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1 Zusammenfassung

Seit Ende 2015 sind Sentinel-2-Satellitendaten frei erhdltlich und grossflachig verfiigbar. Die haufige
Wiederholung der Aufnahmen in fiir Vegetationsanalysen wichtigen Spektralbdandern bietet dabei ein
grosses Potenzial fiir die Nutzung im Waldbereich. Das Ziel dieses Projektes ist, das vielversprechende
Potenzial von Sentinel-2 fir die Waldwirtschaft zu nutzen und fiir die Praxis greifbar zu machen. Hierfiir
wurden praxistaugliche Methoden entwickelt, diese anhand konkreter Fallbeispiele getestet und die
Resultate mit den Praxispartnern kritisch diskutiert.

Es konnte aufgezeigt werden, dass starke Waldveranderungen wie Holzschlage oder
Sommersturmschdden bereits mit einer einfachen Methode zuverldssig detektiert werden kdénnen. Die
Erkennung von schwachen Veranderungen, wie Durchforstung oder Vitalitatsverlust im Frihstadium,
sollte anhand von konkreten Anwendungsfallen weiter untersucht werden. Die Klassifikation von Laub-
bzw. Nadelholzflichen und Hauptbaumarten erreichte eine praxistaugliche Genauigkeit. Dabei ist fur
die Klassifikation der Hauptbaumarten die Verfligbarkeit geeigneter Trainingsdaten entscheidend und
gewisse Baumarten sind schwierig zu unterscheiden. Das Potenzial von Sentinel-2 fiir das Langzeit-
Monitoring konnte an einigen Fallbeispielen (z.B. Trockenstress 2018) aufgezeigt werden und bestatigt
den Mehrwert von dichten Satellitenzeitreihen fiir die detaillierte Wahrnehmung der komplexen
Waldodkosysteme und ihrer Dynamik.

Am Ende dieses Projektes wurde ein 5-tdgiger Fortbildungskurs durchgefiihrt, um die Ergebnisse einem
breiteren interessierten Publikum zugdnglich zu machen. Im Rahmen dieser Kursreihe wurden
methodische Grundlagen vermittelt und konkrete Fallbeispiele bearbeitet, sodass die Teilnehmenden
am Ende in der Lage waren, die entwickelten Methoden selbstdandig und zweckmassig einzusetzen. An
der HAFL werden Sentinel-2-Daten bereits in angewandten Forschungsprojekten und im Unterricht
verwendet, und auch das Interesse in der Praxis nimmt stark zu.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 4



2 Projektubersicht

2.1 Ausgangslage

Zur Planung und Kontrolle einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung sind Informationen lber den
Zustand und die Entwicklung des Waldes von zentraler Bedeutung. Die Fernerkundung bietet
Moglichkeiten und Verfahren, um solche Daten effizient, flichendeckend und zeitnah zu erfassen. Mit
der Sentinel-2 Satellitenmission der Europdischen Weltraumorganisation (ESA) haben sich neue
Perspektiven eroffnet. Sentinel-2-Satellitendaten sind seit Ende 2015 frei erhdltlich, grossflachig
verfiigbar und die hadufige Wiederholung der Aufnahmen in fiir Vegetationsanalysen wichtigen
Spektralbdandern bietet ein grosses Potenzial fiir die Nutzung im Waldbereich. Im Rahmen dieses
Projektes wurde die praxistaugliche Nutzung von Sentinel-2-Daten fiir die Waldwirtschaft untersucht.
Einige Inhalte dieses Berichts stiitzen sich auf einen bereits publizierten wissenschaftlichen Artikel
(Weber et al. 2018).

2.2 Projektziele

Das Ziel dieses Projektes ist es, das vielversprechende Potenzial von Sentinel-2 fiir die Waldwirtschaft
zu nutzen und fir die Praxis greifbar zu machen.

e Im Vordergrund stehen dabei mindestens die Ermittlung des Laub- bzw. Nadelholzanteils, die
Klassifizierung von Hauptbaumarten, die rasche Erfassung von abrupten Verdanderungen wie
Holzschldgen oder Sturmschiden sowie die zeitnahe Uberwachung der Vitalitit und Produktivitit
und das Erkennen von Trends. Die dafiir entwickelten Methoden werden in einer zweckmassigen
Form bereitgestellt und so dokumentiert, dass sie von einem GIS-Spezialisten angewendet werden
kénnen.

e Am Ende dieses Projektes stehen fiir ausgewdhlte Fallbeispiele praxistaugliche Daten und
Kartenmaterial tGber den Waldzustand und die Waldentwicklung zur Verfligung, welche einen
Mehrwert gegeniiber der aktuellen Situation darstellen.

e Ein weiteres zentrales Ziel dieses Projektes ist der Kompetenzaufbau beziiglich Sentinel-2 in der
Praxis und insbesondere bei den Projektpartnern. Um dies zu erreichen, werden regelmassige
Workshops durchgefithrt und am Ende des Projektes wird ein mehrtagiger Fortbildungskurs
angeboten.

2.3 Vorgehen und Hauptergebnisse

Das Projekt gliedert sich in sechs Arbeitspakete (AP) (siehe Tab. 1). In AP 1 bis AP 3 wurden Methoden
entwickelt und getestet um das Potenzial von Sentinel-2 mit zunehmendem Umfang und
Detaillierungsgrad auszuschopfen. In enger Zusammenarbeit mit Vertretern aus der Praxis
(Begleitgruppe, siehe Anhang 11.1) wurden diverse Fallbeispiele bearbeitet und die Resultate im
Rahmen von zwei Workshops kritisch diskutiert.

Die Daten und entwickelten Methoden wurden in AP 4 als «Sentinel-2 Toolbox» organisiert und konnten
somit den Projektpartnern und einer interessierten «Community» in einer zweckmassigen Form zur
Verfiigung gestellt werden.

In AP 5 wurde der Wissenstransfer in die Praxis sichergestellt. Neben den projektinternen Workshops
wurde im Rahmen von FOWALA' eine mehrtdagige Kursreihe durchgefiihrt, um die Ergebnisse und
Erfahrungen dieses Projektes einem breiteren interessierten Publikum zuganglich zu machen. Am Ende
dieser Kursreihe waren die Teilnehmenden in der Lage, die entwickelten Methoden selbstiandig und
zweckmassig einzusetzen.

In AP 6 wurden das Projektmanagement und die Projektdokumentation bearbeitet. So wurden zum
Beispiel alle Unterlagen der FOWALA-Kursreihe auf planfor.ch bereitgestellt.

Die Projektziele wurden erreicht, das Budget eingehalten und die Organisation sowie der Ablauf des
Projektes entsprechen dem Antrag. Einzig die Projektdauer wurde nach Ricksprache mit allen

! Fortbildung Wald und Landschaft (FOWALA) Kurs Nr. 294 April bis Mai 2019
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Beteiligten aus organisatorischen Griinden (Planung und Durchfiihrung des Fortbildungskurses)
angepasst und bis Ende Sept. 2019 verldangert.

Arbeitspakete (AP)

AP 1 Potenzialabschatzung und erste Anwendungen mit Sentinel-2
Schatzung des Laub- bzw. Nadelholzanteils und der Vitalitdt, Erkennung von Holzschlagen
und anderen starken Veranderungen, Fallbeispiele und Kompetenzaufbau bei der Praxis

AP 2  Detaillierte Analysen und Kombination mit anderen Daten
Klassifizierung von Hauptbaumarten und Weiterentwicklung der Methoden aus AP 1,
Fallbeispiele und Kompetenzaufbau bei der Praxis

AP 3  Langzeit-Monitoring und Schnittstellen zu anderen Tools
Grundlagen fiir ein Langzeit-Monitoring, Beispielanwendungen, weitere Projektpartner-
spezifische Anwendungen und Schnittstellen zu Tools, Kompetenzaufbau bei der Praxis

AP 4  Sentinel-2 Toolbox
Datenmanagement (Sentinel-2, Referenzflachen etc.), Organisation und Bereitstellung der
entwickelten Methode inkl. Dokumentation

AP 5 Wissenstransfer
Publikation und mehrtagiger Fortbildungskurs

AP 6 Projektmanagement und Projektdokumentation

Tab. 1 : Ubersicht und kurze Beschreibung der Arbeitspakete (AP) geméss Projektantrag

Highlights

e Praxistaugliche Methoden fir die rasche Erfassung von Waldverdnderungen sowie die
Klassifizierung von Laub- bzw. Nadelholzflichen und Hauptbaumarten wurden entwickelt und
bereitgestellt.

e Mehrere Fallbeispiele wurden in enger Zusammenarbeit mit der Praxis bearbeitet und der Mehrwert
von Sentinel-2-Daten fiir das Management der Walddkosysteme konnte aufgezeigt werden.

e Der Wissenstransfer und Kompetenzaufbau bei der Praxis wurden durch ein Kickoff-Meeting, zwei
Workshops, einen FOWALA-Vortrag, eine 5-tdgige FOWALA-Kursreihe und eine Fachpublikation
wesentlich gefordert. Insbesondere wurde die FOWALA-Kursreihe von den Teilnehmenden sehr
positiv bewertet.

3 Sentinel-2 Grundlagen

3.1 Daten

Die Sentinel-2 Satellitenmission besteht aus zwei Satelliten, dem Sentinel-2A (ab 2015) und Sentinel-2B
(@b 2017) und ist Teil des Erdbeobachtungsprogramms «Copernicus» der Europdischen Kommission.
Mit dem Satellitenpaar werden alle fiinf Tage auf einem 290 km breiten Aufnahmestreifen Bilder der
Schweiz aufgenommen. An Bord der Satelliten befindet sich ein Multispektrales Aufnahmegerat (MSI),
welches Informationen in 13 Spektralbdandern und in einer raumlichen Auflésung von 10 - 60 m erfasst.
Dabei werden neben dem sichtbaren Lichtspektrum (Rot, Griin, Blau) speziell auch die fir
Vegetationsanalysen wichtigen Bereiche im nahen bis kurzwelligen Infrarot abgedeckt (Abb. 1). Sentinel-
2-Daten werden in zwei verschiedenen Verarbeitungsstufen angeboten, den Level-1C und Level-2A
Produkten (Drusch et al. 2012). Neben geometrischer und radiometrischer Korrektur sind die Level-2A
Produkte zusatzlich atmosphdrisch korrigiert und werden inklusive Szenenklassifikation
(Landbedeckungstypen, Wolkenmaske) bereitgestellt. Sentinel-2-Daten kdnnen im SAFE-Format? und als
100 x 100 km? Kacheln kostenlos heruntergeladen werden (siehe Anhang 11.2.1). Die eigentlichen
Bilddaten bzw. die einzelnen Bander sind im JPEG2000 (*.jp2) Format abgespeichert.

2 Standard Archive Format for Europe (SAFE) - http://earth.esa.int/SAFE
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Abb. 1: Die 13 Spektralbander (B) von Sentinel-2 und deren Bedeutung fiir die Vegetationsanalyse. Grafik ltbernommen aus
Weber et al. (2018).

3.2 Zugang

Sentinel-2-Daten sind weltweit frei verfligbar und eine langfristige Datenkontinuitdt ist vorgesehen. Fiir
die lokale Verwendung kénnen Sentinel-2-Daten liber die offizielle Plattform der ESA via Webplattform
oder APIs kostenlos heruntergeladen werden, dazu ist lediglich eine Registrierung notwendig (siehe
scihub.copernicus.eu). Es gibt diverse Alternativen, nationale Archive und Cloud Anbieter wie Amazon
oder Google. Weblosungen bieten einen raschen online Zugriff und immer vielfaltigere Visualisierungs-
und Analysemoglichkeiten (z.B. www.sentinel-hub.com) bis hin zu vollumfanglichen, leistungsstarken
und skalierbaren Cloud-Lésungen wie der Google Earth Engine (Gorelick et al. 2017). Eine
Zusammenstellung der wichtigsten Tools, APIs und Tutorials wird hier laufend aktualisiert (Stand Juni
2019): https://github.com/Fernerkundung/awesome-sentinel.

3.3 Verwendung

Sentinel-2-Daten kdénnen in GIS (ArcGIS, QGIS etc.) und mit einer breiten Palette weiterer Programme
(SNAP, Monteverdi etc.) sowie gangigen Skriptsprachen (Python, R etc.) verwendet werden, entweder im
SAFE-Format (via XML File) oder die einzelnen Bilddaten gespeichert im JPEG2000 Format. Dazu kommen
die bereits erwdhnten Weblésungen, welche mit zunehmendem Funktionsumfang und vereinfachtem
Zugang zu Daten und Software immer attraktiver werden.

