Zeitschrift: Schweizerische Zeitschrift fur Forstwesen = Swiss foresty journal =
Journal forestier suisse

Herausgeber: Schweizerischer Forstverein

Band: 169 (2018)

Heft: 1

Artikel: Potenzial von Sentinel-2-Satellitendaten fir Anwendungen im
Waldbereich

Autor: Weber, Dominique / Ginzler, Christian / Fllickiger, Stefan

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1097366

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 02.05.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1097366
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Potenzial von Sentinel-2-Satellitendaten fiir
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Potenzial von Sentinel-2-Satellitendaten fiir Anwendungen im Waldbereich

Seit Ende 2015 sind Sentinel-2-Satellitendaten frei erhadltlich. Die hohe raumliche Auflésung, die grossflachige
Verfligbarkeit sowie die haufige Wiederholung der Aufnahmen in fiir Vegetationsanalysen wichtigen Spektral-
bandern eréffnen neue Perspektiven fir Anwendungen im Waldbereich. In dieser Studie wurde das Potenzial
von Sentinel-2 anhand von Anwendungsbeispielen im Wald des Forstbetriebs der Burgergemeinde Bern (Schwei-
zer Mittelland) untersucht. Hierfiir wurden die Ermittlung des Laub- bzw. Nadelholzanteils sowie die Erfassung
von forstlichen Eingriffen und natiirlichen Stérungen getestet. Vom Forstbetrieb erhobene Daten (Stichproben-
inventur, kartierte Holzschlage, Waldbrandflache) wurden als Trainingsdaten und fir die Validierung der Ergeb-
nisse verwendet. Mit einem Regressionsmodell, dem Sentinel-2-Daten von drei verschiedenen Zeitpunkten zu-
grunde lagen, konnten 56% der Variation des Laub- bzw. Nadelholzanteils erklart werden. Dieses Modell war
deutlich besser als die Modelle, die auf einem oder zwei Aufnahmezeitpunkten beruhten. Die Unterscheidung
von reinen Laub- und Nadelholzflachen erreichte eine Genauigkeit von 90%. Die Detektion von Eingriffen wurde
anhand der Unterschiede der spektralen Information aus zwei Zeitpunkten ermittelt und zeigte eine hohe Uber-
einstimmung mit den Angaben des Forstbetriebs. Dies war auch bei der Erkennung und Abgrenzung der Wald-
brandflache der Fall, was das Potenzial von Sentinel-2-Daten fiir die zeitnahe und grossflachige Erfassung von

natiirlichen Stérungen unterstreicht.
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ir eine effiziente, innovative und nachhaltige

Waldbewirtschaftung sind Informationen

iber den Zustand und die Entwicklung des
Waldes von zentraler Bedeutung (BAFU 2013). Die
Fernerkundung bietet Moglichkeiten und Verfahren,
um Daten flaichendeckend und zeitnah zu erfassen.
Bislang wurden im Waldbereich hochaufgeloste
Luftbilder und Daten aus flugzeuggetragenem Laser-
scanning (auch LiDAR, engl. Light Detection and
Ranging, genannt) genutzt. Wesentlich verbessert
haben sich in den letzten Jahren aber auch die Da-
tenqualitdt und die Datenverfiigbarkeit von Satelli-
tenbildern (Ginzler & Waser 2017). Bis anhin setzte
bei den grossflichig und frei verfiigbaren Satelliten-
bildern der Landsat-Datensatz der NASA den Stan-
dard (Masek et al 2006). Die Auflésung von 30 m li-
mitiert jedoch die Anwendungsmoglichkeiten fiir
die Schweizer Waldwirtschaft. Die Sentinel-2-Mis-
sion, die aus den Satelliten Sentinel-2A (ab 2015) und
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Sentinel-2B (ab 2017) besteht und Teil des Erdbe-
obachtungsprogramms «Copernicus» der Europdi-
schen Kommission ist, erdffnet neue Perspektiven
und Anwendungsmoglichkeiten: Alle fiinf Tage wer-
den Bilder der Schweiz aufgenommen, dies bei einer
Schwadbreite (Aufnahmestreifen, engl. swath width)
von 290 km, einer raumlichen Auflésung ab 10 m
und in fir Vegetationsanalysen wichtigen Spektral-
bandern (Drusch et al 2012). Mit der héheren Auf-
16sung ist auch der Detaillierungsgrad im Vergleich
zu Landsat deutlich besser, und er ist so hoch, dass
sich die Sentinel-2-Daten auch fiir Praxisanwendun-
gen im Bereich Waldmonitoring und Waldmanage-
ment eignen (Abbildung 1).

