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Zusammenfassung

Die Beobachtung der Nutzungsintensitat von Wiesen ist aus 6konomischen und 6kologischen
Griinden von steigendem Interesse. Die Intensivierung der Landwirtschaft geféahrdet unter an-
derem artenreiche Wiesen, welche subventioniert werden und wertvollen Lebensraum fir Tiere

und Pflanzen bieten.

Bisherige Studien tber die Erfassung der Schnitthdufigkeit oder Nutzungsintensitat von Wiesen
zeigen, dass automatisierte Modelle bereits geeignet sind, um mittels einer geringen, aber sig-
nifikanten NDVI-Differenz (NDVI = Normalized Difference Vegetation Index) einen Wiesen-
schnitt zu erkennen und dass der Blattflachenindex als guter Pradiktor fir das Monitoring des
Méhens und Grasens ausgewiesen wurde, der jedoch nicht direkt aus den Spektralbédndern be-

rechenbar ist.

Das Ziel dieser Forschungsarbeit ist es daher, zu ermitteln, wie die manuell erfasste Schnittha-
ufigkeit und damit die Nutzungsintensitat von Wiesen in der Unesco Biosphare Entlebuch durch
einen Prédiktor bestimmt werden kann, welche aus Satellitendaten berechenbar sind. Dies
wiirde eine Uberwachung der Nutzungsintensitit vereinfachen. Dazu wird folgende For-
schungsfrage gestellt: Gibt es einen Pradiktor fiir die Schnitthdufigkeit von Wiesen, d.h. die

Nutzungsintensitét, der aus Satellitendaten berechenbar ist?

Um diese Forschungsfrage zu beantworten, wurde die Schnitthdufigkeit mithilfe der Satelliten-
daten von PlanetScope manuell erfasst. 13 Pradiktoren wie beispielsweise das NDVI-Frihlings-
bild und die NDVI-Standardabweichung durch die ganze Vegetationsperiode wurden aus den
Satellitendaten erarbeitet. Zwischen der Schnitthaufigkeit und den Pradiktoren wurden Korre-
lationen gesucht, um zu sehen, welcher Pradiktor sich fiir die Abbildung der Schnitthaufigkeit

eignet.

Die Ergebnisse der statistischen Analyse zeigen, dass keiner der ermittelten Pradiktoren fur die
Abbildung der Schnitthdufigkeit geeignet ist. Die beste Korrelation wurde mit dem NDVI-
Friihlingsbild erreicht, welche mit der Schnitthaufigkeit mit einem Korrelationskoeffizient (r?)
nach Pearson von 0.373 korreliert (p = 0.000). Die niedrigen Korrelationswerte kdnnten damit
erklart werden, dass Schnittereignisse unzureichend erfasst wurden. Die Befahigung des NDVI-
Frahlingsbildes als Pradiktor fur die Schnitthdufigkeit kénnte durch eine andere Wahl der Sa-
tellitenbilder, eine Kombination von Satellitendaten aus verschiedenen Satelliten, wiederholtes
Erfassen der Schnitthdufigkeit in verschiedenen Jahren, eine Validierung oder durch erweiterte

statistische Analysemodelle wie MLR oder GWR weiter prazisiert werden.
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1. Einleitung

Der Zustand der Biodiversitat in der Schweiz ist laut dem Bundesamt fiir Umwelt BAFU (2018)
unbefriedigend. Seit 1990 nimmt die biologische Vielfalt stetig ab, was bisher nicht ausreichend
gestoppt werden konnte. Der ungeniigende Zustand betrifft die Lebensraume, die Arten und die
genetische Vielfalt, wodurch Okosystemleistungen bedroht sind. In der Schweiz gibt es tber
230 verschiedene Lebensraumtypen. VVon den Lebensraumen ist bereits die Halfte bedroht, von
den Arten ein Drittel. Unter anderem sind die Wiesen als Lebensraum bedroht. Die Rote Liste
zeigt, dass 43 % der Wiesen- und Weidetypen im Grinland und 64 % der Begleitvegetations-
typen der Acker bedroht sind (BAFU, 2019). Dabei werden in der Kategorie Rasen und Wiesen
34 Typen unterschieden, wovon 3 % vom Aussterben bedroht (CR), 3 % stark gefahrdet (EN),
37 % gefahrdet (VU), 20 % potenziell gefahrdet (NT) und 37 % nicht gefahrdet (LC) sind
(Delarze et al., 2016).

Die Intensivierung der Landwirtschaft ist einer der wichtigsten Griinde firr den Riickgang und
damit die Gefahrdung der artenreichen Wiesen (Pro Natura, n.d.). Der vermehrte Einsatz von
Diinger bewirkt ein starkeres Wachstum konkurrenzstarker Gréser und erlaubt einen friiheren
und haufigeren Schnitt. Rasch wachsende Arten, die an nahrstoffreiche Bdden und einen hau-
figen Schnitt angepasst sind, dominieren so die konkurrenzschwécheren Pflanzenarten der ar-
tenreichen Blumenwiesen. Als Folge erscheinen die Flachen zunehmend in einem einheitlichen
Griin. Aufgrund der schweizweiten Intensivierung der Landwirtschaft ist auch im Kanton Lu-
zern die Landschaft vielerorts 6kologisch verarmt (Kanton Luzern, 2020). Bache wurden ein-

gedeckt, Hecken gerodet, Weiher aufgeflllt und blumenreiche Wiesen intensiviert.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den Wiesen in der Unesco Biosphare Entlebuch (UBE) im
Kanton Luzern. Die UBE liegt geméss dem Resultat der Landschaftstypisierung der WSL auf-
grund ihrer umfassenden Landschaftsdaten im sogenannten VVorgebirge (WSL, 2007). Dort gibt
es massig unterschiedliche Hohenlagen, viele Feuchtstandorte und Kkleinere Seen, ein hoher
Waldanteil mit Fichten und Tannen im montanen und subalpinen Gebiet und ein generell hoher
Anteil an Mooren und Moorlandschaften. Die UBE ist ein Biospharenreservat mit der wichtigen
Aufgabe der Forschung und des Monitorings, wodurch sich diese Bachelorarbeit gut einglie-
dern l&sst (vgl. UNESCO Biosphére Entlebuch, n.d.). In der UBE herrscht das Prinzip der nach-
haltigen Regionalentwicklung (Knaus, 2017). Im ca. 40°000 ha grossen Gebiet befinden sich
viele Schutzzonen. Die nicht geschitzten Gebiete wie Wiesen und Weiden, aber auch die ge-
schitzten Biotope werden durch die Landwirtschaft beeinflusst. Maschinell bewirtschaftete
Flachen werden seit Jahrzenten immer intensiver genutzt, auch bis in die subalpine Hohenlage.
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Heuwiesen spielen in Europa eine wichtige Rolle als Futterlieferant in der Viehzucht (Halabuk
et al., 2015). Die Erhaltung von Wiesen in einem guten Zustand bedarf einem Schnittmanage-
ment, welches sehr schwierig zu tberwachen ist. Zudem werden gewisse Graslandmanage-
ments subventioniert, womit eine Uberwachung auch politische und 6konomische Griinde hat
(Asam et al., 2015). Subventionen werden zum Beispiel fir Biodiversitatsforderflachen wie
extensiv genutzte Wiesen erhalten, die nur ein- bis zweimal geschnitten werden dirfen
(AGRIDEA, 2018). Ausserdem darf eine extensive Wiese gemass Agridea frihestens ab dem
15. Juni geschnitten werden, dessen Kontrolle ein Monitoring ermdglicht. Die Kontrolle der
landwirtschaftlichen Nutzung ist zudem u.a. auch wegen Néhrstoffeintrdgen aus der intensiven
Landwirtschaft fiir die Moore von Bedeutung, welche dadurch gefahrdet werden (BAFU,
2007).

Die Frequenz und der Zeitpunkt von Schnitten ist ein wichtiger Pradiktor der Graslandnut-
zungsintensitat (Griffiths et al., 2019). Methoden, um die Graslandnutzungsintensitét klein und
grossflachig zu analysieren, werden dringend bendtigt. Griffiths et al. (2019) préasentieren in
ihrer Studie einen neuen Algorithmus, der in Zentraleuropa die Anzahl Schnitte und den Zeit-
punkt eines Schnittes entdeckt und quantifiziert. Dafur wurden Satellitenbilder von Sentinel-2
und Landsat-8 gebraucht. Anhand der Schnittfrequenz kdnnen die Wiesen in verschiedene Nut-
zungsintensitéaten klassifiziert werden. In der Studie von Gémez Giménez et al. (2017) werden
drei Nutzungsintensitaten unterschieden, ndmlich extensiv (ein bis zwei Schnitte), mittelinten-
siv (drei Schnitte) und stark intensiv (vier bis flnf Schnitte). Die Studie kam zum Ergebnis,
dass von den untersuchten Flachen im Kanton Zirich im Jahr 2013 37 % extensiv, 46 % mit-

telintensiv und 17 % stark intensiv bewirtschaften wurden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, Préadiktoren zu finden, die die Nutzungsintensitat von
Wiesen, ausgedriickt durch die Schnitthaufigkeit, darstellen kénnen. Dies wiirde eine Uberwa-
chung der Nutzungsintensitat vereinfachen (Garioud et al., 2019), da die Evaluierung der

Schnitthdufigkeit zeitintensiv und muhsam ist.

