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Zusammenfassung

Diese Studie zielt darauf ab, einen Zusammenhang zwischen der satellitengestiitzten Landober-
flichenphénologie (LSP) und den phénologischen Bodenbeobachtungen (GP) herzustellen, der
es schliellich erlauben soll, phéinologische Eintrittsdaten aus dem All zu bestimmen. Betrachtete
Satellitenprodukte stammen aus der Sentinel-2-Mission, die 2015 mit dem Start von Sentinel-
2A begonnen hat und 2017 mit Sentinel-2B fortgefiihrt wurde, sowie MODIS, auch aus zwei
Satelliten bestehend, deren Daten bis 1999 bzw. 2002 zuriickreichen. In dieser Arbeit werden
die Jahre 2016 und 2017 betrachtet, in denen beide Produkte zur Verfiigung stehen und mitein-
ander verglichen werden kénnen. Bodenbeobachtungen werden der européischen phénologischen
Datenbank PEP725 entnommen. Wir betrachten Eintrittstermine zweier phénologischer Phasen
an verschiedenen Orten sowie die dort bis dahin beobachteten Verldufe des aus Satelliten-Daten
abgeleiteten Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) und bestimmen mit verschiedenen
Ansétzen charakteristische Werte. Die Eignung dieser Ansétze bzw. der charakteristischen Werte
wird durch den Vergleich von geschétzten mit beobachteten phénologischen Eintrittsterminen
bewertet. Da uns zwei Jahre zur Verfiigung stehen, wird ein Jahr zur Bestimmung der cha-
rakteristischen Werte herangezogen mit denen im anderen Jahr die Eintrittstermine geschétzt
und mit den tatséichlich beobachteten verglichen werden (und vice versa). Neben der zeitlichen
Validierung der Ansétze, evaluieren wir auch deren raumliche Abhéngigkeit. Als phinologische
Phasen betrachten wir den Laubaustrieb von Birke und Buche, da fiir diese Phasen die PEP725-
Bodenphénologiedatenbank eine grofie Anzahl von Beobachtungen bereitstellt. Phénologische
Beobachtungen haben in letzter Zeit viel Aufmerksamkeit erregt, indem sie als unabhéngiger
und zusétzlicher Beweis fiir den anthropogenen Klimawandel dienen. In den letzten fiinf Deka-
den haben sich die beiden betrachteten Laubaustriebsphasen um rund 10 Tage verfriiht. Die in
dieser Arbeit durchgefithrten und beschriebenen Analysen zeigen, dass zum gegenwértigen Zeit-
punkt eine physikalisch konsistente Bewertung der zur oben beschriebenen Kopplung zwischen
LSP und GP verwendeten Ansétze nur auf Grundlage der MODIS-Daten erfolgen kann. Ergeb-
nisse der zeitlichen Validierung zeigen eine ausgeprigte Abhéngigkeit von der Region. Dieses
Verhalten findet sich auch bei der rdumlichen Leistungsbewertung wieder, wobei die Region in
der die hochsten Werte der Giitemafle erreicht werden, auch jene ist, in der die zeitliche Va-
lidierung beste Ergebnisse liefert. In beiden Féllen wird die hochste Leistung mit demselben
Kopplungsverfahren erzielt. Zusammenfassend gesehen bleiben die Ergebnisse grofiteils hinter
den Erwartungen zuriick. Dieses Verhalten hat mehrere Ursachen, wie z.B. den Mischpixeleffekt,
der der Anlass fiir die gleichzeitige Betrachtung von Sentinel-2 und MODIS-Daten war, da die
Hoffnung bestand, ihn durch die deutlich hthere rdumliche Auflésung der Sentinel-2-Produkte
reduzieren zu kénnen. Andere sind: Fehler im Messvorgang und wihrend der Datenprozessierung
bei LSP, Beobachtungs- und Eingabefehler bei GP, Veréinderungen in der Landnutzung, verschie-
dene zeitliche Auflosungen zwischen LSP und GP (day vs. composit period) und weitere in der
Arbeit diskutierten. Bei den Sentinel-2-Daten hat die geringe zeitliche Auflésung, die einerseits
durch den verspéteten Start von Sentinel-2B und andererseits von Wolkenfilterung sowie Fehlen
von Satellitenbildern an Zeitpunkten mit vollstdndiger Bewo6lkung verursachten Datenliicken in-
duziert ist, keine konsistenten Auswertungen und damit robusten Aussagen zugelassen. Dennoch
deuten durchgefiihrte Analysen das in den Sentinel-2-Daten vorhandene Potential zur Verringe-
rung des Mischpixeleffekts an, sobald eine hoher zeitliche Auflésung erreicht ist und Datenliicken
geschlossen werden konnen.






Abstract

This thesis aims at analysing the potential of Sentinel-2 and MODIS Land Surface Phenology
(LSP) to identify individual ground phenological (GP) phases. More specifically the effect of the
considerably higher spatial resolution of the Sentinel data (10 m) compared to MODIS (250 m) on
the quality of the LSP — GP relationship was to be quantified. Phenological observations gained
lately much attention by serving as independent and additional evidence for the anthropogenic
climate change. During the last five decades, phenological entry dates in spring advanced about
10 days towards earlier occurrences at mid to high latitudes. This investigation required satellite
data from space as well as ground based phenological observations (GP), which are retrieved
from the European phenological database PEP725. For this study the phenological phases “birch
leaf unfolding” and “beech leaf unfolding” were selected as GP data and as LSP time series of
the so-called Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) available from satellite products.
The temporal and spatial scope of the investigations was determined by the availability ground
and satellite data sets. Sentinel-2 observations were available only for 2016 and 2017 and only
forspecific regions. The PEP725 data set was restricted to the existing stations. The conceptual
approach through which we set out to accomplish the aforementioned objectives consists of two
main steps. In the first step models simulating the linkage between LSP and GP are derived,
while in the second step model-performances are assessed in sets of validation experiments, that
systematically vary locations and periods used for model calibration and validation. Thereby
it is possible to rank modelling approaches as well as to evaluate the suitability of Sentinel-
2 and MODIS satellite data. Results based on the scope of data available at the time this
thesis was conducted, reveal that sensible simulations of LSP-GP linkages require MODIS data.
Validation experiments in both - spatial and temporal - modes show pronounced variations
between the regions considered here. Furthermore, results of both modes match in terms of
in which region and through which modeling approach highest performance is achieved. Asides
from these results the main characteristic is an overall rather weak skill of the models simulating
phenological occurrence dates from space. This, however, shall not come as a big surprise for
several reasons amongst which the extremely short period of only two years, errors in locating GP
observations, the considerable difference in temporal resolution between LSP (composite periods)
and GP observations (days), the ‘mixed-pixel effect’ inherent to MODIS and the delayed launch
of Sentinel’s second satellite impeding adequate observations are just a few of those discussed
in the thesis. For the latter problem it was not feasible to demonstrate the reduction of the
‘mixed-pixel effect’ by Sentinel’s high spatial resolution. This, however, shall be possible as soon
as a higher temporal resolution is reached and data gaps can be closed. The same applies to the
new modelling approach of accumulating NDVTI values. Its suitability, which is only hinted at in
the analyses here, will soon become much clearer and add to the current state of the art.
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1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten hat die Phénologie, die Wissenschaft der periodisch im Jahresab-
lauf wiederkehrenden Entwicklungsstadien von Flora und Fauna, in der Klimaforschung wie
auch der Forst- und Landwirtschaft, deutlich an Signifikanz gewonnen (Rosenzweig et al., 2007).
Natiirliche Schwankungen aber auch anthropogen aufgeprigte Trends haben unter anderem di-
rekte Auswirkungen auf Wirtschaft, Gesundheit und Sozio-Okonomie. Bei der Beschreibung
derartiger Konsequenzen hat sich die Phénologie als besonders geeignet erwiesen, den Einfluss
des menschengemachten Klimawandels abzubilden (Menzel et al., 2006; Schwartz et al., 2002).

1.1 Phanologie

Die Phénologie ist die Lehre von jahreszeitlichen Zyklen der Lebensphasen von Pflanzen und
Tieren. Charakteristische Phasen in der Entwicklung von Wild- und Kulturpflanzen, wie Lau-
baustrieb, Bliite, Blattverfarbung und Blattfall, aber auch von Tieren, wie im Frithjahr das
erstmalige Auftauchen von Insekten und die Ankunft von Zugvogeln, gehtren dazu. Die Be-
obachtungen dieser Phasen, deren Eintrittsdatum und Erscheinungsort, werden dazu in soge-
nannten phénologischen Karten festgehalten, welche Aussagen iiber raumliche Verhéltnisse des
lokalen Klimas, der Pflanzengeographie und der Linge der Vegetationszyklen liefern (Bammel
et al., 2009; Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), 2018f).

Beobachtungen phinologischer Phasen besitzen eine jahrhundertealte Tradition. In Europa wur-
den 1957 die Internationalen Phénologischen Gérten (IPG) von E. Volkert und F. Schnelle
gegriindet. Um fiir ganz Europa vergleichbare phénologische Beobachtungsdaten aufzeichnen
zu konnen, wurde ein Muttergarten errichtet, in welchem Zucht und Verteilung der Pflanzen
abliefen. Bei vielen verschiedenen Einrichtungen und Institutionen wurden die IPG eingerich-
tet. Am Standort eines jeden Gartens gibt es eine offiziell betriebene Wetterstation. Das IPG-
Beobachtungsnetz iiberdeckt 28 Langen- und 37 Breitengrade. Es reicht von Skandinavien bis
Irland im Norden und Mazedonien bis Portugal im Siiden (siehe Abbildung 1.1). Im Jahr 2010
beinhalteten die Internationalen Phénologischen Gérten 89 Stationen, welche verschiedenste Kli-
maregionen abdecken, und seit 2000 umfasst deren Beobachtungsprogramm 21 Pflanzenarten
(Humboldt-Universitét zu Berlin, 2017).

Pflanzen reagieren auf verénderte Umwelteinfliisse sehr empfindlich, womit auch der Klimawan-
del eine eindeutig sichtbare Wirkung auf phénologische Phasen hat. In Nordamerika und Europa
zeigen lange phénologische Beobachtungsreihen seit Mitte des 20. Jahrhunderts Verschiebungen
von Blithbeginn und Blattentfaltung um etwa 2.3 bis 5.2 Tage pro Jahrzehnt zu fritheren Ein-
trittszeiten. Dazu treten Laubverfarbung und Laubfall hingegen immer spéter im Jahr ein (siehe
Abb. 1.2), wodurch sich die Léinge der Vegetationsperiode bis zu zwei Wochen verlidngerte (Bam-
mel et al., 2009; Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), 2018f).

Es zeigt sich, dass hauptséichlich in den mittleren und héheren Breiten Pflanzen deutlich auf
Veranderungen in Temperatur und Niederschlag reagieren, besonders deren Fruchtreifepha-
sen wihrend der warmen Jahreszeit. Dies ist in Abbildung 1.3 fiir Osterreich einsehbar und
zeigt damit eine Ubereinstimmung der langfristigen Trends von Temperatur und Eintrittszeiten
phénologischer Phasen (Bammel et al., 2009; Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG), 2018f).
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1 Einleitung

Das phénologische Jahr ist in 10, auf Physiologie und Biologie der Pflanzen basierenden, Jahres-
zeiten unterteilt. Der Beginn einer Jahreszeit wird nicht durch ein bestimmtes Datum, sondern
durch festgelegte Entwicklungsstadien ausgewéhlter Pflanzen, bestimmt (Bammel et al., 2009;
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), 2018d; Zimmermann et al., 2016):

e Wenn Haselnuss und Schneegléckchen zu blithen beginnen, fiangt der Vorfriihling an, die
Natur erwacht mit dem Erblithen erster Holzpflanzen und Kriduter. Diese Phase endet
mit der Bliite der Salweide. Im Erstfriihling, dessen Beginn die ersten Forsythienbliiten
markieren, starten bei vielen Holzpflanzen Bliiten und Laubaustrieb. Alternativ kann die
Blattentfaltung der Stachelbeere als Indikator herangezogen werden. Der phénologische
Friihling endet mit dem Blattaustrieb der Stiel-Eiche und der Apfelbliite im Vollfriihling,
die Bliite der meisten Geholze und das Laub der Wiilder sind voll entwickelt.

e Der Frithsommer setzt mit dem Blithbeginn der Robinie und des Schwarzen Holunders
ein und endet mit dem Reifen ersten Beeren. Im Hochsommer, in dem Johannisbeeren
und Linden blithen sowie Siiflkirschen zu pfliicken sind, und im Spatsommer, der durch
die Fruchtreife der Vogelbeere (Eberesche) und des Friithapfels angezeigt wird, reifen die
meisten Feld- und Gartenfriichte vollig und werden geerntet.

e Wenn Hagebutten und Holunderbeeren ausreifen sowie die Herbstzeitlosen blithen, fangt
der Friithherbst an. Brombeeren und Birnen werden geerntet. Im Vollherbst beginnt
die Laubverfarbung, die Eicheln der Stieleiche und die Rosskastanie werden reif. Der
phénologische Herbst endet mit dem Spétherbst, die Blitter der Rotbuche und der Stielei-
che verfirben sich und die Eberesche wirft ihr Laub ab.

e Das phénologische Jahr wird vom Winter abgeschlossen, der mit dem Laubfall von Stielei-
che und spétreifenden Apfelsorten beginnt. Die Baume haben ihr Laub verloren und es
herrscht weitestgehend Vegetationsruhe. Um das spéitere Keimen ihrer Samen gewéhrleisten
zu kénnen, benétigen etliche Wildpflanzen Frost.

Die phénologischen Jahreszeiten unterscheiden sich von den kalendarischen wesentlich in ihrer
Lénge. Im Zeitraum 1997 — 2016 bildete der phénologische Herbst mit etwa 70 bis 80 Tagen
die kiirzeste Jahreszeit, Winter und Friihling dauerten meist mehr als 100 Tage. Der Beginn
des Herbstes sowie des Winters unterliegt keinen grolien Schwankungen, wiahrend im Gegensatz
dazu der Eintritt des phédnologischen Friihlings eine grofle Variabilitéit zeigt. Die Winterruhe bei
Pflanzen endet hauptsichlich durch den Anstieg der Temperatur im Frithjahr. Vor allem die
Witterung in den ersten Monaten des Jahres kann alljdhrlich stark variieren, womit ebenso die
Pflanzenentwicklung wéhrend dieser Zeit grofien Schwankungen unterworfen ist(Zimmermann
etal., 2016).

12



1.2 Motivation

1.2 Motivation

Der saisonalen Zyklus von Pflanzen und Tieren wird insbesondere in mittleren bis hohen Breiten-
graden von der Temperatur bestimmt. Daher wird die Phénologie als Mittel zur Dokumentation
der Auswirkungen des Klimas auf die Okosysteme verwendet (Menzel etal., 2006; Schwartz
etal., 2002). Verinderungen im Auftreten phénologischer Phasen fithren zu Anderungen der
Lange von Vegetationsperioden und Pflanzenwachstumsphasen, was wiederum die Produkti-
vitéit von Okosystemen, die Wechselwirkungen zwischen Tieren und Pflanzen, den globalen und
regionalen Kohlenstoffkreislauf sowie andere wesentliche Okosystemprozesse beeinflusst. Unter-
suchungen der vielfaltigen Zusammenhénge zwischen den sich verdndernden Klimaantrieben und
den durch die Phinologie festgehaltenen Reaktionen der Okosysteme sind von herausragender
Bedeutung hinsichtlich der Planung von Mitigations- und Adaptionsmafinahmen, die zum Schutz
von Gesellschaft, Flora und Fauna gegebenenfalls einzuleiten sind (Cleland et al., 2007; White
etal., 2009).

Im Bereich der Fernerkundung wird die Phénologie als Bestandteil von Land-Surface-, Wetter-
vorhersage- und Klima-Modellen zur Anwendung gebracht. Dabei dient die Entwicklung phéno-
logischer Phasen im Vegetationszyklus unter anderem als Indikator fiir die Bodenfeuchte, welche
in Folge den Energie- und Masse-Austausch zwischen Boden und Atmosphére mitbestimmt. In
diesem Zusammenhang sind Gréser optimale Zeiger fiir den Bodenwasserhaushalt. Abgesehen
davon hat der Prozess des ,Ergriinens® von Pflanzen einen mafigeblichen Einfluss auf den la-
tenten Wirmeaustausch bzw. Warmefluss (Jolly et al., 2004; Le Roux et al., 1995; Menzel, 2002;
Oliver et al., 1987). Wetter- und Klimamodelle benstigen, um die Strahlungs- und Energiebilanz
korrekt modellieren zu kénnen, die rdumliche Verteilung des Bodens, der Vegetationsbedeckung
und deren Zustand (Richardson etal., 2012). Es wurden Versuche durchgefiihrt, in Landober-
flichenmodellen, die integraler Bestandteil von Klima- und Wettermodellen sind, den saisonalen
Zyklus der Vegetation zu modellieren. Dabei wurde die Parametrisierung der Oberflachenalbedo
auf Basis von LSP- und/oder GP-Datensiitzen abgeleitet und in ein regionales sowie globales
Klimamodell integriert (Rechid et al., 2009a; Rechid et al., 2009b; Song, 1999).

In der Grenzschichtmeteorologie hat der Zustand der Vegetation einen entscheidenden Einfluss
auf die Rauigkeit der Erdoberfliche und den Energieaustausch. Refslund etal. (2014) zeigte
mit Simulationen eines Wettervorhersagemodell wiahrend Hitzewellen und Diirren, bei denen die
Vegetationsbedingungen und die Klimatologie voneinander abweichen, dass aktuelle Landober-
flicheninformationen erforderlich sind. Derartige Informationen der Landoberfliche lassen sich
aus dem Verhiltnis des quadratischen Normalized Difference Vegetation Index (NDVI, siche
2.1.1) zu den Griinflachenanteilen ableiten.

Eine zentrale Doméne der Phénologie ist die Land- und Forstwirtschaft. Dabei sind zwei Ef-
fekte im Vegetationszyklus von herausragender Bedeutung: (i) die Erwidrmung im Frithjahr im
Zusammenhang mit Spétfrostereignissen und (ii) das sogenannte ,,chilling* im Herbst. Spatfrost-
ereignisse steuern beispielsweise den Ernteertrag im Obstbau, da sie die Entwicklung der Friichte
schédigen oder ganz verhindern. Im Herbst, wenn die Tage kiirzer werden und nachts tiefere Tem-
peraturen vorherrschen, gehen die Pflanzen in die Winterruhe (auch Dormanz genannt) iiber,
welche mit der Frostresistenz eng verkniipft ist. Wihrend der Endodormanz (oder auch endo-
genen Dormanz) kénnen Pflanzen selbst durch Erwérmung nicht stimuliert werden. Meist um
die Wintersonnenwende, aufgrund lingerer Tage und/oder wenn ein gewisses Kiltebediirfnis
erreicht wurde (,,chilling®), wird dieses Stadium durchbrochen. Wihrend der darauffolgenden
exogenen Dormanz (,quiescence®) kénnen Pflanzen lediglich durch ungiinstige Bedingungen

!Die reproduktive Entwicklung etlicher Pflanzen wird durch das Einwirken tiefer Temperaturen induziert oder
unterstiitzt. Gassner entdeckte 1918 dieses ,,Kiltebediirfnis“. (Lang et al., 1951)
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1 Einleitung

Ende des Winters in ihrer Entwicklung beeintrachtigt werden. In dieser Zeit kénnen sie auf
hohere Temperaturen reagieren, ihre Entwicklungsrate steigt proportional mit der Temperatur
(,forcing“) (Menzel, 2007; Zimmermann et al., 2016). Wenn die Temperaturen weiter ansteigen,
kann es sein, dass die Kéltesummen, die fiir das ,,chilling* notwendig sind, im Herbst nicht mehr
erreicht werden. Das Auftreten der Kirschbliite im Friihling beispielsweise ist ein oft betrachteter
Indikator fiir Klimaschwankungen. In Gegenden, wie Siidafrika oder Australien, kénnte die pro-
jizierte weitere Erwarmung des Klimas zu einer Reduktion der moglichen Flachen fiithren, die fiir
die Produktion von Kirschen geeignet sind (Darbyshire et al., 2011; Luedeling, 2012; Luedeling
et al., 2013; Measham et al., 2014; Kapp, 2008).

Ein weiterer vom Klima gesteuerter Impact auf den Erfolg phénologischer Spezies liegt in der
Begiinstigung der Entwicklung von Schidlingen (z.B. Anzahl der im Vegetationszyklus aus-
bildbarer Generationen). Das bedeutet, dass die vom Klimawandel getriebene Entwicklung von
Schéidlingen berticksichtigt werden muss. Tatséchlich existiert eine Synchronisation zwischen
der Vermehrung bzw. dem Auftreten von Schidlings-Generationen und phénologischen Phasen
im Vegetationszyklus, die in Zukunft empfindlich gestort werden konnte. Dies wiirde weitrei-
chende Konsequenzen, etwa in der Nahrungskette der Tierwelt, erzeugen. Raupen und Wiirmer
erndhren sich von Knospen und Blattern, welche wiederum von Voégeln und anderen Tierarten
gefressen werden, um nur ein Beispiel zu nennen (Scheifinger et al., 2007; Visser, 2008; Visser
etal., 2012).

Auch sozio-6konomische Aspekte der Phinologie konnen genannt werden, wie Alm-Auf- und Ab-
trieb, Saat und Ernte und der Reinigungsflug der Bienen im Bereich der Imkerei (Gorlier et al.,
2012; Gounari, 2006; Pietzsch et al., 2016). Des Weiteren hat die Phénologie Auswirkungen auf
die menschliche Gesundheit. Etwa 5 bis 30 % der Bevolkerung in den Industrielindern sind
von allergischen Erkrankungen wie Asthma und Rhinitis? betroffen und der Prozentsatz steigt
weiterhin an (Sofiev etal., 2013). Asthma ist eine nicht tibertragbaren chronische Erkrankung
der Atemwege der Lunge. Weltweit leiden rund 235 Millionen Menschen an Asthma, vor allem
Kinder sind hdufig davon betroffen (World Health Organization (WHO), 2018). Prognosen iiber
den Beginn der Pollensaison und die Hohe der allergenen Pollenkonzentration in der Atmosphére
konnen neben der medizinischen Behandlung Allergikern helfen, vorbeugende Mafinahmen zu er-
greifen, welche die negativen Auswirkungen allergischer Reaktionen vermindern kénnen (Beggs,
2015; Zhang et al., 2015). Daher entwickelten die meisten européische Wetterdienste numerische
Pollenvorhersagemodelle (NPFMs), um die Pollenkonzentration in der unteren Atmosphire iiber
grofle Gebiete quantitativ vorherzusagen (Helbig et al., 2004; Pasken et al., 2005; Sofiev et al.,
2006a; Sofiev et al., 2006b; Vogel et al., 2008; Zink etal., 2012). Diese NPFMs enthalten zur
Simulation des Bliihbeginns relevanter Spezies unter anderem ein phénologisches Modell, das
mit langzeitigen phénologischen Beobachtungen abgeglichen ist (Scheifinger et al., 2013). Eine
mogliche Anwendung von Echtzeit-LSP kénnte das im NPFM enthaltene phinologische Modell
stark unterstiitzen.

Umweltauswirkungen lassen sich auf Anderungen der phinologischen Phasen von Indikator-
pflanzen zuriickfithren. Somit sind diese Verinderungen Zeiger fiir den Zustand der Umwelt.
Phénophasen (Pollen) werden in der Paléioklimatologie benutzt um pre-instrumentelle Perioden
in der Vergangenheit hinsichtlich deren Klimata zu beschreiben (Gosling et al., 2013; Grimsson
etal., 2014).

