensweise wird die gesamte Vegetationsperiode und nicht
Einzelereignisse betrachtet. Die Methode ist deshalb wahrscheinlich robuster gegentber
bewdlkungsbedingten zeitlichen Liicken der Satellitenaufnahmen um den Mahzeitpunkt.
Auch ist keine Festlegung eines Grenzwertes erforderlich, was die Unsicherheit der

Ergebnisse oft erhoht.

Ein Vergleich von Flachen ausgewahlter Heumilch- und Nicht-Heumilchbetriebe zeigte
eine grollere zeitliche Heterogenitat der M&hereignisse in den Heumilchbetrieben.
Unterschiede zwischen Heumilch- und Nicht-Heumilchbetrieben konnten somit anhand
der Sentinel-2 Daten und dem genannten methodischen Vorgehen gezeigt werden. Ohne
nahere Kenntnis der Betriebe kann im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht sicher beurteilt
werden, ob die gefundenen Differenzen einzig auf die jeweilige Betriebsform
zurlckzufuhren sind oder auch andere Unterschiede (z.B. technische Ausstattung der
Betriebe etc.) einen Einfluss haben. Allerdings wurden die Betriebspaare so ausgewahlt,
dass sie madoglichst vergleichbar sind. Sie sollten insbesondere eine &hnliche
BetriebsgrofRe aufwiesen und sich in raumlicher Néhe zueinander befinden. Es wére
sinnvoll in weiteren Arbeiten eine groRere Anzahl an Betriebspaaren zu untersuchen, um

die beobachteten Zusammenhange zu bestatigen.

Wie oben aufgefuhrt werden bei der erarbeiteten Methodik keine Mé&hereignisse, sondern
Unterschiede im Biomasseaufwuchs ermittelt. In seltenen Fallen kdnnte z.B. auch eine
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sehr trockene Witterungsphase zu einer Vereinheitlichung des Biomasseaufwuchses
fuhren bzw. diesen einheitlich verhindern und die Standardabweichung dadurch

beeinflussen.

Da dieses Vorgehen nicht Pixel derselben Flache (Differenzberechnung - Mahereignis),
sondern Pixel unterschiedlicher geografischer Lage vergleicht (wie sehr streuen
Pixelwerte auf allen Flachen des Betriebes?), werden umso mehr ahnliche klimatische
Gegebenheiten und eine &hnliche Pflanzenartenzusammensetzung auf den
Untersuchungsflachen vorausgesetzt. Eine gewisse Kenntnis des Untersuchungsgebietes
ist also notwendig. Es wurde nicht untersucht, ob z.B. Flachen unterschiedlicher
Hohenlage verglichen werden kdnnen, da sich der Aufwuchs hier anders darstellen kann.
Eine unterschiedliche Zusammensetzung der Pflanzenarten (z.B. intensives Grunland,
natirliches Grunland, Alm) kann das Ergebnis beeinflussen und zu Unterschieden bzw.
einer Erhdhung der Standardabweichung des Greenness-Index fihren. Diese wirde dann
falschlicherweise als zeitlich heterogene Bewirtschaftung/Mahd interpretiert. Shen et al.
(2010) zeigen beispielsweise in ihren Untersuchungen die Beeinflussung des NDVI durch
Pflanzen mit gelben Bliten auf Prarie-Grinland. Auch kleinrAumige klimatische
Unterschiede innerhalb des untersuchten Gebietes kdnnen zu einer Heterogenitat im
Greenness-Index fuhren, die aber letztendlich nicht in der Bewirtschaftungsweise
begriindet ist. Die Robustheit der Methodik gegentiber den genannten Einflussfaktoren
wurde nicht gepraft. Fur die in vorliegender Arbeit untersuchten Beispielbetriebe hat sich

das methodische Vorgehen aber als gut anwendbar erwiesen.

Hinzuzufigen ist, dass sich die dargestellten Ergebnisse ausschliel3lich auf Flachen, auf
denen keine Beweidung oder Eingrasen sondern nur Mahd stattgefunden hat, beziehen.
Dies ist in der Fragestellung der Arbeit begriindet, welche den Fokus auf den Vergleich
von zwei Bewirtschaftungsformen (Heumilch- vs. Nicht-Heumilchbetrieb) in Bezug auf die
Verteilung der Mahereignisse legt. Hinsichtlich der Beweidung oder des Eingrasens ist
nicht von Unterschieden zwischen der Bewirtschaftungsformen auszugehen. Diese
Flachen haben deshalb fur die Fragestellung eine geringere Relevanz. Sie konnten
Unterschiede ,verfélschen®, da sie unabhangig von der jeweiligen Bewirtschaftungsform
durchgefuhrt werden und kleinrAumige MalRBnahmen (z.B. Portionsweide oder tagliches
Eingrasen von Teilflachen) zu einer Erh6hung der Standardabweichung des Greenness-
Indexes fihren wirde. Soll jedoch die Gesamtsituation der Verteilung des
Biomasseaufwuchses zwischen Betrieben, Flachen oder Regionen verglichen werden, so
kann eine Hinzuname der beweideten und eingegrasten Flachen bei einer satelliten-
basierten Betrachtung sinnvoll sein.
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5 Ausblick

Anhand der vorgestellten Methodik wird die zeitliche Verteilung des Biomasseaufwuchses
auf Grunlandflachen betrachtet. Ein hoher Greenness-Index entspricht einem hohen
Biomasseaufwuchs (vor Mahd). Die raumliche Komponente findet hierbei keine
Berlcksichtigung. Sie hat jedoch 6kologische Relevanz, da nur ein entsprechender
Grunlandaufwuchs in rdumlicher Nahe bei einem Mahereignis als Ausweichhabitat fur
Insekten oder kleinere Tiere dienen kann. Kartographische Darstellungen bieten sich an,
die raumliche Heterogenitat aufzuzeigen. Beispielhaft ist dies fur die Regionen Seeham

(Heumilchregion) und Frankenmarkt (Nicht-Heumilchregion) fir einen typischen
Erntetermin (ca. 07/08.05.) in 2020 dargestellt (Abbildung 34 und Abbildung 35).

Abbildung 35: Greenness-Index; Region Frankenmarkt (links: 28.04.2020; rechts: 08.05.2020)
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Auch die Ergebnisse der SIAM-Vorklassifikation kdnnen hier gut verwendet werden.
Flachen vor der Mahd werden als ,strong vegetation with high NIR" klassifiziert
(dunkelgriin). Geméhtes Griunland wird vorwiegend den Klassen ,average vegetation with

high/low NIR* oder ,shrub rangeland with high/low NIR" zugeordnet.

SIAM-Kategorien

I Strong vegetation with high NIR
Il Strong vegetation with low NIR
B Average vegetation with high NIR
I Average vegetation with low NIR
77 weak vegetation

[ Shrub Rangeland with high NIR
I Shrub Rangeland with low NIR
I invalid

Abbildung 37: SIAM-Kategorien; Region Frankenmarkt (links: 28.04.2020; rechts: 08.05.2020)

Anhand der SIAM-Klassifikation kann z.B. die euklidische Entfernung der Untersuchungs-
flache berechnet werden. Abbildung 38 zeigt die Entfernung fur jeden Pixel im
Untersuchungsgebiet zum néchst gelegenen Pixel mit dichtem/hohen Gras (,strong
vegetation with high NIR*) am 08.05.2020. Fir eine Interpretation der Ergebnisse oder
eine weitere Auswertung ist jedoch eine genaue Kenntnis der relevanten Tierarten
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notwendig. Ebenso missten Minimumareale bzw. die Maximalabsténde, den die jeweilige
Art zwischen zwei Arealen Uberwinden kann, bekannt sein. Sind diese Informationen
vorhanden, so lieRe sich fir zur Verfligung stehende Satellitenaufnahmen und relevante
Termine (z.B. Brutzeit) auch der Flachenanteil mit ausreichender N&he zu einem
geeigneten Habitat (ausreichend Aufwuchs) quantifizieren. Hierbei hat allerdings nicht nur
die raumliche und zeitliche Verteilung der Mahd sondern auch die Anordnung des
Griunlandes und der Siedlungsflache an sich einen Einfluss und muss berucksichtigt

werden.

