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1 Hintergrund

Vegetation und Landnutzung bestimmen langfristig Bodenprozesse und Bodeneigenschaften und sind
somit bedeutende bodenbildende Faktoren (D'Amico et al., 2014; Dror et al., 2022). Unter anderem
beeinflussen Vegetation und Landnutzung die Kohlenstoff- und Nahrstoffkreislaufe im Boden und
verandern dabei die Bodenbiologie und Bodenphysik (De Vries et al. 2013). Veranderungen der
Vegetation und Landnutzung Uber die Zeit beeinflussen zudem Bodeneigenschaften wie z.B. organische
Substanz, Raumgewicht und Wasserspeicherkapazitat (Haghighi et al. 2010). Im Rahmen von
Bodenkartierungen sind flachendeckende Umweltvariablen zu Vegetation und Landnutzung sowie deren
Veranderung in der Zeit daher wichtige Grundlagenkarten (Lamichhane et al., 2019; Venter et al., 2021).
Sowohl fir die Konzeptphase in Bodenkartierungen als auch fir die Feldarbeiten kénnen sie die
Kartierung von Bdden unterstitzen.

Satellitendaten ermdglichen eine flachendeckende, grossréaumige und gleichzeitige Beschreibung von
Vegetation und Landnutzung mit hohen zeitlichen Wiederholungsraten. So kénnen multitemporale
Satellitendaten zu einer Zeitreihe aus Satellitenaufnahmen konvertiert werden, um darauf aufbauend
Informationen zur Vegetation und Landnutzung in Raum und Zeit abzuleiten (Araya et al., 2018;
Fathololoumi et al., 2020; Silva-Coira et al., 2021).

Die vorliegende Dokumentation beschreibt die Herleitung von Karten zur Vegetation und Landnutzung
aus der Fernerkundung. Die Karten beschreiben fur den Zeitraum von 2018 bis 2022 (5 Jahre) den Zustand
der Vegetation pro Monat, als langjahrige monatliche Referenz (liber 5 Jahre gemittelt), als monatliche
Abweichung von der langjdhrigen Referenz und als langjéhrige Variabilitat. Dies ermdglicht es den
Kartierenden einzelne Flachen u.a. im Hinblick auf das Wasserdargebot und die Bodenbeschaffenheit zu
bewerten und so in lhrer Kartierung zu berlcksichtigen. Mit Hinblick auf die sehr trockenen Jahre 2018
und 2022 ermdglichen die Zeitreihen flr die Vegetation eventuell Riickschlisse auf den zeitlichen Verlauf
des Wasserhaushalts der Béden. Dies kann je nach Region und Auspragung wertvolle Hinweise flr die
raumliche Grenzziehung von Kartiereinheiten liefern.

Die Karten werden als standardisiertes Datenpaket pro Gemeinde vom KOBO fir die Kantone
bereitgestellt.

2 Datengrundlagen

2.1 Sentinel-2

Das europaische Raumfahrtprogramm 'Copernicus' der Europaischen Union betreibt die satellitenge-
stitzte Erdbeobachtungs-Mission Sentinel-2 zur flachendeckenden Erfassung vorwiegend terrestrischer
Umweltressourcen. Seit 2018 liefern Sentinel-2 Satelliten optische Spektraldaten aus dem sichtbaren und
infraroten Spektrum in 13 Kanédlen und einer globalen Wiederholungsrate von 5 Tagen. Die raumliche
Auflésung der Aufnahmen betragt je nach Kanal 10m, 20m oder 60m. Kanéle in einer raumlichen
Auflésung von 60m werden vorzugsweise flr atmospharische Korrekturen der Daten verwendet. Hoher
aufgeloste Kanale dienen der Kartierung von Vegetation, Landnutzung und Landbedeckung, sowie deren
Veranderung (Tabelle 1; ESA, 2023a). Fur die Erstellung der Kartenprodukte zur 'Vegetation und
Landnutzung' wurden in der jetzigen Version 1.0 Aufnahmen der Sentinel-2 Satelliten der Landesflache
der Schweiz zwischen Marz und Oktober von 2018 bis 2022 verwendet.
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2.2 Atmospharische Korrekturen

