Offenlandmonitor Mahddienst-
technische Dokumentation

V3 — Oktober 2024

Ann-Kathrin Holtgrave

Vorlaufige Ansprechpersonen:

Technische Fragen: Felix Kessler LUP GmbH; Felix.Kessler@lup-umwelt.de

Fachliche Fragen: Matthias Herkt LANUV NRW; Matthias.Herkt@lanuv.nrw.de

Inhalt
IO T ] L= 1 AoV -

2. DAt e e e s e s b e e e e e e s nree s
2.1. Anwendungsgebiet (FAUMICH) ......ooc i ettt e e e e e e e bae e e e eanes
2.2, SAtEllItENAATEN «.eeiii ettt sttt ettt e s be e e s be e sbe e e nteesbeeenaes
2.3, REfEIrENZAALEN «..eeeieeiiee ettt et e bt e sat e e st e e s bt e e sabe e sbe e s neeesbeeenaeas

3. Methode UNd FUNKLIONSWEISE.....cc.viiiieiiiiieiie ittt et sttt s e b e b e saeesane e
3.1. Technische UmSetzung des DIENSTES .......cccuiieeeiiiiieciiiie e et e ecieee e ectee e e e stte e e esaare e e esnraeeeenanaeeeens
3.2. Pixelbasierte MahdKarten ..........couioiiiiiiieee ettt ettt ettt e s b e sbee e sabeeenee
3.3. Aggregierung auf POIYEBONE .....couiiiiiee et e e e e e e e araeeean

3.3.1. Bearbeiten der EiNgangsdaten ........ccueeiiciiiriiciiie et e
3.3.2. Aggregierte Mahdinformationen ..........cccueiiiiiii i et
3.3.3. MaANAZEIIEUME ..ttt st sttt e b e s b e sat e sae e et e e beesbeesbeesaeenas
3.3.4. MahdhGUFIGKEITL ...cceeeeeei e e s e ebee e e ae e e s sabae e e enreeas
3.3.5 QUAlIEAESMETITKEN ...ttt s

R Y <=1 = T= -1 (o] EO P PPPPPPTPPPPPPRE 14
6. Fehlerquellen / EINSCRIaNKUNZEN ........oocvviieiee ettt ettt et e et e e ebeeeteeeeaeeeebeeeeanas 16

AN A =10 a1 0 1YL= E TR 17

=] = LU N 17

1 Dokumentation Mahddienst September 2024



1. Einleitung

Der Mahd-Dienst ist eine mit und fiir Landesumweltamter konzipierte deutschlandweit verfligbare
satellitengestiitzte Web-Anwendung zur Erfassung der Mahdhaufigkeit sowie wahrscheinlicher
Mahdzeitraume auf Griinlandflachen. Eine kurze Einfliihrung finden Sie im Read Me. Dieses Dokument
beinhaltet die technische Dokumentation des Dienstes.

Die Intensitdt der Griinlandnutzung hat einen groflen Einfluss auf die Biodiversitat, die
Artenzusammensetzung, die Bodengesundheit, die Kohlenstoffbindung und die landwirtschaftliche
Produktivitat des Griinlands. Ein wichtiger Indikator fiir die Nutzungsintensitat ist die Mahdhaufigkeit,
die durch satellitengestiitzte Fernerkundung erfasst werden kann. Darliber hinaus ist der Zeitpunkt der
ersten Mahd entscheidend fiir effektive Naturschutzmalinahmen. Aus Sicht des Naturschutzes ist die
Wertigkeit von Dauergriinland (DGL) eng an die Art der Nutzung und den Grad der Nutzungsintensitat
vor allem von Wiesen gekoppelt. Die Kenntnis Gber die raumliche und zeitliche Dynamik dieser beiden
Indikatoren kann demnach sowohl Kontrollaufgaben im Vertragsnaturschutz unterstiitzten als auch
Uber die Schutzgebietsgrenzen hinaus zur Bewertung von Grinlandflachen fir eine kinftige
Besserstellung im Rahmen von AusgleichsmaBnahmen beitragen.

Eine Differenzierung nach intensiver und extensiver Nutzung des Griinlandes geht vielfach zusammen
mit einer mehr oder weniger guten Versorgung mit Nahrstoffen und Bodenwasser. Dieser
Zusammenhang spiegelt sich somit auch in der Produktivitat der Wiese wider und erméglicht es, als
Indikator fiir die Intensitdt der Nutzung die Schnittzeitpunkte sowie die Schnitthaufigkeit
heranzuziehen. Darlber hinaus lassen sich durch die Auswertung der Nutzungsintensitat schlieRlich
die aus Sicht der Biodiversitdit und des Klimaschutzes bedeutendsten, sehr langjahrig extensiv
genutzten Wiesen identifizieren, die sich fir Agrarforderung oder Schutzgebietsausweisungen
anbieten und als Kernflachen fiir einen Griinland-Biotopverbund gelten kdnnen. lhre raumliche
Verteilung und mogliche Entwicklungskorridore kdnnen unmittelbar fiir die Landschaftsplanung und
die Agrarforderung eingesetzt werden.

Zusatzlich kénnen die so identifizierten Flachen als Hilfestellung fir die naturschutzfachliche
Bewertung von Grinlandflichen dienen. Dariiber hinaus koénnen Erkenntnisse Uber die
Mahdzeitpunkte dabei unterstiitzen optimale Kartierzeitpunkte fir Mahwiesen festzulegen. Auch bei
der Auswertung und Planung von Insektenmonitoring kann es hilfreich sein zu wissen, wann
Bearbeitungen stattgefunden haben.