-~ e
Distanz ndchste "strong veg." Flache
M o-1om
] 10-50m
[ 50-100m
I 100-200m
I 200-500m

Abbildung 38: Euklidische Distanz zwischen Pixeln der Kategorie ,strong vegetation with high
NIR* (dicht bewachsen) und Pixeln anderer SIAM-Kategorien (08.05.2020; links: Seeham;
rechts: Frankenmarkt)
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6 Ausfuhrliche Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit wurde untersucht, ob satellitenbasierte Methoden geeignet sind die
zeitliche Heterogenitat der Mahd auf Grinlandflachen von Heumilchbetrieben im Vergleich
zu Nicht-Heumilchbetrieben darzustellen. Eine solch mosaikartige Mahd kann sich positiv
auf die Artenvielfalt auswirken, da nie alle Flachen auf einmal gemaht, sondern immer
auch bewachsene Flachen und damit Nahrungsquellen und Riickzugsgebiete fir Insekten
oder kleine Tiere vorhanden sind (ARGE Heumilch 2014). Als Bilddatenquelle wurde dabei
ein semantischer Data Cube (Sen2Cube.at) und die darin vorgehaltenen, frei verfigbaren
Sentinel-2 Daten genutzt. Anhand der Weboberflache des Datenwdurfels sind semantische
bzw. inhaltsbasierte Bild- und Datenabfragen tber die Zeit moglich (Augustin et al., 2019).
Landwirtschaftliche Betriebsdaten aus 2019 und 2020 von funf Betriebspaaren (jeweils ein
Heumilchbetrieb und ein Nicht-Heumilchbetrieb) in enger Nachbarschaft und von &hnlicher
BetriebsgroRe wurden freundlicherweise von der Landwirtschaftskammer Salzburg und
der Arbeitsgemeinschaft Heumilch als Referenz zur Verfiigung gestellt. Die Daten

entstammen einer vom Land Salzburg in Auftrag gegebenen Studie (Suske et al. 2021).

In einem ersten Schritt wurde anhand von Zeitreihen der Verlauf zweier
Vegetationsindices (NDVI und Greenness-Index) und einer semantischen
Vorklassifikation (SIAM) Uber die Vegetationsperiode analysiert und deren
Ubereinstimmung mit realen Mahereignissen auf ausgewahlten Beispielflachen
untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass reale Mahereignisse gut mit einer plotzlichen
Abnahme der beiden Vegetationsindices Ubereinstimmten. Die Betrachtung der zeitlichen
Entwicklung der SIAM-Klassifikation ergab, dass insbesondere der Pixelanteil der
Kategorie ,strong vegetation with high NIR" einen deutlichen Zusammenhang mit
Mahereignissen aufwies. Nach einem Mahereignis nahm der Anteil der Pixel dieser Klasse
stark ab, vergleichbar mit dem Verlauf der Vegetationsindices. Als Probleme wurden
insbesondere bewdlkte oder beschattete Bilder identifiziert, welche der Wolkenfilter nicht
erfasste. Auch die sich durch Bewolkung ergebenden langen Zeitabstande zwischen zwei
auswertbaren Satellitenaufnahmen fuhrten dazu, dass Méahereignisse schlichtweg

Lverpasst” wurden.

Auf Basis der beobachteten Ubereinstimmungen wurde gepriift, ob sich ein Mahereignis
anhand der drei Parameter (NDVI, Greenness-Index, SIAM-Kategorie ,strong vegetation
with high NIR*) Uber den Differenzwert zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Satellitenaufnahmen (T2-T1) automatisch ableiten lasst. Ein negativer Differenzwert, d.h.

ein stark abfallender Parameterwert zwischen den Aufnahmen, definiert ein Mahereignis.
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Hierfur ist die Festlegung eines Grenzwertes erforderlich. Es wurden verschiedenen
Methoden der Grenzwert-Definition zur Ableitung eines Mahereignisses getestet: 10%-
Perzentil, eine Standardabweichung sowie die Methode nach Otsu (Otsu 1979).
Differenzwerte (T2-T1), die unterhalb des jeweiligen Grenzwertes lagen, wurden
automatisch als Mahereignis (,Ernte*) klassifiziert. Differenzwerte oberhalb des
Grenzwertes wurden der Klasse ,keine Ernte* zugeordnet. Anhand eines Vergleiches der
Klassifikationsergebnisse mit realen Méahereignissen der flinf Betriebspaare wurde eine
Konfusionsmatrix erstellt. Es zeigte sich, dass die Klasse ,keine Ernte” mit relativ hoher
Sicherheit (87 — 95 %) abgeleitet werden konnte. Dies lag jedoch in der Tatsache
begriindet, dass diese Klasse mit vielen Werten besetzt war. Die Genauigkeit mit der ein
Mahereignis (,Ernte*) bestimmt wurde, lag deutlich darunter (34 — 80 %). Je nach
angewendetem Grenzwert variierten die Ergebnisse. Anhand des Greenness-Index in
Kombination mit einem 10%-Perzentil-Grenzwert wurde die héchste Gesamtgenauigkeit
der Klassifikation (87 — 89 %) erreicht.

Das oben genannte methodische Vorgehen (Greenness-Index mit 10%-Perzentil-
Grenzwert) wurde auf Sentinel-2 Daten von Flachen zweier Betriebspaare angewendet,
um automatisiert Mahereignisse abzuleiten. Die ausgewahlten Betriebspaare (2019: ST1,
2020: T1), mit jeweils einem Heumilch- und einem Nicht-Heumilchbetrieb, lieRen auf Basis
der realen Erntetermine Unterschiede in der zeitlichen Verteilung der M&hereignisse
zwischen den Bewirtschaftungsformen erwarten. Die Ergebnisse der automatisierten
Ableitung von Mahereignissen waren jedoch unbefriedigend. Es konnten Tendenzen, aber
keine deutlichen Unterschiede in der Verteilung oder Haufung der Mahereignisse
zwischen den Bewirtschaftungsformen aufgezeigt werden. Dies lag unter anderem an
durch Bewolkung verursachten Problemen. Auch zeigte ein Vergleich mit den realen
Mahereignissen, dass die Genauigkeit der Klassifikation (Ernte/keine Ernte) insgesamt
sehr niedrig war. Weiterhin wurde deutlich, dass das Ergebnis jeweils stark von der

Definition des jeweiligen Grenzwertes abhangig ist.

Deshalb wurde im Rahmen der Arbeit eine weitere, grenzwert-freie Methode zum
Nachweis der Heterogenitat der Mahd auf Grinlandflachen geprtft. Bei diesem Vorgehen
werden die Mahereignisse nicht direkt, sondern indirekt bestimmt. Eine Darstellung der
zeitlichen Verlaufe des Greenness-Index zeigt, dass die Kurven der Nicht-
Heumilchbetriebe zumeist paralleler verlaufen als die der Heumilchbetriebe (Abbildung
39). Anhand einer Korrelationsmatrix wurde die Ahnlichkeit der zeitlichen Verlaufe
innerhalb eines Betriebes beurteilt. Hohe Korrelationen sprechen dafiir, dass der

Greenness-Index und damit auch der Aufwuchs auf den einzelnen Flachen zumeist
73



Ausfuhrliche Zusammenfassung

ahnlich sind. D.h. Aufwuchs und Mahd haben auf den Flachen des jeweiligen Betriebes
zeitlich homogen stattgefunden. Niedrige Korrelationen deutet darauf hin, dass hier

Aufwuchs und Mahd auf den Flachen zeitlich versetzt stattfanden.
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Abbildung 39: Zeitlicher Verlauf des Greenness-Index auf den Flachen der Heumilch- und
Nicht-Heumilchbetriebe (Betriebspaar ST1 in Jahr 2019: oben; Betriebspaar T1 in Jahr 2020:
unten). Jede Linie reprasentiert ein Feldstlick. Das graue Band stellt die Spanne zwischen
Maximum- und Minimumwerten dar.