An den multispektralen Sensoren der Sentinel-2 Satelliten wird die spektrale Reflektion der Erdoberflache
am oberen Rand der Atmosphére (Top of Atmosphere') registriert. Das 'Top of Atmosphere'-Signal ist
gestort durch Streuung und Absorption an atmospharischen Gasen und Aerosolen, sowie durch
Abschattung und Topografie (Shakun et al., 2022). Mittels der Korrektur-Algorithmen lassen sich Effekte
atmosphaérischer Stérungen minimieren und Gebiete mit Wolkenbedeckung maskieren (Louis et al., 2021;
Zupanc, 2017). Diese Arbeitsschritte beinhalten eine Reihe von umfangreichen Korrekturberechnungen
der Rohdaten. Das bereinigte Signal reprasentiert letztlich die spektrale Reflektion der Erdoberflache. Alle
verwendeten Sentinel-2 Satellitenaufnahmen wurden mit Hilfe der Algorithmen 'Sen2Cor' und 'S2cloudless'
atmosphaérisch korrigiert (Louis et al., 2021; Zupanc, 2017; ESA, 2023b; SentinelHub, 2023).

Tabelle 1: Kennwerte der Sentinel-2 Sensorik. Aufgelistet ist die spektrale Auflésung anhand der zentralen
Wellenlange der Kanale, sowie deren Nutzen und raumliche Auflésung.

B1 - 'Coastal aerosol' 443 Atmosphérische Korrektur 60
B2 - 'BLUE 492 Atmosphérische Korrelkfur, 10
Landnutzung, Vegetation
B3 - 'GREEN' 560 Landnutzung, Vegetation 10
B4 - 'RED' 665 Landnutzung, Vegetation 10
B5 - 'Red Edget' 704 Landnutzung, Vegetation 20
B6 - 'Red Edge?' 740 Landnutzung, Vegetation 20
B7 - 'Red Edge3' 783 Landnutzung, Vegetation 20
BS - 'NIR' 835 Atmosphérische Korrelk?ur, 10
Landnutzung, Vegetation
At harische Korrekt
B9 - Narrow NIR’ 865 mosspharische Rorrekiur, 20
Landnutzung, Vegetation
B10 - 'Water Vapour' 945 Atmosphérische Korrektur 60
B11 - 'SWIR Cirrus' 1374 Atmosphéarische Korrektur 60
B12 - 'SWIRT!' 1614 Landnutzung, Vegetation 20
B13 - 'SWIRY' 2202 Atmosphéarische Korrektur, 20

Landnutzung, Vegetation

2.3 Spektraler Vegetationsindex (NDVI)

Der 'NDVI' ('Normalized Difference Vegetation Index') ist ein spektraler Vegetationsindex und dient als
Indikator flr Vegetationsdichte, -zustand und -produktivitat (Frampton et al., 2013; Stumpf et al., 2020).
Produktive Vegetation reflektiert im Bereich des roten Wellenlangenbereichs relativ wenig und im
infraroten Bereich relativ viel Strahlung. Der 'NDVI' berechnet sich aus dem Verhalinis dieser beiden
Spektralbereiche ('RED', 'NIR'; siche Tabelle 1; Rouse et al., 1974):

NIR — RED

NDVI= IR ¥ RED

Der Index skaliert zwischen -1 und 1. Generell lassen negative 'NDVI'-Werte auf Wasserflachen, und
niedrige positive 'NDVI'-Werte auf annahernd vegetationsfreie Flachen schliessen. Weiter ansteigende
Werte deuten auf eine zunehmende Biomasse und geslindere Vegetation hin. Der 'NDVI' wurde fir jede
Rasterzelle aller atmospharisch korrigierten Sentinel-2 Aufnahmen berechnet.
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2.4 NDVI - Rasterzeitreihe