2. Daten

Die fiir den Mahddienst benétigten Informationen zu Mahdereignissen werden vom Johann Heinrich
von Thiinen-Institut bereitgestellt und liegen als Raster-Datensatz fiir die Jahre ab 2017 fiur alle
Griinlandflachen Deutschlands vor (Schwieder et al. 2022, 2024). Sie kénnen als Cloud Optimized
Geotiffs frei zuganglich abgerufen werden.

2.1. Anwendungsgebiet (raumlich)

Der Dienst wurde fiir eine deutschlandweite Nutzung entwickelt. Begrenzt sind die Ergebnisse auf
jahrlich erstellten Griinlandmasken (Schwieder et al. 2024b). Dabei werden alle Flachen, die innerhalb
der ATKIS Basis-DLM Klassen Ackerland, Griinland, kleine Geholze, Heideflachen, Moorflachen oder
unbegriinte Flachen liegen, jahrlich anhand von Sentinel-1, Sentinel-2 und Landsat 8 Zeitreihen sowie
weiteren Umweltdaten und einem digitalen Geldandemodell zu einer Kulturartenkarte klassifiziert
(Blickensdorfer et al. 2021). Fir die Mahdkarte werden nur die jahrlichen Griinland-Flachen
verwendet.

2 Dokumentation Mahddienst September 2024



2.2. Satellitendaten

Der Dienst basiert auf einem Algorithmus, der Mahdereignisse auf Grundlage von Sentinel-2 A und B
Satellitenbilder (S2) des Copernicus-Programms der ESA und Landsat 8 Satellitenbilder des Landsat-
Programms der NASA mit einer Aufldsung von 10x10m? berechnet (Schwieder et al. 2021, 2022, 2024.
S2 hat 13 optische Bander mit Wellenlangen zwischen 443 und 2202 nm und einer raumlichen
Auflésung von 10, 20 oder 60 m. S2 hat eine Wiederholungszeit von 10 Tagen bei denselben
Blickwinkeln am Aquator (Thales Alenia Space Team, 2022). Landsat nimmt Bilder in 9 Bandern von
430 bis 1380 nm mit einer Wiederholungszeit von sechs Tagen auf. Mit Ausnahme des
panchromatischen Bandes haben die Bilder von Landsat eine rdumliche Auflésung von 30 m (United
States Geological Survey, 2019). Die Uberlappung der verschiedenen Bahnen in héheren
Breitengraden ermdglicht dort eine hohere Wiederholungshaufigkeit.

Analysefdhige Satellitendaten Daten (Level-2) werden durch einen FORCE-Datenwiirfel bereitgestellt
(Framework for Operational Radiometric Correction for Environmental Monitoring) (Frantz, 2019). Die
S2- und Landsat-Szenen wurden mit Hilfe des FORCE-Verarbeitungssystems radiometrisch und
geometrisch korrigiert, neu projiziert und wolkenmaskiert. Wahrend dieses Prozesses wurde die
Landsat-Auflosung von 30m auf 10m mittels Nearest-Neighbor-Resampling angepasst.

2.3. Referenzdaten

Fiir die Analyse der Mahdereignisse standen insgesamt 390 Polygonen aus acht in Deutschland
verteilten Testgebieten zur Verfligung (Abbildung 1). Je nach Polygon lagen Referenzdaten fiir ein oder
mehrere Jahre zwischen 2017 und 2022 vor. Die Referenzdaten stammen aus unterschiedlichen
Quellen, die entweder direkt fiir das CopGriin Projekt erhoben wurden oder im Zuge anderer Arbeiten
zur Verfligung standen. In den meisten Fallen wurden die genauen Mahdtermine fir die Flachen
geliefert. Flr einige Flachen standen wochentliche Informationen dariliber, ob in der Zeit seit dem
letzten Besuch eine Mahd stattgefunden hat, zur Verfligung.

Naturraumliche GroBlandschaften

Alpen

Alpenvorland

Mordostdeutsches Tiefland
Nordwestdeutsches Tiefland

Ostliches Mittelgebirge

Stdwestdeutsches Mittelgebirge / Stufenland
Westliches Mittelgebirge

EEEBDDOO0OD0O

T T T T T T
4100000 4200000 4300000 4400000 4500000 4600000

Abbildung 1: Lage der Referenzdaten innerhalb der naturrdumlichen Grofslandschaften (BfN 2022), fiir die Mahdtermine oder
Mahdzeitréume in mindestens einem Jahr ab 2017 bekannt war (blaue Quadrate). Fast alle naturrdumlichen
Grofslandschaften sind vertreten.
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Des Weiteren standen Flachen der Offenland-Lebensraumtypen (LRT) aus zehn Bundeslandern mit
insgesamt 68 587 Einzelflachen und 614 ha zur Verfiigung (Abbildung 2 & 3). Die LRT-Flachen wurden
verwendet, um die Uberschneidung mit der Mahdkulisse zu iberpriifen, um abzuschitzen, fiir welche
LRT der Dienst Daten liefern kann. Die Anzahl and Flachen und die Flachensummen unterscheiden sich
stark je nach Bundesland und LRT-Typ. So liegen besonders viele Griinlandflichen in Baden-
Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz und Schleswig-Holstein vor. Heideflachen lagen vor allem in Nordrhein-
Westfalen und Moorflichen besonders in Schleswig-Holstein und Nordrhein-Westfalen vor. Den
grolRten Flachenanteil nahmen dabei die Griinland LRT Magere Flachland-Mdhwiesen (6510), Heide
LRT Trockene Heiden (4030) und Moor LRT Geschddigte Hochmoore (die méglicherweise noch auf
natiirlichem Wege regenerierbar sind) (7120).
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Abbildung 2: Anzahl an LRT Referenzfliichen aus den verschiedenen Bundesldndern aufgeteilt nach LRT-Typ.
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Abbildung 3: Summe aller Flcchengréf3en der Referenzdaten nach LRT-Code und LRT-Typ in Hektar.
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3. Methode und Funktionsweise