In Boxplots wurden die Korrelationskoeffizienten zusammenfassend dargestellt
(Abbildung 40). Es konnte gezeigt werden, dass die Mahd bzw. der Biomasseaufwuchs
der Flachen in den untersuchten Heumilchbetrieben weniger korrelierte als in den Nicht-
Heumilchbetrieben. Dies unterstitzt die Annahme einer zeitlich heterogeneren Verteilung

der Mahd in den untersuchten Heumilchbetrieben.

Nachteil dieser genannten grenzwert-freien Methode ist, dass hierbei alle Flachen,
unabhangig von ihrer Gr6R3e, gleichermal3en mit inrem Greenness-Index-Mittelwert in das
Ergebnis eingehen. Fir Insekten und kleine Tiere hat die Mahd einer mehreren Hektar
grof3en Grunlandflache jedoch sicherlich gré3ere Auswirkungen als die Mahd einer wenige
Quadratmeter grofen Wiese. Um die Flachengrof3e zu beriicksichtigen wurde die
Standardabweichung des Greenness-Index aller Pixel fiur jeden Aufnahmezeitpunkt

berechnet (dies umfasste alle untersuchten Flachen eines Betriebes). GroRere Flachen
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Abbildung 40: Zusammenfassung der Korrelationsmatrix des Greenness-Index als Boxplot
(links: Betriebspaar ST1, 2019; rechts: Betriebspaar T1, 2020)

haben somit mehr Gewicht, da sie mit einer hoheren Anzahl an Pixeln in das Ergebnis
eingehen. Werden alle Flachen vorwiegend gleichzeitig geméht, so ist eine Uber die Zeit
insgesamt geringe Standardabweichung zu erwarten, da sich der Aufwuchs und damit
auch der Greenness-Index auf allen Flachen zeitlich gleichermal3en &ndert. Findet eine
zeitlich versetzte Mahd statt, so musste die Standardabweichung durchgehend relativ
hoch sein, da stets bewachsene und geméahte Flachen vorhanden sind. Dies erhéht die
Streubreite der Indexwerte. Die Daten der Betriebspaare wurden hinsichtlich der
Standardabweichung des Greenness-Index analysiert. Im Ergebnis war auf den
betrachteten Heumilchflachen im Vergleich zu den Nicht-Heumilchflachen eine hdhere
Streuung des Greenness-Index zu beobachten (Abbildung 41). Die Untersuchung weiterer
Betriebspaare bestétigte diese Tendenz. Auch bei einer Betrachtung der Gesamtbetriebs-
flachen ist somit ein zeitlich heterogenerer Biomasseaufwuchs und damit eine zeitlich
besser verteilte Mahd in den untersuchten Heumilchbetrieben zu beobachten. Als Grund
fur die beobachteten Differenzen sind Unterschiede in der Bewirtschaftungsform
(Heumilch vs. Nicht-Heumilch) anzunehmen. Ob diese jedoch einzig dafir verantwortlich
sind, oder auch andere Unterschiede einen Einfluss haben (z.B. technische Ausstattung
der Betriebe etc.), kann ohne genaue Kenntnis der Betriebe nicht sicher beurteilt werden.
Die Betrachtung einer grof3eren Anzahl von Betriebspaaren ware anzustreben, um die

beobachteten Zusammenhénge zu bestétigen.

75



Ausfuhrliche Zusammenfassung

457 40 Betriebstyp
W H=umilch
Might-Heumilch

bl
[=]
1
2
o

@
o
w
o
1

5]
=]
1

o
|

&
1
’ II

o
I

Standardabweichung
ra ra p
n
I

Standardabw eichung
na na
=1

o
|

o
|
=
1

o
o
1
=
i

=]
=]
=]
=1

Heumilch -
Heumilch -

Micht-Heumilch -
Micht-Heumilch

Betriebstyp Betriebstyp

Abbildung 41: Boxplot der Standardabweichungen des Greenness-Index Uber alle Flachen
(Pixel) des jeweiligen Betriebes (links: 2019, Betriebspaar ST1; rechts: 2020, Betriebspaar T1)

Bei vorgestelltem methodischem Vorgehen wird nicht das Méahereignis an sich, sondern
die Heterogenitdt des Aufwuchses, also zwischen dicht bewachsenen und sparlich
bewachsenen Flachen, bestimmt. In seltenen Fallen kdnnte z.B. eine sehr extreme
Witterungsphase (Trockenheit) zu einer Vereinheitlichung des Aufwuchses fiihren (keine
Biomassewachstum ohne Niederschlag) und dadurch die Standardabweichung
beeinflussen. Dies ist bei der Anwendung des methodischen Vorgehens zu beachten. Es
ist deshalb sinnvoll als zusatzlichen Parameter den Mittelwert des Greenness-Index zu

betrachten. Dieser zeigt an, wie hoch bzw. griin die Flachen insgesamt bewachsen waren.

In fortfihrenden Arbeiten lie3e sich ermitteln, ab welcher Auspragung die Heterogenitat
des Aufwuchses von 6kologischer Relevanz ist. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich
auf eine Betrachtung der Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsformen, nimmt

jedoch keine Bewertung vor.

Um letztendlich eine mosaikartige Bewirtschaftungsweise nachzuweisen misste
zusétzlich zur zeitlichen Komponente noch die raumliche Verteilung des Biomasse-
aufwuchses Dbetrachtet werden. Eine hohe Standardabweichung definiert die
Unterschiedlichkeit zu einem Zeitpunkt, nicht aber ob die Flachen mit hohem Aufwuchs
raumlich verteilt oder aber geclustert vorliegen (siehe Kapitel 5). Eine erste visuelle
Einschatzung lasst sich anhand kartographischer Darstellungen des Greenness-Index fur
relevante Zeitpunkte (z.B. Brutzeit oder typische Erntetermine) vornehmen. Aufgrund der

geringen Flachenanzahl und -verteilung war dies fir die gewahlten Beispielbetriebe jedoch
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Ausfuhrliche Zusammenfassung

nicht aussagekraftig. In weiteren Analysen kdnnten Berechnungen zur Entfernung von
wenig und dicht bewachsenen Flachen die nétigen Informationen liefern, um eine raumlich
mosaikartige oder nicht-mosaikartige Bewirtschaftungsweise zu definieren und eine

Okologische Bewertung zu ermdglichen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Sentinel-2 Daten geeignet sind um, die
Mahd,
nachzuweisen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dazu ein methodisches
Vorgehen, unter Nutzung der Sen2Cube Datenwiirfels, erarbeitet (Abbildung 42) und

geeignete Parameter (Standardabweichung und Mittelwert des Greenness-Index)

zeitliche Heterogenitdt der Grinlandbewirtschaftung, mit Fokus auf der

identifiziert. Anhand dieses Vorgehens und anhand ausgewahlter Beispielbetriebe liel3en
sich auch Unterschiede zwischen den Bewirtschaftungsformen ,Heumilchbetrieb® und
.Nicht-Heumilchbetrieb” aufzeigen. Die zeitliche Heterogenitat war in den untersuchten
Heumilchbetrieben hoher.
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Abbildung 42: Workflow des methodischen Vorgehens

Gepruft wurde das Vorgehen fur vorwiegend intensiv bewirtschaftete Griinlandflachen in
Osterreich. Beweidete oder eingegraste Flachen wurden in den Untersuchungen nicht
betrachtet. Voraussetzung fur die Anwendbarkeit des Vorgehens ist, dass die betrachteten
Flachen eine gewisse Konformitat innerhalb der Vergleichsgruppe hinsichtlich des
Standortklimas und der Artenzusammensetzung des Bewuchses aufweisen. Andernfalls
konnte sich dadurch die Standardabweichung der Ergebnisse erhéhen, ohne dass dies
urséchlich im Zusammenhang mit dem Mahereignis steht. Auf die Notwendigkeit einer

ausreichenden Anzahl an wolkenfreien Satellitenbildern ist ebenfalls hinzuweisen.
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Anhang

8 Anhang

Tabelle 9: Konfusionsmatrix der Wolken-Klassifikation

bewdlkt ok Summe Nutzergenauigkeit
bewolkt 175 4 179 97,8%
ok 14 165 179 92,2%
Summe 189 169 358

Produzentengenauigkeit 92,6% 97,6%

Gesamtgenauigkeit 95,0%

Tabelle 10: Einschrankung des Untersuchungs- bzw. Darstellungszeitraumes aufgrund der
unterschiedlichen Datenverfligbarkeit zwischen den Betriebspaaren (Bewdlkung)

Betriebspaar 2019 2020

S1 - bis 27.09.