Diese Arbeit ist eine Art Machbarkeitsstudie, in der mit Parametern, welche aus Satellitendaten
herausgearbeitet wurden, experimentiert wird. Zur Verfligung stehen Satellitenbilder von Pla-
netScope mit einer Auflésung von 3 m und mit vier Spektralbdndern, namentlich Rot (R), Grin
(G), Blau (B) und Nahinfrarot (NIR). Aus diesen Daten kénnen Parameter wie der Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) berechnet werden, welcher in dieser Arbeit gebraucht

wird.



Der NDVI wird oft verwendet, wo die Vegetation, d.h. die Dichte des Blattgriins, gemessen
wird, wie z.B. im Grasland, in den Ackern oder im Wald. In einer Studie von Garioud et al.
(2019) wird versucht, Schnittereignisse von Wiesen mittels einer NDVI-Zeitreihe mit Satelli-
tenbildern von Sentinel-2 zu messen . Ihre Ergebnisse deuten darauf hin, dass optische Zeitrei-
hen flr das Entdecken von Schnittereignissen effektiv sind. Jedoch sind die in der Studie ver-
wendeten Sentinel-2-Daten stark von Bewdlkung betroffen gewesen, was die Anzahl brauch-
barer Bilder reduzierte. In einer Studie von Kolecka et al. (2018) wurde flr die Schweiz bereits
illustriert, dass Sentinel-2 Zeitreihen Potenzial fir die regionale Kartierung der Méhfrequenz
besitzen. Durch zusétzliche Wolkenmasken und die Entfernung von gemischten Pixeln konnten
77 % der Mé&hereignisse identifiziert werden, wahrend mit konventionellen Wolkenmasken die

Schnittereignisse deutlich Gberschatzt wurden.

In einer Studie von Dusseux et al. (2014) erwies sich der Blattflachenindex (BFI, engl. LAI) als
guter Pradiktor fur das Monitoring des Méhens und Grasens von Grasland. Es wurde mit Satel-
litenbildern von dem Satelliten SPOT gearbeitet. Gemé&ss Dusseux et al. (2014) ist das Gras-
land-Monitoring mittels Fernerkundung sehr limitiert wegen geringer Wiederbesichtigungszeit
und tiefer raumlicher Auflésung. Die Autoren meinen, dass die zwei Satelliten Sentinel-2 und
Venps hier Abhilfe schaffen kdnnen, in dem sie durch ihre hohe rdumliche und zeitliche Auf-

I6sung das Grasland-Monitoring verbessern.

In der Studie von Asam et al. (2015) wurde ebenfalls ausgewertet, inwiefern mit RapidEye-
Satellitendaten eine BFI-Zeitreihe erarbeitet und wie mit dem BFI die Graslandnutzungsinten-
sitdt in einem Studiengebiet in Deutschland beurteilt werden kann. Gemass Asam et al. (2015)
wird extensive Wiesenbewirtschaftung mit ein- bis zweimaligem Schnitt und eine intensive

Wiesenbewirtschaftung mit drei- bis funfmaligem Schnitt klassifiziert.

Die Forschungsfrage lautet nun: Gibt es Pradiktoren, berechenbar aus einzelnen oder mehreren,
aber wenigen Satellitendaten, die mit der Schnitthaufigkeit von Wiesen korrelieren und so die
Erfassung der Schnitthdufigkeit und dementsprechend der Landnutzungsintensitat stark verein-
fachen? Zur Beantwortung der Frage werden 13 verschiedene Parameter im Zusammenhang
mit dem NDVI und den Spektralbdndern der Satellitenbilder auf eine Korrelation mit der

Schnitthaufigkeit untersucht.



2. Methodik

2.1 Genutzte Satellitenbilder

Es wurde mit Bildaufnahmen von den Satelliten PlanetScope gearbeitet. Die Satellitenbilder
unterliegen dem Copyright von Planet Labs Inc. (2020). Die insgesamt 120 Satelliten sammeln
taglich Bilder der ganzen Erde mit einer Auflésung von 3 m und vier Spektralbandern, nament-
lich Rot, Grun, Blau (RGB) und Nahinfrarot (NIR) (Planet., 2016). Die hohe Auflésung von 3
m erleichtert die Analyse von Auge und die taglichen Aufnahmen erhéhen die Chance fur
brauchbare Bilder hinsichtlich Bewolkung, respektive regelmassiger Zeitabstande von Bildern
ohne Bewdlkung. Es wurde der Zeitraum der Vegetationsperiode von Mérz bis Oktober im Jahr
2017 festgesetzt. Das gewahlte Jahr wurde so ausgewahlt, dass es moglichst aktuell ist. 2018
schien ungeeignet angesichts dessen, dass es das warmste Jahr mit sehr wenigen Sommer- und
Herbstniederschlégen seit Messbeginn 1864 war (MeteoSchweiz, 2019). Jedoch gilt auch fur
2017, dass es den drittwarmsten Fruhling und den drittwarmsten Sommer seit Messbeginn im
Jahr 1864 hatte und seither das sechstwarmste Jahr war (MeteoSchweiz, 2018). Das frihste
brauchbare Bild der Vegetationsperiode ist vom 15.03.2017 und das Letzte ist vom 31.10.2017.
Die Bilder wurden so gewahlt, dass sie plus minus zwei Wochen auseinanderliegen, um mog-
lichst keine Schnittereignisse zu verpassen. Die Auswahl hing von mehreren Faktoren ab, was
in Kapitel 2.2.2 erlautert wird. Eine Ubersicht tiber die verwendeten Satellitenbilder der einzel-

nen Transekte ist in Anhang 6.1 und 6.2 zu finden.

2.2. Arbeiten in ArcMap

Die Satellitenbilder und die daraus erarbeiteten Produkte wurden in der Software ArcMap von
ArcGis Pro von Esri bearbeitet bzw. erstellt. Die Werkzeuge sind nachfolgend in englischer
Sprache geschrieben, aufgrund der verwendeten englischen Version, und wurden nicht tber-
setzt.

Zu Beginn ist es ausserdem wichtig zu erwahnen, dass die Environments entsprechend gesetzt
wurden, um Prozessierungsfehler zu vermeiden. In den Environments wurde das Output Coor-
dinate System auf WGS_1984 UTM_Zone_ 32N gesetzt. Fir den Extent wurde eines der Satel-
litenbilder verwendet, damit kunftig erstellte Raster kongruent sind. Des Weiteren galt es zu
beachten, alle externen Raster- und Polygonlayer zuerst in das richtige Koordinatensystem zu

projizieren.



2.2.1 Daten der Satellitenbilder

Als erstes wurden die wichtigsten technischen Daten der Satellitenbilder in ArcMap begutach-
tet: Die Satellitenbilder liegen als Raster im projektierten Koordinatensystem
WGS 1984 UTM_Zone_32N vor. Die Rasterzellengrdsse betrégt 3 x 3 m. Die Rasterlayer ent-

halten die vier verschiedenen Bander R, G, B und NIR.

2.2.2 Auswahl der Transekte

Da der gesamte Perimeter des Biospharenreservats, respektive das Griinland im ganzen Peri-
meter, zu grossflachig flr die Untersuchung war, wurden Transekte als Stichprobenflachen aus-
gewdhlt. Die Auswahl der Transekte beruhte auf folgenden Kriterien: Die Transekte verlaufen
durch moglichst viele verschiedene Nutzungsintensitétstypen, die in einer dlteren Untersuchung
bereits ermittelt wurden (Knaus 2015). Ausserdem wurden die Transekte so gewahlt, dass sie
durch die ganze Vegetationsperiode hindurch in bestimmten Zeitabstanden wolkenfrei sind. Als
letztes schliessen die Transekte mdglichst viele verschiedene Hohenlagen mit ein, weshalb sich
die Transekte von Higel zu Hugel bzw. Wald zu Wald durch das Tal erstrecken, um maglichst
viele Wiesen bis in hohe Lagen einzuschliessen. Die Transekte sind daher alle unterschiedlich
lang. Die Breite wurde so gewahlt, dass das Transekt moglichst mehrere Parzellen einschliesst,

gleichzeitig aber moglichst schmal ausfallt.

Um die Transekte in ArcMap abzulegen, wurde jeweils ein File Geodatabase Feature Class
angelegt, um sie als Polygon zu kreieren. Die Transekte wurden gemass ihrem ortlichen Bezug
benannt: Transekt Schupfheim, Transekt Escholzmatt, Transekt Marbach und Transekt Flihli.
Die Gesamtflache der Transekte betrigt 4277518 m?. Einzeln betragt die Flache des Transekts
Schiipfheim 1162126 m?, die des Transekts Escholzmatt 1°499°503 m?, die des Transekts
Marbach 694361 m? und die des Transekts Fliihli 921°528 m?. Nach dem Clippen der Tran-
sekte mit dem Landnutzungs-Pufferlayer (fiir Entstehung siehe Kapitel 2.2.4) haben sie jeweils
noch eine Grosse von 518560 m? (Schiipfheim), 750827 m? (Escholzmatt), 249°103 m? (Mar-
bach) und 498508 m? (Fliihli).