Die beiden Satelliten Sentinel-2A/B erfassen
Informationen in 13 verschiedenen Spektralbdn-
dern, wobei neben dem sichtbaren Lichtspektrum
(Blau, Griin und Rot) speziell die Bereiche im nahen
bis kurzwelligen Infrarot eine detaillierte Analyse
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Abb 1 Aufnahme des Kénizbergwaldes (BE) mit Sentinel-2A (Auflésung: 10 m; links) und
mit Landsat-8 (Auflésung: 30 m; rechts). Beide Aufnahmen stammen vom August 2016
und sind als Echtfarbenbilder (RGB) wiedergegeben.

des Vegetationszustandes ermoglichen. Die Refle-
xion der elektromagnetischen Strahlung im roten
Spektrum hingt vom Chlorophyllgehalt und der Fo-
tosyntheseaktivitdt ab. Die Reflexion im nahen In-
frarot korreliert mit der Blattstruktur. Das Verhalt-
nis der Reflexionen im roten und nahen infraroten
Spektralbereich ist ein Indikator fiir die Vitalitdt und
die Produktivitdt von Pflanzen. Mit der Berechnung
von Vegetationsindizes wie dem Normalized Dif-
ference Vegetation Index (NDVI) konnen solche In-
formationen einfach hergeleitet und visualisiert wer-
den (Rouse et al 1974). Zusitzlich bietet Sentinel-2
drei Bander im sogenannten Red-Edge-Bereich, dem
Wellenbereich zwischen 700 und 800 nm im nahen
Infrarot, in welchem sich die Reflexion in Abhdn-
gigkeit vom Chlorophyllgehalt der Pflanzen und der
Zellstruktur der Bldtter schnell dndert. Mit diesen
Bandern lassen sich Vitalitatsveranderungen noch

genauer erfassen (Delgido et al 2011, Frampton et al
2013).

Ein grosser Mehrwert gegentiber existierenden
Fernerkundungsdaten liegt bei Sentinel-2 in der ho-
hen Wiederholungsrate der Aufnahmen. Damit ste-
hen zeitnahe Informationen zur Verfiigung, und die
Entwicklung bzw. Verdnderung der Vegetation in-
nerhalb eines Jahres kann verfolgt werden (Abbil-
dung 2). Die Verfiigbarkeit von Bildern zu verschie-
denen Jahreszeiten vereinfacht die Unterscheidung
von Laub- und Nadelholz sowie von Hauptbaum-
arten (Immitzer et al 2016, Key 2001, Wolter et al
1995). Phidnologische Ereignisse (z.B. Blattaustrieb,
Herbstverfirbung, Bliitephase) wie auch der Unter-
schied zwischen Winter- und Sommerzustand kon-
nen dafiir genutzt werden. Zudem bietet die hohe
zeitliche Auflosung die Méglichkeit, abrupte Verdn-
derungen (z.B. Holzschlédge, Sturmereignisse, Frost-
schdden, Waldbrdnde) zeitnah zu erfassen und die
langfristige Entwicklung der Vegetation zu verfol-
gen.

Obwohl Sentinel-2-Daten erst seit Kurzem zur
Verfiigung stehen, wurde ihr hohes Potenzial bereits
von mehreren Studien aufgezeigt, zum Beispiel fiir
die Baumartenklassifikation (Immitzer et al 2016),
die Erkennung von Trockenstress (Dotzler et al 2015)
und die Erfassung von Waldbrandflachen (Ver-
hegghen et al 2016, Fernandez-Manso et al 2016).
Die oben erwdhnten Studien sind nur bedingt auf
die Schweizer Verhiltnisse tibertragbar (Klima, Be-
wirtschaftung, Praxistauglichkeit) und wurden teil-
weise mit Testdatensdtzen (Status «pre-operational»)
oder simulierten Daten durchgefiihrt. Das Ziel die-
ser Studie war es, die Moglichkeiten von Sentinel-2
fiir Anwendungen in der forstlichen Praxis zu tes-
ten. Ausgewdhlt wurden hierfiir die Ermittlung des

Abb 2 Entwicklung bzw. Verdnderung der Vegetation im Jahresverlauf im Kénizbergwald (BE) im Jahr 2016. Im Bild vom 2.9. ist

eine Wolke bzw. deren Schatten erkennbar.
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Abb 3 Das Untersuchungsgebiet mit Wdldern des Forstbetriebs der Burgergemeinde Bern.
Darin eingetragen sind auch die aus der Betriebsinventur 2016/2017 zuféllig ausgewdhl-
ten Stichprobenpunkte, die als Referenzdatensatz dienten, sowie die analysierte Wald-
brandfldche. Ubersichtsplan: Amt fiir Geoinformation des Kantons Bern

Laub- bzw. Nadelholzanteils sowie die zeitnahe Er-
kennung von Waldverdnderungen, die durch die Be-
wirtschaftung (Holzschldge) und nattirliche Storun-
gen (z.B. Waldbrand) hervorgerufen worden sind.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet und Referenzdaten

Das Untersuchungsgebiet liegt im Schweizer
Mittelland und umfasst verschiedene Walder des
Forstbetriebs der Burgergemeinde Bern (FBB; Abbil-
dung 3). Die analysierten Waldgebiete haben eine
Fldche von ca. 2200 Hektaren und werden nach den
Prinzipien des schweizerischen Femelschlagbetriebs
bewirtschaftet. Fiir die Kalibrierung und Validierung
der statistischen Modelle wurden Ergebnisse der Be-

Sichtbares Licht (VIS) Nahes Infrarot (NIR)

triebsinventur 2016/2017 des FBB verwendet. Diese
Stichprobeninventur erfolgte auf einem Raster von
62.5 m x 62.5 m mit der Smartphone-Applikation
MOTI (Rosset et al 2015). Bei der Messung der Grund-
flache der Bestandesoberschicht mittels Winkelzahl-
probe werden die Baumarten differenziert, daraus
ergibt sich die Schdtzung des Laub- bzw. Nadelholz-
anteils. Zusdtzlich wurden hochaufgeloste Ortho-
fotos (swissimage © 2017 swisstopo) sowie Informa-
tionen des FBB zu den Schlagflichen und zur vor-
handenen Waldbrandflidche fiir die Interpretation
der Resultate hinzugezogen.