S2 bis 16.10. ab 18.04. und bis 25.09.
ST1 ab 21.04. und bis 23.09. ab 30.04. und bis 22.09.
T1 ab 03.06. und bis 01.10. ab 23.04. und bis15.09.
T3 bis 16.10. ab 23.04. und bis 30.09.
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Abbildung 45: Pixelanteil (%) der SIAM-Kategorie ,strong vegetation with high NIR* (Linie) und
Erntetermine (Balken) wahrend der Vegetationsperiode 2019; blaue Punkte = wolkenfreie
Satellitenaufnahmetermine; Betriebspaar ST1
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Abbildung 46: Pixelanteil (%) der SIAM-Kategorie ,strong vegetation with high NIR" (Linie) und
Erntetermine (Balken) wahrend der Vegetationsperiode 2020; blaue Punkte = wolkenfreie
Satellitenaufnahmetermine; Untersuchungsflachen des Betriebspaares T1
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Abbildung 48: NDVI (Linie) und Erntetermine (Balken) wahrend der Vegetationsperiode 2020;

blaue Punkte =
Betriebspaares T1

wolkenfreie Satellitenaufnahmetermine;

Untersuchungsflachen des



Anhang

Datum  |Heumilchregion Seeham (links) Heumilchregion Seeham / Nicht-

Nicht-Heumilchregion Frankenmarkt Nicht-Heumilchregion Frankenmarkt
(rechts) (rechts)

28.04. 08.05. '

18.05. 02.06.

12.06. 27.06.

07.07. 17/14.07.

27.07. 01.08.

06.08. 11.08.

16.08. 21.08.
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26.08. 05.09
10/12.09 15.09
20.09 30/27.09

Abbildung 49: Raumliche und zeitliche Verteilung der Mahereignisse in zwei Beispielregionen
im Jahr 2020; grin = keine Ernte zwischen Termin und vorangehendem Termin; orange =
Ernte; gestreift = keine Daten; es wurden nur Termine dargestellt an denen fir beide Regionen
Daten vorliegen
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Abbildung 50: Standardabweichungen (blau) und Mittelwerte (grau) der Untersuchungsflachen
fur das Merkmal Greenness-Index; mittlere Standardabweichung tber den gesamten Zeitraum
(blau gestrichelt)
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Abbildung 51: Standardabweichungen (blau) und Mittelwerte (grau) der Untersuchungsflachen
fur das Merkmal Greenness-Index; mittlere Standardabweichung tber den gesamten Zeitraum

(blau gestrichelt)
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Abbildung 52: Sen2Cube Modell zur Abfrage des NDVI auf Basis von Sentinel-2 Daten
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Abbildung 53: Sen2Cube Modell zur Abfrage der semantischen Information (SIAM-
Vorklassifikation) auf Basis von Sentinel-2 Daten
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Abbildung 54: Sen2Cube Modell zur Abfrage des Wolkenfilters (SIAM- Vorklassifikation) auf
Basis von Sentinel-2 Daten
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Abbildung 55: Sen2Cube Modell zur Abfrage des Greenness-Index (Mittelwert und
Standardabweichung) auf Basis von Sentinel-2 Daten
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Bewolkung Region Frankenmarkt - 2020
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Abbildung 56: Bewdlkung in % der Gesamtflache der untersuchten Gemeinden; blaue Punkte
= Aufnahmedatum Sentinel-2; rote Linie = Grenzwert fur ,stérungsfreies” Bild
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Tabelle 11: Untersuchungsflachen und Erntetermine im Jahr 2019 (HB = Heu mit Bodentrocknung, E = Eingrasen, HT = Heu mit Trocknungsanlage,
HTa = Heu mit Aufbereiter und Trocknungsanlage, HBa= Heu Bodentrocknung mit Aufbereitung, SL = Silage; W =Weide); Daten: Suske et al. (2021)

NR Flache Betriebsp. Betriebstyp 1. Mahd Art 2. Mahd Art 3. Mahd Art 4. Mahd Art 5. Mahd Art Filter*
S1 1 1a* s 6.58 S1 Nicht-Heu 2019 05_16 SL 2019 06_16 HB 2019 0723 SL 2019.08 27 SL 2019 10 11 SL X
S1.1 1b s 0.19 s1 Nicht-Heu 2019 05 16  SL w

S1.11 la* s  2.64 S1 Nicht-Heu 2019 05 16 SL 2019 06_16 HB 2019 07 23 SL 2019 08 27 SL X
S1.3 1b_s 5.28 S1 Nicht-Heu 2019 05 16 SL 2019 06 16 HB 2019 07 23 SL 2019 08 27 SL 2019 10 11 SL X
S1.3 1cs 0.37 S1 Nicht-Heu 2019 06_16 HB 2019 08 27 HB X
S1_ 4 1la_s 8.37 S1 Nicht-Heu 2019 05 16 SL 2019 06 16 HB 2019 07 23 SL 2019 08 27 SL 2019 10 11 SL X
S1 4 1b s 0.07 s1 Nicht-Heu 2019 08 27 HB

S1 4 1c_s 0.04 S1 Nicht-Heu 2019 06_16 HB 2019 08 27 HB X
S1 4 1d_s 0.1 S1 Nicht-Heu 2019 06_16 HB 2019 08 27 HB X
S151s 0.08 S1 Nicht-Heu 2019 05_16 SL 2019 06_16 HB 2019 0723 SL 2019.08 27 SL 2019 10 11 SL X
S1.6_1a_s 4.45 S1 Nicht-Heu 2019 05 16 SL 2019 06 16 HB 2019 07 23 SL 2019 08 27 SL 2019 10 11 SL X
S1.6_1b_s 0.67 S1 Nicht-Heu 2019 05 16  SL 2019 07_23 HB 2019 08 27 SL 2019 10 11 SL
S2.11.2 h 1.59 S2 Heu 2019 06 01 HB 2019 07 22 HB 2019 09 13 HB X
S2.12 .3 h 0.55 S2 Heu 2019 06_13 HT 2019 07 24 HT 2019 09 19 HT X
S2 13 14 h 2.59 S2 Heu 2019 06_13 HB 2019 08 27 HB

S2_13 15 h 0.75 S2 Heu 2019 _06_26 HB

S2_13 16 _h 0.02 S2 Heu 2019 06_13 HB 2019 08 27 HB X
S2 14 2 h 1.32 S2 Heu 2019 06_13 HB 2019 08 27 HB X
S2_15 12 h 1.98 S2 Heu 2019 06_13 HB 2019 08 27 HB X
S2_15 13 h 0.2 S2 Heu 2019 06_13 HB

S2.16 2 h 3.37 S2 Heu 2019 06 03 HB 2019 07. 23 HB 2019 09 19 HB

S2.2.1h 0.32 S2 Heu 2019 06 01 HB 2019 07. 22 HB 2019 09 13 HB

S2 20 6 _h 1.73 S2 Heu 2019 06_01 HB 2019 0722 HB 2019 09 13 HB X
S2 24 12 h 0.23 S2 Heu 2019 _06_26 HB

