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1 Einleitung

Durch den Anbau sogenannter Energiepflanzen fur die Verstromung in Biogasanlagen
kommt es zumindest regional zu einem starken Nutzungswandel, wobei u.a. Grinland in
Ackerland umgewandelt wird. Zusatzlich steigt der Anteil von Energiepflanzen, insbesonde-
re Mais, im Ackerbau stark an (BfN 2014; Nitsch et al. 2012; UBA 2018). Das Ausmal ist
vor allem im Bereich und Umfeld der Natura 2000-Gebiete nur unzureichend bekannt. Vor
diesem Hintergrund wurde das UFOPLAN Vorhaben ,Bedeutung und Auswirkungen Er-
neuerbarer Energien auf Natura 2000-Gebiete* (FKZ: 3515 82 3800) initiilert und von der
Firma EFTAS GmbH im Zeitraum 2016-2018 durchgefiihrt.

Eine besondere Herausforderung dieser Studie war es, verschiedene Methoden unter Be-
ricksichtigung unterschiedlicher Ausgangsdaten Uber einen sehr langen Zeitraum zu ver-
gleichen. Aus diesem Grund lag auf dem Aspekt der Vergleichbarkeit und Belastbarkeit der
Methoden von Beginn an ein besonderes Augenmerk. Dies wird durch hohe Validierungs-
standards und durch statistische Verfahren zur Gegentberstellung von Klassifikationen
sichergestellt.

Die folgenden Kernaspekte wurden in dieser Studie untersucht und werden im vorliegenden
Bericht prasentiert:

e Stand der Forschung zu Daten und Methoden der Satelliten-Fernerkundung zur bun-
desweiten Detektion von Grunland und Ackerflachen

¢ Methodentests zur quantitativen und qualitativen Bewertung von Griinland-Standorten
und Analyse der Veranderung der Griinland- und Ackeranteile im Zeitraum 1990-2016

¢ Anwendung der Methoden zur Bewertung von Landbedeckungsanderungen mit Rele-
vanz fur die beiden Zielarten Feldhamster (Cricetus cricetus) und Mornellregenpfeifer
(Charadrius morinellus)

e Anwendung der Methoden zur Detektion und Unterscheidung von Grinland Lebens-
raumtypen innerhalb von Natura 2000 Gebieten

12



2 Stand der Forschung

Um den aktuellen Stand von Forschung und Technik zu erfassen, wurde eine Literatur-
recherche bezlglich der fernerkundungsbasierten Klassifikation von Griinlandhabitaten und
der Bestimmung von qualitativen Parametern durchgefuhrt (EFTAS GmbH 2018). Zur si-
cheren Unterscheidung von Griunland und Ackerbauflachen werden multitemporale Satelli-
tendaten bendtigt, welche seit einiger Zeit auch ausreichend und kostenfrei zur Verfigung
stehen. Die aktuellen Anséatze untersuchen dabei unter anderem die Aspekte, wie viele
Aufnahmen flr die Klassifikation bendétigt werden, welche Zeitfenster flr die Auswahl am
besten geeignet sind und welche Klassifikationsmethode und Merkmalsauswabhl zielfihrend
ist. Die Ansatze zur Erkennung von Grinland erreichen je nach Anwendung und verfiigha-
ren Fernerkundungsdaten in der Regel Genauigkeiten von 85 % bis 90 % (Tab 1).

Tab 1: Vergleichswerte nationaler Griinland Klassifikationen.

Algorithmus Sensordaten Genauigkeit Literatur
PA (%) UA (%)
Landsat-8 Zeitreihe (Mack et al.
Random Forest 86,0 81,0
andom Fores fur Deutschland 2017)
IRS P6 LISS und
Co.0 tree AWIFS Zeitreihe fir | 85,7 87,3 (Eschetal
classifier 2014)
Deutschland
Landsat 8 Zeitreihe | 64,6 (natirliches Grasland) (Inglada et al.
Random Forest R . ) -
flr Frankreich 90,1 (Intensiv-Griinland) 2017)

Sentinel-2, Landsat (Griffiths, Nen-
Random Forest 8 Zeitreihe’ 79,5 72,0 del, und Hostert
2019)

PA: Producer Accuracy (Produzentengenauigkeit); UA: User Accuracy (Nutzergenauigkeit)

Fast alle Klassifikationsverfahren arbeiten dabei mit Gberwachten Methoden, bei denen die
Klassifikationsmodelle unter Nutzung von repréasentativen Trainingsdaten erstellt werden. In
Abhangigkeit der Datenverfligbarkeit werden dabei Trainingsdaten manuell z. B. Gber Ge-
landebegehungen erhoben (Franke et al. 2012), oder aus bestehenden Datensétzen abge-
leitet (Zillmann et al. 2014). Sogenannte Support Vector Machine (SVM) und Random Fo-
rest (RF) Verfahren gehoren zu den aktuell meist genutzten und performantesten Klassifi-
kationsverfahren in verschiedenen Implementierungen (Khatami et al. 2016).

SVM-Ansatze tendieren zu besseren Klassifikationsergebnissen bei kleinen Trainingsda-
tensatzen, wahrend RF-Ansatze gleichwertig gute Ergebnisse fir grol3e Trainingsdaten-
Mengen erzielen (Thanh Noi und Kappas, 2017). RF-Algorithmen sind dagegen einfacher
konfigurierbar und benétigen weniger Rechenperformanz. Dies ist insbesondere von Vorteil
bei der Analyse langer Zeitreihen (Inglada et al. 2017; Pelletier et al. 2016).

Beziglich der Detektion qualitativer Grunland-Parameter gibt es Ansétze zur Bestimmung
der Anzahl der durchgefuhrten Mahden, woraus sich die Nutzungsintensitét ableiten |asst
(Franke et al., 2012, Schuster et al., 2015). Ebenso kdnnen unter Verwendung von Vegeta-
tionsindizes (z. B. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) oder Normalized Red-
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Edge Vegetation Index (NDVI RE-R)) einzelne Mahd-Zeitpunkte, sowie beispielsweise die
naturschutzfachlich relevante Erst-Mahd bestimmt werden. DarlUber hinaus wird versucht,
weitere biophysikalische Parameter abzuleiten, wie z. B. die Beweidungsintensitéat, den
Biomasseanteil, den Wasseranteil der Pflanzen und die Hohe des Bestandes. Radardaten
eignen sich hier besonders, um die Struktur von Griinland zu erfassen.

Die Bodenfeuchte hingegen kann nur mit sogenannten aktiven Sensor-Systemen (z. B.
Synthetic Aperture Radar, kurz SAR), bei denen aktiv ein Signal vom Satelliten ausgesen-
det wird und bis in die Erdoberflache eindringen kann, erfasst werden. Die Ableitung der
Bodenfeuchte aus Radardaten basiert auf der Tatsache, dass das zurlickgestreute Radar-
signal sensitiv bezuglich der Bodenfeuchte reagiert. Jedoch spielt hier auch die Bodenbe-
schaffenheit und die Vegetationsbedeckung eine Rolle, so dass sich die Bodenfeuchte
nicht direkt aus dem Radarsignal ableiten lasst. Hier werden multitemporale Ansétze ver-
wendet, die auf der Erkennung von Anderungen tber die Zeit beruhen. Allerdings stehen
die zur Kalibrierung notwendigen Referenzdaten nicht flachendeckend fiir Deutschland und
fur alle geforderten Zeitpunkte zur Verfigung. Daher wurden keine weiteren Untersuchun-
gen in dieser Studie umgesetzt.

Fur die Erkennung einer Griinland-Mahd auf Basis von Radardaten kdnnen zwei Auswerte-
verfahren unterschieden werden. Das Intensitatsprodukt beschreibt die Starke des zurlck-
gestreuten und vom Sensor wieder empfangenen Radarsignals. Schuster u. a. 2015 nutz-
ten eine Intensitatszeitreine aus TerraSAR-X Radardaten mit Aufnahmen im Abstand von
11 Tagen, um Mahd-Termine im Grinland zwischen Juni und September zu bestimmen.
Dabei wird von der Annahme ausgegangen, dass direkt nach einer Mahd die gemittelte
Intensitat der Rickstreuung fur eine Griinlandflache ansteigt und anschlie3end wieder ab-
fallt. Dieses Verfahren wurde in dieser Studie nicht genutzt. Es wurde auf ein weiteres Ver-
fahren aufgesetzt. Dieses beruht auf der Tatsache, dass Grinland nach einer Mahd eine
hohere Koharenz aufweist als davor (Tamm et al. 2016). Kohédrenz ist ein multi-temporales
Radarprodukt, das den Phasenunterschied zwischen zwei Aufnahmen beschreibt. Es han-
delt sich um eine sogenannte interferometrische Berechnung. Je kirzer der zeitliche Ab-
stand zwischen den Aufnahmen, desto gréRer im Normalfall die durchschnittliche Koharenz
eines Bildpaares. Vegetationsbestandene Flachen haben auch Uber kirzere Zeitraume
eine niedrige Koharenz. Versiegelte Flachen und offene Bdden weisen Uber langere Perio-
den hohe Koharenzwerte auf.

Basierend auf dem aktuellen Stand der Forschung wurden die folgenden Verfahren und
Methoden exemplarisch auf unterschiedlichen Testgebieten untersucht (Kapitel 3.3):

e SVM- und RF-Klassifikationen zur Bestimmung von Acker- und Graslandflachen (quanti-
tative Analyse)

¢ Nutzung optischer Bildindikatoren zur qualitativen Bewertung von Grinlandflachen

e SAR Kohéarenz-Zeitreihenanalyse zur Erkennung von Grinland Mahd-Ereignissen (quali-
tative Analyse).

Die quantitativen Analysen wurden anschliel3end unter Verwendung des RF- Klassifikati-
onsverfahrens auf das gesamte Bundesgebiet ausgeweitet zur Ableitung von Acker- und
Grasland-Verbreitungskarten fur die Referenzjahre 1990, 2006 und 2016 (Kapitel 3.5).
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3 Methodentests

Die Methodentests wurden anhand eines mehrstufigen Workflows (Abb. 1) durchgefihrt.
Dieser generalisierte Ablauf stellt die verschiedenen Arbeitsschritte dar zur Ableitung von
Datenprodukten aus Fernerkundungsdaten Fir die Untersuchungen galten zudem folgen-
de Vorgaben an die genutzten Daten und Verfahren:

e Moglichst hohe Verfugbarkeit fir zukunftige Anwendungen z. B. durch Open-Source
Lizenzmodelle

e Priméare Anwendbarkeit der Methoden auf die Satelliten-Sensoren Sentinel-1, 2 und
Landsat 8

¢ Nutzung (mindestens landes-, idealerweise bundesweit) harmonisierter Eingangsdaten
fur Training und Validierung der Bild-Klassifikationen.

Die einzelnen Stufen dieses Workflows werden in den folgenden Kapiteln néher beschrie-
ben und die Ergebnisse der verschiedenen Methodenvergleiche vorgestellit.

3.1 Daten-
beschaffung
& Import

3.2 Vor-
verarbeitung

33
Klassifikation

34
Validierung

35
Auswertung

Abb. 1: Schematische Prozesskette.

3.1 Datenbeschaffung und Import

Im Zuge der Datenbeschaffung und Analyse wurde eine umfassende Datenrecherche und
Bewertung verfugbarer Satellitendaten und Geofachdaten durchgefiihrt (EFTAS GmbH
2017). Fur die Auswahl der zu prufenden Daten wurden ausschlie3lich Datenquellen unter-
sucht, die fur das BfN kostenfrei verfliigbar sind und aus dem Zeitraum 1990-2016 stammen
(fur eine Ubersicht siehe Anhang 1 und 2).

Durch die zunehmende Anzahl operativer Satelliten-Sensoren steigt die Verflugbarkeit
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gualitativ hochwertiger aktueller Fernerkundungsdaten fir das Monitoring von Acker- und
Grinland-Veranderungen in Deutschland stetig an. Mit der Einfihrung der Sentinel Satelli-
tenreihe der Européischen Weltraumagentur (ESA) stehen seit Ende 2015 erstmals kosten-
freie europaische Satellitendaten mit hoher zeitlicher Auflésung und Qualitat fir nationale
Auswertungen zur Verfugung. Uber Web-Schnittstellen kénnen diese Daten zudem fiir au-
tomatisierte Verarbeitungsprozesse genutzt werden. Diese Daten stellten daher den
Schwerpunkt in der Methodenentwicklung im Projekt dar, da ihre Verflgbarkeit auch lang-
fristig als zentrale Komponente des européaischen Copernicus Programms gegeben ist.

Schwieriger gestaltete sich die Datenrecherche und Analyse archivierter Daten fiir den Zeit-
raum 1990-2015, also vor der Verfugbarkeit der Sentinel-Daten. Hier wurde sich in der Da-
tenrecherche vor allem auf die Copernicus Datenprodukte der ESA (sogenannte Core Data
Layers) fokussiert, sowie auf die kostenfreien Sensordaten der Landsat- und Terra-Aster
Satelliten-Programme. Wahrend die Landsat- und Terra-Aster-Daten auch in Form einheit-
licher Datenformate und Standards Uber Web-Schnittstellen verfligbar sind, besteht die
Mehrzahl der ESA Core Data Layer aus einer Sammlung unterschiedlicher Sensoren mit
jeweils eigenen Metadatenformaten. Die Daten werden nur per ftp-Zugang zuganglich ge-
macht, ohne die Moglichkeit der rAumlichen (z. B. Abdeckung fir Deutschland) oder inhalt-
lichen (z. B. Sensor oder Aufnahme-Datum) Filterung. Die Datenablage auf den ftp-Servern
der ESA ist lediglich innerhalb der einzelnen Layer einheitlich. Fir die weitere Aufbereitung
zur Klassifikation und Analyse wurde sich daher zuné&chst auf eine moglichst einheitliche
Abdeckung durch nur einen Sensortyp je Referenzjahr beschrankt.

Neben den Satellitendaten waren weitere Geofachdaten fur das Projektvorhaben notwen-
dig. Fur das Training und zur Validierung der Klassifikationsverfahren werden adéaquate und
qualitativ hochwertige Referenzdaten bendtigt. Hier wurden bestehende nationale und in-
ternationale Geofachdaten analysiert. Neben einer ausreichenden inhaltlichen Detailscharfe
ist hier vor allem die Aktualitat der Referenzinformationen in Bezug auf den zu untersu-
chenden Zeitraum entscheidend. Dies fiir zurtickliegende Zeitrdume, vor allem fir den ers-
ten Zeitschnitt 1990, in einheitlicher und vergleichbarer Form zu gewabhrleisten, stellte eine
besondere Herausforderung dar.

3.1.1 Auswahl der Fernerkundungs- und Geofachdaten

Fur die Eignung der verfigbaren Fernerkundungs- und Geofachdaten sind verschiedene
Aspekte zu beachten. Zur Entwicklung einer Ubertragbaren und auf ganz Deutschland an-
wendbaren Prozesskette, also (teil)automatisierten Bildbearbeitung, spielen die folgenden
Aspekte eine entscheidende Rolle:

e Daten-Lizenz und Verfugbarkeit fir das BfN
o Verfugbarkeit in Bezug auf die Referenzzeitrdume

o Fortfihrung der Datenséatze und Verfugbarkeit fir eine erneute Umsetzung der entwi-
ckelten Klassifikationsmethoden

¢ Datenqualitat/Konsistenz: Vollstandigkeit, angewandte Sensor/Datenmodelle, Genauig-
keit

¢ Anwendbarkeit der Daten im Sinne einer einfachen Nutzung und Integration in teilauto-
matisierte Fernerkundungs-Prozessketten.
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Die anhand dieser Kriterien in Betracht kommenden Bild- und Geofachdaten wurden um-
fangreich verglichen und bewertet (siehe Anhang 1 und 2). Die Bewertung der Bilddaten
erfolgte Uber eine systematische Analyse der Daten, ihrer Datenmodelle, Lizenzen sowie
Erfahrungen in der Datenbeschaffung.

Fur die weitere Aufbereitung der Bilddaten zur Klassifikation und Analyse fokussierte man
sich auf eine mdglichst einheitliche Abdeckung durch nur einen einheitlichen Sensor-Typ je
Referenzjahr. Nur dadurch lassen sich Teilprozesse einer komplexen Verarbeitung von
Fernerkundungsdaten automatisieren und auch auf weitere Jahre und Regionen ubertra-
gen. Auf dieser Basis konnte eine Auswahl von Primardaten-Quellen fir die jeweiligen Re-
ferenzjahre identifiziert werden (Tab. 2). Ausgehend von anfanglich finf Zeitschnitten
(1990, 2000, 2006, 2012 und 2016) wurden aufgrund der Datenlage nur die Daten fir die
Jahre 1990, 2006 und 2016 zur Quantifizierung der Grinland- und Ackerveranderungen
weiter aufbereitet und analysiert.

Fur die Erstellung der Ackerbau- und Grinland-Verbreitungskarten wurde auf Bilddaten von
Sentinel-2 und Landsat 4/5 zuriickgegriffen (Tab. 2). Das Training der Klassifikationsmodel-
le erfolgte unter Nutzung der topographischen Landschaftsmodelle Basis-DLM (BKG
2016b), des LBM-DE (BKG 2016a) und des CLC-Systems (UBA 2016) sowie landwirt-
schaftlicher Anbauinformationen aus InVeKoS (EP 2013).

Neben den optischen Bilddaten von Sentinel-2 fanden auch die SAR-Daten des Sentinel-1-
Systems Berlicksichtigung bei den Untersuchungen zur Grinlandqualitat. Hier wurden zu-
satzliche Gelande-Referenzinformationen erhoben zur Kalibrierung und Validierung der
Methoden. Die Biotoptypen- und Lebensraumtypen-Fachinformationen der Lander konnten
nur regional und begrenzt auf Testrdume genutzt werden. Durch die Vielzahl der (landesty-
pischen) Datenmodelle dieser Fachinformationen und die teilweise fehlende zeitliche Uber-
einstimmung zum notwendigen Referenzzeitraum der Satellitenbilddaten konnten sie nicht
fur die Erstellung bundesweiter Produkte genutzt werden. Eine Ubersicht der Datenbewer-
tung findet sich in Anhang 1-2.

Tab. 2: Ubersicht verwendeter Primardaten-Quellen.

Referenzjahr (Zeitraum)

Anwendung 2016 2006 1990

(2015-2017) (2004-2007) (1989-1991)

. CLC 2006

B -DLM
. asts InVeKoS 2006 CLC 1990
Training InVeKoS 2016 .

(nur regional) (nur regional) On-Screen

g DLM-DE 09

LUCAS 2015 (angepasst)
Validierung Basis-DLM LUCAS 2006 On-Screen
Gelandedaten

Klassifikation Sent?nel-z Landsat 4/5 Landsat 4/5
Sentinel-1
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3.1.2 Daten Download

Fur den Download von Sentinel-Daten stehen verschiedene Kanéle zur Verfigung. Prima-
rer Daten-Provider ist die ESA. Diese betreibt Gber den Copernicus Open Access Hub
(vormals Scihub genannt) eine offene Schnittstelle fir den kostenfreien Bezug von Senti-
nel-Daten. Dabei sind verschiedene Daten-Zugriffsformen maoglich:

e Open Data Access Hub: Uber eine grafische Benutzeroberflache konnen Sentinel-Daten
recherchiert und per Download-Funktion bereitgestellt werden (Abb. 2)

¢ ESA API Hub: Programmier-Schnittstelle zum Zugriff und Download von Sentinel-Daten
mit Hilfe automatisierter Skripte.

Copernicus Open Access Hub

@
L1}
-

a
L]
~
3
2
|

nnnnnnn

Product Type

o Sl RSN
Abb. 2: ESA Open Data Access Hub Web-Oberflache.

Fur den automatisierten Daten Download wurde der EFTAS Sentinel-Loader genutzt, eine
konsolenbasierte EFTAS-eigene Anwendung fur den Download und die Vorverarbeitung
von Sentinel-Daten Uber die ESA API. Die Anwendung wird Giber eine Kommandozeilenan-
wendung ausgefuhrt bzw. kann Uber Server-Skripte automatisiert werden inkl. weiterer
Verarbeitungsschritte (z. B. Daten-Kachelung, Atmosphérenkorrektur).

Die Daten des Landsat Sensor Systems werden kostenfrei durch den United States Geolo-
gical Survey (USGS), eine wissenschaftliche Behtrde des Innenministeriums der Vereinig-
ten Staaten von Amerika, bereitgestellt. Die Datenrecherche kann dabei z. B. Gber einen
Karten-Client (https://earthexplorer.usgs.gov) durchgefuhrt werden. Fir den massenhaften
Download von Daten stehen gesonderte Portale und Werkzeuge zur Verfiigung. Die Land-
sat 4/5 Daten fir die Referenzjahre 1990 und 2006 wurden als ,Surface Reflectance® Pro-
dukte Uber das ,LSDS Science Research and Development Center* (LSRD,
https://espa.cr.usgs.gov/index/) beschafft.
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3.2 Vorverarbeitung

3.2.1 Klassendefinition Acker- und Grinlandflachen

Fur die Klassifikation der Bilddaten wurde ein den Anforderungen angepasster Klassifikati-
onsschlissel erstellt. Dieser setzt sich aus den Zielklassen Acker und Grinland sowie wei-
teren Landbedeckungs-Basisklassen zusammen.

Acker- und Grinlandflachen kénnen ein hohes Mal3 an Heterogenitat aufweisen, wodurch
die Modellierung der Merkmalsverteilung erschwert wird. Neben den spektralen und Textur-
Eigenschaften spielt z. B. die wachstumsbedingte Entwicklung der Ackerfrucht von deren
Einsaat bis zur Ernte eine entscheidende Rolle zur Erkennung per Fernerkundung. Zur Ab-
bildung &@hnlicher phanologischer Entwicklungsphasen wurden die Ackerkulturen in die fol-
genden Hauptfruchtartengruppen unterteilt: Winter- und Sommergetreide, Hackfriichte,
Raps und Ribsen, Mais, sowie sonstiger Ackerbau.

Tab. 3: Definition der Klasse ,Grasland”.

Grasland
Hauptbestand: Graser, krautige Pflanzen Anteil: 275 %
Nebenbestand: Baume und Straucher Anteil <25%

Generelle Beschreibung:

Pflanzengemeinschaften aus Gréasern, krautigen Pflanzen und Leguminosen auf trockenen bis
feuchten Standorten.

Landbedeckung:

Der Pflanzenbestand setzt sich aus ein- und mehrjahrigen Grasern und Krautern zusammen. Baum-,
Strauchstrukturen < 25 %.

e landwirtschaftlich genutzte grasbedeckte Flachen (Wiesen, Weiden, Mahweiden)
e  Salzwiesen

e von grasartiger Bodendeckung dominierte Dinenbereiche

e subalpines bis nivales natirliches Griinland

e naturliches und naturnahes trockenes Grasland.

Landnutzung:

e Landwirtschaft: Beweidung und/oder Mahd, auch zur Offenhaltung regionaltypischer Landschaf-
ten. Die Nutzungsintensitat reicht hierbei von intensiver Nutzung, d. h. i. d. R. wird mehr als
zwei Mal (bis zu funf Mal) im Jahr gemaht oder beweidet bis hin zu extensiv bewirtschaftetem
mesophilem Grunland, vorwiegend 1-2-schirige Heuwiesen sowie langjahrig extensiv bewirt-
schaftete Weiden

e Landwirtschaft: Grunfutterflachen auf Ackerflachen (z.B. Ackergras)

e Urbane und Freizeitnutzung: Garten, Parks, Golfplatze, Zeltplatze, Kleingarten usw.
Ausschluss:

e  Schilfbestédnde und von Sumpfpflanzen (Helophyten) dominierte Systeme

e  Flachen mit mehr als 25 % B&dumen und/oder Strauchern

e Weinbaugebiete, Obstplantagen (wenn diese mehr als 10 % Baume oder Buschwerk enthalten)
e Nieder- und Hochmoore.
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Die Auspragung von landwirtschaftlichen Grinlandflachen in Deutschland variiert stark und
hangt im Wesentlichen von der Art des GriUnland-Managements ab. Beispielhafte Nut-
zungsformen sind dabei:

e Mahwiesen: Nutzung zur Heu- oder Grinfutterproduktion mit i. d. R ein bis zwei Schnit-
ten pro Jahr

e Mahweiden: Grunlandnutzung zur Heu- oder Grinfutterproduktion inkl. vor- oder nach-
gelagerter Beweidung

e Grinland fur Silage-Produktion: mehrfacher Schnitt und Aufbringung von Diinger (orga-
nisch/mineralisch)

¢ Weide-Nutzung: durchgehende oder uber Teilflachen rotierende Beweidung der Flachen
mit Viehbestanden. Extensive bis intensive Nutzung.