Die Nutzung von Sentinel-2-Daten und die methodischen Ansdtze sind sehr vielfaltig und erstrecken
sich von der einfachen Bilddarstellung bis hin zur vollautomatischen Auswertung von Zeitreihen.
Nachfolgend wird eine grobe Ubersicht gegeben, wobei die Reihenfolge in etwa der Chronologie eines
typischen Workflows entspricht.

1. Datenvorbereitung: Radiometrische, geometrische und atmospharische Korrekturen verbessern
die Vergleichbarkeit und Aussagekraft der Daten fiir die Vegetationsanalyse. Die von der ESA
bereitgestellten Level-1C und insbesondere die Level-2A Produkte erfiillen einen Grossteil dieser
Anforderungen und konnen direkt so verwendet werden (siehe Kapitel 3.1). Ergdanzende
Vorbereitungsschritte wie das Maskieren von Wolken oder das Zusammenfiigen von mehreren
Bildausschnitten (Mosaike) sind je nach Anwendung und Gebiet notwendig. Zudem erleichtert ein
«Resampling» aller Spektralbdnder auf 10 m und das Abspeichern als Multiband Raster (z.B.
GeoTIFF) fur viele Anwendungen die Arbeit.

2. Bilddarstellung: Fir die einfache Visualisierung werden oft drei Spektralbdnder kombiniert,
normalerweise Rot, Griin, Blau; auch Echtfarben-RGB genannt. Fiir die Charakterisierung der
Vegetation eignen sich auch andere Kombinationen mit den Infrarotbandern; z.B. NIR, Rot, Grin;
auch Farbinfrarot-RGB genannt (Beispiele siehe Anhang 11.2.2). Fiir die visuelle Interpretation ist
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die Bildverbesserung (z.B. Kontraststreckung) entscheidend, da z.B. Walder im sichtbaren Spektrum
relativ dunkel erscheinen.

3. Berechnung von Vegetationsindizes: Vegetationsindizes werden aus der Kombination mehrerer
Spektralbander berechnet und eignen sich zur Beschreibung spezifischer Eigenschaften der
Vegetation. Etablierte Indizes sind zum Beispiel der NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
NBR (Normalized Difference Burn Ratio) bzw. NDII (Noramlized Difference Infrared Index) oder NDRE
(Normalized Difference Red Edge Index) (siehe Anhang 11.2.3). Dies ist z.B. fir die zeitliche
Uberwachung der Vegetation (im Hinblick auf Holzschlige, Trockenstress etc.) ein einfacher
methodischer Ansatz, da mit einem einzigen normalisierten Index gearbeitet werden kann.

4. Automatische Bildklassifizierung: Ziel der Bildklassifizierung ist die Erarbeitung von thematischen
Karten, in welchen alle Pixel einer Klasse zugewiesen werden. Eine typische Anwendung ist die
Klassifikation von Waldtypen oder Hauptbaumarten mittels lberwachter Klassifikation. Dabei
werden Referenzflachen als sogenannte Trainingsdaten verwendet, um einen Algorithmus (z.B.
Random Forest) zu trainieren. Wichtiger Bestandteil ist die unabhdngige Validierung der Resultate
und die Ermittlung der Kartengenauigkeit (z.B. Anteil der korrekt klassifizierten Pixel).

5. Erkennung von Verdnderungen und Zeitreihenanalyse: Multitemporale Satellitendaten erlauben
die Erkennung von Veranderungen durch die Analyse von mindestens zwei Bildaufnahmen. Die
Methoden erstrecken sich von der einfachen Differenzbildung bis hin zur mehrjahrigen
Zeitreihenanalyse mit komplexen Algorithmen. Die Herausforderung sind die Vergleichbarkeit der
Bilder, die Beriicksichtigung von Saisonalitdat, Trends und abrupten Veranderungen, und das
Unterscheiden verschiedener Veranderungstypen.

3.4 Einschriankungen

Die Anzahl der effektiv nutzbaren Sentinel-2-Daten wird durch Wolken stark reduziert und durch
Schattenwurf an steilen Nordhdngen, insbesondere im Winter, weiter beeintrachtigt. Vor allem fir
grosse Gebiete stellt dies eine Herausforderung dar und erfordert evtl. die Generierung von
wolkenfreien Mosaiken mit Aufnahmen aus verschiedenen Zeitpunkten. Mit einer raumlichen Auflésung
von 10 - 20 m kénnen kleinrdumige Strukturen oder Einzelbdume nur bedingt oder nicht erfasst werden
und die spektralen Informationen sind immer eine Mischung der verschiedenen Bodenbedeckungstypen
(Wald, Liicken, Wege etc.) pro Pixel/Flache. Sentinel-2-Daten sind zwar frei erhdltlich, die
Einarbeitungszeit, der Aufwand der Datenvorbereitung und die bendétigten IT-Ressourcen, insbesondere
fur die Bearbeitung am eigenen Computer, sind jedoch nicht zu unterschatzen.

4 Erfassung von Waldveranderungen und Vitalitatsverlust

Die hohe zeitliche Auflésung von Sentinel-2-Daten ist ein grosser Mehrwert gegeniiber existierenden
Fernerkundungsdaten und bietet die Moglichkeit, Waldveranderungen zeitnah und fiir grosse Flachen
zu erfassen. Es wurden mehrere einfache und praxistaugliche Methoden entwickelt und getestet, die
einen Mehrwert gegeniiber der aktuellen Situation aufweisen.

4.1 Jahrliche Waldverianderungen

Sentinel-2-Daten bieten die Basis fiir eine objektive Einschatzung der jahrlichen Verdnderungen, welche
effizient und fiir grosse Flachen erfasst werden kénnen, sei es auf Betriebs- oder Kantonsebene. Fiir die
automatische Detektion von Verdanderungsflichen wurden die Unterschiede zwischen zwei zu
verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen Sentinel-2-Datensatzen mit geeigneten Vegetationsindizes
untersucht. Idealerweise werden wolkenfreie Bilder im Frihsommer nach dem Blattaustrieb verwendet,
da zu diesem Zeitpunkt die Veranderungen im Winter (z.B. Holzschldage, Sturmschaden) noch gut
erkennbar sind. Im Rahmen dieses Projektes wurden die Vegetationsindizes NDVI und NBR bzw. deren
Differenzbildung (z.B. ANDVI = NDVI,,;3 - NDVI5y;;) verwendet. Die effektiven Verdnderungsflachen
wurden mittels Schwellwert ausgeschieden (z.B. ANDVI < -0.1). Die hier beschriebene Methode wurde
unter anderem zur Detektion der forstlichen Eingriffe in den Waldern der Burgergemeinde Bern (Abb.
2) getestet und zeigte eine hohe Ubereinstimmung mit den Angaben des Forstbetriebs (Weber et al.
2018). Bei der Diskussion mit den Projektpartnern Uberzeugte die Methode durch ihre einfache
Anwendung und die zuverldssige Detektion von groben Veranderungen. In einem nachsten Schritt
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konnte die Erkennung von schwacheren Verdanderungen (z.B. Durchforstung), die detaillierte
Charakterisierung (Typ, Stdrke, Zeitpunkt) und die Ausarbeitung von konkreten Anwendungsfallen
angegangen werden. Fir weitere Informationen zu dieser Methode wurden ein Merkblatt inkl. R-Skript
(Anhang 11.4.) und Unterlagen aus dem Fortbildungskurs (siehe Kapitel 7) bereitgestellt.
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Abb. 2: Detektierte Waldveranderungen fiir die Jahre 2014 - 2018 in einem Waldgebiet der Burgergemeinde Bern mit dem
Vegetationshohenmodell (ca. Jahr 2012) im Hintergrund (© Hintergrundkarten Amt fiir Wald / Geoinformation, Kt. Bern).

4.2 Natiirliche Stérungen

Stehen wolkenfreie Bilder kurz nach einem Storungsereignis zur Verfligung, bietet Sentinel-2 die
Méglichkeit, sich rasch einen Uberblick tiber die Situation zu verschaffen. Im Rahmen dieses Projektes
wurde die Detektion von Waldbrandflachen und Sommersturmschaden untersucht. Es wurde der gleiche
methodische Ansatz wie fir das Erkennen der jahrlichen Waldveranderungen gewahlt, jedoch mit dem
Vegetationsindex NBR, welcher sich fiir die Detektion von verschiedenen Storungstypen eignet
(Kennedy, Yang et Cohen 2010). Am Beispiel der Waldbrandfliche im Bremgartenwald bei Bern
(10.4.2017) und der Sommersturmschaden bei Egg ZH (22.7.2017) und Nussbaumen TG (2.8.2017)
konnte aufgezeigt werden, dass durch natiirliche Stoérungen verursachte starke und flachige
Waldverdanderungen zeitnah erkannt werden kénnen (Abb. 3). Der entscheidende Faktor ist die
Verfligbarkeit von wolkenfreien Bildern. Dazu kommt, dass die oft im Winter auftretenden
Sturmschaden bei Baumen im laublosen Zustand schwierig zu detektieren sind und durch weitere
Einfliisse wie Schatten, Schnee etc. erschwert wird. Beim Wintersturm Burglind (2.1.2018) standen lange
Zeit keine wolkenfreien Bilder zur Verfligung und die Detektion von Streuschdden an Einzelbdumen
stellte sich als schwierig heraus. In diesem Zusammenhang sollte auch das Projekt an der WSL
«Erarbeitung der Grundlagen fiir rasche Hinweiskarten nach Sturmereignissen» verfolgt werden. Dabei
werden Sentinel-1 Radardaten verwendet, welche auch bei Bewdlkung eingesetzt werden kdnnen. Fir
weitere Informationen zu dieser Methode wurden ein Merkblatt inkl. R-Skript (Anhang 11.4.) und
Unterlagen aus dem Fortbildungskurs (siehe Kapitel 7) bereitgestellt.
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7. Juli 2017 - Potenzielle Sturmschdden

5

Abb. 3: Detektion der Sommersturmschdaden vom 2. August 2017 (Nussbaumen TG). Dargestellt sind die Sentinel-2-Bilder
vor (2. Juli) und nach dem Sturm (15. August), die potenziellen Sturmschadflachen (gelb) und ein aktuelles, hochaufgelostes
Satelliten-Referenzbild (© Google Maps).

4.3 Vitalitat

Eine zeitnahe Uberwachung der Vitalitit ist eine Voraussetzung, um bei Verschlechterung rechtzeitig
allfallige Massnahmen einzuleiten. Sentinel-2 kdnnte dazu insbesondere dank den Spektralbdandern im
«Red-Edge»3 und Infrarotbereich wertvolle Daten in einer hohen zeitlichen Auflosung liefern (Abdullah
et al. 2019). Im Rahmen dieses Projektes wurden dazu erste Analysen mit verfigbaren Referenzdaten
(z.B. beziiglich Borkenkafer, Fohrensterben, Eschentriebsterben) gemacht (z.B. Veranderung des NDVI
als Vitalitatsindikator), was sich aber aufgrund der Lagegenauigkeit der Referenzdaten und deren
haufigem Bezug auf Einzelbdume als schwierig herausstellte. Deshalb wurde eine relativ einfache
Methode fiir die uniiberwachte Klassifizierung entwickelt, welche sich ohne Referenzflachen und
vollautomatisch anwenden lasst. Der verwendete Algorithmus fiir die Clusteranalyse (SOM, Self-
Organizing Map) weist alle Flachen, die sich zwischen zwei Sentinel-2-Aufnahmen ahnlich entwickelt
haben, einer Gruppe zu (Abb. 4). Auffillige oder sehr untypische Entwicklungen (Gruppen mit wenigen
«Pixeln») konnen somit als Verdachtsflichen ausgeschieden werden. Die Methode eignet sich aufgrund
ihrer raschen und einfachen Anwendung und liefert erste Hinweise, wo eine auffdllige Entwicklung
stattfand. Die Unterscheidung von Vitalitatsverlust und anderen Veranderungen (z.B. Holzschlag) ist
eine Herausforderung. Auch ist nicht klar, ab welchem Stadium Vitalititsprobleme detektierbar sind
und wie gross die betroffene Flache fiir eine robuste Erkennung sein muss. Die Entwicklung von
spezifischen Indizes, die Kombination mit anderen Daten, sowie die Kalibrierung und Validierung mit
geeigneten Referenzdaten sollten detaillierter untersucht werden. Es braucht weitere Bestrebungen, um
die Methode praxistauglich zu machen.