Sentinel-2-Daten und Vorbereitung

Vom Copernicus Open Access Hub! wurden
Sentinel-2-Daten von 2016 und 2017 fiir den ent-
sprechenden Ausschnitt (Kachelnummer 32TLT) als
Level 1C, als radiometrisch und geometrisch korri-
gierte Produkte, heruntergeladen (Drusch et al 2012).
Anhand der Sentinel-2-Metadaten wurde der Be-
wolkungsgrad aller Aufnahmen ermittelt. Dies er-
moglichte eine erste Ubersicht iiber die effektiv
verfiigbaren Daten und die Datenselektion unter Be-
riicksichtigung der jahrlichen Vegetationsentwick-
lung. Fiir die Analysen wurden alle Binder mit einer
Pixelgrosse von 10 m und 20 m verwendet (Abbil-
dung 4). Dazu mussten die 20-m-Bdnder auf eine Pi-
xelgrosse von 10 m umgerechnet werden. Die 60-m-
Bander wurden nicht berticksichtigt, da diese primar
fiir die Atmospharenkorrektur und fiir die Wolken-
erkennung dienen.

Datenanalyse und statistische Auswertung

Laub- bzw. Nadelholzanteil

Fiir die Ermittlung des Laub- bzw. Nadelholz-
anteils wurden wolkenfreie Sentinel-2-Daten vom
26. Mirz, 5. Mai und 24. Juni 2016 verwendet, um

1 https://scihub.copernicus.eu/dhus (20.11.2017)
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Pixelgrosse (m)
N
(=}

1 I
1000 1200

Blattfarbe, Chlorophyll Vitalitat und Produktivitéat

Detaillierte Information tber die
Vitalitat, sensibel fiir Veranderungen

I I I | I
1400 1600 1800 2000 2200

Wellenldnge (nm)

Wassergehalt, Trockenstress,
Waldbrandflachen, Waldtypen etc.

Erkennung von Aerosolen, Wolken, Cirrus

Abb 4 Die 13 Bdnder (B) von Sentinel-2 in den verschiedenen Spektralbereichen (Wellenldngen) und ihr Nutzen fiir die Vegeta-

tionsanalyse.
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Vegetations- | Formel mit Sentinel-2-Bandern (B)
index

NDVI
NDI45
MTCI
MCARI
GNDVI
PSSRa
S2REP
IRECI
NBR*

B7/B4

(B8 — B4)/(B8 + B4)
(B5 — B4)/(B5 + B4)
(B6 — B5)/(BS — B4)
B5 - B4 - 0.2 x (B5 — B3) x (BS5 — B4)
(B7 - B3)/(B7 + B3)

Rouse et al (1974)
Delegido et al (2011)
Dash & Curran (2004)
Daughtry (2000)
Gitelson et al (1996)
Blackburn (1998)

705 + 35 x (0.5 x [B7 + B4] - B5)/(B6 — B5) Frampton et al (2013)
(B7 - B4)/(B5/B6)
(B8 - B12)/(B8 + B12)

Frampton et al (2013)
Key & Benson (2006)

Tab 1 Verwendete Vegetationsindizes. Die Auswahl basiert auf Frampton et al (2013) und
deckt eine Reihe von etablierten sowie Sentinel-2-spezifischen Indizes ab, welche einen
starken Bezug zur Blattfliche bzw. zum Chlorophyllgehalt aufweisen. *Dieser Index wurde
nur fiir die Erkennung der Waldbrandfldche verwendet.
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NDVI/Wolkenfreier Anteil auf der Aufnahme
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Abb 5 Verfiigbarkeit der Sentinel-2-Daten und Bewélkung zum Aufnahmezeitpunkt. Dar-
gestellt ist zudem der Verlauf des Vegetationsindexes NDVI in Bestdnden unterschiedli-
chen Mischungsgrades aus der Betriebsinventur des Forstbetriebs der Burgergemeinde
Bern (angegebenes Fehlermass: Standardfehler).