Urbane oder fur Sport- und Freizeitaktivitditen genutzte Grunlandflachen lassen sich auf-
grund ihrer spektralen Eigenschaften nicht von landwirtschaftlichen Griinlandflachen unter-
scheiden, da sie Uber eine identische Landbedeckung und gemeinsame Pflanzenarten ver-
figen. Sie sind hochproduktiv und werden daher in der Regel regelmaRig gemaht.

Die folgenden Steckbriefe beschreiben die wesentlichen Eigenschaften der beiden Ziel-
klassen ,Grasland® (Tab. 3) und ,Ackerland® (Tab. 4).

Tab. 4: Definition der Klasse ,Ackerland”.

Ackerland
Hauptbestand: Ackerpflanzen oder offener Boden Anteil: 275%
Nebenbestand: Baume und Straucher Anteil: <25%

Generelle Beschreibung:

Meist in Fruchtwechsel bewirtschaftete Flachen zum Anbau ackerbaulicher Hauptfruchtarten. Hierzu
gehdrt auch die regenerative Brache.

Landbedeckung:

Meist in Fruchtwechsel bewirtschaftete Flachen zum Anbau der folgenden Hauptfruchtarten-
Gruppen:

e Wintergetreide (Winterroggen, Winterweizen, Wintergerste, Triticale)

e Sommergetreide (Hafer, Sommergerste, Sommerroggen, Sommerweizen)
e Hackfriichte (Kartoffeln, Zuckerrtiben, Futterriiben, Mais)

e  Ol- und Faserpflanzen (Raps, Riibsen, Sonnenblumen, Flachs, Hanf, usw.)

e Sonstige Ackerbauflachen (Futterpflanzen, Feldgemise, einjahrige Sonderkulturen, Blumen,
Flachen zum Anbau von Arznei-, Aroma- und Gewurzpflanzen, Tabak, Spargel, Erdbeeren).
Sowohl Freilandanbau als auch unter Glas und Folie.

Landnutzung:

e Landwirtschaft im Fruchtwechsel.

Ausschluss:

e Kleingartenanlagen/Schrebergérten

e  Stilllegungen (werden entsprechend der vorherrschenden Vegetation erfasst)
e  Wiesen/Weiden, naturnahes Griinland

e  Dauerkulturen (Obstbau, Baumschulen, Hopfenflachen, Weinbauflachen).
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Tab. 5: Ubersicht der Landbedeckungsklassen zur Satellitenbild-Klassifikation.

Codel Level 1 Code 2 Level 2 Beschreibung/Auspragung

kunstliche und oft versiegelte Oberflachen (Gebaude,

1 Versiegelung 10 versiegelte Infrastruktur), inkl. Gewachshauser

Mahweiden, Weiden, Wiesen, Ackergras, urbane und

2 Grasland 20 Grasland Freizeit-Grasflachen
Winter- . . . . .

3 Ackerbau 31 L1 Winterroggen, Winterweizen, Wintergerste, Triticale
getreide

3 32 Sommer- Hafer, Sommergerste, Sommerroggen, Sommerwei-
getreide’ zen

33 Hackfriichte Kartoffeln, Zuckerriben, Futterriiben

34 Mais Korner- und Futtermais
3 35 Rgps und Raps und Riibsen (als Olpflanzen in Winterkultur)
Ribsen
Stilllegungsflachen, Feldgemiise, einjahrige Sonder-
Sonstige kulturen, (Sonnen)blumen, Flachs, Hanf, Flachen
3 36 Ackerbau- zum Anbau von Arznei-, Aroma- und Gewurzpflan-
flachen zen, Tabak, Spargel (im Freilandanbau), Legumino-
sen
Winter- und
3 37 Sommer- kombinierte Definition aus Code 2, Klasse 31 und 32
getreide®
Wald und Laubwald, Nadelwald, Mischwald, Gehélze und Ver-
4 " 40
Geholze buschungen
5 Wasser 50 Stillgewasser, FlieRgewasser, Meer, Gezeitenbereich
Marschen
6 und Feucht- 60 Nieder- und Hochmoore
gebiete
72 Offenboden 70 kinstlich oder natirlich ge_schaffener Oberboden
oder Felsen ohne Vegetation
8 Gletscher, 80 permanente Schnee- und Eisflachen
Schnee
9 Dauer- 91 Obstbau Obstbau, Obst- und Baumschulen
kulturen
9 92 Weinbau Wein

! Winter- und Sommergetreide wurde nur fiir das Referenzjahr 2016 unterschieden,
da die vorliegenden Trainings- und Referenzdaten keine Unterscheidung der bei
den Getreide-Gruppen in 1990 und 2006 erméglichten.

? Die Klasse ,Offenboden“ wurde im Laufe der Methoden-Entwicklung nicht weiter genutzt und in Klasse 1 integriert.
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3.2.2 Acker- und Grinland Trainingsdaten

Beim Training ist zu beachten, dass einige Klassen sehr selten vorkommen und entspre-
chend wenig Trainingssamples vorhanden sind. Ebenso sollte der Klassifikator keine Uber-
anpassung (Overfitting) an die Lernstichprobe aufweisen. Die Klassifikation sollte anhand
einer stratifizierten, proportionalen und zufélligen Lernstichprobe antrainiert werden kdnnen.
Dabei kann die Lernstichprobe aus Ground-Truth-Daten einer Gelandebegehung stammen,
von einem erfahrenen Operateur manuell per Bildschirm-Auswertung erstellt, oder aus be-
stehenden Geofachdaten extrahiert worden sein.

Innerhalb des Vorhabens wurde ein kombinierter Ansatz aus automatischer Trainingsdaten-
Extraktion aus bestehenden Geofachdaten und manueller Prifung und Anpassung durch
erfahrene Bildinterpreten durchgefiihrt. Dabei wurden fur die verschiedenen Referenzjahre
unterschiedliche Daten und Verfahren genutzt (Tab. 6).

Tab. 6: Trainings-Datenibersicht

Referenzjahr (Zeitraum)
2016 2006 1990
(2015-2017) (2005-2007) (1989-1991)
LC 2
Trainingsdaten Basis-DLM 2016 DLCM-CI;)EOZOC?OQ CLC 1990
g InVeKoS 2016 On-Screen
On-Screen
Level 1
Landbedeckungslevel fiir Level 1 Level 2 f"eve bl Level 1
Training und Klassifikation Level 2 evel 2 ( ur ausgewa te
Regionen)

Die Ableitung der Trainingsdaten 1990 erfolgte auf Basis der verfigbaren und national ein-
heitlich vorliegenden Informationen zur Landbedeckung und -nutzung. Dabei wurden flr
die Landbedeckungsklasse die CLC 1990 Daten genutzt. Um das Problem der generalisier-
ten Klassen innerhalb der CLC Daten mit einer Mindestkartierfliche von 25 ha zu minimie-
ren, wurden die CLC Daten unter Zuhilfenahme der 1 ha DLM-DE 2009 Daten weiter verar-
beitet:

¢ Verschneidung CLC 1990/DLM-DE 2009, einschliefZlich notwendiger semantischer und
topologischer Prifungen und ggf. Nachbearbeitungen

e Auswahl Flachen > 1 ha mit identischer Landbedeckung (Annahme: keine Veranderung,
d. h. stabile Landbedeckung)

e Erstellung Trainingspunkt-Stichprobe: Stratifizierte und proportionale Zufallsverteilung
(ZielgroRRe: 15000 Samples/Kachel) (Abb. 3).
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Abb. 3: Beispiel zur Stratifizierung der Trainingsdaten innerhalb einer Landsat-Kachel (Links,
Landsat Szene 196024 vom 31.07.1990, Mitte: Verteilung Trainingspunkte, Rechts; Klas-
sen-Verteilung). © LANDSATS Daten verfugbar Gber den U.S. Geological Survey.

Die Trainingsdaten 2006 wurden auf Basis der verfligbaren, einheitlich vorliegenden Infor-
mationen zu Landbedeckung und -nutzung aus CLC 2006 und DLM-DE 2009, sowie regio-
nal vorliegenden landwirtschaftlichen Referenzinformationen (InVeKoS) erstellt. Dabei wur-
den die folgenden Verarbeitungsschritte durchgefinhrt:

¢ Verschneidung von CLC 1990, DLM-DE 2009 und InVeKoS 2006, einschlief3lich not-
wendiger semantischer und topologischer Priifungen und bei Bedarf Nachbearbeitungen

e Auswahl Flachen > 1 ha mit identischer Landbedeckung CLC und DLM-DE (Annahme:
keine Veréanderung)

e Auswahl Flachen > 0.5 ha InVeKoS

e Erstellung Trainingspunkt-Stichprobe: stratifizierte und proportionale Zufallsverteilung
(ZielgrofRe: 15000 Samples/Kachel).

Grundlage der automatisierten Trainingsdatenselektion 2016 ist das ATKIS Basis DLM (in
der Bereitstellung von 2016) sowie Agrar-Fachdaten aus dem InVeKoS Antragsjahr 2016,
die anonymisiert fur mehrere Bundeslander zur Verfigung standen. Im Zuge einer GIS
Aufbereitung wurden die Geometrien und Sachdaten je Bundesland semantisch und topo-
logische geprift und bei Bedarf Korrekturen durchgefihrt. Die Level-2-Klassen der Land-
bedeckung wurden dabei aus den anonymisierten InVekoS Daten abgeleitet. Eine regelba-
sierte Plausibilitatspriufung sortierte anschlie3end anhand von spektralen Kriterien untypi-
sche Flachen der jeweiligen Klasse als Ausreil3er aus.

3.2.3 Acker- und Griunland Validierungsdaten

Fur die Validierung der Grunland- und Ackerprodukte wurde eine Referenzstichpunkt-Probe
erstellt. Hierzu wurde priméar auf das LUCAS-Verfahren des Europdaischen Statistikamtes
Eurostat zurtickgegriffen (Eurostat 2017). LUCAS steht fur ,Land use and land cover area
frame survey”. Die Datenerhebung findet im Feld statt und wird in ihrer jetzigen Form seit
2009 alle drei Jahre durchgefiihrt. Die Daten, die wahrend der LUCAS-Kampagne erhoben
werden, dienen zur Erstellung von Statistiken zur Landbedeckung und Landnutzung. Er-
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ganzend werden anonymisierte InVeKoS-Agrarflacheninformationen und visuelle
(Re-)Interpretationen der Satellitenbilder genutzt.

Aus den LUCAS 2015 Daten wurden die Punktinformationen zur Landbedeckung fur
Deutschland extrahiert und in die Zielklassen dieser Studie Uberfuhrt. Fur Deutschland
ergibt sich daraus eine Gesamtzahl von mehr als 26.000 LUCAS-Punkten fiur alle Zielklas-
sen. Aus dieser Gesamtzahl wurde eine zuféallige Unterauswahl getroffen. Hierzu wurde
eine ZielgroRe von 150 Punkten je Zielklasse auf Bundeslandebene angestrebt, um eine
ausreichend grof3e Anzahl von Referenzpunkten in den haufigsten LUCAS Klassen (Acker,
Grasland, Wald) zu erreichen und um auch nach dem Abzug der nicht geeigneten Punkte
(z. B. durch Bildfehler), einen Standardfehler von unter 4 % fir die Nutzergenauigkeit der
Hauptklassen auf Bundeslandebene zu erhalten. Zusatzlich wurden noch LUCAS-Punkte
aus den Klassen Feuchtgebiete, Offenboden, Versiegelung, Wasser und Dauerkulturen
gezogen. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass fur den Grofteil der selteneren Klassen, wie
z. B. Dauerkulturen, in keinem Bundesland 150 LUCAS-Punkte verfligbar waren. Die Bun-
deslander Brandenburg und Berlin, Schleswig-Holstein und Hamburg, Niedersachsen und
Bremen sowie Rheinland-Pfalz und Saarland wurden jeweils zusammengefasst. Fir Bay-
ern wurden aus den Klassen Griunland, Acker und Wald jeweils 300 Punkte ausgewahlt, um
eine ausreichende Punktdichte fir das flachengrof3te Bundesland zu erreichen (Abb. 4).
Zur Aktualisierung der LUCAS 2015 Daten auf das notwendige Referenzjahr 2016 wurden
die Landbedeckungsinformationen aus den verfigbaren InVeKoS 2016 Daten verwendet,
sofern diese in ihrer Lage mit den ausgewdahlten Punkten Ubereinstimmten. Fir alle nicht
durch die InVeKoS Referenz abgedeckten LUCAS 2015 Punkte wurde eine visuelle Quali-
tatsprifung auf Basis von Sentinel-2-Bilddaten aus dem Jahr 2016 durchgefiihrt und die
Punkte ggf. aktualisiert. Da insbesondere auf den Ackerflachen eine Verdnderung zu 2015
zu erwarten war, bildete die LUCAS 2015 Information hier lediglich eine Entscheidungshilfe
in den Hauptklassen. Punkte, die nicht eindeutig einer Landbedeckungsklasse zugeordnet
werden konnten, wurden als ,nicht interpretierbar” klassifiziert und nicht fur die Validierung
bertcksichtigt.

Hierzu zahlen z. B.:

e Punkte, die anhand ihrer Lage nicht zugeordnet werden konnten (auf linearen Objekten,
Grenzen, etc.)

e Punkte, fur die kein adaquates Bildmaterial zur Interpretation vorlag (Wolken, Uberstrah-
lung, Schattenwurf, etc.)

e Daruber hinaus wurden nur Punkte zugelassen, die eine einheitliche Landbedeckungs-
klasse innerhalb eines 10 m Radius reprasentierten (Abb. 5).
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Fur die Referenzstichprobe 1990 und 2006 wurden die LUCAS 2006 Daten auf Basis von
Landsat 4/5/7, sowie dem BKG DOP WMS (2005-2007) fur 2006 verifiziert (Tab. 7). Zusatz-
lich wurden Informationen aus Corine Land Cover (CLC) fir die jeweiligen Zeitschnitte bei
der Interpretation berticksichtigt. Hierdurch ergibt sich eine Validierungs-Stichprobe von ca.
7700-8600 Punkten verteilt Uber Deutschland.

Tab. 7: Ubersicht der Referenzdatengrundlage.

. Anzahl
Referenzjahr Datengrundlage Punkte
1990 Corine Land Cover Daten visuell verifiziert mit Landsat-Daten aus 1990 5757
2006 Corine Land Cover Daten visuell verifiziert mit Landsat-Daten aus 2006 5790
und Archiv DOPs aus 2006 tiber WMS
2016 LUCAS 2015 verifiziert mit Sentinel-2 2016 und INVEKOS 2016 An- 6127
tragsdaten
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Abb. 5: Beispiel eines verworfenen Validierungspunktes. Bildhintergrund: WMS-DOP Bundesamt
fur Kartographie und Geodasie (BKG).

3.2.4 Griunland-Mahd Trainings- und Validierungsdaten

Die Mahd-Detektion wurde unter Anwendung der Koharenzanalyse und Sentinel-1 Radar-
daten in drei verschiedenen Testgebieten (TG) gepriift (Abb. 6). Innerhalb dieser Testge-
biete wurden Grunlandkartierungen durchgefihrt. Erfasst wurden hier regelmaRig alle
Mahd-Tatigkeiten bzw. die aktuelle Hohe der Vegetation auf 95 Grunlandflachen (Tab. 8).
Des Weiteren standen Informationen zum Vorkommen der Lebensraumtypen (LRT) aus
einer aktuellen Kartierung des LANUV NRW zur Verfigung. Innerhalb der Testgebiete
Schleswig-Holstein, Hessen und Baden-Wirttemberg (SH, HE, BW) fanden die Gelande-
kartierungen im Zeitraum Mai-Juni 2017 statt.

Tab. 8: Klassenschlussel der Grinlandkartierung.

Code Erklarung Anzahl Sﬁ;ﬁrenzfla-
TG BW | TG HE |TG SH

H Gemahtes Grinland (Schnittgut liegt noch auf der Flache) 11 59 16
I e T e
A Grinland im Aufwuchs nach Schnitt (Vegetation 10-20 cm) 7 3 3
B Grinland im Aufwuchs nach Schnitt (Vegetation 20-30 cm) 5 - -
C Griinland ohne Schnitt (in Blute, Vegetation 40-60 cm) 17 - -
U Umgebrochen - - -
W Beweidetes Grunland 1 67 -
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Abb. 6: Ubersicht der Testgebiete fiir die Mahd-Detektion.

3.2.5 Vorverarbeitung Sentinel Daten

Fur die Vorprozessierung von Sentinel Daten stellt die ESA SNAP-Toolbox notwendige
Funktionen bereit. Die SNAP-Toolbox ist eine kostenfreie Open Source Software, die Uber
die ESA Homepage heruntergeladen werden kann (http://step.esa.int/main/download/).

SNAP besteht aus einer graphischen Benutzeroberflache und einer Konsolenanwendung.
Die graphische Nutzeroberflache ,SNAP Desktop* stellt die Funktionen der verschiedenen
Toolboxen, die Méglichkeit der Bilddarstellung als Graustufen- oder RGB-Bild, ein Navigati-
onsfenster, einen Produktexplorer sowie weitere Funktionen bereit. Mit Hilfe von SNAP
lassen sich sowohl die optischen Sentinel-2, als auch die Sentinel-1 Radar-Daten verarbei-
ten. Diese kdonnen im Original .SAFE.zip.-Format oder bereits prozessiert in anderen For-
maten geladen werden. Viele der Funktionen kénnen auch tber das SNAP Kommandozei-
lenprogramm aufgerufen werden, um in Batchprozessen eine grof3e Anzahl von Eingangs-
datensatzen automatisiert zu verarbeiten.

Sentinel-2-Daten konnen als Top of Atmosphere (TOA)-Daten im sogenannten Level-1C-
Format Uber die ESA Copernicus Open Data Access Hub und API Hub bezogen werden.
Die Reflektanz entspricht hier den Werten am oberen Rand der Atmosphére und enthalt
demnach noch alle stérenden Atmosphéareneffekte. Neben den TOA-Reflektanzen wird
auch ein Wolkenlayer mitgeliefert, der sowohl Zirruswolken (CIRRUS) als auch deckende
Wolken (OPAQUE) enthalt. Die Qualitat der mitgelieferten Wolkenmaske ist jedoch oftmals
nicht ausreichend, da Wolken und Wolkenschatten nicht immer vollstandig erfasst werden
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(Abb. 7). Da eine spektrale Auswertung in den betroffenen Bereichen zu Fehlklassifikatio-
nen fihren wirde, ergibt sich daraus die Notwendigkeit, die Wolkenmaske noch weiter auf-
zubereiten.

Abb. 7: Polygone der Wolkenmaske fir Sentinel-2 Level-1C (schwarz umrandet). Hintergrundbild:
Copernicus Sentinel-2 Daten 2016.

Mit dem frei nutzbaren Tool Sen2Cor (Sentinel-2 atmospheric correction) kann eine Atmo-
spharenkorrektur der Level-1C-Daten berechnet werden, die die Wirkung von Streuung und
Absorption durch Gase und Aerosole in der Atmosphare zwischen der Erdoberflache und
dem Sensor beriicksichtigt, um Daten mit Bottom of Atmosphere-(BOA) Reflektanzen ent-
sprechend dem unteren Rand der Atmosphéare zu erhalten. Die Atmosphérenkorrektur mit
Sen2Cor schlie3t ebenfalls eine Erkennung und Korrektur von Zirruswolken und eine Kor-
rektur der Geldndeneigung ein. Das Tool liefert neben den BOA-Reflektanzen (Abb. 8) in
den verschiedenen raumlichen Aufldsungen der Kanéle (10 m, 20 m und 60 m) die Aerosol
Optische Dicke (AOT), den Wasserdampfgehalt (VW), ein Wolken-Screening sowie eine
thematische Klassifikation. Die Lage der enthaltenen deckenden Wolken mit den entspre-
chenden Wolkenschatten kann einer thematischen Klassifikation (Abb. 9) entnommen wer-
den. In dieser Klassifikation werden die Bildinformationen nach Wasser, Offenboden und
Vegetation unterschieden. Zuséatzlich werden die Klassen Wolken, Schnee, Wolkenschat-
ten und gesattigte Pixel als sogenannte ungiiltige Pixel klassifiziert. Die thematische Klassi-
fikation kann im Folgenden dazu verwendet werden, die Wolken und Wolkenschatten mit
Pixeln aus geeigneten zeitlich eng beieinander liegenden Sequenzen zu ersetzen.
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Abb. 8: Sentinel-2 Level-2A BOA-Echtfarben-Darstellung. Hintergrundbild: Copernicus Sentinel-2
Daten 2016.
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Abb. 9: Thematische Klassifikation der Szene aus Abb. 8 als Ausgabe von Sen2Cor.

Mit dem frei nutzbaren Level-3 Prozessor Sen2Three kdnnen Sequenzen von Sentinel-2
Level-2-A-Bildern zeitlich ausgewertet werden. Dabei werden die als ungultig klassifizierten
Pixel der thematischen Klassifikation mit Pixeln aus den anderen Bildern der Zeitreihe er-
setzt. Die thematische Klassifikation muss vorher mit dem Sen2Cor-Tool berechnet wer-
den. Ungultige Pixel sind hier alle Pixel, die nicht den thematischen Klassen Wasser, Vege-
tation oder Offenboden entsprechen, sondern einer der Klassen Wolken, Wolkenschatten,
Schnee, sehr dunkle Pixel oder gesattigte Pixel angehdren. Die Ersetzung der Pixel kann
nach vier verschiedenen implementierten Algorithmen vorgenommen werden:
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e Spitzenaktualitat: Als Basis dient das aktuellste Bild der Sequenz, ungultige Pixel wer-
den jeweils mit dem aktuellsten Pixel der Sequenz ersetzt.

o Zeitliche Homogenitat: Das Bild mit den meisten guiltigen Pixeln dient als Basis der Aus-
wertung. Unglltige Pixel werden durch Pixel aus den anderen Bildern der Sequenz er-
setzt.

e Radiometrische Homogenitat: Der radiometrisch beste Zeitschnitt bzgl. Aerosolkonzent-
ration und Sonnenwinkel hat Prioritat. Ungltige Pixel werden durch Pixel aus den ande-
ren Bildern der Sequenz ersetzt.

e Mittelwert: Aus allen Bildern der Sequenz wird jeweils der auf die Anzahl an vorhande-
nen Bildern normierte Mittelwert berechnet. Ungultige Pixel werden nicht beriicksichtigt.

In Abb. 10 sind fir ein Sentinel-2 Bild die Ergebnisse des Sen2Three Prozessors exempla-
risch dargestellt. Die verfligbare Zeitreihe von Sentinel-2 Bildern besteht aus zwei Bildern
aus Mai 2016, einem Bild aus Juli 2016 und drei Bildern aus September 2016. Um die phéa-
nologischen Unterschiede innerhalb einer Sequenz klein zu halten, wurden jeweils nur die
Mai- bzw. Septemberbilder als Input fir den Sen2Three Prozessor verwendet. Die Ergeb-
nisbilder enthalten nach der Prozessierung mit dem Sen2Three Prozessor keine Wolken
mehr und sind radiometrisch homogen.

Zeitliche : Radiometrische
T Mittelwert e
Homogenitat Homogenitat

Bsp.
Ergebnisse
Level 3

R
—
—

Level 2A
BOA

05.05. 08.05. 07.07. 12.09. 15.09. 25.09.

Marz April Mai Juni Juli August September Oktober
2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016
Erstfriihling Frihherbst | Vollherbst |

Abb. 10: Exemplarische Darstellung Level 3 Ergebnisse des Sen2Three Prozessors fir die Sentinel-
2 Bilder des Granule 32UMC vom Mai-Oktober 2016. Hintergrundbild: Copernicus Sentinel-
2 Daten 2016.

Bei Verwendung der Algorithmen ,Spitzenaktualitat®, ,Zeitliche Homogenitat* und ,Radio-
metrische Homogenitat® wird demnach keine zeitliche Interpolation vorgenommen. Pixel,
welche ungiltigen Klassen entsprechen, werden hier lediglich durch andere Pixel der Zeit-
reihe ersetzt. Durch die Ersetzung von Pixeln mit Pixeln aus anderen Bildern kdnnen je-
doch Belichtungsunterschiede in den Ergebnisbildern auftreten. Bei der Anwendung des
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Mittelwert-Verfahrens kénnen phanologisch bedingte spektrale Unterschiede verloren ge-
hen.