3 Die Spektralbdnder B5, B6 und B7 im Red-Edge-Bereich zwischen Rot und Infrarot kénnen wichtige Informationen tber
den Gesundheitszustand der Vegetation liefern, da sich in diesem Bereich die Reflexion in Abhadngigkeit vom
Chlorophyligehalt der Pflanzen und der Zellstruktur der Blatter sehr schnell dndert.
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Abb. 4: Grafische Darstellung der Methode der zweistufigen Clusteranalyse (links) und der Anwendung auf ein Waldgebiet
in der Ndhe von Bern (rechts), auf welchem die mdéglichen Verdnderungen als Hinweis auf Vitalitatsverlust farblich
dargestellt sind. Die Farben der Kreise auf dem Bild links zeigen die aufgrund ihrer spektralen Distanz derselben Gruppe
zugewiesenen Pixel (kleine schwarze Kreise), wobei Gruppen mit wenig Pixeln (z.B. oben rechts) auf verdachtige
Entwicklungen hindeuten.

5 Klassifizierung von Waldtypen und Hauptbaumarten

Aktuelle und flachendeckende Informationen lber die rdaumliche Verteilung von Waldtypen (Laub-/
Nadelholz, Geblischwald etc.) und Hauptbaumarten sind fiir die Waldbewirtschaftung von zentraler
Bedeutung. Die Verfligbarkeit von Sentinel-2-Bildern zu verschiedenen Jahreszeiten, in einer fiir die
meisten Anwendungen ausreichenden raumlichen Auflésung von 10 m, bietet eine ideale Grundlage,
um solche Informationen effizient und fiir grosse Gebiete bereitzustellen.

5.1 Klassifikation von Laub- bzw. Nadelholzflachen

Laub- bzw. Nadelholzflachen lassen sich aufgrund ihrer unterschiedlichen spektralen Signatur und
Blattentwicklung mit Sentinel-2-Daten gut unterscheiden (siehe Datenauswertung Anhang 11.3).
Mindestens ein wolkenfreies Winter- und Sommerbild sollten verwendet werden, wobei zusatzliche
Bilder die Genauigkeit erhéhen. Im Winter ist der Sonnenstand relativ tief und es gibt einen erhohten
Schattenwurf, weshalb Bilder zu einem maoglichst spaten Zeitpunkt, jedoch noch vor dem Blattaustrieb
der Laubbdume (ca. Ende Marz), am besten geeignet sind. Fiir die Klassifizierung wurde Random Forest
verwendet, ein auf Entscheidungsbdumen basierendes Verfahren, welches fiir die (iberwachte
Bildklassifizierung eingesetzt werden kann (Breiman 2001). Um den Algorithmus zu trainieren werden
Referenzflachen mit einer Angabe zu Laub-/Nadelholz bendtigt. Diese kénnen aus Inventurdaten oder
der Luftbildinterpretation stammen. Die Positionsgenauigkeit, Validitat und Haufigkeitsverteilung der
Referenzflachen sind entscheidend. Die Anzahl der benétigten Referenzflachen ist abhdngig von der
Gebietsgrosse, der Heterogenitdt des Geldandes und der Waldstruktur sowie von der angestrebten
Genauigkeit, wobei weniger als 30 Flachen pro Klasse selten ausreichend sind. Die Klassifikation von
Laub- bzw. Nadelholzflachen wurde fiir die Wéalder der Burgergemeinde Bern und mit zur Verfligung
stehenden MOTI* Inventurdaten (n=327) getestet und erreichte eine Genauigkeit von ca. 90 % (Abb. 5;
Weber et al. 2018). Vergleichbare Resultate wurden fiir weitere Testgebiete in den Kantonen BE, GR, GL,
Tl, VD erreicht und die Genauigkeit wurde von den Projektpartnern positiv eingeschatzt. In diversen
Projekten an der HAFL wird diese Methode bereits in der Praxis eingesetzt, z.B. bei der Erarbeitung von
Bestandeskarten oder bei der Hiebsatzbestimmung. Primdre Fehlerquellen sind Schatten aufgrund der
Topografie, lickige Bestinde, Waldstrassen und andere nicht bewaldete Flachen. Sehr kleinrdumige
Muster und Einzelbauminformationen kénnen zudem nicht erfasst werden. Fiir weitere Informationen
zu dieser Methode wurden ein Merkblatt inkl. R-Skript (Anhang 11.4.) und Unterlagen aus dem
Fortbildungskurs (siehe Kapitel 7) bereitgestellt.

4 MOTI ist eine an der HAFL entwickelte Smartphone Applikation zur Unterstiitzung von Waldinventuren (www.moti.ch)
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Abb. 5: Sentinel-2-Echtfarbenbild und Klassifikation von Laub- bzw. Nadelholz im Kénizbergwald in der Ndhe von Bern.

5.2 Klassifikation von Hauptbaumarten

Die Klassifizierung von Hauptbaumarten mittels Fernerkundung, vor allem fiir grosse Flachen und in
einer praxistauglichen Genauigkeit, ist nach wie vor eine grosse Herausforderung (Fasshacht et al.
2016). Die hohe zeitliche Aufldsung von Sentinel-2 liefert detaillierte Informationen tber die Phdnologie
(Blattentwicklung, Bliite etc.), und dies in einer fiir grosse Gebiete homogenen Qualitit. Damit kdnnte
Sentinel-2 einen wesentlichen Beitrag zur Erarbeitung von Baumartenkarten auf Betriebsebene oder auf
kantonaler, gar nationaler Ebene leisten. Im Rahmen dieses Projektes wurde die Klassifikation von
sieben Hauptbaumarten fur Walder der Burgergemeinde Bern getestet (Abb. 6). Es wurden 9 liber das
Jahr 2017 verteilte Sentinel-2-Aufnahmen und Daten aus der Betriebsinventur des Forstbetriebs (MOTI
Inventurdaten) verwendet. Fir die Klassifizierung wurde Random Forest (siehe Kapitel 5.1) eingesetzt
und mit den Inventurdaten trainiert. Der Trainingsdatensatz wurde auf max. 100 Flachen pro Baumart
begrenzt, um zu verhindern, dass die haufigsten Baumarten (Buche, Fichte) zu stark gewichtet werden.
Es wurde eine Gesamtgenauigkeit von 70 % erreicht, wobei die Fehlerraten pro Baumart stark variierten
(siehe Tab. 2). Die Resultate wurden wahrend eines Workshops mit den Projektpartnern im Wald kritisch
diskutiert und von der Mehrheit als wertvoll und praxistauglich eingestuft. Die Anzahl und Qualitat der
Trainingsdaten waren entscheidend und hatten den grossten Einfluss auf die Modellgenauigkeit.
Dariliber hinaus wurde die Klassifizierung der Hauptbaumarten auch im Kanton Ziirich getestet. Dabei
stammten die Trainingsdaten aus der Bestandeskarte und die Resultate bestdtigten in etwa die in Bern
gemachten Erfahrungen. Fir Gebiete und Baumarten mit geniigend Trainingsdaten wurden
befriedigende Resultate erzielt, in den anderen Fallen nur bedingt. Eine effiziente Erhebung und
Nutzung von Trainingsdaten sollte weiter optimiert und mit Vertretern der Praxis diskutiert werden.
Einzelne Baume, wie z.B. liber ein Waldgebiet verstreute Kirschbaume, sind aufgrund der rdumlichen
Auflésung von Sentinel-2 schwierig zu erfassen. Zudem sind Bdaume in der Unterschicht bei
Uberschirmung vermutlich nicht erkennbar (Beispiel Eibe Kanton Ziirich). Mischbestinde mit einer
grossen Feinmischung und die Ubertragbarkeit dieser Methode auf weitere Gebiete sollten untersucht
werden, wie auch die Kombination mit anderen Daten (LiDAR, Radar etc.).
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Abb. 6: Raumliche Darstellung der Klassifikation der Baumarten Tanne (Ta), Larche (Lae), Fichte (Fi), Esche (Es), Eiche (Ei),
Buche (Bu) und Bergahorn (BAh) fiir ein Waldgebiet in der Nahe von Bern.

Modellvorhersage

MOTI BAh Bu Ei Es Fi Lae Ta Summe Fehler
BAh 45 8 8 1 7 1 2 72 0.38
Bu 8 83 2 4 0 0 100 0.17
Ei 6 4 64 0 6 0 0 80 0.20
Es 12 11 3 4 1 1 0 32 0.88
Fi 2 8 1 0 81 1 7 100 0.19
Lae 3 3 1 0 2 34 2 45 0.24
Ta 3 4 1 0 17 0 30 55 0.45

Summe 79 121 81 7 118 37 41 484

Richtig klassifiziert: 341 Gesamtgenauigkeit:  70.45%

Tab. 2: Die Konfusionsmatrix fur die Klassifikation der sieben Hauptbaumarten Bergahorn (BAh), Buche (Bu), Eiche (Ei),
Esche (Es), Fichte (Fi), Larche (Lae) und Tanne (Ta) fiir Walder der Burgergemeinde Bern zeigt die Fehlerrate pro Baumart
und die erreichte Gesamtgenauigkeit (Out-of-bag-Fehler von Random Forest). Die Werte in den Zeilen entsprechen den
Angaben aus dem Feld (MOTI) und die Spalten der Modellvorhersage. Beispielsweise wurde der Bergahorn 45 Mal richtig
und in 8 Fallen félschlicherweise als Eiche (Ei) klassifiziert.

5.3 Klassifikation von Gebuschwaldflachen

Basierend auf der Methode zur Baumartenklassifikation wurde mit dem Kanton Graubilnden als
Projektpartner die Klassifikation von Geblschwaldflichen, in einem separaten kleinen Projekt
durchgefiihrt (Abb. 7). Die Gebischwalder Alpenerle, Legféhre und Hasel wurden mit Hilfe von einigen
Referenzflachen und Fernerkundungsdaten flichendeckend und weitgehend objektiv fiir den ganzen
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Kanton Graubiinden kartiert. Neben den Sentinel-2-Daten wurden auch Sentinel-1-Daten (Radar-Sensor),
das nationale Vegetationshohenmodell des LFI sowie das digitale Hohenmodell swissALTI3D von
swisstopo verwendet, was sich aufgrund der Komplementaritat der Daten positiv auf die Klassifikation
auswirkte. Es wurde eine Gesamtgenauigkeit von ca. 85% erreicht, wobei es Unterschiede zwischen den
drei Geblischwaldarten gab. Fiir Alpenerle und Legféhre war die Genauigkeit hoher (ca. 90%), fur Hasel
deutlich tiefer (ca. 70%). Die genannten Werte sind Modellgenauigkeiten und beziehen sich auf die
verwendeten Referenzflachen (Out-of-bag-Fehler von Random Forest). Fiir eine unabhdngige Validierung
lagen uns keine Daten vor, wir schdtzen die tatsachlichen Genauigkeitswerte jedoch etwas niedriger
ein. Die Resultate wurden im Rahmen der FOWALA-Kursreihe prdasentiert. Die Validierung mit LFI>-Daten
und eine Fachpublikation sind geplant.

B T R P TRRATAE
B Alpenerle

Legfhre

Z

Abb. 7: Ausschnitt der Gebuschwaldklassifikation mit dem Luftbild im Hintergrund (swissimage © 2019 swisstopo).

6 Zeitreihenanalyse und Monitoring

Die bereits beschriebenen und im Rahmen dieses Projektes entwickelten Methoden (Detektion von
Waldveranderungen, Unterscheidung von Laub- bzw. Nadelholzflichen, Klassifikation der
Hauptbaumarten) kénnen fiir das jahrliche Monitoring eingesetzt werden. Dazu werden die Analysen
jahrlich wiederholt, die Resultate verglichen und die wesentlichen Veranderungen festgehalten. Das
Potenzial ist damit aber noch lange nicht ausgeschopft. Im Gegensatz zu vielen anderen
Fernerkundungsdaten liefert Sentinel-2 sehr dichte Zeitreihen (alle 5 Tage) und zudem ist eine
langfristige Datenkontinuitit vorgesehen. Daraus ergibt sich eine wertvolle Datengrundlage um
historische und aktuelle Veranderungen sowie langfristige Trends und Anomalien zu erfassen, und um
deren zeit-raumliche Muster besser zu verstehen. Detaillierte Informationen Uber die historische
Entwicklung einer Flache konnten zudem fir die Friherkennung von Verdanderungen und vielleicht
sogar fiir Prognosen genutzt werden.