wichtige Phasen der Vegetationsentwicklung zwi-
schen Winter und Sommer abzudecken. Neben den
originalen Bandern wurden basierend auf der Aus-
wahl von Frampton et al (2013) auch Vegetations-
indizes berechnet und als Pradikatoren eingesetzt
(Tabelle 1). Die Klassifizierung erfolgte mit Random
Forest, einem auf Entscheidungsbdumen basie-
renden Verfahren (Breiman 2001). Random Forest
wurde fiir die stufenlose Schéatzung des Laub- bzw.
Nadelholzanteils (Regression) wie auch fiir die bi-
ndre Klassifikation von rein Laubholz (>80% Laub-
holz) bzw. rein Nadelholz (>80% Nadelholz) verwen-
det. Als Trainingsdaten fiir die Modelle wurden
Stichprobenpunkte der FBB-Betriebsinventur zufal-
lig ausgewdhlt — 500 fiir die Regressionsmodelle und
327 fiir die bindre Klassifikation. Fiir die Klassifizie-
rung kam das in R 3.2.3 (R Core Team 2015) imple-
mentierte randomForest-Paket (Liaw & Wiener 2002)

Schweiz Z Forstwes 169 (2018) 1: 26-34

mit den Standardeinstellungen (z.B. ntree = 500)
zur Anwendung. Die Modellgenauigkeit wurde mit-
tels des Out-of-bag-Fehlers ermittelt, der aufgrund
des integrierten Bootstrapping einer Validierung
mit unabhdngigen Referenzdaten entspricht. Die
mit einer Pixelgrosse von 10 m raumlich modellier-
ten Laub- bzw. Nadelholzanteile wurden einem
hochaufgelosten Orthofoto gegentibergestellt und
visuell tiberpriift. Zusédtzlich wurde mit Random
Forest die Wichtigkeit der einzelnen Variablen (Bian-
der, Vegetationsindizes und Aufnahmezeitpunkte)
durch Permutation ermittelt. Durch das Weglassen
einer Variablen in allen Entscheidungsbdumen
kann die mittlere Abnahme der Modellgenauigkeit
bestimmt werden. Als Mass hierfiir wurde in den
Regressionsmodellen die Zunahme des mittleren
quadratischen Fehlers und im Klassifikationsmo-
dell die Zunahme der Fehlerquote verwendet (Brei-
mann 2001).

Waldverdnderungen

Fiir die Erkennung von Verdnderungen (Wald-
bewirtschaftung, natiirliche Stérungen) wurden
die Unterschiede zwischen zwei zu verschiedenen
Zeitpunkten aufgenommenen Sentinel-2-Daten-
sdtzen mit geeigneten Vegetationsindizes unter-
sucht. Fir forstliche Eingriffe wurde der NDVI ver-
wendet, ein etablierter Index fiir die Erfassung
der Vegetationsaktivitdt (Tabelle 1; Pettorelli et al
200S5). Zwischen den NDVI-Werten vom 19.6.2017
und dem 24.6.2016 wurde die Differenz gebildet
(ANDVI = NDV12017 —_ NDVIZO]é). Fiir die zeitnahe Er-
kennung von natiirlichen Stérungen wurde der
Brand im Bremgartenwald vom 10.4.2017 als Fall-
beispiel ausgewdhlt. Die Normalized Burn Ratio
(NBR; Tabelle 1) ist ein fiir die Erkennung von Wald-
brandschdden optimierter Index, da er sensitiv auf
Verdnderungen der Vegetation und deren Wasser-
gehalt reagiert (Key & Benson 2006). Detektiert
wurde die Waldbrandfldche mittels Differenzbil-
dung zwischen den NBR-Werten vom 10.4.2017 (am
Morgen kurz vor dem Brand) und vom 30.4.2017
(ANBR = NBRyor Brand — NBRnach_Brand). Zur Verifizie-
rung der Resultate wurde die Differenz im jeweili-
gen Vegetationsindex (forstliche Eingriffe: ANDVI,
Waldbrand: ANBR) rdumlich aufgetragen und mit
den Flachenabmessungen, wie sie vom FBB erfasst
worden sind, qualitativ verglichen.

Resultate

Datenverfiigbarkeit und Vegetations-

entwicklung

Von theoretisch 37 moglichen Sentinel-2-Auf-
nahmen der Kachelnummer 32TLT fiir das Jahr 2016
(alle 10 Tage) waren 34 effektiv verfiigbar, 21 hatten
eine Bewdlkung von weniger als 50% und 11 eine
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Regressionsmodelle fiir Laub- bzw. Nadelholzanteil Klassifikation von
Laub- bzw. Nadelholz

Sentinel-2-Bilder 2016 26. Marz 26. Marz, 26. Marz, 26. Marz,
5. Mai 5. Mai, 5. Mai,
24. Juni 24. Juni
Modellgiite Erklarte Varianz in % (pseudo R2) Genauigkeit in %
46% 51% 56% 90%
Wichtigste 10 Variablen . Zunahme der Fehlerquote
Zunahme % MQF durch Permutation . .
in % durch Permutation
Marz NDVI 229 Mai B3 18.0 Miarz NDVI 19.3  Juni B11 12.3
Marz PSSRa 20.7 Marz NDVI 16.8 Marz PSSRa 18.7 Marz PSSRa 11.5
Marz B11 17.8  Marz PSSRa 16.7  Juni B11 16.9 Marz NDVI 1.3
Marz B4 17.5 Mai B5 14.3  Mai B3 15.7 Marz IRECI 8.7
Marz B12 15.1 Marz B4 14.2  Juni NDVI 11.6 Mai MTCI 8.7
Marz IRECI 12.7 Mai MTCI 12.2  Juni GNDVI 11.6 Mai B3 8.6
Marz B2 11.7  Marz B11 11.4  Mai B5 11.0 Marz GNDVI 8.4
Marz B5 10.7  Marz IRECI 9.8  Marz B4 10.7 Mai B5 8.1
Marz GNDVI 9.8 Marz B12 9.2 Marz IRECI 9.0 Juni GNDVI 7.8
Marz B8A 8.8 Mai MCARI 9.3 Mai MTCI 8.8 Marz B11 7.7