2Rhinitis ist eine akute oder chronische Entziindung der Schleimhiute, hervorgerufen durch Infektionen und
Allergien (Bousquet et al., 2008)
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1.3 Stand der Wissenschaft

Untersuchungen von Vegetationsphinologie und deren Anderungen werden derzeit mit zwei ver-
schiedene Ansitzen durchgefiihrt: phénologische Bodenbeobachtungen (Ground Phenology,GP)
und satellitengestiitzte Phinologie (Land Surface Phenology, LSP). In jiingerer Zeit wurden auch
phénologische Beobachtungen der Vegetationsphinomene mit Hilfe von kontinuierlichen Aufnah-
men von feststehenden Digitalkameras aufgenommen oder mit multispektralen und hyperspek-
tralen Sensoren erstellt (Klosterman et al., 2014; Lange et al., 2017). Der erste Ansatz umfasst
traditionelle in situ-Beobachtungen vor Ort. In Europa wurden zahlreiche bodenphénologische
Untersuchungen durchgefiihrt (Ahas et al., 2002; Defila et al., 2001; Luterbacher et al., 2007; Men-
zel et al., 2006; Roetzer et al., 2000; Rutishauser et al., 2008; Scheifinger et al., 2002; Wolkovich
et al., 2012). Diese phénologischen Studien haben den Vorteil der langen zeitlichen Abdeckung.
Viele von diesen reichen in die frithen 1900er Jahre zuriick. Die Uberwachung der Phénologie
am Boden einzelner Arten ist jedoch stark eingeschrénkt, was vor allem auf (i) die Schwierigkei-
ten bei der Vereinheitlichung von Datensédtzen iiber Pflanzenarten und phénologische Ereignisse
zuriickzufithren ist; (ii) die Schwierigkeit, die Daten mit Beobachtungen von Klimavariablen
in Beziehung zu setzen; (iii) die zeitaufwéndige Art der Beobachtung; (iv) die identifizierten
phénologischen Phédnomene, die reprisentativ fiir einzelne Arten und nicht fiir Populationen
sind (Studer et al., 2007; White et al., 2009).

Einige dieser Schwierigkeiten werden durch die Ableitung von LSP aus Satellitenbeobachtungen
vermieden, so dass die Phénologie potenziell auf globaler Ebene abgebildet werden kann (White
etal., 2005). Dieser zweite Ansatz besteht in der Verwendung des satellitenbasierten norma-
lisierten Differenzvegetationsindex (NDVI). LSP ist jedoch nicht frei von Unsicherheiten, wie
gemischte phénologische Signale mehrerer Landnutzungsformen (,, Mischpixeleffekt*), Rauschen
in den Satellitensensordaten und Fehler in Verarbeitungsverfahren und Stérungen durch den
Menschen, wie Urbanisierung, politische und landwirtschaftliche Verinderungen (White et al.,
2005). Der LSP-Ansatz kann nicht fiir das Monitoring einzelner Pflanzen oder Arten verwendet
werden. Zudem liegen oft nur relativ kurze Zeitreihen von Daten vor (White et al., 2005). Dariiber
hinaus variieren die Ergebnisse erheblich, je nachdem, welcher Algorithmus verwendet wird, um
das Datum des Einsetzens des Ergriinens oder des Beginns der Saison (SOS) aus der jihrlichen
NDVI-Zeitreihe zu extrahieren (White et al., 2009). So wurden zum Beispiel Unterschiede von
mehr als 30 Tagen festgestellt, wenn verschiedene Methoden zur Extraktion der SOS-Daten im
geméBigten China angewendet wurden (Cong et al., 2012). Obwohl GP als auch LSP erfolgreich
angewandt wurden, um die Frithlingsdynamik zu erfassen (Cleland et al., 2007), sind die Korre-
lation zwischen den beiden Methoden typischerweise schwach (Badeck et al., 2004; Cleland et al.,
2007; Rodriguez—Galiano et al., 2015). Deshalb wird eine Kombination aus situ-Beobachtungen
und NDVI-basierte Daten zur Beobachtung von Verénderungen in der Frithjahrsphinologie be-
vorzugt (Fu etal., 2014).

Es gibt einige Versuche, LSP und GP zu vergleichen (Badeck etal., 2004; Hamunyela et al.,
2013; Maignan etal., 2008; Studer etal., 2007; White etal., 2009; Rodriguez—Galiano et al.,
2015). Trotz der groflen Herausforderungen Satelliten- und Bodenbeobachtung zu vergleichen,
sollten sich beide Beobachtungsmethoden ergénzen. In einigen Situationen sind GP-Datenséitze
zur Interpretation der Satellitenphénologie erforderlich, in anderen LSP-Daten zur Hochskalie-
rung von GP-Daten (Badeck et al., 2004; White et al., 2009). Beim Vergleich beider Beobach-
tungsmethoden gibt es zusétzlich zu den bereits beschriebenen spezifischen Problemen weitere
Unsicherheiten (Hamunyela et al., 2013; Maignan et al., 2008; Studer et al., 2007; White et al.,
2009): (i) unzureichende Anzahl an Beobachtungen oder rdumliche Abdeckung; (ii) eine Ein-
zelpunktbeobachtung ist moglicherweise nicht reprasentativ fiir die Gesamtpixelcharakteristiken
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(Punkte versus Pixel); (iii) unterschiedliche zeitliche Auflésungen der Datensétze (day versus
composite period); (iv) Messung verschiedene phénologische Phénomene; (v) unbekannte Mess-
genauigkeit und Fehler bei der Dateneingabe sowie (vi) nichtlineare Beziehung zwischen GP und
LSP.

In Mitteldeutschland wurde eine Validierungsstelle fiir Sentinel-2-Produkte eingerichtet. NDVI-
Werte von bodengestiitzten hyperspektralen und multispektralen Sensoren wurden mit NDVI-
Produkten aus Sentinel-2A und Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) in
den Jahren 2015 und 2016 verglichen. Hohe Korrelationen und &dhnliche phénologische Muster
zwischen in-situ und satellitenbasierten NDVI-Zeitreihen fiir Laubwald zeigten die Zuverléssig-
keit satellitenbasierter phéinologischer Messungen, wobei Sentinel-2-basierte Metriken eine besse-
re Ubereinstimmung mit in-situ Messungen als MODIS-basierte Messverfahren zeigten. Die hohe
rdumliche Auflésung von Sentinel-2 reduziert die in der Phénologieforschung allgegenwértigen
Mischpixeleffekte und bietet neue Moglichkeiten, Zusammenhénge zwischen Standortmessungen
und Grofiprozessen zu verstehen, wie z.B. bei der Analyse von vegetationsabhéngigen Prozessen
in heterogenen Landschaften. Allerdings leiden die Sentinel-2-basierten Messungen durch die
geringe zeitliche Auflésung, besonders bei Bewotlkungen iiber mehrere Tage hinweg unter Da-
tenliicken und daher unter zeitlichen Diskrepanzen zu den phéinologischen Phasen (Lange et al.,
2017).

Diese Arbeit versucht nun einerseits sich der Problematik des schwachen Zusammenhangs zwi-
schen GP und LSP anzunehmen, in dem eine neue Methode zur Bestimmung verschiedener
phénologischer Phasen angewendet wird, andererseits mit der Problematik des Mischpixeleffekts,
die durch die Verwendung hochauflésender Satellitendaten minimiert bzw. geldst werden soll.
Wie bereits erwahnt, kann der LSP-Ansatz nicht fiir das Monitoring einzelner Pflanzen genutzt
werden und bisherige Algorithmen kénnen auch untereinander in ihren Ergebnissen variieren.
Darum soll ein Ansatz gewéhlt werden, der LSP und GP direkt verkniipft. Hierfiir wird die
kumulative NDVI-Methode (néher in Abschnitt 3.4.4 beschrieben) verwendet, die d&hnlich einem
Temperatursummenmodell der Laubaustriebsphase von Birke und Buche eine bestimmte NDVI-
Summe zuordnen soll, die bestenfalls rein von der H6he und der geographischen Lage abhéngig
ist. Diese kumulative NDVI-Summe sollte robuster sein als ein bestimmter Schwellenwert, der
bei bisherigen verwendeten Algorithmen angewandt wird. So kénnte jeder phéinologischen Phase
eine bestimmte kumulative NDVI-Summe zugeordnet werden und damit einzelne Pflanzen und
Arten beobachtet werden.

In digitalen Satellitenbildern sind kleine Fragmente der Vegetation schwierig zu erkennen, weil
sie hdufig kleiner als die Pixelgrofle und mit anderen Landnutzungsklassen gemischt sind. In
dieser Arbeit soll nun untersucht werden, ob hoch aufgeloste NDVI-Daten der neuen Sentinel-2
Satelliten diesen Mischpixeleffekt mindern oder sogar komplett 16sen kénnen. Durch die hohe
rdumliche Auflésung von 10m sollten auch sehr kleine Strukturen erkannt und auch Grenzen
zwischen verschiedenen Landnutzungsformen scharf dargestellt werden kénnen.
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Die photosynthetische Aktivitit der Pflanzendecke kann im Infrarotbereich aus dem All be-
obachtet werden, beispielsweise iiber den NDVI, dem Normalized Difference Vegetation Index,
und weiteren dhnlichen Parametern. Die Aufgabe dieser Arbeit besteht darin, eine derartige
Beziehung zwischen satellitengestiitzter Land Surface Phenology (LSP) und Ground Phenology
(GP) herzustellen, sodass verschiedene phénologische Phasen im Vegetationszyklus iiber Euro-
pa (wie die Laubaustriebsphasen von Birke und Buche) aus dem All bestimmt werden kénnen.
Damit kénnten raumliche und zeitliche Liicken, welche die phénologischen Bodenbeobachtungen
nicht abdecken, mit Hilfe von Satellitendaten aufgefiillt werden. Zudem werden bisher verwen-
dete MODIS-Satellitendaten, die eine rdumliche Auflésung von 250 m besitzen, mit den hoch-
auflosenden Daten der neuen Sentinel-2 Satelliten, mit einer rdumlichen Auflésung von 10 m,
verglichen. Betrachtet werden die Friihlingsphasen 2016 und 2017 in 6 x 100 x 100 km grofien
Gebieten, die Tirol und Siiddeutschland, sowie das Miihl- und Waldviertel abdecken.

MODIS
SOS per Phanologische
Schwellenwert Bodenbeobachtungen
Zeitliche
Validierung
Vorteile von Sentinel-2 Vorteile der kumulativen
gegeniiber MODIS? NDVI-Methode?

Abb. 1.4: Aufbau der Masterarbeit und Schritte zu ihrer Durchfiithrung.

In diesem Kapitel wurde die Motivation hinter dieser Arbeit erlidutert, das Themengebiet ,, Pha-
nologie“ beleuchtet und der derzeitige Stand der Wissenschaft zu diesem Thema aufgezeigt.
Nach der Auswahl geeigneter Quellen fiir MODIS- und Sentinel-2-Daten fiir 2016 und 2017,
die in Kapitel 2 ausfiihrlich beschrieben sind, werden diese mit den phénologischen Bodenbe-
obachtungen iiber den kumulativen NDVI in Beziehung gesetzt, um die Laubaustriebsphasen
von Birke und Buche ohne vorhandene Bodenbeobachtungen bestimmen zu kénnen. Ein Haupt-
augenmerk wurde dabei auf die Beschaffung von fertig prozessierten, wolkengefilterten und be-
rechneten NDVI-Daten gerichtet, um den Fokus auf die Methodik zur Verbindung von LSP und
GP richten zu kénnen. Sémtliche genutzte Daten werden im néchsten Kapitel erklért, sowie eine
Beschreibung von Birke, Buche und den phénologischen Jahren 2016 und 2017 gegeben.

Im Kapitel 3 werden neben dem kumulativen NDVI auch bisherige etablierte Methoden zur
Bestimmung von phénologischen Phasen direkt aus Satellitendaten beschrieben. Mit einer zeit-
lichen Validierung soll die Robustheit der kumulativen NDVI-Methode bestimmt und mit einer
rdumlichen Validierung der rdumliche Zusammenhang zwischen GP und LSP analysiert werden.
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Zuerst wird diese Methodik mit den MODIS-Daten durchgefiihrt, um die kumulative NDVI-
Methode zu testen, im nichsten Schritt soll dies mit den Sentinel-2-Daten wiederholt werden,
um etwaige Verbesserungen durch die hohere Auflésung erkennen zu kénnen. Auflerdem wird
in diesem Kapitel die Be- und Verarbeitung der Satelliten- und phénologischen Beobachtungs-
daten, sowie der Daten eines Landnutzungskatasters, welcher verwendet wird, um LSP und GP
vergleichbar machen zu kénnen, beschrieben.

Die Ergebnisse der beiden Validierungen werden in Kapitel 4 prasentiert. Es wird untersucht,
ob mit MODIS eine befriedigende Korrelation zwischen satellitengestiitzter Land Surface Phe-
nology und Ground Phenology hergestellt werden kann und diese mit Sentinel-2 zu verbessern
ist. Sollten die, von den Jahren 2016 und 2017 zur Verfiigung stehenden, Sentinel-2-Daten noch
keine Verbesserungen bringen, oder fiir die kumulative NDVI-Methode noch nicht nutzbar sind,
werden in Kapitel 6 Losungsvorschlige unterbreitet bzw. wird erklért, wie mit diesen neuen Da-
ten zu verfahren ist, um die Brauchbarkeit zu verbessern. Zudem werden weitere und zukiinftige
Entwicklungen im Bereich der phénologischen Bodenbeoachtungen, Sentinel-2 und Landnut-
zungskataster gezeigt. In Abbildung 1.4 werden der Aufbau der Masterarbeit und die Schritte
zu ihrer Durchfithrung schematisch dargestellt.
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2 Daten

2.1 Satellitendaten

Fiir die satellitengestiitzte LSP werden Satellitendaten der Sentinel-2 Mission und MODIS ver-
wendet.

2.1.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

infrareq  VisiDle
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Abb. 2.1: Der NDVI beruht auf dem Unterschied der Reflexion des von Vegetation reflektier-
tem sichtbaren Lichts und nahen Infrarotlichts. Griine Vegetation (links) absorbiert
den grofiten Teil sichtbaren Lichts, reflektiert dafiir einen gréfieren Anteil des nahen
Infrarot. Karge oder diirre Vegetation (rechts) absorbiert dhnlich viel des nahen In-
frarotlichtanteils, wie es sichtbares Licht reflektiert. Die Zahlen entsprechen diesen
Werten. Quelle: National Aeronautics and Space Administration (NASA), 2018

Die photosynthetische Aktivitit der Pflanzendecke wird iiber den NDVI, dem Normalized Dif-
ference Vegetation Index, detektiert. Der Index beruht auf Unterschieden des Reflexionsgrades
in verschiedenen Spektralbereichen. Gesunde bzw. griine Vegetation reflektiert im roten sicht-
baren Spektralbereich wenig, im Bereich des nahen Infrarot dagegen relativ viel Strahlung. Die
Reflektivitdt von nahem Infrarot basiert auf dem Chlorophyllanteil der Vegetation und korre-
liert daher stark mit der Vitalitdt der Pflanzen. Je griiner die Pflanze, desto hoher liegt der
Reflexionsgrad in diesem Spektralbereich. Vegetationslose Oberflichen, wie Gestein, Erdboden
aber auch abgestorbene Vegetation, zeigen keinen derartigen charakteristischen Unterschied im
Reflexionsgrad (European Space Agency (ESA), 2017a; National Aeronautics and Space Admi-
nistration (NASA), 2018; Wikipedia, 2017b).
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Das NDVI-Verhéltnis kann aus dem Beitrag des sichtbaren roten Lichtbereichs (VIR) und des
nahen Infrarot-Bereichs (NIR) bestimmt werden (European Space Agency (ESA), 2017b):

. . . NIR—-VIR
Normalized Dif ference Vegetation Index (NDVI) = NIELVIR (2.1)
Ein Wert zwischen -0.1 und 0.1 ldsst auf nahezu vegetationsfreie Fléachen, wie Sand, oder Gestein,
sowie Wolken oder Schneebedeckung schlieffen. Niedrige Werte zwischen 0.2 und 0.4 bezeichnen
Gras- und Strauchflichen. Hohe Vegetationsbedeckung mit griinen Pflanzen entspricht einem
Wert nahe 1. Negative Werte werden von Wasserflichen verursacht (National Aeronautics and
Space Administration (NASA), 2018; Sinergise, 2018).

Das NDVI-Verhiltnis fiir SENTINEL-2 ist in Gleichung 2.2 dargestellt (European Space Agency
(ESA), 2017b):

Band 8 — Band 4
Normalized Dif ference Vegetation Index (NDVI) = BZZd Z n BaZd 1 (2.2)
a

Fiir die Berechnung des NDVI aus MODIS-Daten, werden Band 1 fiir VIR und Band 2 fiir NIR
verwendet und in Gleichung 2.1 eingesetzt (National Aeronautics and Space Administration
(NASA), 2017).

2.1.2 Sentinel-2

Die Raumfahrtmission Sentinel-2 besteht aus Sentinel-2A und Sentinel-2B, zwei baugleichen Sa-
telliten, die in einer sonnensynchronen Umlaufbahn in einer mittleren Hohe von 786 km gleichzei-
tig und um 180° versetzt betrieben werden. Jeder Satellit nimmt dabei einen Streifen von 290 km
breite auf. Sentinel-2A startete am 23. Juni 2015, Sentinel-2B folgte am 7. Mérz 2017. Sie geh6ren
zum Copernicus-Programm der ESA und sind Teil der Sentinel-Satellitenreihe. Sentinel-2A und
B sollen Informationen zur Landiiberwachung, fiir den Klimaschutz als auch zum Krisen- und
Katastrophenmanagement produzieren. Beide Satelliten sind mit einem Multispektralen Instru-
ment (MSI) ausgeriistet, das nach dem Prinzip einer digitalen Zeilenkamera funktioniert. Die
Beobachtungen werden in zehn Spektralkanilen mit einer rdumlichen Auflésung von 10 oder
20m pro Pixel aufgenommen. Zur Messung atmosphérischer Eigenschaften stehen zusétzlich
drei schmalbandige Spektralkanile mit 60 m rdumlicher Auflssung zur Verfiigung (Wikipedia,
2017¢; European Space Agency (ESA), 2017b). Die einzelnen spektralen Kanéle von Sentinel-2A
und B sind in Tabelle 2.1 und Abbildung 2.2 nachzulesen.

Der gesamte Planet kann von einem Satelliten innerhalb von 10 Tagen abgedeckt werden. Beide
Satelliten benstigen 5 Tage bzw. 2-3 Tage um die mittleren Breiten abzudecken (European Space
Agency (ESA), 2017b).

Die erste Vegetationsperiode, die von beiden Satelliten verfiigbar ist, beginnt erst im Juni 2017.
Daher werden in dieser Arbeit fiir die betrachteten Friihlingsphasen fiir 2016 und 2017 lediglich
die Daten von Sentinel-2A verwendet.
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Tabelle 2.1: Spektralkanile von Sentinel 2 (European Space Agency (ESA), 2017b)

S2A S2B
Band Mittlere Bandbreite Mittlere Bandbreite R&umliche
Wellenlidnge (nm) (nm) Wellenlidnge (nm) (nm) Auflésung (m)
1 442.7 21 442.2 21 60
2 4924 66 492.1 66 10
3 559.8 36 559.0 36 10
4 664.6 31 664.9 31 10
5 704.1 15 703.8 16 20
6 740.5 15 739.1 15 20
7 782.8 20 779.7 20 20
8 832.8 106 832.9 106 10
8a 864.7 21 864.0 22 20
9 945.1 20 943.2 21 60
10 1373.5 31 1376.9 30 60
11 1613.7 91 1610.4 94 20
12 2202.4 175 2185.7 185 20
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< >4 >
B1 B9 B1§0
. A\érosaié'.'- W z;fer-ua;;éur: ' éirrﬁé )
B5 BY BBaﬁ — _S_nci.v:’ lceif cloud d|sEr|m|7n§3_t|cEn_§_ D
\ Vegetgtion
20m Red-efige
- B11 - B12
10m
B8 i i
400 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm

Abb. 2.2: Spektralkanile von Sentinel 2 und deren Verwendungszweck. Wellenldngen sind auf der
x-Achse, die Auflésung auf der y-Achse abgebildet. Quelle: European Space Agency
(ESA), 2017c

2.1.2.1 Sentinel-2 Prozessierung der ESA

2.1.2.1.1 Processing Levels

Um ein nutzbares Sentinel-2 Satellitenprodukt zu erhalten, miissen die Rohdaten der Satelliten
einige Verarbeitungsschritte durchlaufen. Die Level-1A-Verarbeitung dient zur Dekomprimie-
rung der Level-0-Produkte (komprimierte Rohbilddaten). Die Level-1B-Verarbeitung iibernimmt
das dekomprimierte Produkt und verrichtet erforderliche radiometrische Korrekturen. Darunter
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sind die Dunkelsignalkorrektur, Korrektur ungleichformiger Pixel, Identifizierung defekter Pixel
und eine raumliche Filterung der 60-m-Spektralbénder. Die Level-1C-Verarbeitung fiihrt radio-
metrische und geometrische Korrekturen durch, einschliefflich einer Ortho-Rektifikation (Ent-
fernung von geometrischen Verzerrungen) und der rdumlichen Erfassung auf einem globalen
Referenzsystem. Enthalten sind folgende Schritte (European Space Agency (ESA), 2017b):

e Kachelzuordnung: Auswahl von vordefinierten Kacheln.

e Raster-Resampling: Ermoglicht die Verkniipfung des nativen Geometriebildes mit dem
Zielgeometriebild (orthogerichtet).

e Resampling jedes Spektralbandes in der Geometrie des Orthobildes unter Verwendung
des Resampling-Rasters und eines Interpolationsfilters. In diesem Schritt erfolgt auch die
Berechnung der Top-of-Atmosphere-Reflexionen.

e Berechnung der Wolken- und Land-/Wassermasken.

Die Level-2A-Verarbeitung beinhaltet eine Szenenklassifizierung und eine atmosphérische Kor-
rektur, die auf die Level-1C Produkte angewandt wird. Ausgegeben wird ein Bottom-Of-At-
mosphiire korrigiertes Reflexionsprodukt. Level-2A-Produkte bestehen aus 100x 100 km? groen
Kacheln (European Space Agency (ESA), 2017b).

Weiters werden eine Karte der Aerosolen Optischen Dicke (AOD), eine Wasserdampf-Karte
(WD) und eine Szenenklassifizierungskarte mit Qualititsindikatoren fiir Wolken- und Schnee-
wahrscheinlichkeiten bei 60 m Auflosung ausgegeben. Level-2A-Produkte werden resampelt und
mit gleicher rdumlicher Auflésung fiir alle Bander erzeugt, basierend auf der gewiinschten Auf-
l6sung (10m, 20m oder 60m). Ein Produkt mit einer Auflésung von 10 m enthilt die Spek-
tralbédnder 2, 3, 4, 8 und eine AOD-Karte. Produkte mit einer Auflésung von 20m enthalten
die Bénder 2 - 7, die Bander 8A, 11 und 12 sowie eine AOD- und WD-Karte. 60-m-Produkte
enthalten alle Komponenten des 20-m-Produkts und zusétzlich die 60-m-Binder 1 und 9. Das
Zirrusband 10 entfillt, da es keine Oberflicheninformationen enthélt.