3.1. Technische Umsetzung des Dienstes

Die Nutzenden haben die Moglichkeit, verschiedene Parameter fiir den Durchlauf des Dienstes zu
bestimmen. Zum einen kann das Ausgabeformat der raumbezogenen Flachengeometrien definiert
werden. Hier kann zwischen gangigen Geodatenformaten ESRI Shapefile und GeoJSON gewahlt
werden. StandardmaRig wird als Ausgabeformat das Datenformat der Eingabedaten gewahilt.
Dartber hinaus kann der Zeitraum, fir den die Flachen analysiert werden, bestimmt werden. Hier ist
eine Selektion eines zusammenhangenden Zeitraums ab 2017 moglich. Die Analyse erfolgt immer auf
den Zeitraum der Vegetationsperiode beschrdnkt, die auf den Zeitraum vom 1. Marz bis zum 15.
November festgelegt ist. AuBerdem laden die Nutzenden ihre Polygone, fiir die sie
Mahdinformationen wiinschen, hoch. Die Angabe einer ID Spalte, die fir jede Geometrie eine
eindeutige ID beinhaltet, hilft spater die Ergebnisse den urspriinglichen Flachen zuzuordnen, ist aber
nicht zwingend notwendig.

Die Ergebnisse des Dienstes werden in Form von Polygonattributen ausgegeben. Zu beachten ist,
dass die Polygone der Nutzenden Flachen gleicher Nutzung (z. B. Felder, Schlage, Parzellen) enthalten
sollten. Ergebnisse fiir Suchrdume wie ganze Landkreise, Bundeslander oder ,,Bounding Boxen“
kénnen mit diesem Mahddienst nicht berechnet werden.

3.2. Pixelbasierte Mahdkarten
Die ausfiihrliche Beschreibung der Methodik fiir die pixelbasierten Mahdkarten entnehmen Sie bitte
Schwieder et al. (2022). Dies ist eine Zusammenfassung.

Alle innerhalb einer Vegetationsperiode von Marz bis November verfligbaren S2 und Landsat 8
Aufnahmen werden zu einer Zeitreihe von Bildern aufgearbeitet, die eine dichte Zeitreihe von
Informationen Uber den Vegetationszustand in Form des Enhanced Vegetation Index (EVI) ergeben
(Huete et al., 2002). Diese Zeitreihen werden verwendet, um Biomasseentnahme zu detektieren. Der
Algorithmus von Schwieder et al. (2022, 2024) basiert auf einem pixelbasierten
Schwellenwertverfahren. Dabei werden die Mdhereignisse in den S2 und Landsat 8 EVI Zeitreihen auf
der Grundlage von Residuen aus einer angenommenen ungestérten Phanologie erkannt (siehe
Abbildung 4). Ein selbstanpassender Regelsatz ermdglichte es, regionale Variationen in der Phdnologie
der Landoberflache und nicht-stationdre Zeitreihen zu beriicksichtigen.

In der Mitte der Saison wird nach einem Maximum gesucht. Dieses wird als der absolute maximale EVI
Wert in einem Zeitraum definiert, in dem mit maximalem Griinlandwachstum gerechnet wird (hier
zwischen: 30. April und 28. August). AnschlieBend kénnen weitere Maxima mit einem Abstand von
mindestens 15 Tagen vor oder nach diesem Maximum identifiziert werden.

Die Maxima werden als Scheitelpunkte einer EVI Zeitreihe verwendet, um zwischen diesen linear zu
interpolieren. So wird eine Kurve erzeugt, die sich einer ungestorten Vegetationsperiode annahert. Die
Differenz der EVI-Werte zwischen den interpolierten Werten und den urspriinglichen EVI-Werten, die
zwischen den Maxima beobachtet wurden, wird berechnet. Zusatzlich wird die Differenz der Werte
zweier aufeinanderfolgender Beobachtungen gebildet. Darauf basierend werden im nachsten Schritt
Regeln angewendet, die abrupte Wertverdnderungen in den Zeitreihen als potenzielle Schnitte
qualifizieren. Die Regeln basieren auf adaptiven Grenzwerten und ermdglichen so die Identifizierung
von Schnittereignissen trotz regionaler Variationen der Phanologie der Landoberflache.