Eine Rasterzeitreihe besteht aus mehreren Rasterdatensatzen, die nach Aufnahmezeitpunkt sortiert sind
und dieselbe raumliche Ausdehnung aufweisen (Picoli et al., 2018; Silva-Coira et al., 2021; Simoes et al,,
2021). Es wurden alle vorprozessierten Sentinel-2 'NDVI' Aufnahmen zu einer 'NDVI' Rasterzeitreihe
konvertiert (Adorno et al., 2023; Ferreira et al., 2020; Moskolai et al., 2021). Im Ergebnis kann fir jede
Rasterzelle der spezifische zeitliche Verlauf des 'NDVI' flr relevante Zeitintervallen aggregiert, analysiert
und dargestellt werden (Abbildung 1; Griffiths et al., 2019; Kennedy et al., 2018; Verbesselt et al., 2010).
Insbesondere zeitlich-rdumliche Veranderungen des NDVI konnen Hinweise zur réumlichen Variation vom
Bodenaufbau und Bodeneigenschaften und zum Wasserhaushalt der Boden liefern.
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Abbildung 1: Rasterzeitreihe zu Vegetation und Landnutzung als multidimensionaler Datensatz in Raum
und Zeit (Version 1.0 von 2018 bis 2022 pro Gemeinde).
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3 Datenprodukte

3.1 NDVI pro Monat fiir alle Jahre

Die 'NDVI' Rasterzeitreihe wurde pixelbasiert anhand der monatlichen Mittelwerte aggregiert, um nahezu
flaichendeckend zeitlich hochaufgeldste und abstandsgleiche 'NDVI'-Zeitreihen zu erhalten. Die 'NDVI'-
Zeitreihen umfassen die Monate Marz bis Oktober von 2018 bis 2022 (Abbildung 1). Aufgrund der
atmospharischen Korrekturen und der daraus resultierenden Rasterzellen, die keinen Wert aufweisen
('NoData'-Pixel), kann fur einzelne Bereiche und Zeitpunkte kein 'NDVI'-Wert abgeleitet werden. Ist dies
der Fall, wurden die 'NDVI'-Werte mittels einer lokalen linearen Regression basierend auf den Werten der
drei folgenden, respektive vorherigen Monate geschatzt. Fir den Fall, dass mehr als zwei Monate
innerhalb der Zeitraume Marz-Juni und Juli-Oktober keinen 'NDVI'-Wert aufweisen, wurde die gesamte
Zeitreihe als 'NoData' gekennzeichnet. Fehlende 'NDVI'-Werte zwischen April und September wurden
mittels einer 'Spline'-Interpolation geschatzt.

Die monatlichen NDVI-Rasterkarten beschreiben den Zustand, die Dichte bzw. die Produktivitat der
Vegetation im monatlichen Verlauf (Abbildung 2). Das Datenprodukt besteht aus 8 einzelnen 'NDVI'-
Rasterdatensatzen pro Jahr, entsprechend den Monaten Méarz bis Oktober (d.h. 8 x 5 Jahre = 40 Karten).

Abbildung 2: Monatliche NDVI-Rasterkarten beispielhaft fir das Jahr 2021 am Sidufer des Neuenburger
Sees. Neben den Unterschieden zwischen den Parzellen (abhangig von der Kultur) liefern die Karten auch
Hinweise zur rdumlich-zeitlichen Variation innerhalb der Parzellen.
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3.2 NDVI pro Monat fiir alle Jahre aggregiert (Referenz)

Auf Basis der monatlichen NDVI-Rasterkarten wurde der monatliche Mittelwert Uber alle Jahre von 2018
bis 2022 berechnet. Die resultierenden NDVI-Rasterkarten kdnnen fiir diesen Zeitraum als die Referenz
angesehen werden. Sie beschreiben den Zustand, die Dichte bzw. die Produktivitat der Vegetation im
monatlichen Verlauf als langjéhriges Mittel. Das Kartenprodukt dient als Referenz, um Abweichungen der
'NDVI'-Werte in einzelnen trockeneren oder feuchteren Jahren zu bewerten, und um Rlckschlisse auf
Unterschiede im Aufbau und Beschaffenheit der Béden ziehen zu kdnnen (Kapitel 3.4). Das Datenprodukt

besteht aus 8 einzelnen NDVI-Rasterdatensatzen, entsprechend den Monaten Marz bis Oktober
(Abbildung 3).