Um die Datenqualitat zu verbessern, wurde daher eine zeitliche Interpolation ungultiger
Pixel durchgefihrt, unter Verwendung eines linearen Interpolationsverfahren (Temporal
Gapfilling®). Hierbei werden die ungiiltigen Pixelwerte unter Nutzung giiltiger Pixelwerte
eines zeitlich vorher und nachher aufgenommenen Bildes interpoliert (Inglada et al., 2015).
Dieser Ansatz wurde fur die Vorverarbeitung aller Sentinel-2 Daten aus 2016 genutzt.

Fur die Verarbeitung der Sentinel-1 Daten wurde ebenfalls die SNAP-Toolbox der ESA ein-
gesetzt. Aus den Sentinel-1 Originaldaten wurden multitemporale Koharenz-Bilder gerech-
net. Die interferometrische Berechnung mit SNAP wurde fur jeweils zeitlich aufeinander
folgende Sentinel-1 Aufnahmen mit 6 bzw. 12 Tagen Abstand ausgefiihrt. Dabei wurde
sowohl das Koharenzprodukt fur die beiden Aufnahme-Modi VH-Polarisation (Vertikale Sig-
nal-Sendung, horizontaler Empfang) als auch fir mit VV-Polarisation (Vertikale Sendung

Abb. 11: Ergebnis Koharenzberechnung fir die Aufnahmezeitpunkte 27.05.2017 und 02.06.2017.

3 http://tully.ups-tise.fr/jordi/temporalgapfilling.git, letzter Zugriff: 07.07.2018
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3.2.6 Vorverarbeitung Landsat Daten

Die USGS Surface Reflectance Produkte des Landsat 4/5 Sensors wurden weiter prozes-
siert. Hierzu wurden die folgenden Schritte durchgefuhrt:

¢ Definition des Bildbereichs pro Zeitreihe und Landsat Path/Row Ausdehnung mit glti-
gen Pixelwerten (Maskierung ungultiger Pixel)

e Berechnung von Wolkenmasken
e Spektrale lineare Interpolation von Bildbereichen mit Wolken und Datenfehlern (Abb. 12)

e Ableitung multi-annueller Zeitreihen.

Abb. 12: Beispielhafte Darstellung der linearen Interpolation (von links nach rechts): Ausgangsbild,
Wolkenmaskierung und Interpolations-Ergebnis (Path/Row 196024, 31.07.1990). © LAND-
SATS5 Daten verfugbar Uber den U.S. Geological Survey.

3.3 Klassifikation

Vor der deutschlandweiten Anwendung der Klassifikationsverfahren zur Acker/Grinland-
klassifikation wurden initial verschiedene Methodentests innerhalb eines Testgebietes in
Westdeutschland durchgefiihrt. Die Wahl der Klassifikationsalgorithmen wurde auf Basis
der Literaturrecherche und der Datenverfligbarkeit getroffen. Der Random Forest (RF) An-
satz wurde aufgrund seiner guten Eignung zur Verarbeitung groRer Datenmengen gewabhit.
Diese Datensituation ist fir das Referenzjahr 2016 (sowie zukinftige Klassifikatio-
nen/Analysen), sowohl seitens der Trainings- als auch der Bilddaten gegeben. Zusatzlich
wurde ein Support Vector Machine (SVM) Ansatz getestet. Dieser ist besser geeignet fir
die Klassifikation kleinerer Trainingsdatenmengen.

Die Methodentests zur Untersuchung der Griinland-Qualitdt (SAR Zeitreihenanalyse und
weitere Indikatoren) wurden innerhalb verschiedener Testregionen in Deutschland durchge-
fuhrt. Die Auswahl erfolgte hierbei unter Beriicksichtigung der Trainings- und Referenz-
Datenlage.

3.3.1 Support Vector Machine und Random Forest Klassifikation

Die RF und SVM Methodentests fanden auf Basis der vorhandenen Daten fiir das Refe-
renzjahr 2016 statt. Die Test-Klassifikationen wurden innerhalb eines Testgebiets (TG) in
Westdeutschland (Mitte/West, MW) durchgeftihrt (Abb. 13). Fir die RF Klassifikation wurde
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ein im Sen2Agri System implementiertes Verfahren genutzt, das auf der Bildanalyse-
Bibliothek OpenCV basiert. Sen2Agri ist eine orchestrierte Prozesskette zur Klassifikation
von Agrarflachen, die unter einer freien Software-Lizenz von der ESA zur Verfigung ge-
stellt wird.
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Abb. 13: Gebietsibersicht des fir den RF und SVM Methodentest 2016 ausgewahlten Testbereichs
MW (grin umrandet).

Die SVM Kilassifikation wurde auf Basis der von EFTAS entwickelten Software ,ALIS"
durchgefiihrt. Hier ist ein SVM Algorithmus zur Verwendung von multispektralen und -
temporalen Informationen der Satellitenbild- und Trainingsdaten implementiert (Abb. 14).

Zunachst wurde anhand identischer Trainings- und Sentinel-2-Bilddaten (05.05, 08.05,
12.09 und 25.09.16) ein Klassifikations-Vergleich zwischen RF und SVM durchgefiuhrt. Eine
visuelle Validierung der Ergebnisse zeigte dabei eine sehr hohe Ubereinstimmung der bei-
den Verfahren (Abb. 15).
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f)

Abb. 14: Bilddaten verschiedener Aufnahmezeitpunkte der Sentinel-2 Granule 32 UMB (RGB Dar-
stellung) (a-d), verwendeten Trainingsdaten (e) und SVM Kilassifikationsergebnis (f) des
ALIS Tools. Hintergrundbild: Copernicus Sentinel-2 Daten 2016.
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Abb. 15: Visueller Vergleich der SVM Klassifikation (links) und der RF Klassifikation (rechts).

Fur die nachfolgenden Klassifikationstests wurde nur der RF Ansatz berlcksichtigt, da die-
ser einfacher konfigurierbar ist und weniger Rechenperformanz bendtigt bei den grof3en
Datenmengen langer Zeitreihen (Pelletier et al. 2016). Als Bild-Eingangsdaten wurden da-
her alle Sentinel-2 Bilder der Vegetationsperiode 2016 (Marz-Oktober) genutzt mit einer
Wolkenbedeckung < 70 %. Diese wurden atmosphérenkorrigiert und tber eine Wolkener-
kennung nicht nutzbare Bildbereiche ausmaskiert. Bei der Anzahl der Trainingsdaten sowie
dem Aufwand zur Prifung der Daten wurden drei Varianten getestet (Tab. 9). Dem erhoh-
ten Aufwand zur Prifung einer eingeschrankten Anzahl von Testflachen (Test A) wurde
eine héhere Trainingsdaten-Anzahl ohne Priifung (Test 2) gegenibergestellt. Bei der visu-
ellen Inspektion der Test A und Test B Klassifikationsergebnisse fiel auf, dass die Klassifi-
kation der Dauerkultur-Klassen ,Obstbau® und ,Weinbau“ (nicht unerwartet) zu Schwierig-
keiten fiihrte. So erfolgte in der Regel eine Uberklassifikation von Gehdélz und teilweise
Grunlandflachen als Dauerkultur (sowohl Obst- als auch Weinbau). Beispielsweise kam es
zu einer Uberschatzung der Klasse ,Obstbau“ bei Obst- und Weinbauflachen entlang des
Rheins (Abb. 16). Durch die Herausnahme der Klasse ,Obstbau“ (Test 3) sollte dies ver-
bessert werden.
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Tab. 9: Trainingsdaten der Random Forest Testvarianten.

Trainingsdaten

Test | Anzahl Polygo- Aufbereitung Klassendefinition
ne >0.1ha
A 2273 Automatische Auswahl und visuelle Pri- Alle Code 2 Klassen
fung und ggf. Korrektur

B 5881 Automatische Auswahl ohne visuelle Alle Code 2 Klassen
Prifung

C 9000 Automatische Auswahl ohne visuelle Code 2 ohne Obstbau (91) und Mar-
Prifung schen/Feuchtgebiete (60)
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Weinbau Region

Thematische Information
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Abb. 16: RF Klassifikation der Klassen Obstbau und Weinbau tUberlagert mit ATKIS Informationen
(Eltville am Rhein).

Die Ergebnisse der drei Klassifikations-Tests wurden sowohl visuell (Abb. 17, Abb. 18) als
auch statistisch geprift. Die statistischen Validierungen zeigten sehr gute Gesamtgenauig-
keiten (Tab. 10). Die Nutzergenauigkeit der Zielklassen Acker und Grinland verbesserte
sich durch die Erhéhung der Trainingsdaten-Anzahl (Test B), wahrend jedoch die Produ-
zenten-Genauigkeit hierdurch schlechter wurde. Durch eine weitere Erhéhung der Trai-
ningsflachen-Anzahl und die Herausnahme von Obstflachen (Code 91) und Feuchtflachen
(Code 60) (Fall C) verbesserte sich die Produzenten-Genauigkeit deutlich und néherte sich
der Nutzergenauigkeit an. Auf Basis dieser Ergebnisse wurde der Random Forest Ansatz
(Test 3) zur Klassifikation der Acker- und Grunlandverteilung in 2016 auf das gesamte
Bundesgebiet ausgeweitet.
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Abb. 18: Ausschnitt der RF Test-Klassifikation (nur Acker-
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und Graslandklassen).
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Tab. 10: Ubersicht der Validierungsergebnisse im Testgebiet MW fiir Griinland und Acker.

Test gengSngiZitt_ [%] Produzentengenauigkeit [%] Nutzergenauigkeit [%]
Alle Klassen Grinland Acker Grinland Acker
A 73,3 76,3 75,8 88,1 93,7
B 72,4 63,9 68.8 88,4 97,6
C 82,5 83,0 86,9 83,2 81,9

3.3.2 SAR Zeitreihenanalyse

Die in dieser Studie genutzte Methode zur Koharenzanalyse ist angelehnt an Tamm u. a.
2016. Diese untersuchten die Entwicklung von Koharenzwerten nach Mahd-Ereignissen auf
Grunland. Hierbei wurde jeweils der Median aller Pixelwerte innerhalb einer Grunlandflache
betrachtet.

Fur die Mahd-Auswertung in den Testgebieten Schleswig-Holstein, Hessen und Baden-
Wirttemberg (SH, HE, BW) wurde zunachst fir alle Grinland-Polygone in den Testgebie-
ten der gemittelte Koharenzwert bestimmt. Auf Basis dieser Werte wurden die einzelnen
Grunlandflachen anschlieRend in die beiden Klassen Mahd/keine Mahd klassifiziert. Fur die
Klassifikation wurden die Referenzpolygone in einem Vorverarbeitungsschritt um 2 Meter
nach innen gepuffert, um Randeffekte zu vermeiden und anschlieRend zu gleichen Teilen in
unabhangige Trainings- und Validierungsdatensatze aufgeteilt. Die Klassifikation erfolgte
zum einen Uber die Differenzierung durch einen festen Schwellenwert und zum anderen
durch die Anwendung eines tberwachten SVM-Algorithmus.

3.3.3 Indikatoren zur qualitativen Grinlandbewertung

Neben der Erkennung einer Grinland-Mahd als indirekter Indikator fiir die Nutzungsintensi-
tat wurden weitere Fernerkundungs-Bildindikatoren in zwei Testregionen (Abb. 19) analy-
siert. Dabei stand ihre Eignung zur Differenzierung von naturschutzfachlich wertvollem
Grinland im Sinne eines Natura 2000 Lebensraumtyps (LRT) und dbrigem Griinland im
Fokus.
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Abb. 19: Ubersicht der Testgebiete fir die ausgewahlten Bildindikatoren.

Untersucht wurden die folgenden Indikatoren:

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI): spiegelt den Biomasseaufwuchs und
die Vitalitat der Vegetation einer Flache wider (Tucker 1979).

Mean Absolute Spectral Dynamic (MASD): wird als summierte Grauwertdifferenz aus
mehreren zeitlichen Aufnahmen und mehreren spektralen Kanélen berechnet und bildet
so die temporale und spektrale Dynamik einer Flache ab (Franke et al., 2012). Fir diese
Analyse wurden die vier Sentinel-2 Kanéle B2, B3, B4, B8 mit 10 m Pixelauflosung aller
13 bzw. 6 zur Verfigung stehenden wolkenfreien Aufnahmezeitpunkte verwendet (Abb.
20).

Inverted Red-Edge Chlorophyll Index (IRECI): ist ein Vegetationsindex der den ,Red
Edge“-Spektralbereich (680-740 nm) nutzt (Frampton et al. 2013). Dieser Bereich rea-
giert besonders empfindlich auf Veréanderungen im pflanzlichen Chlorophyligehalt. Fur
Sentinel-2 wird der Index wie folgt mit den Kanalbandern (B) berechnet: (B7 - B4) / (B5/
B6).

Homogenitatsindikator: wird tGiber die inverse Standardabweichung berechnet und gibt in
einem definierten Fenster von 3x3 Pixeln die Homogenitat eines Pixels mit seiner Um-
gebung wider (Abb. 21).
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Abb. 20: Ergebnis der MASD-Berechnung im Testgebiet BW (Ausschnitt); grin = LRT-Grlnland,
gelb = sonstiges Grinland.

Abb. 21: Ergebnis der Homogenitatsberechnung vom 28.03.2017 im Testgebiet BY (Ausschnitt);
grin = LRT-Grinland, gelb = sonstiges Griinland.
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Im Testgebiet Baden-Wirttemberg wurden die Indikatoren auf Grinlandflachen des LRT
.Magere Flachland-Mahwiesen“ (LRT 6510) und nicht-LRT- Grunlandflachen verwendet
und beide Klassen anschlieBend verglichen. Die Indikatoren wurden auf Basis einer Senti-
nel-2 Zeitreihe berechnet. Im Zeitraum 28.03.2017-17.10.2017 wurden dreizehn wolken-
freie Aufnahmen fir das Untersuchungsgebiet ausgewahlt. In die Auswertung gingen 402
LRT-Flachen und 61 nicht-LRT-Flachen ein.

Als weiteres Testgebiet wurde eine Region in Bayern ausgewahlt. Hier wurden die Indikato-
ren auf Flachen der Lebensraumtypen ,Magere Flachland-Mahwiesen® (LRT 6510) und
,Pfeifengraswiesen auf kalkreichem Boden und Lehmboden® (LRT 6410) mit nicht-LRT-
Grunlandflachen berechnet und beide Klassen anschlie3end verglichen. Im Zeitraum
10.03.2016-29.09.2016 wurden sechs wolkenfreie Aufnahmen ausgewéhlt. In die Auswer-
tung gingen 185 LRT-Flachen und 500 nicht-LRT-Flachen ein.

Um die Differenz der einzelnen Indikatoren zwischen den beiden Klassen auf statistische
Signifikanz zu prifen, wurde ein Zweistichproben-t-Test (Student's t-Test) angewendet.
Signifikanz liegt vor, wenn der p-Wert < 0,05 ist und somit die Nullhypothese bei einem
Signifikanzniveau von a=5 % verworfen wird.

3.4 Validierung

3.4.1 Klassische Validierung

Der allgemein empfohlene und international anerkannte Ansatz fur die thematische Karten-
genauigkeitsbewertung basiert auf dem Vergleich der Kartenklasse mit Referenzdaten
(Ground Truth), die als "wahre" Informationen gelten. Bei diesem Ansatz wird eine Stich-
probe aus der Karte ausgewahlt und mit unabh&ngigen Referenzdaten verglichen. Die Ge-
nauigkeit ist definiert als der Grad der Ubereinstimmung zwischen den Karteninformationen
und den ,wahren“ Werten der Referenzdaten. Diese werden mittels einer Konfusions-Matrix
analysiert, in der die Genauigkeitswerte sowie die Konfidenzwerte je Klasse angegeben
werden (Congalton und Green, 2009; Foody, 2002; Olofsson et al., 2014).

Aus der Konfusions-Matrix kénnen zusatzlich die folgenden Standard-Validierungs-
parameter errechnet werden (Congalton und Green, 2009; Czaplewski, 2003; Don H. Card,
1982; Foody, 2002; Olofsson et al., 2014, 2013; Stehman und Czaplewski, 1998; Strahler
et al., 2006)):

o Gesamtgenauigkeit: reprasentiert den gesamten Anteil der korrekt klassifizierten Land-
bedeckung in der Karte Giber alle Klassen hinweg.

o Benutzergenauigkeit: drickt die Wahrscheinlichkeit pro Klasse aus, dass eine Stichpro-
be in der Karte wirklich zur gleichen Kategorie am Boden gehdrt. Der Kommissionsfehler
erganzt die Benutzergenauigkeit und gibt die Wahrscheinlichkeit pro Klasse an, dass ein
Pixel in der Karte falsch klassifiziert wurde.

Benutzergenauigkeit und Kommissionsfehler geben Auskunft dartiber, wie sehr man sich
auf das, was den jeweiligen Klassen in der Klassifikation zugewiesen wurde, verlassen
kann.

o Produzentengenauigkeit: gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass eine Stichprobe am Bo-
den in die richtige Klasse in der Karte eingestuft wurde. Der Omissionsfehler ergéanzt die
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Produzentengenauigkeit, indem er die Wahrscheinlichkeit pro Klasse angibt, dass ein
Pixel in eine andere Klasse in der Karte eingestuft wird.

Produzentengenauigkeit und Omissionsfehler geben Auskunft darUber, inwieweit tat-
sachlich alle Pixel einer Klasse richtig erkannt wurden.

Eine hohe Benutzergenauigkeit bei niedriger Produzentengenauigkeit wirde bedeuten,
dass die Klassifikation die entsprechende Klasse in der Karte unterschatzt. Eine niedrige
Benutzergenauigkeit bei hoher Produzentengenauigkeit hingegen deutet darauf hin, dass
die Klassifikation die entsprechende Klasse in der Karte tiberschatzt.

Generell ist die oben beschriebene stichprobenbasierte Validierung abhéngig von einer
reprasentativen Verteilung der Referenzdaten innerhalb des Kartengebietes und uber alle
Klassen hinweg. Zur Berechnung der Unsicherheiten je Klasse wird empfohlen, Konfidenz-
Grenzen oder Fehlermargen je Klasse zu berechnen (Cochran, 1977; Congalton und
Green, 2009; Czaplewski, 2003; Foody, 2002; Olofsson et al., 2014).

Fur eine statische Bewertung der Testklassifikationen wurde der auf Basis der LUCAS- und
InVeKoS-Daten fur das Referenzjahr 2016 erstellte Punktdatensatz genutzt (Kapitel 3.2.3).
Die Planung und Durchfihrung der Validierung der Klassifikationsergebnisse wird durch
das QGIS Plugin ,Thematic map validation“ (Abb. 22) unterstitzt. Das Plugin wurde von
EFTAS im Rahmen des Projektes SIGMA entwickelt und basiert auf den von EFTAS in
Kooperation mit JRC und FAO entwickelten Leitfaden zur Validierung von thematischen
Karten ,SIGMA protocol for land cover validation® (EFTAS GmbH 2015).
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Abb. 22: Das QGIS ,Thematic map validation® Plugin zur Validierung von Klassifikationsergebnissen.

3.4.2 Qualitativer Vergleich der Klassifikationsergebnisse mit dem Copernicus
Grasland High Resolution Grasland Layer

Neben der oben beschriebenen guantitativen Bewertung der BfN-Klassifikationsprodukte
wurde ein systematischer qualitativer Vergleich mit dem Copernicus High Resolution Layer
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(HRL) fur Grasland durchgefuhrt. Der HRL Grasland-Layer wird durch die Européische
Umweltagentur erzeugt und in einem 3-Jahres-Rhythmus aktualisiert. Kerninformationen
sind hierfir alle Graslandflachen in Europa mit einer Mindestkartierfliche von 1 ha. Diese
wurden anhand von Satellitenbild-Daten mit 20 m Pixel Auflésung erzeugt.

Fur den Vergleich wurden innerhalb von Deutschland sechs Testregionen definiert (Abb.
23). Diese decken je eine TK 25 Kachel (10x10 km im BKG-DTK 25 Kachelsystem) ab und
sind Uber das gesamte Bundesgebiet verteilt, um verschiedene thematische Aspekte zu
bertcksichtigen (Tab. 11). Die ausgewahlten Testgebiete werden im Folgenden naher be-
schrieben. Neben dem direkten Vergleich durch eine GIS-Verschneidung der beiden Da-
tenséatze wurden auch unabhangige klassische Produktvalidierungen durchgefuhrt und mit-
tels der erhaltenen Konfusions-Matrizen Uber einen ,Calibration Estimator” (Gallego et al.
2010, Gallego 2004, GEOSS 2009, Foody 2002) statistisch miteinander verglichen. Au-
3erdem wurden die Ergebnisse zusétzlich mit den Inhalten der InVeKoS-Daten dieser Test-
raume verglichen.
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Abb. 23: Lage der Testgebiete fur den Vergleich der BfN Graslandklassifikation mit dem HRL Gras-
land.
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Tab. 11: Ubersicht der HRL/BfN Grasland Testgebiete.

Nul::;lrrlr(wr N[:Ir-:e Land I?(frtl)rilitr?;] Thematischer Aspekt
2731 | Neuhaus (Elbe) NI NI-1 Flussaue, feuchtes Griinland
3224 | Westenholz NI NI-2 Vorkommen von Mooren und Heiden
4633 | Artern (Unstrut) TH TH Vorkommen Hamster
8232 | Uffing am Staffelsee BY BY Voralpine Lage, Vorkommen LRT 6410
6715 | Zeiskam RP RP Vorkommen Obst/Weinbau, LRT 6510
4314 | Lippetal NRW NW Stark agrarisch gepragte Landschaft

Abb. 24: Umriss des Testgebiets 2731, Neuhaus (Elbe). Hintergrundbild: Bing Maps.

Das Testgebiet Neuhaus (Elbe) umfasst eine Flussauenlandschaft mit einem hohen Anteil
an natdrlichem Grasland mit Feuchtwiesen im Bereich der Elbaue (Abb. 24). Ackerbau ist
eher kleinraumig vorhanden. Die Hauptfeldfriichte im Testgebiet sind Winter- und Sommer-
getreide sowie vereinzelt Gemuseanbau.
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Das Untersuchungsgebiet ,Westenholz* umfasst Heidelandschaften und Flachen mit nattr-
lichem Grinland im Bereich des Truppenibungsplatzes Bergen (Abb. 25). Sidlich davon
befinden sich Flussaue- und Moorlandschaften (Naturschutz- und Vogelschutzgebiet Mei-
Rendorfer Teiche mit dem Bannetzer Moor) mit moorigen Wiesen, Teichen, kleinen Moor-
flachen und Waldgebieten.
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Abb. 26: Umriss des Testgebiets 4314, Lippetal. Hintergrundbild: Bing Maps.

Das Untersuchungsgebiet Lippetal umfasst eine stark ackerbaulich gepragte Landschatft.
Wiesen und Weiden treten v. a. in Flussnahe und im Bereich des FFH- und Vogelschutz-
gebietes Ahsewiesen auf (Abb. 26).
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Abb. 27: Umriss des Testgebiets 4633, Artern (Unstrut). Hintergrundbild: Bing Maps.

Das Untersuchungsgebiet Artern (Unstrut) umfasst eine stark ackerbaulich gepragte Land-
schaft rund um die Salzstadt Artern (Abb. 27). Das Solegebiet steht unter Naturschutz und
ist das kleinste seiner Art in Europa. Die vorkommenden Salzarten in der Region bilden
eine seltene Fauna und Flora.
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Abb. 28: Umriss des Testgebiets 8232, Uffing am Staffelsee. Hintergrundbild: Bing Maps.

Das Testgebiet Uffing am Staffelsee hat den gro3ten Anteil an Graslandflachen aller sechs
Testgebiete dieser Untersuchung (Abb. 28). Ackerbau ist kaum vorhanden und sogenannte
Streuwiesen — wechselfeuchte, nasse bis moorige Standorte — préagen die voralpine Land-
schaft.
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Abb. 29: Umriss des Testgebiets 8232, Zeiskam. Hintergrundbild: Bing Maps.