S2 27 1 h 3.4 S2 Heu 2019 06_01 HB 2019 0722 HB 2019 09 13 HB X
S2.28 1* h 1.81 S2 Heu 2019 06_01 HB 2019 0722 HB 2019 09 13 HB X
S2.29 1 h 1.75 S2 Heu 2019 06 01 HB 2019 07. 22 HB 2019 09 13 HB X
S2.3 .40 _h 0.18 S2 Heu 2019 06 02 HT 2019 07 20 HT X
S2_3 4l1a_h 5.73 S2 Heu 2019 06 02 HT 2019 07 20 HT 2019 09 10 HT X
S2_3 41b_h 0.95 S2 Heu 2019 06_13 HT 2019 07 24 HT 2019 09 19 HT X
S2 3 42 h 1.53 S2 Heu 2019 06 13 HT 2019 07 24 HT 2019 09 19 HT X
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NR Flache Betriebsp. Betriebstyp 1. Mahd Art 2. Mahd Art 3. Mahd Art 4. Mahd Art 5. Mahd Art Filter*
S2 .3 43 h 1.02 S2 Heu 2019 06_13 HT 2019 07_24 HT 2019 09 19 HT X
S2 4 2 h 0.09 S2 Heu 2019 _06_02 HT 2019 0720 HT 2019 09 10 HT X
S2.5 4 h 1.31 S2 Heu 2019 06 02 HT 2019 07 20 HT 2019 09 10 HT X
S2.8 2 h 1.43 S2 Heu 2019 06 03 HB 2019 07. 23 HB 2019 09 19 HB X
S2.9 2* h 2.94 S2 Heu 2019 06 03 HB 2019 07. 23 HB 2019 09 19 HB X
S2.1 2a_s 9.7 S2 Nicht-Heu 2019 05 24 SL 2019 07_10 SL 2019 08 24 SL 2019 10 12 SL X
S2.12b s 3.67 S2 Nicht-Heu 2019 05_25 SL 2019 0710 HB 2019.08 25 SL 2019 10 13 SL X
S2. 151 s 0.06 S2 Nicht-Heu 2019 05_24 SL 2019 0710 SL 2019.08 24 SL 2019 10 12 SL X
S2_17 la s 5.3 S2 Nicht-Heu 2019 06_02 SL 2019 07_17 SL 201908 29 SL X
S2_17_1b_ s 0.77 S2 Nicht-Heu w 2019 07_17 SL 201908 29 SL

S2.18 1 s 1.54 S2 Nicht-Heu 2019 06 02 SL 2019 07_17 SL 2019 08 29 SL X
S2.3 2% s 0.84 S2 Nicht-Heu 2019 05 17 SL 2019 06 27 SL 2019 08 24 SL W

S2.4 1 s 1.47 S2 Nicht-Heu 2019 05 17 SL 2019 06 27 SL 2019 08 24 SL 2019 10 12 SL X
S2.5 10 s 0.75 S2 Nicht-Heu 2019 05 07 SL 2019 06 _27 SL W

S2 6_1* s 0.52 S2 Nicht-Heu 2019 05_25 SL 2019 0710 HB 2019 08 25 SL X
S2 717 s 2.81 S2 Nicht-Heu 2019 06_24 HB 2019 08 18 HB X
S2.72s 3.73 S2 Nicht-Heu 2019 06_20 HB 2019 08 15 HB X
S2 9 1s 0.04 S2 Nicht-Heu 2019 06_20 HB 2019 08 15 HB X
ST1 1 36a_h 1.02 ST1 Heu 2019 05 21 HTa 2019 06 24 HTa 2019 08 09 HTa 2019 09 19 HTa X
ST1 11 2 h 0.19 ST1 Heu 2019 06 07 HTa 2019 07_14 HTa 2019 09 03 HTa X
ST1 13 14 h 253 ST1 Heu 2019 05 31 EG 2019 06 24 HTa 2019 08 09 HTa 2019 09 20 HTa

ST1 18 7 h 4.73 ST1 Heu 2019 05 21 HTa 2019 06 24 HTa 2019 08 14 HTa X
ST1 22 7 h 1.47 ST1 Heu 2019 05 21 HTa 2019 06 24 HTa 2019_08 09 HTa 2019 09 19 HTa X
ST1 23 1 h 1.01 ST1 Heu 2019 05 21 HTa 2019 06 24 HTa 2019_08 09 HTa 2019 09 19 HTa X
ST1 3 4% h 4.58 ST1 Heu 2019 05 21 HTa 2019 06 24 HTa 2019_08 09 HTa 2019 09 19 HTa X
ST1 4 2 h 1.44 ST1 Heu 2019 05 31 HTa 2019 07 04 HTa 2019 08 27 HTa 2019 10 12 HTa X
ST1 5 15* h  1.88 ST1 Heu 2019 05 31 HTa 2019 07 04 HTa 2019 08 27 HTa 2019 10 12 HTa X
ST1 5 16_h 0.59 ST1 Heu 2019 06_13 HTa 2019 08 27 HTa 2019 10 12 HTa X
ST1_ 7 10 _h 1.96 ST1 Heu 2019 06_13 HTa 2019 07_14 HTa X
ST1.7 9 h 6.85 ST1 Heu 2019 06 07 HTa 2019 07_14 HTa 2019 09 03 HTa X
ST1. 9 2 h 2.12 ST1 Heu 2019 05 21 HTa 2019 06 24 HTa 2019 _08 14 HTa X
ST1 1 1* s 12.62 ST1 Nicht-Heu 2019 _05_07 SL 2019 06 15 SL 2019 07_10 SL 2019.08 20 SL 2019 10 05 SL X
ST1. 10 1 s 1.2 ST1 Nicht-Heu 2019 05_07 SL 2019 06 15 SL 2019 07_10 SL 2019.08 20 SL 2019 10 05 SL X
ST1 11 1 s 2.82 ST1 Nicht-Heu 2019 07_03 HB 2019 09 20 HB X
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NR Flache Betriebsp. Betriebstyp 1. Mahd Art 2. Mahd Art 3. Mahd Art 4. Mahd Art 5. Mahd Art Filter*
ST1 12 20.s 3.75 ST1 Nicht-Heu 2019 05_07 SL 2019 06 15 SL 2019 07_10 SL 2019.08 20 SL 2019 10 05 SL X
ST1 13 1 s 0.04 ST1 Nicht-Heu 2019 07_03 HB 2019 09 20 HB X
ST1 15 1 s 0.36 ST1 Nicht-Heu 2019 07 03 HB 2019 09 20 HB X
ST1 2 2 s 0.7 ST1 Nicht-Heu 2019 05 07 SL 2019 06_15 SL 2019 07 10 SL 2019 08 20 SL 2019 10 05 SL X
ST1 4 1 s 1.24 ST1 Nicht-Heu 2019 05 07 SL 2019 06_15 SL 2019 07 10 SL 2019 08 20 SL 2019 10 05 SL X
ST1 5 23*s  3.13 ST1 Nicht-Heu 2019 05 07 SL 2019 06_15 SL 2019 07 10 SL 2019 08 20 SL 2019 10 05 SL X
ST1 9 1 s 2.58 ST1 Nicht-Heu 2019 05_07 SL 2019 06 15 SL 2019 07_10 SL 2019.08 20 SL 2019 10 05 SL X
T1 11h 0.08 T1 Heu 2019 05 _02 EG 2019 06 24 HB

T1.10 1 h 1.62 T1 Heu 2019 06 14 HB 2019 07 24 HB 2019 09 22 HB X
T1 12 1 h 1.14 T1 Heu 2019 06 18 HB 2019 08 18 HB X
T1.13 1 h 0.92 T1 Heu 2019 06_14 HB 2019 07.25 HB 2019 09 16 HB X
T1_15 l1a h 0.58 T1 Heu 2019 06_14 HB 2019 07 24 HB 2019 09 22 HB X
T1 21 h 1.1 T1 Heu 2019 05 01 W 2019 06 26 HB 2019 09 01 HB

T1 2 4 h 0.3 T1 Heu 2019 06 25 HB 2019 09 10 HB X
T13 1h 0.74 T1 Heu 2019 06 14 HB 2019 09 14 HB X
T1 4 1a_h 0.31 T1 Heu 2019 06 14 HB 2019 09 14 HB X
T1 4 1b h 0.47 T1 Heu 2019 06 14 HB 2019 07 25 HB 2019 09 14 HB X
T1 5 2a* h 2.49 T1 Heu 2019 06_10 HB 2019 0723 HB 2019 09 14 HB X
T1. 5 2b h 2.44 T1 Heu 2019 06 10 HB 2019 07. 23 HB 2019 09 04 HB X
T1. 6_1* h 0.43 T1 Heu 2019 06_14 HB 2019 07 .25 HB 2019 09 15 HB X
T1.7 1 h 0.02 T1 Heu 2019 06 10 HB 2019 07. 23 HB 2019 09 14 HB X
T1.91 h 2.63 T1 Heu 2019 06_18 HB 2019 08 18 HB 2019 09 10 HB X
T1.11s 0.46 T1 Nicht-Heu 2019 06 _10  SL w