Ein Szenenklassifizierung-Algorithmus erméglicht die Erkennung von Wolken, Schnee und Wol-
kenschatten und die Erstellung einer Klassifikationskarte. Diese Karte beinhaltet vier verschie-
denen Klassen fiir Wolken (einschlieBlich Zirrus) sowie sechs unterschiedliche Klassifikationen
fiir Schatten, Wolkenschatten, Vegetation, Wasser und Schnee sowie Béden und Wiisten. Die
Klassifikationskarte ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Der dafiir verwendete Algorithmus basiert
auf einer Reihe von Schwellwerttests (European Space Agency (ESA), 2017a).

Diese Schwellenwerte werden aus Bandbreitenverhéltnissen und Indizes, wie dem Normalised
Difference Vegetation Index (NDVI) und dem Normalised Difference Snow and Ice Index (ND-
SI), bestimmt. Der Algorithmus nutzt die reflektierenden Eigenschaften von Szenenmerkmalen,
um das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von Wolken festzustellen. Diese Wolkenerfas-
sung wird auf die Daten angewendet, um genaue atmosphérische und Oberflichenparameter
zu erhalten, entweder als Input fiir die nachfolgenden oder fiir Verarbeitungsschritte hoherer
Ebenen (European Space Agency (ESA), 2017b).
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Label Classification

0 NO_DATA

1 SATURATED_OR_DEFECTIVE
2 DARK_AREA_PIXELS

3 CLOUD_SHADOWS

4 VEGETATION

3 BARE_SO0ILS

6

7

& CLOUD_MEDIUM_PROBABILITY
9 CLOUD_HIGH_PROBABILITY
10 THIN_CIRRUS
11 SHOW

Abb. 2.3: Klassifizierungskarte der Level-2A Prozessierung. Quelle: European Space Agency
(ESA), 2017b

2.1.2.2 Sentinel-2-Datenquellen

Vom Institut fiir Informations- und Kommunikationstechnologien am Joanneum Research Graz,
in Person von DI Heinz Gallaun, wurden die Sentinel-2A NDVI-Daten fiir 2x100x100km
grofle Gebiete, die Tirol und Siiddeutschland abdecken, fiir die Jahre 2016 und 2017 aus dem
ECoLaSS-Projekt, sowie 4x100x100km, die Siiddeutschland abdecken, aus dem DIABOLO-
Project zur Verfiigung gestellt (siehe Abbildung 2.4). Das Horizon2020 Projekt ,Evolution of
Copernicus Land Services based on Sentinel data“ (ECoLaSS) zielt auf die Entwicklung in-
novativer Methoden, Algorithmen und Prototypen zur Verbesserung zukiinftiger operationeller
paneuropéischer und globaler Landiiberwachungsdienste ab. Das Projekt wird von fiinf Unter-
nehmen/Institutionen durchgefiihrt: von der GAF AG, einem deutsches e-GEOS-Unternehmen;
SIRS, einem franzosischer Anbieter von Erdbeobachtungsdiensten; dem Joanneum Research
Graz; der Universite Catholige De Louvain Belgien und dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), 2017). Das andere
Horizon2020 Projekt ,,Distributed, Integrated and Harmonised Forest Information for Bioecono-
my Outlooks* (DTABOLO) soll bei den Herausforderungen einer Verénderung in der Forstpolitik
auf verschiedensten Sektoren und Ebenen helfen. Hintergrund dafiir ist der zunehmende Wett-
bewerb um die Waldressourcen, die steigende Nachfrage nach Biomasse sowie anderen Giitern
und Dienstleistungen des Okosystems. Diese neue Politik erfordert umfassende, zuverlissige und
aktuelle Informationen. Dieses Projekt vereint 33 Partner aus wissenschaftlichen Einrichtungen
in 25 europiischen Léndern. Darunter befinden sich Experten aus den Bereichen Politikwis-
senschaft, Waldinventur und Waldmodellierung, die in Verbindung zu européischen politischen
Institutionen und Interessenvertretern stehen um neue Methoden und Informationen fiir ver-
schiedene Anwendungsgebiete bereitzustellen (Copernicus, 2018). Die Sentinel-2-Daten wurden
mit den Algorithmen der ESA zur Atmosphéren-, Wolken- und Schneefilterung Level 2A prozes-
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siert. Daraus wurde der NDVI abgeleitet, wobei die Wolkenfilterung modifiziert wurde. Fiir die
Wolkenmaske wurden geringfiigige Verbesserungen, wie die Anwendung einer Fiillschwelle von
30 Pixeln, einer minimalen Wolkengrole von 10 Pixeln und einer Dilatation zur Erweiterung
der Wolkengrenzen um 10 Pixel, installiert. Die Wolken wurden mit einer Maske fiir hohe und
mittlere Wolkenwahrscheinlichkeit (Label 8 und 9 in Abb. 2.3) entfernt. Wolken mit geringer
Wahrscheinlichkeit, diinne Cirren und Wolkenschatten wurden nicht gefiltert. Diese Daten wur-
den in der Projektion WGS 84 (World Geodetic System 1984)/UTM zone 32N erstellt und als
GeoTIFF gespeichert.
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Abb. 2.4: Untersuchte Zielregionen (Datenanbieter: Joanneum Research Graz (links DIABOLO-
Projekt und Mitte ECoLaSS-Projekt) und BFW/TU Wien (rechts)). Grenzen der
Sentinel-Daten werden als farbige Rechtecke dargestellt (siehe Legende). Punkte zeigen
phénologische Beobachtungsorte an und Farben die Eintrittsdaten der Blattentfaltung
der Birken im Jahr 2017 (sieche Farbskala).

Das Institut fiir Waldinventur des Bundesamts fiir Wald (BFW) unter der Leitung von DI Dr.
Klemens Schadauer lieferte in Person von Markus Low Daten fiir Nieder- und Oberdsterreich
(siehe Abb. 2.4) fiir das Jahr 2017. Diese Daten wurden im Rahmen des Projekts ,, Ermittlung
von Schéiden durch Borkenkifer - Beitrag der Fernerkundung Phase I der TU Wien im Auftrag
des Bundesministeriums fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, Sektion
III/1 im Dezember 2017 erhoben. Projektleiter war Markus Hollaus, Departement fiir Geodésie
und Geoinformation, TU-Wien. Zum Projekt-Team gehoren Bernhard Bauer-Marschallinger,
Markus Hollaus und Prof. Wolfgang Wagner, alle drei ebenfalls Departement fiir Geodésie und
Geoinformation, TU-Wien (Department of Geodesy and Geoinformation, TU Wien, 2018).

Die Sentinel-2-Daten wurden ebenfalls mit den Algorithmen der ESA zur Atmosphéren- und
Wolkenfilterung prozessiert und daraus der NDVI abgeleitet. Wolkenschatten wurden mit Hilfe
des NIR-Bandes (Nahes Infrarot) identifiziert und ausgeschlossen, ebenso Pixel, die in die Ka-
tegorien Schnee, keine oder beschédigte Daten, Dunkelbereiche, niedrige bis hohe Wahrschein-
lichkeit fiir Bewolkung und Cirrus-Wolken fallen (d.h. Ausschluss von allen Klassen aufer 4, 5
und 6 in Abbildung 2.3).

Diese Daten wurden in der Projektion WGS 84/UTM zone 33N erstellt und ebenfalls als Geo-
TIFF gespeichert.
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2.1.2.3 Problematik

Fiir das Jahr 2016 und die erste Jahreshélfte 2017 standen lediglich Daten von Sentinel-2A
zur Verfiigung. Durch die daraus resultierende zeitliche Auflésung von bis zu 10 Tagen in Ver-
bindung mit Bewo6lkung entstehen grofie Liicken in den Datensétzen. Zudem wurden auch die
Datensétze beider Quellen unterschiedlich gefiltert, einmal mit einem modifizierten Wolken-,
aber ohne Wolkenschatten- und Cirrenfilter, einmal mit beiden Filtern, aber ohne Modifizie-
rung. Verfiigbare Wolkenfilter-Algorithmen sind auflerdem nicht so effektiv wie beispielsweise
fiir Landsat (Sassen, 2018).

2.1.3 MODIS

MAINFRAME

SPECTRORADIOMETRIC
CALIBRATION
ASSEMBLY (SRCA)

SOLAR DIFFUSER

SOLAR DIFFUSER BLACKBODY

STABILITY

MONITOR (SDSM) MAIN ELECTRONICS
MODULE (MEM)

SCAN

MIRROR

| —— SPACE VIEW

PRIMARY MIRROR RADIATIVE COOLER

FOLD MIRROR

e RADIATIVE COOLER
= DOOR

Abb. 2.5: Aufbau und Komponenten eines MODIS Messinstruments. Quelle: National Aeronau-
tics and Space Administration (NASA), 2017

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) ist ein Messinstrument elektroma-
gnetischer Strahlung an Bord der Terra (EOS AM-1) und Aqua (EOS PM-1) Satelliten. Terra
wurde am 18. Dezember 1999, Aqua am 4. Mai 2002 gestartet. Die Umlaufbahn von Terra um
die Erde ist zeitlich so bemessen, dass sie morgens von Norden nach Siiden iiber den Aquator,
Aqua iiberquert am Nachmittag von Siiden nach Norden den Aquator. Die beiden MODIS Sa-
telliten decken alle 1 bis 2 Tage die gesamte Erdoberfliche ab und erfassen dabei Daten in 36
Spektralbéndern (National Aeronautics and Space Administration (NASA), 2017). In zwei Fre-
quenzbindern erfolgt die Aufnahme mit 250 m, in 5 Bindern mit 500 m Auflésung und in den
restlichen 29 Béndern mit einer Auflésung von einem Kilometer. Die einzelnen Spektralbander
sind in Tabelle 2.2 ausgezeichnet. In einer Umlaufbahn von 705 km Héhe wird mit einem 4+55°-
Aufnahmemuster ein Streifen von 2330 km Breite erfasst (Wikipedia, 2017a).

Der MODIS-NDVI wird mit einer zeitlichen Auflésung von 7 Tagen und einer rdumlichen von

250 m produziert (Klisch et al., 2016).

2.1.3.1 MODIS-Datenquelle

Die MODIS-NDVI-Daten fiir die Jahre 2016 und 2017 wurden vom Institut fiir Vermessung,
Fernerkundung und Landinformation (IVFL) an der Universitét fiir Bodenkultur (BOKU) unter
der Leitung von Univ.Prof. Dr. Clement Atzberger zur Verfiigung gestellt.
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Tabelle 2.2: Spektralkanile von MODIS Terra und Aqua (National Aeronautics and Space Ad-
ministration (NASA), 2017)

Hauptanwendung Band | Wellenlénge (nm)
1 620 - 670
Land-/Wolken-/Aerosol-Grenzen 3 R -976
3 459 - 479
4 545 - 565
Land-/Wolken-/Aerosol-Eigenschaften 5 1230 - 1250
6 1628 - 1652
7 2105 - 2155
8 405 - 420
9 438 - 448
10 483 - 493
11 526 - 536
Ozeanfarbe /Phytoplankton /Biogeochemie | 12 546 - 556
13 662 - 672
14 673 - 683
15 743 - 753
16 862 - 877
17 890 - 920
Atmosphérischer Wasserdampf 18 931 - 941
19 915 - 965
Hauptanwendung Band | Wellenlénge (pum)
20 3.660 — 3.840
. 21 3.929 - 3.989
Oberflichen-/Wolken-Temperaturen 55 3999 ~ 3989
23 4.020 - 4.080
. 24 4.433 - 4.498
Temperatur der Atmosphére 5% 1482 ~ 4519
26 1.360 - 1.390
Zirruswolken, Wasserdampf 27 6.535 - 6.895
28 7.175 - 7.475
Wolkeneigenschaften 29 8.400 - 8.700
Ozon 30 9.580 - 9.880
. 31 10.780 - 11.280
Oberflachen-/Wolken-Temperatur 39 1770 -12.270
33 13.185 - 13.485
N 34 13.485 - 13.785
Hohe der Wolkenobergrenze 35 13785 - 14.035
36 14.085 - 14.385
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2.1.3.2 MODIS-Prozessierung an der BOKU

Der Vegetationsindex wird aus MOD13Q1 und MYD13Q1 NDVI Collection 5 Produkten der
MODIS Terra und Aqua Satelliten berechnet, die seit dem Jahr 2000 iiber den Online-Datenpool
des NASA Land Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC) bezogen wurden.
Diese Produkte liegen als Level-3-Gitterdaten mit 250 m réaumlicher Auflésung in Sinusprojek-
tion und zeitlicher Auflésung von 8 Tagen vor. Diese Level-3-Daten werden unter Anwendung
des Composite-Verfahrens CV-MVC (Constrained View Angle-Maximum Value Composite) aus
den Level-2G-Tagesreflexionsgitterdaten (MODO09- und MYDO09-Serie) abgeleitet. Die MODIS-
Daten werden heruntergeladen und unter Verwendung der ,Nearest Neighbor Resampling*-
Methode auf geographische Koordinaten (WGS84) mit einer rdaumlichen Auflésung von ca. 250
m (0,002232°) reprojiziert (Klisch et al., 2016).

Zur Minimierung moglicher Auswirkungen von unentdeckten Wolken und schlechten atmo-
sphérischen Bedingungen, wird eine zeitliche Filterung der NDVI-Daten mittels eines standar-
disierten Verfahrens auf Grundlage von zwei unterschiedlichen Schritten, angewandt: (i) eine
Offline-Glattung. Diese Glattung wird, wenn notig, einmalig post hoc angewendet, um Zeitrei-
hen zu interpolieren. Dabei wird ein Zustand, basierend auf Daten aus fritheren und spéteren
Zeitpunkten, geschitzt. (i) eine Near-real-time-Filterung (NRT-Filterung). Die Filterung wird
wochentlich wiederholt und beinhaltet die Schitzung eines bestimmten Zustands auf der Grund-
lage einer Teilsequenz von Eingaben (Klisch et al., 2016).

Der Offline-Gléattungsschritt verwendet den Whittaker Smoother, der eine diskrete Reihe an
diskrete Daten anpasst und die Rauigkeit der Kurve mit einer Gewichtung belegt. Die Daten
des historischen Archivs (2001 bis 2012) werden damit gegléttet und auf tégliche NDVI-Werte
interpoliert (Klisch et al., 2016).

Von der Ausgabe der téglichen NDVI-Zeitreihe wird nur jedes siebte Bild, entsprechend ,,Mon-
tags”, gespeichert. Zusétzlich werden wochentliche Statistiken aus den geglédtteten ,,Montags“-
Bildern berechnet, welche die typischen NDVI-Werte fiir einen bestimmten Ort und Zeit be-
schreiben (,NDVI-Klimatologie“). Wahrend der NRT-Filterung dient diese Information zur Be-
grenzung der Whittaker Glittung. Jedes Wochenende wird der NRT-Filterschritt, unter Verwen-
dung der verfiigharen Beobachtungen der letzten 175 Tage, ausgefiithrt. Mindestens 10 MOD-
und MYD-Beobachtungen sind innerhalb dieser 175 Tage erforderlich um mit unzureichenden
Beobachtungen, beispielsweise mehrtéigiger Bewolkung, fertig werden zu kénnen. Ist diese empi-
risch definierte Bedingung nicht erfiillt, wird der Wert der ,, NDVI-Klimatologie* als Gewichtung
fiir die Filterung verwendet (Klisch et al., 2016).

Fehlende Einschrinkungen in der NRT-Filterung, insbesondere zu Jahreszeiten, viele fehlen-
de oder unzuverlissige Beobachtungen auftreten und/oder in denen schnelle NDVI-Anderungen
stattfinden, kénnen zu hohe oder niedrige Werten verursachen. Daher wird ein Einschréankungsver-
fahren angewandt, das Spriinge der NDVI-Werte zwischen aufeinanderfolgenden ,Montagen*
entsprechend der ,,NDVI-Klimatologie“ begrenzt. Zusétzlich werden neben den ,Montagsbil-
dern“ eine Reihe von Metriken, welche bei jedem Schritt die jeweiligen Filterbedingungen cha-
rakterisieren, gespeichert. Diese erlauben eine spédtere Modellierung der Unsicherheiten der
geglitteten Ergebnisse (Klisch et al., 2016).

2.1.3.3 Problematik

NDVI-Daten aus MODIS haben durch ihre vergleichsweise grobe Auflésung von 250 m das be-
reits erwihnte Mischpixel-Problem, bei dem in einem Pixel verschiedene Landnutzungsformen
vorkommen, was wiederum einen Einfluss auf den NDVI-Wert jenes Pixels hat. Daher kénnen in
den Satellitenbildern keine scharfen Rédnder unterschiedlicher Landnutzung dargestellt werden.
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2.2 Landnutzungskataster

Um die Satellitendaten von Sentinel-2A und MODIS mit den phénologischen Bodenbeobach-
tungen vergleichbar zu machen, wird ein Landnutzungskataster entsprechend der Auflésung der
Sentinel Daten, benétigt. Dafiir werden die ,,Copernicus High Resolution Layers® (HLR) fiir
Wald 2015, die eine rdumliche Auflésung von 20 m besitzen, verwendet.

,Copernicus® ist ein europiisches System zur Uberwachung des Planeten. Die Daten werden
von verschiedenen Quellen gesammelt, darunter Erdbeobachtungssatelliten und In-situ-Sensoren,
aufbereitet und liefern aktuelle Informationen iiber sechs Themenbereiche: Meer, Land, Atmo-
sphére, Klimawandel, Sicherheit und Notfallmanagement. Das Thema Land gliedert sich wie-
derum in drei Hauptkomponenten: globale, paneuropéische und lokale Elemente.

Der paneuropéische Bestandteil wird von der Européischen Umweltagentur (EEA) koordiniert
und stellt Satellitenbild-Mosaike sowie Informationen zur Landbedeckung und Landnutzung in
den ,,CORINE Land Cover-Daten“ (CLC) und den ,High Resolution Layers® zur Verfiigung.
Die hochauflésenden paneuropéischen , High Resolution Layers® sind orthorektifizierte Raster-
mosaike. Diese werden aus Satellitenbildern von 39 Lindern, vornehmlich aus Sentinel-2A und
Landsat 8 Daten, mit einer Auflésung von 20 m durch eine Kombination aus automatischer Ver-
arbeitung und regelbasierter Klassifizierung, hergestellt. Bisher wurden fiinf Themenbereiche
eingeteilt, die mit den Hauptkomponenten von CLC iibereinstimmen. Dazu zéhlen die Dichte
der versiegelten Boden, die Dichte der Baumbedeckung, Waldarten, natiirliche Graslandschaf-
ten, Feuchtgebiete und Gewiisser (Copernicus, 2017).

Im Folgenden werden die verwendeten Produkte aus den Copernicus HRL fiir Wald beschrie-
ben.

2.2.1 Baumkronendichte

Der Datensatz ,,Baumkronendichte“ (engl. ,tree cover density“ (TCD)) gibt Auskunft iiber
die prozentuale Baumkronenbedeckung pro Pixel. Diese Daten werden aus multispektralen HR-
Satellitendaten (High Resolution) unter Verwendung von VHR-Satellitendaten (Very High Reso-
lution) sowie Luft-Orthofotos als Referenzdaten erzeugt. Die Baumkronendichte wird anhand der
VHR-Daten durch visuelle Interpretation beurteilt und anschlieSend durch eine lineare Funktion
in die HR-Daten iibertragen. Dieser Datensatz zeigt eine natiirliche Empfindlichkeit gegeniiber
radiometrischen Einfliissen (z.B. Triibung) und der Phénologie. Daher sind Dichtewerte der
Baumkronenbedeckung stark von der Qualitét und Verfiigbarkeit verwendeter Satelliten- und
Referenzdaten abhiingig (Copernicus, 2017).

In die Zuordnung der Baumbedeckung werden immergriine, Laub- sowie Nadelbaume, Wilder,
Obstgirten, Olivenhaine, Baumplantagen und Baumgruppen in stéidtischen Gebieten einbezo-
gen, sofern sie auf den Satellitenbildern ersichtlich sind. Dagegen werden offene Flichen im Wald
(wie vegetationsfreie Flidchen, Strafilen, Kahlschlidge, verbrannte Flichen und andere schwere
Waldschadensgebiete), Moore, Weinberge, Zwergkiefern im alpinen Bereich und Strauchland
aus der Zuordnung ausgeschlossen (Copernicus, 2017).

Die Themenkarte mit dem Referenzjahr 2015 (£1 Jahr) liegt in rdumlicher Auflésung von 20 m
und monotemporaler Abdeckung vor und zeigt die Baumkronendichte im Bereich von 1-100 %
(Copernicus, 2017).
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2.2.2 Dominanter Blatttyp

Der Datensatz ,,Dominante Blatttyp* (engl. Dominant Leaf Type (DLT)) ist ein weiteres Pro-
dukt des HRL fiir Wald. Die Daten wurden aus multitemporalen Satellitenbilddaten abgelei-
tet und enthalten Informationen iiber den dominanten Blatttyp: Laubbaum/Laubblatt, Na-
delbaum/Nadelblatt oder kein Baum/Blatt. Diese Themenkarte liegt ebenfalls in rdumlicher
Auflésung von 20 m und monotemporaler Abdeckung vor und ist in seinem Umfang identisch
zum Produkt der Baumkronendichte (Copernicus, 2017).

Die beiden Produkte des HRL fiir Wald fiir das Referenzjahr 2015 (£ 1 Jahr) wurde im Eu-
ropéischen Terrestrischen Referenzsystem 1989 (ETRS89) und in azimutaler flichentreuer Lam-
bert-Projektion erstellt und als GeoTIFF gespeichert (Copernicus, 2017).

2.2.3 Problematik

Die HRL fiir Wald beinhalten Unterscheidungen nach Laub- oder Nadelbdume sowie kein Baum-
bewuchs, allerdings keine Unterscheidung nach verschiedenen Baumarten. Auflerdem weisen
auch die HLR fiir Wald mit einer rdumlichen Auflésung von 20m den Mischpixel-Effekt auf,
was die Baumkronendichte zeigt. So weist zum Beispiel ein Laubbaumpixel mit 50 % Baumkro-
nendichte zu einer Hilfte Laubbaum, zur anderen eine anderweitige nicht definierte Landnutzung
auf.

2.3 Bodenbeobachtungen

Die Bodenbeobachtungen bzw. GP werden von der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geody-
namik zur Verfiigung gestellt. Abbildung 2.6 etwa zeigt die verfiigbaren phénologischen Beob-
achtungen fiir den Laubaustrieb der Birke und Buche im Jahr 2017.

Die PEP725-Bodenphiinologiedatenbank ist mit annihernd 12 x 10° Datenpunkten eine der
grofften Sammlungen von phénologischen Bodenbeobachtungen in ganz Europa. Diese wurde in
zahlreichen Studien zur Untersuchung der phénologischen Phasen der Vegetation in Verbindung
mit dem Klimawandel verwendet. Von 32 européischen meteorologischen Diensten und Projekt-
partnern werden aus ganz Europa die von Freiwilligen von 1868 bis heute gesammelten Daten
fiir die PEP725-Datenbank zusammengefiihrt und bereitgestellt. Diese Datenbank enthélt Tau-
sende von phénologischen Zeitreihen, die mehrere Standorte, Arten und phénologische Phasen
reprisentieren (Cook et al., 2012; Lapenis et al., 2014; Menzel et al., 2006; Scheifinger et al., 2002;
Templ et al., 2018; Wolkovich et al., 2012).

2.3.1 Problematik

Die PEP725-Bodenphénologiedatenbank hat einige Einschrinkungen beziiglich des Vergleichs
mit satellitengestiitzter LSP in ganz Furopa, wie eine einseitige Verteilung der phénologischen
Bodenstationen in Richtung der nord-zentraleuropéischen Region (insbesondere Deutschland,
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Schweiz und Osterreich) und enge Breitengradienten der Biodiversitit!, wodurch das Artenspek-
trum des phénologischen Datensatzes beschriankt ist (Cook et al., 2012). Da die Wetterdienste
und Institutionen, die Daten an PEP725 liefern, stark von freiwilligen Beobachtern abhéngig
sind, besteht eine hohe Ungenauigkeit in der Lokalisation der aufgezeichneten Beobachtungen.
Zumeist werden nicht die Beobachtungsorte im Datensatz verkniipft, sondern die Orte der Ein-
gabe durch den Beobachter, was meistens dessen Wohnort entspricht.