Die jahrlichen Raster werden innerhalb der Mahdkulisse fiir ganz Deutschland ausgegeben (Abbildung
5). Der Rasterstack enthéalt 17 Bander. Darunter die Anzahl der Mahdereignisse, die maximale Liicke
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zwischen zwei Satellitenszenen, das Datum der Mahdereignisse 1-7 sowie weitere Qualitdtsparameter
pro Pixel (Beispiel in Abbildung 6).
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Abbildung 4: Abbildung iibernommen aus Schwieder et al. (2022). Beispiel einer Grasland Phdnologie, die L8 und S2}
aufgenommen und als EVI}-Zeitreihe dargestellt wurde, mit drei erkannten Mahdereignissen (blaue Linien). Die griinen Punkte
markieren den definierten Beginn und das Ende der Saison, den Peak in der Griinlandsaisonmitte und die zusdtzlichen lokalen
EVI}-Maxima. Die griine Linie zeigt die lineare Interpolation. Bei positiver Bewertung der Regeln eins bis drei wird in Regel vier
geprlift, ob zwischen zwei Mahdvorgédngen Aufwuchs erkennbar ist. Mahdereignisse, denen ein unnatiirlich schneller
Aufwuchs folgt, werden durch Regel fiinf ausgeschlossen.

Mahdhaufigkeit -
6

Abbildung 5: Deutschlandweite Darstellung der pixelbasierten Mahdhdéufigkeit aus dem Jahr 2020
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Abbildung 6: Ausschnitt aus der pixelbasierten Mahdkarte mit Mahdhdufigkeit (links) und Tag der ersten Mahd als Tag des
Jahres (rechts).

3.3. Aggregierung auf Polygone

Die pixelbasierten Ergebnisse werden in diesem Mahd-Dienst nicht direkt an die Nutzenden
weitergegeben, da eine weitere Aufbereitung auf polygonbezogene Ergebnisse besser in die
Arbeitsprozesse in Landesumweltamtern zu integrieren sind. Daher werden die Ergebnisse vor der
Weitergabe auf die von den Nutzenden definierten Flachen bzw. die Flachen der Grinlandmaske
aggregiert.

In der Prozessierungsumgebung des Offenlandmonitors auf CODE-DE werden nach Upload von
Nutzenden-Geometrien Uber das Frontend im Mahddienst die Geometrien mit den Thiinen
Mahdkarten wie folgt weiterverarbeitet:

3.3.1. Bearbeiten der Eingangsdaten

Alle Eingangspolygone der Nutzenden werden einer Topologiepriifung unterzogen und bei ungiiltigen
Geometrien ggf. giiltig gemacht. Dadurch kénnen die spater ausgegebenen Geometrien geringfligig
von den Eingangsgeometrien abweichen.

Multipolygone in den Eingangsdaten werden durch den Dienst in einem ersten Schritt in einzelne
Polygone zerlegt und im Weiteren eigenstandig verarbeitet. Dies fihrt zu mehreren Ergebnissen pro
Multipolygon-Eingangsflache und pro Eingangs-ID.

Um Randeffekte zu vermeiden, werden die Polygone 10 m nach innen gepuffert. Sehr kleine oder
schmale Flachen werden dadurch aus der Analyse ausgenommen. Es findet keine weitere Filterung
nach verbleibender FlachengréRe statt. Dennoch sollten Sie beriicksichtigen, dass Ergebnisse fiir sehr
kleine Flachen weniger verlasslich sind. Sicherere Ergebnisse kdnnen ab einer (gepufferten)
Flachengrofle von 0,25ha erwartet werden. Besonders bei Flachen unter 0,01 ha sollten Ergebnisse als
sehr unsicher betrachtet werden. Die Information liber die verbleibende FlachengréBe sowie eine
Einschatzung dieser wird als Attribut in den Ergebnissen mit ausgegeben.

Die Pufferung kann zu neuen Multipolygonen fiihren. Diese werden in der Analyse jedoch als ein
Polygon betrachtet.

Zwischenzeitlich werden die Geometrien in die einheitliche Projektion EPSG:3035 (ETRS89-extended /
LAEA Europe) gebracht, vor der Ausgabe an die Nutzer:innen jedoch wieder in die urspriingliche
Projektion zurlick projiziert.
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Um die genaue Geometrie sichtbar zu machen, dessen Flache tatsdchlich in die Berechnung der
Mahdinformationen einging, wird die nach innen gepufferte Flache mit der oben genannten
Grinlandmaske maskiert. Da diese Maske jahrlich entsteht, kbnnen Ergebnispolygone jedes Jahr etwas
anders aussehen. Ebenso konnen durch diesen Prozessierungsschritt weitere Polygone aus der Analyse
rausfallen. Den Nutzenden werden zusatzlich zu den verdanderten Ergebnisgeometrien die originalen
Geometrien zur Verfligung gestellt, die zu jeder Geometrie die Information enthalten, ob sie in die
Analyse eingegangen sind oder aus welchem Grund sie aus der Analyse herausgefallen sind.

3.3.2. Voraussetzungen
Die Ergebnisse des Dienstes werden in Form von neuen Polygonattributen ausgegeben. Daflir missen
die pixelbasierten Berechnungsergebnisse auf die Flachenpolygone zusammengefasst werden.

Es missen dabei folgende Punkte beachtet und sinnvoll in Zusammenhang gestellt werden:

e Ein Mahdereignis auf einer Flache wird gegebenenfalls nicht auf allen Pixeln der Flache
erkannt.

e Durch Unterschiede in der Satellitenbildzeitreihe (lokale Wolken etc.) kann dasselbe
Mahdereignis an unterschiedlichen Tagen identifiziert werden.

o Teilflichenmahd kann zu einem &hnlichen Ergebnis fiihren (Mahdereignisse werden an
unterschiedlichen Tagen identifiziert).

So kommt es vor, dass innerhalb einer Flache verschiedene Tage vorkommen, an denen eine Mahd
gefunden wurde. Die Position (erste Mahd, zweite Mahd etc.) kann verschieden sein, auch wenn
derselbe Tag gefunden wurde.