Das Untersuchungsgebiet Zeiskam umfasst eine stark ackerbaulich gepréagte Landschatft in
der Sudpfalz (Abb. 29). Der Nordwesten und der zentrale Bereich des Gebietes sind durch
Weinbau gepragt. Im Stden des Testgebiets gibt es vermehrtes Graslandvorkommen.
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3.5 Auswertung

3.5.1 Flachenschéatzung Acker- und Grasland Verteilung 1990-2016

Zur Abschatzung der Acker- und Grinlandverteilung von 1990, 2006 und 2016 wurden die
verschieden Verarbeitungsschritte der Fernerkundungsanalyse in orchestrierte Prozessket-
ten Uberfuhrt. Als Ergebnis wurden validierte Raster-Karten erstellt. Diese kdnnen flr weite-
re Auswertungen, z. B. Habitat- und Vergleichsanalysen genutzt werden.

Fur die Verarbeitung der Landsat 4/5 Daten aus 1990 und 2006 wurde die folgende sche-
matisierte Prozesskette eingesetzt (Abb. 30). Fir die Verarbeitung der 2016 Sentinel-2 Da-
ten wurde eine ahnliche Prozesskette eingesetzt. Hierbei wurde allerdings auf den in der
Sen2Agri Software implementierten Atmosphérenkorrektur- und Wolkendetektions-
Algorithmus MACCS zurlickgegriffen (Abb. 31).

Landsat 4/ 5 Erstellung Zei.treihe Lanc!sat'4/ 5
(Interpolation) Zeitreihe

£ [

| !

Wolkendetektion Wolken- . Klassifikation
(Fmask) maske (RF)
Automatisierte .
g Trainings
stratifizierte _daten
Zufallsauswahl

1 A 4
LBM-DE 2009 Validierungs-
CED W daten Validierung
(20086) LUCAS 2006 gepriift
CLC 1990/2006 CLC 1990 gepriift

Abb. 30: Schematisierte Prozesskette der Landsat Klassifikation 1990 und 2006.

Beiden Prozessketten gemein ist die Verwendung des RF-Klassifikations-Algorithmus. Fur
die Referenzjahre 1990 und 2006 wurde die Landsat Datenreihe auf ca. ein landwirtschaft-
liches Anbaujahr (1989-1991, bzw. 2005-2007) ausgeweitet, um eine grol3ere wolkenfreie
Datenmenge zu erreichen. Fir das 2016 Produkt wurde auf nur ein Anbaujahr (03/2016-
10/2016) zurickgegriffen.
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Abb. 31: Schematisierte Prozesskette der Sentinel-2 Klassifikation 2016.

Die Ergebnisse der Acker-Grasland-Klassifikation 2016 wurden weitergehend durch die
Berechnung von Flachenstatistiken untersucht und mit den Ergebnissen aus dem LUCAS
Programm verglichen. Mit Hilfe der Konfusions-Matrix der Klassifikation und dem Referenz-
datensatz fur 2016 (aus LUCAS-Daten aus 2015 abgeleitet und visuell auf 2016 Daten ge-
pruft) wurde die Flachengréf3e fur das Grasland-Vorkommen statistisch geschétzt. Das da-
bei genutzte Schatzverfahren (GEOSS 2009) nutzt die reprasentative Verteilung der Refe-
renzdaten, um die Fehler der Klassifikation fir die Flachenschatzung auszugleichen. Der
Grad des Fehlereinflusses wird dann als Konfidenzwert je Klasse ausgewiesen und wird bei
der Interpretation der Ergebnisse als Fehlerbereich der Schatzung hinzugerechnet. Bei
sehr hohen Klassifikationsgenauigkeiten, das heif3t die Nutzer- und Produzentengenauig-
keit sollten im Bereich des erwarteten Variationskoeffizienten der Flachenstatistik liegen
(GEOSS 2009), lassen sich hierdurch sehr gute Flachenstatistiken erzeugen.

3.5.2 Analyse der Habitatverdnderungen 2006-2016 fur die Zielarten Feldhamster
und Mornellregenpfeifer

Im Fokus der Analyse der Habitatveranderungen standen die beiden Zielarten Feldhamster
(Cricetus cricetus) und Mornellregenpfeifer (Charadrius morinellus). Hierzu sollte die Analy-
se raumlich eingegrenzt werden auf die bekannten Rastgebiete bzw. Rastregionen des
Mornellregenpfeifers sowie Verbreitungsgebiete des Feldhamsters.

Fir den Mornellregenpfeifer konnten leider keine verwertbaren rdumlichen Daten durch den
Dachverband Deutscher Avifaunisten (DDA) bereitgestellt werden. Uber die Nutzung des
Internetportals ornitho.de wurden daher Beobachtungen visualisiert und auf topographische
Kartenblatter des BKG ubertragen als potentielle Rastregionen. Dabei wurden nur Cluster
> 101 Beobachtungen bericksichtigt (Abb. 32, Abb. 33).
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L.

Abb. 32: Beobachtungen des Mornellregenpfeifers in Deutschland (Januar 2016-Mai
2018) (DDA 2018).
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Abb. 33: Ubertragung der Mornellregenpfeifer-Beobachtungen aus ornitho.de auf die entsprechen-
den DTK Kachelregionen.
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Vorkommensgebiete des Feldhamsters wurden der EFTAS GmbH dankenswerterweise
vom Forschungsinstitut Senckenberg, Standort Gelnhausen, als GIS Vektordaten zur Ver-
flugung gestellt. Diese geschatzten Verbreitungsgebiete wurden mit den Verbreitungskarten
fur den Zeitraum 2007-2012 nach Artikel 17 der FFH Richtlinie (EEA 2018) fir eine raumli-
che Fokussierung der Habitatanalyse genutzt. Hierzu wurde eine Verschneidung der Vor-
kommensgebiete mit den DTK-Grenzen durchgefihrt und alle Gberlappenden DTK-Kacheln
als Feldhamster Verbreitungsgebiet visualisiert (Abb. 34).

Als wesentliche Ursachen flr die Abnahme der Feldhamster Populationen wurden u.a. fol-
gende Landbedeckungs- und Landnutzungsédnderungen durch eine Expertengruppe ge-
nannt, die mit Hilfe der Fernerkundung untersucht werden kénnen (Deutscher Rat fir Lan-
despflege 2014):

Landwirtschaftliche Intensivierung:
e grof3flachiges Ausraumen der Landschaft in der kurzen und friihzeitigen Ernte,
e Beseitigung von Kleinstrukturen in der Feldmark

e VergréRerung der SchlaggréfZen in der frither durch Realteilung sehr kleinrdumig geglie-
derten landwirtschaftlichen Flache.

Flachenverlust und Ausbreitungsbarrieren durch Nutzungswandel, wie z. B.:
e Ausweisung von Gewerbe- und Baugebieten auf Ackerbdden

e StralRenbau

o Tagebau.

Veranderungen im Fruchtartenspektrum, v. a.:

e Rickgang des Wintergetreideanbaus

¢ Zunahme des Anbaus von Mais und anderen fur den Feldhamster ungtinstigen Feld-
frichten (u. a. Raps, Kartoffeln).

Die Habitatanforderungen an die Rastplatze des Mornellregenpfeifers wéahrend seines
Durchzug-Schwerpunkts im Mai und August/September werden wie folgt beschrieben:

o starke Bevorzugung flr gegrubberte Felder (Dietzen et al. 2008; Jahn und Heiser 2010),
¢ abgeerntete Rapsfelder (Dietzen et al. 2008),

¢ neu eingesate Felder auf kargen, windexponierten Hochflachen (Pott et al. 2009).
Negative Auswirkungen auf die bevorzugten Rastplatze sind demnach:

e hohe Vertikalstrukturen einer Ackerfrucht, wie z. B. Mais, im Zeitfenster Au-
gust/September,

o Wegfall von Ackerflachen durch Umwandlung in andere Landnutzung und -bedeckung
(z. B. urbane Nutzung/Versiegelung),

e noch unbearbeitete dicht stehende Stoppelfelder.
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Abb. 34: Vorkommensgebiete des Feldhamsters (EEA 2018; Reiners 2017) Ubertragen auf DTK
Kachelgrenzen.

Die Analyse der Habitatveranderungen basiert auf den Informationen zur Landbedeckung
der Zeitschnitte 2006-2016 und der Level 1 sowie Level 2 Klassendefinitionen. Fur das Re-
ferenzjahr 1990 liegen keine Referenzinformationen zum Training des Klassifikationsalgo-
rithmus vor mit denen eine Unterscheidung der Hauptkulturartengruppen (Level 2) moglich
ware. Flr das Jahr 2006 wurden regional vorhandene InVeKoS Acker-Anbauinformationen
sowie die Gelande-Punktinformationen der LUCAS-Erhebung 2006 genutzt. Die LUCAS-
Daten wurden visuell auf ihre Lage und Plausibilitat geprift unter Verwendung des BKG
Archiv-DOP Web Mapping Dienstes. Bei der Verwendung der LUCAS-Erhebungspunkte
wurde strikt getrennt zwischen einer Verwendung als Trainingsreferenz oder als Validie-
rungspunkt. Ein LUCAS-Punkt konnte somit nicht fir beide Zwecke genutzt werden. Fur die
Vorkommens- und Rastgebiete im mittleren und sidlichen Baden-Wirttemberg lagen keine
Ackerbaureferenzen fir 2006 vor. Diese wurden daher nicht in der Auswertung der Land-
sat-Daten berticksichtigt (Abb. 35).

54



0 55 110

220

330

Esrl, HERE. Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

0
Kilometer

Testregionen
Feldhamster
Mornell-
Regenpfeifer

Thematische Information

Auswahl

- DTK Kacheln

- Hamster Verbreitungsgebiete

- Mornell-Regenpfeifer Rast-
platze

- Landsat Path/Rows

Legende

[JL5_Path_Rows
Testregion
B Mornell

| Feldhamster

Datenquellen

DTK25 Grenzen des BKG
NUTS 1 Level Eurostat

Kartographie
Koordinaten System:

WGS 1984 UTM Zone 32N
Projektion:

Transverse Mercartor
Datum:

WGS 1984

Karteninformation

EFTAS GmbH
Oststrasse 2-18 ®
48145 Minster

Datum: 17.09.2018

Sunessnt

S Naturschutz pionen

FKZ 3515 82 3800

Abb. 35: Ubersicht der finalen Testregionen und der genutzten Landsat-Bilddatenabdeckung fir die
Klassifikation der Kulturarten in 2006.

Landsat-Bilder aus dem Anbaujahr 2006 (Oktober 2015-September 2016) wurden fir die
Satellitenbildklassifikation genutzt (Tab. 12). Durch die eingeschrankte Verfligbarkeit wol-
kenfreier Szenen wurde eine maximale Wolkenbedeckung von 80 % zugelassen. Bewdlkte
Bildbereiche wurden Uber die Spektralwerte der zeitlich am nachsten gelegenen wolken-
freien Aufnahmen vor und nach dem bewdélkten Zeitpunkt per Interpolation ausgetauscht

(Inglada et al. 2015).

Tab. 12: Ubersicht der Landsat-Szenen fir das Referenzjahr 2006 (< 80 % Wolkenbedeckung).

Landsat
Path/Row Anzahl Aufnahmedatum
194/024 10 14.10.2005, 30.10.2005, 19.02.2006, 10.05.2006, 11.06.2006, 27.06.2006,
13.07.2006, 29.07.2006, 14.08.2006, 15.09.2006
195/023 9 05.10.2005, 06.11.2005, 22.11.2005, 15.04.2006, 01.05.2006, 18.06.2006,
04.07.2006, 20.07.2006, 22.09.2006
1950/24 10 05.10.2005, 06.11.2005, 15.04.2006, 01.05.2006, 18.06.2006, 04.07.2006,
20.07.2006, 05.08.2006, 06.09.2006, 22.09.2006
1950/25 7 01.05.2006, 18.06.2006, 04.07.2006, 20.07.2006, 05.08.2006, 06.09.2006,
22.09.2006
1960/22 9 12.10.2005, 28.10.2005, 13.11.2005, 05.03.2006, 08.05.2006, 09.06.2006,

25.06.2006, 27.07.2006, 13.09.2006
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Landsat
Path/Row Anzahl Aufnahmedatum
1960/23 8 12.10.2005, 28.10.2005, 08.05.2006, 09.06.2006, 25.06.2006, 11.07.2006,
27.07.2006, 13.09.2006
1960/24 10 12.10.2005, 28.10.2005, 01.02.2006, 06.04.2006, 08.05.2006, 09.06.2006,
11.07.2006, 27.07.2006, 13.09.2006, 29.09.2006
1960/25 8 12.10.2005, 28.10.2005, 01.02.2006, 22.04.2006, 08.05.2006, 09.06.2006,
11.07.2006, 27.07.2006
1970/24 4 29.04.2006, 02.07.2006, 18.07.2006, 19.08.2006

In der folgenden Ubersicht (Abb. 36) sind die zur Verfiigung stehenden Landsat-Bilder der
Landsat Path/Row Kachel 194/024, sowie die Anzahl zu interpolierender ungliltiger Pixel,
exemplarisch dargestellt.
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Abb. 36: Landsat-5 Zeitreihe fiir 2006 am Beispiel der Kachel 194/024, sowie daraus resultierende
Wolkensumme je Pixel.

Fur die Analyse der Veranderungen 2006-2016 wurde ein Software Modul der EFTAS ein-
gesetzt, welches zwei unterschiedliche Klassifikationsergebnisse, in Form von themati-
schen Karten der Zeitpunkte tO und t1 (hier 2006 und 2016), miteinander vergleicht. Dieser
sogenannte ,Post-Classification-Change“-Ansatz ist ein etabliertes Verfahren zur Ermittlung
von Landbedeckungsénderungen (Lu et al. 2004). Mit Hilfe dieses Verfahrens kénnen somit
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paarweise Klassen-Anderungen ausgewiesen und weiter analysiert werden (Abb. 37). Um
eine bessere Vergleichbarkeit der Landsat-Daten (30 m Pixelauflésung) mit der Sentinel-2
Klassifikation mit 10 m Pixelauflésung zu erreichen, wurden vor der Change Analyse weite-
re Datenverarbeitungsschritte durchgefiihrt:

o Die 2016 Klassifikation wurde mit Hilfe eines 3x3 Morphologie-Bildfilters (Closing Opera-
tion) Uberarbeitet, um Kleinstflachen zu schliel3en, aber dabei die Strukturen der Land-
bedeckung zu erhalten.

o Die 2016 Klassifikation wurde anschlie3end in ein Vektor-Format umgewandelt und mit
der ATKIS Basis DLM Geometrie verschnitten, um grof3e zusammenhangende Bereiche
in Parzellen zu unterteilen. Flachen kleiner 1 ha wurde dabei generalisiert.

_ Ackerbau (t0) > Grasland (t1)

Grasland (t0) > Ackerbau (t1)

Abb. 37: Beispielhafte Darstellung der klassifizierten Acker- und Graslandveranderungen tO-t1.

Tab. 13: Untersuchte Indikatoren zur Feldhamster und Mornellregenpfeifer Habitat-Analyse.

Veranderungstyp Indikator (t0-t1)

Feldhamster

Flachenverlust Ackerbau - Andere Landbedeckung

Ruckgang des Wintergetreideanbaus, Zunahme des
Veranderungen im Fruchtartenspektrum | Anbaus von Mais und anderen fur den Feldhamster
ungunstigen Feldfriichten (u. a. Raps, Kartoffeln)

Mornellregenpfeifer

Zustand Ackerflachen August/September | Vegetationsvitalitéat, erfolgte Neueinsaat

Flachenverlust Ackerbau - andere Landbedeckung

Veranderungen im Fruchtartenspektrum | Zunahme des Anbaus von Mais
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¢ Die Change-Analyse und Ableitung der Verdnderungsindikatoren (Tab. 13) erfolgte dann
unter Verwendung der 2016 Vektorkarte und der 2006 Landsat-Klassifikation. Dabei

wurden verschiedene Veranderungsindikatoren untersucht (Tab. 13).

3.5.3 Vergleich Lebensraumtypenkartierung und Grasland-Klassifikation 2016

Innerhalb einer Vergleichsanalyse wurde die Anwendbarkeit der Sentinel-2 Graslandklassi-
fikation am Beispiel der Ergebnisse fir 2016 untersucht. Dabei wurde auf Daten zu den
Biotop- und Lebensraumtypen der Lander (2015) zurlckgegriffen. Zur Abdeckung ver-
schiedener Lebens- und Naturrdume wurden drei Gebiete definiert (Abb. 38), die sich je-

weils Uber neun DTK25 Kartenblatter (~30x30 km) erstrecken (Tab. 14).

Tab. 14: Testgebiete der Vergleichsanalyse LRT/Grasland-Klassifikation.

. LRT-
. DTK Grinland-LRT
Gebiet Nummern (Codes) LRT-Abdeckung Er_fassungs—
zeitraum
4616, 4617, NEOO*, NECO*, FFH-Gebiete fast
Hochsauer- 4618, 4716, NEDO*, 6120, vollstandig; au3erhalb
land (NRW) 4717, 4718, 6130, 6210, 6230, | weitgehend flachen- 1999-2014
4816, 4817, 6410, 6430, 6510, | deckend selektive
4818 6520 LRT-Kartierung
3948, 3949, .
Spree- 3950, 4048, | 6120, 6130, 6210, gf:richeh?Jtezteeub?gte
Niederung 4049, 4050, 6230, 6410, 6430, flachendeckgend' 1993-2016
(BB) 4148, 4149, 6431, 6440, 6510 '
aullerhalb selektiv
4150
7916, 7917, selektiv, aber weder
Schwarzwald- 7918, 8016, FFH-Gebiete noch
8017, 8018, 6510, 6520 - 2011-2014
Baar (BW) aulRerhalb vollstandi-
8116, 8117,
8118 ge Abdeckung

* In NRW wurden auch sog. N-LRT (,N“ steht fur naturschutzwiirdig) berucksichtigt.

Fur den Vergleich wurden die LRT-Kartierungen der Lander auf die Testgebiete beschnit-
ten, in eine gemeinsame Zielprojektion tberfihrt und mit der BfN Grasland 2016 Klassifika-
tion (Ergebnis der Sentinel-2 Zeitreihenauswertung) verschnitten. Anschlieend wurden
statistische Kennwerte der LRT-Kartierung sowie zur Flachen-Ubereinstimmung von LRT-

Kartierung und Sentinel-2 Klassifikation ausgewertet und visuell Gberprift.
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Abb. 38: Lage der Evaluationsgebiete fir den LRT/BfN Grasland-Klassifikationsvergleich.

59



4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 Grunland und Ackerland Verteilung 1990-2016
41.1  Acker-Grinland Verteilung 2016

Das Produkt Acker/Grinland-Verteilung 2016 wurde per Steckbrief (Tab. 15) beschrieben
und als GeoTIFF Raster sowie als PDF Karte visualisiert (Abb. 39).

Tab. 15: Produktsteckbrief Klassifikation 2016.

Eigenschaft Beschreibung/Inhalt
Geographische Abdeckung Deutschland (DTK25 Abdeckung des BKG)
Zeitliche Abdeckung Referenzzeitraum der Satellitenbildabdeckung
03/2016-10/2016
Bilddaten Grundlage Sentinel-2 Zeitreihe 10 m Auflésung der Bodenpixel
Zusatzdaten Trainingsdaten: Basis-DLM, InVeKoS 2016

(nur regional)
Validierungsdaten: LUCAS

Nomenklatur 0 = NoData
1 = Maske

2 = Grasland

3 = Ackerbau

Projektion WGS 84-UTM Zone 32N (EPSG 32632)
Dateiformat GeoTIFF
Produkt-Kennzeichnung gl_2016_brd_v4_20180425.img
Klassifikations- 91,2 % (£ 0.7 %)

Gesamtgenauigkeit

Die Gesamtgenauigkeit des errechneten Acker-Griinland Karte 2016 liegt bei tber 90 %
(Tab. 16). Die Nutzergenauigkeit und die Produzentengenauigkeit liegen bei ca. 85 % oder
héher fur Grasland und Ackerbau. Die Klassifikationsgtite ist deutlich héher fur Ackerbauli-
che Flachen im Vergleich zu den Grasland Flachen. Die geringen Fehlergrenzen deuten
auf eine ausreichende StichprobengréRe hin. Die Nutzergenauigkeit ist geringer als die
Produzentengenauigkeit. Dies spiegelt sich in einer Uberschatzung des Grasland-
Vorkommens in der Karte wider.
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Tab. 16: Validierungsergebnis der Grasland- und Ackerklassifikation 2016.

Acker Griinland Referenz
Klassifikation
2016 1- 2- 3- Nutzer- Fehlergrenze
Andere | Grunland Ackerbau | Gesamt | Genauigkeit | (95% Konfidenz)
= 1 - Andere 44,6 % 0,7 % 15% 46,8 % 95,2 % +-0,8%
% 2 - Grunland 1,3% 19,5 % 23% 23,1 % 84,5 % +-1,8%
@
3 - Ackerbau 1,3% 1,6 % 27,1 % 30,1 % 90,2 % +-13%
Total 47,2 % 219% 30,9 % 100 %
Produzenten- Gesamt- Fehlergrenze
genauigkeit 94,4 % 89,3 % 87,8 % genauigkeit | (95% Konfidenz)
Fehlergrenze +-0,8
(95% Konfidenz) % +-15% | +-1,3% 91,2 % +-0,7%
Ergebnis
o Validierung 2016
o ’
e % Y .2 ,' * Thematische Information
> *e s 9 -" A ¢, A Réumliche Darstellung der
: 3 o) o Validierungsergebnisse.
SAbPal (T o ) Grine Punkte reprasentieren
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2 By % X 2% o oo Abweichungen dar.
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Abb. 40: Raumliche Verteilung der Klassifikationsfehler der Acker-Griinland-Klassifikation 2016.
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Bei der rdumlichen Analyse der Fehlklassifikation zeigt sich ein leichtes Cluster von Klassi-
fikationsfehler im Bereich Schwaben/Mittelfranken, in dem das Grasland-Vorkommen tber-
schatzt wurde (Abb. 40). Eine mdgliche Ursache hierfur kénnte die raumliche Verteilung der
integrierten InVeKoS Trainingsdaten sein. Diese lagen fur den sidwestlichen Teil der Bun-
desrepublik vor allem in Nordwesten Baden-Wirttembergs. Somit wurde die Griunland
Klasse im Bereich Schwaben/Mittelfranken vor allem Uber ATKIS Informationen kalibriert,
die im Bereich der nicht-stadtischen Landbedeckung eine reduzierte Aktualitatsrate von bis
zu 10 Jahren haben.

4.1.2 Acker-Grinland Verteilung 2006

Das Produkt Acker/Griinland-Verteilung 2006 wurde auch tber einen Steckbrief beschrie-
ben (Tab. 17) und als GeoTIFF Raster PDF Karte (Abb. 41) erstellt.

Die Gesamtgenauigkeit des 2006er Produkts liegt bei ca. 89 % (Tab. 18). Die UA ist mit ca.
76 % fir Grasland und 88 % fiir Ackerland errechnet. Die PA liegt bei ca. 81 % fur Grasland
sowie ca. 89 % fur Ackerbau. Die Klassifikationsgtte ist deutlich hoher fir ackerbauliche
Flachen im Vergleich zu den Graslandflachen. Die geringen Fehlergrenzen deuten auf eine
ausreichende Stichprobengrof3e hin.

Tab. 17: Produktsteckbrief Klassifikation 2006.

Inhalt Beschreibung
Geographische Abdeckung Deutschland
Zeitliche Abdeckung Referenzzeitraum der Satellitenbildabdeckung
09/2004 — 08/2007
Bilddaten Grundlage Landsat 5 Zeitreihe (Wolkenbedeckung <30 %)
30 m Auflésung der Bodenpixel
Zusatzdaten Trainingsdaten: LBM-DE 2009 / CLC 2006 / InVeKoS

2006 (nur regional)
Validierungsdaten: LUCAS (visuell gepruft)

Nomenklatur 0 = NoData
1 = Maske

2 = Grasland

3 = Ackerbau

Projektion WGS 84-UTM Zone 32N (EPSG 32632)
Dateiformat GeoTIFF
Produkt-Kennzeichnung gl_brd_2006_utm32n_20181124 codel_v1.tif
Klassifikations- 89,1 % (= 0,8 %)

Gesamtgenauigkeit
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Abb. 41: Ergebniskarte der Grasland- und Acker-Verteilung 2006.
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Tab. 18: Validierungsergebnis der Grasland- und Ackerklassifikation 2006.