2.2.3 Erarbeitung der Schnitthaufigkeit

Innerhalb der Transektgrenzen wurde die Schnitthdufigkeit von Wiesen erfasst. Basierend auf
dem Vergleich von zwei Satellitenbildern jeweils aufeinanderfolgender Zeitschritte wurde op-
tisch erfasst, welche Flachen geschnitten wurden. Konkret wurde ermittelt, ob eine Wiesenfla-
che zwischen den zwei Zeitpunkten heller wurde. Wann eine Flache als geschnitten galt, wird
folglich erlautert. Bilder zwischen zwei Zeitpunkten wurden nur von Auge darauf tberprift, ob
eine Wiesenflache heller wurde, was als geschnitten interpretiert wurde, weil dann mehr Blatt-
griin fehlen sollte. In der der Studie von Kolecka et al. (2018) wurde festgestellt, dass nach
einem Schnitt der NDVI stark abféllt, welcher die Dichte des Blattgriins misst. Jedoch war es

in einigen Fallen nicht immer klar ersichtlich, ob eine Flache wirklich heller wurde.

£/

Abbildung 1: Beurteilung eines Schnittes vom 05.09.17 bis 22.09.17: rot = nicht geschnitten, blau = geschnitten
Quelle: eigene Darstellung mit Daten von Planet Labs Inc. (2020)

In Abbildung 1 wird ein solches Beispiel illustriert, wo Flachen zwar heller erscheinen (rote
Pfeile), aber eine klar abgrenzbare Flache nicht ersichtlich ist. Die blauen Pfeile hingegen zei-
gen auf Flachen, welche als geschnitten gelten aufgrund klarer Konturen. Des Weiteren gab es
einige wenige Flachen, die hell blieben, wéhrend andere wieder dunkler wurden (Abbildung 2).
Diejenigen Flachen, die hell blieben, wurden nicht als geschnitten betrachtet, obwohl dies auch

Abbildung 2: Wiesenflache bleibt hell vom 05.07.17 bis 19.07.17
Quelle: eigene Darstellung mit Daten von Planet Labs Inc. (2020)
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anders interpretiert werden kénnte. Ein anderer Grund fur Unklarheit waren unscharfe Méhli-
nien, aber z.T. auch beschattete Fldchen. In diesem Fall wurden die Linien nach eigenem Er-

messen gezogen.

Letztlich kamen gewisse Unsicherheiten bei der Beurteilung eines Schnittes durch nicht immer
gleich ausgeleuchtete Satellitenbilder hervor. Es wurde versucht, mit der Funktion DRA (dy-
namic range adjustment) die Farbdarstellung fur das Auge zu verbessern. Diese Funktion passt
den Streckungstyp der Daten im jeweiligen Sichtfeld der Map an. Durch heranzoomen des Bil-
des konnte so die Bilddarstellung verbessert werden, sodass z.B. sehr dunkle Bilder aufgehellt

wurden.

Aufgrund z.T. unterschiedlicher Zeitpunkte der Bildaufnahmen (siehe Anhang 6.1) wurde vor-
erst jedes Transekt separat bearbeitet. Wurde eine geschnittene Flache als Polygon festgehalten,
wurde in der Attributtabelle zusitzlich das Attribut ,,Schnitt mit einem Wert von 1 mit Typ
short integer fur jedes Polygon hinzugefligt. Gesamthaft wurden fiir jedes Transekt 16 bis 17
Layer mit unterschiedlich vielen Polygonen kreiert. Zum Schluss wurden alle Layer mit dem
Werkzeug Polygon to Raster in ein Raster konvertiert. Ebenso wurde den leeren Transektpoly-
gonen ein neues Attribut ,,Schnitt” in der Attributtabelle mit dem Wert 0, flir nicht geschnitten,
hinzugefiigt. Die Transektpolygone wurden ebenfalls in ein Raster umgewandelt. Das Tran-
sektraster diente dazu, die restlichen Rasterzellen der Schnittlayer mit den Werten 0 auszufiil-
len. Dazu wurde jedes einzelne Schnittraster mit dem Transektraster mit dem Werkzeug Mosaic
To New Raster zusammengefligt, damit die gesamte Transektflache mit entweder dem Wert 0
oder 1 in einer Rasterzelle versehen ist. Schliesslich wurden die entstandenen Raster fiir jedes
Transekt separat mit dem Werkzeug Raster Calculator mit dem Operator + addiert, woraus fur
jede Rasterzelle die Anzahl Schnitte resultiert. Die vier noch separaten Transekte wurden da-
nach zu einem gemeinsamen Layer zusammengefugt. Schliesslich wurde der Layer flr die
Schnitthaufigkeit mit dem Pufferlayer geschnitten (siehe Kapitel 2.2.4). Das Ergebnis ist ein
Syntheselayer der Anzahl Schnitte aller Transekte.

2.2.4 Verarbeitung der Satellitenbilder zu den benétigten Pradiktoren

Fur die Quantifizierung der Prédiktoren fur die Schnitthdufigkeit wurde in zwei Schritten gear-
beitet. In einem ersten Schritt wurden Berechnungen fiir alle Pradiktoren gemeinsam durchge-

fuhrt, im zweiten Schritt spezifische fir jeden einzelnen Pradiktor.
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Die Satellitenbilder lagen wegen des Charakters der Satellitenaufnahmen in Einzelteilen vor
und mussten zuerst mit dem Werkzeug Mosaic To New Raster verbunden werden. Dann wurden
die Bilder mit dem Werkzeug Clip Raster jeweils zuerst mit dem Umriss der UBE geschnitten.
Dazu musste der UBE-Perimeter zunéchst in das richtige Koordinatensystem projiziert werden.
Im néachsten Schritt wurden die UBE-Bilder mit den Transektpolygonen geschnitten. Die aus-
geschnittenen Transekte wurden wiederum zuerst mit einem Landnutzunslayer von 2016, wel-
cher grosstenteils nur die Wiesenflachen beinhaltet und somit Wege, einige Baume, Walder,
Gewadsser und Infrastruktur ausschliesst, geschnitten. Dieser Landnutzungslayer wurde als Po-

lygonlayer vom Betreuer dieser Arbeit zur Verfligung gestelt.

Bei einer Kontrollsichtung wurde festgestellt, dass aufgrund der Ungenauigkeit der Satelliten-
bilder die Wege nicht immer korrekt aus dem Raster geschnitten wurden. D.h. in Flachen, die
auf dem Raster eigentlich Griinland sein sollten, waren nach wie vor Ausschnitte mit Strassen
ersichtlich. Zudem zeigte sich bei einigen Flachen auch starker Schattenwurf, der die Interpre-
tation schwierig machte. Aus diesem Grund wurde ein zusatzlicher Puffer von 12 Metern in das
Grinland gelegt, um diese Fehlerquellen zu minimieren. Dazu wurde mit dem Werkzeug Buffer
ein Puffer von minus zwolf Meter im Landnutzungslayer gesetzt und damit die Transekte noch-
mals ausgeschnitten. Fir jedes Datum liegt nun ein Rasterlayer der Satellitenbilder vor, in de-

nen alle Transekte enthalten und mit dem Pufferlayer geschnitten sind.

Wegen einigen schneebedeckten Flachen am 15.03.2017 wurde fur diesen Tag eine Schnee-
maske erstellt. Diese Schneemaske enthalt moglichst schneefreie Flachen. Dazu werden die
Arbeitsschritte illustriert (Abbildung3): (1) Es wurde eine File Geodatabase Feature Class an-
gelegt, in der die schneefreie Flache als Polygon kreiert wurde. (2) Diese Schneemaske wurde
dann dazu genutzt, das Satellitenbild vom 15.03.2017 zu clippen. (3) Die nun fehlenden Flachen
im Raster vom 15.03.2017 wurden mit dem Satellitenbild vom 10.04.2017 erganzt, indem die

beiden Raster mit dem Werkzeug Mosaic To New Raster verbunden wurden. Zu beachten war

-
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Abbildung 3: Entfernen des Schnees vom 15.03.2017 an einem Beispiel.
Quelle: eigene Darstellung mit Daten von Planet Labs Inc. (2020).
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hier, dass im Feld Mosaic Operator das Wort First einzusetzen war, falls als erstes Input Raster
das schneefreie Raster vom 15.03.2017 gesetzt wurde. Das zweite Input Raster war das Raster
vom 10.04.2017. Dies ist wichtig, damit bei der Uberlappung von Rasterzellen beider Raster
nur diejenigen vom ersten Raster ibernommen werden. Das so erhaltene Raster wurde neu als

Raster fur den 15.03.2017 verwendet, nachdem es mit dem Pufferlayer geschnitten worden ist.
Nun folgt eine Reihe von Arbeitsschritten, die spezifisch fur den jeweiligen Pradiktor sind:

NDVI-Standardabweichung: Fir diesen Pradiktor wurde zundchst fur alle vorbereiteten Sa-
tellitenbilder von jedem Datum ein NDVI-Layer erstellt. Der NDVI wird berechnet aus dem
sichtbaren Licht und dem Nahinfrarot, welches die Vegetation reflektiert (Weier & Herring,
2000). Die Formel zur Berechnung des NDVI lautet NDVI = (NIR — VIS)/(NIR + VIS), wobei
NIR das Nahinfrarot und VIS das sichtbare Licht ist. Die Werte des NDVI reichen von -1 bis
+1. Ein Wert nahe bei null bedeutet, dass kein Blattgrin vorhanden ist und Werte nahe +1
induzieren eine grosstmogliche Dichte an Blattgriin. Mit der in ArcMap enthaltene Funktion
NDVI Colorized zur automatischen Berechnung des NDVI wurde unter Eingabe des Rotbandes
(1. Band) fur das sichtbare Licht und des Nahinfrarotbandes (4. Band) ein NDVI-Raster mit
einer Colormap erstellt. Durch die Colormap werden die Werte von -1 bis +1 in Werte von 0
bis 255 umgewandelt und gestreckt, was lediglich die Darstellung verandert (vgl. Esri, 2019).
Auch hier gilt, je hoher der Wert, desto dichter ist das Griin der Vegetation. Mit diesen NDVI-
Rastern wurde flr jede Rasterzelle in den Transekten mit dem Werkzeug Cell Statistics die

Standardabweichung durch das ganze Jahr berechnet.