Je nach pixelbasierter Information wird die Aggregation angepasst durchgefiihrt. Fir Mahdzeitraum,
Mahdhaufigkeit und Fehlermetriken werden unterschiedliche Ansatze verwendet:

3.3.3. Mahdzeitrdume

Der Algorithmus nach Schwieder et al. (2022) gibt als Ergebnis je Pixel Mahdzeitpunkte aus. Bei diesem
Ergebnis handelt es sich jedoch nicht um die tatsachlichen Mahdzeitpunkte, sondern die vom
Algorithmus als diese identifizierten. Abhangig von der Dichte der Satellitenbildzeitreihe kann der
tatsachliche Mahdtermin einige oder viele Tage friher stattgefunden haben. Daher sollten die
ausgegeben Mahdtermine von den Nutzenden als Hinweis flr wahrscheinliche Mahdzeitraume
betrachtet werden.

Um die einzelnen Mahdereignisse innerhalb eines Polygons zusammenfassen, werden alle
Mahdereignisse aller Pixel einer Flache extrahiert und die prozentualen Anteile an der Gesamtpixelzahl
der Flache berechnet. Als ersten Schwellwert werden alle Termine, die auf unter 10% Flachenanteil
kommen, herausgefiltert.

Flr eine Flache kdnnen sehr nah aneinander liegende Mahddaten als identifizierte Mahderereignisse
vorkommen. Abstdnde von unter sieben Tagen bzw. unter einem Monat kénnen zwei Bedeutungen
haben. Erstens: Aufgrund von Wolkenbedeckung leicht unterschiedlicher Satellitenzeitreihen kénnen
Mahdereignisse je Pixel etwas anders identifiziert worden sein. Zweitens: Es hat eine (um wenige Tage
verschobene) Teilflaichenmahd stattgefunden.

Da der gewdhlte Algorithmus ohnehin keine Genauigkeit erreichen kann, um beispielsweise fiir den
Vertragsnaturschutz rechtssichere Aussagen zu treffen, ob sich der oder die Landwirt*in an die
Regularien gehalten hat, sondern die Ergebnisse dazu genutzt werden sollen die Nutzungsintensitat
der Flachen abzuschatzen, wurde im Weiteren das Szenario der Teilflichhenmahd auBer Acht gelassen
und sehr nah beieinander liegende Mahdereignisse als ein Ereignis anzusehen und zusammenzufassen.
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Daher werden Mahd-Termine innerhalb einer Flache, die weniger als 7 Tage Abstand zueinander
haben, gruppiert. Der Mittelwert aller Mahddaten dieser Gruppe wird fiir alle Beobachtungen dieser
Gruppe als neuer Mahdtermin gesetzt.

Das ermittelte Mahddatum ist aufgrund von mehreren Faktoren (Licken in Satellitenzeitreihen,
unterschiedliche Zeitreihen der versch. Pixel innerhalb eines Polygons, ..) nur eine ungefahre
Anndherung an den tatsachlichen Mahdtermin. Wir haben empirisch ermittelt, dass der
wahrscheinlichste Zeitraum der tatsachlichen Mahd zwischen 9 Tagen vor und 5 Tagen nach dem
angegebenen Mahdtermin liegt (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Boxplot des F-Score (F1) in Abhdngigkeit von der Wahl unterschiedlicher Mahdzeitrdume (daycombination). Die
erste Zahl beschreibt jeweils wie viele Tage vor dem Mahdereignis zu dem Mahdzeitraum zéhlen, die zweite Zahl entsprechend
wie viele danach.

Die Summe der generierten Mahdtermine wird ebenfalls angegeben. Bei einer unerwartet hohen Zahl
bzw. groRen Abweichung zur Mahdhaufigkeit (s.u.) kann davon ausgegangen werden, dass auf der
Flache sehr heterogene Satellitenzeitreihen der Pixel oder Teilflaichenbewirtschaftung vorlagen.

3.3.4. Mahdhaufigkeit

Die Mahdhaufigkeit pro Pixel wird bereits in den Ursprungsrastern mit angegeben. Falls es innerhalb
eines Polygons Pixel gibt, die unterschiedliche Mahdhaufigkeiten anzeigen, werden die jeweiligen
Flachenanteile pro Mahdhaufigkeit berechnet und der am haufigsten auftretenden Wert angegeben
(Modalwert / majority). Der Flachenanteil, der zu diesem Modalwert gefuhrt hat, wird ebenfalls mit
angegeben, wobei relativ niedrige Flachenanteile ebenfalls darauf hinweisen kénnen, dass auf der
Flache sehr heterogene Satellitenzeitreihen der Pixel oder Teilflichenbewirtschaftung vorlagen.