Acker Griinland Referenz
Klassifikation 1- 2- 3- Nutzer- Fehlergrenze
2006 Andere | Griinland | Ackerbau Total | Genauigkeit | (95% Konfidenz)
= 1- Andere 40,7 % 1,1% 0,6 % 42,3 % 96,1 % 0,8 %
% 2 - Grunland 1,3% 15,6 % 3,6 % 20,5% 76,1 % 23%
[¢]
3 - Ackerbau 1,7% 26 % 32,8 % 37,1 % 88,4 % 1,4 %
Total 40,7 % 1,1% 0,6 % 100 %
Produzenten- 93,1% 81,0% 88,7% Gesamt- Fehlergrenze
genauigkeit genauigkeit | (95% Konfidenz)
Fehlergrenze + - +-2,0% +-1,1% 89,1% +-0,8%
(95% Konfidenz) | 0,9%

Die raumliche Verteilung der Klassifikationsfehler weist eine leichte Haufung in Rheinland-
Pfalz (vor allem Wein/Obstbauflachen) auf (Abb. 42).
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Abb. 42: Raumliche Verteilung der Klassifikationsfehler der Acker-Griinland-Klassifikation 2006.
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4.1.3 Acker-Grunland Verteilung 1990

Das Acker/Grunland-Verteilung 1990 wurde ebenfalls in einem Produktsteckbrief beschrie-
ben (Tab. 19) sowie GeoTIFF Raster und PDF Karte erstellt (Abb. 43).

Tab. 19: Produktsteckbrief Klassifikation 1990.

Inhalt
Geographische Abdeckung
Zeitliche Abdeckung

Beschreibung

Deutschland

Referenzzeitraum der Satellitenbildabdeckung
09/1988-08/1991
Landsat 4/5 Zeitreihe (Wolkenbedeckung <30 %)
30 m Auflésung der Bodenpixel

Trainingsdaten: CLC1990 / LBM-DE 2009

Validierungsdaten: LUCAS (visuell geprift und riickdatiert
auf Basis Landsat 1990)

Bilddaten Grundlage

Zusatzdaten

Nomenklatur 0 = NoData
1 = Maske
2 = Grasland
3 = Ackerbau
Projektion WGS 84 - UTM Zone 32N (EPSG 32632)
Dateiformat GeoTIFF

Produkt-Kennzeichnung gl_brd_1990_utm32n_20180727_v1.tif

87,1 % (+ 0,8 %)

Klassifikations-
Gesamtgenauigkeit

Die Qualitat des Produkts wurde mit Hilfe der unabhéngigen Validierungsdaten fir das Re-
ferenzjahr 1990 gepriift. Die Ergebnisse zeigen eine Gesamtgenauigkeit von ca. 87 %
(Tab. 20). Die UA ist mit ca. 83 % fir Grasland héher im Vergleich zu Ackerbau mit 80 %.
Die PA ist mit ca. 65 % deutlich schlechter fur Grasland im Vergleich zu ca. 94 % flr
Ackerbau. Dies sagt aus, dass zu einer deutlichen Unterschatzung des Graslands in die-
sem Produkt zu Gunsten des Ackerlands kam.

Tab. 20: Validierungsergebnis der Grasland- und Ackerklassifikation 1990.

Acker Griunland Referenz
Klassifikation 1- 2- 3- Nutzer- Fehlergrenze
1990 Andere | Grunland | Ackerbau | Total | Genauigkeit | (95% Konfidenz)
- 1- Andere 38,9 % 1,1% 0,4 % 40,4 % 96,5 % 0,8 %
g 2 - Grinland 0,8 % 12,7 % 18% 153 % 82,7 % 2,4 %
D
3 - Ackerbau 3,0% 59 % 354% |443% 80,0 % 1,6 %
Total 42,8 % 19,6 % 37,6 % | 100 %
Produzenten- 91,1 % 64,7 % 94,2 % Gesamt- Fehlergrenze
genauigkeit genauigkeit | (95% Konfidenz)
Fehlergrenze 1,0% 21% 0,9 % 87,1 % 0,8 %
(95% Konfidenz)
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Abb. 43: Ergebniskarte der Grasland- und Acker-Verteilung 1990.
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Durch die hohe Stichproben-Anzahl ist die Fehlermarge, d.h. der Schwankungsbereich der
Qualitatsaussage, sehr gering (+ 0,8 %). Hinsichtlich der raumlichen Verteilung der Uber-
einstimmung (ok) bzw. Nicht-Ubereinstimmung (n.ok) der Referenzpunkte mit der Klassifi-

kation konnte keine regionalen Haufungen festgestellt werden (Abb. 44).
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Abb. 44: Raumliche Verteilung der Klassifikationsfehler der Acker-Griinland-Klassifikation 1990.

4.2 Qualitativer Vergleich mit Copernicus Grasland High Resolution Gras-

land Layer

Ein Vergleich der in dieser Studie erzeugten Graslandkarte und der Copernicus High Reso-
lution Layer (HRL) Graslandkartierung zeigt, dass beide Datensatze in weiten Teilen Uber-
einstimmen. In allen sechs Gebieten liegt die mittels Zufallsstichprobe ermittelte Gesamt-
genauigkeit der Produkte zum Teil deutlich Uber einer Gesamtgenauigkeit von 85 % (Tab.
21). Dies wird durch die gute Ubereinstimmung mit den LPIS-Graslandvorkommen besta-
tigt, wobei die Ubereinstimmung mit den hier erstellten Datensatzen in den Testgebieten

etwas hoher ausfallt als mit dem HRL Grasland Layer.
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Tab. 21: Ubersicht der HRL-BfN Evaluationsergebnisse (Buck et al. 2018).

Gesamt- Benutzer- Produzenten- | Anteil Gras- GL Ab-
genauigkeit | genauigkeit genauigkeit land je TK | deckung von
DTK Name [%] [%] [%] erfasst [%] LPIS [%]
HRL | BfN HRL BfN HRL BfN HRL BfN HRL BfN
Neuhaus 96,7 | 95,1 | 93,3 90,2 93,9 91,2 23,5 29,0 | 92,7 | 97,2
(Elbe)
Westenholz | 94,5 | 87,4 | 91,6 77,8 93,8 81,8 9,0 15,3 68,4 | 83,0
Artern 97,9 | 90,4 | 94,0 | 79,8 96,7 84,6 54 16,2 | 44,8 | 94,4
(Unstrut)
Uffing a. 98,8 | 97,2 | 98,8 | 955 98,9 958 | 31,4 | 47,6 | 64,9 | 89,7
Staffelsee
Zeiskam 97,7 | 96,1 | 94,9 | 92,1 95,9 93,0 8,4 17,4 | 68,1 | 93,4
Lippetal 94,3 | 929 | 87,8 | 85,4 90,3 87,7 18,8 | 289 | 73,9 | 91,8

Die grof3ten Unterschiede zwischen den Graslandkarten beruhen auf den unterschiedlichen
Spezifikationen der Datensatze hinsichtlich Mindestkartierflache, Bodenauflésung und De-
finition der Graslandklasse. Hier wirkten sich insbesondere die HRL Mindestkartierflache
von 1 ha und die etwas grébere Bodenauflosung von 20 m negativ auf die Flachenstatistik
aus.

Generell unterschatzt der HRL Datensatz das vorhandene Griin- und Grasland, dafir je-
doch mit einer hohen Benutzergenauigkeit. Im Gegensatz dazu verfiigen die im BfN Projekt
erstellen Karten Uber eine hohe Produzentengenauigkeit, jedoch mit dem Nachteil, dass
das Grasland insgesamt Uberschatzt wurde. Gelegentlich konnten Fehlklassifizierungen wie
Uberschneidungen mit Ackerfriichten oder anderen Landnutzungen beobachtet werden.
Diese traten in der BfN-Karte z. B. bei Wintermenggetreide oder im Gebiet Westenholz bei
Heide-, Torf-, und Moorflachen auf. Uberschneidungen mit Ackerfriichten oder anderen
Landnutzungsarten sind im HRL Produkt eher seltener zu beobachten. Dies lasst sich ei-
nerseits mit der Verwendung von zusatzlichen historischen Datensatzen erklaren, welche
dazu beitrugen, Uberschneidungen mit Ackerflachen zu minimieren. Da beim HRL der Fo-
kus auf einer verlasslichen Erfassung von Grasland (d.h. hohe Benutzergenauigkeit) lag,
wurde versucht, Uberschneidungen mit Ackerflachen zu vermieden, was v. a. bei spektral
ahnlichen Klassen wie beispielsweise Wintergetreide zu einem gewissen Verlust an Gras-
landflachen fuhrte.

Die HRL2018 Graslandkartierung ist bereits in Planung und wird einige Verbesserungen
mit sich bringen. Der neue Datensatz soll mit einer h6heren geometrischen Auflésung von
10 m und ohne die Anwendung einer Mindestkartierflache produziert werden. Weiterhin ist
geplant, den Produzenten vermehrt Zugang zu den LPIS Daten zu gewahren, um die Ge-
nauigkeit der Graslandkarte noch zu verbessern. Durch die stetig wachsenden Sentinel-1
und -2 Datenarchive stehen fir die nachste HRL Produktion auf3erdem noch dichtere Satel-
litenbildzeitserien zur Verfiigung, die in Verbindung mit verbesserten Erfassungsmethoden
zu hoheren Erfassungsgenauigkeiten fihren werden. Damit verbunden sind weitere Auto-
matisierungsmoglichkeiten, so dass in immer kirzeren Zeitrdumen aktuelle Grasland-
Referenzdaten und Verédnderungskartierungen auf europdischer Ebene bereitstehen wer-
den.
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Durch eine jahrliche Wiederholung des hier beschriebenen Ansatzes kdnnte eine nationale
Ergénzung zu diesen europaischen Entwicklungen erfolgen. Die Verwendung zuséatzlicher
(historischer) Anbaujahre, wie sie fur die HRL geplant ist, kbnnte auch den BfN-Ansatz ver-
bessern und zusatzlich eine Trennung von tempordarem und Dauergriinland ermdéglichen.

4.3 Vergleichsanalyse LUCAS Flachenstatistik und Acker-Grasland-
Produkte

Die Flachenschétzung auf Basis der 2016 Klassifikation unter der Referenzdaten weist ei-
nen bundesweiten Flachenanteil des Graslandes von 23,1 % (+ 0,6 % Fehlergrenze) auf.
Zum Vergleich wies die LUCAS-Erfassung 2015 ebenfalls einen Graslandanteil (LUCAS
Grasland + temporares Grasland/Ackergras) von 23,1 % (+ < 1,0 % Variationskoeffizient)
auf. Beide Produkte konnten also sehr dhnliche Flachenanteile ermitteln (Abb. 45).

Blickt man nun auf die weiteren Zeitschnitte, so zeichnet sich in den berechneten Klassifi-
kationen ein unerwarteter Trend ab. Die Acker-Grasland-Karten fir die Referenzjahre 1990
und 2006 zeigten einen Graslandanteil von lediglich 19,6 % (x 0,7 %) bzw. 19,3 % (+
0,7). Dies wuirde einer Grinlandzunahme von 3,5-3,8 Prozentpunkten entsprechen, was
sich deutlich unterscheidet gegentber dem leichten Abnahmetrend des Wirtschaftsgrin-
lands in einer Studie des Umweltbundesamt (UBA 2018) bzw. der geringfligigen Verande-
rungen, wie durch amtliche Statistiken dokumentiert sind (DeStatis 2019) (vgl. Abb. 46).
Grinde fur die Abweichung mussen zunachst in der Qualitat der Klassifikationen gesucht
werden. Sowohl im 2006er, als auch im 1990er Zeitschnitt, treten Klassifikationsgenauigkei-
ten von deutlich unter 70 bzw. 80 % auf (Tab. 22), was sich in der Genauigkeit der ermittel-
ten Flachenschatzung niederschlagt. Weiterhin standen auch fir die Zeitschnitte 2006 und
1990 keine verlasslichen Referenzdaten zur Verfligung. Fir 2006 konnten zwar auch
LUCAS-Primardaten (Gelande-Punkt-Informationen) fir Deutschland genutzt werden, wo-
bei es jedoch keine offizielle LUCAS-Statistik gibt, mit der das Ergebnis verifiziert werden
kann. Fir 1990 lagen keine vergleichbar repréasentativ verteilten Felddaten flr ganz
Deutschland vor. Aus Sicht der Fernerkundung muss man zudem bertcksichtigen, dass
diese Zeitschnitte jeweils auf einer Kollage von wolkenfreien Aufnahmen aus mehreren
Jahren, also 1989-1991 und 2005-2007, erstellt wurden. Auch die rdumliche Auflésung von
30 m im Vergleich zum 2016er Sentinel-Produkt mit 10 m ist deutlich verschieden. Aus die-
ser ungleichen Ausgangssituation folgt, dass die Zeitreihen 1990 und 2006 nur bedingt mit
dem 2016 Sentinel-2 Produkt verglichen werden durfen.

Der Einfluss der unterschiedlichen Eingangsdaten fuhrt dazu, dass die Fehlerabweichun-
gen der Klassifikation hoher sind als die tatséchlich belegten Nutzungs&nderungen. Um
Trends im Bereich von <4-5 % Anderung belegen zu kénnen, ist eine Genauigkeit (inkl.
Varianz) kleiner dieses Werts erforderlich. Dies konnte fur die Zeitschnitte 1990 und 2006
nicht erreicht werden. Fir 2016 zeigten die Ergebnisse jedoch, dass mit den neuen Zeitrei-
hen-Daten von Sentinel-2 in Kombination mit LUCAS Felddaten solche Genauigkeitswerte
erreichbar sind. Entscheidend ist hierbei die weitere Verfugbarkeit solch geeigneter Satelli-
ten- und Referenzdaten. Damit kénnen bundesweite Grinland-Monitoringverfahren opera-
tionalisiert werden.
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Abb. 45: Vergleich der LUCAS"® Grasland-Flachenschatzung mit den Ergebnissen der Satellitenbild
Klassifikationen.
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Abb. 46: Bundesweiter Flachenanteil an Dauergrinland (DeStatis 2019; UBA 2018).

Tab. 22: Ubersicht der Klassifikationsgenauigkeiten der Graslandklassifikation 1990-2016.

Nutzergenauigkeit Produzentengenauigkeit Fehlergrenze
2016 84,5% 89,3 % +0,6%
2006 76,1 % 81,0 % +0,7%
1990 82,8 % 64,6 % +0,7%

' LUCAS 2015 (Grasland + temporares Grasland/Ackergras), EUROSTAT,
https://ec.europa.eu/eurostat/web/lucas/data/database
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Betrachtet man den bundesweiten Flachenanteil des Griinlands, weisen sowohl| das Statis-
tische Bundesamt, als auch das Umweltbundesamt (Abb. 46), einen deutlich niedrigeren
Grunlandanteil aus. Dies erklart sich aus der unterschiedlichen Definition von Grasland in
der vorliegenden Klassifikation (erfolgt in dieser BfN Studie auf Basis von Fernerkundung
und schliel3t phanotypisch ahnliche Klassen wie z.B. Klee, Ackergras mit ein) und der Dau-
ergrinland-Ermittlung der amtlicher Statistik (erfolgt auf Basis der InVeKoS Antragsinforma-
tionen). Wahrend der Grasland-Anteil fir 2016 in der vorliegenden Studie bei 23,1 % liegt,
weist das UBA lediglich 13,1 % als Dauergriinland aus. Die Angaben des Statistischen
Bundeamtes rangieren in &hnlichen Dimensionen wie die Werte des UBA. Im Falle der amt-
lichen Statistiken wird vor allem landwirtschaftlich genutztes Grunland erfasst, wahrend die
Klassifikationen, wie auch die LUCAS-Flachenstatistik, samtliche Graslandflachen (inklusi-
ve z. B. urbane Grasflachen) beinhalten.

Fur das Bundesland Niedersachsen (inkl. Bremen) wurde daher die Grasland-Klassifikation
2016 exemplarisch mit den raumlichen Informationen des InVeKoS, einem rein landwirt-
schaftlichen Datensatz, verglichen. Somit konnten die Unterschiede und Gemeinsamkeiten
zwischen Satellitenbild Grasland-Klassifikation und tatséchlich landwirtschaftlich genutztem
Grinland nach InVeKoS Definition untersucht werden. Hierzu wurden alle InVeKoS-
Anbauflachen Niedersachsen ausgewertet. Uber die Sentinel-2 Klassifikationen wurden
21,7 % (+/- 1,7 %) Niedersachsens als Grasland erfasst (Tab. 23). Dem gegentuber steht
ein landwirtschaftlicher Flachenanteil von 14,4 % gerechnet aus den InVeKoS Fachdaten
bzw. 14,3 Prozent ermittelt durch die amtlichen Statistiken des Bundes (DeStatis 2017).

Tab. 23: Vergleich der landwirtschaftlichen Flachenanteile 2016 fur Niedersachsen und Bremen

Acker (%) Grasland (%) | Dauergrinland (%)
Klassifikation* 36,8 (+/- 2,4) 21,7 (+/- 1,7) -
InVeKoS 38,1 14,4
DeStatis 39,2 - 14,3

* inkl. +/- Fehlermarge (bei 95 % Konfidenzintervall)

Diese Unterschiede begriinden sich um einen in den unterschiedlichen Definitionen der
Grasland und Griinland Klassen. So sind z.B. nicht landwirtschaftlich genutzte Grasland-
Flachen, wie z. B. ¢ffentlichen Parks, Griinflichen sowie Golfplatze, nur in der BfN Gras-
land-Definition enthalten (Abb. 47).Bei einer visuellen Inspektion zufallig ausgewahlter Fla-
chen wurden jedoch auch landwirtschaftlichen Grinland Bereiche gefunden, die korrekt
klassifiziert wurden, jedoch nicht im InVeKoS Referenzsystem enthalten sind (Abb. 48).

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass ein satellitenbildbasierter Vergleich Uber den
anvisierten Untersuchungszeitraum methodisch maéglich ist, jedoch vergleichbare Trainings-
und Validierungsdaten fir alle untersuchten Zeitschnitte fehlten, sodass die Ergebnisse
nicht verlasslich verifiziert werden konnten. Auch eine Trendanalyse tber den Untersu-
chungszeitraum ist aufgrund der zu grof3en Klassifikationsungenauigkeiten nicht maglich.
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Abb. 47: Zusétzlich erfasstes Grasland auf einem Golfplatz (grine Flachen) gegeniber der InVeK-
0S-Griunland Datenlage (magenta). Bildhintergrund: WMS-DOP Bundesamt fir Kartogra-
phie und Geodéasie (BKG).

Abb. 48: Korrekte Klassifikation von Grunland (links, griin), welches nicht im InVeKoS Fachsystem
(rechts, violett) enthalten ist. Bildhintergrund: WMS-DOP Bundesamt fir Kartographie und
Geodasie (BKG).

Fur eine sichere Untersuchung der Grunland-Entwicklung in Deutschland seit 1990 ist zu-
dem die Verfugbarkeit der damaligen Fernerkundungsdaten nicht ausreichend. Zuséatzlich
lassen die unterschiedlichen Grinland-Definitionen der amtlichen Statistiken (= Landnut-
zung) gegenuber der fernerkundungs-bedingten Erfassung der Landbedeckung keinen di-
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rekten Vergleich zu.

Gleichzeitig wird jedoch deutlich, dass die angewandte Methodik basierend auf den Senti-
nel-2 Daten im Zusammenspiel mit Referenzendaten wie den LUCAS-Flachenstatistiken fir
zukiinftige Vergleiche sehr gut geeignet ist. Uber die Kombination von LUCAS Gelandein-
formationen und Sentinel-2 Zeitreihen-Analysen lassen sich sehr gute bundesweite Gras-
land-Produkte erzeugen.

Durch die zukinftige Einbindung von zusatzlichen Informationen (z. B. ATKIS Siedlungsku-
lissen) konnte zudem die Unterscheidung von Grasland und Grunland optimiert werden.
Hier sind die aktuellen Entwicklungen der deutschen Landesvermessung zur Uberarbeitung
des ATKIS Datenmodells zur klaren Trennung von Landbedeckung und Landnutzung sehr
zu begrifRen (Arnold et al. 2017). Aktuelle Entwicklungen und Empfehlungen zur Verbesse-
rung der LUCAS Systematik (Buck et al. 2015) unterstiitzen ebenfalls die Verwendung die-
ser Daten fur Fernerkundungsanwendungen, insbesondere die Ableitung von Griinland-
Informationen. So wurde in der LUCAS 2018 Kampagne erstmalig ein Grasland-
Pilotverfahren getestet, in dem zusétzliche Grunland Qualitdtsparameter erhoben wurden
(Sutcliffe et al. 2019), wie beispielsweise:

e Schlusselarten des Grunlands

¢ Bluhaspekte

e Vegetationsschichten und -struktur
¢ Standort-Eigenschaften

e Grasland-Typ und Nutzung

e Alter des Griinlands

e Dlingung

o EUNIS Habitat-Klassifizierung.

In Ergédnzung zu diesem gesamteuropaischen Testverfahren, bei welchem einerseits eine
grolRe fachliche Tiefe anvisiert wird, aber andererseits ,nur® 90 Punkte in Deutschland er-
hoben werden, wurde zusatzlich eine vereinfachte Erfassung ausgewahlter Griinland-
Parameter an 522 Grasland-Punkten innerhalb der LUCAS 2018 Feldkampagne fiir das
Bundesland Nordrhein-Westfalen getestet. Die Ergebnisse zeigen, dass auch mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand zuverldssige Informationen zu den folgenden Grinland-
Parametern erfasst werden kénnen (EFTAS GmbH 2019):

o Komponenten der krautigen Vegetationsschicht (in 20 % Schritten)

e Heterogenitat der Krautschicht (homogen, heterogen, sehr heterogen, nicht relevant),
Anteil der Krautartigen

¢ Graslandtyp (Wiese, Weide, anderes Grasland)

e Ggf. Mahd: geméhtes Grinland (Schnittgut liegt noch auf der Flache), seit wenigen Ta-
gen gemahtes Griunland (kein Schnittgut mehr vorhanden, Vegetation <5 cm), Grunland
im Aufwuchs nach Schnitt (Vegetation 10-20 cm), Grinland im Aufwuchs nach Schnitt
(Vegetation 20-30 cm), Grunland noch kein Schnitt (Blute, Vegetation 40-60 cm)
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e EUNIS Grasland Habitat-Typ.

4.4 Mahd-Detektion mit SAR-Zeitreihe

Die Analyse der Sentinel-1 Radar-Zeitreihen ergab qualitative Unterschiede in der Grin-
land Mahd-Erkennung. Fur den jeweils ersten Referenzzeitraum in Schleswig-Holstein und
Baden-Wirttemberg konnten gute bis sehr gute Ergebnisse mit Gesamtgenauigkeiten von
2 90 % erreicht werden (Tab. 24), mit denen gemahte Flachen im Testgebiet erkannt wer-
den konnten (Abb. 49). Im Testgebiet Hessen und flr den zweiten Referenzzeitraum in
Schleswig-Holstein konnten hingegen keine ausreichend guten Ergebnisse erzielt werden.
Das gewdhlte Klassifikationsverfahren fur die Kohérenz-Produkte (Schwellenwert, SVM-
Klassifikation pixelbasiert, SVM-Klassifikation Mittelwert-basiert) schien dabei keine Rolle
zu spielen. Aufgrund der schwankenden Qualitat der Ergebnisse in den verschiedenen
Testgebieten konnte noch keine Aussage zur Priorisierung einer Methode getroffen wer-
den.

Tab. 24: Ergebnisse der Koharenz-Untersuchung zur Detektion von Mahd-Ereignissen.

Ergebnisse Kohéarenz-Untersuchung

_ Testge- SH K1 SH K1 SH K1 SH K2 HEK1 | BW K1
biet/Kartierung
Aufnahmemodus W VH W W wW wW
(Polarisation)
Klassifikations- Schwellen- | Schwellen- " " n
I — wert wert SVM Schwellwert | SVM SVM
OA (%) 90 89 83 64 73 91
Mahd PA (%) 88 88 65 91 82 89
UA (%) 90 88 100 63 71 94
keine
Mahd PA (%) 91 89 100 28 63 93
UA (%) 90 89 76 70 76 87

@ Schwellwert: das Kohérenzprodukt wurde pixelbasiert iiber einen manuell festgelegten Schwellwert klassifi-
ziert.

* Das Koharenzprodukt wurde pixelbasiert klassifiziert und dem Griinland-Polygonanschlie3end die Klasse mit
dem hoheren Pixelanteil innerhalb der Flache zugewiesen.