Tab 2 Glite und wichtigste Variablen des Regressionsmodells zur stufenlosen Ermittlung des Laub- bzw. Nadelholzanteils und des Klassifikationsmodells fiir
die Bestimmung von reinen Laub- bzw. Nadelholzflidchen. Die Modellglite ist als erkldrte Varianz in % (Regression) bzw. als Genauigkeit in % gemdss Out-
of-bag-Fehlerquote (Klassifikation) angegeben. Die Wichtigkeit der einzelnen Variablen ist als die mittlere Zunahme des Modellfehlers (mittlerer quadrati-
scher Fehler [MQF] bzw. Fehlerquote) durch Permutation angegeben, wobei héhere Werte eine gréssere Wichtigkeit bedeuten (Liaw & Wiener 2002).

Nadelholzanteil
e 100%

L 0%

Orthofoto

0 250 50,(3/| Winter 2013

eter

Abb 6 Rdumliche Modellierung des Laub- bzw. Nadelholzanteils mit zu drei Zeitpunkten
aufgenommenen Sentinel-2-Daten fiir den Ausschnitt Konizbergwald (links) und hochauf-
geldstes Orthofoto des gleichen Ausschnitts zum Vergleich (rechts; swissimage © 2017
swisstopo).

Bewolkung von weniger als 20% (Abbildung 5).
Komplett wolkenfrei fiir das Untersuchungsgebiet
waren acht Aufnahmen (in Abbildung 5 alle Zeit-
punkte mit NDVI-Werten). Die Entwicklung des
NDVI im Jahresverlauf zeigte, dass unterschiedli-
che Mischungsgrade von Laub- und Nadelholz am
besten im Winter und Frithsommer erkennbar sind
(Abbildung §). Laub- wie auch Nadelholzer zeigen
gemadss NDVI eine Zunahme der Vegetationsaktivi-
tat im Frihling und eine Abnahme im Herbst, wo-
bei dieser Verlauf fiir Laubholzer starker ausgepragt
ist.

WISSEN

Laub- bzw. Nadelholzanteil

Das Regressionsmodell zur stufenlosen Be-
stimmung des Laub- bzw. Nadelholzanteils erklarte
56% der Variation der Referenzdaten (pseudo R2),
wenn zu drei verschiedenen Zeitpunkten aufge-
nommene Sentinel-2-Daten verwendet wurden (Ta-
belle 2). Das Modell ist wesentlich besser, als wenn
Sentinel-2-Daten von einem (nur Marz; 46%) oder
zwei Zeitpunkten (Mdrz und Mai; 51%) verwendet
worden waren. Das Regressionsmodell zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit der auf dem Orthofoto
erkennbaren Verbreitung der Laub- und Nadelhol-
zer (Abbildung 6). Mit dem Klassifikationsmodell zur
Ermittlung von reinen Laub- und Nadelholzflichen
wurde eine Genauigkeit von 90% erzielt. Wichtige
spektrale Informationen stammen sowohl beim Re-
gressionsmodell als auch beim Klassifikationsmodell
aus allen drei Zeitpunkten, von einzelnen Bindern
wie auch von verschiedenen Vegetationsindizes, wo-
bei der NDVI und der PSSRa besonders haufig unter
den wichtigsten Variablen erschienen.

Waldveranderungen

Waldbewirtschaftung

Starke Verdnderungen im NDVI zwischen Juni
2016 und Juni 2017 sind in der raumlichen Visuali-
sierung gut erkennbar (Abbildung 7). Eine Zunahme
des NDVI beschreibt Flachen mit einer hoheren Ve-
getationsaktivitdt im Juni 2017, also zum Beispiel
Flachen, auf denen im Winter 2015/2016 eingegrif-
fen wurde und die in der Folge einen Vegetationszu-
wachs aufwiesen. Dagegen beschreibt eine Abnahme
des NDVI Flachen, auf welchen beispielsweise im

Schweiz Z Forstwes 169 (2018) 1: 26-34
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Abb 7 Verdnderung des Vegetationsindex NDVI zwischen Juni 2016 und Juni 2017 im
Bremgartenwald. Sie entspricht den folgenden, vom Forstbetrieb der Burgergemeinde Bern
(FBB) aufgezeichneten Eingriffen und Stérungen: Zwangsnutzungen (1, 9), Abrdumungen
(2, 4, 5, 8), Waldbrandfldche (3), Durchforstung (6), Eichenpflanzung seit 2001 (7).