NDVI-Frihlingsbild und NDVI-Herbstbild: Fir diese zwei Pradiktoren wurde lediglich der
NDVI-Raster vom 15.03.2017 bzw. vom 31.10.2017 benétigt, die bereits auch fir die Berech-
nung der Standardabweichung erstellt wurden.

Nahinfrarotband-Standardabweichung: Fir diesen Pradiktor wurden zunéchst fur alle vor-
bearbeiteten Satellitenbilder von jedem Datum mit dem Werkzeug Make Raster Layer ein Rot-
bandraster erstellt, indem von den 4-Band-Rastern das erste Band, d.h. das Rotband, extrahiert
wurde. Mit diesen Rotbandrastern wurde mit dem Werkzeug Cell Statistics die Standardabwei-

chung fur jede Rasterzelle durch das ganze Jahr berechnet.

Nahinfrarotband-Fruhlingsbild und Nahinfrarotband-Herbstbild: Fir diese zwei Pradik-
toren wurde lediglich das Rotbandraster vom 15.03.2017 bzw. vom 31.10.2017 ben6étigt, wel-
che bereits fiir die Berechnung der Standardabweichung erstellt wurden.
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Das Vorgehen fir die jeweils drei Pradiktoren aus dem Rotband und dem Grinband ist iden-
tisch zum Vorgehen bei den Nahinfrarot-Préadiktoren. Zu beachten war hier die richtige Eingabe
der Band-ID, d.h. Rotband = 1, Griinband = 2, Blauband = 3 (wird nicht gebraucht), Nahinfra-
rotband = 4.

Knaus‘ Landnutzungsintensiat: In einem internen Bericht von Knaus (2015) wurde fur die
Landnutzungsintensiat (LNI) in der Unesco Biosphdare Entlebuch ein Prédiktor erarbeitet, der
die genutzte Trockenmasse in kg/Jahr/ha abbildet. Das Raster dazu liegt in einem anderen Ko-
ordinatensystem vor, weshalb es zuerst mit dem Werkzeug Project in das bendétigte Koordina-
tensystem projiziert wurde. Das Raster hat zudem eine Auflésung von 25 m, welche mit dem
Werkzeug Resample auf die bendtigte Auflésung von 3 m gebracht wurde, wobei automatisch
der Extent gemaéss den Einstellungen in den Environments angepasst wird. Danach musste das
neue Raster nur noch mit dem Pufferlayer der Transekte mit dem Werkzeug Clip Raster ausge-

schnitten werden.

2.2.5 Regressionsanalyse mittels Whitebox Geospatial Analysis Tools (GAT)

Die Schnitthaufigkeit konnte schliesslich mit jeweils einem der 13 erstellten Préadiktoren in
Korrelation gesetzt werden. Mittels einer linearen Regression sollte herausgefunden werden,
welche Préadiktoren wie gut mit der Schnitthaufigkeit zusammenhéangen. Dies wurde mithilfe
der Whitebox GAT von John Lindsay (2015-2020) umgesetzt. Die Whitebox GAT ist ein frei-
zugangliches GIS-Softwarepaket, das u.a. Werkzeuge fir eine statistische Analyse von Raster-
daten enthalt. Die Rasterdaten mussten gemadss Lindsay (2013) zunachst in ArcMap mit dem
Werkzeug Raster to Float umgewandelt werden. Die neuen Raster konnten so in die Whitebox
GAT importiert werden. Mit dem Werkzeug Bildregression wurde die lineare Regression aus-
gefiihrt. Dazu wurde als erstes Inputraster jeweils einer der 13 Pradiktoren eingesetzt und als
zweites Inputraster die Schnitthdufigkeit. Dieses Werkzeug funktioniert wie folgt: Die Bildre-
gression flhrt eine zweidimensionale, lineare Regressionsanalyse mit zwei Rasterbildern aus.
Ausgegeben wird ein Bericht, der das Regressionsmodel mit Korrelationskoeffizienten nach

Pearson und die Signifikanz der Regressionskoeffizienten zusammenfasst.
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3. Ergebnisse

3.1 Schnitthaufigkeit

Schnitthaufigkeit 1
B0 |3 W6 [_]Transekte 0o 1 2 4 Kilometers
BT s e

T2 S5 Bl

Karte N. Gremlich, 2020

Daten N. Gremlich, 2020
Hintergrundbild © 2020 Planet Labs Inc.

Abbildung 4: Karte zur Verteilung der Schnitthaufigkeit.
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In den untersuchten Transekten wurden Schnitthdufigkeiten von 0 (kein Schnitt) bis 8 Schnitten
erfasst (Abbildung 4, S.15). Die hohen Schnitthdufigkeiten konzentrierten sich auf die Tallagen,

wahrend Flachen mit wenigen Schnitten eher in h6heren Lagen vorzufinden waren.

Ein Grossteil der Flachen wurden mit 22.7 % einmal, mit 22.8 % zweimal und mit 20 % dreimal
geschnitten (Abbildung 5). 13.2 % der Flachen wurden gar nicht geschnitten. Ein etwa gleich
grosser Anteil der Flachen mit 12.8 % wurde viermal geschnitten. Wenig Flache, d.h. 5.5 %
und 2.7 %, wurde fiinf- bzw. sechsmal geschnitten. Sehr wenig geschnitten wurde eine Flache
von 0.2 % (sieben Schnitte) und eine Flache von 0.1 % (acht Schnitte).

S0°000

45000

40000
35000
30°000
25000
20°000
15000
10°000
5000 .
0
0 1 2 3 4 5 6

Schnitthaufigkeit

Abbildung 5: Zusammengefasste Anzahl Rasterzellen pro Schnitthaufigkeit.

Anzahl Rasterzellen

Gemass der Klassifizierung, wie sie in der Studie von Asam et al. (2015) gemacht wird, liegt
der Anteil extensiv genutzter Wiesen (ein bis zwei Schnitte) bei 45.5 %. Wird die Flache ohne
Schnitt dazugezahlt, sind es 58.7 %. Der Anteil intensiv genutzter Wiesen (drei bis finf
Schnitte) liegt dann bei 38.3 %. Werden Fldchen mit mehr als funf Schnitten dazugezéhlt, sind
es 41.3 %.

Wenn eine Klassifizierung geméss Gomez Giménez et al. (2017) angewandt wird, liegt der
Anteil extensiv genutzter Wiesen (auch ein bis zwei Schnitte) bei 45.5 %. Wird der Anteil nicht
geschnittener Flache dazugezéhlt, sind es 58.7 %. Der Anteil stark intensiv genutzter Wiesen
(vier bis fiinf Schnitte) liegt bei 18.3 %. Der Anteil dreimal geschnittener Fl&che liegt in dieser

Klassifizierung zwischen extensiv und intensiv genutzter Wiese, weshalb dieser Anteil folglich
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als mittelintensiv bezeichnet wird. Eigens werden demnach 20 % der Wiesen mittelintensiv
(drei Schnitte) genutzt. Da in dieser Arbeit bis zu acht Schnitte erfasst wurden, liegt der Anteil
der folglich sehr intensiv genutzten Wiesen (sechs bis acht Schnitte) bei 3%. Werden zum An-
teil der intensiv genutzten Wiesen die Flachen mit sechs- bis achtmaligem Schnitt dazugezéhit,
sind es 21.3%.
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3.2. Préadiktoren
3.2.1 NDVI Standardabweichung

NDVI Standardabweichung [ 1 Transekte T T T
Werte
N
2
Karte N. Gremlich, 2020

Daten © 2020 Planet Labs Inc.
Hintergrundbild © 2020 Planet Labs Inc.