Bodenbeobachtungen des Blattaustriebs Bodenbeobachtungen des Blattaustriebs
der Birke 2017 der Buche 2017
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Abb. 2.6: Verfiighare phinologische Bodenbeobachtungen der Laubentfaltung der Birke (links)
und Buche (rechts) fiir 2017. Die Farbskala zeigt den Jahrtag des Beginns der Lau-
baustriebsphase.

2.3.2 Buche

Die Buche (Fagus sylvatica), oder auch Rotbuche, ist ein sommergriiner Laubbaum, der bis zu
35m hoch werden kann. Sie z&hlt zu den Schattbaumarten und ist eine wichtige bestandsbildende
Baumart (z.B. Buchenwilder im Wienerwald). Sie bevorzugt frische, néhrstoffreiche und lockere
Boden in sommerwarmen Lagen und kann bis in 1500m Seehthe vorkommen. Daher ist die
Buche ein Baum der Ebenen und Mittelgebirge. Das Verbreitungsgebiet der Buche erstreckt sich
in Nord-Siid-Richtung vom Siiden Skandinaviens bis in den Norden Siziliens und in Ost-West-
Richtung von der Nordkiiste Spaniens bis in die Westukraine (siehe Abb. 2.7) (Bundesforschungs-
und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW), 2017a).

'Ein Breitengradient der Biodiversitét ist die Anderung des Artenreichtums in Abhingigkeit vom Breitengrad.
Die Artenvielfalt nimmt mit zunehmendem Breitengrad ab, in den Tropen ist sie am hochsten, in Richtung
der Pole geht sie deutlich zuriick (Wikipedia, 2018).
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Fagus sylvatica
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Abb. 2.7: Verbreitung der Buche in Europa (in Blau dargestellt). Quelle: European Forest
Genetic Resources Programme (EUFORGEN), 2017
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Abb. 2.8: Verbreitung der Buche in Osterreich. Quelle: Bundesforschungs- und Ausbildungs-
zentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW), 2017b
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2 Daten

In Osterreich zdhlt die Buche mit 10 % der Waldfliche zu den am hiufigsten vorkommenden
Laubbaumarten. Die Buche dominiert dabei die tieferen Lagen. 70 % ihres Vorkommens lie-
gen zwischen 300 und 900 m, nur noch 6 % zwischen 1200 und 1500 m. In Deutschland betrigt
der Anteil der Buche an der Waldfliche 15 % (Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir
Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW), 2017c; Bundesministerium fiir Erndhrung und
Landwirtschaft, 2017). Abbildung 2.8 zeigt die Verbreitung der Buche in Osterreich. Besonders
im Wienerwald und dem siidlichen Nieder- und Oberosterreich, dem Alpennordrand sowie im
Stiden von Kéarnten und der Steiermark kommen Buchenwélder verbreitet vor.

2.3.3 Birke

Die Birke (Betula pendula), oder auch Sand- bzw. Weifibirke, ist ein sommergriiner Laubbaum,
der bis zu 20m hoch wird. Sie zéhlt zu den Lichtbaumarten und ist eine Pionierbaumart auf
lichten, lockeren Rohbdden. Daher wird sie zur Wiederbesiedelung kahler Flachen genutzt, wird
mit der Zeit jedoch von konkurrenzstirkeren Baumarten verdringt. Dank ihrer Kélteresistenz
ist sie weniger anfillig auf Spatfrost. Sie bereitet den Boden fiir weniger robuste Arten vor und
hindert, wegen der lichten Krone, andere Bidume nicht am Heranwachsen. Zusétzlich schiitzt sie
den Boden auf baumlosen Hingen vor Erosion (Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir
Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW), 2017a; Bundesforschungs- und Ausbildungszen-
trum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW), 2017c).
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Abb. 2.9: Verbreitung der Birke in Europa (in Blau dargestellt). Quelle: European Forest Ge-
netic Resources Programme (EUFORGEN), 2017
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2.3 Bodenbeobachtungen

Vor gut 12.000 Jahren nach der letzten Eiszeit hat sie sich in den geméfBigten und kiihlen Regio-
nen der nordlichen Hemisphére verbreitet. Die Birke ist fast iiberall in Europa heimisch, vor allem
auf sandigen, néhrstoffarmen und sauren Boden (siehe Abbildung 2.9) (Bundesforschungs- und
Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW), 2017a; Bundesforschungs-
und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW), 2017c).

Verbreitung der Gem. Birke

bestandesbildend:

# als Hauptbaumart

% als Nebenbaumart
nicht bestandesbildend

Wald

LLLLLL

Bundesgebiet

0 20 40 60 B0 100km
[ e —— BFW - OWI 1992/96

Abb. 2.10: Verbreitung der Birke in Osterreich. Quelle: Bundesforschungs- und Ausbildungs-
zentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW), 2017b

In Osterreich ist die Birke besonders im Norden Osterreichs, dem Miihl- und Waldviertel, so-
wie in Kérnten, im Siidosten der Steiermark und dem siidlichen Burgenland, verbreitet (siehe
Abbildung 2.10).

2.3.4 Die phdnologischen Jahre 2016 und 2017

Ein sehr milder Winter 2015/2016 (siehe Abbildung 2.11) fithrte zu einem friithen Friihlingsbeginn
des Jahres 2016. Im Westen Deutschlands blithten die ersten Haselstraucher bereits Anfang
Dezember, womit dort der Beginn des meteorologischen Winters (1. Dezember) mit dem des
phénologischen Vorfriihlings zusammenfiel. Im Mittel begann der Vorfriihling am 29. Januar
2016. Diese milde Winterperiode wurde durch einen Zustrom skandinavischer Kaltluft in der
zweiten Januarhilfte unterbrochen, was Zwischenfruchtbestinde abfrieren lie3. Januar und Fe-
bruar waren im Mittel 1.3 bzw. 4.1°C zu warm, jedoch bremsten Nachtfroste gepaart mit den
schwankenden Temperaturen die Pflanzenentwicklung. Dadurch herrschte zu Beginn des me-
teorologischen Friihlings (1. Mérz) immer noch der phénologische Vorfriihling. Im Vollfriihling
verlief die Vegetationsentwicklung wieder relativ normal. Durch den frithen und langen Vor-
frithling und den verldngerten Erstfrithling entwickelte sich der phénologische Friihling 2016 mit
119 Tagen zum léngsten der letzten 20 Jahre. Im April sorgten Kaltluftvorstéfie zum Monatsende
hin fiir einstellige Hochsttemperaturen und Nachtfroste, in hoheren Lagen fiel nochmals Schnee.
Teilweise war es deutlich zu kalt, sowohl tagsiiber als auch nachts, im Wein- und Obstbau kam
es lokal zu erheblichen Ausfillen. Mit -12,5°C wurde am 28. April in St. Michael im Lungau fiir

33



2 Daten

diesen Standort ein neuer Frostrekord aufgestellt (Messungen seit 1968) (Pietzsch et al., 2016;
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), 2018¢; Zimmermann et al., 2016).

Sommer und Herbst verliefen #hnlich der letzten Jahre und zeigten allgemein deutlich gerin-
gere jahrliche Schwankungen als im Frithjahr. Zu erwéhnen ist noch die extrem warme 2. No-
vemberhilfte durch Fohnwetter in Siiddeutschland und Osterreich (siehe Abbildung 2.11). Die
Laubentfaltung der Birke begann in Osterreich und Siiddeutschland Anfang April (gegen den
6. April, siehe Abbildung 2.12), die Buche folgte etwa eine Woche spiter (Pietzsch et al., 2016;
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), 2018¢; Zimmermann et al., 2016).
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Abb. 2.11: Tagesmittelwerte der Lufttemperatur fiir 2016 und 2017 in °C der Station Reutte im
Nordwesten Tirols auf 842m Seehohe. Die dunkelgrau durchzogene Linie entspricht
dem langjdhrigen Mittel 1961-1990, die hellgrauen Linien das bisherige Maximum
und Minimum. Die Farben nach folgender Bedeutung: Dunkelrot: neues Maximum,
Rot: zu warm fiir die Jahreszeit, Hellrot: der Jahreszeit entsprechend warm, Hellblau:
der Jahreszeit entsprechend kalt, Blau: zu kalt fiir die Jahreszeit, Dunkelblau: neues
Minimum. Quelle: Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), 2018a

Im Jahr 2017 traten die phénologischen Phasen der Planzen mehrheitlich frither ein als 2016. Le-
diglich der Vorfriihling begann deutlich spéter (siehe Abbildung 2.12). Ein iiberdurchschnittlicher
Temperaturverlauf wurde von zwei ausgepréigten Kélteperioden unterbrochen. Nach einem un-
problematischen Winter 2016 begann das Jahr mit einer Kélteperiode im Januar, welche zu
einem durchschnittlichen Vorfriihlingsbeginn fithrte (Blithbeginn des Schneegléckchens am 24.
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Abb. 2.12: Aufschliisselung der phénologischen Phasen (vertikale Achse) im Jahreslauf (hori-
zontale Achse) fiir die Vegetationsperiode 2016 (a) und 2017 (b) in Osterreich. Blau
eingezeichnet sind die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Beobachtungen, griin das
Eintrittsdatum der jeweiligen Phase und die von Rot nach Blau verlaufenden Balken
zeigen die Verteilung seit 1946. Dunkelrot und Dunkelblau zeigen dabei die Extrem-
werte, hellrot die 10 %-Perzentil und hellblau die 90 %-Perzentil, blass-rot die 25 %-
Perzentil und blass-blau die 75 %-Perzentil, sowie in Schwarz der Median. Fiir diese
Arbeit sind dabei die Blattentfaltung der Buche (european_beach leaf unfolding) und
der Birke (birch leaf_unfolding) von Interesse (violett umrandet). Quelle: Zentralan-
stalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), 2018c
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Februar). Eine duflerst warme Periode von Februar bis Mitte April (+ 2.9 bis 3.5°C zum Mit-
tel) trieb die Pflanzenentwicklung an und fiihrte zu einem etwa 12 Tage fritheren Einsetzen
(Beginn der Bliite der Rosskastanie am 16. April). So war der wirmste in Deutschland gemes-
sene Mirz 3,7°C wirmer als das langjahrige Mittel. Im Gegensatz zum Vorjahr und auch zum
langjahrigen Mittel, war der Friihling sonniger, wérmer und deutlich zu trocken. Eine Reihe von
Kaltluftvorstoflen unterbrach den warmen Friihling fiir circa drei Wochen, die zu verbreiteten
Spétfrostschiden vor allem im Obst- und Weinbau fiihrten (Janssen et al., 2017; Pietzsch et al.,
2017; Scheifinger et al., 2017).

In den tiberdurchschnittlich warmen Monaten Mai und Juni wurde die Vegetationsentwick-
lung vorangetrieben, wodurch die Fruchtreife der Johannisbeere (am 17. Juni) etwa 10 Tage
frither als im langjédhrigen Mittel einsetzte. Die phénologischen Phasen der ersten Jahreshilfte
(Laubaustrieb, Bliite und frithe Reife) waren mit Ende Juni vollendet. In den Juli fallen nur
wenige phénologische Phasen. Eine davon, die Reife der Marille, lag mit circa 11 Tagen vor dem
langjéhrigen Mittel auf dem 11. Platz der 71-jahrigen Reihe. Die Fruchtreife der Rosskastanie
begann Ende des Sommers, fast zwei Wochen friither, als im langjéhrigen Mittel. Sie lag da-
mit auf Platz 2 der 72-jihrigen Reihe und setzte den Trend zu fritheren Eintrittsterminen fort
(Janssen et al., 2017; Pietzsch et al., 2017; Scheifinger et al., 2017).

Im Herbst hingegen fielen der Beginn der Laubverfarbung und des Laubfalls in den langjéhrigen
Durchschnitt. Beide Phasen zeigten ein uneinheitliches Auftreten, in den letzten Jahrzehnte
ldsst sich allerdings ein Trend zur Verschiebung zu spéteren Eintrittszeiten erkennen. An diese
phénologischen Phasen im Herbst kniipft die Vegetationsruhe (auch Dormanz genannt) an. Im
Herbst und Winter wird diese durch einen ausreichenden Betrag an Kéltesummen durchbrochen
und bei gewissen Temperaturen im darauffolgenden Friihling kann erneut der Vegetationszyklus
seinen Anfang nehmen. Die Laubentfaltung der Birke begann in Osterreich und Siiddeutschland
etwa 5 Tage frither (gegen 1. April), die Buche folgte zur selben Zeit, wie die Birke 2016 (Janssen
et al., 2017; Pietzsch et al., 2017; Scheifinger et al., 2017).
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3.1 Datenbeschaffung und -aufbereitung

Der erste Schritt bestand darin, geeignete Quellen fiir die Daten von Sentinel-2 und MODIS aus-
findig zu machen. Im Fall von Sentinel-2 sind die Daten beider Satellitenpaare frei zugénglich,
jedoch gab es keine fertig prozessierten und gefilterten NDVI-Zeitreihen zum Zeitpunkt der
Datensammlung im Winter 2017/18. Level 1 prozessierte Daten, d.h. georeferenziert und Atmo-
sphéren-korrigiert, sind bei vielen Quellen zu finden, allerdings {ibersteigt deren Speicherbedarf
fiir ein Gebiet von Osterreich und Deutschland fiir zwei Jahre die fiir diese Arbeit zuginglichen
Ressourcen, um sie selbst Level-2 zu prozessieren, filtern und den NDVI zu berechnen. Daher fiel
die Wahl auf die in Kapitel 2 genannten Quellen. Im Falle der MODIS-Daten zeigt die BOKU
eine ausgereifte Variante der Prozessierung, Filterung von Schnee und Wolken sowie Korrektur
moglicher Fehler.

Da die verschiedenen Datensétze, ob Landnutzungskataster oder Satellitendaten, wie im Ab-
schnitt 2 beschrieben, in unterschiedlichen Projektionen vorliegen und so nicht direkt mitein-
ander vergleichbar sind, miissen diese auf eine gemeinsame Projektion gebracht werden. Um
die hohe Genauigkeit der Sentinel-2-Daten zu bewahren, wurden die MODIS-NDVI-Daten, die
HLR fiir Wald, als auch die NDVI-Daten von BEW/TU-Wien, da diese nur fiir ein Jahr vorlie-
gen, auf die Projektion der Daten des Joanneum Research Graz gebracht (WGS 84/UTM zone
32N). Zur Reprojektion und Visualisierung der Daten wurde das Programm QGIS verwendet.
Zusétzlich wurden die HLR fiir Wald zum einfacheren Vergleich mit den Sentinel-2-Daten von
einer rdumlichen Auflésung von 20 m auf 10 m gerechnet.

Die Satellitendaten aus den Projekten des Joanneum Graz liegen fiir einige der Kacheln nicht
als fertig berechnete NDVI-Daten vor, weshalb der NDVI erst mit Hilfe der Standardformel 2.2
berechnet werden mussten. Diese Berechnung sowie das Auslesen der Satellitenbilder und der
HLR fiir Wald wurden mit Python durchgefiihrt.

3.2 Vergleich der Datensdtze und Pixeldetektierung

Im zweiten Schritt werden die Punktwerte der phénologischen Bodenbeobachtungen mit den LSP
vergleichbar gemacht. In den ,,Copernicus High Resolution Layers® fiir Wald werden dazu jene Pi-
xel detektiert, die Laubwald aufweisen und Bodenbeobachtungspunkte umschlielen bzw. sich in
deren Umgebung befinden (siehe Abbildung 3.1). So wird versucht, das oben beschriebene Punkt
vs. Pixel Problem zu umgehen und LSP und GP direkt vergleichbar zu machen, als auch die
geringe rdumliche Genauigkeit der GP-Daten zu beriicksichtigen. Dazu wird das MODIS-Pixel
detektiert, in dem ein Bodenbeobachtungspunkt liegt und in diesem und den Pixeln in einem
Umkreis von 2 Pixel (entspricht einem Radius von ungefihr 500 m um die Beobachtung) jenes
Pixel gesucht, das laut Landnutzungskataster den grofiten Anteil von Laubwald aufweist, d.h. die
meisten HLR-Pixel, die Laubwald aufweisen, beinhaltet. Dies ist deswegen erforderlich, da die
Pixel, in denen der GP Beobachtungsort liegt, oft keinen bis sehr geringen Anteil an Laubwald
oder Wald im Allgemeinen, beinhaltet und somit der NDVI-Verlauf einer verbauten bzw. baum-
freien Fliache analysiert werden wiirde. Anschlieend werden die Sentinel-2 Pixel, die innerhalb
des ausgewihlten MODIS-Pixel liegen detektiert und nur jene zur Analyse verwendet, die laut
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HLR Laubwald aufweisen, um so die Mischpixel-Problematik zu reduzieren, bestenfalls sogar zu
16sen. Zusétzlich zur Information des Laubtyps wird auch die Information der Baumkronendichte
verwendet, da auch die HLR fiir Wald mit einer rdumlichen Auflésung von 20 m den Mischpixel-
Effekt aufweist (siehe Abbildung 3.2). Was bedeutet, dass nicht nur der NDVI von Laubb&dumen,
sondern auch von Pflanzen, die unter oder neben dem Baum wachsen (wie beispielsweise Gréser,
Moos und Straucher), oder vom Untergrund des Baumes (Erd- oder felsiger Boden), gemessen
werden. Aus den Kataster-Datensétzen werden der relative Laubbaum- und Nadelbaumanteil
innerhalb eines MODIS-Pixels berechnet, indem die jeweiligen HLR-Pixel gezihlt und durch die
Anzahl der Pixel dividiert werden, die in ein MODIS-Pixel passen. Zusétzlich wird die Baum-
kronendichte der Laubb&dume innerhalb eines MODIS-Pixels durch aufsummieren der Werte
und Dividieren durch die Gesamtzahl an HLR-Pixel in einem MODIS-Pixel berechnet, als auch
die Laubbaumkronendichte der verwendeten Sentinel-2 Pixel durch ein arithmetisches Mittel
bestimmt.

I s

Y

Abb. 3.1: ,,Copernicus High Resolution Layers® (HLR) zur Detektion von bewaldeten Flidchen
innerhalb eines MODIS-Pixels, das fiir eine phénologische Beobachtungsstelle (blau-
er Punkt) représentativ ist. Innerhalb des rot umrandeten Bereiches, mit einer Sei-
tenléinge von knapp einem Kilometer, wird jenes der 25 darin liegenden MODIS-Pixel
gesucht, das laut HLR fiir Wald den grofiten Anteil an Laubbdumen aufweist, d.h.
die meisten Laubbaum-Pixel beinhaltet. Das ausgewihlte MODIS-Pixel ist in Orange
angedeutet. Farbgebung: Dunkelgriin steht fiir Nadel-, Hellgriin fiir Laubbdume und
Weif} steht fiir anderweitige Landnutzung

3.3 Zeitliche NDVI-Verlaufe und Interpolation

Die ausgewihlten Pixel bzw. Bereiche von Pixeln werden in den Satellitenbildern identifiziert
und aus den einzelnen Bildern ein zeitlicher Verlauf des NDVI generiert. Im Fall von MODIS
liegt ein NDVI-Verlauf mit einer zeitlichen Auflésung von 7 Tagen vor, fiir Sentinel-2 schwankt
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3.4 Bestimmung der Laubaustriebsphase

Landnutzung und Baumkronendichte innerhalb des
untersuchten MODIS-Pixel (48.65°N, 8.78°0)
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Abb. 3.2: Ein detektiertes MODIS-Pixel (nach Reprojektion mit ca. 175x175m) mit den darin
enthaltenen HLR-Pixel (nach Reprojektion mit 10x10m). In kleinen Quadraten sind
Laubb#dume (hellgriin), Nadelbdume (dunkelgriin) und keinem Wald (blassgelb) mit
deren Baumkronendichte in Prozent dargestellt. Innerhalb des MODIS-Pixel werden
die Sentinel-2 Pixel (gleichbedeutend mit den HLR-Pixel) verwendet, die Laubwald
aufweisen und nach Baumkronendichte in verschieden Klassen fiir die Analyse und
dem Vergleich mit MODIS eingeteilt.

die zeitliche Auflésung zwischen 2 und 10 Tagen. Da in einem MODIS-Pixel je nach Laubbau-
manteil mehrere Sentinel-2 Pixel liegen, werden aus den NDVI-Werten jener Pixel Mittelwert
sowie die 10 % und 90 % Perzentile berechnet und aus jedem dieser drei Werte ein NDVI-Verlauf
gebildet. Mittels drei verschiedener Interpolationsverfahren werden NDVI-Verldufe mit taglicher
Auflssung generiert: (i) Interpolation durch eine GauBprozess-Regression, (ii) kubische Spline-
Interpolation und (iii) Kurvenanpassung durch ein Polynom 6. Grades. Damit wurden nicht
nur die NDVI-Verldufe auf eine eintéigige Auflésung gebracht, sondern auch geglittet. Dieser
und alle weiteren Schritte werden mit Python durchgefiihrt. Zur Interpolation mit einem Gauf}-
Prozess siehe (http://scikit-learn.org/stable/modules/gaussian_process.html), zur Kurvenanpas-
sung durch ein Polynom siehe (https://glowingpython.blogspot.com/2011/07 /polynomial-curve-
fitting.html).

3.4 Bestimmung der Laubaustriebsphase

Im Bereich der Satellitenphénologie gibt es etablierte Methoden mit Schwellenwerten, den Beginn
und den Offset des Ergriinens direkt aus Satellitendaten zu gewinnen (Cong et al., 2012; White
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etal., 2009). Mit den bisherigen Schritten stehen nun alle Mittel zu Verfiigung, um aus den
generierten NDVI-Zeitreihen den Start des Ergriinens zu bestimmen. Der Schwellenwert, der
diesen Start représentiert, wird in dieser Arbeit auf drei verschiedene Weisen detektiert:

3.4.1 Gaussian-Midpoint-Methode

Die Gaussian-Midpoint-Methode verwendet zur Rekonstruktion der NDVI-Zeitreihe eine Gauf3-
sche Kurve. Dabei wird dieselbe Gaufische Interpolation verwendet, wie im Abschnitt 3.3 be-
schrieben. Diese Methode ist besonders fiir Vegetation geeignet, die eine einzelne Spitze in
der NDVI-Zeitreihe aufweist (Cong et al., 2012). Fiir den gew&hlten Zeitraum wird ein NDVI-
Verhéltnis (NDVI,4i0) berechnet und iiberschreitet dieses den Wert von 0.5, wird dieser Zeit-
punkt als Beginn des Ergriinens definiert (Reed et al., 1994; White et al., 1997):

_ NDVI;— NDV Iy
" NDVInew — NDV I

NDV Laio(t) (3.1)

Dabei sind t der Jahrtag, NDVI; der NDVI-Wert zum Zeitpunkt ¢ und NDVI,,;,, sowie NDVI,,,4.
sind die Minimum- und Maximumwerte der jéhrlichen NDVI-Kurve. Zu beachten sei aller-
dings, dass der satellitenbasierte Beginn des Ergriinens als Start aktiven Vegetationswachstums
verstanden werden kann und somit iiblicherweise spéter als der Blattaustrieb eintritt (Reed
et al., 1994; White et al., 1997). Zusétzlich wird die Nebenbedingung eingefiihrt, dass das NDVI-
Verhiltnis zwischen dem Minimum und dem Maximum berechnet wird, also in jenem Intervall,
in dem der NDVI am schnellsten ansteigt und auch das Ergriinen stattfindet (Atzberger et al.,
2014).

