ESIS Traits zur Vegetationsanalyse

Natiirliche Vegetation und Ackerbau

Die Wirkung atmospharischer Schadstoffe auf die langfristige
Entwicklung naturlicher Vegetation ist weitgehend unbekannt.
Fur AIAMO sollten raumliche und zeitliche Zusammenhang er-
fasst und das Ergebnis mit Arbeiten zur Renaturierung von
Agrarlandschaften und klinischen Daten zur menschlichen Ge-
sundheit verknupft werden.

RGB Farbkomposit der
drei neuen Traits fiir
Sachsen-Anhalt 2023.

Landwirtschatftlich ge-
nutzte Fldchen werden
Tiirkis abgebildet und
natiirliche Vegetation
Orange bis Hellbraun.
Gewdsser und Siedlun-
gen sind sehr dunkel.

Dazu mussten Ackerflachen zuverlassig von naturlicher Vegeta-
tion getrennt werden. Fur diesen Zweck wurden drei neue Traits
(Indikatoren) definiert. Die neuen Traits sollten die Intensitéat

landwirtschaftlicher Nutzung und den Zustand naturlicher Vege-



tation anzeigen. Versiegelung und Gewasser sollten keine Re-
aktion erzeugen.

Die Versuche haben gezeigt, dass die Dynamik des Vegetati-
onsindex innerhalb einzelner Jahre genug Information enthalt
um Landwirtschaft und nattrliche Vegetation zu unterscheiden.

Sensoren und Kanale

Zur Analyse wurden Landsat Daten aus den Jahre 1984 bis
2024 verwendet. Die lange Tradition dieser Serie war dabei der
entscheidende Grund fiur die Auswahl. Die optischen Kanéle
sind bei allen Landsat-Sensoren (TM, ETM, OLI) weitgehend
gleich, allerdings wurde der Frequenzbereich fir nahes Infrarot
beim OLI Sensor (Landsat 8-9) deutlich geandert.

Kanal Namen und Frequenzbereiche der Sensoren TM und ETM auf Landsat 4-7

Band name

B1 (blue)

B2 (green)

B3 (red)

B4 (near infrared)

B5 (shortwave infrared 1)
B7 (shortwave infrared 2)

calibration spectral range
surface reflectance 0.45-0.51 pm
surface reflectance 0.53-0.59 ym
surface reflectance 0.64-0.67 pm
surface reflectance 0.85-0.88 ym
surface reflectance 1.57-1.65 pm
surface reflectance 2.11-2.29 ym

Abweichender Frequenzbereich des OLI Sensors fir near infrared auf Landsat 8-9

B5 (near infrared)

surface reflectance 0.77-0.90 ym

Da Nahes Infrarot der entscheidende Indikator fir die Stoff-
wechselaktivitat griner Pflanzen ist, missten mogliche Differen-
zen noch speziell untersucht werden.

Eingangsdaten und Masken

Als Eingangsdaten wurden alle verfigbaren Bilder der TM, ETM
und OLI Sensoren auf Landsat 4-9 verwendet. Bilder mit mehr
als 50% Wolkenbedeckung innerhalb des gewahlten Aus-
schnitts wurden verworfen, alle anderen mit Masken fiir Wolken
$300 (28+29°), Wolken-Schatten $C00 (21°+21%), Eis und Schnee
$3000 (212+213) sowie Cirren $C000 (214+215) gefiltert. Die Eis-
und Schnee-Maske war vor allem dem Vegetationsindex ge-



Masken

Median

Interpolation

Zeitreihen

schuldet. Die Filter sind Teil der Metadaten des USGS, von dem
die Bilddaten tiibernommen wurden.

Datendichte und Kontrolle

Die Analyse jahreszeitlicher Dynamik benétigt mindestens eine
hochwertige Aufnahme pro Vierteljahr. In Mitteleuropa sind oft
Uber ZeitrAume von mehr als einem Monat keine vollstandig
klaren Bilddaten von 6ffentlich zugénglichen Sensoren verfiig-
bar.

Um die notwendige Datendichte zu erreichen, wurden zwei
Strategien verwendet. Zum Einen wurden auch Bilder mit bis zu
50% Storungen akzeptiert, die gestérten Bereiche maskiert und
die verbliebenen klaren Bereiche fur ein interpoliertes Bild ver-
wendet. Da Wolken aber auch Rauchfahnen und andere Sto-
rungen selten ortsfest sind, lassen sich in Mitteleuropa meis-
tens mehr als drei klare Pixel pro Vierteljahr finden und auswer-
ten.