3.3.5 Qualitatsmetriken

Es werden mehrere Metriken mit ausgegeben, um die Ergebnisse besser einschatzen zu kénnen. Es
werden die GrofRe des Polygons nach Innenpufferung und AusschlieBen von Bereichen, die auRerhalb
der Prozessierungsmaske liegen und Flachenanteile des Polygons, die fiir das angegebene
Mahdereignis gestimmt haben mit angegeben. AulRerdem werden verschiedene Informationen zu der
Satellitenverfligbarkeit ausgegeben:

e Maximaler Abstand zw. Satellitenszenen
e Minimum Anzahl Satellitenbeobachtungen
e  Mittlere Anzahl Satellitenbeobachtungen
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Daraus kann abgeleitet werden, ob zum Beispiel Liicken zwischen einzelnen Satellitenszenen so grof3
sein kénnten, dass eine Mahd (ibersehen worden sein konnte. Bei einer Liicke, die groRer ist, als die
Zeit die das Grinland braucht, um wieder aufzuwachsen, kann es sein, dass ein Mahdereignis
libersehen wird. Diese Zeit kann je nach Nutzungsintensitat und Witterung unterschiedlich sein. Die
Anzahl der wolkenfreien Szenen kann nur einen groben Hinweis auf die Verlasslichkeit der abgeleiteten
Information bieten, da keine Aussagen dariiber getroffen werden kénnen, wann wolkenfreie Szenen
zur Analyse zur Verfiigung stehen oder wann im Jahr Liicken in den Aufnahmen existieren (Abbildung
8). Allerdings deutet eine hohe Anzahl an Szenen eher auf eine Verlasslichkeit der Aussagen, da davon
ausgegangen werden kann, dass keine Mahd Uibersehen wurde. Ab ca. 16 Satellitenszenen kann im
Normalfall von einer ausreichenden Abdeckung ausgegangen werden (Schwieder et al. 2022).

Abbildung 8: Anzahl wolkenfreier Pixel innerhalb der Griinlandkulisse 2020, die zur Berechnung der Mahdereignisse zur
Verfiigung standen

4. Output

Die Nutzenden bekommen als Ergebnis zwei Dateien(satze) pro Jahr zuriick. Die Output Dateien
kénnen Gber die Offenlandmonitor-Plattform heruntergeladen werden. Teile der Ergebnisse kénnen
vorab zur Uberpriifung in einer Web-Karte betrachtet werden. Eine der Dateien entspricht den
hochgeladenen Polygonen mit allen originalen Attributen und zwei neuen Attributen: Eine neue,
eindeutige, interne ID [cg_id] und die Information, ob ein bestimmtes Polygon prozessiert wurde
oder ggf. im Laufe der Vorprozessierung ausgeschlossen wurde inklusive des Ausschlussgrundes.

Die zweite Datei enthalt die Mahdergebnisse fiir die prozessierten Polygone. Diese wurden durch die
Pufferung um 10 m und zum Teil durch die Ubereinstimmung mit der Griindlandmaske verkleinert
(Abbildung 9). Da die Maske von Jahr zu Jahr etwas variiert, kdnnen auch die Ergebnis-Polygone von
Jahr zu Jahr etwas unterschiedlich sein.
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Abbildung 9: Originale Geometrien (griin) und Ergebnisgeometrien (blau).

Die Mahderergebnisse enthalten ebenfalls die neue ID ,,cg_id“ und die berechneten Mahd- und
Qualitatsinformationen. Die Attribute werden in Tabelle 1 genauer beschrieben.

Tabelle 1: Attibutiibersicht fiir die beiden Output Dateien, die den Ergebnisdateien (Ausgabe A) und den originalen
Polygonen entsprechen (Ausgabe B).

11

Attributname
Download*

Originales ID-
Attribut

cg_ID
ber_ha

groesse

jahr

anzahl

ant_anz

mahd_N**

ant_N**

Attributname Online-
Karte

Berechnungs Flache in
HA

Bewertung FlachengroRRe

Jahr

Mahdhaufigkeit

Datum erste Mahd /
Mahd N

Flachenanteil
Mahddatum N

Beschreibung

Flachenkennung entsprechend der Eingangs-Datei

Eindeutige ID Zuweisung pro Polygon

Flache fiir Berechnung in Hektar

Einteilung der Flache nach ihrer GroRe:

= ber_ha<0,01 "extrem klein" (Ergebnis sehr
unsicher)

= ber_ha<0,1"sehr klein" (Ergebnis unsicher)

= ber_ha<0,25 "klein" (Ergebnis eher
unsicher)

= ber_ha<0,5"ok" (Ergebnis eher sicher)

= ber_ha>0,5"gut"
Ergebnis Jahr

Mehrheitsvotum (Modalwert) fir Mahdanzahl
aller giiltigen Pixel innerhalb des Polygons;

Kann niedriger sein als die Gesamtheit der unter
mahd_N aufgefiihrten Mahdtermine, wenn
darunter welche sind, die einen geringen
Flachenanteil haben (d.h. der entsprechende
Wert bei ant_N ist recht niedrig)

Prozentsatz (Anteil) an giiltigen Pixeln innerhalb
der Geometrie, die zu dem Modalwert gefiihrt
haben

potentieller Mahdtermin (durchschnittlicher
Mahdtermin aus Gruppe von Pixeln, die
Mahdtermine im Abstand von max. 7 Tagen
haben)

Flachenanteil (%) fiir das Mahdereignis N (auch
fir ,,Brachen”, also N=00)
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anz_sum Summe der Anzahl aller gefundenen Mahdtermine innerhalb A
Mahdereignisse des Polygons

Ein groRer Unterschied zwischen anz_sum und
anzahl kann auf eine heterogen genutzte Flache
oder unsichere Ergebnisse hinweisen

mx_abst Maximaler Abstand zw. Maximale Liicke zwischen zwei Satellitenbildern A
Satellitenszenen pro Polygon in Tagen

Bei einer Liicke, die groRer ist, als die Zeit die das
Grinland braucht, um wieder aufzuwachsen,
kann es sein, dass ein Mahdereignis Gibersehen
wurde. Diese Zeit kann je nach Nutzungsintensitat
und Witterung unterschiedlich sein.