3.4.2 Spline-Midpoint-Methode

Die Spline-Midpoint-Methode verwendet fiir die Rekonstruktion der NDVI-Zeitreihe die Spline-
Interpolation. Hier wird ein kubischer Spline, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, verwendet um
die NDVI-Zeitreihe auf eine 1-Tages-Auflosung zu interpolieren. Dabei werden zwischen jedem
der Datenpunkte eine Reihe von Polynomen 3.Grades eingepasst. Mit einem 7-tégigen gleiten-
den Mittel werden die interpolierten Zeitreihen geglittet. Zur Bestimmung des Beginns des
Ergriinens wird dieselbe NDVI-Verhéltnisberechnung wie bei der Gaussian-Midpoint-Methode
(Formel 3.1) verwendet (Cong et al., 2012).

3.4.3 Polyfit-Maximum-Methode

Bei der Polyfit-Maximum-Methode wird zur Rekonstruktion der NDVI-Zeitreihe ein Polynom
6. Grades angewandt. Dazu wird die Polynom-Kurvenanpassung an ein Polynom 6. Grades
per Kleinster-Quadrate-Methode aus Abschnitt 3.3 verwendet. Im Gegensatz zu den beiden
vorgenannten Methoden wird der NDVI-Schwellenwert in dieser Methode iiber folgendes NDVI-
Verhéltnis bestimmt (Cong et al., 2012; Piao et al., 2006):
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3.4 Bestimmung der Laubaustriebsphase

NDVI(t+1) — NDVI(t)
NDV Lagio(t) = NDVI(?) :

(3.2)

Dabei sind NDVI; der NDVI-Wert zum Zeitpunkt ¢ und NDVIL,+, die berechnete relative
Anderungsrate des NDVI zum Zeitpunkt ¢. Mit anderen Worten, der Maximalwert dieses NDVI-
Verhiltnisses ist die groBte Anderung der NDVI-Zeitreihe. Die Zeit, die dem maximalen NDVI-
Verhéltnis entspricht, ist definiert als das Datum des Beginns des Ergriinens (Cong et al., 2012;
Piao etal., 2006). Dies entspricht der 1. Ableitung des NDVI und der Zeitpunkt, an dem des-
sen Maximum liegt, gilt als Beginn. In Cong et al. (2012) enthilt diese Methode auflerdem die
Temperatur als Hilfsindex, um die Eintrittszeitpunkte zu begrenzen. Dabei wird ein falsches Ma-
ximum des NDVI-Verhéltnisses zu einem Zeitpunkt abgelehnt, an dem die lokale Temperatur
unterhalb von 5°C liegt. In dieser Arbeit wird stattdessen das NDVI-Verhéltnis erst ab dem 60.
Tag des Jahres berechnet, da vor diesem Tag weder die Birke noch die Buche mit dem Austrieb
der ersten Blétter beginnen.

Fiir weitere Details zu den drei Methoden siehe Cong et al. (2012).

3.4.4 Kumulativer NDVI

0.8

T T
+ gemessener NDVI
—Interpolation
— GP-Beobachtung
INDVI-Summe

06 1
>
[a)
z
0.4 A
0.2 il
0 L
0 50 100 150 200 250 300 350
Tage

Abb. 3.3: Symbolischer Verlauf der NDVI-Werte (blaue Punkte) an einem Standort wéhrend
eines Jahres, zur Verdeutlichung der beschriebenen Methode des kumulativen NDVT.
Dazu wird die interpolierte NDVI-Kurve (blaue Kurve) am beobachteten Eintritts-
termin der Blattentfaltung (schwarze vertikale Linie) abgeschnitten und das Integral
bzw. die Summe der NDVI-Werte vom Anfang des Jahres bis dahin gebildet (rote
Fléche).

Der kumulative NDVI ist die Summe der NDVI-Werte iiber die Zeit, z.B. eines Jahres, bezie-
hungsweise die mit Integralen berechnete Fliche unter der NDVI-Kurve, und wird fiir Analy-
sen der jihrlichen Zyklen, der Produktivitét, sowie der Anderungen der Vegetation oder auch
Vegetationszyklen iiber mehrere Jahre verwendet (Gong et al., 2015; Hargrove et al., 2010; Ro-
jas, 2007). In dieser Arbeit soll der kumulative NDVI dazu dienen, LSP und GP vergleichbar
zu machen, indem beide Informationen verkniipft werden. Dazu wird der interpolierte NDVI-
Verlauf zum Zeitpunkt der Bodenbeobachtung abgeschnitten und vom Anfang des Jahres bis
zum beobachteten Phaseneintritt der kumulative NDVI berechnet (siehe Abbildung 3.3). Diese
NDVI-Summe soll im Weiteren fiir eine zeitliche und raumliche Validierung verwendet werden,
welche im néichsten Abschnitt beschrieben sind. Die Idee dafiir stammt aus der Modellierung der
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3 Methoden

Eintrittszeitpunkte phénologischer Phasen mit Hilfe von Temperatursummen iiber bestimmten
Schwellenwerten. Es wird eine NDVI-Summe mit dem Phaseneintritt in Verbindung gebracht
und nicht ein bestimmter NDVI-Wert oder Prozentsatz des Maximalwertes. Hierbei ist anzu-
nehmen, dass eine NDVI-Summe robuster ist, als ein fixer NDVI-Wert. Ein flacher Anstieg der
NDVI-Kurve bedeutet einen spiteren Phaseneintritt, als ein steiler Anstieg und eine rasche
Akkumulation des NDVI. Mit diesem Ansatz soll dem Laubaustrieb von Birke und Buche eine
bestimmte NDVI-Summe zugeordnet werden, die bestenfalls lediglich von der Hohe und der
geographischen Lage abhéngig ist.

3.5 Zeitliche und raumliche Validierung

Um die Robustheit der beschriebenen Methode des kumulativen NDVI zu bewerten, wird zu-
erst eine zeitliche Validierung durchgefiihrt. Dazu wird an einer Station mit der Information
eines Jahres, das Eintrittsdatum des Laubaustriebs fiir das zweite Jahr modelliert. Dies bedeu-
tet der kumulative NDVI wird fiir das Jahr 2016 berechnet und im Jahr 2017 der Zeitpunkt
identifiziert, an dem dieser Wert erreicht ist. Dieser Zeitpunkt ist dann der simulierte Eintritts-
termin. Derselbe Vorgang wird mit dem kumulativen NDVTI des Jahres 2017 durchgefiihrt, um
den Eintrittstermin fiir das Jahr 2016 zu simulieren. Beide Modelle werden abschliefend mit
den Bodenbeobachtungen verglichen. Des Weiteren wird validiert, welche zeitliche Interpolati-
onsmethode (aus Abschnitt 3.3) die genaueste Simulation ermoglicht.

Als Néchstes wird untersucht, ob mit einer der bisher publizierten Methoden zur Ermittlung der
Pflanzenaktivitéit eine Vorhersage fiir das darauffolgende Jahr moglich ist. Dabei wird bei der
Polyfit-Maximum-Methode in einem Jahr der Wert der NDVI, 44, (Formel 3.2) am Eintritts-
termin der Bodenbeobachtung bestimmt und im zweiten Jahr detektiert, an welchem Tag des
Jahres (innerhalb von 175 Tagen) dieser Wert der NDVI,.44;, des zweiten Jahres am #hnlichsten
ist bzw. die Steigung der 1. Ableitung beider Jahre nahe beieinander liegen, also deren Differenz
minimal ist.

Zusétzlich werden die beschriebenen Methoden mit einer Persistenz-Vorhersage, den Eintritts-
terminen des jeweils anderen Jahres, verglichen.

Im néchsten Schritt wird eine rdumliche Validierung durchgefiihrt. Hierfiir werden einerseits die
in Abschnitt 3.4 beschriebenen Methoden verwendet, um die Laubaustriebsphase direkt aus den
Satellitendaten zu bestimmen, und mit den Bodenbeobachtungen verglichen. Dies soll zeigen, ob
im Falle wegfallender Bodenbeobachtungen die Information aus den Satellitendaten ausreicht,
um dadurch entstehende Liicken zu fiillen. Andererseits wird eine Kreuzvalidierung zur Bestim-
mung der rdumlichen Korrelation angewandt. Die Kreuzvalidierung wird folgendermaflen durch-
gefiihrt: ein Beobachtungspunkt wird ausgelassen, aus allen anderen wird eine NDVI-Summe
gebildet und dann an dem ausgelassenen Beobachtungspunkt bestimmt, zu welchem Zeitpunkt
diese Summe erreicht wird. Dies entspricht dann dem berechneten Eintrittstag. Sdmtliche berech-
nete Zeitpunkte werden mit den beobachteten mittels Korrelation verglichen. Die NDVI-Summe
aller nicht ausgelassener Stationen wird auf mehrere Weisen gebildet:

i das arithmetisches Mittel der kumulativen NDVI-Summen der iibrigen Stationen;
ii ein einfaches lineares Regressionsmodell, bei der die NDVI-Summe aus der allgemeinen
Hohenregression tiber alle iibrigen Stationen berechnet wird;
iii ein multiples lineares Regressionsmodell, bei dem die NDVI-Summe als lineare Kombination
aus Hohe, Linge, Breite, Laubbaum-, Nadelbaumanteil und/oder Baumkronendichte gebildet
wird;
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3.6 Durchfiihrung mit Sentinel-2-Daten, Vergleich mit MODIS und Analyse der Satellitendaten

iv ein Regressionsmodell, bei dem der Eintrittstag aus den geographischen Standortparameter
der Bodenbeobachtungen verwendet wird, d.h. nur mit Informationen der GP.

3.6 Durchfiihrung mit Sentinel-2-Daten, Vergleich mit MODIS und
Analyse der Satellitendaten

Die beschriebenen Schritte werden zuerst mit den MODIS-Daten durchgefiihrt, danach auch mit
den Sentinel-2-Daten, um zu ermitteln, ob durch eine héhere rdumliche Auflésung bessere Ergeb-
nisse erzielt und neue Erkenntnisse gewonnen werden kénnen. Zudem werden die NDVI-Werte
bzw. NDVI-Verldufe der beiden Satellitensysteme miteinander verglichen, um zu analysieren, ob
und welche Unterschiede es gibt. Dazu werden die Werte/Verldufe gemeinsam dargestellt, um
etwaige Einfliisse durch den Mischpixeleffekt, d.h. einen Einfluss von Laub- und Nadelbauman-
teilen, zu zeigen. Auch werden die Werte in den verschiedenen Saisonen in Abhéngigkeit des
Laubbaumanteils und der Baumkronendichte miteinander verglichen, um mdogliche Abweichun-
gen durch die Jahreszeiten zu finden.

In Abbildung 3.4 ist die Durchfithrung der bisher beschriebenen Schritte, sowie der Dateninput
und -output in einem Diagramm zusammengefasst.

Reprojektion auf _:_
Landnutzungskataster WGS 84 / UTM 10x10m

zone 32N

Sentinel-2
(BFW/TU Wien) l

Suche und Auswahl| des
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. o

Beobachtungspunktes

mit dem héchsten

Laubbaumanteil
Nadelbaumanteil

Landnutzungs- N
kataster i) Laubbaumkronen-
l dichte
Sentinel-2 Auswahl der Sentinel-2- Sentinel-2-
Pixel die innerhalb des Pixel
Landnutzungs- MODIS-Pixel liegen und
kataster Laubwald aufweisen Baumkronendichte
‘ NDVI-Verlauf
Generierung des NDVI- NDVI-Verldufe
_} Verlaufs und
Interpolation auf .
0 Median
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Abb. 3.4: Flussdiagramm der in dieser Arbeit durchzufithrenden Module.

NDVI-
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4 Resultate

Das zentrale Ziel dieser Masterarbeit besteht darin, zu bewerten, ob die rdumliche Auflésung von
10 m und die zeitliche von 3-10 Tagen des aus den Sentinel-2-Daten berechneten NDVI ausreicht,
um aus Satellitendaten die phidnologischen Phasen bestimmter Pflanzengattungen zu bestimmen.
Als erstes werden die Methoden auf MODIS-Daten angewandt, um zu untersuchen, wie gut
die im vorherigen Kapitel beschriebenen Methoden mit Satellitendaten, mit einer rdumlichen
Auflésung von 250 m, funktionieren. Im zweiten Schritt werden die Methoden mit den Sentinel-
Daten wiederholt, um zu zeigen, wie sich das Ergebnis mit Satellitendaten, die eine rdumliche
Auflésung von 10m aufweisen, verbessern lassen.

4.1 Zeitliche Validierung der Methodik

Es wird eine zeitliche Validierung durchgefiihrt, um (wie in Abschnitt 3.5 beschrieben) die Ro-
bustheit der kumulativen NDVI-Methode sowie eine mogliche Verkniipfung der Polyfit-Maximum
Methode mit den phénologischen Bodenbeobachtungen, zu testen. Dafiir werden lediglich jene
Stationen herangezogen, welche in den 6 Kacheln liegen und fiir die in beiden Jahren Sentinel-
2-Daten zur Verfiigung stehen (siche Abschnitt 2.1.2). Das angegebene Jahr in den folgenden
Abbildungen und Tabellen ist das Zieljahr, d.h. steht 2016, wurde die kumulative NDVI-Summe
im Jahr 2017 gebildet und im Jahr 2016 der Tag gesucht, an dem diese Summe erreicht ist.

In Tabelle 4.1 der zeitlichen Validierung im Fall Birke sind statistische Mafle zur Bestimmung
der Giite der beiden Methoden und der verschiedenen zeitlichen Interpolationsmethoden, sowie
zum Vergleich einer Persistenz, bei der die beobachteten Eintrittstermine der Blattentfaltung
des anderen Jahres verwendet werden, aufgelistet. Die Ergebnisse der obere Hélfte der Tabelle
sind fiir eine Interpolation der téglichen NDVI-Werte ab dem ersten gemeinsamen Startpunkt
beider Jahre. Das Jahr 2016 beginnt mit dem ersten Satellitenbild am 4. Januar, das Jahr 2017
am 2. Januar. Daher wird die Interpolation und somit auch die Summenbildung des NDVI ab
dem 4. Tag des Jahres gestartet. Dabei zeigt sich, dass die kumulative NDVI-Methode je nach
zeitlicher Interpolationsmethode verglichen mit den Bodenbeobachtungen signifikante (p<0.05)
Korrelationskoeffizienten von r = 0.55 bzw. r = 0.56, eine mittlere Differenz von 16-17 Tagen
sowie einen RMSE zwischen 19 und 20 fiir das Jahr 2016 aufweist. Fiir das Jahr 2017 zeigt sich
eine Korrelation von r = 0.11 / 0.15 / 0.12, eine Differenz von 16-18 Tagen und ein RMSE von
20-21, allerdings ist der p-Wert>0.05, womit die Korrelation nicht signifikant ist. Somit scheint
die Methode fiir das Jahr 2016 deutlich besser zu funktionieren als fiir 2017.

Die modifizierte Polyfit-Maximum Methode zeigt im Jahr 2016 eine signifikante Korrelation
mit den Bodenbeobachtungen von r = 0.19, eine mittlere Differenz von 23 Tagen und einen
RMSE von 28.5. Fiir 2017 fallt die Korrelation auf r = -0.15, die mittlere Differenz zu den
Beobachtungen und der RMSE bleiben annédhernd gleich. Dies zeigt bereits, dass diese Methode
weder geeignet fiir eine zeitliche Interpolation von Eintrittstagen ist, noch die Eintrittstage aus
laufenden Messungen des NDVI via Satellit (real time) bestimmt werden kénnen, allerdings ist
sie auch nicht dafiir gedacht.

Die Persistenz zeigt eine signifikante Korrelation von r = 0.6, eine mittlere Differenz von ca.
10 Tagen und einen RMSE von 11.37 in den zwei Jahren. Dies bedeutet, dass, wenn sich die
beiden Jahre sehr &hnlich sind, die Persistenz sehr gut funktioniert. Fiir die Jahre 2016 und 2017
funktioniert sie besser als die Methode des kumulativen NDVI, wobei die Korrelation 2016 nur
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4.1 Zeitliche Validierung der Methodik

Tabelle 4.1: Ergebnis der zeitlichen Validierung der drei verwendeten Methoden im Fall der Bir-
ke. Beziiglich der Ergebnisse der kumulativen NDVI-Methode zeigt die obere Hélfte
der Tabelle die Resultate mit der Aufsummierung des NDVI ab 4. Januar des jewei-
ligen Jahres, wihrend die untere Hélfte der Aufsummierung ab 1. Mérz entspricht.
Fettgedruckte r Werte zeigen statistisch signifikante Korrelationen (p < 0.05). Der
Startzeitpunkt der kumulativen NDVI-Summe hat allerdings keinen Einfluss auf
die 1. Ableitung des NDVI und der Persistenz, weshalb deren Maflzahlen oben und
unten identisch sind.

Jahr | Maf Methode
Kumulativer NDVI 1. Ableitung Persistenz
Gaufkurve | Cubic Spline | Poly. 6. Grades | Poly. 6. Grades

2016 r 0.56 0.55 0.56 0.19 0.6
A [d] 16.17 16.27 16.72 22.35 9.75
RMSE 19.7 19.21 20 28.28 11.37

2017 T 0.11 0.15 0.12 -0.15 0.6
A [d] 16.28 17.71 16.74 21.91 9.75
RMSE 19.75 21.03 20.08 28.53 11.37

Bildung des kumulativen NDVI ab 1. Mé&rz

2016 r 0.62 0.63 0.63 0.19 0.6
A [d] 8.73 8.67 8.89 22.35 9.75
RMSE 10.44 10.31 10.58 28.28 11.37

2017 r 0.46 0.43 0.44 -0.15 0.6
A [d] 9.59 9.47 9.74 21.91 9.75
RMSE 11.66 11.29 11.71 28.53 11.37

ein wenig darunter liegt.

Bei der Interpolation der NDVI-Daten auf eine téglichen Verlauf zeigte sich, dass im Win-
ter hohere NDVI-Werte als erwartet vorkommen bzw. ungewthnliche Anstiege verzeichnet sind
(wird in Kapitel 4.4 noch genauer untersucht). Um dieses Problem zu umgehen, wird im weite-
ren Schritt der Start der Interpolation, was dem Startpunkt der Bildung des kumulativen NDVI
entspricht, auf den 1. Mérz, der iiblicherweise dem Start der Friihlingssaison auf der geméfigten
nordlichen Hemisphére entspricht (White et al., 2009), verschoben. Dadurch ldsst sich die Me-
thode des kumulativen NDVI deutlich verbessern. Dies ist an der untere Hélfte der Tabelle 4.1
abzulesen, an der zu erkennen ist, dass besonders fiir 2017 deutlich bessere Ergebnisse resultie-
ren. Die Korrelation steigt auf r = 0.46 / 0.43 /0.44, der mittlere Fehler sinkt auf etwa 10 Tage,
der RMSE auf etwa 12. Im Jahr 2016 schneidet die kumulative NDVI-Methode mit r = 0.62
bzw. 0.63 nun besser ab als die Persistenz, die Differenz betréigt 9 Tage und der RMSE ca. 10.5.
Fiir beide Jahre liegt nun eine statistisch signifikante Korrelation vor.

In Abbildung 4.1 sind die beschriebenen Methoden im Vergleich zu den Bodenbeobachtungen in
beiden Jahren zu sehen. Auffillig sind dabei die teilweise spéten berechneten Eintrittstage der
modifizierten Polyfit-Maximum-Methode und die daraus resultierenden groflen Differenzen zur
Beobachtung. Grund dafiir ist, dass der in einem Jahr bestimmte Wert der 1. Ableitung des NDVI
im anderen Jahr nur annédherungsweise vorkommt. Daraus resultiert auch die bereits erwéhnte
geringe Korrelation und die hohe mittlere Differenz sowie der hohe RMSE. Die kumulative NDVI-
Methode ergibt im Fall der drei zeitlichen Interpolationsmethoden nur geringe Unterschiede. So
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Abb. 4.1:

Kummulative NDVI Methode der Birke 2016 und 2017

A

-

N sy N
2 Aa LN Y
WA A AR
/4\ N, - ,Iu..\/nn Ty

!

I

\

H

i A
Ak

/!
[
/

\
n\;ﬁ\./\») fu(\r/}uﬂ?lﬂv m»ux: v

7

—— Beobachtung —— Modell 6. Grad ~ ----- Differenz Beobachtung-Modell B Nadelwaldanteil [%]
—— Modell Gauss —— Modell 1. Ableitung Laubwaldanteil [%] Laubbaumkronendichte [%]
—— Modell Spline Persistenz
ULV UMv LU UMU UPU

7,

x

-4 =F ,, P e f
_, \)MM\ ﬁf&\«ﬂwﬁn\/f \-c.\\waﬂ»/ﬁl\» L

w
o
Prozentsatz [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Stationen

Zeitliche Validierung mit Beobachtungen der Birke 2016 (oben) und 2017 (unten). In Schwarz sind die Bodenbeobachtungen, in Rot,
Griin und Blau die kumulative NDVI-Methode mit den verschiedenen Interpolationsverfahren und in Pink die modifizierte Polyfit-
Maximum-Methode aufgetragen. Unterbrochene Linien zeigen die Differenzen der Beobachtungen zu den Schétzungen der jeweiligen
Methode in der dazugehorigen Farbe. Hintergrundfarben entsprechen den Regionen in Abbildung 2.4. Darunter abgebildet sind die
Werte fiir den Laubbaum-, den Nadelbaumanteil und der Laubbaumkronendichte des untersuchten, fiir die jeweilige Beobachtungsstation
reprasentativen, MODIS-Pixels.
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4.1 Zeitliche Validierung der Methodik

betrdgt im Jahr 2016 die Differenz zu den Bodenbeobachtungen ca. 0 bis 25 Tage, 2017 bis
etwa 30 Tage. Dabei ist kaum ein Unterschied in Abhéngigkeit vom Laubwaldanteil (iiber und
unter 80 %) in den Graphiken von Abbildung 4.3 zur erkennen. Ebenso gibt es nur geringe
Unterschiede zwischen den Jahren 2016 und 2017 (Abbildung 4.4). Die Methode zeigt in beiden
Laubwaldanteil-Klassen eine annéhernd &hnliche Korrelation. Obwohl die Landnutzungsformen
und somit der Laubwaldanteil iiber beide Jahre konstant bleiben sollte, zeigen beide Klassen fiir
das Jahr 2016 hohere Korrelationskoeffizienten, weshalb der Mischpixeleffekt bei der zeitlichen
Validierung wohl eine untergeordnete Rolle zu spielen scheint. Dennoch konnen in beiden Jahren
Mischpixeleffekte zu einer allgemeinen Verringerung der Korrelationen beitragen, unabhéngig
vom Jahr.

Die Stationen zeigen 2016 in den Kacheln UMU und TPT, 2017 in den Kacheln ULV, ULU,
UMU und UPU sogar eine bessere Korrelation als alle Stationen zusammen. Dies bestétigt
auch die Abbildung 4.5, welche Streuplots von beobachteten gegen simulierten Eintrittstage der
kumulativen NDVI-Methode mit der Interpolation mit einem Polynom 6. Grades aller bzw. der
einzelnen Kacheln zeigt. Allerdings liegt die Korrelation der Kachel TPT 2016 knapp iiber dem
Signifikanzniveau von 0.05, die der Regionen ULV und ULU 2017 deutlich dariiber.