Alle akzeptierten Pixel wurden mit dem Median4 zum héaufigsten
Wert innerhalb eines Vierteljahrs zusammengefasst. Der Medi-
an wurde verwendet, da er relativ robust gegeniber Ausreil3ern
ist, die trotz der Maskierung der Bilddaten auftreten. Der Medi-
an gibt den haufigsten Wert zurtck. Er bildet damit den ,typi-
schen® Zustand der Landschaft ab, unabhangig von konkreten
Zeitpunkt.

Wenn weniger als drei Werte aus einem Vierteljahr zur Verfu-
gung standen, wurde das Endprodukt interpoliert:

« als Mittelwert, wenn zwei Aufnahmen mit weniger als
10% Qualitats-Unterschied der gesamten Szene zur
Auswahl stehen

* die bessere von zwei Aufnahmen, wenn der Qualitats-
Unterschied der Szenen mehr als 10% betragt.

In Mitteleuropa enthalten solche Vierteljahres-Ergebnisse trotz-
dem Lucken, die bei Bedarf durch einemin copy zweite Interpo-
lation geschlossen wurden. Dazu wurden Aufnahmen aus auf-
einander folgenden Jahren aber gleicher Jahreszeit (- Zeitrei-
hen) gesammelt und aus allen verfiigbaren Aufnahmen charak-
teristische Werte (- Eingangsdaten...) fir das gewébhlte Viertel-
jahr gebildet. Zeitraume von 3-5 Jahren erwiesen sich als aus-
reichend um 6-8 guiltige Werte zu erhalten.



Kontrolle

Abbildung?

Jahreszeiten

Vegetationsperiode

Vegetationsindex NirV
fiir die Jahre 2010-2020
aus MODISt Daten, dar-
gestellt als Jahresperi-
odik.

Das Trockenjahr 2018
ist farblich abgesetzt
(griin). Datenbasis sind
Griinflachen in der Um-
gebung von Leipzig
ohne landwirtschatftli-
che Nutzfldchen.

Fir alle Datenprodukte wurden Kontroll-Kanéle gebildet, die die
Anzahl der akzeptierten Aufnahmen pro Pixel dokumentieren.
Storungen und zweifelhafte Qualitéat sind damit leicht zu erken-
nen.

Perioden:

Um die Dynamik der Stoffwechselrate innerhalb einer Vegetati-
onsperiode zu erfassen, wurden alle Bilddaten fur die Monate
Mai bis Juli und August bis Oktober getrennt erfasst. Die Peri-
oden werden im folgenden auch als ,Sommer* und ,Herbst" be-
zeichnet. Die Sommer-Periode enthalt das Maximum der Stoff-
wechselrate im Juni, die Herbst-Periode den langsamen Ab-
stieg der Aktivitat.

Die Einteilung stitzt sich auf eine 10 Jahres-Analyse von
MODIS-T Daten im Raum Leipzig. Auf Flachen mit nattrlichem
Grin lag die Stoffwechselaktivitat griiner Pflanzen mit guter Na-
herung zwischen Anfang Mai und Ende Oktober tber der Hélfte
des maximalen Werts. Dieser Zeitraum wurde als ,Vegetati-
onsperiode” verwendet.

NIRv Urban Green — Yearly Values

0,20

Ham
] [ ]
m
0,15 o &
a® m 2018
. reen
ng' 8 : g
" nn
0,10 LI
E | gm
i [ ]
| - l..
005 W (] iy e
Pk ]
& @
0,00

0 90 180 270 360

Ernte oder Aufwuchs auf landwirtschaftlich genutzten Fldchen
liegt fast immer in mindestens einer dieser Perioden. Mit der
schnellen Verédnderung des Klimas mUissen die Perioden aber
moglicherweise angepasst werden.



Version

Vegetationsindex NirV
von Sachsen-Anhalt im
Herbst 2023 (August bis
Oktober).

Darstellung mit Farbpa-
lette (Tiirkies = kein
Stoffwechsel, Braun =
gering, Griin = kréftig,
Dunkelgriin = maximal)

Vegetationsindex

Als Vegetationsindex wurde der NirV? Index gewahlt, um eine
maoglichst gute Schatzung der verzogerten Fluoreszenz (SIF5)
bei der Photosynthese griiner Pflanzen zu erzielen.