A Als Eingangsdaten wurde bereits ein Uber das Grinland-Polygon gemitteltes Koharenzprodukt verwendet, so
dass die Flache einheitlich klassifiziert wird.

Vielmehr zeigten die Ergebnisse, dass weitere Untersuchungen notwendig sind, um die
komplexen Interaktionen des Radarsignals mit der Vegetation und dem Boden in Abhan-
gigkeit der Witterungsbedingungen zu verstehen. Infolgedessen sollten die folgenden The-
menbereiche detaillierter betrachtet werden:
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¢ Welche Faktoren konnen aufRer einer Mahd noch Einfluss auf die Koharenzzeitreihe
einer Grunlandflache haben (z. B. Niederschlag, Bodenfeuchte)?

e Warum spiegeln sich einzelne Mahd-Ereignisse nicht in den Koh&renzdaten wider?

e Wie lassen sich Koharenzanstiege nach einer Mahd von Koharenzanstiegen durch
sonstige Einfliisse unterscheiden?

e Welche Zusatzinformationen sind demnach fir eine erfolgreiche Mahd-Detektion hilf-
reich/nétig (z. B. Niederschlagsdaten)?

Abb. 49: Detektion geméhter Flachen (rot) als Ergebnis der Koh&renz-Berechnung 27.05.2017
02.06.2017 im Testgebiet SH.
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4.5 Ergebnisse der biophysikalischen optischen Indikatoren

Fiar die beiden Grinland-Klassen LRT 6510 und Nicht-LRT/sonstiges Grinland wurden
Boxplot-Diagramme fir die jeweiligen Zeitreihen erstellt und visuell ausgewertet. Dabei
zeigte sich ein ahnlicher NDVI Verlauf fur beide Testgebiete (Abb. 50), bei dem die Werte
der nicht-LRT-Klasse zu den meisten Zeitpunkten leicht Gber den Werten der LRT-Klasse
liegen. Nur im Zeitraum der Heuernte (Juni/Juli) erscheinen die mittleren NDVI-Werte der
Nicht-LRT im Testgebiet BW niedriger. Innerhalb des Testgebiets BY hingegen zeigten die
Nicht-LRT-Flachen nur im Méarz und Juli hohere NDVI-Mittelwerte. Es konnte somit kein
eindeutiges Bild Uber die Testgebiete hinweg festgestellt werden. Hierzu sind weitere In-
formationen zum Management der Grinlandflachen notwendig, da sich MalRhahmen wie
Beweidung und Anzahl und Zeitpunkt der Mahd entscheidend auf den Verlauf der NDVI
Kurven auswirken kénnen.
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Abb. 50: Zeitreihe der NDVI-Werte fur LRT 6510 (grin) und nicht-LRT (gelb) Griinlandflachen.
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Die Ergebnisse der Zeitreihe fiir den IRECI (Abb. 51) zeigen im Testgebiet BW einen ahnli-

Vor allem im Zeitraum bis Ende Mai sind Unterschiede zwi-

schen LRT- und nicht-LRT-Flachen zu beobachten.

chen Verlauf wie der NDVI.
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Abb. 51: Zeitreihe der IRECI-Werte fur LRT 6510 (griin) und nicht-LRT (gelb) Grunlandflachen.

Die nicht-LRT-Flachen haben in beiden Testgebieten im Mittel einen héheren MASD-Wert
als die LRT-Flachen (Abb. 52), was auf eine erhéhte Nutzung dieser Flachen hinweisen

konnte (Franke et al. 2012).
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Abb. 52: Vergleich der MASD-Werte fir LRT 6510 (grin) und nicht-LRT (gelb) Grinlandflachen.

Der Vergleich der beiden Griunlandklassen zeigt fur die untersuchte Zeitreihe nahezu
durchgehend eine niedrigere Homogenitat (Abb. 53) der LRT-Flachen im Gegensatz zu
den nicht LRT-Flachen im Testgebiet BW. Im Testgebiet BY liegen die Homogenitatswerte
von nicht-LRT-Flachen nur leicht tGber denen von LRT-Flachen.
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Abb. 53: Zeitreihe der Homogenitats-Werte fir LRT 6510 (grin) und nicht-LRT (gelb) Griinlandfla-

chen.

Mit einem Zweistichproben-t-Test (Student's t-Test) wurde geprift, ob die Mittelwerte der

beiden Grunlandklassen signifikant verschieden sind. Dies ist dann der Fall, wenn der p-

Wert < 0,05 ist und somit die Nullhypothese bei einem Signifikanzniveau von a

5 % ver-

dung von Grinlandflachen mit LRT- und nicht-LRT-Status auf (Tab. 25Tab. 25, Tab. 26).

worfen wird. Alle untersuchten Indikatoren weisen demnach ein Potential zur Unterschei-
Es zeigte sich, dass

insbesondere im Testgebiet BW der Indikator Homogenitat eine besonders gute Tren-

nung der beiden untersuchten Klassen zulasst,

im Testgebiet BW fir NDVI und IRECI 9 bzw. 8 der 12 untersuchten Zeitpunkte eine

statistisch signifikante Differenz der beiden Mittelwerte erreichen,
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e im Testgebiet BY NDVI und Homogenitat fir 4 von 6 Zeitpunkten eine Signifikanz auf-
weisen,

o der MASD in beiden Testgebieten ein statistisch signifikantes Ergebnis erzielen konnte.

Die Unterschiede in den beiden Testgebieten zeigten jedoch auch, dass diese Ergebnisse
nicht auf andere Regionen Ubertragbar waren. Es wird empfohlen, die Signifikanz dieser
Indikatoren auf weiteren Testgebieten und flr weitere Anbaujahre zu untersuchen, um die
Aussagekraft der Indikatoren besser beurteilen zu kénnen.

Tab. 25: Unterscheidbarkeit von Griinland-LRT anhand biophysikalischer Indikatoren im Testgebiet
BW; grun = statistische Signifikanz (p < 0,05), rot = keine statistische Signifikanz, t=t-Wert,
df=Freiheitsgrade.

Homogenitat NDVI IRECI

Datum t df p t df p t df p

28.03.17| 9,0 70,1 < 0.05 6,9 86,3 < 0.05 5,0 67,9 < 0.05

07.0417| 82 | 703 | <005 | g1 | 087 | <005 | 62 | 707 | <0.05

30.0417| 74 | 708 | <005 | 79 | 1224 | <005 | 5 | 768 | <0.05

10.05.17 8,1 77,8 < 0.05 7.8 137,5 < 0.05 6,6 78,7 <0.05

17.05.17| 7,9 77,7 | <0.05 3,8 93,3 <0.05 4,3 71,9 | <0.05

27.05.17| 7,8 80,5 < 0.05 1,2 77,3 0,24 2.4 68,3 < 0.05

19.06.17| 35 | 71,6 [ <005 | 31 | 741 | <005 | .16 | 713 | 0412

26.06.17| 3,6 | 756 | <005 | 43 | 796 | <005 | 31 | 765 | <0.05

19.07.17| 9,2 76,9 | <0.05 8,3 102,8 | <0.05 6,7 754 | <0.05

15.08.17| 7,4 100,4 | <0.05 0,8 85,6 0,42 0,9 76,5 0,37

23.08.17| 5,7 79,9 | <005 | o3 69,5 | <0.05 1,5 75,4 0,15

14.10.17| 5,9 82,3 < 0.05 0,2 67,7 0,81 0,1 78,0 0,96

MASD \ \ \ \

Jahr t df p

2017 |3,5319] 63,67 | <0.05 |
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Tab. 26: Unterscheidbarkeit von Grinland-LRT anhand biophysikalischer Indikatoren im Testgebiet
BY; grun = statistische Signifikanz (p < 0,05), rot = keine statistische Signifikanz, t=t-Wert,
df=Freiheitsgrade.

Homogenitat NDVI IRECI

Datum t df p t df p t df p
10.03.16 8,2 477,6 | <0.05 8,6 383,3 | <0.05 9,4 |520,7| <0.05
09.05.16 0,1 407,0 | 0,89 -4,1 507,7 | <0.05 -0,7 | 4717 0,51
22.05.16 -0,3 409,4 | 0,74 -6,7 649,8 | <0.05 -4,0 (471,8| <0.05
08.07.16 3,4 451,0 | <0.05 0,2 3813 0,81 15 |461,8 0,13
27.08.16 1,3 394,0 | 0,21 -5,1 405,9 | <0.05 -2,6 [366,1| <0.05
29.09.16 2,7 412,9 | <0.05 -1,9 376,5 0,06 -0,4 | 340,7 0,71

MASD
Jahr t df p
2016 | 2,201 | 35549 | <0.05 | | | | | |

4.6 Habitatveranderungen fur die Zielarten Feldhamster und Mornellre-
genpfeifer 2006-2016

Die Veranderung der Landbedeckung zwischen den Referenzjahren 2006 und 2016 wurde
als Indikator flr relevante Habitatveranderungen mit Auswirkungen auf den Feldhamster
und den Mornellregenpfeifer genutzt. Hierzu erfolgte eine Satellitenbildklassifikation inner-
halb der raumlich eingegrenzten bekannten Rastgebiete bzw. Rastregionen des Mornellre-
genpfeifer sowie den vorliegenden Verbreitungsinformationen zum Feldhamster. Die Klassi-
fikation 2006 erfolgte unter Verwendung der in Kap. 3.5 beschriebenen Landsat Satelliten-
bild Zeitreihen (Anbaujahr 2006, <80 % Wolken) und Trainingsdaten (InVeKoS und
LUCAS). Fur die Klassifikation 2016 wurden die in Kap. 4.1 beschriebenen Sentinel-2 Zeit-
reihen aus dem Anbaujahr 2016 (<70 % Wolken) genutzt. Die Schwierigkeiten der histori-
schen Landbedeckungsanalyse mit Satellitenbilddaten aus 2006 sind unter anderem:

e Durch die (zwingende) Nutzung bereits vorhandener Trainingsdaten kdnnen diese
nicht optimal (raumlich und thematisch) stratifiziert werden. Im Beispiel liegen die Trai-
ningsdaten z. B. nicht optimal liber die Landsat Kachel verteilt vor, oder nicht innerhalb
wolkenfreier Regionen (Abb. 54).

e Die flir 2006 vorliegenden Referenzdaten erlaubten keine urspringlich geplante Unter-
scheidung der Kulturartengruppen ,Wintergetreide® und ,Sommergetreide®, da diese
nicht unterschieden wurden. Beide Klassen wurden fir die Satellitenbild-Klassifikation
aggregiert (Tab. 27).

e Fur die Kulturartenbestimmung wichtige phanologische Zeitpunkte kdnnen nicht immer
wolkenfrei ausgewertet werden. Hier im Beispiel das wichtige Zeitfenster August fiir die
Analyse von Mais und Riben (Abb. 55).

Als Ergebnis wurde je eine Levell und Level2 Landbedeckungskarte fir die Referenzjahre
2006 und 2016 innerhalb der Feldhamster- und Mornellregenpfeifer-Gebiete (Abb. 56) er-
stellt. Die Karten wurden mit Hilfe einer unabhangigen Referenzdaten-Stichprobe (n = 1767
fir 2006, n = 4504 fur 2016) statistisch auf ihre Klassifikationsgenauigkeit validiert.
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Tab. 27: Ubersicht der Landbedeckungsklassen fiir die Change Analyse 2006-2016.

Levell | Level2 | Bezeichnung Beschreibung Auspragung
1 1 Andere Land- | Urbane Flachen (Versiegelung), Wald, Gewasser, Dauer-
bedeckung kulturen (Obst, Weinbau)
2 20 Grasland Mahweiden, Weiden, Wiesen, Ackergras, Urbane und
Freizeit-Grasflachen
3 33 Hackfriichte Kartoffeln, Zuckerriiben, Futterriiben
34 Mais Korner- und Futtermais
35 Raps und Rib- Raps, Ribsen als Olpflanzen Winterkultur
sen
36 Sonstige Stilllegungsflachen, Feldgemdise, einjahrige Sonderkultu-
Ackerbaufla- ren, (Sonnen)Blumen, Flachs, Hanf, Flachen zum Anbau
chen von Arznei-, Aroma- und Gewurzpflanzen, Tabak, Spar-
gel) im Freilandanbau. Leguminosen.
37 Winter- und Sommergetreide: Hafer, Sommergerste, Sommerroggen,
Sommergetrei- Sommerweizen
de

Wintergetreide: Winterroggen, Winterweizen, Wintergers-
te, Triticale

L5 Zeitreihe
2006

Thematische Information

Darstellung der verfugbaren
Landsat 5 Zeitreihe 2006

fur Path Row 194_024
(Hamster Verbreitungs-
gebiet). Aufnahmezeitpunkte
< 80% Wolken. Problematik
der Wolkenverteilung.

Legende
Trainingsflachen
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1194 24
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Abb. 54: Landsat 2006 Zeitreihe, Trainingsdaten und Wolkenbedeckung (Beispiel Landsat Kachel
194/024).
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Abb. 55: Wichtige Zeitfenster (AW) zur Klassifikation landwirtschaftlicher Ackerkulturen am Beispiel
des NRW-Einzugsgebietes der Rur (Waldhoff et al. 2017).

Die Landsat Klassifikation 2006 konnte eine Gesamtgenauigkeit von ca. 85 % (Level2) er-
reichen (Tab. 28). Bei den Ackerkultur-Gruppen konnten sehr gute Ergebnisse fiir die kom-
binierte Klasse Winter-/Sommergetreide (Klasse 37) erzielt werden. Hackfriichte (33) und
Mais (34) konnten nicht gut voneinander getrennt werden. Dies kdnnte in der fehlenden
Datendichte im entscheidenden Phanologie-Fenster August/September begriindet sein.
Sonstiges Ackerbauflachen (36) erzielte nur unzureichende Klassifikationsgenauigkeiten.
Es ist anzunehmen, dass hier die Klassendefinition zu heterogen ist, und die spektralen
Eigenschaften dieser Gruppe zu stark variieren. Um die Klassifikation zu verbessern, sollte
diese Gruppe regional starker in die dominierenden Kulturarten (z. B. Erbsen/Hulsen-
frichte, Stilllegungsflachen nach Typen kategorisiert) aufgetrennt werden. Dies konnte in
der vorliegenden Studie nicht durchgefuhrt werden, da nicht ausreichend Trainings- und
Referenzdaten fir die Zeitschnitte vorlagen.

Die Sentinel-2 Klassifikation 2016 erreichte eine Gesamtgenauigkeit von ca. 84 % (Tab.
29). Auch hier zeigten sich die gré3ten Klassifikationsschwierigkeiten in der Klasse Sonsti-
ge Ackerbauflachen (36), die nur unzureichend erfasst wurde und eine hohe Verwechs-
lungsgefahr mit der Klasse Andere Landbedeckung (1) aufwies. Im Gegensatz zur 2006
Klassifikation konnten Hackfriichte und Mais sehr gut voneinander getrennt werden.

Die abschlieRende Flachenschatzung der einzelnen Klassen basiert auf den Werten der
gewichteten Konfusionsmatrix (sogenannter ,Calibration Estimator®). Durch die Gewichtung
wird die unterschiedliche Verteilung der Referenzdaten auf die einzelnen Kartenklassen
(geschichtetes Stichprobenverfahren) bertcksichtigt (Olofsson et al. 2014). Um die Unge-
nauigkeit der Schatzung zu quantifizieren, wird der Standardfehler fur die Flachenschat-
zung auf Basis eines 95 % Konfidenzniveau berechnet.
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Abb. 56: Ausschnitt der Kulturartenklassifikation 2006 (oben) und 2016 (unten) fur das Verbreitungs-
gebiet des Feldhamsters.
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Tab. 28: Konfusionsmatrix des Level2-Klassifikationsergebnisses der Landsat Daten 2006.

Referenz
Achrku!turen Andere Sonstige | Winter-und Fehlergrenze
Klassifikation 2006 Land- Hack- Raps und | Ackerbau- | Sommerge- Nutzer- (95% Kon-

bedeckung | Grasland | frichte Mais Ribsen flachen treide Total | Genauigkeit fidenz)

Andere Land- 32,9 % 25% 0,6 % 0,2 % 0,0 % 0,2% 1,7 % 38,2 % 86,2 % 5,0 %
bedeckung

Grasland 0,7 % 11,1 % 0,3% 0,1% 0,1 % 0,1% 0,9 % 13,3% 83,4 % 47 %

Hackfrichte 0,0 % 0,0 % 2,7% 0,0 % 0,1 % 0,1% 0,0 % 3,0% 91,2 % 5,9 %

) Mais 0,1 % 0,3% 1,0% 25% 0,0 % 0,3% 0,2% 4,4 % 56,3 % 8,7 %

o Raps und Ribsen 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 5,0 % 0,0 % 0,1% 52% 97,0 % 26 %

Sonstige Ackerbau- 0,0 % 0,6 % 0,4 % 0,0 % 0,1 % 1,0 % 0,5% 28% 35,1 % 125%

flachen

Winter- und Som- 0,0 % 0,8 % 0,3% 0,0 % 15% 0,1% 30,5 % 33.2% 91,7 % 1,8 %

mergetreide
Total 33,7% 155% 54 % 2,9% 6.9 % 1.8% 33,9% 100 %
Er e L 97,6 % 715 % 50,0% |860%| 728% 56,2 % 90,0 % Fehltgrgrenze
enauigkeit Gesamt- (95_/0 Kon-

g genauigkeit fidenz)

Fehlergrenze (95% 1,1% 6,8 % 8.2% 13,6 % 55 % 16,0 % 3,4% 85,6% +-2,2%
Konfidenz)
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Tab. 29: Konfusionsmatrix des Level2-Klassifikationsergebnisses der Sentinel-2 Daten 2016.

Referenz
Ack.e.rkullturen Andere Sonstige | Winter-und Fehlergrenze
Klassifikation 2016 Land- Hack- Raps und | Ackerbau- | Sommerge- Nutzer- (95% Kon-

bedeckung | Grasland | frichte Mais Ribsen flachen treide Total | Genauigkeit fidenz)

Andere Land- 28,9 % 0,3% 0,5% 0,4 % 0,6 % 25% 22% 35,4 % 81,8 % 25%
bedeckung

Grasland 0,3% 11,7 % 0,0 % 0,1% 0,0 % 3,3% 0,4 % 15,8 % 74,0 % 32%

Hackfrichte 0,0 % 0,0 % 4,1% 0,1% 0,0 % 0,2% 0,0 % 4,4 % 92,6 % 23%

) Mais 0,0 % 0,0 % 0,1 % 4,6 % 0,0 % 0,2% 0,0 % 50 % 91,7 % 24 %

@ | Raps und Riibsen 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 6,6 % 0,2% 0,2% 7,0 % 93,3 % 22%

Sonstige Ackerbau- 0,4 % 0,2% 0,3% 0,2% 0,1% 3,0% 0,5% 4,7 % 64,5 % 5,6 %

flachen

Winter- und Som- 0,3% 0,4 % 0,2 % 0,1% 0,3% 1,6 % 24,8 % 27,7 % 89,5 % 19%

mergetreide
Total 30,0 % 12,6 % 53 % 5,4 % 7,6 % 10,9 % 28,1 % 100 %
0 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Produzenten- 96,4 % 92,4 % 780% [83,8% | 86,7% 27,7 % 88,2 % Fehltgrgrenze
enauigkeit Gl (95% Kon-

g genauigkeit fidenz)

Fehlergrenze (95% 0,9 % 2,3% 5,0 % 4,7 % 4,0 % 22% 1,9% 83,7 % 1.2%
Konfidenz)
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Aus der Flachenschatzung (Tab. 30) konnten folgende Landbedeckungs-Veranderungen

mi

t Relevanz fur die Feldhamster Habitate und Mornellregenpfeifer Rastgebiete ermittelt

werden:

ein leichten Rickgang der Graslandflachen
ein stabiler Anteil an Hackfriichten
eine Zunahme von Mais-Anbauflachen

ein Rickgang des Winter- und Sommergetreide-Anbaus.

Die vermeintlich starke Zunahme der Sonstigen Ackerbauflachen ist mit Vorsicht zu inter-
pretieren, da diese Klasse mit einer sehr schlechten Genauigkeit erfasst werden konnte.

Tab. 30: Schatzung der Landbedeckung/-nutzung fur 2006 und 2016 innerhalb der Feldhamster und

Mornellregenpfeifer Testgebiete.

Code Klasse 2016 2006
Flachenanteil Flache Flachenanteil Flache
[%] [ha] (%] [ha]
(95 % Kon- (95 % Kon- (95 % Kon- (95 % Kon-
fidenz- fidenz- fidenz- fidenz-
intervall) intervall) intervall) intervall)
L | ondere 30,0 923.865 337 1.105.509
ckung *0,9) (£ 28.447) (*2,0) (£64.415)
12,6 389.063 15,5 509.006
20| Grasland (*0,6) (* 18.221) *1,6) (£52.669)
53 161.954 5.4 177.995
33 | Hackfriicht ' '
acxirucnte *0,4) (* 10.792) (0,9) (£29.774)
o Vi 54 167.550 2,9 94.347
*03) (£10.044) (*0,6) (£19.491)
.5 | Rapsund 7,6 233.134 6,9 205,325
Riibsen (*0,4) ( 11.739) (0,5) (£17.497)
6 | aqonstioe 10,9 336.850 1,8 57.715
chen *0.,9) (£ 27.496) (£0,6) (+20.101)
5 | enter und 28,1 864.488 339 1.110.484
oide. *0,8) (& 24.595) (* 1,4) (+45.996)
Ackerbau (33-37) 1.763.976 1.665.866
Gesamt (+ 84.666) (£ 132.859)
Gesamtflache 3.076.903 3.280.381

Klassifikation [ha]
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4.7 Vergleich Lebensraumtypenkartierung der Lander und BfN Grasland-
Klassifikation 2016

Innerhalb der verschiedenen Naturraume unterscheidet sich das Vorkommen der unter-
suchten Grunland-LRT (bzw. N-LRT im Falle von NRW) in den drei Testregionen. Wahrend
Glatthafer- und Wiesenknopf-Silgenwiesen (LRT 6510) sowie Magergrinland (NEDQ) im
NRW Gebiet am haufigsten vertreten sind, dominieren Brenndolden-Auenwiesen (6440)
und die 6431 Auspragung der Feuchten Hochstaudenfluren das Gebiet in Brandenburg.
Der LRT 6510 ist zudem der pragende LRT in der Testregion Baden-Wirttemberg (Tab.
31).

Tab. 31: Grinland-LRT-Vorkommen in den drei Untersuchungsgebieten

NRW BB BW
Hochsauer Spree- Schwarz-
land Niederung | wald-Baar
Code Name Fl(i(;r)'e Flache (ha) | Flache (ha)
NEOO Mesophiles Wirtschaftsgrinland inkl. Bra- 1186
chen
NECO Nass- und Feuchtgrunland inkl. Brachen 157,8
NEDO Magergrinland inkl. Brachen 394,4
6120 Trockene, kalkreiche Sandrasen 1,8
6130 Schwermetallrasen 10,5
6210 Naturnahe Kalk-'l’_rockenrasen und dere_n 185
Verbuschungsstadien (Festuco-Brometalia) !
6230 Borstgrasrasen 24,6 51
6410 Pfeifengraswies;g:téfﬁlggmigen oder torfi- 0.4 1145
6430 Feuchte Hochstaudenfluren 5,9 215
6431 Feuchte Hochstaudenfluren Subtyp 6431 bei 784.3
Vorkommen von Stromtalarten
6440 Brenndolden-Auenwiesen (Cnidion dubii) 19213
6510 | Glatthafer- und Wiesenknopf-Silgenwiesen 462,0 640,7 1760,9
6520 Berg-Mahwiesen 2459 43,5

Die Ergebnisse der Vergleichsanalyse zeigten, dass die Grinland-LRT-Flachen in den drei
Testregionen unterschiedlich gut erkannt werden konnten. In allen Gebieten konnten die
dominierenden LRT-Typen sehr zufriedenstellend durch die Grasland-Klassifikation detek-
tiert werden mit 78-91 % raumlicher Ubereinstimmung. Die beste Ubereinstimmung wurde
im Testgebiet BW fur die LRT 6510 und 6520 erzielt (Tab. 32). Wéhrend der LRT 6510 in
allen drei Gebieten zu ca. 80-90 % uber die Grasland Klassifikation abgedeckt wurde, wur-
de im Testgebiet BB fir die LRT 6410, 6430, 6431 nur eine Abdeckung von 54-56 % er-
reicht.
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Tab. 32: Ergebnisse der Vergleichsanalyse zwischen LRT-Flachen der Lander und Grasland 2016
Klassifikation.