min_cso Minimum Anzahl Minimale Anzahl an Satellitenbildern, die in die A
Satellitenbeobachtungen Berechnung mit eingegangen sind (,,Clear Sky
Observation”
Ab ca. 16 Satellitenszenen kann im Normalfall von
einer ausreichenden Abdeckung ausgegangen

werden.
mit_cso mittlere Anzahl Durchschnitt Anzahl an Satellitenbildern, die in A
Satellitenbeobachtungen die Berechnung mit eingegangen sind
proz_JJ - Information ob dieses Polygon prozessiert wird, B

zu klein ist oder auBerhalb der
Prozessierungsmaske lag. JJ steht fiir das jeweilige
Jahr

* Die Attributnamen mussen abgekiirzt ausgegeben werden, da ArcGIS nur mit kurzen Spaltennamen umgehen
** N = laufende Nummer des detektierten Mahdereignisses

Abbildung 10 zeigt die Aggregation des pixelbasierten Mahd-Rasters auf Polygone beispielhaft fiir die
Mahdhaufigkeit. Es ist zu erkennen, dass die Ergebnis-Polygone 10 m nach innen gepuffert sind und
teilweise auf die Mahd-Maske zugeschnitten sind.

Mahdhaufigkeit

6
0

Mahdhaufigkeit

6
0

Abbildung 10: Aggregation der Mahdhdufigkeit vom pixelbasierten Raster (links) zu polygonbasierter Ausgabe (rechts)

Die Tabelle 2 zeigt ein Beispielergebnis fiir ein Polygon. Es kann folgendermalien interpretiert
werden:

e Die Flache des Polygons, die zur Berechnung des Ergebnisses verwendet wurde ist 0,23 ha
[ber_ha]
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e Diese FlachengroRe wird von uns als ,klein” eingestuft. [groesse] D.h. die Anzahl an Pixeln,
die zu diesem Ergebnis fiihren ist moglicherweise klein (1 Sentinel Pixel = 10x10m? = 0,01 ha
- max. 23 Pixel). Diese Beurteilung ist nicht als absolut anzusehen — so beinhaltet z.B. ein
guadratisches Polygon mehr komplette Pixel als ein gleich groRes schmales, langes Polygon.
Dies kann eine Begriindung bei uneindeutigen Ergebnissen sein.

e Das Ergebnis liegt fir das Jahr 2020 vor [jahr]

e Fiir die Mehrzahl aller Pixel innerhalb des Polygons wurde genau 1 Mahd gefunden [anzahl]

e 100 % aller Pixel fihrten zu dem Mehrheits-Vote von 1 Mahd [ant_anz]

e Esgab kein Pixel, auf dem keine Mahd gefunden wurde [ant_00]

e Umden 22.06.2020 herum wurden auf 100 % der Flache eine Mahd gefunden [mahd_01 &
ant_01]

e Es wurde kein weiterer Mahdtermin gefunden [mahd_02 ff.]

e Die Summe aller gefundenen Mahdtermine entspricht 1 [anz_sum].

e Der maximale Abstand zwischen 2 Satellitenszenen innerhalb der verwendeten Zeitreihe fir
dieses Polygon ist 23 Tage [mx_abst]

e Die minimale Anzahl an wolkenfreien Szenen pro Pixel, die fiir das Ergebnis dieses Polygons
verwendet wurden, ist 45 [min_cso], was hier auch der mittleren Anzahl an wolkenfreien
Szenen (Clear Sky Observation) flr dieses Polygon entspricht [mit_cso]. Die drei
Qualitatsparameter [mx_abst, min_cso, mit_cso] lassen die Annahme zu, dass die
Satellitenzeitreihe gut fiir die Analyse geeignet war und wahrscheinlich kein Mahdereignis
verpasst wurde.

e - Firr dieses Polygon kann davon ausgegangen werden, dass eine einzige Mahd im
Mahdzeitraum -9/+5 Tage um den 22.06.2020 herum stattgefunden hat

Tabelle 2: Beispielergebnisse fiir ein Polygon.

Attributname Download* Wert
cg_id 20
ber_ha 0,23
groesse klein
jahr 2020
anzahl 1
ant_anz 100
ant_00 NULL
mahd_01 22.06.2020
ant_01 100
mahd_02 NULL
ant_02 NULL
anz_sum 1
mx_abst 23
min_cso 45
mit_cso 45
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5. Validierung

5.1. Vergleich Grinlandmaske mit Offenland-LRT Flachen

Die Grinlandmaske des Thinen Instituts wurde mit den uns vorliegenden Referenzdaten verschnitten.
Die Ubereinstimmung der Prozessierungsmaske mit vorliegenden FFH Flachen ist in Abbildung 11 zu
sehen. Die Abbildung zeigt, dass besonders in den Griinland-LRT Flachen die Maske gut funktioniert.
Heide und Moor LRT sind haufig nicht in der Griinlandmaske vertreten. Das bedeutet, dass der Dienst
fir Heide- und Moorflachen (bis auf Wacholderheiden (LRT-Code 5130) und Kalkreiche Niedermoore
(LRT-Code 7230)) in vielen Fallen keine Ergebnisse liefern kann. Auch fiir die von felsigen Oberflachen
durchzogenen Kalk-Pionierrasen (LRT-Code 6110) sind kaum Ergebnisse zu erwarten.