Der Vegetationsindex ,NirV* ist als
NirV = (NIR-RED) / (NIR+RED) * NIR

definiert. Fur den NirV-Index wurden jeweils die Bilddaten von
drei aufeinander folgenden Monaten verwendet. Wolken und
andere Bildstérungen wurden maskiert. Die verbleibenden kla-
ren Pixeln wurden interpoliert und als Ergebnis fir das jeweilige
Vierteljahr weiterverwendet ( - Datendichte).

,AIR" Indices

Vegetationsindices, vor allem der NDVI2 werden schon lange
verwendet um aus Daten der Fernerkundung Dichte und Stoff-
wechselrate griiner Pflanzen zu schatzens3. Die neuen Traits



verwenden neben der Stoffwechselrate auch seine Verande-
rung innerhalb der Vegetationsperiode um natirliche Grunfla-
chen und menschliche Aktivitat in der Landwirtschaft abzubil-
den.

Dauerhaftes Griin in der
BRD, abgeleitet aus
dem Minimum der Stoff-
wechselrate im Sommer
und Herbst der Jahre
2019-2023

] 200 km

Akronym Aus der jahreszeitlichen Schwankung der Stoffwechselrate gri-
ner Pflanzen wurde die maximale und die minimale Aktivitat in-
nerhalb einer Vegetationsperiode abgeleitet (MaxV, MinV) so-
wie die Differenz zwischen beiden (Range).

Intensive Landwirtschaft, gesunde Vegetation, Gewasser und
Versiegelung bilden sich jeweils auf unterschiedlichen Werten
der neuen Traits ab (- Diagramme). Das Akronym ,AIR" ergibt
sich aus M(a)xV — M(i))nV — (R)ange



Haufigkeitsverteilung
der ,,MaxV* Werte in
ganz Deutschland fiir
die Jahre 2020-2023

Fazit

MaxV

Der hochste Wert der Stoffwechselrate NirV innerhalb der ge-
samten Vegetationsperiode (Mai bis Oktober) wird als ,MaxV*
bezeichnet. Die héchsten Werte werden auf intensiv bewirt-
schafteten Ackerflachen erreicht, Walder, Dauergriinland und
besonders Nadelwalder zeigen etwas geringere Werte. Gewas-
ser, Siedlungen, StraRen, Abgrabungen und anderweitig versie-
gelte Flachen zeigen Werte nahe Null (kein Stoffwechsel).

AIR Maximum 2020-2023
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Der MaxV-Wert trennt Fldchen mit und ohne Pflanzenbewuchs.
Er ist aber auch ein empfindlicher Indikator fir Degradierung,
Trockenstress und andere Einschrédnkungen der nattrlichen
Vitalitét der Pflanzen. H6henprofile (Wetterseite) bilden sich
deutlich ab.

MinV

Der niedrigste Wert der Stoffwechselrate NirV innerhalb der ge-
samten Vegetationsperiode (Mai bis Oktober) wird als ,MinV*
bezeichnet. Das Minimum entspricht dem Anteil des dauerhaf-
ten Grins in der Landschaft. Hohe MinV-Werte sind spezifisch
fur Walder und Offenland. Niedrige Werte entstehen in der
Landwirtschaft durch Umbruch und Ernte. Versiegelung und
Gewasser haben immer niedrige Werte.



Haufigkeitsverteilung
der ,MinV“ Werte in
ganz Deutschland fiir
die Jahre 2020-2023.

Die Verteilung zeigt von
liks nach rechts eine
Wasser- eine Acker-
und eine Wald-Spitze

Fazit

Haufigkeitsverteilung
der ,,Range*“ Werte in
ganz Deutschland fiir
die Jahre 2020-2023

AIR Minimum 2020-2023
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Der MinV-Indikator trennt nattirliches Griin von allen anderen
Landnutzungen. Auch er reagiert empfindlich auf Trockenstress
oder Degradierung. Der MinV-Indikator kénnte als MafR fiir Oko-
system-Dienstleistungen entwickelt werden.

Range

Die absolute Differenz zwischen MinV und MaxV innerhalb der
Vegetationsperiode (Mai bis Oktober) wird als ,Range” bezeich-
net. Hohe Werte sind spezifisch fiir die schnellen Veranderun-
gen durch Aufwuchs und Ernte in der Landwirtschaft. Bei natir-
lichen Grun ist der Unterschied zwischen Sommer und Herbst
gering. Gewasser und Versiegelung bleiben unverandert.