Das Ziel ist die zeitnahe, kontinuierliche und automatisierte Uberwachung von praxistauglichen
Indikatoren und darauf basierend die Bereitstellung von flichendeckenden Informationen lber deren
Veranderungen und Trends. Flr diesen Zweck werden haufig Vegetationsindizes wie der NDVI oder der
NBR verwendet, welche eine starke Korrelation mit bestimmten Vegetationsmerkmalen zeigen
(Chlorophyllgehalt, Blattwassergehalt etc.). Im Rahmen dieses Projektes wurden verschiedene
methodische Ansdtze und verfligbare Tools getestet und das Potenzial an konkreten Fallbeispielen
aufgezeigt. Weiter wird ein einfaches, praxistaugliches Verfahren fiir die schweizweite Erfassung von
Waldveranderungen vorgeschlagen.

5 Schweizerisches Landesforstinventar (LFI)
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Die im Rahmen dieses Projektes gemachten Erfahrungen bieten eine gute Basis, die Komplexitat und
vielfdltigen Einsatzmoglichkeiten der Zeitreihenanalyse erfordern aber weitere Untersuchungen und die
Ausarbeitung von konkreten Anwendungen in Zusammenarbeit mit der Praxis. Aufgrund der
beschrankten zeitlichen Verfiigbarkeit von Sentinel-2-Daten (seit 2015) wurden auch Landsat-Zeitreihen
verwendet. Die beiden Datensdatze sind vergleichbar, wobei Sentinel-2 einen hoheren Detaillierungsgrad
(rdumlich, zeitlich und spektral) aufweist.

6.1 Zeitreihenanalyse und verfiigbare Tools

Fiir die Zeitreihenanalyse ist das Intervall (jahrlich, wochentlich etc.), die betrachtete Grosse
(Mischungsgrad, Vegetationsindex etc.), die eingesetzte Methode und die Zielgrosse (z.B. langfristige
Trends) entscheidend. Es existieren zahlreiche Methoden und Losungsansdtze. Nachfolgend werden die
im Rahmen des Fortbildungskurses behandelten Tools zur einfachen Visualisierung und Analyse von
Satellitenzeitreihen kurz vorgestellt.

EO Browser: Mit dem EO Browser von Sentinel Hub (www.sentinel-hub.com) kann auf die kompletten
Sentinel-2-Archive online und kostenlos zugegriffen werden. Neben der Visualisierung des aktuellen
Zustandes oder dem Vergleich zweier Zustande konnen auch Zeitreihen einfach dargestellt werden. Die
Darstellung von Zeitreihen erlaubt vergangene und aktuelle Entwicklungen detaillierter beurteilen zu
kdonnen (z.B. Beginn des Trockenstresses, Zeitpunkt des Holzschlages). Direkt online kénnen Polygone
digitalisiert und z.B. NDVI-Zeitreihen fiir diese Flache erstellt werden. Ein Beispiel dazu findet sich im
Anhang 11.5.2.

LandTrendR: Mit diesem Tool kdnnen Satellitenzeitreihen automatisch in spektral-temporale Segmente
unterteilt und fir die Analyse von Trends und abrupten Verdnderungen verwendet werden (Kennedy,
Yang et Cohen 2010). Das attraktive an diesem Tool ist, dass neu eine Implementierung in der Google
Earth Engine (GEE) frei zur Verfiigung gestellt wird (Kennedy et al. 2018). Es missen keine Daten
heruntergeladen oder Software installiert werden. Beliebige Regionen und Zeitabschnitte konnen direkt
online analysiert werden. Dabei wird jeweils ein Wert pro Jahr verwendet (Vegetationsindex oder
Spektralband) und Wolken werden automatisch gefiltert. Eine ausfiihrliche Anleitung, erklarende
Visualisierungen und die Links zu den Tools sind Online zu finden (https://emapr.github.io/LT-GEE).
Momentan werden Landsat-Daten (1984 bis 2019) verwendet, die Methode koénnte aber auch fir
Sentinel-2-Daten eingesetzt werden (Runge et Grosse 2019).

BFAST: Mit diesem Framework kénnen komplette Satellitenzeitreihen fiir die automatische Erkennung
von Trends und abrupten Verdnderungen sowie fiir die zeitnahe Uberwachung genutzt werden
(Verbesselt et al. 2010). Mit einer Komponentenzerlegung wird eine Zeitreihe mindestens in die
Komponenten Saison und Trend zerlegt, was flr Vegetationsanalysen zentral ist, um das jahrliche
Muster der Vegetationsaktivitat zu beriicksichtigen (siehe Anhang 11.5.3). Wolken miissen vorgdngig
maskiert werden, z.B. mit der in den Level-2A Produkten bereitgestellten Szenenklassifikation (siehe
Kapitel 3.1). BFAST wird als R-Package bereitgestellt. Ein Beispiel einer solchen Analyse fiir eine
bekannte Waldflache in der Nahe von Bern ist in Anhang 11.5.4 abgebildet.

6.2 Fallbeispiele Trockenstress und Dauerbeobachtungsflichen

Trockenstress: Der Trockenstress 2018 fiihrte dazu, dass in der Region Walensee das Laub
verschiedener Baumarten ab Mitte Juli verdorrte (Wohlgemuth et al. 2018). Mit einer ersten qualitativen
Analyse wurde untersucht, inwiefern dieses Muster mit Sentinel-2-Zeitreihen abgebildet werden kann,
welche Indikatoren sich eignen und ob eine automatische Kartierung gestresster Flachen realisierbar
ware. Fir die Generierung der Zeitreihen wurde die Google Earth Engine (GEE) verwendet. Es wurden die
Vegetationsindizes NDVI, NDIl und NDRE verwendet (siehe Anhang 11.2.3). Ab Ende Juli war eine starke
Abnahme der Werte in allen drei Indizes auf den untersuchten Flichen gut erkennbar und die
niedrigsten Werte wurden Mitte August erreicht (Abb. 8). Die detaillierten Verlaufe der Indizes waren
nicht identisch und so erholten sich z.B. die Werte des NDVI ab Mitte August starker im Vergleich zu
den anderen Indizes. Grundsatzlich scheinen sich alle drei Indizes zu eignen, wobei deren spezifischen
Vor- und Nachteile sowie deren Bedeutung fiir die Praxis weiter untersucht werden sollten. Die

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 15


http://www.sentinel-hub.com/
https://emapr.github.io/LT-GEE/

grossflachige Kartierung von Trockenstress scheint realistisch, weitere Untersuchungen und die
Validierung mit Feldaufnahmen waren dafiir jedoch notwendig.

0.9 «— NDII
- NDRE
0.8 - NDVI

07 1 Leg I\
06 | . : Vi “‘ L ol ‘U

cT
0.5 - i E —f ; ! 1 ‘E '.
& : 0

0 . . b, | . Pe ol

0.1 ° o { R S

0.0 . :
AMJ J A S ON 2017 M AMUJJ A S ON 2018 M AMUJJ A S ON 2019 M A M

Abb. 8: Sentinel-2-Zeitreihe fiir eine Waldfldche mit sichtbarem Trockenstress oberhalb des Bahnhofs Ziegelbriicke (GL).

Dauerbeobachtungsflachen (PPSS): Die waldbaulichen Dauerbeobachtungs- und Trainingsflachen (auch
PPSS genannt, siehe Rosset et al. 2019) sind gut dokumentiert und wurden verwendet, um die Muster
von Landsat- und Sentinel-2-Zeitreihen zu interpretieren und deren Informationsgehalt zu evaluieren.
Dazu wurden die unter 6.1 beschriebenen Tools und die Google Earth Engine verwendet. Grobe Trends
und starke Verdnderungen waren gut erkennbar (Lothar Sturmschaden, Raumungen, starke Eingriffe),
fiir weitere Aussagen braucht es jedoch zusatzliche Untersuchungen. Grundsatzlich scheint der
Vegetationsindex NDII (auch NBR genannt) sensibler und langfristiger auf strukturelle Veranderungen
zu reagieren als z.B. der NDVI. Dies sind erste wertvolle Hinweise, welche den Mehrwert der Bander im
kurzwelligen Infrarotbereich hervorheben. Beispiel-Zeitreihen zu den PPSS Flachen sind im Anhang
11.5.6 abgebildet.

6.3 Schweizweite Erfassung von Waldveranderungen

Die im Kapitel 4.1 beschriebene Methode zur Erfassung von jahrlichen Waldveranderungen mittels
ANDVI ist sehr effizient und einfach anzuwenden. Problematisch wird es fiir sehr grosse Gebiete, flr
welche zu einem gegebenen Zeitpunkt selten flaichendeckend wolkenfreie Bilder zur Verfligung stehen.
Um dieses Problem zu umgehen, wurde eine einfache Methode verwendet, um aus verschiedenen
Aufnahmen innerhalb eines definierten Zeitfensters automatisch ein moglichst wolkenfreies Mosaik zu
generieren (engl. Best-Available-Pixel (BAP) Composite). Wird pro Jahr fiir jeden Pixel der hochste NDVI-
Wert aller verfligbaren Sommerbilder (ibernommen, werden damit Wolken und Schatten automatisch
herausgefiltert, da diese deutlich tiefere NDVI-Werte haben als griine Vegetation. Diese Methode ist
relativ robust, einfach anzuwenden und kann fir die Erarbeitung von kantonalen und nationalen
Veranderungskarten eingesetzt werden. Im Rahmen dieses Projektes wurde ein erster Versuch mit
Bildern aus dem Juni und Juli der Jahre 2017 und 2018 gemacht und die Resultate als WMS bereitgestellt
(siehe Anhang 11.5.7). Die Riickmeldungen aus der Praxis waren sehr positiv, vor allem die effiziente
und vollautomatische Bereitstellung, sowie deren Integrationsmdglichkeiten in GIS und Webplattformen
Uberzeugte. In einem nachsten Schritt sollte gepriift werden, wie und fur welche Tatigkeiten diese
Informationen konkret eingesetzt werden konnten (z.B. Nachhaltigkeitsberichterstattung).
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7 Wissenstransfer und Sentinel-2 Toolbox

7.1 Wissenstransfer und Kompetenzaufbau

Ein zentrales Ziel dieses Projektes war der Wissenstransfer und der Kompetenzaufbau in der Praxis, vor
allem bei den Projektpartnern, damit sie in der Lage sind das Potenzial von Sentinel-2 eigenstdndig zu
nutzen. Dazu wurden ein Kickoff-Meeting, zwei projektinterne Workshops sowie eine 5-tdgige Kursreihe
durchgefiihrt. Es wurden auch ein Fachartikel publiziert und ein Vortrag im Rahmen eines weiteren
Kurses gehalten (siehe Tab. 3). Der Austausch mit den Projektpartnern und externen Experten war fir
die Projektsteuerung sehr wertvoll. Urspriinglich war ein dritter projektinterner Workshop geplant,
welcher aber in Absprache mit den Projektpartnern in die abschliessende Kursreihe integriert wurde.

Sept. 2017 Kickoff Meeting
Friihzeitiger Einbezug der Projektpartner, Projektorganisation, Einflihrung zu Sentinel-2;
Erwartungen, Prioritdten und Testgebiete fiir Arbeitspaket (AP) 1.

Dez. 2017 Projekt-Workshop 1
Projektstand und Ergebnisse aus AP 1, Kompetenzaufbau und erste Ubungen mit Sentinel-
2; Erwartungen, Prioritaten und Testgebiete fiir AP 2.

Jan. 2018 SZF-Artikel «Wissen»
In der Schweizerischen Zeitschrift fiir Forstwesen (SZF) wurde ein peer-reviewed Artikel
«Potenzial von Sentinel-2-Satellitendaten fiir Anwendungen im Waldbereich» publiziert,
der einen guten Einstieg fiir Sentinel-2 und erste, fiir die Praxis nutzliche
Forschungsergebnisse liefert.

Juni 2018 Projekt-Workshop 2
Projektstand und Ergebnisse aus AP 2, erweiterter Kompetenzaufbau, Rundgang und
Diskussion im Wald (Hauptbaumarten, Verdnderungen); Erwartungen, Priorititen und
Testgebiete fiir AP 3.

Nov. 2018 FOWALA Vortrag
Vortrag im Rahmen der Veranstaltung «Fernerkundung und Wald - Update Grundlagen
und Werkzeuge» zum Thema «Waldmonitoring mit Sentinel-2 Satellitenbildern».
Prasentation unter www.planfor.ch.