Ubersichtsplan: Amt fiir Geoinformation des Kantons Bern
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Abb 8 Verdnderung der Normalized Burn Ratio (NBR) zwischen dem 10.4. und dem
30.4.2017 im Bremgartenwald. Die vom Waldbrand betroffene Fléche tritt deutlich her-
vor und stimmt mit der Feldaufnahme des Forstbetriebs der Burgergemeinde Bern (FBB)
liberein. Ubersichtsplan: Amt fiir Geoinformation des Kantons Bern

Winter 2016/2017 eingegriffen wurde. Die mit Sen-
tinel-2 ermittelten Verdnderungen waren fiir den
FBB gut nachvollziehbar und zeigten eine hohe Uber-
einstimmung mit den von ihm erfassten Eingriffen.
Verschiedene Eingriffstypen wie Abrdumung, Durch-
forstung, Anlage von Riickegassen, Waldrandpflege
sowie Zwangsnutzungen konnten visuell erkannt
werden. Die Unterscheidung der Typen nach rein op-
tischen Kriterien war jedoch nicht mdoglich.

Natiirliche Stérungen

Die Waldbrandfldche im Bremgartenwald ist
als die Differenz der NBR vor und nach dem Brand
gut erkennbar und zeigte eine hohe Ubereinstim-
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mung mit der Feldaufnahme des FBB (Abbildung 8).
Die hochste Zunahme der NBR von +0.75 wurde im
Zentrum der Waldbrandflache ermittelt.

Diskussion

Datenverfiigbarkeit und Vegetations-

entwicklung

Wolken reduzierten die Anzahl der effektiv
nutzbaren Sentinel-2-Aufnahmen fiir das Untersu-
chungsgebiet im Jahr 2016 stark. Mit einem Aufnah-
mezyklus von zehn Tagen kann mit jahrlich 37 Auf-
nahmen gerechnet werden, wobei in unserem Fall
20 bis 50% davon effektiv nutzbar waren. Mit dem
zweiten Satelliten, Sentinel-2B, erhoht sich ab Mitte
2017 die Datenverfiigbarkeit und damit auch die
Wahrscheinlichkeit von wolkenfreien Szenen. Um
Einschrankungen in der Datenverfiigbarkeit auf Sze-
nenebene weiter zu reduzieren, sollten auch pixel-
basierte Ansdtze geprift werden (Hermosilla et al
2016). Damit kdnnten unabhédngig vom Bewodlkungs-
grad der Szene alle wolkenfreien Pixel oder aus ver-
schiedenen Zeitpunkten generierte Komposite ver-
wendet werden. Die dafiir benotigten Masken zur
Wolkenerkennung sind Bestandteil der Sentinel-
2-Produkte oder konnen mit externen Algorithmen
generiert werden (Zhu et al 2015). Dazu kommt, dass
fiir einen Grossteil des Schweizer Mittellandes Da-
ten aus zwei iberlappenden Orbits bezogen werden
konnen, was bedeutet, dass gar alle zwei bis drei Tage
Daten zur Verfiigung stehen.

Eine hohe zeitliche Auflésung ermdoglicht es,
entscheidende Phasen der Vegetationsentwicklung
zu erfassen. Am Beispiel des NDVI-Verlaufes konnte
aufgezeigt werden, welche Zeitpunkte sich fiir die
Unterscheidung von Laub- und Nadelholz am bes-
ten eignen und wie dies mit der Verfiigbarkeit von
wolkenfreien Bildern tibereinstimmt. Zu beachten
ist, dass der Verlauf des NDVI nicht nur vom Mi-
schungsverhiltnis von Laub- und Nadelholz, son-
dern auch von Faktoren wie dem Alter der Bdume
oder dem Deckungsgrad abhidngig ist (Fassnacht et
al 2016). Zudem werden die NDVI-Werte durch forst-
liche Eingriffe und nattirliche Stérungen beeinflusst.
Bei der in den Satellitendaten gespeicherten Infor-
mation handelt es sich immer um die Summe der
Reflexionen aus dem Kronendach, den tieferen Ve-
getationsschichten und dem Boden. So ist zum Bei-
spiel der NDVI-Anstieg im Friihling in Laubholzbe-
standen auch auf die Entwicklung der krautigen
Vegetation unter dem Kronendach zuriickzufiihren,
insbesondere bei Bestinden mit geringem Schluss-
grad.

Laub- bzw. Nadelholzanteil
Die bei der bindren Klassifikation von reinen
Laub- bzw. Nadelholzflichen erzielte Genauigkeit
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von 90% ist vergleichbar mit anderen Studien (Wol-
ter et al 1995, Dalponte et al 2012, Waser et al 2017).
Bei der stufenlosen Ermittlung des Laub- bzw. Na-
delholzanteils mit dem Regressionsmodell war die
Genauigkeit mit 56% geringer. Das diirfte dem Um-
stand geschuldet sein, dass beim Klassifikationsmo-
dell nur zwischen reinen Laub- und Nadelholzfli-
chen unterschieden wurde, beim Regressionsmodell
hingegen das effektive Mischungsverhiltnis die Ziel-
grosse war. Zudem bezieht sich der Mischungsgrad
bei den Referenzdaten auf den Anteil der Laub- und
Nadelbdume an der Grundflache, mit den Ferner-
kundungsdaten aber wird der Kronendeckungsgrad
erfasst. Da Laubbdume bei gleichem Stammdurch-
messer eine grossere Kronenfldche haben, wird
durch die Fernerkundungsdaten ein héherer Laub-
holzanteil ausgewiesen, was zu Modellungenauig-
keiten fiihrt.