Abbildung 6: Karte zu Verteilung der Werte der NDVI-Standardabweichung.
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In den untersuchten Transekten konnte fiir die NDVI-Standardabweichung der Satellitenbilder
uber die ganze Vegetationsperiode Werte von 2 bis 30 festgestellt werden (Abbildung 6, S.18).
Die Standardabweichung schien bei qualitativer Betrachtung entlang der Hohengradienten
nicht zu- oder abzunehmen. Im Tal gibt es genauso hohe und tiefe Werte wie in hoheren Lagen.
Ausserdem hatte es oft dort eine hohe Standardabweichung, wo die Flache an Wald grenzt, was
z.B. gut zu sehen ist im sudlichen Teil des Transekts Escholzmatt. Im Vergleich zur Schnittha-
ufigkeit ist bei der qualitativen Betrachtung beider Karten ersichtlich, dass niedrige Werte fiir
die NDVI-Standardabweichung, d.h. helle Flachen, nicht unbedingt auf einen spezifischen
Wert der Schnitthaufigkeit trafen. So gab es z.B. im Transekt Escholzmatt sowohl dunkle als
auch helle Flachen bei der NDVI-Standardabweichung, welche sich an derselben Stelle in der
Karte zur Schnitthdufigkeit nicht mehr gross zu unterscheiden schienen. Wie gross der Zusam-

menhang ist, wird in der statistischen Analyse aufgezeigt (Kapitel 3.3).

3.2.2 NDVI Fruhlingsbild

In den untersuchten Transekten konnten im NDV I-Fruhlingsbild Werte von 55 bis 142 festge-
stellt werden (Abbildung 7, S.20). In der Symbology wurde die Colormap, welche Werte von 0
bis 255 enthalt, manuell neu klassifiziert, sodass nun der minimale und der maximale Wert mit
Zwischenstufen in neuen Intervallen vereinfacht dargestellt wird. In den Transekten Schipf-
heim, Escholzmatt und Marbach wurden eher im Tal hohere NDVI-Werte erzielt. Im Vergleich
zur Schnitthgufigkeit kann bei einer qualitativen Betrachtung festgestellt werden, dass Stellen
mit hohem NDVI im Fruhlingsbild oft kongruent sind mit Stellen mit hoher Schnitthdufigkeit.

Wie gross der Zusammenhang ist, wird in der statistischen Analyse aufgezeigt (Kapitel 3.3).
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Abbildung 7: Karte zur Verteilung der NDVI-Werte im Frihlingsbild.
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3.2.3 NDVI Herbstbild
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Abbildung 8: Karte zur Verteilung der NDVI-Werte im Herbstbild.
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In den untersuchten Transekten konnten im NDV I-Herbstbild Werte von 46 bis 157 festgestellt
werden (Abbildung 8, S.21). In der Symbology wurde die Colormap, welche Werte von 0 bis
255 enthalt, manuell neu klassifiziert, sodass nun der minimale und der maximale Wert mit
Zwischenstufen in neuen Intervallen vereinfacht dargestellt wird. In allen Transekten war die
Verteilung von hohen und tiefen NDVI-Werten in allen Hohenlagen durchmischt. Im Vergleich
zur Schnitthdufigkeit kann bei einer qualitativen Betrachtung festgestellt werden, dass in den
Transekten Schupfheim und Marbach hohe bzw. tiefe NDVI-Werte mit hoher bzw- tiefer
Schnitthdufigkeit aufeinander passen. In den Transekten Flihli und Escholzmatt scheint dies
nicht zuzutreffen. Wie gross der Zusammenhang ist, wird in der statistischen Analyse aufge-
zeigt (Kapitel 3.3).

3.2.4 Nahinfrarot Standardabweichung

In den untersuchten Transekten konnten fiir die Nahinfrarot-Standardabweichung der Satelli-
tenbilder Uber die ganze Vegetationsperiode Werte von 889 bis 4197 festgestellt werden (Ab-
bildung 9, S.23). Tiefe und hohe Werte scheinen keiner Regel betreffend der Verteilung durch
die verschiedenen Hohenlagen zu folgen. Hohe Werte der NIR-Standardabweichung liegen im
Vergleich mit der Schnitthdufigkeit bei einer qualitativen Betrachtung sowohl an Stellen mit
hoher als auch tiefer Schnitthdufigkeit. Wie gross der Zusammenhang ist, wird in der statisti-
schen Analyse aufgezeigt (Kapitel 3.3).
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Abbildung 9: Karte zur Verteilung der Standardabweichung der Nahinfrarotwerte.
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3.2.5 Nahinfrarot Fruhlingsbild
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Abbildung 10: Karte zur Verteilung der Nahinfrarotwerte im Friihlingsbild.
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In den untersuchten Transekten konnten im Nahinfrarot-Frihlingsbild Werte von 1342 bis
10393 festgestellt werden (Abbildung 10, S.24). Hohe bzw. tiefe Werte scheinen v.a. in den
Transekten Schipfheim und Marbach auf hohe bzw. tiefe Werte der Schnitthaufigkeit zutref-
fend. In den Transekten Escholzmatt und Flihli hingegen ist bei einer qualitativen Betrachtung
kein Zusammenhang zu sehen. Wie gross der Zusammenhang ist, wird in der statistischen Ana-

lyse aufgezeigt (Kapitel 3.3).

3.2.6 Nahinfrarot Herbstbild

In den untersuchten Transekten konnten im Nahinfrarot-Herbstbild Werte von 642 bis 9798
festgestellt werden (Abbildung 11, S.26). Hohe bzw. tiefe Werte scheinen bei qualitativer Be-
trachtung v.a. in den Transekten Schupfheim und Marbach auf hohe bzw. tiefe Werte der
Schnitthaufigkeit relativ passend. In den Transekten Escholzmatt und Flihli hingegen ist bei
einer qualitativen Betrachtung kein Zusammenhang zu sehen. Wie gross der Zusammenhang

ist, wird in der statistischen Analyse aufgezeigt (Kapitel 3.3).
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Abbildung 11: Karte zur Verteilung der Nahinfrarotwerte im Herbstbild.
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3.2.7 Rotband Standardabweichung

Rotband Standardabweichunng [_] Transekte L I S S A
Werte 0 1 2 4 Kilometers
. 3043

395

Karte N. Gremlich, 2020
Daten © 2020 Planet Labs Inc.
Hintergrundbild © 2020 Planet Labs Inc.

Abbildung 12: Karte zur Verteilung der Werte der Rotband-Standardabweichung.
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In den untersuchten Transekten konnten fiir die Rotband-Standardabweichung der Satelliten-
bilder Uber die ganze Vegetationsperiode Werte von 395 bis 3943 festgestellt werden (Abbil-
dung 12, S.27). Tiefe und hohe Werte scheinen bei qualitativer Betrachtung keiner Regel be-
treffend die Verteilung durch die verschiedenen Hohenlagen zu folgen. In allen Transekten
scheint die Verteilung der Werte homogen, anders als die Verteilung der Schnitthaufigkeit, wo
v.a. in tieferen Lagen die Schnitthaufigkeit grosser ist als in hoheren Lagen. Wie gross der

Zusammenhang ist, wird in der statistischen Analyse aufgezeigt (Kapitel 3.3).

3.2.8 Rotband Fruhlingsbild

In den untersuchten Transekten konnten im Rotband-Friihlingsbild Werte von 3°054 bis 13724
festgestellt werden (Abbildung 13, S.29). Bei qualitativer Betrachtung scheinen tiefe und hohe
Werte keiner Regel betreffend der Verteilung durch die verschiedenen Hohenlagen zu folgen.
In allen Transekten scheint die Verteilung der Werte relativ homogen, anders als die Verteilung
der Schnitthaufigkeit, wo v.a. in tieferen Lagen die Schnitthdufigkeit grdsser ist als in hoheren
Lagen. Das Transekt Flihli hat im Vergleich zu den anderen Transekten hohe Werte fur das
Rotband. Wie gross der Zusammenhang ist, wird in der statistischen Analyse aufgezeigt (Ka-
pitel 3.3).

28



Rotband Frihlingsbild [ Transekte T T S L
Werte o 1 2 4 Kilometers

. 13724

3054

Karte N. Gremlich, 2020
Daten © 2020 Planet Labs Inc.
Hintergrundbild © 2020 Planet Labs Inc.

Abbildung 13: Karte zur Verteilung der Rotbandwerte im Friihlingsbild.
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3.2.9 Rotband Herbstbild
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Abbildung 14: Karte zur Verteilung der Rotbandwerte im Herbstbild.
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In den untersuchten Transekten konnten im Rotband-Herbstbild Werte von 1°995 bis 5°073
festgestellt werden (Abbildung 14, S.30). Anders als bei der Verteilung der Schnitthaufigkeit,
sind bei qualitativer Betrachtung relativ oft hohe Werte fur das Rotband durch alle Hohenlagen
hindurch vorhanden. Hohe Werte des Rotbandes scheint es sowohl fir tiefe als auch fiir hohe
Werte der Schnitthdufigkeit an derselben Stelle zu geben. Wie gross der Zusammenhang ist,

wird in der statistischen Analyse aufgezeigt (Kapitel 3.3).