LRT 6130 | 6210 | 6230 | 6410 | 6430 | 6510 | 6520 | NEOO [NECO|NEDO
Anzahl 6 16 69 2 18 149 196 76 423 | 411
Minimum [ha] | <0,1 |<0,1|<0,1|<01|<0,1|<0,1|<0,1|<0,1|<0,1|<0,1
NRW | Maximum [ha] | 9,4 13,8 | 2,0 0,3 1,2 51,6 | 30,5 13,1 | 3,6 | 17,2
Summe [ha] 105 | 185 | 246 | 0,4 5,9 | 462,0 |245,9|118,6 (157,8|394,4
Mittelwert [ha] 1,7 1,2 0,4 0,2 0,3 3,1 1,3 1,6 04 | 1,0

Standard-
abweichung
[ha] 3,4 3,3 0,4 0,2 0,3 7,5 2,6 22 | 05| 14
Erfasst durch
2016 Klassifi-
kation [%)] 0,6 |353|664 | 66 | 206 | 89,3 | 86,6 | 72,1 | 56,0 | 78,5
LRT 6120 | 6230 | 6410 | 6430 | 6431 | 6440 | 6510
Anzahl 3 3 49 16 214 151 174

Minimum [ha] 0,4 0,2 0,3 |<0,1|<0,1| <01 | 01
BB | Maximum [ha] | 0,8 45 | 11,0 | 50 | 39,9 | 159,9 | 51,8
Summe [ha] 1,7 51 [(114,5| 21,5 | 784,3 1921,3| 640,7
Mittelwert [ha] | 0,6 1,7 2,3 1,3 3,7 12,7 3,7

Standard-
abweichung
[ha] 0,2 2,0 2,5 1,4 5,9 18,0 | 6,3
Erfasst durch
2016 Klassifi-
kation [%] 18,7 | 24,9 | 54,2 | 54,2 | 55,9 | 78,4 | 82,9
LRT 6510 | 6520
Anzahl 1786 85

Minimum [ha] | <0,1 |<0,1
BW | Maximum [ha] | 10,8 3,1
Summe [ha] |1760,9 | 43,5
Mittelwert [ha] | 1,0 0,5

Standard-
abweichung
[ha] 1,1 0,6

Erfasst durch
2016 Klassifi-
kation [%] 91,7 | 91,5

Bei der anschlieRenden visuellen Analyse der Ergebnisse zeigte sich, dass dies unter an-
derem in der Art der Erfassung dieser LRT zu begriinden ist. Die dominierenden Grinland-
LRT Vorkommen in Baden-Wirttemberg wurden gut erfasst (Abb. 57). Die kartierten LRT-
Flachen in BB sind oftmals in den Randbereichen oder innerhalb der Flache zu sehr hohen
Anteilen mit Geholzen bestanden. Diese Grinland Randbereiche sind durch die Sentinel-2
Daten mit einer raumlichen Pixel-Auflosung von 10-20 m nicht als Grunland erfassbar, und
werden durch die spektralen Eigenschaften der Gehdlzflachen bestimmt und werden als
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solche klassifiziert, ebenfalls sind gré3ere Geholzbereiche korrekt als Gehdlz/Maske aus-
kartiert (Abb. 58, Abb. 59). Die seltenen Vorkommen der LRT 6130 und 6210 in NRW wur-
den aufgrund der starken Gehdlzvorkommen (6130, Abb. 60), bzw. der sehr kleinteiligen
Auskartierung (6210, Abb. 61) nicht ausreichend als Grasland erkannt.

Zusammenfassend konnten somit die folgenden Aspekte festgehalten werden:

o Die dominierenden Grinland-LRT der jeweiligen Testregionen (6440, 6510) wurden
gut-sehr/gut durch die Grasland Klassifikation erkannt. Das Klassifikationsverfahren
kénnten somit als ein Screening-Verfahren zur Bestéatigung von Grinland-Vorkommen
bzw. Verlust dieser Art genutzt werden.

e Durch die verschiedenen Vorgehensweisen ergeben sich Probleme in der Vergleich-
barkeit der Daten, da z. B. Geholzbestande oftmals als Teil eines kartierten LRT-
Komplexes (Bsp. LRT 6440) im Gelande mit erfasst werden, diese aber innerhalb der
spektralen Landbedeckungs-Klassifikation als Gehdlze ausmaskiert werden.

e Seltene und kleinrdumig erfasste Grunland-LRT werden nicht gut durch die Grasland
Klassifikation abgedeckt.
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Abb. 57: Gegeniberstellung von LRT6510-Kartierung und Grasland 2016 Klassifikation (Testregion
Schwarzwald-Baar, BW).
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Abb. 58: Gegenlberstellung von LRT6410-Kartierung und Grasland 2016 Klassifikation (Testregion
Spreewald, BB).
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Abb. 60: Gegeniiberstellung von LRT6130-Kartierung und Grasland 2016 Klassifikation (Testregion
Sauerland, NRW).
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Abb. 61: Gegeniberstellung von LRT6210-Kartierung und Grasland 2016 Klassifikation (Testregion
Sauerland, NRW).
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5 Zusammenfassung

Innerhalb des Vorhabens wurden Methoden der Satelliten-Fernerkundung recherchiert,
entwickelt und getestet, um die folgenden Kernaspekte zu adressieren:

e Anwendung geeigneter Daten und Methoden zur Erkennung von Landbedeckungsver-
anderungen (Fokus auf Ackerbau und Grinland) hervorgerufen u.a. durch den Ausbau
Erneuerbarer Energien im Zeitraum 1990-2016,

e Methodentests zur quantitativen und qualitativen Bewertung von Griinlandstandorten
und -veréanderungen,

¢ Veranschaulichende Anwendung der Verfahren zur Trendanalyse wichtiger Landbede-
ckungen fur die Zielarten Feldhamster und Mornellregenpfeifer.

e Anwendung der Methoden zur Detektion und Unterscheidung von Grinland Lebens-
raumtypen innerhalb von Natura 2000 Gebieten

Die Auswahl der Methoden und Daten begriindete sich vor allem in der Notwendigkeit des
(mdglichst) kostenfreien Zugangs durch das BfN, um eine zuklnftige Operationalisierung
der Verfahren zu unterstiitzen. So wurden priméar die kostenfreien Satellitendaten der Sen-
sor-Familien Landsat 4/5 (fur die historischen Zeitpunkte 1990 und 2006) und Sentinel-1
und Sentinel-2 flr den Zeitschnitt 2016 genutzt. Die Daten dieser Sensorsysteme sind un-
ter einer offenen Daten- und Lizenzpolitik kostenfrei verfligbar.

Fur die Verarbeitung der Sensordaten wurden weitestgehend Open Source Software-
Ldsungen eingesetzt. So wurde die SNAP Toolbox der ESA flr die Vorprozessierung der
Sentinel-1 Radardaten genutzt und die Sen2Agri Prozesskette fir die Vorverarbeitung der
Sentinel-2 Daten, sowie die Orfeo Toolbox fiir die Prozessierung der Landsat-Daten.

Innerhalb der Satellitenbild-Klassifikationsalgorithmen wurden Support Vector Machine Ver-
fahren sowie Random Forest Anséatze untersucht. Vor allem die Random Forest Methoden
zeigten dabei eine sehr gute Verwendbarkeit fur die multitemporalen Zeitreihen-
Auswertungen inklusive der damit verbundenen groRen Datenmengen.

Zum Training der Klassifikationsverfahren wurde auf bundesweit einheitliche Geofachdaten
zurlickgegriffen. Diese konnten um regional verfligbare Zusatzinformationen (vor allem
landwirtschaftlicher Anbauinformationen, sowie Gelandedaten) erganzt werden. Die Vali-
dierung der Ergebnisse basierte auf einem umfassenden Punkt-Referenzdatensatz aus den
LUCAS Gelandeinformationen.

Uber Indikatoren wurde die naturschutzfachliche Qualitat von Griinland untersucht. Zur
Erkennung von Mahd-Zeitpunkten und Haufigkeiten wurden Sentinel-1 Radar-Zeitreihen
eingesetzt. Neben den guten Ergebnissen in verschiedenen Testregionen in Deutschland
wurde hier noch weiterer Untersuchungsbedarf deutlich, um Einflussfaktoren wie z. B. Nie-
derschlag und Bodenfeuchte auf die Koharenzzeitreihe einer Grinlandflache besser zu
verstehen.

Weitere optische Indikatoren wie NDVI, MASD und Homogenitat zeigten ein grundséatzli-
ches Potential zur Unterscheidung von naturschutzfachlich relevantem LRT-Grinland ge-
geniber Nicht-LRT-Grunland. Angewandt auf zwei Testregionen in Bayern und Baden-
Wirttemberg konnten allerdings keine einheitlichen Aussagen getroffen werden. Hier ist
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noch weiterer Untersuchungsbedarf notwendig, um die Ubertragbarkeit solcher Indikatoren
auf grélRere Regionen und langere Zeitreihen zu prifen.

Das Vorkommen und die Veranderung von Graslandflachen (= landwirtschaftliches Grin-
land und sonstige Grasflachen) in Deutschland wurde Uber die Referenzzeitpunkte 1990
(1989-1991), 2006 (2005-2007) sowie 2016 mit Hilfe multi-temporaler Zeitreihen aus Land-
sat 4/5 und Sentinel-2 Daten ausgewertet. Dabei konnten gute bis sehr gute Ergebnisse
erzielt werden. Fur den Zeitschnitt 2016 konnte eine Gesamtgenauigkeit von tber 90 %
erreicht werden. Die hohe Qualitat dieses Produkts wurde mit dem europaischen High Re-
solution Layer Grasland der EEA aus demselben Zeitraum verglichen und bestéatigt.

Die historischen Zeitschnitte 1990 und 2006 zeigten nicht ausreichende Qualitdten zur Ab-
leitung einer statistisch validen Trendanalyse 1990-2006. Abweichend zu statistischen Zeit-
reihen des Umweltbundesamtes (UBA 2018) und der Bundesstatistik (DeStatis 2019), wur-
de im untersuchten Zeitraum ein Grinlandanstieg von 2006-2016 detektiert, der durch die
nicht ausreichende Klassifikationsgenauigkeit sowie die unterschiedliche Sensorik und Da-
tenverflgbarkeit begriindet sein kénnte.

Die Ergebnisse aus 2016 wurden zur Erstellung einer bundesweiten Flachenstatistik ge-
nutzt und mit den verfigbaren Daten aus LUCAS verglichen. Hierbei konnte eine sehr hohe
Ubereinstimmung festgestellt werden, die zeigt, dass durch eine Kombination der prazisen
Feldinformationen aus LUCAS und der Nutzung von Sentinel-2 Zeitreihen ein Grasland-
Monitoringverfahren in Deutschland operationell und mit hoher Qualitat umgesetzt werden
kann.

Die Klassifikationsverfahren wurden abschlieBend genutzt zur Detektion von Landbede-
ckungsanderungen innerhalb der Feldhamster-Vorkommensgebiete und der préaferierten
Rastraume des Mornell-Regenpfeifers in Deutschland im Zeitraum 2006-2016. Es wurde
eine Flachenschatzung der landwirtschaftlichen Hauptanbaugruppen durchgefihrt, die
zeigte, dass es:

e einen leichten Riickgang der Grasland Flachen,

e einen stabilen Anteil an Hackfriichten,

e eine Zunahme von Mais-Anbauflachen,

e sowie einen Riickgang des Winter- und Sommergetreide-Anbaus gab.

AbschlieBend wurden die Ergebnisse der FE-basierten Grinland-Klassifikation mit beste-
henden terrestrischen Griunland Lebensraumtypenkartierungen verglichen. Innerhalb von
drei Testregionen konnten die dominierenden Grinland-LRT sehr zufriedenstellend Uber
die Fernerkundung erkannt werden. Bei wiederholter Anwendung der Fernerkundung konn-
ten somit LRT-Flachenverluste erkannt werden. Probleme ergaben sich im Falle von sehr
strukturreichen LRT-Vorkommen, die sich oft aus mehreren Landbedeckungsklassen (z.B.
Griunland, Hecken, Baume, Kleinstgewasser) zusammensetzen.
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6 Ausblick und Empfehlungen

Mit der nun erstmalig verfigbaren hohe Datendichte der kostenfreien Sentinel-1 und -2
Systeme und der wachsenden Zahl moderner und performanter Bildverarbeitungsbibliothe-
ken lassen sich enge Zeitreihen bilden, die fir ein nationales Monitoring von Grunland ein-
gesetzt werden kénnen. Um diese Verfahren in ein langfristiges und operationelles Monito-
ring zu Ubernehmen, sind folgende drei Faktoren von entscheidender Bedeutung.

Langfristige Verfligbarkeit der Daten und Methoden

Fur die Erkennung von Grinlandveranderungen ist der Aufbau von langfristigen Zeitreihen
notwendig. So muss die Kontinuitat der Sensordaten der Sentinel-1 und -2, sowie der
Landsat Satellitensysteme langfristig gewéhrleistet sein und ein (kostenfreier) Zugriff bei-
behalten werden. Neben den Fernerkundungsdaten ist auch der Zugriff auf Geofachdaten
mit deutschlandweiter Abdeckung notwendig. Hier sind vor allem das LBM-DE, LUCAS
sowie landwirtschaftliche Anbauinformationen aus dem InVeKoS von Bedeutung.

Wiederholte Anwendung und Uberfuihrung in operationelle Verfahren

Durch die Weiterentwicklung und kontinuierliche Anwendung der Verfahren kdnnten diese
in ein operationelles Grinland-Monitoring Uberfihrt werden. Hierbei sollten auch die aufge-
zeigten Synergien mit dem europdischen Copernicus High Resolution Layer (HRL) Gras-
land genutzt werden. Eine jahrliche nationale Erweiterung zu dem alle drei Jahre generier-
ten europdischen Produkt kénnte die Klassifikations-Modelle und -Verfahren optimieren
und so eine hdhere Detailgenauigkeit wie z. B. die Trennung von mehrjahrigem Grinland
und temporéaren Ackerbau-Kulturen wie Brachen oder Ackergras ermdglichen.

Nutzung und Aufbau von Referenzdaten

Die berichteten statistischen Trends zur Entwicklung des Griinlandanteils in Deutschland
bewegen sich in Abhangigkeit der Datenquelle und des genutzten Verfahrens in einem Be-
reich von <3 % innerhalb mehrerer Jahren. Die in dieser Studie genutzten statistischen
Verfahren zur Flachenschatzung von Grinland erlauben hohe Klassifikationsgenauigkeiten,
die allerdings nur durch sehr gute Referenzinformationen erreicht werden kdnnen. Das
Fehlen systematischer Referenzdaten aus den Jahren 1990 und 2006 erschwerte bzw.
verhinderte die Veranderungsanalysen in dieser Studie. Fur eine zukinftige Anwendung
und Weiterentwicklung der Klassifikationsverfahren und deren Validierung ist der Aufbau
umfassender Referenzdatenbanken eine zwingende Voraussetzung. Fir ihren Aufbau sind
jetzt die notwendigen Schritte einzuleiten. Dabei sollten folgende Punkte beachtet werden:

e Die Biotoptypen- und LRT-Fachinformationen der L&nder konnten nur regional be-
grenzt genutzt werden. Durch die Vielzahl der (landestypischen) Datenmodelle und die
teilweise fehlende Aktualitéat konnten diese Daten nicht fur die Erstellung bundesweit
einheitlicher Produkte genutzt werden. Als Mindestanforderung fiir eine zukinftige Nut-
zung ist ein exakter Kartier-Zeitpunkt je Flache notwendig, um die Verbindung mit Sa-
tellitenbild-Aufnahmen zu erméglichen.

e Der Vergleich der terrestrischen LRT-Kartierungen mit den  Sentinel-
Klassifikationsdaten verdeutlichte die Schwierigkeiten eines Vergleichs unterschiedli-
cher Datenmodelle und -genesen. Fir Anwendungen der Satelliten-Fernerkundung ist
eine strikte Trennung unterschiedlicher Landbedeckungen notwendig, wahrend Biotope
oftmals auch als Komplexe kartiert werden kénnen. Eine Beschreibung der Biotop- und
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LRT-Datenmodelle {iber die Landbedeckung ware hierbei notwendig. Ahnliche Schritte
werden derzeit in der Landschaftsmodellierung der amtlichen Vermessung gegangen
(Arnold et al. 2017).

Grunland-Mahd gilt als wichtiger Indikator fur die Nutzungsintensitat einer Flache mit
direkter Auswirkung auf das Arteninventar. Referenzinformationen, die zur Weiterent-
wicklung von Mahd-Detektionsverfahren notwendig sind, liegen nicht reprasentativ flr
nationale Anforderungen vor (Griffiths, Nendel, Pickert, et al. 2019) und sollten aufge-
baut werden.

Die LUCAS-Informationen eigneten sich sehr gut als Validierungsdaten. Wéhrend die
LUCAS-Daten aus 2006 und 2015 noch manuell nachjustiert und fur die Fernerkun-
dung aufbereitet werden mussten, erleichtern aktuelle Entwicklungen im LUCAS-
Datenmodell, die teilweise schon in LUCAS 2018 (pilothaft) umgesetzt wurden, diese
Arbeiten zuklnftig. Durch eine Erweiterung der LUCAS-Kartierung an Grinland-
Punkten in NRW wurde demonstriert, wie zukinftig auch (vereinfachte) qualitative
Grunland-Parameter erhoben werden kdnnten. Dieser Ansatz sollte weiter untersucht
werden, um eine Integration in zukinftige LUCAS-Kampagnen zu erreichen.
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Anhang

Anhang 1 Fernerkundungsdaten:

Ubersicht und Bewertung

Name Kurzinfo Lizenz | Lauf- | Fort-bestand | Konsistenz Anwendbarkeit
zeit

Sentinel-2 Optische Sa- Open seit Einheitli- Daten sind Uber
tellitendaten Data Okt. ches Da- Web-Schnittstelle
des ESA Lizenz 2015 tenmodell automatisiert abruf-
Copernicus bar. Aufbereitung
Programms notwendig zur Wol-

kenmaskierung,
Zeitreihen-
Erstellung.

Sentinel-1 Radar C-Band | Open seit Einheitli- Daten sind uber
Satellitendaten | Data Sept. ches Da- Web Schnittstelle
des ESA Co- Lizenz 2014 tenmodell automatisiert abruf-
pernicus Pro- bar. Aufbereitung
gramms zur Zeitreihen-

Erstellung notwen-
dig.

Landsat 4/5 Optische Sa- Open Bis Uber Landsat | Einheitli- Die Daten stehen
tellitendaten Data Nov. | 7und Land- | ches Da- fur eine Verwen-
der Landsat- Lizenz 2011 | sat8 tenmodell dung fur das Jahr
Reihe 2000 zur Verfu-

gung, Ein weiterer
Vergleich der Da-
tenqualitat und
Dichte mit den
IMAGE 2000 Daten
(Landsat 7) ist ge-
plant.

Landsat 7 Optische Sa- Open Bis Uber Landsat | Einheitli- Die Daten stehen
tellitendaten Data 2003 | 8 ches Da- fur eine Verwen-
der Landsat- Lizenz tenmodell dung fir das Jahr
Reihe 2000 zur Verfu-

gung, Ein weiterer
Abgleich mit den
IMAGE 2000 Daten
(ebenfalls Landsat
7) ist geplant.

Landsat 8 Optische Sa- Open Seit Landsat 9 in Einheitli- Die Daten wurden
tellitendaten Data 2013 | Planung ab ches Da- aufgrund der hohen
der Landsat- Lizenz 2020 tenmodell Verfugbarkeit der

Reihe

Sentinel-2 Daten
nicht aufbereitet.
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Name Kurzinfo Lizenz Lauf- Fort-bestand | Konsistenz Anwendbarkeit
zeit
Aster Optische Sa- Open Seit Nicht be- Einheitli- Der Einsatz von
tellitendaten Data 2000 | kannt ches Da- ASTER Daten wur-
der Aster- Lizenz tenmodell de fir das Jahr
Reihe der 2012 untersucht.
NASA Auf Basis des Sen-
sors konnte keine
vollstéandige Abde-
ckung des Bundes-
gebietes (mit Be-
wolkung < 20 %)
erreicht werden, da
der Sensor nicht
kontinuierlich auf-
zeichnet.
VHR_IMAGE_2 | 1 VHR Abde- ESA 2014- | VHR 2018 Verschie- Daten liegen als
015 ckung fur »Public 2016 dene Sen- Zip-files in nicht
2014-2016 Authori- soren einheitlicher Logik
ty“ auf ESA ftp-Server,
keine automatisierte
Aufbereitung még-
lich. Tlw. nicht voll-
stéandige Abde-
ckungen sowie
Dunst/Wolken.
HR_IMAGE_20 | 2 HR Abde- ESA 2014- | HR_Image Verschie- s. VHR IMAGE
15 ckungen in- ,Public 2015 | 2018 uber dene Sen- 2015
nerhalb der Authori- Sentinel-2 soren
Vegetations- ty*
perioden
2014-2015
MR_IMAGE_20 | 8 monatliche ESA 2014 | MR_IMAGE_2 | Einheitlicher | s. VHR IMAGE
15 MR Abde- ~Public 018 Uber Sen- | Sensor 2015; vollstandige
ckungen zwi- Authori- tinel-2/3 Abdeckung, aber
schen Méarz ty* tlw. Dunst/ Wolken.
und Oktober
2014
EUR_HR2_MU | 7 monatliche ESA 2015 | Uber Senti- Verschie- s. VHR IMAGE
LTITEMP HR Abde- LPublic nel-2 dene Sen- 2015; vollstandige
ckungen Apr- Authori- soren Abdeckungen, aber
Okt 2015 ty“ tiw. Dunst/ Wolken.
DWH_MG2_C 2 HR Abde- ESA 2011- - Einheitlicher | s. VHR IMAGE
ORE_01 ckungen ,Public 2013 Sensor 2015; vollstandige
(Image 2012) Authori- innerhalb Abdeckungen, aber
ty* der jeweili- tiw. Dunst/ Wolken.
gen Abde-
ckungen.
DWH_MG2_C 2 HR Abde- ESA 2005- - Nicht ge- Nicht gepruft
ORE_02 ckungen je ,Public 2007 praft
Referenzzeit- | Authori- | 2008-
raum ty* 2010

(Image2006,
Image2009)
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Name Kurzinfo Lizenz Lauf- Fort-bestand | Konsistenz Anwendbarkeit
zeit
DWH_MG2- Monatsweise ESA 2011- - Nicht an- Daten aus Lizenz-
3_CORE_08 optimierte MR | ,Public 2013 wendbar in griinden nicht ver-
Abdeckungen | Authori- Deutsch- fugbar fur deutsche
zwischen ty* land Abdeckung
Marz-Oktober
2011 und
2012
DWH_MG2b_C | VHR Abde- ESA 2011- - Verschie- s. VHR IMAGE
ORE_03 ckung EU ~Public 2013 dene Sen- 2015
2011-2013 Authori- soren, tlw.
ty* Dunst/
Wolken
Orthophotos Digitale Or- Kosten- | Varia- | Fortlaufend Unter- Daten liegen Uber
(DOP20/DOP4 | thophotos der | frei fur bel aktualisiert in schiedliche | WMS Dienste nur
0): Bundeslander | Bundes- | inner- | 2-3 Jahre Bildflugpro- | als komprimierte
behor- halb | Turnus durch gramme Ansichten vor, sie
den der die Bundes- und Aktuali- | kdnnen daher nicht
Bun- | lander taten in FE-
des- Klassifikationspro-
lander zesse integriert

werden.
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Anhang 2 Geofachdaten: Ubersicht und Bewertung

Name Kurz-beschreibung | Lizenz | Zeitrdu- | Fortbestand Daten- Anwendbarkeit
me qualitét

EEA Natu- Kartierung ausge- Frei 2005- Offen, vo- >85 % the- | Daten frei und via

ra2000 Local |wahlter Natura2000 |verfiig- |2007, raus-sichtlich | matische Download verfiig-

Component | Gebiete auf Basis bar 2011- sechs-jahrig Genauigkeit |bar. Zukinftige
einer visuellen In- 2013 Anderungen der
terpretation von Spezifikation vorge-
Satellitendaten der sehen.