AIR Range 2020-2023
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Fazit

Jahreszeiten

Entwicklung

Interpolation

Fazit

Range-Werte sind vor allem geeignet um landwirtschaftliche
Nutzung zu erkennen. Die starken Ver&nderungen zwischen
Aussaht, Reife und Ernte kénnten als Mal3 fir die Intensitét der
landwirtschaftlichen Nutzung erweitert werden, wenn man die
Produktion von Biomasse als Maf flir die Intensitéit akzeptiert.
Bei einjahrigen, schnell wachsenden Pflanzen dominiert der
Baustoffwechsel, so dass die Verédnderung der Stoffwechselra-
te ein MafR flir die produzierte Biomasse darstellt. Mehrjéhrige
Kulturen (Obst, Wein) miissten anders bewertet werden.

Zeitreihen:

Fir die Basisdaten wurde der Median aus Zeitreihen Uber je-
weils drei Monaten gebildet um flachendeckende und weit-
gehend unterbrechungsfreie Bildprodukte zu erzeugen. Ein
weiterer Aspekt war der Wunsch nach charakteristischen Wer-
ten, die nicht von der zufalligen Konstellation einer einzelnen
Aufnahme abh&ngig sein sollten. Datenlicken wurden ignoriert.

Fur die langerfristige Entwicklung einer Landschaft wurden
Zeitreihen von 3-5 Jahren gebildet. Eingangsdaten waren die
~sommer“ und ,Herbst* Produkte einzelner Jahre. Bei Zeitrei-
hen sind die MinV und MaxV Produkte in den AIR Kompositen
keine Mittelwerte sondern geben die Extremwerte aus allen er-
fassten Jahren zurtck.

Die Datenprodukte aus einzelnen Jahren sind nicht immer voll-
stadndig und Ausreil3er sollten abgefangen werden. Die Interpo-
lation fihrt zu geringerer Dynamik, erhGht aber die Zuverlassig-
keit. Da die neuen Traits auf Extremwerten beruhen (Minimum /
Maximum) und die Extremwerte in allen Féllen aus einem Vier-
teliahr stammen, sollte der Verlust nur Einzelfélle betreffen. Zu
bedenken bleibt, dass Extremwerte aus unterschiedlichen Jah-
ren den Range-Wert verzerren kénnten.

Der Zeitraum von 5 Jahren mag lang erscheinen, aber in Mittel-
europa sind die jahreszeitlichen Schwankungen an fast allen
Orten wesentlich gré8er als Verdnderungen im Lauf der Jahre.
Einmalige Ereignisse miissen getrennt erfasst werden. Auch
der Wechsel der verschiedenen Landsat-Sensoren (TM, ETM,
OLI) kénnte die Ergebnisse beeinflusst haben.

AIR-Farbkomposit

Um die Hohe der Stoffwechselaktivitat, Ackerbau und nattrliche
Vegetation gleichzeitig zu visualisieren, wurde ein RGB-Farb-
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komposit aus den drei neuen Traits (MinV, MaxV, Range) gebil-
det. Dabei sind Mischfarben méglich. Bezogen auf die einzel-
nen Grundfarben steht:

~ Rot (MinV) fur natirliche Vegetation
~ Grun (MaxV) fur Vitalitat
~ Blau (Range) fur Landwirtschaft

Im Ergebnis sind die Merkmale fast immer kombiniert. Landwirt-
schaft erscheint Turkis (MinV+Range), natirliche Vegetation
Gelb bis Braun (MinV+MaxV), Gewasser und versiegelte Ge-
biete sind fast Schwarz (alle Indikatoren nahe Null).

Die Reihenfolge MinV — MaxV — Range = Rot — Gruin — Blau er-
gab angenehme Farben.

1 Badgley, C. B. Field, J. A. Berry, Canopy near-infrared reflectance and terrestrial photo-
synthesis. Sci. Adv. 3, 1602244 (2017).
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3 Gina H. Mohammeda & Co: Remote sensing of solar-induced chlorophyll fluorescence

(SIF) in vegetation: 50 years of progress; Remote Sensing of Environment 231 (2019)

111177

4 Median: Papula, Mathematik fur Dumme
5 SIF: Solar induced chlorophyll fluorescence
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