3.2.10 Grunband Standardabweichung

In den untersuchten Transekten konnten fur die Griinband-Standardabweichung der Satelliten-
bilder Uber die ganze Vegetationsperiode Werte von 379 bis 37183 festgestellt werden (Abbil-
dung 15, S.32). Bei qualitativer Betrachtung scheint die Verteilung der Werte fir die Griinband-
Standardabweichung gleichmassig homogen durch alle Hohenlagen. Tiefe als auch hohe Werte
fiir die Schnitthaufigkeit scheinen an derselben Stelle eine dhnliche Griinband-Standardabwei-
chung zu haben. Wie gross der Zusammenhang ist, wird in der statistischen Analyse aufgezeigt
(Kapitel 3.3).
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Abbildung 15: Karte zur Verteilung der Standardabweichung der Griinbandwerte.
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3.2.11 Grunband Fruhlingsbild
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Abbildung 16: Karte zur Verteilung der Griinbandwerte im Frihlingsbild.
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In den untersuchten Transekten konnten im Griinband-Frihlingsbild Werte von 2°571 bis
12°695 festgestellt werden (Abbildung 16, S.33). Bei qualitativer Betrachtung gibt es die hochs-
ten Werte v.a. im Transekt Fliihli. Hohe Werte fiir das Grinband scheint es sowohl fir tiefe als
auch fiir hohe Werte der Schnitthaufigkeit an derselben Stelle zu geben. Wie gross der Zusam-

menhang ist, wird in der statistischen Analyse aufgezeigt (Kapitel 3.3).

3.2.12 Griunband Herbstbild

In den untersuchten Transekten konnten im Grunband-Herbstbild Werte von 1°594 bis 4°631
festgestellt werden (Abbildung 17, S.35). Bei qualitativer Betrachtung scheinen die Werte z.T.
in den Télern zu liegen, z.T. aber auch in héheren Lagen. Hohe Werte flr das Griinband scheint
es sowohl fur tiefe als auch fir hohe Werte der Schnitth&ufigkeit an derselben Stelle zu geben.

Wie gross der Zusammenhang ist, wird in der statistischen Analyse aufgezeigt (Kapitel 3.3).
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Abbildung 17: Karte zur Verteilung der Griinbandwerte im Herbstbild.
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3.2.13 Knaus‘ Landnutzungsintensitat
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Abbildung 18: Karte zur Verteilung der genutzten Trockenmasse als Landnutzungsintensitat.
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In den untersuchten Transekten konnten Landnutzungsintensitaten, gemessen als genutzte Tro-
ckenmasse von 0 bis 11°200 kg/Jahr/ha, festgestellt werden (Abbildung 18, S.36). Es ist er-
sichtlich, dass in allen Transekten vor allem intensiv genutzte Wiesen vertreten sind (siehe auch
Abbildung 19). Bei qualitativer Betrachtung ist zu erkennen, dass im Tal die Flachen intensiver
genutzt werden als in hoheren Lagen. Mit zunehmender Héhe nimmt die Landnutzungsintensi-
tat ab, jedoch ist der Anteil an extensiv bewirtschafteten Wiesen im griinen Bereich v.a. in den
Transekten Schipfheim und Escholzmatt gering. Im Vergleich sind in den zwei sudlich gele-
genen Transekten mehr extensive Wiesen vorhanden als in den nordlichen Transekten. Im Ver-
gleich zur Schnitthaufigkeit ist bei qualitativer Betrachtung zu sehen, dass z.B. tiefe Schnittha-

ufigkeiten nicht immer auf Stellen mit tiefer genutzter Trockenmasse fallen, und umgekehrt.
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Abbildung 19: Histogramm mit der Anzahl Rasterzellen pro Wert fiir die genutzte Trockenmasse.
Quelle: eigene Darstellung mit Daten von F. Knaus (2015).

In der vorliegenden Arbeit gelten 13.2 % der Fl&che als nicht geschnitten, wahrend gemass
Knaus® Studie nur 0.9 % der Flache als nicht geschnitten gelten. Ausserdem liegt in dieser
Avrbeit ein grosserer Anteil an extensiver Wiesen vor (ca. 58 %), wéhrend intensive Wiesen in
der Studie von Knaus den grosseren Anteil ausmachen. Wie gross der Zusammenhang zwischen
der hier erfassten Schnitthdufigkeit und Knaus® Landnutzungsintensitét ist, wird in der statisti-

schen Analyse aufgezeigt (Kapitel 3.3).
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3.3. Statistische Analyse
Die Forschungsfragen wurden mittels linearer Regressionsanalyse mit der Schnitthdufigkeit als
abhéngige Variable und den 13 Pradiktoren als unabhéngige Variablen tberprift. Die linearen

Korrelationen zwischen Schnitthdufigkeit und den Préadiktoren fallen tief aus (Tabelle 1).

Tabelle 1: Schnitthaufigkeit in Korrelation mit den 13 Pradiktoren mit den Korrelationskoeffizienten r und r?, wobei SD =

Standardabweichung.

Schnitthaufigkeit

r r2 p-Wert
NDVI SD - 0.353 0.125 0.000
NDVI Frithlingsbild 0.611 0.373 0.000
NDVI Herbstbild 0.422 0.178 0.000
NIR SD 0.142 0.02 0.000
NIR Frihlingsbild 0.461 0.213 0.000
NIR Herbstbild 0.437 0.191 0.000
Rotband SD -0.184 0.034 0.000
Rotband Frihlingsbild -0.249 0.062 0.000
Rotband Herbstbild 0.238 0.056 0.000
Grunband SD - 0.157 0.025 0.000
Grunband Frihlingsbild - 0.207 0.043 0.000
Gruinband Herbstbild 0.295 0.087 0.000
Knaus‘ LNI 0.473 0.223 0.000

Am besten korreliert die Schnitthaufigkeit mit dem NDVI-Friihlingsbild (r? = 0.373). Alle an-
deren Préadikatoren zeigen einen Korrelationskoeffizienten (r?) von unter 0.223, was beim qua-
litativen Vergleich der Karten bereits erahnt werden konnte. Die Signifikanz (p-Wert) der Kor-
relationskoeffizienten ist fur jeden Prédiktor annahernd gleich null und damit &usserst hoch.
Die Suche nach einem geeigneten Pradiktor fur die Schnitthdufigkeit kann hiermit als wenig
erfolgreich angesehen werden, obschon das NDVI-Frihlingsbild am besten, aber dennoch we-
nig mit der Schnitthaufigkeit korreliert.
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4. Diskussion

4.1 Schnitthaufigkeit und Nutzungsintensitat

In dieser Arbeit wird ersichtlich, dass die genutzte Zeitreihe grosse Licken von drei bis vier
Wochen aufweist, anstatt der angestrebten zwei Wochen, was sehr wahrscheinlich dazu gefihrt
haben konnte, dass nicht alle Schnitte erfasst wurden. Das kann auch dadurch erkannt werden,
dass gemass der Studie von Knaus (2015) der Anteil nicht geschnittener Flache im Total 12.3
% geringer ist. Auch ein-bis zweimal geschnittene Flachen erzielen in dieser Arbeit einen gros-
seren Anteil. Die nicht geschnittenen Flachen fallen im Transekt Escholzmatt grosstenteils auf
Weiden (vgl. rawi Kanton Luzern, 2020). Im Transekt Schupfheim beziehen sich die nicht ge-
schnittene Flachen auf Okoflachen (Kulturflichen im NHG), Weiden oder Baume. Im Transekt
Flahli fallen nicht geschnittene Flachen auf Sommerungsweiden, Weiden, Baume, aber auch
Wiesen. Im Transekt Marbach fallen nicht geschnittene Flachen auf Kulturflachen im NHG,
Weiden, normale Wiesen oder Baume. Ausserdem muss in Betracht gezogen werden, dass die
nicht geschnittenen Flachen im gesetzten Zeitraum vom 15.03.2017 bis 31.10.2017 zwar nicht
geschnitten wurden, jedoch die Mdglichkeit besteht, dass die Flachen vor oder nach diesem
Zeitraum geschnitten wurden. VVon daraus resultierenden Schnittversdumnissen wurde bereits
in Studien von Gémez Giménez et al. (2017) und Asam et al. (2015) berichtet. Eine weitere
Mdoglichkeit, um die Anzahl der Beobachtungszeitpunkte zu verbessern, besteht in der Kombi-
nation aus verschiedenen Satelliten, wie beispielsweise eine Kombination aus Landsat-8 und
Sentinel-2 in der Studie von Griffiths et al. (2019). Anstelle von Satelliten konnten auch Droh-
nen genutzt werden. Fan et al. (2017) demonstrieren in ihrem Paper den Gebrauch einer Drohne,
welche mit einer kostenguinstigen RGB-NIR-Kamera ausgestattet ist. Bisher fehlte die Nahinf-
rarotaufnahme bei Drohnen. Vorteile der Drohne sind, dass das gewiinschte Gebiet selbst in

gewdlnschter Zeitperiode uberflogen und eine Bewdélkung unterflogen werden kann.

Interessant ist ein Vergleich der Ergebnisse zur Verteilung der Nutzungsintensitaten zwischen
dieser Arbeit und der Studie von Gémez Giménez et al. (2017), da beide Studiengebiete in der
Schweiz liegen und einen hohen Anteil an Dauerwiesen aufweisen. Ein Vergleich kann, muss
aber nicht, einen Hinweis auf die Validitat der selbst erfassten Schnitthdufigkeit geben. Wird
eine Klassifizierung gemass Gémez Giménez et al. (2017) auf die hier erfasste Schnitthdufig-
keit angewendet und die nicht geschnittenen Flachen zu den extensiven Wiesen und die mehr
als sechsmal geschnittenen Flachen zu den intensiven Wiesen gezahlt, so liegt der Anteil ex-
tensiver Wiesen bei 58.7 % (Anteil in dieser Arbeit) vs. 37 % (Anteil in der Studie von Gémez
Giménez et al. (2017)), der Anteil mittelintensiver Wiesen bei 20 % vs. 46 % und der Anteil
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intensiver Wiesen bei 21.3 % vs. 17 %. Die Anwendung der oben erwahnten Klassifizierung
macht sich in einem grossen Unterschied der extensiven und mittelintensiven Wiesen-Anteile
bemerkbar. Dies fuhrt zur Annahme, dass in dieser Arbeit eine Problematik der Schnittver-

sdaumnisse vorliegt, welche zu einem Versaumen von Schnitten flhrt.