T1 1 4a s 1.37 T1 Nicht-Heu 2019 06_13 SL 2019 08 05 SL 2019 09 13 SL X
T1 1 4b* s 1.53 T1 Nicht-Heu 2019 06_14 SL 2019 08 09 SL 2019 .09 14 SL X
Tl 1 4c_s 1.44 T1 Nicht-Heu 2019 06 14 HB 2019 08 09 SL 2019 09 13 SL X
T1 24 1 s 2.44 T1 Nicht-Heu 2019 06 20 SL 2019 08_14 HB X
T1. 3 1* s 1.57 T1 Nicht-Heu 2019 06 11 SL 2019 07 25 SL 2019 09 04 SL X
T151s 1.13 T1 Nicht-Heu 2019 06 11 SL 2019 07 25 SL 2019 09 04 SL X
T1.7 1s 0.11 T1 Nicht-Heu 2019 06 26 HB 2019 09 15 EG

T1 81s 0.85 T1 Nicht-Heu 2019 06_12 EG 2019 08 05 SL 2019_09 04 SL

T191s 0.58 T1 Nicht-Heu 2019 06_12 HB 2019 08 05 SL 2019_09 04 SL X
T3 1 1a_h 1.67 T3 Heu 2019 06 13 HBa w

T3 .10 1 h 0.88 T3 Heu 2019 06 26 HBa 2019 08 28 HBa X
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NR Flache Betriebsp. Betriebstyp 1. Mahd Art 2. Mahd Art 3. Mahd Art 4. Mahd Art 5. Mahd Art Filter*
T3 111 h 0.27 T3 Heu 2019 06 26 HBa 2019 08 28 HBa X
T3.2 1a_h 35 T3 Heu 2019 06 14 HBa w

T3_2 1b_h 1.86 T3 Heu 2019 06_14 HBa W

T3.27 2 h 0.62 T3 Heu 2019 06 26 HBa 2019 08 18 HBa 2019 10 14 HBa X
T3.30 1 h 0.25 T3 Heu 2019 06 30 HBa 2019 08 28 HBa X
T3.33 1 h 0.55 T3 Heu 2019 06 26 HBa 2019 08 18 HBa 2019 10 14 HBa X
T3 351 h 2.69 T3 Heu 2019 06 26 HBa 2019 08 18 HBa 2019_10_14 HBa X
T3 4 1* h 2.09 T3 Heu 2019 06 26 HBa 2019 08 18 HBa 2019_10_14 HBa X
T3 51h 1.68 T3 Heu 2019 06 30 HBa 2019 08 28 HBa X
T3 6 1* h 3.94 T3 Heu 2019 06_13 HBa 2019 07.24 HBa 2019_09 04 HBa X
T3.7.1 h 0.03 T3 Heu 2019 06 26 HBa 2019 08 18 HBa 2019 10 14 HBa X
T3.8 1 h 331 T3 Heu 2019 06 26 HBa 2019 08 28 HBa X
T3.91 h 2.64 T3 Heu 2019 06 26 HBa 2019 08 28 HBa X
T3.10 2 s 0.28 T3 Nicht-Heu 2019 06 02 SL 2019 07 20 SL 2019 08 26 SL 2019 10 01 SL X
T3 10 3_s 0.11 T3 Nicht-Heu 2019 06_11 HB 2019 08 01 HB X
T3 13 1 s 1.39 T3 Nicht-Heu 2019 06_02 SL 2019 0720 SL 2019.08 26 SL 2019 10 01 SL X
T3.14 1 s 1.26 T3 Nicht-Heu 2019 07 01 HB 2019 08 01 HB X
T3 14 3_s 1.08 T3 Nicht-Heu 2019 06_14 HB 2019 08 01 HB 2019 09 30 SL X
T3.15 1 s 352 T3 Nicht-Heu 2019 06 02 SL 2019 07 20 SL 2019 08 26 SL 2019 10 01 SL X
T3 2 1* s 3.17 T3 Nicht-Heu 2019 06 02 SL 2019 07 20 SL 2019 08 26 SL 2019 10 01 SL X
T3.3 1 s 1.74 T3 Nicht-Heu 2019 06 02 SL 2019 07 20 SL 2019 08 26 SL 2019 10 01 SL X
T3 4 1 s 2.14 T3 Nicht-Heu 2019 06 02 SL 2019 07 20 SL 2019 08 26 SL 2019 10 01 SL X
T3 5 1* s 2.84 T3 Nicht-Heu 2019 06_02 SL 2019 07 20 SL 2019 08 26 SL 2019 10 01 SL X

* = angewendeter Filter fiir Datenauswertung ab Kapitel 3.1.3; es wurden nur Flachen miteinbezogen, auf denen weder Beweidung noch Eingrasen stattfand
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Tabelle 12: Untersuchungsflachen und Erntetermine im Jahr 2020 (HB = Heu mit Bodentrocknung, E = Eingrasen, HT = Heu mit Trocknungsanlage,
HTa = Heu mit Aufbereiter und Trocknungsanlage, HBa= Heu Bodentrocknung mit Aufbereitung, SL = Silage, W=Weide); Daten: Suske et al. (2021)

NR Flache Betriebsp. Betriebstyp 1. Mahd Art 2. Mahd Art 3. Mahd Art 4. Mahd Art 5. Mahd Art Filter*
S1 131 h 5.26 S1 Heu 2020_05 30 HB 2020_07_ 05 HB 2020 08_25 HB X
S1.14 1 h 0.34 S1 Heu 2020 06_15 HB 2020 08 02 HB X
S1.15 1 h 0.64 s1 Heu 2020 08 17 HB X
S1.16_1 h 0.44 S1 Heu 2020 _08_17 HB X
S1.17 1 h 2.27 S1 Heu 2020_05 20 HB 2020_07_ 01 HB 2020 08_.20 HB 2020_10 03 HB X
S1.18 1a h 0.77 S1 Heu 2020 05 20 HB 2020 07 01 HB 2020 08 20 HB 2020 10 03 HB X
S1 18 1b h 0.71 S1 Heu 2020_05 20 HB 2020_07_ 01 HB 2020 08_.20 HB 2020_10 03 HB X
S1.19 2 h 1.32 S1 Heu 2020 05 30 HB 2020 07 05 HB 2020 08 25 HB X
S1 4 1d* h 3.42 S1 Heu 2020_05 20 HB 2020_07_ 01 HB 2020 _08_20 HB E

S1.51h 1.61 S1 Heu 2020 05 30 HB 2020 07 05 HB 2020 08 25 HB X
S152h 0.33 S1 Heu 2020_08 16 HB X
S1_6_1a* h 3.16 S1 Heu 2020 05 09 HB 2020 06 24 HB 2020 08 04 HB 2020 09 25 HB X
S1 6_1b h 2.25 S1 Heu 2020_05 09 HB 2020_06 24 HB 2020 08_04 HB 2020 09 25 HB X
S1.1 1a* s 6.58 S1 Nicht-Heu 2020 05 06 SL 2020 06_12 HT 2020 07 20 SL 2020 08 25 SL 2020 10 02 SL X
S1 11 la* s 2.64 S1 Nicht-Heu  2020_06_13 HB 2020 _07_28 HB 202009 04 HB 2020_10 09 SL X
S1.3 1b_s 5.28 S1 Nicht-Heu 2020 05 06 SL 2020 06 28 HB 2020 08 06 SL 2020 09 14 SL X
S1 3 1c_s 0.37 S1 Nicht-Heu  2020_07_28 HT 2020_09 14 SL X
S1_ 4 1la_s 8.37 S1 Nicht-Heu 2020 05 07 SL 2020 06_13 HB 2020 07 20 SL 2020 08 25 SL 2020 10 09 SL X
S1 4 1c_s 0.04 S1 Nicht-Heu  2020_06_13 HB 2020_09 04 SL X
S1.4 1d_s 0.1 S1 Nicht-Heu 2020 06_13 HB 2020 09 04 SL X
S1 6_la s 4.45 S1 Nicht-Heu 2020 _05_ 06 SL 2020 _06_12 HB 2020 07 20 SL 2020 08 25 SL 202010 02 SL X
S1.6_1b_s 0.67 S1 Nicht-Heu 2020 05 06 SL 2020 06_12 HB 2020 07 20 SL 2020 08 25 SL 2020 10 02 SL X
S2 11 2 h 1.59 S2 Heu 2020_06 01 HB 2020_07_30 HB 2020 09_15 HB X
S2.12 .3 h 0.55 S2 Heu 2020 06_22 HT 2020 08 06 HT W