Grunland Heide Moor

6110 6120 6210 6230 6240 6410 6430 6440 6510 6520 2310 2330 4010 4030 5130 7110 7120 7140 7150 7210 7230
LRT Code

1004

w ~
o wu
1 1

Flachenanteil in Maske [%]
N
w

[E

Abbildung 11: Fldchenanteile der Referenzficichen, die innerhalb der Thiinen-Griinlandkulisse von 2020 liegen in Prozent.

5.2. Pixelbasierte Mahdereignisse der TI-Mahdkarte

Der mittlere absolute prozentuale Fehler zwischen detektierten und gemeldeten Mahereignissen die
hier beschriebene pixelbasierte Methode von Schwieder et al. betrug im Durchschnitt 40% (2018), 36%
(2019) und 35% (2020). Mahereignisse wurden im Durchschnitt 11 Tage (2018), 7 Tage (2019) und 6
Tage (2020) nach dem gemeldeten Mahen erkannt.

5.3. Aggregation

Das beschriebene Verfahren wurde fiir die zur Verfligung stehenden Mahd-Referenzflachen getestet.
Insgesamt stimmte die Mahdhaufigkeit in 57% der Falle exakt mit den Referenzdaten liberein. In 86%
der Fille stimmte die Mahdh&ufigkeit +/- 1 mit den Referenzdaten tberein. Bei einer Fehleinschitzung
wird in den meisten Fillen die Mahdhaufigkeit um eine Mahd unterschatzt (Abbildung 12). Die
Abbildung 13 zeigt eine Unterscheidung der Unter- und Uberschitzung der Mahdhiufigkeit je nach
tatsachlicher Mahdhaufigkeit der Referenzdaten.
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Abbildung 125: Differenz zwischen errechneter und tatséchlicher Mahdhdufigkeit nach Mahdhéufigkeit in den Referenzdaten
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Abbildung 63: Unterscheidung der Unter- und Uberschitzung der Mahdhdufigkeit je nach tatsdchlicher Mahdhdufigkeit der
Referenzdaten

Bei den Berechnungen fiir die einzelnen Mahdtermine wurde ein Mahdtermin als korrekt anerkannt,
wenn das Referenzdatum in dem Mahdzeitraum von -9 und +5 Tage um den berechneten Mahdtermin
lag. Wurden in den Referenzdaten keine genauen Mahdtermine, sondern Mahdzeitrdume angegeben,
wurde der Referenzzeitraum bei Uberlappung mit dem errechneten Mahdzeitraum als korrekt
anerkannt. Dabei ergab sich eine Sensitivitdt (Richtig-positiv-Rate) von 0.63, ein positiver
Vorhersagewert (Genauigkeit) von 0.58 und ein F1 Wert von 0,62. Der F1-Wert ist bis zu einem
gewissen Grad von der Satellitenverfiigbarkeit abhangig und verschlechtert sich mit steigender
durchschnittlicher maximaler Licke zwischen zwei Satellitenbildern (Abbildung 14).
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Abbildung 74: Abhdngigkeit des F1 Werts bei der Berechnung korrekter Mahdtermine in Abhdngigkeit zu der
durchschnittlichen maximalen Satellitendaten-Liicke pro Testgebiet

Es zeigt sich, dass die Ergebnisse fir Mdahweiden deutlich schlechter sind (F-Score Mittelwert von 0,36)
als fur die Betrachtung von Flachen, die nur gemaht werden (Wiesen; F-Score Mittelwert von 0,62).
Dies deutet darauf hin, dass der Algorithmus nicht zwischen einer abrupten Biomassenentnahme
durch Mahd oder durch Beweidung unterscheiden kann und somit in solchen Fallen falsche
Mahdereignisse identifiziert.

6. Fehlerquellen / Einschrankungen

Wie bereits erwdhnt, handelt es sich bei den Mahdereignissen nur um Hinweise auf einen moglichen
Zeitraum flr Biomasseentnahmen, die in der Regel in dem Mahdzeitraum von -9 und +5 Tage um den
berechneten Mahdtermin liegt.

Eine Mahd kann nur dort erkannt werden, wo auch ein Satellitenbild vorhanden ist. GroRRere Liicken
zwischen Aufnahmen fiihren zu einer verspateten Erkennung oder, wenn das Gras bereits wieder
aufgewachsen ist, zum Verpassen eines Ereignisses. Obwohl in den Satellitenbildern Wolken und
Wolkenschatten herausgefiltert wurden, kann es immer vorkommen, dass die Filterung nicht ganz
korrekt funktioniert hat. Nicht detektierte Wolken oder Wolkenschatten kdénnen das Ergebnis
verfilschen und zusitzlich erkannte Mahdereignisse kdnnen die Folge sein. Auch Uberstau oder
Uberflutungen auf den Flichen kénnen zu gestdrten Satellitensignalen fiihren und so das Ergebnis
verfalschen.

Beweidung — insb. StoBbeweidung — und Griinlandmahd sowie Mulchmahden etc. sind anhand der
genutzten Satellitenzeitreihen nicht zu unterscheiden, da diese nur eine Biomasseentnahme anzeigen
kann - nicht jedoch die Methode der Entnahme. Fallt das Delta der Biomasseentnahme sehr klein aus,
was insbesondere bei geringem Aufwuchs durch z. B. geringen Niederschlag, bei einem spateren
Schnitt oder der Nachmahd der Fall sein kann, kann es vorkommen, dass dieser Schnitt nicht erkannt
wird.

Entsprechen die Nutzer-Polygone nicht Flachen einheitlicher Bewirtschaftung, konnen die Ergebnisse
uneindeutig sein.
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7. Zitierhinweis
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