Jahre 2006 und
2012

EEA Riparian | Kartierung ausge- Frei 2011- 2018, vo- >85 % the- | Daten frei und via

Zone Local wahlter Flussauen- |verflig- |2013 raus-sichtlich | matische Download verfiig-

Component | Gebiete auf Basis bar drei-jéhrig Genauigkeit | bar. Zukinftige
einer visuellen In- Anderungen der
terpretation von Spezifikation vorge-
Satellitendaten des sehen.

Jahres 2012

Forest: Co- Automatisierte Klas- | Frei 2011- 2015, vo- >85 % the- Daten frei verfiig-

pernicus High | sifikation der Wald- |verfug- |2013 raus-sichtlich | matische bar. Produktreife

Resolution typen (Nadel-, Laub- | bar drei-jahrig Genauigkeit |durch wiederholte

Layer (HRL) |, Mischwald) Erstellung vorhan-

den.

Wetland HRL | Automatisierte Klas- |Frei 2011- 2015, voraus- |Bestehen- Daten frei verfiig-
sifikation zum Vor- |verfug- |2013 sichtlich drei- | der Layer bar. Produktreife
kommen von bar jahrig wird auf- noch nicht erreicht,
Feucht-gebieten grund be- Anderungen der
(ja/nein) kannter Spezifikation fur

qualitativer | 2015 vorgesehen.
Méangel ab-
gelost.

Grassland Automatisierte Klas- |Frei 2011- 2015, voraus- |Bestehen- Grassland HRL

HRL sifikation zum Vor- |verfug- |2013 sichtlich drei- | der Layer 2012 beinhaltet nur
kommen naturlicher |bar jahrig wird auf- ,Naturliche und
und semi-natirlicher grund be- semi-naturliche
Grunland-flachen kannter Standorte, d.h. kein
(ja/nein) qualitativer | Wirtschafts-

Méangel ab- | grinland. Grassland

geldst. Layer 2015 wird
einer neuen (noch
nicht finalen) Spe-
zifikation folgen.

Permanent Automatisierte Klas- |Frei 2011- 2015, vo- Daten sind Daten frei und via

Water Bodies | sifikation zum Vor- |verfig- [2013 raus-sichtlich  [auf 100 m Download verflig-

HRL kommen permanen- | bar drei-jahrig Pixel-groRe | bar.
ter Wasserflachen reduziert.

(ja/nein) >90 % the-
matische
Genauigkeit

Impervious- | Automatisierte Klas- | Frei 2006 2015, voraus- |Die ver- Daten frei und via

ness HRL sifikation zum Ver- |verfug- |2009 sichtlich drei- |schiedenen |Download verfiig-
siegelungsgrad der |bar 2012 jahrig Impervious- | bar. Zukiinftige
Erdoberflache ness Layer | Anderungen der

sind nicht Spezifikation vorge-
direkt mit- sehen. Neu-
einander prozessierung und

vergleichbar.

Kalibrierung der
bestehenden Layer
vorgesehen.
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Name Kurz-beschreibung | Lizenz | Zeitrau- | Fortbestand Daten- Anwendbarkeit
me qualitat

CORINE Europaweiter Da- Frei 1990, 2018, voraus- |Einheitliche |Direkte Anwendbar-

Land Cover [tensatz zur Land- verfug- {2000, sichtlich sechs- | Produktion keit der Agrar-

(CLC) bedeckung. Er wird | bar 2006 und |jahrig und Klas- Klassen einge-
von der Européi- 2012 sen- schrankt auf Grund
schen Umweltagen- definition fir |der Mindestkartier-
tur beauftragt und alle Zeit- flachen Grof3e von
kostenfrei im Rah- rdume. 25 ha.
men des Coperni-
cus-Programms zur
Verfligung gestellt.

LUCAS Bodenbedeckungs- | Frei 2006 2018, voraus- |Hohe statis- | Daten sind frei
/Boden-nutzungs- verfug- |2009 sichtlich drei- |tische Ge- verflgbar. Weitere
statistik der europdi- | bar 2012 jahrig nauigkeit. Vorprozessierung
schen Statistikbe- 2015 Neben notwendig zur In-
hérde EUROSTAT. LC/LU Klas- |tegration in FE-
Erhebung durch se weitere Prozesse. Punkt-
Feldbegehungen. Vor-Ort- bezogene Informa-

Informatio- | tionen. Kontinuierli-
nen in Form | che veranderliche
von Gelan- | Entwicklung der
defotos ver- |LC/LU Klassendefi-
fugbar. nitionen.

LBM-DE Landbedeckungs- Kosten- |2009 - Einheitliches | Bundesweit verflig-

2009 modell fur Deutsch- | frei fur Datenmodell, | bar
land 2009. Erstel- Bundes- Trennung
lung durch FE- behor- Landbede-

Interpretation. den ckung/
Landnut-
zung. Erstel-
lung auf
Basis von
FE-Daten.

LBM-DE Landbedeckungs- Kosten- |2012 Voraussichtlich | Einheitliches | Bundesweit verflg-

2012 modell fur Deutsch- | frei fur 2018 entspre- | Datenmodell, | bar
land 2012. Erstel- Bundes- chend CLC Trennung
lung durch FE- behor- Rhythmus Landbede-

Interpretation. den ckung/
Landnut-
zung. Erstel-
lung auf
Basis von
FE-Daten.

Basis-DLM Digitales Basis- Kosten- | Fort- Kontinuierlich, |Einheitliches | Daten tber BKG
Landschaftsmodell |frei fur |laufen-de |Grundaktuali- |Datenmodell. | bundesweit harmo-
(ATKIS-Basis-DLM). | Bundes- |lander- tat: 5-jahriger | Thematische | nisiert und verfiig-
Erhebung durch behor- | spezifi- Fortfuhrungs- | Qualitat bar
Vor-Ort Informatio- |den sche zyklus abhangig
nen, DOP Auswer- Aktualisie- | Spitzen- von Aktuali-
tung u.a. rung, aktualitat: 3 bis | sierungsrate.

Objekt- |12 Monate far |Hohe geo-
arten- bestimmte metrische
abhangi- | Objektarten Genauigkeit
ge Aktua- durch Erstel-
lisierungs- lung auf
Zyklen Basis DOP.
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Name Kurz-beschreibung | Lizenz | Zeitrau- | Fortbestand Daten- Anwendbarkeit
me qualitat
LRT /Biotop- |Lebensraumtypen- nicht auf | Fortlaufende Sehr unter- | Keine zentralen
kartierungen | Kartierungen der einzelne | bundesland- schiedliche | Schnittstellen zur
der Lander Bundeslander. Er- Zeit- spezifische Datenmodel- | bundesweiten Ab-
hebung i.d.R. durch raume Aktualisierung |le und Ver- |frage vorhanden.
Vor-Ort- be- fugbarkeiten
Kartierungen. schrankt; innerhalb der
Regional Bundes-
und fach- lander.
lich be-
dingt
unter-
schiedli-
che Aktu-
alitaten
OpenStreet- | Topographische ODBL Kontinu- | ODBL Daten- Datenzugriff und
Map Informationen der ierlich und qualitdt und | Verwendung auto-
OpenStreetMap abhangig Dichte sehr | matisierbar.
Initiative. Erhebung von frei- variabel
durch freiwillige willigen
Kartierer, keine Kartieren

standardisierten
Vorgehen.
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Anhang 3 Datensteckbriefe Fernerkundungsdaten

Die ausgewdahlten Primardatenquellen der Referenzjahre 2016, 2006 und 1990 werden in
den folgenden Steckbriefen nochmals naher vorgestellt.

Tab. 33: Datenspezifikation Sentinel-2.

Datensatz Sentinel-2
Kurzinfo Multispektrales optisches Satellitenpaar der Sentinel-Flotte der ESA:
Sentinel-2A: seit 23. Juni 2015
Sentinel-2B: seit 7. Marz 2017
geplante Lebensdauer: mind. 7 Jahre
Raumliche 10 m bis 60 m pro Pixel
Auflésung

Aktualisierung

Wiederholrate eines Uberflugs ist 5 Tage, wenn beide Satelliten Sentinel-2A und Sentinel-
2B Bilder liefern.

Inhalt 13 Spektralkandle, vier davon mit 10 m rumlicher Auflésung:

Blau 490 nm
Grin 560 nm
Rot 665 nm
NIR 842 nm
sechs davon mit 20 m r&umlicher Auflésung:
Red Edge 705 nm
Red Edge 740 nm
Red Edge 783 nm
Red Edge 865 nm
SWIR 1610 nm
SWIR 2190 nm
Drei weitere mit 60 m rdumlicher Auflésung fir Wolkendetektion und Atmosphéarenkorrektu-
ren (443, 945 und 1375 nm).

Quelle ESA Sentinel Data Hub: https://scihub.copernicus.eu/
Ein Webportal, Gber das alle aufgenommenen Bilder gesucht und heruntergeladen werden
kénnen.

Kosten kostenfrei

Beispiel
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Tab. 34: Datenspezifikation Sentinel-1.

Datensatz Sentinel-1
Kurzinfo C-Band Synthetic Aperture Radar Satellitenpaar der Sentinel-Flotte der ESA:
e Sentinel-1A: seit 03. April 2014
e Sentinel-1B: seit 25. April 2016
liefern wetter- und tageszeitunabhangige Radarbilder; geplante Lebensdauer: mind. 7 Jahre
Raumliche je nach Bearbeitungsmodi:
Auflésung

e  Strip-Map-Mode: 5 x 5 m/Pixel bei 80 km breiten Aufnahmestreifen

e Interferometric Wide-Swath-Mode: 5 x 20 m/Pixel bei 250 km breiten Aufnahmestreifen
(Default Gber Land)

e Extrawide-Swath-Mode: 20 x 40 m/Pixel bei 400 km breiten Aufnahmestreifen

e Wave-Mode: 5 x 5 m/Pixel fiir 20 x 20 km Aufnahmekacheln

Aktualisierung

Wiederholrate eines Uberflugs ist 6 Tage

Inhalt Sensor besitzt ein Radar-Band: C-Band Synthetic Aperture Radar (SAR) bei 5,405 GHz
Quelle ESA Sentinel Data Hub: https://scihub.copernicus.eu/

Kosten kostenfrei

Beispiel
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Tab. 35: Datenspezifikation Landsat-4/5.

Datensatz Landsat-4/5

Kurzinfo Landsat-4 und Landsat-5 waren baugleiche Satelliten der Landsat-Mission der NASA.
Landsat-4 war von 1982 bis 1993, Landsat-5 von 1984 bis 2013 in Betrieb.

Raumliche 30 m bzw. 120 m pro Pixel
Auflésung

Aktualisierung Wiederholrate eines Uberflugs betragt 16 Tage

Inhalt 7 Kanale,

sechs Spektralkanale mit einer Auflésung von 30 m:

e Blau 450 — 520 nm
e Grin 520 - 600 nm
e Rot 630 — 690 nm
e NIR 760 — 900 nm
e SWIR 1550 — 1750 nm
e SWIR 2080 — 2350 nm

ein Thermalkanal mit 120 m Auflésung:

e TIR 10400 — 12500 nm

Quelle Die Daten kdénnen Uber verschiedene Webportale des U.S. Geological Survey (USGS)
heruntergeladen werden.

http://earthexplorer.usgs.gov/

http://glovis.usgs.gov/

Kosten Kostenfrei

Beispiel
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Tab. 36: Datenspezifikation Digitale Orthophotos.

Datensatz

Digitale Orthophotos der Landesvermessungen

Kurzinfo

Die Bundeslander filhren jedes Jahr fur ein Drittel ihrer Landesflache eine Befliegung
durch. Als Ergebnis stehen digitale Luftbilder als Orthophotokacheln zur Verfigung.

Raumliche Aufl6-
sung

20 cm pro Pixel und 40 cm pro Pixel

Aktualisierung

Alle drei Jahre. Jedes Jahr wird ein Drittel der Landesflachen beflogen, so dass in einem
3-jahrigen Turnus eine komplette Neu-Befliegung vorliegt.

Inhalt

Aufnahme von 4 Spektralkanélen:

Rot

Grin

Blau

nahes Infrarot

Die Orthophotos werden als zwei 3-Kanal-Varianten RGB und CIR oder als eine 4-
kanalige RGBI-Datei angeboten.

Quelle

Die Digitalen Orthophotos kdnnen Uiber den Geodatenshop des BKG bezogen werden.

Kosten

Fir Bundesbehdrden kostenfrei als WMS Dienst verfugbar.

Beispiel
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Anhang 4 Datensteckbriefe Geofachdaten

Neben den Fernerkundungsdaten wurden Geofachdaten fur das Projekt verwendet. Die
Geofachdaten stellten sowohl aus Fernerkundungsdaten abgeleitete Produkte dar, sowie
Uber Geldande-Begehungen erhobene Fachdaten. Die folgenden Steckbriefe stellen die
verwendeten Geofachdaten fir die Referenzjahre 1990, 2006 und 2016 kurz vor.

Tab. 37: Datenspezifikation CORINE Land Cover (CLC) 1990 und 2006.

Datensatz

CORINE Land Cover (CLC)

Kurzinfo

Das europaweite Projekt CORINE (Coordination of Information on the Environment) Land
Cover der Europaische Union hat die Bereitstellung von einheitlichen und damit vergleich-
baren Daten der Bodenbedeckung flr Europa zum Ziel.

Raumliche Auflo-
sung

Mindestkartierflache:

e Land Cover/Land Use": 25 ha
e ,lLand Cover/Land Use Change“: 5 ha

Mindestkartierbreite: ,Land Cover/Land Use“: 100 m

Aktualisierung

1990, 2000, 2006, 2012

Inhalt

Flachendeckende Landnutzungs/-bedeckungsklassifikation unter Nutzung eines hierarchi-
schen Klassifikationsschliissels mit 44 Klassen, von denen 37 in Deutschland relevant
sind. Die Kartierung der Bodenbedeckung und Landnutzung wurde europaweit auf der
Basis von Satellitendaten im Maf3stab 1:100.000 durchgefuhrt. Seit 2012 wird CLC fur
Deutschland aus dem LBM-DE durch Generalisierungsmethoden abgeleitet.

Quelle

Die Daten konnen als Vektordatensatz im ESRI Geodatabase Format oder als SQL Lite
Datenbank heruntergeladen werden.

http:/land.copernicus.eu/

Kosten

kostenfrei

Beispiel
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Tab. 38: Datenspezifikation LUCAS.

Datensatz

LUCAS

Kurzinfo

Flachenstichprobenerhebung zur Bodennutzung und Boden-bedeckung in Europa.

Raumliche Auflo-
sung

Punktdaten-Informationen. Erfassung der Landbedeckung und Landnutzung innerhalb
eines 1,5 m bzw. 20 m Radius bei heterogen Landbedeckungen

Aktualisierung

3 Jahre: 2006, 2009, 2012, 2015, 2018

Inhalt

Vor-Ort Gelandekartierung der Landbedeckung (83 Klassen in 2012) und Landnutzung
(33 Klassen in 2012). Die Erfassung von Landbedeckung und Landnutzung erfolgt sepa-
rat. Die Verortung und Auswahl der Kartier-Punkte erfolgt auf Basis einer regelmafigen
Punkteverteilung (2 km Raster) und unter Verwendung einer statistischen Stichprobenver-
teilung.

Quelle

Punktinformationen in CSV Format bei Eurostat erhaltlich:
http://ec.europa.eu/eurostat/web/lucas/data/primary-data/2012

Landschaftsfotos in alle Himmelsrichtungen ausgehend vom Kkartierten Standort kdnnen
auf Nachfrage bereitgestellt werden.

Kosten

kostenfrei

Beispiel

VIR W Solrce: Gogle Eanm, 20y Saurce M. Frez, EUROSTAT E1, 2007
Exemplarische Verteilung der LUCAS Punkte im 2km Raster (links) und Standard-
Erfassungs-Radien (1,5m fiir homogene Landbedeckung/Landnutzung bzw. 20m fir hete-

rogene Bereiche)
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Tab. 39: Datenspezifikation DLM-DE (2009) und LBM-DE (2012).

Datensatz

LBM-DE

Kurzinfo

Das Landbedeckungsmodell Deutschland ist ein einheitlicher deutschlandweiter
Datensatz mit Informationen zur Land-bedeckung und -nutzung in hoher Auflésung.
Bis 2012 hiel? das Modell noch DLM-DE.

Raumliche Auflo-
sung

e Mindestkartierflache: 1 ha
e Mindestkartierbreite: 15 m

Aktualisierung

Datensatz fur die Referenzjahre 2009 (DLM-DE) und 2012 zur Verfugung.

Inhalt Trennung von Landbedeckung und Landnutzung. Vektorformat. Flachendeckende
Landnutzungs/-bedeckungsklassifikation unter Nutzung eines hierarchischen Klassi-
fikationsschlissels:

e Landbedeckung: 8 Hauptklassen (A bis H) mit insgesamt 36 Unterteilungen
e Landnutzung: 8 Hauptklassen mit insgesamt 17 Unterteilungen

Quelle Vektordatensatz, BKG

Kosten kostenfrei fir Bundesbehdérden

Beispiel
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Tab. 40: Datenspezifikation Basis-DLM.

Datensatz

Basis-DLM

Kurzinfo

Das Digitale Basis-Landschaftsmodell (Basis-DLM) beschreibt die topographischen
Objekte der Landschaft im Vektorformat fur das gesamte Bundesgebiet. Objekte wer-
den einer bestimmter Objektart zugeordnet und durch ihre raumliche Lage, ihren geo-
metrischen Typ, beschreibende Attribute und Beziehungen zu anderen Objekten defi-
niert. Somit wird im ATKIS-Basis-DLM die Landschaft durch punkt-, linien- und flachen-
férmige Objekte beschrieben.

Raumliche Auflo-
sung

i. d. R. 1 ha, jedoch sind Flachen <1 ha erlaubt

Aktualisierung

Objekte der Spitzenaktualisierung werden in abgestuften Aktualisierungszeitraumen
von 3, 6 oder 12 Monaten Uberpriift und bei Veranderungen fortgefuihrt. Alle nicht der
Spitzenaktualisierung unterliegenden Objekt-, Attribut- und Wertearten werden mindes-
tens innerhalb eines flnf-jahrigen Aktualisierungszeitraumes tberprift und bei Veran-
derungen fortgefihrt (Grundaktualisierung).

Inhalt Flachendeckende und Uberlagernde Beschreibung der Landschaft nach vornehmlich
topographischen Gesichtspunkten. Durch das Netz der StralRen, Hauptwirtschafts- und
Wirtschaftswege, schienengebundenen Verkehrswege und Gewasser, den sogenann-
ten Maschenbildnern, wird die Landschaft in Maschen aufgeteilt. Diese Maschen wer-
den durch flachenférmige Objekte aus dem Objektartenbereich der tatsachlichen Nut-
zung redundanzfrei und lickenlos gefiillt. Der Objektartenbereich 'Tatséchliche Nut-
zung' enthlt die Objektartengruppen:
o  Gewasser
e Siedlung
e Vegetation
e Verkehr

Quelle Vektordatensatz, BKG

Kosten kostenfrei fir Bundesbehdrden

\ - s H 7/,
Beispiel -

..... N Quelle: geoportal.nrw &+~

/
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Tab. 41: Datenspezifikation LPIS.

Datensatz

Kurzinfo

Das Land Parcel Identification System (LPIS) ist Teil des seit 1992 schrittweise
eingefihrten Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS) zur Umset-
zung einer einheitlichen Agrarpolitik in Europa. Es ermdglicht in diesem Zusammen-
hang in einer GIS-Umgebung die Identifikation, Verortung und administrative Pri-
fung der landwirtschaftlichen Parzellen. Fir die Definition dieser Referenzparzellen
werden in Deutschland durch die Agrarverwaltungen der Lander unterschiedliche
Referenzsysteme genutzt: Feldblock, Feldstuck, Flurstiick, Schlag.

Raumliche Auflo-
sung

Entsprechend der Realnutzung.

Aktualisierung

Die Daten des LPIS sind einer kontinuierlichen Aktualisierung unterzogen. Diese
beruht auf der Verfiigbarkeit aktualisierter Orthophotos der Lander, die in je nach
Bundesland in 2-3 jahrigem Turnus aktualisiert werden.

Inhalt Eine Referenzparzelle im LPIS ist eine eindeutig identifizierte und geografisch ab-
gegrenzte landwirtschaftliche Flache. Thematisch werden zwischen Acker- und
Grinland-Referenzparzellen unterschieden (noch nicht flachendeckend umgesetzt).

Quelle Vektordatensatz, Bundeslander

Kosten Nicht bekannt

Beispiel i B

BRI83030

Al4£303001
a
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Anhang 5 Bewertung Biotop- und LRT-Kartierungen der Bundeslander

Uberblick tUber Biotop- und LRT-Kartierungen der Bundeslander (Quelle: BfN interne Stu-
die, erganzt durch Auftragnehmer).

Bundesland

Abdeckung der Bio-
toptypen- und LRT-
Kartierung

Biotopkartie-
rung flachende-
ckend aus-
wertbar?

LRT-Kartierung
flachen-deckend
auswertbar?

Daten-aktualitat*

Brandenburg

FFH-Gebiete und GroR3-
schutzgebiete flachende-
ckend, auRerhalb selektiv
geschutzte Biotope und
LRT (aulRer einzelne
Landkreise)

ja (mit Ausnahme
einzelner Land-
kreise)

ja (mit Ausnahme
einzelner Landkrei-
se)

2009

Berlin

flachendeckend

nicht bekannt

Baden-
Wirttemberg

selektiv, aber weder FFH-
Gebiete (in fast 35 % der
FFH-Gebiete keine LRT-
Angaben) noch auferhalb
vollstandige Abdeckung

nein

2001-2014

Bayern

flachendeckend selektiv,
in ALP nur sehr wenige
LRT-Angaben; nur in FFH-
Gebieten vollstéandige
Angabe zu Wald-LRT,
aber insgesamt in fast

33 % der FFH-Gebiete
keine LRT-Angaben

ja (nur Offen-
landbiotope)

nein

1984-2014

Bremen

nein

nein

nicht bekannt

Hamburg

nein

nein

nicht bekannt

Hessen

FFH-Gebiete vollstandig,
aulRerhalb flachendeckend
selektive Biotoptypenkar-
tierung

a

—

nein

1997-2012

Mecklenburg-
Vorpommern

FFH-Gebiete nicht voll-
sténdig mit LRT-
Kartierung (in gut 18 %
der FFH-Gebiete keine
LRT-Angaben), auBerhalb
nicht vorliegend,;
Biotopkartierung deckt
ganzes Land ab (1996-
2013)

nein

2004-2014
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Bundesland

Abdeckung der Bio-
toptypen- und LRT-
Kartierung

Biotopkartie-
rung flachende-
ckend aus-
wertbar?

LRT-Kartierung
flachen-deckend
auswertbar?

Daten-aktualitat*

Niedersachsen

FFH-Gebiete nicht voll-
stéandig mit LRT- (in > 25
% der FFH-Gebiete keine
LRT-Angaben) und Bio-
toptypen-Kartierung, au-
Rerhalb vollstandig feh-
lend

nein

nein

1995-2014

Nordrhein-
Westfalen

FFH-Gebiete fast voll-
standig, auBerhalb weit-
gehend flachendeckend
selektive LRT- und Bio-
toptypenkartierung

ja

ja

1991-2015

Rheinland-Pfalz

FFH-Gebiete vollstandig,
auRerhalb flachendeckend
selektive LRT- und Bio-
toptypenkartierung

nicht bekannt

Schleswig-
Holstein

nein

nein

2005-2012

Saarland

nein

nein

nicht bekannt

Sachsen

nein

nein

1992-2016

Sachsen-Anhalt

FFH-Gebiete weitgehend
vollstéandig (in ATL effektiv
12 % und in KON effektiv
7 % ohne LRT-Angabe),
aulerhalb weitgehend
flachendeckend selektive
LRT- und Biotoptypenkar-
tierung

ja

ja

ab 2009

Thiringen

FFH-Gebiete weitgehend
vollstéandig (in knapp 7 %
der FFH-Gebiete keine
LRT-Angaben), au3erhalb
flachendeckend selektive
LRT- und Biotoptypenkar-
tierung; Biotoptypen-
Angaben nur fur Offen-
land-Biotopkartierung
vorliegend, in Wald-
Biotopkartierung fehlend
(Stand: 22.11.2016)

ja

ja

Nicht eindeutig,
Grol3teil vor 2007

* laut Metadaten Informationen (Zeitstempel) der beigestellten Daten
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