S2 13 14 h 2.59 S2 Heu 2020_07_07 HB 2020_08 20 HB X
S2 13 15 h 0.75 S2 Heu 2020 07 09 HB X

102



Anhang

NR Flache Betriebsp. Betriebstyp 1. Mahd Art 2. Mahd Art 3. Mahd Art 4. Mahd Art 5. Mahd Art Filter*
S2_13 16 _h 0.02 S2 Heu 2020_07_07 HB 2020_08 20 HB X
S2.14 2 h 1.32 S2 Heu 2020_07_07 HB 2020 08 20 HB X
S2_15 12 h 1.98 S2 Heu 2020_07_07 HB 2020_08 20 HB X
S2_15 13 h 0.2 S2 Heu 2020_07_07 HB 2020 08 20 HB X
S2 16 2 h 3.37 S2 Heu 2020_06_11 HB 2020_07_30 HB 2020 _09_13 HB X
S2.2.1h 0.32 S2 Heu 2020 06_01 HB 2020 07 30 HB 2020 09 15 HB X
S2 .20 6 _h 1.73 S2 Heu 2020_06 01 HB 2020_07_20 HB 2020 _09_13 HT X
S2_24 12 h 0.23 S2 Heu 2020_07_09 HB X
S2 27 1 h 3.4 S2 Heu 2020_06 01 HB 2020_07_20 HB 2020 _09_08 HB X
S2_28 1* h 1.81 S2 Heu 2020 06_01 HB 2020 07 20 HB 2020 09 08 HB X
S2.29 1 h 1.75 S2 Heu 2020_06 01 HB 2020_07_20 HB 2020 _09_08 HB X
S2.3 .40 _h 0.18 S2 Heu 2020 06_01 HT 2020 07 30 HT 2020 09 08 HT X
S2_3_4l1a_h 5.73 S2 Heu 2020_06 01 HT 2020_07_30 HT 2020 _09_08 HT X
S2_3 41b_h 0.95 S2 Heu 2020 07_04 HB 2020 08 15 W

S2 3. 42 h 1.53 S2 Heu 2020_06 01 HT 2020_07_20 HT 2020 _09_03 HT X
S2.3 43 h 1.02 S2 Heu 2020 06_03 HT 2020 07 30 HT 2020 09 03 HT X
S2 4 2 h 0.09 S2 Heu 2020_06 01 HT 2020_07_20 HT 2020 _09_03 HT X
S2.5 4 h 1.31 S2 Heu 2020 06_01 HT 2020 07 20 HT 2020 09 03 HT X
S2.8 2 h 1.43 S2 Heu 2020_06_11 HB 2020_07_27 HB 2020 _09_13 HT X
S2.9 2* h 2.94 S2 Heu 2020 06_11 HB 2020 07 27 HB 2020 09 13 HB X
S2 1 2a s 9.7 S2 Nicht-Heu  2020_05_22 SL 2020 07. 05 SL 2020 08 17 SL 2020_10 09 SL X
S2.1.2b s 3.67 S2 Nicht-Heu 2020 05 22 SL 2020 07_04 SL 2020 08 21 HB 2020 10 09 SL X
S2. 151 s 0.06 S2 Nicht-Heu  2020_05_22 SL 2020 07.05 SL 2020 08 16 SL w

S2_17 la s 5.3 S2 Nicht-Heu 2020 05 27 SL 2020 07_07 SL 2020 08 20 SL W

S2_17_1b_ s 0.77 S2 Nicht-Heu  2020_05_27 SL 2020 _07_07 SL 2020 08 20 SL w

S2.18 1 s 1.54 S2 Nicht-Heu 2020 05 27 SL 2020 07_07 SL 2020 08 20 SL 2020 10 06 SL X
S2 3 2% s 0.84 S2 Nicht-Heu  2020_05_21 SL 2020 _07_04 SL 2020 08 16 SL X
S2.4 1 s 1.47 S2 Nicht-Heu 2020 05 21 SL 2020 07_04 SL 2020 08 17 SL 2020 10 09 SL X
S251s 0.67 S2 Nicht-Heu 2020 05 21 SL w
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NR Flache Betriebsp. Betriebstyp 1. Mahd Art 2. Mahd Art 3. Mahd Art 4. Mahd Art 5. Mahd Art Filter*
S2 5 10 s 0.75 S2 Nicht-Heu  2020_05_21 SL 2020 _07_04 SL X
S2.6_1* s 0.52 S2 Nicht-Heu 2020 05 21 SL 2020 07_04 SL 2020 08 17 SL 2020 10 09 SL X
S2 7 17 s 2.81 S2 Nicht-Heu  2020_06_13 HB 2020_08_10 HB w

S2.7 2 s 3.73 S2 Nicht-Heu 2020 06 24 HB 2020 08 10 HB W

S291s 0.04 S2 Nicht-Heu  2020_06_13 HB 2020_08_10 HB w

ST1 1 36a_h 1.02 ST1 Heu 2020 05 20 HTa 2020 07 03 HTa 2020 08 06 HTa 2020 09 12 HTa X
ST1 1 36b_h 0.26 ST1 Heu 2020_05 20 HTa 2020_07_03 HTa 2020 _08_06 HTa 2020 09 12 HTa X
ST1 10 1 h 0.65 ST1 Heu 2020 06_11 HTa 2020 07 26 HTa 2020 09 03 HTa X
ST1 11 2 h 0.19 ST1 Heu 2020_06_11 HTa 2020_07_26 HTa 2020 _09_03 HTa EG

ST1 13 14 h 253 ST1 Heu 2020 05 20 HTa 2020 07 03 HTa 2020 08 06 HTa 2020 09 12 HTa X
ST1 18 7 h 4.73 ST1 Heu 2020_06_01 HTa 2020_07_07 HTa 2020 _08_19 HTa X
ST1. 2 2 h 1.08 ST1 Heu 2020 05 20 HTa 2020 07 03 HTa 2020 08 06 HTa EG

ST1 22 7 h 1.47 ST1 Heu 2020_05 20 HTa 2020_07_03 HTa 2020 _08_06 HTa 2020 09 12 HTa X
ST1 23 1 h 1.01 ST1 Heu 2020 05 20 HTa 2020 07 03 HTa 2020 08 06 HTa 2020 09 12 HTa X
ST1 3 4% h 4.58 ST1 Heu 2020_05 20 HTa 2020_07_03 HTa 2020 _08_06 HTa 2020 09 12 HTa X
ST1 4 2 h 1.44 ST1 Heu 2020 05 20 HTa 2020 07 03 HTa 2020 08 06 HTa EG

ST1 5 15* h 1.88 ST1 Heu 2020_05 20 HTa 2020_07_03 HTa 2020 _08_06 HTa EG

ST1 5 16_h 0.59 ST1 Heu 2020 06_11 HTa 2020 07 26 HTa EG

ST1 7_10 h 1.96 ST1 Heu 2020_06_11 HTa 2020_07_26 HTa 2020 _09_03 HTa X
ST1.7 9 h 6.85 ST1 Heu 2020 06_11 HTa 2020 07 26 HTa 2020 09 03 HTa X
ST1 8_3_h 1.07 ST1 Heu 2020_05 20 HTa 2020_07_03 HTa 2020 _08_06 HTa EG