April, Mai FOWALA Kursreihe

2019 Kursreihe «Waldmonitoring mit Sentinel-2-Satellitenbildern» verteilt auf 5 Kurstage mit
aufbauenden Inhalten. Dieser Fortbildungskurs wurde 6ffentlich ausgeschrieben, um die
Ergebnisse dieses Projektes einem breiteren interessierten Publikum zuganglich zu
machen. Die Kurse stiessen auf grosses Interesse (ca. 20-30 Kursteilnehmende pro Tag)
und die Evaluationen fielen sehr positiv aus. Am Ende der Kursreihe wurde der Aufbau
einer «Community» diskutiert, was von einigen Teilnehmenden stark gewilinscht wurde.
Als erster Schritt in diese Richtung wurden alle Kursunterlagen inkl. Ubungsdaten auf

www.planfor.ch bereitgestellt.

Tab. 3: Auflistung der wesentlichen Beitrage des Projektes fur den Wissenstransfer und Kompetenzaufbau bei der Praxis
in chronologischer Reihenfolge

7.2 Sentinel-2 Toolbox

Die entwickelten Methoden wurden in Form einer «Sentinel-2 Toolbox» organisiert, bereitgestellt und so
dokumentiert, dass ein GIS-Spezialist sie anwenden kann. Einige der Methoden und Anleitungen wurden
fiir GIS (QGIS oder ArcGIS) und R (Statistiksoftware), und andere ausschliesslich fiir R bereitgestellt.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 17


http://www.planfor.ch/
http://www.planfor.ch/

Im Rahmen der FOWALA-Kursreihe wurden Videoanleitungen und Ubungsdaten fiir mindestens folgende
Anwendungen zur Verfligung gestellt:

Anwendung und Fallbeispiele Bereitgestellte Unterlagen

Jahrliche Waldveranderungen (ANDVI)

Differenzbildung zwischen den NDVI-Werten aus zwei Jahren - Videoanleitung fiir ArcGIS oder QGIS
und Ausscheidung der potenziellen Verdnderungsflichen - R-Skript inkl. Dokumentation
mittels Schwellenwert.

Fallbeispiel: Veranderungen 2015 bis 2018 Region Bern

Detektion von Sommersturmschaden (ANBR)

Differenzbildung zwischen den NBR-Werten aus Aufnahmen - Videoanleitung fiir ArcGIS oder QGIS
vor und nach dem Sturm und Ausscheidung der potenziellen - R-Skript inkl. Dokumentation
Sturmschadflachen mittels Schwellenwert.

Fallbeispiele: Sommersturmschaden bei Egg ZH (22.7.2017)
und Nussbaumen TG (2.8.2017)

Klassifikation Laub- / Nadelholzflachen (ANDVI)

Differenzbildung von NDVI-Werten zwischen Aufnahmen im - Videoanleitung fiir ArcGIS oder QGIS
Sommer und Winter und Klassifikation von Laub- bzw. - R-Skript inkl. Dokumentation
Nadelholzflachen mittels Schwellenwert.

Fallbeispiel: Walder in der Region Bern

Klassifikation Laub- / Nadelholzflachen (Random Forest)

Uberwachte  Bildklassifizierung mit Random  Forest - Videoanleitungen
Algorithmus und per Luftbildinterpretation generierten - R-Skript inkl. Dokumentation
Trainingsdaten.

Fallbeispiel: Walder in der Region Bern

Klassifikation Hauptbaumarten (Random Forest)

Uberwachte  Bildklassifizierung mit Random  Forest - R-Skript inkl. Dokumentation
Algorithmus und Trainingsdaten aus der Betriebsinventur (mit

MOTI-Aufnahmen).

Fallbeispiel: Walder der Burgergemeinde Bern

Jahrliche Waldveranderungen (ANDVI,.x)

Differenzbildung zwischen den maximalen NDVI- - Videoanleitung fiir ArcGIS oder QGIS
Sommerwerten aus zwei Jahren und Ausscheidung der - R-Skript inkl. Dokumentation
potenziellen Verdanderungsflachen mittels Schwellenwert.

Fallbeispiel: Veranderungen 2017 bis 2018 Region Lausanne

Tab. 4 : Ubersicht der im Rahmen des Fortbildungskurses behandelten Anwendungen/Fallbeispiele und den auf planfor.ch
bereitgestellten Unterlagen.

Alle Unterlagen der Kursreihe wurden auf www.planfor.ch unter «Fiir die Praxis», «Veranstaltungen»,
«Sentinel-2 Kursreihe» offentlich bereitgestellt: https://www.planfor.ch/de/content/april-mai-2019-
sentinel-2-kursreihe. Der Aufbau einer «Community» und die Bereitstellung weiterer Tools und Skripte
ist geplant, z.B. auf einem o6ffentlich zuganglichen GitHub repository. Zudem gibt es zu den bereits
etablierten, konsolidierten «Tools» Merkblatter im Anhang 11.4.
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8 Schlussfolgerung und Ausblick

Im Rahmen dieses Projektes konnte aufgezeigt werden, dass Sentinel-2-Daten einen Mehrwert fiir das
Monitoring und Management der Waldokosysteme bieten, und dabei komplementar sind zu anderen
Fernerkundungsdaten. Die Kombination aus hoher raumlicher, zeitlicher und spektraler Auflésung und
der freien Verfligbarkeit ist einzigartig. Damit kénnen aktuelle und grossflachige Informationen uber
den Waldzustand und die Waldentwicklung in einem fir viele Anwendungen ausreichenden
Detaillierungsgrad bereitgestellt werden.

Praxistaugliche Methoden fiir die Kartierung von Laub- und Nadelholzflichen, Hauptbaumarten und
Waldveranderungen (Holzschlage, Sturmschdaden etc.) wurden entwickelt, im Rahmen eines
mehrtdgigen Fortbildungskurses vermittelt und der Praxis zur Verfiigung gestellt. In verschiedenen
Projekten der HAFL und im Unterricht werden Sentinel-2-Daten bereits erfolgreich verwendet und liefern
wertvolle Grundlagen fiir das Waldmanagement, z.B. bei der Erarbeitung von Bestandeskarten mit TBk
(Toolkit Bestandeskarte) und fir die Betriebsplanung mit WIS.2 Cockpit®. Aus Sentinel-2-Daten
gewonnene Informationen wie die raumliche Verteilung der Baumarten und die Chronologie der
markanten Veranderungen sind dabei wichtige Eingangsgrossen fiir die genannten Tools. Damit leistet
Sentinel-2 einen wesentlichen Beitrag fiir die ganzheitliche Wahrnehmung der komplexen
Waldokosysteme und ihrer Dynamik und unterstitzt das Waldmanagement mit wertvollen
Informationen. Der Zugang und die Verwendung dieser Daten werden dank den rasanten Entwicklungen
im ICT-Bereich (z.B. Cloud-Losungen) und den Trends zu Open Data und Open Source immer einfacher
und attraktiver fir die Praxis.

Es gilt zu beriicksichtigen, dass fiir einige Anwendungen mit Sentinel-2 terrestrische Referenzdaten
benodtigt werden, deren Erhebungsaufwand nicht zu unterschitzen ist. Die Bearbeitung am eigenen
Computer kann zudem sehr rechen- und datenintensiv sein und erfordert erweiterte GIS-Kenntnisse
oder eine spezifische Weiterbildung. Wolken schranken die effektiv zur Verfligung stehenden Daten ein
und die raumliche Auflésung von 10 - 20 m stellt fur kleinrdumige Analysen eine Herausforderung dar.

Das Projekt war sehr wertvoll, um erstmals aufzuzeigen, wie Sentinel-2-Satellitendaten fiir die Praxis
mit einem vielseitigen Nutzen eingesetzt werden kénnen. Weiter konnte dank den verschiedenen
Workshops und dem Fortbildungskurs ein Dialog zwischen Forschung und Praxis tiber diese Thematik
aufgebaut werden, und die Grundlage fir den Aufbau einer «Community» flr weitergehenden
Austausch und Zusammenarbeit wurde geschaffen. Dieses Projekt liefert nicht nur die Basis, um
konkrete Anwendungsfille zu bearbeiteten und entsprechende Methoden fiir die Praxis zu entwickeln,
sondern auch, um weitere Nutzungsmaoglichkeiten zu erkunden, die noch vertieft untersucht werden
sollten (z.B. Vitalitat, Produktivitat). Fiir ein bestmoégliches Ergebnis sollte dies mit der Fortfiihrung der
Zusammenarbeit mit der Praxis geschehen, aber auch gemeinsam mit anderen Forschungsinstituten
wie der WSL.

6 Beschreibung der Tools TBk und WIS.2 Cockpit unter https://www.planfor.ch/de/content/tools

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 19


https://www.planfor.ch/de/content/tools

9 Dank

Wir bedanken uns beim Wald- und Holzforschungsfonds fiir das Vertrauen und die finanzielle
Unterstitzung und speziell bei Thomas Bettler (BAFU) fiir die aktive und konstruktive Projektbegleitung.
Weiter bedanken wir uns bei den Projektpartnern aus den Kantonen Bern, Glarus, Graubiinden, Tessin,
Waadt und Zirich fur die Mitfinanzierung, die aktive Teilnahme an den Workshops, die wertvollen
Rickmeldungen und das Bereitstellen von Daten. Ein spezieller Dank geht an Christian Ginzler und Leo
Bont (beide WSL) fiir die Projektbegleitung und ihre Expertise, an Stefan Fliickiger (FBB) fiir die enge
Zusammenarbeit, fiir spezifische Feldverifizierungen, der Bereitstellung von Daten, Raumlichkeiten und
das Mitwirken bei der Fachpublikation in der SZF.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 20



10 Literaturverzeichnis

Abdullah, Haidi; Skidmore, Andrew K.; Darvishzadeh, Roshanak; Heurich, Marco (2019) Sentinel-2
accurately maps green-attack stage of European spruce bark beetle (Ips typographus, L.) compared
with Landsat-8. In : Remote Sensing in Ecology and Conservation, vol. 5, n" 1, p. 87-106. DOI:
10.1002/rse2.93.

Breiman, Leo (2001) Random Forests. In : Machine Learning, vol. 45, n° 1, p. 5-32. DOI:
10.1023/A:1010933404324.

Drusch, M.; Del Bello, U.; Carlier, S.; Colin, O.; Fernandez, V.; Gascon, F. et al. (2012) Sentinel-2: ESA’s
optical high-resolution mission for GMES operational services. In : Remote Sensing of Environment,
vol. 120, p. 25-36.

Fassnacht, Fabian Ewald; Latifi, Hooman; Sterericzak, Krzysztof; Modzelewska, Aneta; Lefsky, Michael;
Waser, Lars T. et al. (2016) Review of studies on tree species classification from remotely sensed data.
In : Remote Sensing of Environment, vol. 186, p. 64-87. DOI: 10.1016/j.rse.2016.08.013.

Gorelick, Noel; Hancher, Matt; Dixon, Mike; llyushchenko, Simon; Thau, David; Moore, Rebecca (2017)
Google Earth Engine: Planetary-scale geospatial analysis for everyone. In : Remote Sensing of
Environment, vol. 202, p. 18-27. DOI: 10.1016/j.rse.2017.06.031.

Kennedy, Robert; Yang, Zhigiang; Gorelick, Noel; Braaten, Justin; Cavalcante, Lucas; Cohen, Warren;
Healey, Sean (2018) Implementation of the LandTrendr Algorithm on Google Earth Engine. In : Remote
Sensing, vol. 10, n" 5, p. 691. DOI: 10.3390/rs10050691.

Kennedy, Robert E.; Yang, Zhigiang; Cohen, Warren B. (2010) Detecting trends in forest disturbance
and recovery using yearly Landsat time series: 1. LandTrendr — Temporal segmentation algorithms.
In : Remote Sensing of Environment, vol. 114, n" 12, p. 2897-2910. DOI: 10.1016/j.rse.2010.07.008.

Rosset; Sciacca; Fliickiger; Fiedler (2019) Exercices de martelage et suivi sylvicole sur
martelage.sylvotheque.ch (MSC). In : Schweizerische Zeitschrift fur Forstwesen, vol. 170, n° 2, p. 94-
109. DOI: 10.3188/s52f.2019.0094.

Runge, Alexandra; Grosse, Guido (2019) Applying both Landsat and Sentinel-2 data to LandTrendr for
detection of landscape change trends in Arctic permafrost regions.

Verbesselt, Jan; Hyndman, Rob; Newnham, Glenn; Culvenor, Darius (2010) Detecting trend and
seasonal changes in satellite image time series. In : Remote Sensing of Environment, vol. 114, n" 1,
p. 106-115. DOI: 10.1016/j.rse.2009.08.014.