Untersucht man die erreichten NDVI-Summen zum beobachteten Eintrittstag der Blattentfal-
tung der Birke beider Jahre, so ldsst sich zwar einen Unterschied in der Hohe der Summe der
beiden Jahre erkenne, allerdings zeigt sich ein dhnlicher Verlauf, was sich wiederum in der Kor-
relation zwischen beiden Jahren widerspiegelt (siehe Abbildung 4.2). Dabei ist wiederum nur
ein geringer Unterschied, zwischen den drei zeitlichen Interpolationsmethoden zu erkennen, al-
lerdings zeigt die Interpolation via Kurvenannidherung mit einem Polynom 6. Grades hier und
in den bisherigen Ergebnissen die hochste Korrelation.

NDVI-Summen Birke 2016 und 2017
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Abb. 4.2: Mit der kumulativen NDVI-Methode erhaltene NDVI-Summen der Birke beider Jahre.
Die Farben unterscheiden die drei zeitlichen Interpolationsmethoden in beiden Jah-
ren, wobei die helleren Farben fiir 2016 und die dunkleren fiir 2017 stehen. Angegeben
sind die Korrelation zwischen den beiden Jahren und die mittlere Differenz. Hinter-
grundfarben entsprechen den Regionen in Abbildung 2.4. Darunter abgebildet sind die
Werte fiir den Laubbaum-, den Nadelbaumanteil und der Laubbaumkronendichte des
untersuchten, fiir die jeweilige Station reprisentative, MODIS-Pixels.
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Beobachtete gegen simulierte Eintrittstage der Birke 2016 nach Laubwaldanteil
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Abb. 4.3: Streuplots beobachtete gegen simulierte Eintrittstage des Laubaustriebs der Birke
2016 mit der Methode des kumulativen NDVI und der zeitlichen Interpolation
mit einem Polynom 6. Grades unterschieden in zwei Klassen des Laubwaldanteils,
iiber (links) und unter 80% (rechts). Schwarze, durchgezogene Linien zeigen die
tatsdchlichen Regressionsgeraden. Gegebene Werte entsprechen dem Korrelations-
koeffizienten und der Steigung der tatsdchlichen Regressionsgeraden, sowie dem

dazugehorigen p-Wert.
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Abb. 4.4: Streuplots beobachtete gegen simulierte Eintrittstage des Laubaustriebs der Bir-
ke 2017 mit der Methode des kumulativen NDVI und der zeitlichen Interpolati-
on mit einem Polynom 6. Grades unterschieden in zwei Klassen des Laubwaldan-
teils, iiber (links) und unter 80 % (rechts). Schwarze, durchgezogene Linien zeigen die
tatsdchlichen Regressionsgeraden. Gegebene Werte entsprechen dem Korrelationsko-
effizienten und der Steigung der tatsichlichen Regressionsgeraden, sowie dem dazu-

gehorigen p-Wert.
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Abb. 4.5: Streuplots beobachtete gegen simulierte Eintrittstage des Laubaustriebs der Birke 2016
(a) und 2017 (b) bei der zeitlichen Validierung. Dabei wurde die Methode des kumu-
lativen NDVT und die zeitliche Interpolation mit einem Polynom 6. Grades verwendet.
Gezeigt werden sowohl alle Stationen (links oben), sowie die Stationen einzelner Ka-
cheln. Sonstiger Aufbau wie Abbildung 4.4.

Tabelle 4.2: Ergebnis der zeitlichen Validierung der drei verwendeten Methoden im Fall der
Buche. Beziiglich der Ergebnisse der kumulativen NDVI-Methode zeigt die obere
Hiilfte der Tabelle die Resultate mit dem Start der Summe des NDVI ab 4. Ja-
nuar des jeweiligen Jahres, wihrend die untere Hélfte der Aufsummierung ab 1.
Mérz entspricht. Fettgedruckte r Werte zeigen statistisch signifikante Korrelationen
(p < 0.05). Der Startzeitpunkt der kumulativen NDVI-Summe hat allerdings keinen
Einfluss auf die 1. Ableitung des NDVI und die Persistenz, weshalb deren Mafizahlen
oben wie unten identisch sind.

Jahr | MaB Methode
Kumulativer NDVI 1. Ableitung Persistenz
Gauflkurve | Cubic Spline | Poly. 6. Grades | Poly. 6. Grades

2016 r 0.39 0.37 0.39 0.02 0.47
A [d] 13.29 13.18 13.38 28.14 8.91
RMSE 17.68 17.51 17.76 34.59 11.27

2017 r 0.13 0.15 0.13 -0.01 0.47
A [d] 13.59 13.92 13.56 20.63 8.91
RMSE 18.73 19.16 18.7 25.68 11.27

Bildung des kumulativen NDVI ab 1.Mérz

2016 r 0.49 0.5 0.5 0.02 0.47
A [d] 10.13 10.34 10.25 28.14 8.91
RMSE 13.11 13.18 13.15 34.59 11.27

2017 r 0.23 0.19 0.25 -0.01 0.47
A [d] 10.38 10.67 10.21 20.63 8.91
RMSE 13.74 13.98 13.42 25.68 11.27
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Betrachtet man den Fall der Blattentfaltung der Buche, so kann man in Tabelle 4.2 erkennen,
dass die kumulative NDVI-Methode je nach zeitlicher Interpolationsmethode verglichen mit den
Bodenbeobachtungen einen Korrelationskoeffizienten von r = 0.39 bzw. r = 0.37, eine mittlere
Differenz von etwa 14 Tagen und einen RMSE von ca. 18 fiir das Jahr 2016 aufweist. Fiir das Jahr
2017 liegt die Korrelation bei r = 0.13 bzw. 0.15, die Differenz ebenfalls bei 14 Tagen und der
RMSE um 19. Nach Verschiebung des Startpunktes der Summenbildung auf den 1. Mérz zeigt
die kumulative NDVI-Methode héhere und zudem signifikante Korrelationen in beiden Jahren.
Der Korrelationskoeffizient steigt auf r = 0.49 bzw. 0.5 im Jahr 2016, auf r = 0.23 / 0.19 / 0.25
im Jahr 2017, in beiden Jahren reduziert sich die mittlere Differenz auf etwa 10-11 Tage und der
RMSE auf 13-14. Somit scheint die Methode auch hier fiir das Jahr 2016 besser zu funktionieren
als fiir 2017, allerdings werden niedrigere Korrelationen erreicht, als fiir die Laubaustriebsphase
der Birke.

Die modifizierte Polyfit-Maximum Methode zeigt im Jahr 2016 eine nicht signifikante Korrelation
mit den Bodenbeobachtungen von r = 0.02, eine mittlere Differenz von ungefihr 28 Tagen und
einen RMSE von 35, fiir 2017 fillt die Korrelation auf r = -0.01, die mittlere Differenz zu den
Beobachtungen betriagt 21 Tage und der RMSE 26. Auch in diesem Fall ist diese Methode fiir
eine zeitliche Interpolation von Eintrittstagen genauso wenig geeignet, wie fiir die Bestimmung
der Eintrittstage aus laufenden Messungen des NDVI via Satellit (real time).

Die Persistenz zeigt eine signifikante Korrelation von r = 0.47, eine mittlere Differenz von ca.
9 Tagen und einen RMSE von 11.27 in beiden Jahren. Im Gegensatz zum Laubaustrieb der
Birke diirften sich die Phasen der Buche in den zwei Jahren stirker unterscheiden, denkbar wére
auch, dass Fehler in der Eingabe der Eintrittstage hdufiger bzw. hoher auftreten. Ebenfalls liegt
die Korrelation der kumulativen NDVI-Methode vor dem Verschieben des Startpunktes fiir die
Jahre 2016 und 2017 unter der Persistenz, durch die Verschiebung auf 1. Mérz im Jahr 2016
knapp dariiber.

In Abbildung 4.6 sind die beschriebenen Methoden im Vergleich zu den Bodenbeobachtungen
in beiden Jahren zu sehen. Die kumulative NDVI-Methode zeigt unter den drei zeitlichen Inter-
polationsmethoden auch im Fall der Buche nur einen geringen Unterschied. Im Jahr 2016 liegt
die Differenzen zu den Bodenbeobachtungen bei ca. 0 bis 30 Tagen, 2017 bis etwa 40 Tagen. Im
Gegensatz zur Birke ist ein Unterschied nach hohen oder niedrigen Anteilen von Laubwald (iiber
und unter 80 %) in Abbildung 4.8 fiir das Jahr 2016 zu erkennen. Die kumulative NDVI-Methode
funktioniert bei hohen Laubwaldanteil besser als bei niedrigen. Dies gilt nicht nur fiir das Jahr
2016, sondern auch fiir 2017, da der Laubwaldanteil iiber beide Jahre konstant bleiben sollte.
Allerdings kann bei einem Anteil von 80-100 % Laubwaldanteil eine deutlich hohere Korrelati-
on erreicht werden als ohne Differenzierung (2016: r = 0.7; 2017: r = 0.44). Interessanterweise
zeigen die simulierten Eintrittstage anders als bei einer Validierung von Modellen erwartet, eine
groflere Breite als die beobachteten. Die Stationen zeigen 2016 und 2017 in der Kachel UMU eine
signifikant bessere Korrelation als alle Stationen zusammen. Auch in der Kachel ULV ist 2017
eine hohere Korrelation zu erkennen, diese ist jedoch nicht signifikant. Dies bestétigt wiederum
die Abbildung 4.9, die Streuplots beobachteter gegen simulierter Eintrittstage der kumulativen
NDVI-Methode mit der Interpolation mit einem Polynom 6. Grades aller bzw. der einzelnen
Kacheln zeigt.

Betrachtet man die erreichten NDVI-Summen zum beobachteten Eintrittstag der Blattentfaltung
der Buche in Abbildung 4.7, so erkennt man auch hier einen Unterschied in der Hohe der
Summe der beiden Jahre, die Korrelation betrigt aber immer noch r = 0.57 - 0.6. Auch bei
der Buche zeigt die Interpolation via Kurvenanndherung mit einem Polynom 6. Grades die
hochsten Korrelationen.
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4 Resultate
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Abb. 4.7: Mit der kumulativen NDVI-Methode erhaltene NDVI-Summen der Buche beider Jah-

Simulierter Eintrittstag

re. Die Farben unterscheiden die drei zeitlichen Interpolationsmethoden in beiden Jah-
ren, wobei die helleren Farben fiir 2016 und die dunkleren fiir 2017 stehen. Zahlenwerte
in der Mitte der Abbildung entsprechen der rdumlichen Korrelation zwischen den bei-
den Jahren und der mittleren Differenz. Hintergrundfarben entsprechen den Regionen
in Abbildung 2.4. Darunter abgebildet sind die Werte fiir den Laubbaum-, den Nadel-
baumanteil und der Laubbaumkronendichte des untersuchten, fiir die jeweilige Station
reprasentative, MODIS-Pixels.
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Abb. 4.8: Streuplots beobachtete gegen simulierte Eintrittstage des Laubaustriebs der Bu-

che 2016 mit der Methode des kumulativen NDVI und der zeitlichen Interpolati-
on mit einem Polynom 6. Grades unterschieden in zwei Klassen des Laubwaldan-
teils, iiber (links) und unter 80 % (rechts). Schwarze, durchgezogene Linien zeigen die
tatsdchlichen Regressionsgeraden. Gegebene Werte entsprechen dem Korrelationsko-
effizienten und der Steigung der tatséichlichen Regressionsgeraden, sowie dem dazu-
gehorigen p-Wert.
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4.1 Zeitliche Validierung der Methodik
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Abb. 4.9: Streuplots beobachteter gegen simulierter Eintrittstage des Laubaustriebs der Buche
2016 (a) und 2017 (b) bei zeitlicher Validierung. Dabei wurde die Methode des kumu-
lativen NDVT und der Interpolation mit einem Polynom 6. Grades verwendet. Gezeigt
werden sowohl alle Stationen (links oben), sowie die Stationen einzelner Kacheln. Sons-
tiger Aufbau wie Abbildung 4.4.

Beim Laubaustrieb sowohl der Birke, als auch der Buche zeigt die Methode des kumulativen
NDVI fiir die Simulation der Eintrittstage von 2017 fiir 2016 die hohere Korrelation als die von
2016 fiir 2017, wobei sie im Fall der Birke bessere Ergebnisse liefert.
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4 Resultate

4.2 Raumliche Validierung der Methodik

Im vorherigen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass die kumulative NDVI-Methode teilwei-
se leistungsstérker als eine Persistenz und auch robuster ist als die Verkniipfung der Polyfit-
Maximum Methode mit den phénologischen Bodenbeobachtungen. Nun wird dieselbe Methode
in einer Kreuzvalidierung untersucht, um eine réumliche Korrelation zwischen GP und LSP
herzustellen und zu bewerten. Zusétzlich werden etablierte Methoden des LSP-Ansatzes be-
trachtet, welche nicht exakt dieselben phénologischen Ereignisse beobachten wie der GP-Ansatz
(Rodriguez—Galiano et al., 2015). Im Grunde wird nicht explizit der Blattaustrieb der Birke und
Buche, sondern die SOS des jeweiligen Pixels, errechnet. Damit soll gezeigt werden, dass diese,
wie in Abschnitt 1.3 bereits erwahnt, tiblicherweise eine schwache Korrelation zu den Bodenbe-
obachtungen aufweisen.

Abbildung 4.10 zeigt den Vergleich zwischen den verschiedenen Ansétzen:

1. das arithmetisches Mittel der kumulativen NDVI-Summen der nicht ausgelassenen Statio-
nen, mit dem an der ausgelassenen Station detektiert wird, an welchem Tag diese Summe
erreicht wird. Diese entspricht dann dem Eintrittstag

2. ein einfaches lineares Regressionsmodell, bei der die NDVI-Summe aus der allgemeinen
Hohenregression iiber alle iibrigen Stationen berechnet und damit wie vorher das Ein-
trittsdatum bestimmt wird

3. ein multiples lineares Regressionsmodell (MLRM), das im Weiteren genauer beschrieben
wird

4. die etablierten Methoden

Dabei wurde wieder die NDVI-Summe ab dem 1. Mérz gebildet. AuBlerdem ist deren Diffe-
renz zu den Bodenbeobachtungen fiir die Beobachtungen der Birke im Jahr 2016 eingezeichnet.
Zusétzlich wird erneut der Anteil an Laub- und Nadelbdumen sowie die Baumkronendichte des
jeweiligen, fiir die Station représentativen MODIS-Pixels in Prozent abgebildet. Tabelle 4.3 zeigt
die Ergebnisse mit der zeitlichen Interpolationsmethode einer Kurvenanndherung mit Polynom
6. Grades. Diese erreicht, wie bei der zeitlichen Validierung, die hochsten Korrelationen. Im
Weiteren sind die Ergebnisse fiir die Summenbildung ab 4. Januar ersichtlich, welche wieder-
um hohere Korrelationen zeigen, wenn am 1. Mérz gestartet wird. Dabei erreicht ein einfaches
arithmetisches Mittel im Jahr 2016 eine schwache negative Korrelationen (r = -0.05), das lineare
Regressionsmodell schon eine Korrelation von r = 0.21 und das multiple lineare Regressionsmo-
dell r = 0.41. Allerdings zeigt sich nun eine stirkere Hohenabhéngigkeit. Auch die mittlere
Differenz sinkt von ca. 10 Tagen mit dem arithmetischen Mittel auf 7.6 Tage mit dem MLRM.
Die etablierten Methoden zur Bestimmung des SOS zeigen wie bereits erwartet schwichere Kor-
relationen mit den Bodenbeobachtungen, der Korrelationskoeffizient liegt zwischen r = -0.3 und
r = -0.14, die mittlere Differenz zwischen 17 und 28 Tagen und der RMSE zwischen 23 und
37. Fiir das Jahr 2017 sinkt die Korrelation der verwendeten Methoden ebenfalls wie bei der
zeitlichen Validierung. Wiahrend das arithmetische Mittel nun einen negativen Korrelationsko-
effizienten von r = -0.31 aufweist, sinkt die Korrelation des linearen Regressionsmodells auf r
= 0.11 und des MLRM auf r = 0.25. Mittlere Differenz und RMSE bleiben dagegen annéhernd

unverandert.
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4.2 Riumliche Validierung der Methodik

Tabelle 4.3: Verschiedene Mafle, der in der rdumlichen Validierung verwendeten Methoden, im
Fall der Birke. Als zeitliche Interpolationsmethode fiir den kumulativen NDVI wurde
eine Kurvenanndherung mit Polynom 6. Grades verwendet. Beziiglich der Ergebnis-
se der kumulativen NDVI-Methode zeigt die obere Hélfte der Tabelle die Resultate
mit dem Start der Summe des NDVI ab 4. Januar des jeweiligen Jahres, wihrend
die untere Halfte der Aufsummierung ab 1. Mérz entspricht. Fettgedruckte r Wer-
te zeigen statistisch signifikante Korrelationen (p < 0.05). Der Startzeitpunkt der
kumulativen NDVI-Summe hat allerdings keinen Einfluss auf die LSP-Methoden,
weshalb die Maflzahlen oben und unten identisch sind.

Jahr | Maf Methode
Kumulativer NDVI LSP
Mittel | Lin. Reg. | MLRM | Gaussian-Midp. | Spline-Midp. | Polyfit-Max.
2016 r 0.08 0.1 0.26 -0.3 -0.14 -0.2
A[d] | 16.54 16.76 12.0 17.97 17.22 27.53
RMSE | 22.15 22.23 16.07 23.19 24.63 36.59
2017 r -0.19 -0.04 0.1 -0.05 0.07 -0.22
Ad] | 19.15 18.52 11.98 17.03 20.14 27.51
RMSE | 25.84 24.56 15.44 22.86 26.74 30.51
Bildung des kumulativen NDVI ab 1.Mérz
2016 r -0.05 0.21 0.41 -0.3 -0.14 -0.2
Ald] | 10.05 9.36 7.59 17.97 17.22 27.53
RMSE | 13.13 12.06 9.64 23.19 24.63 36.59
2017 r -0.31 0.11 0.25 -0.05 0.07 -0.22
A[d] | 10.85 8.68 7.08 17.03 20.14 27.51
RMSE | 14.15 11.72 9.21 22.86 26.74 30.51

Das leistungsstéirkste multiple lineare Regressionsmodell wurde anhand eines Vergleichs von
Modellen mit unterschiedlichen Priadiktoren bestimmt (in Abbildung 4.11 dargestellt). Dabei
wurde die NDVI-Summe der nicht ausgelassenen Stationen in Abhéngigkeit zu den verschiedenen
Parameter der MODIS-Pixel gesetzt, die Koeffizienten der MLRM bestimmt, die Parameter
an der ausgelassenen Station eingesetzt und damit deren NDVI-Summe berechnet. Anhand
des NDVI-Verlaufes der ausgelassenen Station wird wieder der Tag bestimmt, an dem diese
Summe erreicht ist. Die NDVI-Summe wird dabei als lineare Kombination aus Hohe, Linge,
Breite, Laubbaum- und Nadelbaumanteil sowie Baumkronendichte in verschiedenen Variationen
gebildet. Formal dargestellt ergibt sich fiir die MLRM mit allen Parametern:

YXNDVIg=a9+ a1 -hr+as-Agp+as - ¢p+as- LIWAr+as- NWAR+ag-TCDpgr (4.1)

Dabei bedeuten XN DV Ii die kumulative NDVI-Summe, hr die Hohe, Agr die Lange, ¢r die
Breite, LW Ar den Laubwald-, NW Ar den Nadelwaldanteil und T'C Dg die Laubbaumkronen-
dichte aller anderen Stationen. ag bis ag sind die zu schitzenden Regressionsparameter.

Mit den geschétzten Regressionsparametern kann nun eine kumulative NDVI-Summe fiir die
ausgelassene Station gebildet werden:

YXNDVIp=ag+ai-ho+az-Ao+as-¢do+as- LWAp+as- NWAp +ag-TCDo (4.2)

Darin sind wieder dieselben Gréflen wie in Gleichung 4.1 verwendet worden, allerdings von der
ausgelassenen Station, wofiir der Index O steht.
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Kreuzvalidierung mit dem kumulativen NDVI im Vergleich zu herkdbmmlichen Methoden fur Beobachtungen der Birke 2016
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Abb. 4.

10: Ré&umliche Validierung mit Beobachtungen der Birke 2016. Oben sind verschiedene Methoden abgebildet, um mittels kumulative
NDVI-Methode eine raumliche Korrelation zwischen LSP und GP herzustellen. Darunter sind die drei etablierten Methoden zur
Bestimmung des SOS dargestellt. In Rot sind die Bodenbeobachtungen, in Pink, Griin und Blau die kumulative NDVI-Methode mit den
verschiedenen Verfahren zur raumlichen Interpolation, in Schwarz die Gaussian-, in Tiirkis die Spline-Midpoint- und in Braun die Polyfit-
Maximum-Methode aufgetragen. Die NDVI-Summe wurde ab dem 1. Mérz gebildet. Unterbrochene Linien zeigen die Differenzen der
Beobachtungen zu den Schétzungen der jeweiligen Methode in der dazugehorigen Farbe. Hintergrundfarben entsprechen den Regionen

in Abbildung 2.4. Darunter abgebildet sind die Werte fiir den Laubbaum-, den Nadelbaumanteil und der Laubbaumkronendichte des
untersuchten, fiir die jeweilige Beobachtungsstation repréasentativen, MODIS-Pixels.
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4.2 Riumliche Validierung der Methodik

Tabelle 4.4: Vergleich multipler linearer Regressionsmodelle in der rdumlichen Validierung im
Fall der Birke. LA steht fiir Laubwald-, NA fiir Nadelwaldanteil und TCD fiir Laub-
baumkronendichte. Als zeitliche Interpolationsmethode fiir den kumulativen NDVI
wurde eine Kurvenannidherung mit Polynom 6. Grades verwendet. Fettgedruckte r
Werte zeigen statistisch signifikante Korrelationen (p < 0.05).

(a) 2016 (b) 2017
Parameter und Giitemafe Parameter und Giitemafe
r | A | RMSE r [ A | RMSE
Hohe, Liange, Breite Hohe, Lange, Breite
030 | 918 | 1154 013 | 836 | 1117
Hohe, Lénge, Breite, LA, NA, TCD Hohe, Lénge, Breite, LA, NA, TCD
041 | 759 | 964 025 | 708 | 921
Hohe, Léange, Breite, TCD Hohe, Léange, Breite, TCD
03 | 907 | 1124 020 | 758 |  9.92
Hohe, Léange, Breite, LA, TCD Hohe, Lénge, Breite, LA, TCD
034 | 809 | 10.62 020 | 748 | 989
Hohe, Linge, Breite, LA Hohe, Linge, Breite, LA
029 | 927 | 1157 018 | 793 | 1035
Hohe, Lénge, Breite, NA, TCD Hohe, Lénge, Breite, NA, TCD
041 | 784 | 982 027 | 687 | 916
Hohe, Lénge, Breite, NA Hohe, Lénge, Breite, NA
039 | 803 | 1027 016 | 7.8 | 1054
Hohe, Lénge, Breite, LA, NA Hohe, Lénge, Breite, LA, NA
038 | 809 | 1015 025 | 71 | 9.4
LA, NA, TCD LA, NA, TCD
022 | 796 | 103 016 | 857 [ 11.28
Tag = Hohe, Lange, Breite Tag = Hohe, Lange, Breite
061 | 492 | 6.88 056 | 475 | 631

Daraus kann dann der Eintrittstag bestimmt werden:

t
SNDVIp - Y NDVIp; = min (4.3)
i=0

Wobei XNDV Iy wieder die kumulative NDVI-Summe, NDVIp; der NDVI zum Zeitpunkt ¢
der ausgelassenen Station und t der gesuchte Zeitpunkt ist, an dem die Gleichung erfiillt wird.
Dieser Zeitpunkt ¢ entspricht dem Eintrittstag.