ST1.9 2 h 2.12 ST1 Heu 2020 06_01 HTa 2020 07 07 HTa 2020 08 19 HTa X
ST1 1 1* s 12.62 ST1 Nicht-Heu 2020 _05_11 SL 2020 06_22 SL 2020 08 09 SL 2020 09 25 SL 2020 11 03 SL X
ST1 10 1 s 1.2 ST1 Nicht-Heu 2020 05 11 SL 2020 06 22 SL 202008 09 SL 2020 09 25 SL 2020 11 03 SL X
ST1 11 1 s 2.82 ST1 Nicht-Heu  2020_07_09 HB 2020 09 21 SL X
ST1 12 20 s  3.75 ST1 Nicht-Heu 2020 05 11 SL 2020 06 22 SL 202008 09 SL 2020 09 25 SL 2020 11 03 SL X
ST1 13 1 s 0.04 ST1 Nicht-Heu  2020_07_09 HB 2020 09 21 SL

ST1 15 1 s 0.36 ST1 Nicht-Heu 2020 07 09 HB 2020 09 21 SL X
ST1 2 2 s 0.7 ST1 Nicht-Heu 2020 05 11 SL 2020 06 22 SL 2020 08 09 SL 2020 09 25 SL 2020 11 03 SL X
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NR Flache Betriebsp. Betriebstyp 1. Mahd Art 2. Mahd Art 3. Mahd Art 4. Mahd Art 5. Mahd Art Filter*
STl 4 1 s 1.24 ST1 Nicht-Heu 2020 _05_11 SL 2020 06_22 SL 2020 08 09 SL 2020 09 25 SL 2020 11 03 SL X
ST1 5 23*s  3.13 ST1 Nicht-Heu 2020 05 11 SL 2020 06 22 SL 202008 09 SL 2020 09 25 SL 2020 11 03 SL X
ST1.8 2 s 2.92 ST1 Nicht-Heu 2020 _05_11 SL 2020 06_22 SL 2020 08 09 SL 2020 09 25 SL 2020 11 03 SL X
T1 11 h 0.08 T1 Heu 2020 06_02 HB 2020 08 21 HB 2020 10 12 EG

T1.10 1 h 1.62 T1 Heu 2020_06_13 HB 2020_07_31 HB 2020 _09_14 HB X
T1.12 1 h 1.14 T1 Heu 2020 06 26 HB 2020 08 21 HB

T1.13 1 h 0.92 T1 Heu 2020_06_13 HB 2020_07_31 HB 2020 _09_10 HB X
T1 21 h 1.1 T1 Heu W 2020 07 05 HB 2020 08 21 HB

T1 2 4 h 0.3 T1 Heu 2020_07_04 HB 2020 09 14 HB X
T13 1 h 0.74 T1 Heu 2020 06_03 HB 2020 07 31 HB 2020 09 14 HB X
Tl 4 la h 0.31 T1 Heu 2020_06 02 HB 2020_07_28 HB 2020 09 05 HB X
T1 4 1b_h 0.47 T1 Heu 2020 06_03 HB 2020 07 31 HB 2020 09 14 HB X
T1 5 2a* h 2.49 T1 Heu 2020_06 02 HB 2020_07_21 HB 2020 _08_26 HB X
T1. 5 2b h 2.44 T1 Heu 2020 06_02 HB 2020 07 28 HB 2020 09 05 HB X
T1 6 1* h 0.43 T1 Heu 2020_06 03 HB 2020_07_31 HB 2020 _09_10 HB X
T1.7 1 h 0.02 T1 Heu 2020 06_02 HB 2020 08 26 HB

T191h 2.63 T1 Heu 2020_06 24 HB 2020_08 08 HB 2020 _09_10 HB X
T111s 0.46 T1 Nicht-Heu 2020 06_01 SL W

T1 1 4a s 1.37 T1 Nicht-Heu  2020_06_03 SL 2020 _07_.20 SL 2020 09 04 SL X
T1 1 4b* s 1.53 T1 Nicht-Heu 2020 06 03 SL 2020 07_27 SL 2020 09 05 SL X
T1 1 4c_s 1.44 T1 Nicht-Heu  2020_06_03 HB 2020 _07_28 HB 2020 09 05 SL X
T1 22 1s 0.02 T1 Nicht-Heu 2020 09 20 HB X
T1 24 1 s 2.44 T1 Nicht-Heu  2020_07_09 HB 2020_08_27 HB X
T1. 3 1* s 1.57 T1 Nicht-Heu 2020 06 01 SL 2020 0721 HB 2020 08 28 SL X
T151s 1.13 T1 Nicht-Heu  2020_06_01 SL 2020 _07_21 HB 2020 09 10 SL X
T1.81s 0.85 T1 Nicht-Heu 2020 06 01 SL 2020 0720 SL 2020 09 05 SL X
T191s 0.58 T1 Nicht-Heu  2020_06_03 SL 2020 _07_.20 SL 2020 09 20 SL X
T3.10 1 h 0.88 T3 Heu 2020_06_25 HBa 2020 08 09 HBa X
T3 11 1 h 0.27 T3 Heu 2020 06 25 HBa 2020 08 09 HBa X
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NR Flache Betriebsp. Betriebstyp 1. Mahd Art 2. Mahd Art 3. Mahd Art 4. Mahd Art 5. Mahd Art Filter*
T3 2 la h 3.5 T3 Heu 2020_06_03 HBa 2020_07. 01 W 2020 09 10 W

T3_2 1b_h 1.86 T3 Heu 2020 _06_03 HBa 2020 07 28 HBa 2020 09 10 HBa X
T3 272 h 0.62 T3 Heu 2020_07_09 HBa 2020_09 10 HBa X
T3.30 1 h 0.25 T3 Heu 2020_06_25 HBa 2020 08 09 HBa X
T3.33_1 h 0.55 T3 Heu 2020_07_09 HBa 2020_09 10 HBa X
T3.35 1 h 2.69 T3 Heu 2020_07_09 HBa 2020 09 10 HBa X
T3 4 1* h 2.09 T3 Heu 2020_07_09 HBa 2020_09 10 HBa X
T3_6_1* h 3.94 T3 Heu 2020 _06_03 HBa 2020 07 28 HBa 2020 09 10 HBa X
T3 7.1 h 0.03 T3 Heu 2020_07_09 HBa 2020_09 10 HBa X
T3.8 1 h 331 T3 Heu 2020_06_25 HBa 2020 08 09 HBa X
T3 91h 2.64 T3 Heu 2020_06_25 HBa 2020_08 09 HBa X
T3.9 2 h 0.02 T3 Heu 2020 _06_25 HBa 2020 08 09 HBa X
T3 10 1 s 6.99 T3 Nicht-Heu  2020_06_03 HB 2020 07_21 HB 2020_08 26 HB X
T3.10 2 s 0.28 T3 Nicht-Heu 2020 06_ 03 HB 2020 0721 HB 2020 08 26 HB X
T3 10 3_s 0.11 T3 Nicht-Heu 2020 05 05 W 2020 07_.08 HB 2020 08 26 HB

T3.12 2 s 0.96 T3 Nicht-Heu W 2020 07 08 HB 2020 08 26 HB

T3 13 1 s 1.39 T3 Nicht-Heu  2020_05_27 SL 2020 _07.08 SL 2020 08 16 SL 2020_10 02 SL X
T3 14 1 s 1.26 T3 Nicht-Heu 2020 06 28 SL 2020 08 10 HB 2020 10 09 SL X
T3 14 3_s 1.08 T3 Nicht-Heu  2020_06_12 SL 2020 08 10 HB 2020 10 09 SL X
T3.15 1 s 3.52 T3 Nicht-Heu 2020 05 27 SL 2020 07_08 SL 2020 08 16 SL 2020 10 02 SL X
T3 2 1* s 3.17 T3 Nicht-Heu  2020_05_27 SL 2020 _07.08 SL 2020 08 16 SL 2020_10 02 SL X
T3.3 1 s 1.74 T3 Nicht-Heu 2020 05 27 SL 2020 07_08 HB 2020 08 16 SL 2020 10 02 SL X
T3 41 s 2.14 T3 Nicht-Heu  2020_05_27 SL 2020 _07.08 SL 2020 08 16 SL 2020_10 02 SL X
T3 5 1*s 2.84 T3 Nicht-Heu 2020 05 27 SL 2020 07 08 SL 2020 08 16 SL 2020 10 02 SL X

* = angewendeter Filter fir Datenauswertung ab Kapitel 3.1.3; es wurden nur Flachen miteinbezogen, auf denen weder Beweidung noch Eingrasen stattfand
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