Verbesselt, Jan; Zeileis, Achim; Herold, Martin (2011) Near real-time disturbance detection in
terrestrial ecosystems using satellite image time series: drought detection in Somalia. Working Papers
in Economics and Statistics.

Weber, Dominique; Ginzler, Christian; Fliickiger, Stefan; Rosset, Christian (2018) Potenzial von
Sentinel-2-Satellitendaten fir Anwendungen im Waldbereich. In : Schweizerische Zeitschrift fur
Forstwesen, vol. 169, n" 1, p. 26-34. DOI: 10.3188/szf.2018.0026.

Wohlgemuth, T.; Forster, B.; Gessler, A.; Ginzler, C.; Queloz, V.; Vitasse, Y.; & Rigling, A. (2018)
Sommertrockenheit. Zunehmend eine Herausforderung fiir den Wald. In : Wald und Holz, vol. 99, n° 9,
p. 18-19.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 21



11 Anhang

11.1 Begleitgruppe

Die Begleitgruppe dieses Projektes setzt sich zusammen aus den Projektpartner und den externen
Experten der WSL und hat durch ihre Beitrdge an den Workshops einen wesentlichen Teil zum

Projekterfolg beigetragen.

Projektpartner

Kanton Bern: Tuxa Ayus, Daniel Triissel

Kanton Glarus: Maurus Frei

Kanton Graubiinden: Riet Gordon

Kanton Tessin: Giorgio Moretti

Kanton Waadt: Thomas Zumbrunnen

Kanton Ziirich: Denise Liithy, Viktor Holdener

Forstbetrieb der Burgergemeinde Bern (FBB): Stefan Fliickiger
BAFU, WHFF: Thomas Bettler

Externe Experten und Projektbegleitung

Christian Ginzler (WSL)
Leo Bont (WSL)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

22



11.2 Ergdnzende Informationen zu den Sentinel-2 Grundlagen
In diesem Kapitel finden Sie erganzende Unterlagen zu den Sentinel-2 Grundlagen.

11.2.1 Ubersicht Sentinel-2 Datenstruktur und Format

Kachelgrésse 100 x 100 km Ao

100 km

Mind. alle 5 Tage eine Bild [:' O 0O 0 0 0
(Achtung: Wolken etc.) \

t

13 Bander pro Aufnahme

10m, 20m, 60m

|
Rasterdaten mit Pixelgrossenvon 10 m, 20 m und 60 m —‘

Abb. 9: Sentinel-2-Daten werden als 100 x 100 km? Kacheln, alle 5 Tage mit 13 Spektralbdndern als Rasterdaten
bereitgestellt. Je nach Spektralband betrdgt die raumliche Auflésung 10 m, 20 m oder 60 m.

Ubersicht Kacheln im UTM-Grid fiir die Schweiz:

32TPT

32TPS

32TLR 32TMR

Abb. 10: Ubersicht der im UTM-Grid bereitgestellten Sentinel-2-Daten fiir die Schweiz mit den dazugehérigen
Bezeichnungen.
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11.2.2 Typische RGB-Kombinationen

Sentinel-2-Daten werden typischerweise als RGB-Bilder dargestellt, dazu eignen sich verschiedene
Kombinationen. Nachfolgend ein paar typische Beispiele:

Echtfarbenbild Farbinfrarot
Reihenfolge (RGB): Reihenfolge (RGB):
B4, B3, B2 B8, B4, B3
Sichtbarer Spektralbereich Beinhaltet Nahinfrarotbereich
Vertraut, einfache Wichtige Information bzgl.
Interpretation Vegetations-zustand

Walder erscheinen relativ
dunkel

Infrarot-RGB

Reihenfolge (RGB):

B11, B8, B2

Nahinfrarot (NIR) und Infrarot
(SWIR)

Vegetationszustand, z.B. im
Winter (Laub- / Nadelholz)

Abb. 11: Beispiele und grobe Beschreibung typischer Sentinel-2 RGB-Kombination mit der Angabe der Spektralbander (B)

11.2.3 Vegetationsindizes

Nachfolgende Tabelle zeigt die im Rahmen dieses Projektes verwendeten Vegetationsindizes mit den
entsprechenden Formeln.

Index
NDVI

NBR (NDII)

NDRE

Beschreibung

Normalized Difference Vegetation Index

Der NDVI ist der meistverbreitete Vegetationsindex.
Das Verhaltnis der Reflexionen im roten und nahen
infraroten Spektralbereich ist ein Indikator fir die
Vitalitat und die Produktivitdt von Pflanzen.

Normalized Difference Burn Ratio (mit Band 11)

Der NBR wird auch NDII genannt (Normalized Difference
Infrared Index). Der NBR wird haufig fir die Erkennung
von Waldbrandflachen aber auch fiir die Detektion
anderer Waldveranderungen verwendet. Alternativ kann
dieser Index auch mit dem Band 11, dem zweiten Band
im kurzwelligen Infrarotbereich, berechnet werden.

Normalized Difference Red-Edge Index

Im Red-Edge-Bereich dndert sich die Reflexion in
Abhdngigkeit vom Chlorophyllgehalt der Pflanzen und
der Zellstruktur der Blatter sehr schnell womit die
NDRE-Indizes (auch mit B6 oder B7) fir die Beurteilung
der Vitalitat geeignet sind.

Formel
(B8 - B4) / (B8 + B4)

(B8 -B12) /(B8 +B12)

Alternative:
(B8 -BI11)/ (B8 +BI1)

(B8 - B5) / (B8 + B5)

Alternative:
(B8 - B6) / (B8 + B6)
(B8 - B7) /(B8 + B7)

Tab. 5: Berechnung verschiedener, typischer Vegetationsindizes mit den Sentinel-2-Bandern (B).
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11.3 Laub- / Nadelholz: Spektrale Signaturen und Phdnologie

Mit der spektralen Signatur ist das Muster der Reflexionswerte Uber die verschiedenen Spektralbander
gemeint. Die spektralen Signaturen zwischen Laub- / und Nadelholz sind unterschiedlich und dies bildet
die Basis fiir eine automatische Klassifizierung (Abb. 12).

Spektrale Signatur Winter Spektrale Signatur Sommer

4000

1500

3000

1000
2000

Reflexionswerte

@
=1
8

1000

Spektralbander Spektralbander

Abb. 12: Darstellung der spektralen Signatur der 13 Spektralbdndern von Sentinel-2 fir eine Aufnahme im Winter und
Sommer und fir die Kategorien Laubholz (LH) und Nadelholz (NH). Die Felddaten stammen aus der Betriebsinventur des
Forstbetriebs der Burgergemeinde (MOTI Inventurdaten, ca. 2000 Flachen).

Der Jahresverlauf des Vegetationsindex NDVI verldauft in Abhdngigkeit vom Mischungsgrad
unterschiedlich. Die Verwendung von Sentinel-2-Daten zu geeignheten Zeitpunkten ist fir die
Unterscheidung wichtig (Abb. 13).

0.8+
0.7+
Nadelholzanteil
_ 06+ — <20%
3 T . —— 20-50%
< \ -= 50-80%
054 % >80%
= A -
-
044 \ Daten aus der MOTI
= Inventur

100 150 200 250 300 350
Tag im Jahr 2016

Abb. 13: Dargestellt des Jahresverlauf des Vegetationsindexes NDVI in Bestdnden unterschiedlichen Mischungsgrades aus
der Betriebsinventur des Forstbetriebs der Burgergemeinde (MOTI Inventurdaten, ca. 2000 Flachen)
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11.4 Merkblatter

Die Merkblatter dienen als Dokumentation fiir die Anwendung der entwickelten Methoden. Im Rahmen
der FOWALA-Kursreihe werden auch Videoanleitungen und Ubungsdaten bereitgestellt (siehe Kapitel
7.2).

11.4.1 Merkblatt jahrliche Waldveranderungen

Dank der hohen zeitlichen Auflésung von Sentinel-2-Daten stehen mit hoher Wahrscheinlichkeit jedes
Jahr wolkenfreie Sommerbilder zur Verfligung und diese kdnnen fiir die Erfassung von jdhrlichen
Veranderungen genutzt werden. Dabei werden die Unterschiede zwischen zwei Zeitpunkten berechnet
und die Veranderungsflaichen mittels geeigneten Schwellenwerts ausgeschieden. Informationen fir die
objektive Einschatzung und das Monitoring der forstlichen Eingriffe konnen somit relativ einfach und
grossflachig generiert werden. Aufgrund der rdumlichen Auflésung von 10 m und der Sicht von oben
werden primar flachige Verdnderungen (ab mehreren Baumen) im Kronendach (Hauptschicht) erkannt.

Methode

Fir die Erkennung von forstlichen Eingriffen eignet sich die jahrliche Auflésung: Damit kdnnen
Sommerbilder mit vergleichbarem Vegetationszustand (z.B. Juli) verwendet werden und Holzschlage,
welche meist im Winter stattfinden, sind im immer noch gut erkennbar. Verdnderungen im Kronendach
lassen sich am besten mit Vegetationsindizes wie dem NDVI oder NBR erkennen (siehe Tab. 5).
Detektiert werden diese mittels Differenzbildung, z.B. zwischen den NBR-Werten aus den Jahren 2016
und 2017 (ANBR = NBR,g;7 - NBRyg16). Das Resultat dieser Differenzbildung ist ein Raster, welcher die
Veranderung pro Pixel (10 m Auflosung) darstellt. Um daraus die effektiven Verdnderungsflachen
auszuscheiden, wird ein Schwellwert festgelegt. Dieser kann durch Stichproben in bekannten
Veranderungsflachen, durch Expertenwissen oder exploratives Ausprobieren bestimmt werden. Ein
Wert von 0.1 bildet eine gute Basis fiir eine erste grobe Einschiatzung (getestet mit Level-1C Daten).

Grobes Vorgehen
1. Zwei wolkenfreie Sentinel-2-Sommerbilder aussuchen und herunterladen (Level-1C)

2. Berechnung des Vegetationsindizes (NDVI, NBR) pro Zeitpunkt (z.B. ArcGIS Raster Calculator)
3. Differenzbildung zwischen den zwei Zeitpunkten (z.B. ArcGIS Raster Calculator)
4. Festlegen eines Schwellenwertes, Generierung der Veranderungskarte (z.B. ArcGIS Reclassify)
5. Umwandlung des Verdanderungsraster in ein Shapefile (z.B. ArcGIS Raster to Polygon)
6. Berechnung der mittleren Ab- oder Zunahme des Vegetationsindizes

Resultat

Das Resultat ist ein ESRI Shapefile mit den detektierten Waldveranderungen, dargestellt als Polygone.
Pro Polygon kann der Typ (positiv, negativ) und die Starke der Veranderung ermittelt werden. Im Falle
von ANBR = NBRyg17 - NBR,g16 beschreiben positive Werte eine Zunahme der Vegetationsaktivitat, also
z.B. die Erholung nach einem Holzschlag zwischen 2016 und 2017, negative Werte hingegen, dass ein
forstlicher Eingriff zwischen 2016 und 2017 stattfand. Die Veranderungsflachen kénnen in einem GIS
dargestellt werden und z.B. mit anderen Daten (Vegetationshéhenmodell, Bestandeskarte, Laub-
/Nadelholzkarte) uberlagert werden.

Einschrankungen und Schlussfolgerung

Die Bestimmung eines geeigneten Schwellenwertes ist zentral. Ist dieser zu hoch, werden nur grobe
Veranderungen erkannt, ist dieser tief, steigt die Wahrscheinlichkeit das Flachen ausgeschieden werden,
auf denen keine Veranderung stattfand. Ein Schwellenwert von 0.1 (also z.B. fiir Abnahmen < -0.1) ist
eine gute Richtgrosse (fiir Level-1C Daten getestet), konnte durch Stichproben in bekannten
Veranderungsflachen, durch Expertenwissen oder exploratives Ausprobieren noch genauer bestimmt
werden. Eine dynamische Anpassung des Schwellenwerts je nach Anwendung, Gebiet oder
Walstrukturtyp gilt es zu prifen. Innerhalb des definierten Zeitfensters koénnen verschiedene
Veranderungen auftreten (z.B. forstliche Eingriffe, Sturmschaden, Vitalitatsverlust), die jedoch schwierig
zu unterscheiden sind. Fiir grosse Gebiete kann die Verfligbarkeit von komplett wolkenfreien Bildern
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problematisch sein. Eine einfache Methode dieses Problem zu umgehen ist in Kapitel 6.3 mit der NDVI .«
Methode beschrieben.