Die Schnitthaufigkeit wurde in dieser Bachelorarbeit optisch von Auge und manuell erfasst,
weshalb sie subjektiv ist. Es wurde deshalb mit Satellitenbildern gearbeitet, die eine hohe Auf-
I6sung aufweisen. Eine Auflésung von 10 m, wie z.B. die von Sentinel-2, wurde bereits als zu
unscharf wahrgenommen. Es erwies sich als Schwierigkeit, Méhflachen aufgrund von Un-
scharfe oder Unsicherheit korrekt zu erfassen. Das konnte daran gelegen haben, dass einige
Flachen als Weide oder Okoflache genutzt wurden, die dadurch farblich schwierig einzuschit-
zen waren. Dies wurde jedoch nicht beriicksichtigt. Eine fundierte Validierung der erfassten
Schnitthaufigkeit gab es nicht. Wie bereits erwéhnt, kann es passiert sein, dass nicht alle Schnit-
tereignisse erfasst wurden, entweder wegen liickenhafter Zeitreihe oder vereinzelter Unsicher-
heiten beim Bildvergleich. Damit die in dieser Arbeit erfasste Schnitthdufigkeit auf ihre Kor-
rektheit untersucht werden kann, ware ein Vergleich mit computerbasierten Modellen sinnvoll.
Die Studie von Kolecka et al. (2018) kam zum Ergebnis, dass die Schnitthdufigkeit gut anhand
des trotz geringen NDVI-Unterschiedes vor und nach einem Schnittereignis automatisiert er-
fasst werden kann. Eine Ausweitung des Untersuchungszeitraumes auf Februar bis November
kann indes auch sinnvoll sein, um Schnittversdumnisse zu vermindern. Der Untersuchungszeit-
raum mdisste zwischen Studien in allen Studien einheitlich gewahlt werden, um einen korrekten

Vergleich zu gewahrleisten.

4.2 Korrelationen

Um die erfasste Schnitthaufigkeit der Wiesen und damit die Nutzungsintensitét einfacher dar-
stellen zu kénnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit nach Pradiktoren fur die Nutzungsintensitat
gesucht, die aus Satellitendaten abgeleitet werden kénnen. Die Ergebnisse zeigen, dass unter
13 getesteten Pradiktoren das NDVI-Frihlingsbild, unter Annahme eines linearen Zusammen-
hangs, am besten, aber nur schwach (r? = 0.373) mit der Schnitthaufigkeit korreliert. Der erhal-
tene Korrelationswert zwischen der Schnitthdufigkeit und dem NDVI-Frihlingsbild kdnnte
dadurch erklart werden, dass zu Beginn der Wachstumsperiode die nahrstoffreicheren, intensiv
genutzten Wiesen schneller wachsen, wahrend die nahrstoffarmeren, extensiv genutzten Wie-

sen langsamer wachsen, was sich dann in unterschiedlichen NDVI-Werten zeigen kdnnte. Diese
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Uberlegung kann darauf gestiitzt werden, dass die gelblich-braun gefarbte, im Winter vertrock-
nete Magerwiese ihr Wachstum erst wieder einstellen muss (Bernstein, 2015). Im Gegenteil
dazu bleiben die nahstoffreichen Fettwiesen gemaéss Bernstein (2015) auch im Winter griin und
konnen aufgrund der vorhandenen Nahrstoffreserven durch die Diingung auch friher austrei-
ben. Im Vergleich zu den niedrigeren Korrelationen der anderen Pradiktoren liegt es deshalb
nahe, dass sich die unterschiedlich genutzten Wiesen im Friihling am stérksten unterscheiden.
Die Korrelation kénnte hoher ausfallen, wenn ein pures Bild vom 15.03.2017, jedoch ohne
Schnee, analysiert werden wirde. Dies, weil im Mérz die Differenzierung zwischen den unter-
schiedlich genutzten Wiesen grosser ist, als im April. In einer weiteren Studie kdnnte mit einem
noch friheren Frihlingsbild, z.B. anfangs Marz, uberpruft werden, ob die Korrelation noch
deutlicher wird. Dazu kdnnten dann jegliche Satellitenbilder von verschiedenen Satelliten her-
angezogen werden, welche nur wolkenfrei sein missten. Damit der Zusammenhang zwischen
einem friihen Frihlingsbild und der Anzahl Schnitte generalisiert werden kann, musste dieser
Prédiktor in verschiedenen Regionen und Jahren weiter getestet werden. Die Variabilitat zwi-
schen verschiedenen Jahren wird in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, da sie sich nur auf das
Jahr 2017 bezieht. Dieser Pradiktor kdnnte sowohl in weiteren Jahren als auch in vermehrt ab-
normen Jahren, wie z.B. das Hitzejahr 2018, im Hinblick auf den Klimawandel und damit ver-

bundene Veranderungen in der Vegetation und Bewirtschaftung, untersucht werden.

Zu Beginn der Arbeit wurde weiter davon ausgegangen, dass ein Zusammenhang zwischen der
Schnitthaufigkeit und der NDVI-Standardabweichung bestehen kénnte. Diese Annahme be-
ruhte darauf, dass gemass Christian Ginzler (zitiert nach Florian Knaus, personliche Kommu-
nikation, 07.02.2020) eine hohere Schnitthdufigkeit zu einer grosseren Variabilitit des NDVIs
iiber die verschiedenen, untersuchten Satellitenbilder filhrt. Die niedrige Korrelation von r? =
0.125 konnte dadurch erklart werden, dass die Farbunterschiede zwischen den geschnittenen,
aufwachsenden und ungeschnittenen Flachen geringfiigig sind. Respektive, dass es andere Ein-
fllisse gibt, die wesentlich grosser ausfallen. Dazu gehdrt insbesondere die Beschattung durch
umliegende Walder und tiefer Sonnenstand zur Zeit der Bildaufnahme. Fir eine genauere Un-
tersuchung dieser Einfliisse mussten die Puffer um die Walder wesentlich grosser gezogen wer-

den.

Die Korrelation der Schnitthgufigkeit mit der Knaus‘ Landnutzungsintensitit (LNI) fallt niedrig
aus (r? = 0.223). Ein direkter Vergleich ist aufgrund des unterschiedlichen Untersuchungsjahres

und der unterschiedlichen Klassifizierung und Einheit schwierig. Eine Uberlegung zu diesem
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Ergebnis ist, dass die Schnitthdufigkeit nicht unbedingt mit der extrahierten Trockenmasse kor-
relieren muss. Bei verschiedenen Schnitten konnte unterschiedlich viel Gras extrahiert worden
sein. So konnte es sein, dass bei hdufigem Schnitt mit wenig extrahierter Trockenmasse sogar
ahnlich viel extrahiert wird wie bei weniger haufigem, tiefen Schnitt mit mehr extrahierter Tro-
ckenmasse. Das Ergebnis konnte auch anderen Faktoren zugrunde liegen, wie das Versaumnis
eines Schnittes, das unterschiedliche Untersuchungsjahr, die verschiedene Klassifizierung und
Einheit oder andere Faktoren. In der Studie von Griffiths et al. (2019) wurde mit ihrer neuen
Methode das Resultat angezeigt, dass 25 % des Graslandes nicht gemaht wird, jedoch erwies
sich der Algorithmus bei diesem Schnittereignis als relativ fehlerhaft in Bezug auf ein Ver-
sdumnis eines Schnittes. Als Validierung wurden Berichte tber Schnittereignisse vom Land-
wirtschaftsbetrieb herangezogen. In dieser Bachelorarbeit liegt der Anteil nicht geschnittener
Flachen bei 13.2 %. Auch hier kénnten Schnittversaumnisse aufgrund zum Teil grdsserer Li-
cken von drei bis vier Wochen zwischen zwei Beobachtungszeitpunkten bestehen, was nicht
nur im Vergleich der Schnitthdufigkeit mit Knaus® LNI, sondern auch mit den anderen Pré-

diktoren eine Rolle spielen konnte.