Basierend auf der hier beschriebenen Methode
wurde der Laub- bzw. Nadelholzanteil in Projekten
in Zusammenarbeit mit dem Amt fiir Wald des Kan-
tons Bern, dessen Staatsforstbetrieb (SFB) und dem
FBB bereits auf grosser Flache ermittelt. Die Resul-
tate wurden im Feld (u.a. auch in zehn Waldein-
heiten des SFB) validiert und zeigten eine fiir die
Praxis brauchbare Genauigkeit. Informationen zum
Mischungsverhiltnis konnen somit grossflachig mit
relativ geringem Aufwand ermittelt werden und zum
Bespiel fiir die Hiebsatzberechnung wichtige Ein-
gangsgrossen liefern.

Dank der hohen zeitlichen Auflésung von
Sentinel-2 sind weitere Verbesserungen bei der Er-
mittlung des Laub- bzw. Nadelholzanteils vorskiz-
ziert: So diirfte fiir jede beliebige Region der Schweiz
ein wolkenfreies Winterbild zu finden sein, das eine
Klassifizierung aufgrund des Vegetationszustandes
(belaubt/nicht belaubt) ermdglicht. Werden weitere
Bilder mit der Vegetationsentwicklung im Friihling
und Sommer hinzugenommen, kénnte die Unter-
scheidung noch verfeinert werden. Detaillierte In-
formationen zur Phédnologie kénnten auch fiir die
Klassifikation der (Haupt-)Baumarten entscheidend
sein (Fassnacht et al 2016, Immitzer et al 2016), nicht
zuletzt fiir jene der Larche, deren spektrale Signatur
derjenigen der Laubholzer gleicht (Dalponte et al
2012). Eine in der Fernerkundung verbreitete Fehler-
quelle sind Schatten aufgrund der Topografie. Mit
der Auswahl von Seninel-2-Sommerbildern zum
hochsten Sonnenstand konnte diese Fehlerquelle
eingeddimmt werden. Allerdings bleiben Klassifika-
tionen an Nordhédngen in den Bergen, insbesondere
in Winterszenen mit tief stehender Sonne, eine He-
rausforderung.

Waldveranderungen

Waldbewirtschaftung

Die mittels Differenzbildung zwischen den
NDVI-Werten aus zwei Zeitpunkten erkannten Ve-
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getationsveranderungen stimmten gut mit den Nut-
zungsangaben des FBB iiberein. Fiir grossere Forst-
betriebe oder kantonale Verwaltungen kdnnten so
grobe Informationen zur Nutzung mit jahrlicher
Auflosung grossflachig und effizient bereitgestellt
werden. Unabhédngig davon, ob auf Betriebsebene
die Nutzung bereits detailliert erfasst wird, bieten
Sentinel-2-Daten die Basis fiir eine objektive Ein-
schdtzung und ein Monitoring der forstlichen Ein-
griffe. Die Verfiigbarkeit von Sentinel-2-Daten mit
vergleichbarem Vegetationszustand in aufeinander-
folgenden Jahren ist hierfiir entscheidend. Selbst
feine und kleinrdumige Verdnderungen lassen sich
so erkennen. Ohne ausreichende Referenzdaten sind
allerdings die Interpretation der Verdnderungen und
damit auch die automatisierte Zuordnung zu Ein-
griffstypen schwierig. Der Einbezug von dichten
Zeitreihen sowie von zusdtzlichen Spektralbdndern
und Vegetationsindizes konnte hier weitere Verbes-
serungen bringen.

Natiirliche Stérungen

Am Beispiel der Brandflache im Bremgarten-
wald konnte aufgezeigt werden, dass mit Sentinel-
2-Daten durch natiirliche Stérungen verursachte
starke Waldverdnderungen zeitnah erkannt werden
konnen. Zahlreiche spezifische Indizes und Band-
kombinationen stehen bereits zur Verfiigung, die fiir
die Erkennung von verschiedenen Typen von Sto-
rungen eingesetzt werden konnen. Der Zeitpunkt
der Bildaufnahme ist fiir die Stérungsdetektion ent-
scheidend (Gértner et al 2016). Die mit Sentinel-2
alle fiinf Tage fiir die ganze Schweiz erfassten Daten
stellen diesbeziiglich eine ausgezeichnete Grundlage
dar. Entsprechend sollte ihr Potenzial fiir das rasche
Schaffen von Ubersichten nach landesweiten Sturm-
schdden gepriift werden. Probleme in diesem Zu-
sammenhang kénnen Wolken darstellen, aber auch
der Umstand, dass die oft im Winter auftretenden
Sturmschédden bei Baumen im laublosen Zustand
schwieriger zu detektieren sind.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Resultate dieser Studie zeigen, dass aus
Sentinel-2-Daten wichtige Informationen iiber den
Zustand und die Verdnderung des Waldes in einer
fiir die Praxis zweckmadssigen Genauigkeit und Auf-
16sung abgeleitet werden kdonnen. Damit erweitert
Sentinel-2 die Palette der Fernerkundungsmethoden
im Waldbereich.