Beispiel R-Skri pt (AN DVlzo] 8-201 7)
g
# Simple annual change detection using Sentinel-2 data and ndvi threshold

#

# Script prepared by Dominique Weber, HAFL, BFH

B B i i i i

library(raster)
library(sp)
library(rgdal)

# forest mask
sp = readOGR("../perimeter/waldmaske_wgs84.shp")

# 2018 ndvi

b4_2018 =
raster("../sentinel2/S2A_MSIL1C_20180704T103021_N0206_R108_T32TLT_20180704T174024.SAFE/GRAN
ULE/L1C_T32TLT_A015835_20180704T103023/IMG_DATA/T32TLT_20180704T103021_B04.jp2")
b8_2018 =
raster("../sentinel2/S2A_MSIL1C_20180704T103021_N0206_R108_T32TLT_20180704T174024.SAFE/GRAN
ULE/L1C_T32TLT_A015835_20180704T103023/IMG_DATA/T32TLT_20180704T103021_B08.jp2")
ndvi_2018 = (b8_2018 - b4_2018) / (b8_2018 + b4_2018)

#2017 ndvi

b4_2017 =
raster("../sentinel2/S2A_MSIL1C_20170619T103021_N0205_R108_T32TLT_20170619T103021.SAFE/GRAN
ULE/L1C_T32TLT_A010401_20170619T103021/IMG_DATA/T32TLT_20170619T103021_B04.jp2")
b8_2017 =
raster("../sentinel2/S2A_MSIL1C_20170619T103021_N0205_R108_T32TLT_20170619T103021.SAFE/GRAN
ULE/L1C_T32TLT_A010401_20170619T103021/IMG_DATA/T32TLT_20170619T103021_B08.jp2")
ndvi_2017 = (b8_2017 - b4_2017) / (b8_2017 + b4_2017)

# NDVI diff
ndvi_diff = ndvi_2018 - ndvi_2017

# crop & clip to forest mask

ndvi_diff = crop(ndvi_diff, sp)

ndvi_diff = mask(ndvi_diff, sp)
writeRaster(ndvi_diff, "results/ndvi-diff.tif")

# classify change
hist(getValues(ndvi_diff), breaks=100)
strong_decrease = ndvi_diff < -0.1
medium_decrease = ndvi_diff < -0.05

# plot change

par(mfrow=(c(1,2)))

plot(strong_decrease, main="NDVI decrease > 0.1")
plot(medium_decrease, main="NDVI decrease > 0.05")
par(mfrow=(c(1,1)))

# write result
writeRaster(strong_decrease, "results/ndvi_diff_forest_01.tif", datatype="INT1U", overwrite=T)
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11.4.2 Merkblatt natlrliche Stérungen

Die hohe zeitliche Auflésung (mind. alle 5 Tage) von Sentinel-2-Daten bietet die Moglichkeit natlrliche
Storungen wie Sommersturmschaden oder Waldbrande zeitnah zu erfassen. Zahlreiche spezifische
Indizes und Bandkombinationen stehen bereits zur Verfligung, die fiir die Erkennung von verschiedenen
Typen von Storungen eingesetzt werden kdnnen. Dabei werden die Veranderungen zwischen zwei
Zeitpunkten mittels geeigneten Schwellenwerts ausgeschieden und konnen als ESRI Shapefile zur
Verfiigung gestellt werden. Somit bietet Sentinel-2 die Mdglichkeit fiir das rasche Schaffen von
Ubersichten nach natiirlichen Stérungen. Aufgrund der raumlichen Auflésung von 10 m und der Sicht
von oben werden primar flachige Veranderungen (ab mehreren Biumen) im Kronendach (Hauptschicht)
erkannt. Der methodische Ansatz ist identisch zur Erfassung jahrliche Waldveranderungen (siehe
Merkblatt).

Methode

Fiir die Erkennung von natirlichen Stérungen werden die Unterschiede zwischen Sentinel-2-Daten kurz
vor und nach dem Stérungsereignis mit einem geeigneten Vegetationsindex untersucht. Entscheidend
fiir eine zeitnahe Erfassung der Veranderung und eine dem Ereignis explizite Zuweisung ist dabei die
Verfligbarkeit von wolkenfreien Bildern. Wie fiir forstliche Eingriffe eignen sich auch hier die
Vegetationsindexe NDVI oder NBR (siehe Anhang 11.4.1, Tab. 5). Detektiert werden die Verdnderungen
mittels Differenzbildung, z.B. zwischen den NBR-Werten vor und nach einem Sturm (ANBR = NBRyo, sturm
- NBRach sturm)- Das Resultat dieser Differenzbildung ist ein Raster, welcher die Veranderung pro Pixel
(10m Auflésung) aufzeigt, wobei hohe Werte darauf hindeuten, dass der Anteil an gesunder Vegetation
stark abgenommen hat. Um daraus die effektiven Schadflachen auszuscheiden, wird ein Schwellwert
festgelegt. Dieser kann durch Stichproben in bekannten Gebieten, durch Expertenwissen oder
exploratives Ausprobieren bestimmt werden.

Grobes Vorgehen
1. Zwei wolkenfreie Sentinel-2-Sommerbilder aussuchen und herunterladen (Level-1C)

2. Berechnung des Vegetationsindizes NBR pro Zeitpunkt (z.B. ArcGIS Raster Calculator)
3. Differenzbildung zwischen den zwei Zeitpunkten (z.B. ArcGIS Raster Calculator)
4. Festlegen eines Schwellenwertes, Generierung der Veranderungskarte (z.B. ArcGIS "Reclassify)
5. Umwandlung des Verdnderungsraster in ein Shapefile (z.B. ArcGIS Raster to Polygon)
6. Berechnung der mittleren Ab- oder Zunahme des Vegetationsindizes
Resultat

Das Resultat ist ein ESRI Shapefile mit den detektierten Verdanderungsflachen, dargestellt als Polygone.
Pro Polygon kann die Starke der Storung/Veranderung ermittelt werden. Die Verdanderungsflachen
kénnen in einem GIS dargestellt werden und z.B. mit anderen Daten (Vegetationshohenmodell,
Bestandeskarte, Laub-/Nadelholzkarte) liberlagert werden.

Einschrankungen und Schlussfolgerung

Die Anzahl der effektiv nutzbaren Sentinel-2-Daten wird von Wolken stark beeinflusst, insbesondere in
gewissen Jahreszeiten und Regionen. Die zeitnahe Erfassung von Verdnderungen ist abhdngig von
wolkenfreien Bildern. Stehen kurz vor und nach dem Storungsereignis keine wolkenfreien Bilder zur
Verfligung, sind die Verdnderungen nicht mehr eindeutig identifizierbar, bzw. kaum zu unterscheiden
von Aufraumarbeiten, Holzschldagen und anderen Verdanderungen. Fiir die zuverldassige Erkennung von
Veranderungen missen die zwei Zeitpunkte vergleichbar sein (Vegetationszustand). Z.B. lassen sich
Bilder zwischen Marz und Juni schlecht vergleichen, da der Vegetationszustand und die Beleuchtung
(Belaubung, Sonnenstand, Schattenwurf) sehr unterschiedlich sind. Veranderungen in Laubholzflachen
im Winter sind schwierig zu detektieren, da die spektralen Eigenschaften im laublosen Zustand von
einer Stérung wenig beeinflusst werden. Die Bestimmung eines geeigneten Schwellenwertes ist zentral.
Ist dieser zu hoch, werden nur grobe Verdnderungen erkannt, ist dieser sehr tief, steigt die
Wahrscheinlichkeit das Flachen ausgeschieden werden, auf denen keine Veranderung stattfand.
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Beispiel R-Skript (ANBRaug2017-jui2017)

B B B i i i
# Summer strom damage detection using Sentinel-2 data

#

# Script prepared by Dominique Weber, HAFL, BFH

HHHRHH R HHRHH R HH R AR AR HH R HH R AR AR HH R HH AR AR A H R R H AR AR AR H R

library(raster)
library(sp)
library(rgdal)

# pre storm image and NBR
pre_storm = stack("../sentinel2/S2A_MSIL1C_20170706_sub.tif")

names(pre_storm) = c("BO1", "B02", "B03", "B04", "B05", "B06", "BO7", "BO8", "BO8A", "B09", "B10", "B11", "B12")

nbr_pre_strom = (pre_storm$B08 - pre_storm$B12) / (pre_storm$B08 + pre_storm$B12)

# post storm image and NBR
post_strom = stack("../sentinel2/S2A_MSIL1C_20170815_sub.tif")

names(post_strom) = c("BO1", "B02", "B03", "BO4", "B05", "B06", "BO7", "BO8", "BO8A", "B09", "B10", "B11", "B12")

nbr_post_strom = (post_strom$B08 - post_strom$B12) / (post_strom$B08 + post_strom$B12)

# NBR diff
nbr_diff = nbr_post_strom - nbr_pre_strom

# plot overview
plotRGB(post_strom, 4, 3, 2, stretch="lin", axes=T)

# crop & clip to forest mask
nbr_diff = crop(nbr_diff, drawExtent())

# classify change
hist(getValues(nbr_diff), breaks=100)
strong_decrease = nbr_diff < -0.1
medium_decrease = nbr_diff < -0.05

# plot change

par(mfrow=(c(1,2)))

plot(strong_decrease, main="NBR decrease > 0.1")
plot(medium_decrease, main="NBR decrease > 0.05")
par(mfrow=(c(1,1)))

# write result
writeRaster(strong_decrease, "nbr_diff_01.tif", datatype="INT1U", overwrite=T)
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11.4.3 Merkblatt Klassifikation von Laub- bzw. Nadelholzflachen

Dank der hohen zeitlichen Auflésung von Sentinel-2, diirfte fir jede beliebige Region in der Schweiz ein
aktuelles und wolkenfreies Winter- wie auch Sommerbild verfligbar sein. Dies ermdglicht eine
zuverlassige Unterscheidung von Laub- und Nadelholzflachen aufgrund der spektralen Eigenschaften
(z.B. Blattfarbe) und der zeitlichen Entwicklung (belaubt/nicht belaubt). Um diese Informationen
flaichendeckend zu generieren, wird eine auf Referenzdaten (Stichproben) basierende (liberwachte
Klassifizierung durchgefiihrt.

Methode

Fir die Klassifizierung von Laub- und Nadelholzflichen werden mehrere wolkenfreie Sentinel-2-Bilder
ausgewahlt. Diese sollen mindestens den Winter- und Sommerzustand abdecken, wobei die
Modelgenauigkeit mit zusatzlichen Bildern (z.B. Frihling, Herbst) erhoht werden kann. Fir die
liberwachte Klassifizierung wird Random Forest, ein auf Entscheidungsbdaumen basierendes Verfahren
eingesetzt (Breiman 2001). Dabei werden sogenannte Trainingsdaten verwendet, um statistische
Beziehungen zwischen den Zielklassen (Laub- / Nadelholz, evtl. Mischwald) und den spektralen
Informationen der Sentinel-2-Daten herzustellen. Mit den daraus generierten Entscheidungsbaumen
kénnen Laub- und Nadelholzflachen grossflachig kartiert werden. Die Trainingsdaten sollen moglichst
reprasentativ fiir das gesamte Untersuchungsgebiet sein und kénnen sowohl aus Feldaufnahmen wie
auch aus Luftbildinterpretationen stammen. Die Qualitdit der Trainingsdaten ist fir die
Modelgenauigkeit entscheidend.

Generelles Vorgehen
1. Mindestens ein Winter- und Sommerbild aussuchen und herunterladen. Die Bilder sollen

wolkenfreie und moglichst homogen fiir das gesamte Untersuchungsgebiet.
(Vegetationszustand, Beleuchtung etc.) sein.

2. Trainingsdaten generieren: Reprdsentative Stichproben (Feldaufnahme oder
Luftbildinterpretation) flir die gewiinschten Zielkassen (Laub- / Nadelholz, evtl. Mischwald) als
ESRI-Shapefile (Punkte oder Polygone) bereitstellen. Dabei soll jede Klasse mindestens ca. 30-
mal vorkommen, bei grosseren Untersuchungsgebieten (Ebene Kanton) besser ca. 100-mal.

3. Spektrale Informationen extrahieren: Fiir alle Trainingsdaten und Sentinel-2-Bilder werden die
spektralen Informationen aller Bander und zusatzlicher Vegetationsindizes extrahiert und als
Tabelle abgespeichert.