Die restlichen Pradiktoren scheinen wegen der geringen Korrelation (siehe Tabelle 1, S.39) fur
eine Abbildung der Schnitthdaufigkeit nicht geeignet zu sein. Es wurden ausserdem noch keine
Studien gefunden, die mit den gleichen oder &hnlichen Préadiktoren versucht haben, die Land-

nutzungsintensitat vorauszusagen.
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4.3 Methodenkritik und Begrenzungen

In der vorliegenden Arbeit nicht berticksichtig wurden Unterschiede aufgrund verschiedener
Hohenlagen, die Art der Wiesenbewirtschaftung (Weide oder Wiese) und die Zusammenset-
zung der Pflanzenarten und Klima-/Wettergegebenheiten, die einen Einfluss auf die Satelliten-
daten oder die Resultate haben kdnnten. Trotz sorgféltiger Evaluierung der Schnitthdufigkeit
und Eliminierung moglicher Fehlerquellen wie Schnee, Wald, Baume, Wege und Infrastruktur,
blieben Fehlerquellen bestehen, wie bspw. Schattenwurf, oder gewisse Einzelbdume. Ein zu-
sétzliches Problem stellten fein bewdlkte Satellitenbilder dar, da sie das Bild und somit die
Daten verschlechtern. Beispiele fiir Satellitenbilder mit leichter Bewdlkung finden sich in An-
hang 6.2. In einigen Studien wird daher eine Wolkenmaske angewendet (vgl. Kolecka et al.,
2018), die jedoch auch nicht fehlerfrei ist. Die grosste Herausforderung waren allerdings die
Liicken in der Zeitreihe aufgrund starker Bewolkung. Es stellt zusatzlich sich die Frage, inwie-
fern die unterschiedliche Ausleuchtung der Satellitenbilder einen Effekt auf die Resultate haben

kann.

In dieser Arbeit wurde eine begrenzte Auswahl an einfachen Parametern als Pradiktor fur die
Schnitthdufigkeit getroffen. Obwohl in der Studie von Dusseux et al. (2014) mit Satellitenbilder
von SPOT und der Studie von Asam et al. (2015) mit Satellitenbilder von RapidEye der Blatt-
flachenindex (BFI, engl. LAI) als guter Pradiktor fur das Monitoring des Méhens und Grasens
von Grasland entdeckt wurde, wurde dem hier nicht nachgegangen, da die Berechnungen dazu

zu komplex sind.

Aufgrund der zeitlichen Beschrankung dieser Arbeit gibt es zudem Einschrankungen bei der
statistischen Analyse. Ein Nachteil der Whitebox GAT ist, dass die Regression mit den Resi-
duen nicht bildlich dargestellt wird, womit die Verteilung der Residuen nicht weiter interpretiert
werden kann. Das r? alleine genligt nicht unbedingt, um die Korrelation richtig zu deuten.
Alternativ konnte zu den Werkzeugen von Esri oder John Lindsay die Software R genutzt wer-
den, um die lineare Regression fur eine Residuenanalyse zu plotten. Des Weiteren kann es sein,
dass die lineare Regression nicht das passende Modell ist. Es kann sein, dass wichtige erkla-
rende Variablen fehlen, womit das Regressionsmodell nur einen Teilbereich erfasst. Weiterfuh-
rende statistische Analysen wéren gemass Esri (2018) eine Ausfiihrung der Hot-Spot-Analyse
flr die Regressionsresiduen, welche dazu beitragen kann, verschiedenen raumliche Ordnungen
zu entdecken, die in einer multiplen linearen Regression (MLR) mit regionalen Variablen, hier
konnte z.B. das Hohenmodell miteinfliessen, oder in einer geografisch gewichteten Regressi-

onsmethode (GWR) ausgeglichen werden konnten.
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4.4 Fazit

Die Resultate der statistischen Analyse zeigen, dass kein Korrelationskoeffizient zwischen der
Schnitthdufigkeit und den 13 getesteten Pradiktoren hoch genug ist, um einen Parameter als
zuverléssigen Pradiktor fur die Schnitthdufigkeit auszuweisen. Allerdings Kkorrelierte das
NDVI-Frihlingsbild in dieser Studie am besten, aber dennoch wenig, mit der Schnitthdufigkeit,
dessen Potenzial in weiteren Studien getestet werden konnte. Folglich kbnnen einige Hinweise
und Empfehlungen gemacht werden. Die selbst erarbeitete Schnitthdufigkeit weist einige Un-
sicherheiten auf. Es konnten nicht alle Schnittereignisse erfasst werden, entweder aufgrund ei-
ner lickenhaften Zeitreihe oder Unklarheiten bei den Bildvergleichen von Auge. Andererseits
konnte es an den genutzten Satellitenbildern liegen, da auch vereinzelte Bilder trotz leichten
Wolkenschleiern genutzt wurden. Zuletzt konnten sicherlich nicht alle Fehlerquellen wie Schat-
ten, Baume, Walder und Infrastruktur ganzlich beseitigt werden. Es wird empfohlen, in Bewdl-
kungsreichen Gebieten auf eine Kombination von Bildern unterschiedlicher Satelliten zuriick-
zugreifen, um die Anzahl brauchbarer Bilder zu erh6hen und damit auch die zeitliche Distanz
zwischen den einzelnen Bildern zu verkleinern und grossere Pufferzonen anzulegen. Des Wei-
teren mussen automatische Modelle zur Schnitterfassung genauer werden oder die Erfassung
von Auge besser validiert werden. Eine Herausforderung wird es auch kiinftig noch sein, die
genannten Fehlerquellen besser erkennen und beheben zu kénnen. Auch die Nutzung von Droh-
nen konnte eine neue Perspektive bieten. Zudem konnte der Studienzeitraum auf mehrere Jahre
erweitert werden, um aussagekréftigere Resultate zu erhalten und allenfalls konnte die Vegeta-
tionsperiode auf den Zeitraum von Februar bis November ausgeweitet werden. Zuletzt sollte
auch die statistische Analyse in weiteren Studien tiefgriindiger sein, in dem die Residuen ana-
lysiert werden und unter Umstanden passendere Modelle gewahlt werden, um z.B. die verschie-
denen Hohenlagen miteinzubeziehen. Es gilt, kiinftig prézisere und verl&sslichere Pradiktoren,
automatisierte Schnitterfassungen oder andere Modelle zur Beobachtung der Nutzungsintensi-
tat von Wiesen zu erarbeiten, die mit den erwahnten Problematiken und Fehlerquellen auskom-

men oder sie gar mindern.
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6. Anhang

6.1 Datumsibersicht der Satellitenbilder

Tabelle 2: Datumsibersicht der gebrauchten Satellitenbilder

Quelle: eigene Darstellung

Transekt Transekt Transekt Transekt
Schiipfheim | Escholzmatt | Marbach Fluhli

15.03.2017
10.04.2017
24.04.2017
17.05.2017
11.06.2017
26.06.2017 leichter

Schleier
05.07.2017 leichter

Schleier

12.07.2017
19.07.2017 nicht vor-

handen
02.08.2017
14.08.2017 nicht vorhan-

den
26.08.2017
05.09.2017 leichter

Schleier

22.09.2017 leichter leichter

Schleier Schleier
28.09.2017
11.10.2017
25.10.2017
31.10.2017
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6.2 Urspringliche Satellitenbilder der Transekte

6.2.1 Schupfheim

»
2 <4 2

Abbildung 20: Satellitenbilder von Schiipfheim. Von links oben nach rechts unten: 15.03., 10.04., 24.04., 17.05., 11.06., 26.06., 05.07.,
19.07., 02.08.
Quelle: eigene Darstellung mit Daten von Planet Labs Inc. (2020).
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Abbildung 21: Satellitenbilder von Schiipfheim. Von links oben nach rechts unten: 14.08., 26.08., 05.09., 22.09., 28.09., 11.10., 25.10.,
31.10.
Quelle: eigene Darstellung mit Daten von Planet Labs Inc. (2020).
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6.2.2 Escholzmatt

Abbildung 22: Satellitenbilder von Escholzmatt. Von links oben nach rechts unten: 15.03., 10.04., 24.04., 17.05., 11.06.,
26.06.
Quelle: eigene Darstellung mit Daten von Planet Labs Inc. (2020).
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Abbildung 23: Satellitenbilder von Escholzmatt: von links oben nach rechts unten: 05.07., 19.07., 02.08, 14.08., 26.08.,
05.09.
Quelle: eigene Darstellung mit Daten von Planet Labs Inc. (2020).
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Abbildung 24: Satellitenbider von Escholzmatt: von links oben nach rechts unten: 22.09., 28.09., 11.10., 25.10., 31.10.
Quelle: eigene Darstellung mit Daten von Planet Labs Inc. (2020).
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6.2.3 Marbach

Abbildung 25: Satellitenbilder von Marbach. Von links oben nach rechts unten: 15.03., 10.04., 24.04., 17.05., 11.06., 26.06., 05.07., 12.07., 02.08,
26.08.
Quelle: eigene Darstellung mit Daten von Planet Labs Inc. (2020).




Abbildung 26: Satellitenbilder von Marbach. Von links oben nach rechts unten: 05.09., 22.09., 28.09., 11.10., 25.10., 31.10.
Quelle: eigene Darstellung mit Daten von Planet Labs Inc. (2020).
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6.2.4 Flahli

Abbildung 27: Satellitenbilder von Flihli. Von links oben nach rechts unten: 15.03., 10.04., 24.04., 17.05., 11.06., 26.06.,
05.07., 19.07., 02.08., 14.08.
Quelle: eigene Darstellung mit Daten von Planet Labs Inc. (2020).



Abbildung 28: Satellitenbilder von Fliihli. Von links oben nach rechts unten: 26.08., 05.09., 22.09., 28.09., 11.10., 25.10.,
31.10.
Quelle: eigene Darstellung mit Daten von Planet Labs Inc. (2020).
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