Sentinel-2-Daten sind erst seit Kurzem opera-
tionell verfiigbar. Es ist davon auszugehen, dass mit
der fortschreitenden Aufnahme von Bildern sich wei-
tere Anwendungsmoglichkeiten eréffnen. So konnte
zum Beispiel der tiber mehrere Jahre aufgezeichnete
Verlauf der Spektralwerte eine Basis sein, um im
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Waldmonitoring die Dynamik des Waldes zu verfol-
gen, Trends zu erkennen und bedeutende Verdnde-
rungen automatisch zu erfassen. Mit jedem Jahr
kann auch das Wissen tiber die Phédnologie der
Baumarten verbessert werden, was deren automati-
sche Erkennung unterstiitzt. Dazu kommt, dass der
gesicherte, kontinuierliche Datenzufluss und die sich
abzeichnenden Automatisierungen es ermoglichen,
Bestandesattribute auf effiziente Weise laufend
nachzufiihren.

Es gilt zu berticksichtigen, dass viele auf Sen-
tinel-2-Daten beruhende Analysen nicht ohne ter-
restrische Referenzdaten durchgefiihrt werden kon-
nen und dass Wolken und deren Schatten die
effektiv zur Verfiigung stehenden Daten deutlich re-
duzieren. Der Schattenwurf in steilem Geldnde bleibt
auch mit Sentinel-2 eine Herausforderung. Es gilt,
das Potenzial der Sentinel-2-Daten mit methodi-
schen Untersuchungen und Fallbeispielen weiter zu
evaluieren und den Fachspezialisten in der Praxis
Werkzeuge in die Hand zu geben, damit sie die Da-

ten im forstlichen Alltag selber nutzen konnen.
Eingereicht: 10. August 2017, akzeptiert (mit Review): 27. November 2017
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Le potentiel d’utilisation des données
satellites Sentinel-2 dans le domaine
forestier

Les données satellites Sentinel-2 sont disponibles gratuite-
ment depuis fin 2015. Ces données offrent de nouvelles pers-
pectives d’utilisation dans le domaine forestier par leur haute
résolution spatiale, leur couverture globale, la fréquence éle-
vée des relevés et le fait qu’elles restituent les canaux spec-
traux essentiels aux analyses de végétation. Cette étude ex-
plore le potentiel des données Sentinel-2 a |’aide d’exemples
d’utilisation dans I’entreprise forestiére de la Bourgoisie de
Berne sur le Plateau suisse. Ont été testés: la détermination
de la proportion de feuillus resp. résineux, la localisation d’in-
terventions sylvicoles ainsi que la reconnaissance d’autres per-
turbations du couvert forestier. Différentes données rassem-
blées parl’entrepriseforestiere (inventaire par échantillonnage,
carte des coupes de bois, délimitation d’un incendie) ont été
utilisées comme données d’entrainement et pour la valida-
tion des résultats. 56% de la variation de la proportion de
feuillus resp. résineux ont pu étre expliqués a I'aide d’un mo-
déle de régression élaboré sur la base de trois relevés Senti-
nel-2. Ce modele a été meilleur que ceux établis sur la base
d’une ou deux dates de relévés par le satellite. Les peuple-
ments purs de feuillus et de résineux ont été identifiés avec
une précision de 90%. Les interventions sylvicoles ont quant
a elles été détectées sur la base des différences entre les in-
formations spectrales de deux relevés Sentinel-2. Les résul-
tats obtenus coincident en grande partie avec les indications
fournies par I'entreprise forestiére. Il en va de méme pour la
surface touchée par un incendie, ce qui souligne le potentiel
des données Sentinel-2 pour la détection rapide et a large
échelle de perturbations du couvert forestier.
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The potential of Sentinel-2 satellite data
for forest applications

Sentinel-2 satellite data have been freely available since the
end of 2015. The high spatial resolution, the global coverage,
the frequent revisit times and the important spectral bands
for vegetation analyses open up new perspectives for forest
applications. In this study, the potential of Sentinel-2 was in-
vestigated through application examples in the forest enter-
prise of Burgergemeinde Bern on the Swiss Plateau. For this
purpose the determination of the deciduous or coniferous
proportion, the recording of interventions, as well as the early
detection of natural disturbances were tested. Reference data
from the forest enterprise (forest inventory, map of harvest-
ing measures, delimitation of a wildfire) were used as train-
ing data and for the validation of the results. By using Senti-
nel-2 data from three different dates, 56% of the variation of
the deciduous or coniferous proportion could be explained
by a regression model. This model was much better than
those that used data from one or two time steps only. The
distinction of pure deciduous and coniferous stands achieved
an accuracy of 90%. The detection of interventions deter-
mined by the differences in the spectral information of Sen-
tinel-2 data from two acquisition dates was highly compliant
with the information from the forest enterprise. This was also
confirmed by the detection of a forest fire area, which high-
lights the potential of Sentinel-2 for the early and large-scale
detection of natural disturbances.
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