Tabelle 4.4 zeigt dabei die Korrelationskoeffizienten, die mittlere Differenz zu den Bodenbe-
obachtungen und den RMSE beider Jahre fiir die multiplen linearen Regressionsmodelle mit
verschiedenen Parametern. Setzt man etwa als Priadiktoren die geographischen Standortparame-
ter (Hohe, Linge, Breite) des beobachteten Pixels, wird bereits im Jahr 2016 eine Korrelation
von r = 0.3 erreicht, wobei die Hohe einen grofien Anteil an der erkldrten Varianz hat. Dies
deckt sich mit dem Ergebnis der linearen Regression, bei welcher rein die Hohe als Préadiktor
verwendet wird. Im Jahr 2017 geht dieser Einfluss ein wenig zuriick, hier wird ein Korrelations-
koeffizient von r = 0.13 erreicht, das Ergebnis ist jedoch nicht signifikant (p = 0.16). Werden
jene Parameter, welche den Mischpixeleffekt beschreiben, also Laubwald-, Nadelwaldanteil und
Baumkronendichte, als Pridiktoren eingesetzt, so erhélt man r = 0.22 fiir 2016 und r = -0.16
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4 Resultate

Birke 2016: Vergleich multipler linearer Regressionsmodelle zur Simulation der NDVI-Summen und der Eintrittstage direkt
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Abb. 4.11: R#umliche Validierung mit dem Vergleich multipler linearer Regressionsmodelle mit verschieden Parametern als Priadiktoren (abzulesen
in der Legende) zur Simulation der Eintrittstage des Laubaustriebs der Birke an den Beobachtungspunkten im Vergleich zu den
Beobachtungen 2016. Unterbrochene Linien zeigen die Differenzen der Beobachtungen zu den Schitzungen der jeweiligen Methode
in der dazugehorigen Farbe. Hintergrundfarben entsprechen den Regionen in Abbildung 2.4. Darunter abgebildet sind die Werte
fiir den Laubbaum-, den Nadelbaumanteil und der Laubbaumkronendichte des untersuchten, fiir die jeweilige Beobachtungsstation
reprasentativen, MODIS-Pixels.
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4.2 Riumliche Validierung der Methodik

fir 2017. Es zeigt sich, dass der Mischpixeleffekt ebenfalls einen Einfluss auf die rdumliche
Korrelation zwischen LSP und GP hat. Die stirkste Korrelation wird erreicht, wenn sowohl
die geographischen Standortparameter als auch Parameter, die den Mischpixeleffekt beschrei-
ben, kombiniert werden. Hierbei werden Hohe, Lénge, Breite, Laubwald-, Nadelwaldanteil und
Laubbaumkronendichte als Parameter eingesetzt. Dabei wird eine signifikante Korrelation von
r = 0.41 fiir 2016 und r = 0.25 fiir 2017 erreicht, wobei der Nadelbaumanteil am meisten, der
Laubwaldanteil deutlich weniger Anteil an der erkldrten Varianz hat. Wird der Laubwaldanteil
bei der Birke bei der Berechnung fiir 2017 ausgeschlossen, so steigt die Korrelation auf r =
0.27 Da dies als spezifischer Fall angesehen werden kann, zeigt sich, dass das MLRM mit allen
Parametern das geeignetste Modell darstellt. Die stidrkste Korrelation wird erreicht, wenn rein
die Informationen der GP verwendet werden und der Eintrittstag der Laubentfaltung direkt als
lineare Kombination aus Hohe, Lange und Breite der Beobachtung bildet wird. Dabei wird eine
signifikante Korrelation von r = 0.61 fiir 2016 und r = 0.56 fiir 2017 erreicht. Die einzelnen Ge-
biete unterscheiden sich ebenfalss bei der rdumlichen Validierung in ihrer Korrelation zwischen
den mit dem besten MLRM simulierten und den beobachteten Eintrittstagen des Laubaustriebs
der Birke. In Abbildung 4.12 sind in Streuplots die verschiedenen Kacheln dargestellt. Im Jahr
2016 zeigt z.B. die Region, die der Kachel UMU entspricht, eine signifikant hohere Korrelation
(r = 0.53) als das gesamte Untersuchungsgebiet, 2017 hat die Kachel ULU eine deutlich héhere
Korrelation (r = 0.7), allerdings keine statistisch signifikante.

Beobachtete gegen simulierte Eintrittstage der Birke 2016 nach Kacheln Beobachtete gegen simulierte Eintrittstage der Birke 2017 nach Kacheln
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Abb. 4.12: Streuplots von beobachteten gegen simulierten Eintrittstagen des Laubaustriebs der
Birke 2016 (a) und 2017 (b) mit der Methode des kumulativen NDVI, der zeitlichen
Interpolation mit einem Polynom 6. Grades und der rdumlichen Interpolation mit
dem geeignetsten multiplen linearen Regressionsmodell. Gezeigt werden sowohl alle
Stationen (links oben), sowie die Stationen einzelner Kacheln. Schwarze, durchgezoge-
ne Linien zeigen die tatséchlichen Regressionsgeraden. Gegebene Werte entsprechen
dem Korrelationskoeffizienten und der Steigung der tatsédchlichen Regressionsgera-
den.

Anschlielend werden die Ergebnissen des Laubaustriebs der Buche niher beschrieben. In Ta-
belle 4.6 sind die Giitemafle der unterschiedlichen verwendeten Methoden zur Bildung einer
rdumlichen Korrelation zwischen GP und LSP fiir die Jahre 2016 & 2017 aufgelistet und in
Abbildung 4.13 grafisch dargestellt. Die obere Hélfte der Tabelle zeigt die Ergebnisse fiir den
Start der NDVI-Summenbildung am 4. Januar, die untere Hélfte am 1. Mérz. Ebenso kdnnen
die Korrelationen durch ein Verschieben des Startzeitpunktes verbessert werden, weshalb nun-
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Kreuzvalidierung mit dem kumulativen NDVI im Vergleich zu herkdbmmlichen Methoden fur Beobachtungen der Buche 2017
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Abb. 4.13: R&umliche Validierung mit den Beobachtungen der Buche 2016. Oben sind verschiedene Methoden abgebildet, um mittels kumulativer

NDVI-Methode eine raumliche Korrelation zwischen LSP und GP herzustellen. Darunter sind die drei etablierten Methoden zur
Bestimmung des SOS dargestellt. In Rot sind die Bodenbeobachtungen, in Pink, Griin und Blau die kumulative NDVI-Methode mit den
verschiedenen Verfahren zur rdumlichen Interpolation, in Schwarz die Gaussian-, in Tiirkis die Spline-Midpoint- und in Braun die Polyfit-
Maximum-Methode aufgetragen. Die NDVI-Summe wurde ab dem 1. Mérz gebildet. Unterbrochene Linien zeigen die Differenzen der
Beobachtungen zu den Schétzungen der jeweiligen Methode in der dazugehorigen Farbe. Hintergrundfarben entsprechen den Regionen
in Abbildung 2.4. Darunter abgebildet sind die Werte fiir den Laubbaum-, den Nadelbaumanteil und der Laubbaumkronendichte des
untersuchten, fiir die jeweilige Beobachtungsstation repréasentativen, MODIS-Pixels.
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4.2 Riumliche Validierung der Methodik

mehr auf die untere Hilfte der Tabelle eingegangen wird. Ahnlich wie bei der Birke zeigt ein
Fliachenmittel der NDVI-Summen eine schwache Korrelation zu den Bodenbeobachtungen in
beiden Jahren. Ein lineares Regressionsmodell mit der Hohe als Pradiktor erreicht r = 0.12 und
r = 0.2 und ein multiples lineares Regressionsmodell erzielt eine Korrelation von r = 0.23 und
r = 0.28 in beiden Jahren. Wiederum kann bei den etablierten Methoden (Gaussian-, Spline-
Midpoint- und Polyfit-Maximum-Methode) ein schwacher rdumlicher Zusammenhang zu den
Bodenbeobachtungen hergestellt werden. Der Korrelationskoeffizient liegt im Jahr 2017 bei al-
len drei Methoden nahe an Null, im Jahr 2016 zwischen -0.23 und -0.11 je nach Methode. Somit
konnten die bisherigen Ergebnisse in der Literatur in Abschnitt 1.3, dass nur eine spérliche Kor-
relation zwischen GP und LSP vorhanden ist, auch fiir den Blattaustrieb der Buche bestétigt
werden.

Tabelle 4.6: Verschiedene Mafle der in der rdumlichen Validierung verwendeten Methoden im Fall
der Buche. Als zeitliche Interpolationsmethode fiir den kumulativen NDVI wurde
eine Kurvenanndherung mit Polynom 6. Grades verwendet. Beziiglich der Ergebnis-
se der kumulativen NDVI-Methode zeigt die obere Hélfte der Tabelle die Resultate
mit dem Start der Summe des NDVI ab 4. Januar des jeweiligen Jahres, wihrend
die untere Halfte der Aufsummierung ab 1. Mérz entspricht. Fettgedruckte r Wer-
te zeigen statistisch signifikante Korrelationen (p < 0.05). Der Startzeitpunkt der
kumulativen NDVI-Summe hat allerdings keinen Einfluss auf die LSP-Methoden,
weshalb die Maflzahlen oben und unten identisch sind.

Jahr | Maf Methode
Kumulativer NDVI LSP
Mittel | Lin. Reg. | MLRM | Gaussian-Midp. | Spline-Midp. | Polyfit-Max.
2016 r 0.04 -0.01 0.1 -0.23 -0.17 -0.11
Ad | 17.23 17.33 14.08 15.66 14.66 29.07
RMSE | 23.24 23.59 19.30 20.43 19.31 37.18
2017 r 0.03 0.12 0.23 -0.01 0 -0.06
A[d] | 20.40 19.87 14.00 17.08 18.51 39.84
RMSE | 26.42 25.85 18.98 23.55 24.79 44.93

Bildung des kumulativen NDVI ab 1.Mérz

2016 r 0.02 0.12 0.23 -0.23 -0.17 -0.11
A [d] 9.88 9.67 8.54 15.66 14.66 29.07
RMSE | 13.44 13.34 11.93 20.43 19.31 37.18
2017 r -0.05 0.2 0.28 -0.01 0 -0.06
A[d] | 14.54 12.93 11.34 17.08 18.51 39.84
RMSE | 17.89 16.14 14.55 23.55 24.79 44.93

In Tabelle 4.7 sind die MLRM mit verschiedenen Parametern als Préadiktoren fiir beide Jahre
abzulesen. In Abbildung 4.14 sind diese simulierten Eintrittstage des Blattaustriebs der Buche
im Vergleich zu den Bodenbeobachtungen im Jahr 2017 grafisch dargestellt. Dabei zeigt sich, wie
bei der Birke, in beiden Jahren eine Abhéngigkeit besonders von der Héhe, dem Nadelwaldanteil
und der Laubbaumkronendichte. Im Jahr 2017 zeigen die verbliebenen Parameter einen stérkeren
Anteil an der erkliarten Varianz als 2016. Auch hier wird die stdrkste Korrelation mit allen zur
Verfiigung stehenden Parametern, welche sowohl die Lage der untersuchten Pixel als auch den
Mischpixeleffekt beschreiben, erzielt. Dabei wird 2016 eine Korrelation zur GP von r = 0.23
erreicht, im Jahr 2017 steigt diese auf r = 0.28.
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Tabelle 4.7: Vergleich multipler linearer Regressionsmodelle in der rdumlichen Validierung im
Fall der Buche. LA steht fiir Laubwald-, NA fiir Nadelwaldanteil und TCD fiir
Laubbaumkronendichte. Als zeitliche Interpolationsmethode fiir den kumulativen
NDVI wurde eine Kurvenannédherung mit Polynom 6. Grades verwendet. Fettge-
druckte r Werte zeigen statistisch signifikante Korrelationen (p < 0.05).

(a) 2016 (b) 2017
Parameter und Giitemafle Parameter und Giitemafle
r | A | RMSE r | A | RMSE
Hohe, Liange, Breite Hohe, Lange, Breite
016 | 947 | 1352 019 | 1278 | 1617
Hohe, Lénge, Breite, LA, NA, TCD Hohe, Lénge, Breite, LA, NA, TCD

023 [ 854 | 11.93 0.28 | 1134 | 1455

Hohe, Léange, Breite, TCD Hohe, Léange, Breite, TCD
017 | 924 | 1297 020 | 1214 | 1546
Hohe, Léange, Breite, LA, TCD Hohe, Lénge, Breite, LA, TCD
023 | 886 | 1239 026 | 11.69 | 151

Hohe, Linge, Breite, LA Hohe, Linge, Breite, LA
015 | 953 | 1348 018 | 1265 | 15.95
Hohe, Lénge, Breite, NA, TCD Hohe, Lénge, Breite, NA, TCD
018 [ 872 | 1225 025 | 1149 [ 1462

Hohe, Lénge, Breite, NA Hohe, Lénge, Breite, NA
018 | 921 | 1279 023 | 1202 | 1529
Hohe, Lénge, Breite, LA, NA Hohe, Lénge, Breite, LA, NA
016 | 919 | 128 025 | 1158 | 1514

LA, NA, TCD LA, NA, TCD

018 | 829 | 1149 01 | 1238 | 1534

Tag = Hohe, Lange, Breite Tag = Hohe, Lange, Breite
054 [ 454 | 655 045 | 947 | 11.28

Der stérkste signifikante Korrelationskoeffizient (r = 0.54 fiir 2016 und r = 0.45 fiir 2017) wird
allerdings beim MLRM erreicht, bei der nur Informationen aus der Bodenbobachtung eingehen
(Eintrittstag abhéngig von den geographischen Standortparameter der Beobachtung). Auffillig
ist, dass fiir den Laubaustrieb der Buche 2017 mit Informationen rein aus der GP (MLRM ,, Tag
= Hohe, Linge, Breite“) eine niedrigere Korrelation erreicht wird, was in Kapitel 4.5 ndher
beschrieben wird.

Die einzelnen Gebiete unterscheiden sich auch bei der rdumlichen Validierung in ihrer Korrela-
tion zwischen den, mit dem stérksten MLRM, simulierten und den beobachteten Eintrittstagen
des Laubaustriebs der Buche. In Abbildung 4.15 sind in Streuplots die verschiedenen Kacheln
dargestellt. Im Jahr 2016 zeigt die Region, die der Kachel UMU entspricht, eine deutlich héhere
signifikante Korrelation (r = 0.66) als das gesamte Untersuchungsgebiet, genau so im Jahr 2017
(r = 0.55). Die Kachel TPT erzielt 2016 ebenfalls eine hohere Korrelation, wegen der geringen
Anzahl an Stationen allerdings keine statistisch signifikante (r = 0.59). Die Region UVQ-UWP,
bei der, aufgrund der Verfiigbarkeit von Sentinel-2-Daten, nur das Jahr 2017 betrachtet wird
und die eine niedrige Anzahl an Stationen beinhaltet, zeigt eine signifikante Korrelation von r
= 0.86. Dies entspricht 74 % der erkldrten Varianz.
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Beobachtete gegen simulierte Eintrittstage der Buche 2016 nach Kacheln
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Abb. 4.15: Streuplots beobachteter gegen simulierter Eintrittstage des Laubaustriebs der Buche
2016 (a) und 2017 (b) mit der Methode des kumulativen NDVI, der zeitlichen Inter-
polation mit einem Polynom 6. Grades und der rdumlichen Interpolation mit dem
besten multiplen linearen Regressionsmodell. Gezeigt werden sowohl alle Stationen
(links oben), sowie die Stationen einzelner Kacheln. Sonstiger Aufbau wie Abbildung

Abb. 4.16: Streuplots beobachteter gegen simulierter Eintrittstage des Laubaustriebs der Bu-
che 2017 mit der Methode des kumulativen NDVI, der zeitlichen Interpolation mit
einem Polynom 6. Grades und der rdumlichen Interpolation mit dem besten mul-
tiplen linearen Regressionsmodell unterschieden in zwei Klassen des Laubwaldan-
teils, iiber (links) und unter 80 % (rechts). Schwarze, durchgezogene Linien zeigen
die tatséchlichen Regressionsgeraden. Gegebene Werte entsprechen dem Korrelati-
onskoeffizienten und der Steigung der tatséchlichen Regressionsgeraden, sowie dem
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4.2 Riumliche Validierung der Methodik

Abbildung 4.16 zeigt ebenfalls den Einfluss des Mischpixeleffekts. In diesem Streuplot werden
die simulierten gegen die beobachteten Eintrittstage aufgetragen, allerdings in zwei Klassen des
Laubwaldanteils (iiber und unter 80 %). Die simulierten Punkte sind mit dem stérksten MLRM
modelliert worden. Die Korrelation in der Klasse mit hohem Laubwaldanteil ist (r = 0.48)
deutlich stérker als in der Klasse mit niedrigem Anteil (r = 0.15) und in der Gesamtheit aller
Beobachtungspunkte (r = 0.28).

Abschlielend wird der rdumliche Zusammenhang zwischen GP und LSP fiir den Laubaustrieb
von Birke und Buche ohne Kreuzvalidierung analysiert. Hierfiir werden die NDVI-Verlaufe in ver-
schiedenen Klassen betrachtet: das Vorhandensein von Laub- oder Mischwald im représentativen
Pixel, nach Laubwaldanteil, verschiedene Hohenstufen und weitere Klassen. Dazu werden die mit
der kumulativen NDVI-Methode berechneten NDVI-Summen gegen die verschiedenen Parame-
ter aufgetragen.
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Abb. 4.17: NDVI-Werte im Laufe des Jahres 2016 (links) und 2017 (rechts) gemittelt iiber alle
verwendeten Stationen (oben) und in zwei Hohenniveaus getrennt (unten). Vertikale
Linien entsprechen den Eintrittsterminen (ebenfalls stationsgemittelt).

In Abbildung 4.17 werden die iiber alle Stationen gemittelten NDVI-Verldufe beider Jahre der
Birke und getrennt in zwei H6henniveaus dargestellt. Die Darstellung wird bei einer Seehéhe
von 335 m getrennt, damit beide Klassen dieselbe Anzahl an Stationen enthilt. Der gemittelte
NDVI-Verlauf von Stationen iiber 335 m Seehoéhe zeigt eine hoher liegende NDVI-Kurve als der
von Stationen unterhalb. Dies kann einerseits damit erklédrt werden, dass bei niedrig gelegenen
Stationen eher NDVI ddmpfende Landnutzungsformen (wie Felder und verbaute Fldchen) zum
Mischpixeleffekt beitragen, welche in héheren Lagen seltener vorkommen. Andererseits zeigt der
NDVT laut Literatur eine Hohenabhéngigkeit, wodurch mit steigender Seehéhe hthere NDVI-
Werte verbunden sind (Matsushita et al., 2007; Mokarram et al., 2015; Zhan et al., 2012). Auch
die stationsgemittelten beobachteten Eintrittstage liegen je nach Hohenklasse etwa 10 Tage
auseinander, sie treten unter 335 m frither auf als dariiber. Die Hohenabhéngigkeit der Eintritts-
termine war zu erwarten, da diese nicht nur in der Literatur belegt wurde (Defila, 2007; Rotzer
et al., 2001; Vitasse et al., 2009), sondern auch selbst zu beobachten ist. Besonders in Gebirgsre-
gionen ist eine starke Hohenabhéngigkeit zu erkennen. Betrachtet man einen Berg im Friihling,
so kann man im Laufe der Zeit gut beobachten, dass die Baume am Fufle des Berges als erstes
zu ergriinen beginnen, danach in héheren Lagen und zuletzt ergriinen schliefllich die B&dume am
Gipfel. In anderen Worten, die Entfaltung der Blétter breitet sich iiber die Zeit von unten nach
oben hin aus.
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4 Resultate

Trennt man die stationsgemittelten NDVI-Summen auch noch in Klassen von reinem Laubwald

und Mischwald und zusétzlich nach Laubwaldanteil iiber und unter 80 %, so zeigt sich, dass

die NDVI-Kurve bei hohem Laubwaldanteil hoher liegt als bei geringem. Besonders bei reinem

Laubwald ist ein Unterschied von bis zu 0.2 im NDVI-Wert zu erkennen (siche Abbildung 4.18).
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Abb. 4.18: NDVI-Werte im Laufe des Jahres 2016 (links) und 2017 (rechts) gemittelt iiber alle
verwendeten Stationen getrennt nach reinem Laubwald, Mischwald und jeweils in
zwei Klassen des Laubwaldanteils, iiber und unter 80 %. Vertikale Linien entsprechen
den Eintrittsterminen, ebenfalls stationsgemittelt.

NDVI-Summe gegen verschiedene Parameter, Birke 16 NDVI-Summe gegen verschiedene Parameter, Buche 17
1000 . Hoehe LWA _ 1000 Hoehe . LWA
100 . ., 100
800 ,‘:3; 800 R
=] — o s i — . . —
E o0 g 75 e E w0 ., ole 9 75
2 < so| S S 2 . < 50
S 400 H J g 400 E
3 . 3
T T 2 .o | ®
200 200 RS . 251,
. . o B TS S04l 041, k=9.92 o
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Laenge NWA Laenge NWA
. NWA
30 [r=-0.03, k=-0.01 g0 1.r=0.55, k=1.06| 30 [r=0.04, k= 0.01] 80{Ir=0.41, k= 0.52|
/( . «/ ,/ /((
= - I — 60 7
3% g 5% v g o
2 e < = Y . < 40
g P N 5 g 20970 o 2pet%S B
310 > z 510 W'M‘_'_" e =20
0 ; 0 s 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Breite Breite 100
70 r=-0.21, k=-0.02{ 70 r=-0.11, k=-0.01~
_60 _ _60 _»
2 // * = /" X
£ 50 TN RRIPAP B s S o 250 RTINS M a 0
o o o o
“ 40 - “ 40 25
30 - 30 ‘ 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
NDVI-Summe NDVI-Summe NDVI-Summe NDVI-Summe
(a) Birke 2016 (b) Buche 2017

Abb. 4.19: Kumulative NDVI-Summe des Laubaustriebs der Birke 2016 (a) und Buche 2017
(b) mit zeitlicher Gauf-Interpolation gegen die Parameter (Teilbilder) der, fiir die
jeweilige Station reprasentativen, MODIS-Pixel. Sonstiger Aufbau wie Abbildung
4.12.
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4.2 Riumliche Validierung der Methodik

Trégt man die mit der kumulativen NDVI-Methode berechneten NDVI-Summen gegen die ver-
schiedenen Parameter in Streudiagrammen auf, erkennt man in Abbildung 4.19 fiir die erreichten
NDVI-Summen der Birke 2016 und Buche 2017 den bereits bei der Kreuzvalidierung erwéhnten
Zusammenhang zwischen NDVI-Summe und Héhe (r = 0.4), Baumkronendichte (r = 0.19 bzw.
0.24) und besonders dem Nadelwaldanteil (r = 0.55 bzw. 0.41). Wie bereits erwéhnt, zeigt der
NDVI eine Hohenabhingigkeit. Dieser Umstand diirfte daher auch Auswirkungen auf die kumu-
lative NDVI-Summe haben, da hohere Werte zu héheren Summen fithren.

Es zeigt sich, dass in beiden Jahren und fiir beide Phasen ein multiples lineares Regressionsmodell
mit allen verfiigbaren Parametern die geeignetere Losung darstellt, um eine rdumliche Korrelati-
on zwischen LSP und GP herzustellen. Allerdings zeigt der starke Einfluss des Mischpixeleffekts,
reprasentiert durch Laubbaum-, Nadelbaumanteil und Baumkronendichte, die Notwendigkeit fiir
Satellitensysteme mit deutlich hoherer rdumlicher Auflésung als 250 Meter.