.
0.25 0.85 0 1 2 3 km

Abbildung 3: Monatliche NDVI-Rasterkarten aggregiert fir den Zeitraum 2018 bis 2022 (Referenz),
beispielhaft fir das Stidufer des Neuenburger Sees.

3.3 Differenz NDVI pro Monat zur Referenz (Anomalie)

Die monatlichen NDVI-Rasterkarten (Kapitel 3.1) werden hier auf die monatlichen NDVI-Referenzen
(Kapitel 3.2) bezogen, d.h. es wird die Differenz zwischen diesen NDVI-Rasterdatensatzen gebildet. Das
Ergebnis beinhaltet somit Informationen zu Abweichungen des NDVI vom langjahrigen Mittel (Anomalie).

Mit anderen Worten, es wird die monatliche Abweichung der Produktivitat der Vegetation vom
langjahrigen Referenzwert im monatlichen Verlauf beschrieben. Der Datensatz ermdglicht beispielsweise
die Identifikation und Beschreibung einzelner Zeitraume, die sich durch extreme Umweltbedingungen
auszeichnen und so Rickschlisse auf den Boden und den Wasserhaushalt ermdglichen. Das

Kompetenzzentrum Boden _ Centre de compétences sur les sols _ Centro di competenze per il suolo 8



Datenprodukt besteht aus 8 einzelnen Rasterdatensatzen, fir die Monate Marz bis Oktober, fur jedes Jahr
von 2018 bis 2022 (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Die Rasterkarten mit monatlichen NDVI-Anomalien beispielhaft fir das Jahr 2021 am Stdufer
des Neuenburger Sees.

3.4 NDVI- Variabilitat

Auf Basis der monatlichen NDVI-Rasterkarten (Kapitel 3.1) wurde die Standardabweichung Uber alle
Monate fir jedes Jahr berechnet, sowie die resultierenden Standardabweichungen Uber alle Jahre seit
2018 gemittelt.

Die resultierenden Rasterkarten beschreiben im rdumlichen Kontext die jéhrliche und langfristige
Variabilitat von Zustand, Dichte bzw. Produktivitat der Vegetation. Der Datensatz dient beispielsweise der
Bewertung von Landnutzungsintensitat und Managementeinflissen auf landwirtschaftlichen Flachen. Das
Kartenprodukt entspricht einer Aggregation aller verfiigbaren NDVI-Rasterkarten von 2018 bis 2022, und
besteht somit aus einem Rasterdatensatz (Abbildung 5).
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Abbildung 5: NDVI-Rasterkarte mit der mittleren Standardabweichung Uber die Jahre 2018 bis 2022 (NDVI-
Variabilitat), beispielhaft am Sidufer des Neuenburger Sees.

4 Datenstruktur Rasterkarten

Die insgesamt 89 Rasterkarten werden pro Gemeinde oder pro Kanton in einem Datenpaket (zip File
zum download) mit folgenden Unterordnern bereitgestellt:

e NDVI gemittelt pro Monat flr den Zeitraum Mérz bis Oktober fir alle Jahre
o Verzeichnis im ZIP-File: \O1_Data_Products_NDVI_S2\01_monthly_mean
o Dateiname - Beispiel: “S2_ndvi_mean_2020_04.1if", bedeutet NDVI Mittelwert fir den Monat
April im Jahr 2020 mit den Fernerkundungsdaten von Sentinel 2.
o Ableitung des NDVI fiir 8 Monate und 5 Jahre 2018 bis 2022 (Kapitel 3.1)
o 40 Datensatze
NDVI pro Monat (Méarz bis Oktober) fir alle Jahre aggregiert (Referenz)
o Verzeichnis im ZIP-File: \O1_Data_Products_NDVI_S2\02_monthly_mean_reference
o Dateiname - Beispiel: “S2_ndvi_mean_2018_2022_07.tif", bedeutet NDVI Mittelwert lber das
monatliche Mittel im Juni fir die Jahre 2018 bis 2022 mit den Fernerkundungsdaten von
Sentinel 2.
o Ableitung des monatlichen Durchschnittswertes des NDVI fir 8 Monate Uber alle 5 Jahre
(Kapitel 3.2)
o 8 Datensatze
e Differenz NDVI pro Monat zur Referenz (Anomalie)
o Verzeichnis im ZIP-File: \O1_Data_Products_NDVI_S2\03_monthly_mean_anomaly
o Dateiname - Beispiel: "S2_ndvi_anomaly_2019_06.tif", bedeutet NDVI Differenz aus dem
Mittelwert fir den Monat Juni im Jahr 2019 und der Referenz (siehe oben, der Mittelwert Gber
das monatliche Mittel im Juni fir die Jahre 2018 bis 2022 unter Verwendung der
Fernerkundungsdaten von Sentinel 2.
o Ableitung der monatlichen Anomalie des NDVI fir 8 Monate Uber alle 5 Jahre (Kapitel 3.3)
o 40 Datensatze
e NDVI- Variabilitat jahrlich
o Verzeichnis im ZIP-File: \01_Data_Products_NDVI_S2\04_annual_sd
o Dateiname - Beispiel: “S2_ndvi_sd_2020.tif", bedeutet NDVI Standardabweichung Uber das
monatliche Mittel (Méarz bis Oktober) flir das Jahr 2020.
o Mittlere Standardabweichung des NDVI Uber alle 8 Monate Marz bis Oktober pro Jahr und
die Varianz der NDVI Uber Mérz bis Oktober Uber alle 5 Jahre 2018 bis 2022 (Kapitel 3.4)
o 5 Datensatze (Standardabweichung)
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e NDVI- Variabilitat langfristig
o Verzeichnis im ZIP-File \O1_Data_Products_NDVI_S2\05_longterm_var
o Dateiname: "S2_ndvi_variability_2018_2022.tif", bedeutet NDVI Mittelwert Gber die jéhrlichen
Standardabweichung der Jahre 2018 bis 2022.
o Mittlere Standardabweichung des NDVI Uber alle 8 Monate Marz bis Oktober pro Jahr und
die Varianz der NDVI Uber Marz bis Oktober Gber alle 5 Jahre 2018 bis 2022 (Kapitel 3.4)
o 1 Datensatz (Varianz)

5 Kontakt und Datenlieferung

Die Berechnungen der beschriebenen Produkte aus der Fernerkundung dient zur Unterstiitzung der
Konzeptphase und Feldarbeiten in kantonalen Bodenkartierungen. Die Berechnung und Lieferung der
Produkte erfolgt auf Stufe der Gemeindegrenzen oder auf Stufe Kanton. Anfragen fir diesen Service
sind Uber das online-Formular auf der KOBO-Webseite mit Angabe der BFS Nummer der Gemeinde
(Bundesamt fur Statistik) und dem Gemeindenamen zu stellen, bzw. pro Kanton. Nach Bearbeitung der
Anfrage wird dem Nutzer pro Gemeinde bzw. pro Kanton die Daten per Link als Download zur Verfligung
gestellt. Um den Arbeitsablauf zu optimieren, bitten wir sie, Anfragen, die mehr als 3 Gemeinden
umfassen, in dem online-Formular zu begrinden.

Ihr Feedback ist fir uns sehr wichtig. So kdnnen wir Ihre Anregungen aufnehmen und diesen Service des
KOBO fur die Kantone stets weiterentwickeln. Teilen Sie uns daher gerne lhre Erfahrungen und
Verbesserungswiinsche mit. Nutzen Sie hierfir folgenden Kontakf:
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