4. Random Forest Modell anwenden: Auf Basis der extrahierten spektralen Informationen werden
mit Random Forest Entscheidungsbaume fir die tUberwachte Klassifizierung generiert (R-
Package).

5. Raumliche Vorhersage: Das Random Forest Modell wird fiir die flaichendeckende Klassifizierung
aller Pixel in Laub- bzw. Nadelholz auf das gesamte Untersuchungsgebiet angewendet.

Trainingsdaten Klassifizierung
o
Yo a5
Modell o~ %
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Abb. 14: Grobe Ubersicht des Vorgehens am Beispiel vom Kanton Glarus bei welchem mit zwei Sentinel-2-Bildern, 375
Trainingsdaten eine Gesamtgenauigkeit von ca. 85% erreicht wurde fur die Klassen Laubholz, Mischwald, Nadelholz.

Resultat

Das Resultat ist eine flaichendeckende Klassifizierung aller Pixel (10 m Auflésung) in Laub- bzw.
Nadelholz, bereitgestellt als Rasterdatei. Auch zusatzliche Klassen wie Mischwald koénnen in
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Abhangigkeit der Trainingsdaten generiert werden. Random Forest kann auch fir die stufenlose
Bestimmung (Regression) des Laub- bzw. Nadelholzanteils eingesetzt werden. Zusatzlich stehen nach
jeder Klassifikation Informationen tber die Modelgenauigkeit, sowie Angaben zur Wahrscheinlichkeit
der Vorhersage pro Pixel zur Verfligung. Alle raumlichen Informationen (Rasterdaten) konnen in einem
GIS dargestellt werden und z.B. mit anderen Daten (Vegetationshohenmodell, Bestandeskarte etc.)
lberlagert werden.

Einschrankungen und Schlussfolgerung

Die entwickelte Methode ist relativ einfach und wurde anhand verschiedener Gebiete getestet. Es wird
eine fir die Praxis zweckmassige Genauigkeit erreicht und die Informationen kdénnen ohne grossen
Aufwand aktualisiert werden. Die Modelgenauigkeit ist stark von den Trainingsdaten abhangig. Diese
sollen moglichst reprasentativ fir das gesamte Gebiet sein (Waldstrukturen, Topographie, Klima etc.).
Die Anzahl der effektiv nutzbaren Sentinel-2-Daten wird von Wolken stark beeinflusst, insbesondere in
gewissen Jahreszeiten und Regionen. Fiir grossflichige Anwendungen (Kanton, Schweiz) miissen
allenfalls wolkenfreie Mosaike aus mehreren Zeitpunkten generiert werden. Flr eine zuverldssige
Klassifizierung muss die Larche bei den Trainingsdaten reprasentativ vertreten sein und es braucht
zusatzliche Sentinel-2-Bilder im Friithling und Herbst oder die Larche kann als separate Klasse betrachtet
werden. Schatten, insbesondere in steilen Nordhdangen kénnen zu Fehlklassifizierungen fiihren und
miuissen evtl. im Vorhinein ausmaskiert werden.
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11.5 Zeitreihenanalyse
Ergdnzendes Bildmaterial zum Kapitel 6, Zeitreihenanalyse und Monitoring
11.5.1 Ubersicht der Auswertung von Satellitenzeitreihen am Beispiel des NDVI

Aufnahmen

t VI-Zeitreihe (z.B. NDVI)

III>

N— [ty...t]
Vegetationsindex

Bander

Beispiele fiir drei Flachen (Verbesselt et al., 2010)

NDV

Untersuchungsgebiet R

s o7 09

03

Abb. 15: Ubersicht der Auswertung von Satellitenzeitreihen am Beispiel des NDVI: Sentinel-2-Daten stehen alle 5 Tage zur
Verfliigung (links oben), daraus kénnen Vegetationsindizes und Zeitreihen generiert (rechts oben) und fiir jeden Pixel (links
unten) Veranderungen und Trends detektiert werden (rechts unten).

11.5.2 Darstellung von NDVI-Zeitreihen im EO-Browser

Sentinel-2 L1C - NDVI o —— 5%

5 years 2 years 1 year 6 months 3 months 1 month

14, Jul 17 6. Nov 17 2 Mar 18 26. Jun 18 20. Oct 18 12. Feb 19 8. Jun 19

Abb. 16: Beispiel einer NDVI-Zeitreihe fiir eine vom Trockenstress 2018 betroffene Flache (Ziegelbriicke) mit dem EO-
Browser von Sentinel Hub (https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser). Der NDVI-Einbruch ab Juli 2018 ist gut ersichtlich.
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11.5.3 Analyse von Satellitenzeitreihen mit BFAST
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Abb. 17: Beispiel der Komponentenzerlegung von Satellitenzeitreihen in Saison, Trend und «Rest» mit BFAST, einem Tool
far die automatische Detektion von Trends und abrupten Veranderungen (Verbesselt et al. 2010).

11.5.4 Beispiel einer Auswertung mit BFAST Monitor
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Abb. 18: Auswertung mit BFAST Monitor (Verbesselt, Zeileis et Herold 2011) fir eine Beispielfliche in der Ndahe von Bern,
auf welcher ca. 2018 eine Raumung stattfand. Diese starke Veranderung wurde im tiberwachten Zeitfenster (ab 2015, roter
Bereich) automatisch vom Algorithmus erkannt (rote vertikale Linie).
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11.5.5 Trockenstress 2018 in der Region Walensee

Abb. 19: Ubersicht der untersuchten Waldflichen mit sichtbaren Trockenstress (A, C) und ohne sichtbaren Trockenstress
(B) in der Region Walensee.
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Abb. 20: Waldflache mit sichtbaren Trockenstress oberhalb des Bahnhof Ziegelbriicke (Flache A). Die Zeitreihe wurde mit
der Google Earth Engine generiert.
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Abb. 21: Waldflache mit sichtbaren Trockenstress nordlich des Walensee (Flache C). Die Zeitreihe wurde mit der Google
Earth Engine generiert.
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Abb. 22: Waldflache ohne sichtbaren Trockenstress (Flaiche B). Die Zeitreihe wurde mit der Google Earth Engine generiert.

11.5.6 Dauerbeobachtungsflachen (PPSS)

Nachfolgend eine Landsat-Zeitreihe fiir die Flache «PPSS 06»:

Landsat VI Time Series (ppss06)
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Abb. 23: Das Beispiel einer Landsat-Zeitreihe fur die PPSS Flache 06 zeigt die Raumung einer Flache (ca. 1987) und die

Entwicklung nach der darauffolgenden Eichenpflanzung. Mit griin sind mogliche Trends des NDII hervorgehoben (manuell
eingetragen).
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Nachfolgend eine Landsat-Zeitreihe fiir die Flache «PPSS 17x»:

Landsat VI Time Series (ppss17)
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Abb. 24: Das Beispiel einer Landsat-Zeitreihe fiir die PPSS Fliche 17 zeigt mdglicherweise Verdnderungen im
Zusammenhang mit dem Sturm Lothar (1999) sowie ein starker forstlicher Eingriff (2018). Mit griin sind mégliche Trends
des NDII hervorgehoben (manuell eingetragen).

11.5.7 NDVI-Maximum

Beispiel der schweizweiten Erfassung von groben Waldveranderungen zwischen 2017 und 2018 mit der
NDVI-Maximum Methode. Das Resultat wurde auf die Waldmaske zugeschnitten und kann als WMS-
Service einfach und effizient in existierende GIS-Plattformen integriert werden.

Abb. 25: Differenzbildung der NDVI-Max. Sommerwerte 2017/2018 als einfache Methode fiir die schweizweite Erfassung
von groben Waldveranderungen.
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11.6 Sentinel-2 Ubersichtsblatt

Sentinel-2 Waldmonitoring (operr‘lcus/'

Ubersicht

Einleitung
Die Sentinel-2-Missian,

Hauptmerkmale
Raumliche Aufkisung von 10 - 60 m [Abb.1)
Wiederholungsratevan £ 5 Tage [Abb.2)
13 verschiedene Spekiralbander (Abb.3)

‘Gratis und weltweit verfighar

Datenbeschreibung
Bereitgestellt aks Kacheln von 100 % 100 km?
Zwei Verarbeitungsstufen: Level-1C und Level- 24
SAFE-Format, brw. die einzelnen Bander als JPEG2000 (*.jp2} * Dawnload iber die offizielle Plattform: https:/fscihub.co
Die Daten sind direkt leshar in SNAP [ESA) und ArcMap, wie zuch
QGIS, Python und R (neuere GDAL Version)

die aus den Satelliten
Sentinel-2A (ab 2015) und Sentine-2B {ab 2017)
besteht ist Teil des Erdbeobachtungsprogramms
aCopernicuss der Europdischen Kommission und
bietet neus Maglichkeiten fir Amvendungen im
Waldbersich.

Ab.L: Echtfarben RGB des Kanizhergwakles
mit einer raumichen AuBsung van 10m

Datenzugang

Al 2: Entwickhing bew. Ve rdnderung
der Vagebtion im Ishresveriaul im
Womidiergwald |86 im Jahs 2016

Infobox

RGB: Bilddarstellung bestehend aus
dred Spektralbandem, normalenweise

rnicus ey

* Online Zugriff: http:/fspps.sentine khub com/sentinel-playeround

o, Wtke

Abib. - Die 13 Bander () von Sentinel.J in den

und i Nutren fir dis

mit o ben Rot, Grin, Blau;
auch EchtfarbenRGE genannt. Far
die Charakterislerung der Vegetation
signen sich auch Kombinationen mit
den Infrarothandern; zB. NIR, Rot,
Griin; auch Infrarot-RGE genannt

Vegetatlonsindizes: Werden aus der
Kombination von mehreren Spektral
bandem berechnet und eignen sich
imsbesondere rur  Erfasung  des
‘Vegetatongzustandes. Der  NDWI
[Normalized Difference Vegetation
Index), &n Verhaltnis awischen
Infrarot und Rot [NIR-Ret / NIR+Rot),
wird haufig mr Beschreibung der
und Vitalitat

* Ubersicht und weitere Miglichkeiten: https://github comyF ernerkundung inel

verwendet, der NBR (Nomalzed
Bum Ratio] zur Charakterisierung von
Brandflachen (NIR-SWIR / NIR-SWIR).

Datenvorbereitung

Die Datervorbehandung verbessert die

Bildinformation und somit auch die
Resultate der Anzlysen
Standardmissig werden bereits zwei
varbehandelte Produkte angebaten
Level-1C: Geo- und radiometrisch
korrigiert, Top-Of-Atmosphere (TOA)

Lewel-2A: Zusdtzlich drisch

Visualisierung und Bildinterpretation

Darstellung

- Es kiinnen sowoh| einzelne

Spektralbander (.. B3 oGriins) wie
auch verschiedene RGB-Kombinationan

(siehe Infobox) dargestellt werden

- Dies eraubt die visuelle Interpretation
und z.B. die Vorselektion von Bildern

Eine Bildverbesserung (Kontrast,

korrigiert, Bottom-Of-Atmaosphere
(BOA), inklusive Szenenklassifikation
(Landnutzungstypen, Walkenmaske)

Infrarot-RGB

-j

} ist dazu meistens notwendig

Vegetationsindizes

Mathematische Transformation mit
mehreren Spektrzlbsndern
Berechnung von Vegetationsindizes
[sighe Infobox) wie dem NDVI ader NBR
Spegifische Eigenschaften wie .B. die
Produktivitét kinnen damit gezielt
erfasst werden

Bildklassifizierung

Ganerierung von thematischen Karten

wiez B. Hauptbaumarten

- Uberwachte Klassifizierung aller ePiel»
mit Algarithmen wie Randam Forest

- Uniiberwachte Klassifizierung mit

Algorithmen wie k-Means

Bildsegmentierung mit z.B. der

Software eCognition, Orfea ToolBax

[re——
O e e v 0
‘ *" (Uberwachte Klassifizierung

Erkennung von Veranderungen

Differanzbildung zwischen zwei
Zaitpunkten; einfache Methade zur
Erkennung van bi-temparalen
Veranderungen

Zeitreihenanalyse; komplexe Methode
mit der auch Trends und schwache
Verdnderungen erfasst werden

Differenzbiidung mit dem NBR

. Zuwachs

» v 4

eMﬂllschlag

NDVI-Zeitreihe 16 Jahre

Abb. 26: Ein A3-Ubersichtsblatt wurde erstellt um das Wichtigste {iber Sentinel-2-Daten kompakt festzuhalten
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