Im n#chsten Abschnitt wird die Methodik mit Sentinel-2-Daten durchgefithrt und né&her be-
trachtet. Es wird erwartet, dass der Mischpixeleffekt durch die hohe raumliche Auflésung von
10 m weniger oder sogar keinen Einfluss auf die Ergebnisse hat.
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4.3 Durchfiihrung der Methodik mit Sentinel-2-Daten

In diesem Abschnitt wird nun untersucht, ob mit den raumlich hoher aufgelosten Sentinel-2-
Daten bessere Ergebnisse erzielt werden konnen. Kleinere Pixel lassen sich leichter zur Génze
einer Landnutzungsklasse zuordnen, als grofle. Daher kénnen in den Satellitenbildern auch Gren-
zen zwischen verschiedenen Landbedeckungen und Landnutzungsformen deutlich erkennt wer-
den, wie beispielsweise Rander von Wildern, Fliissen und Seen.

Allerdings zeigte sich bereits beim Einlesen der Satellitenbilder, dass eine Interpolation der
NDVI-Werte auf einen NDVI-Verlauf mit eintégiger zeitlicher Auflésung, aufgrund zu grofier Da-
tenliicken nicht moglich ist. Die zeitliche Auflésung von Sentinel-2A liegt bei 3-10 Tagen, durch
die Wolkenfilterung entstehen zusétzliche Liicken in den Satellitenbildern, sowie bei vollstédndiger
Bewdlkung zum Aufnahmezeitraum stehen keine Bilder zur Verfiigung. Daher ist fiir die Jahre
2016 und 2017 weder eine Generierung der NDVI-Verlidufe, noch eine verniinftige Interpolation
dieser auf Eintagesbasis, moglich. Zudem stehen Anfang Friihling, also jenem Zeitraum in dem
der Laubaustrieb von Birke und Buche auftritt, die wenigsten Daten im Vergleich zum Gesamt-
jahr zur Verfiigung. Ab der zweiten Jahreshélfte 2017, in der auch Daten von Sentinel-2B zur
Verfiigung stehen, erkennt man eine deutlich hohere zeitliche Auflésung und weniger Liicken.

NDVI Zeitserie fUr Station 75 (48.53°N, 9.05°0, h: 340m) in Kachel UMU 2016 und 2017
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: Verlauf der NDVI-Werte der Station 75 in Kachel UMU fiir die Jahre 2016 und 2017
von MODIS (schwarze Punkte). Die rote Kurve entspricht der Gau$-Interpolation
dieser Werte. Die Boxplots charakterisieren die Verteilung der in diesem MODIS-
Pixel liegenden Sentinel-Werte. Die Boxplots zeigen Median und Mittelwert, die 25er
und 75er Quantile, sowie die Whiskers (die 10 % und 90 % Perzentile). Werte rechts
unten entsprechen dem Laubbaumanteil (LWA), dem Nadelbaumanteil (NWA) und
der Laubbaumkronendichte (TCD) des untersuchten MODIS-Pixels sowie der Laub-
baumkronendichte (STCD) der Sentinel-Pixel. Graue horizontale Striche zeigen den
Eintrittstermin des Laubaustriebs der Buche.
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4.3 Durchfiihrung der Methodik mit Sentinel-2-Daten

In Abbildung 4.20 werden zum Vergleich die NDVI-Werte von MODIS fiir die Jahre 2016 und
2017, der daraus mit der Gaufl-Ndherung interpolierte NDVI-Verlauf und die Werte, der im
untersuchten MODIS-Pixel liegenden Sentinel-Pixel, als Boxplots dargestellt. An der grofien
Streuung und den Werten nahe Null lésst sich erkenne, dass (wie bereits in der Problematik zu
den Sentinel-2-Daten im Abschnitt 2.1.2 erwihnt) nicht in allen Daten Wolkenschatten gefiltert
werden und die Filterung der Wolken weiterer Verbesserung bedarf. Moglicherweise werden Pixel
mit einer geringen Baumkronendichte sowie der Landnutzungskataster mit seiner rdaumlichen
Auflésung von urspriinglich 20 m, weiterhin durch die Mischpixel-Problematik beeinflusst. Achtet
man auf Median und Mittelwert der Boxplots, so kann man einen den MODIS-Daten &hnlichen
NDVI-Verlauf erahnen. Dies liegt einerseits daran, dass der Laubwaldanteil in diesem Pixel
relativ hoch ist, wodurch der Mischpixeleffekt weniger Einfluss hat. Andererseits zeigen die
detektierten Sentinel-Pixel eine geringe Baumkronendichte von etwas iiber 50 %, wodurch diese
einen Mischpixeleffekt aufweisen. Der Median liegt dabei etwas hoher, da dieser weniger sensibel
auf Ausreifler reagiert.

NDVI Zeitserie fir Station 69 in Kachel UMU 2016 und 2017
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Abb. 4.21: Verlauf der NDVI-Werte der Station 69 in Kachel UMU fiir die Jahre 2016 und 2017
von MODIS (schwarze Punkte). Die rote Kurve entspricht der Gauf-Interpolation
dieser Werte. Die Boxplots charakterisieren die Verteilung der in diesem MODIS-
Pixel liegenden Sentinel-Werte. Die Boxplots zeigen Median und Mittelwert, die 25er
und 75er Quantile, sowie die Whiskers (die 10 % und 90 % Perzentile). Werte rechts
unten entsprechen dem Laubbaumanteil (LWA), dem Nadelbaumanteil (NWA) und
der Laubbaumkronendichte (TCD) des untersuchten MODIS-Pixels sowie der Laub-
baumkronendichte (STCD) der Sentinel-Pixel. Graue horizontale Striche zeigen den
Eintrittstermin des Laubaustriebs der Birke.

Im Gegensatz dazu ist in Abbildung 4.21 der NDVI-Verlauf eines MODIS-Pixels, mit etwas
niedrigerem Laubwaldanteil ( 78 %), dafiir Nadelwaldanteil ( 19 %) und den darin enthaltenen
Sentinel-2-Pixel mit einer hoheren mittleren Baumkronendichte ( 77 %) dargestellt. Wieder sind
die Liicken in den Sentinel-2-Daten zu erkennen, besonders im Winter und Friihling. Auch die
grofle Streuung und die NDVI-Werte nahe Null sind erkennbar. Median und Mittelwert der Box-
plots lassen hier im Sommer einen NDVI-Verlauf mit deutlich h6heren Werten erahnen als die
MODIS-Daten zeigen. Das liegt einerseits daran, dass der Laubwaldanteil in diesem Pixel doch
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niedriger ist, als in der vorherigen Abbildung und dadurch der Mischpixeleffekt mehr Einfluss
hat. Andererseits zeigen die detektierten Sentinel-Pixel eine h6here Baumkronendichte von etwas
iiber 75 %, wodurch die Ddmpfung durch andere Landnutzungsformen geringer ausfillt. Im April
zeigen Median und Mittelwert &hnliche NDVI-Werte wie MODIS. Dariiber hinaus sind ab Juli
2017 auch Daten von Sentinel-2B enthalten, wodurch sich die zeitliche Auflésung augenschein-
lich verbessert. Damit kann in Zukunft mit einer héheren Brauchbarkeit von Sentinel-2-Daten
gerechnet werden.

NDVI Zeitserie fir Station 114 (48.04°N, 16.19°0, h: 365m) in Kachel UVQ-UWP 2017
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Abb. 4.22: Verlauf der NDVI-Werte der Station 114 in Kachel UVQ-UWP fiir das Jahr 2017
von MODIS (schwarze Punkte). Die rote Kurve entspricht der Gauf-Interpolation
dieser Werte. Die Boxplots charakterisieren die Verteilung der in diesem MODIS-
Pixel liegenden Sentinel-Werte. Die Boxplots zeigen Median und Mittelwert, die 25er
und 75er Quantile, sowie die Whiskers (die 10 % und 90 % Perzentile). Werte rechts
unten entsprechen dem Laubbaumanteil (LWA), dem Nadelbaumanteil (NWA) und
der Laubbaumkronendichte (TCD) des untersuchten MODIS-Pixels sowie der Laub-
baumkronendichte (STCD) der Sentinel-Pixel. Graue horizontale Striche zeigen den
Eintrittstermin des Laubaustriebs der Birke.

In Abbildung 4.22 wird der NDVI-Verlauf der Region UVQ-UWP, welche Ober- und Nie-
derosterreich entspricht, dargestellt. In diesen Daten, welche rein fiir das Jahr 2017 vorliegen,
wurden Wolken mit geringer Wahrscheinlichkeit, Cirren und Wolkenschatten gefiltert. Da kaum
Werte nahe 0 vorliegen und Démpfungen durch Bewo6lkung nur Mitte Juni und Ende September
zu erkennen sind, kann daraus geschlossen werden, dass die Filterung einen deutlichen Effekt
aufweist. Griinde fiir die Streuung kénnen Pixel mit niedriger Baumkronendichte oder auch die
etwas niedrigere Auflésung des Landnutzungskatasters sein, wodurch ein Mischpixeleffekt nicht
auszuschlieflen ist.
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4.4 Analyse des MODIS- und Sentinel-2-NDVI

4.4 Analyse des MODIS- und Sentinel-2-NDVI

Durch die Prozessierung und Interpolation von Datenliicken an der BOKU stehen fiir den Zeit-
raum von 4. Januar 2016 bis 6. November 2017 NDVI-Werte liickenlos alle 7 Tage zur Verfiigung.
Fiir die Analyse dieser Daten werden die NDVI-Werte fiir beide Jahre zusammengefasst und nach
Saison sowie Laubwaldanteil bzw. Baumkronendichte der Pixel aufgeteilt. Bereits bei der Inter-
polation der NDVI-Werte auf 1-Tages Auflosung zeigten einige Pixel unerwartet hohe Werte
oder Anstiege des NDVI im Winter. Aus der Literatur sind NDVI-Werte gegen 0.5 oder darun-
ter zu erwarten (Atzberger et al., 2014; Garonna et al., 2014; Jin et al., 2014; White et al., 1997),
welche jedoch iberschritten werden. Laut Delbart et al. (2005) zeigt der NDVI eine Sensibilitét
auf Schnee, da dieser nicht nur mit dem Ergriinen steigt, sondern auch wihrend der Schnee-
schmelze. Eine weitere mogliche Erklarung wéren andere Landnutzungsformen bzw. Vegetation
rund um und unter den Baumen, welche sich aufgrund des Mischpixeleffekts auf den gemesse-
nen NDVI auswirken konnen. Diese Vegetation kénnen Gras oder immergriine Pflanzen sein,
die im Winter hohere Werte als Laubbdume aufweisen. Ein weiterer Grund ist nach Lange et al.
(2017) eine durch die Uberflugzeit von MODIS-Terra gegen 10:30 Uhr mégliche Auswirkungen
von Beleuchtungsgeometrien auf das Signal.

Die NDVI-Werte beider Jahre fiir alle ausgewéhlten Pixel, an denen Beobachtungen der Birke
vorliegen, werden in Abbildung 4.23 dargestellt. Hier werden die NDVI-Werte der Stationen
in den einzelnen Kacheln nach Jahreszeiten zusammengefasst und in verschiedene Klassen des
Laubwaldanteils eingeteilt. Auffillig sind dabei die bereits erwéhnten hohen Werte im Winter,
welche sogar proportional zum Laubwaldanteil steigen. Somit scheint die Erkldrung von Auswir-
kungen von Beleuchtungsgeometrien durch die Uberflugszeit als &uBerst plausibel. Um diesen
Effekt auszuschlieflen, wurde fiir die Berechnung des kumulativen NDVI erst ab dem 1. Mérz
des jeweiligen Jahres mit der Summenbildung begonnen. Betrachtet man die NDVI-Werte bei-
der Jahre im Friihling, so zeigen sich teilweise &hnlich hohe Werte in allen Klassen, teilweise
erhohen sich die Werte in Klassen hoheren Laubwaldanteils im Mittel um bis zu 0.2. Im Sommer
liegen die NDVI-Werte im Mittel in allen Gebieten in den Klassen hoheren Laubwaldanteils
hoher, ebenfalls um bis zu 0.2, sofern dort Pixel mit entsprechendem Laubwaldanteil detektiert
werden konnten. Diese Werte entsprechen eher der Erwartung und zeigen deutlich den Misch-
pixeleffekt und die Démpfung des NDVI durch anderweitige Landnutzungsformen in Klassen
mit niedrigerem Laubwaldanteil.

Fiir einen Vergleich mit MODIS wollen werden nun die von Sentinel-2 gemessenen NDVI-Werte
in den verschiedenen Saisonen und Kacheln beider Jahre betrachtet. Da im Gegensatz zu MODIS
nur Pixel verwendet wurden, die laut Landnutzungskataster Laubwald beinhalten, werden in
Abbildung 4.24 die verschiedenen Klassen nicht nach Laubwaldanteil, sondern nach Laubbaum-
kronendichte eingeteilt und zusétzlich mit den Werten von MODIS verglichen.

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, zeigen die Sentinel-2-NDVI-Werte eine deutlich
groflere Streuung im Vergleich mit MODIS. So sind beispielsweise im Sommer Werte zwischen
0 und 1 vertreten, erwartungsgeméaf sollten diese nahe 1 liegen. Dies liegt einerseits an den
bereits beschriebenen Problemen mit der, je nach Quelle verschiedenen, Wolkenfilterung. So zeigt
sich grof3teils die Streuung unabhéingig von der Klasseneinteilung. Andererseits zeigen manche
Klassen mit hoher Baumkronendichte eine deutlich geringere Streuung (wie in der Kachel TPT
in allen 4 Saisonen), was auf die urspriinglich grobere Auflésung des Landnutzungskatasters von
20 m zuriickzufiihren ist und wodurch auch bei Sentinel-2 Mischpixeleffekte auftreten. Zeigt ein
Pixel des Landnutzungskatasters eine Baumkronendichte von 75% an, so bedeutet das, dass
von den vier Sentinel-Pixel, die darin liegen (abhéngig von der Lage des Baumes innerhalb des
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4 Resultate

Statistische Abbildung der Datensatze von MODIS mit Pixel unterschiedlichen Laubwaldanteils (LWA) fiir Beobachtungen der Birke
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Abb. 4.23: NDVI-Werte von MODIS beider Jahre fiir alle ausgewéhlten Pixel, an denen Beob-
achtungen der Birke vorliegen, der einzelnen Kacheln nach Jahreszeiten zusammenge-
fasst und in verschiedene Klassen des Laubwaldanteils eingeteilt. Diese Klassen sind
je nach Laubwaldanteil (LWA) in 100-95% (dunkelgriin), 95-90 % (griin), 90-80 %
(hellgriin), < 80% (gelb) eingeteilt und den NDVI-Werten ohne Klasseneinteilung
(rot) gegeniibergestellt. Orange ist der Median und Blau der Mittelwert.

Pixels), vielleicht nur drei tatsédchlich den NDVI eines Laubbaumes, oder alle vier auch andere
Landnutzungsformen messen. Bei einer Baumkronendichte von 50 % koénnten nur zwei Sentinel-
Pixel den NDVI eines Laubbaumes messen, bei 25 % sogar nur eines.

Unabhéngig davon sollen nun die mittleren NDVI-Werte nach Saison und Kachel der einzelnen
Klassen néher betrachtet werden. Im Winter zeigt sich erneut die Problematik der Datenliicken.
So ist in den Kacheln ULU und UMU in den drei Wintermonaten beider Jahre keine einzi-
ge Messung in den detektierten Pixeln vorhanden. Des Weiteren lassen sich auch hier die zu
hohen NDVI-Werte ausmachen, welche schon bei MODIS zu sehen waren. Lange etal. (2017)
deutete bereits an, dass auch bei Sentinel-2A, der eine dhnliche Uberflugzeit wie MODIS-Terra
aufweist, mogliche Auswirkungen von Beleuchtungsgeometrien auf das Signal im Winter auftre-
ten kénnen. In Zukunft wird sich zeigen, ob durch die Verfiigbarkeit der Daten von Sentinel-2B
und somit von beiden Satelliten, dieses Problem bestehen bleibt oder gelost werden kann. Im
Sommer liegen in allen Kacheln die Mittelwerte etwas hoher als bei MODIS und wiederum zei-
gen die Klassen mit hoherer Baumkronendichte hohere Werte als jene mit geringerer. Dies lasst
vermuten, dass sowohl der Mischpixel- als auch der dampfende Effekt anderweitiger Landnut-
zungsformen weniger Auswirkung haben. Im Herbst verhélt sich der NDVI &hnlich, im Friihling
dafiir je nach Kachel verschieden. Teilweise sinkt der NDVI mit der Baumkronendichte, teil-
weise liegt er je nach Klasse verschieden hoch (in der Klasse mit der hochsten Dichte in etwa
so niedrig wie bei < 80%) und in der Kachel ULU ist der NDVI in allen vier Klassen dem
von MODIS sehr dhnlich. In der Kachel UVQ-UWP lisst sich ebenfalls eine starke Streuung
der NDVI-Werte in den Saisonen erkennen. In diesen Daten wurden auch Wolken mit geringer
Wahrscheinlichkeit, Cirren und Wolkenschatten gefiltert, wodurch diese Streuung entweder auf
die grofiteils niedrige Baumkronendichte zuriickgefiihrt werden kann, oder auf die etwas nied-
rigere Auflosung des Landnutzungskatasters, wodurch ebenfalls ein Mischpixeleffekt auftreten
kann und eine Ddmpfung durch Bewolkung nur zeitweise und nicht so ausgeprigt auftritt.
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4.5 Analyse der phénologischen Bodenbeobachtungen

Statistische Abbildung der Datensatze von Sentinel-2 (Pixel mit unterschiedlicher Baumkronendichte [TCD]) und MODIS fiir Beobachtungen der Buche
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Abb. 4.24: NDVI-Werte von Sentinel-2 beider Jahre fiir alle ausgewéhlten Pixel, an denen Be-
obachtungen der Buche vorliegen, der einzelnen Kacheln nach Jahreszeiten zusam-
mengefasst und in verschiedene Klassen der Laubbaumkronendichte eingeteilt. Diese
Klassen sind je nach Laubbaumkronendichte (TCD) in 100-95% (dunkelgriin), 95-
90 % (griin), 90-80 % (hellgriin), < 80 % (gelb) eingeteilt und den NDVI-Werten von
MODIS ohne Klasseneinteilung (rot) gegeniibergestellt. Orange ist der Median und
Blau der Mittelwert.

4.5 Analyse der phanologischen Bodenbeobachtungen

Birke und Buche sind die Baumarten mit den meisten Beobachtungen zu ,,Beginn des Laub-
austriebs® in der PEP725 Datenbank. Stellvertretend fiir beide Baumarten steht der Laubwald
im Landnutzungskataster, da diese, aber besonders die Buche, am verbreitetsten in Laubwildern
vertreten sind. Zudem gibt es kaum reine Birkenwélder, reine Buchenwilder (z.B. im Wiener-
wald) kommen h#ufiger vor (Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturge-
fahren und Landschaft (BFW), 2017b). Die Birke beginnt in Osterreich ab Ende Mirz mit
dem Austreiben erster Blédtter, dargestellt in Abbildung 2.12 in Abschnitt 2.3.4. Je hoher die
geografische Breite, desto spéter tritt die Laubeintrittsphase auf, so beginnt diese im Norden
von Schweden etwa erst ab Mitte Mai. Anfang April erfolgt auch das Ergriinen der Buche in
Mitteleuropa, in Siid-Schweden ab Ende April.

Beobachtungen zu der phénologischen Phase , Blattentfaltung® bei Buche und Birke reichen bis
zum Ende des Zweiten Weltkriegs zuriick. Frithere Beobachtungen wurden in Berlin zusammen
mit vielen anderen Dokumenten der ZAMG zerstort, die dort im Reichswetterdienst archiviert
wurden (Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), 2018e¢). Abbildung 4.25
zeigt die zeitliche Entwicklung dieser Phasen, die sowohl deutlich zunehmende Verzégerungen
bei den Phaseneintrittsdaten bis in die 1980er Jahre als auch seither stark voranschreitende
Erscheinungstermine aufweisen. Seit 1949 zeigt der Zeitverlauf des Laubaustriebes in Osterreich
fiir die Birke einen Trend zu fritherem Einsetzten von 10 bis 15 Tagen, fiir die Buche ein friiheres
Einsetzten um etwa 5 - 10 Tage. Dies ist in der Tat ein weiterer, unabhéngiger Hinweis fiir
den anthropogenen Klimawandel, da er auf phénologischen Beobachtungen und nicht auf der
Lufttemperatur beruht, die in erster Linie in diesem Zusammenhang verwendet wird.
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4 Resultate

Eintrittstermine der Blattentfaltung gemittelt Gber Osterreich fiir Birke (oben) und Buche (unten)
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Abb. 4.25: Verlauf des Eintrittsdatums der Blattentfaltung fiir Birke (oben) und Buche (unten)
in Osterreich. Mittelwert iiber ganz Osterreich (schwarz), den Westen (rot), den
Norden (griin) und den Siiden Osterreichs (blau).

Nachfolgend werden die in dieser Arbeit verwendeten phéanologischen Bodenbeobachtungen, wel-
che im Untersuchungsgebiet liegen, fiir Birke und Buche in den Jahren 2016 und 2017 betrachtet.
Zuerst werden die beobachteten Eintrittstermine mit einem multiplen linearen Regressionsmo-
dell, wobei der Eintrittstag abhingig von Hohe, Lange und Breite ist, abgebildet. Es zeigt sich,
dass in beiden Jahren im Fall der Birke und der Buche, die Varianz deutlich durch das Regres-
sionsmodell gedampft wird, was etwaige Ausreifler und somit fehlerhafte Beobachtungen aus-
schlieBen kann. So werden durch das Modell fiir die Eintrittstage der Blattentfaltung der Birke
im Jahr 2016 etwa 41 % der gesamt auftretenden Varianz erklirt, im Jahr 2017 ca. 35 %. Fiir die
Eintrittstage der Blattentfaltung der Buche erklirt das Modell 2016 etwa 34 %, 2017 ungefihr
26 % der Varianz. Dies zeigt einerseits, wie bereits in den vorherigen Abschnitten erwihnt, dass
die Bodenbeobachtungen 2017 besonders fiir die Buche fehlerhafter sein kénnten. Andererseits
konnte dies auch bedeuten, dass durch ein multiples lineares Regressionsmodell mit der Hohe,
Lénge und Breite als Pradiktoren kein héherer Anteil der auftretenden Varianz erkléirt werden
kann.

Abschlielend werden die Eintrittstermine von Birke und Buche beider Jahre in den einzelnen
Kacheln im Vergleich zu den simulierten Terminen aus der zeitlichen und rdumlichen Validie-
rung als Boxplots betrachten. Der Blattaustrieb der Birke zeigt im Jahr 2017 in allen Kacheln
ein fritheres Eintreten als 2016. Dabei zeigt die Kachel UMU im Jahr 2016 sowohl eine gréfere
Variabilitdt der, als auch die spétesten Eintrittstermine dieses Jahres, was wohl an der Topogra-
phie (dem Schwarzwald und der Schwébischen Alp) in dieser Region liegt. Die Kachel TPT zeigt
2016 und 2017, durch die Lage im Alpenvorland, im Durchschnitt spétere Eintrittstermine als
in den iibrigen Gebieten. Was bereits in den beiden Kapiteln zu den Ergebnissen der zeitlichen
und rdumlichen Validierung beschrieben wurde, wird in der Abbildung 4.26 zusammengefasst
dargestellt. Die modellierten Eintrittstermine aus der zeitlichen Validierung tendieren 2016 zu
fritheren Eintrittstagen als die beobachteten, 2017 zu spéteren. Dies resultiert aus den spéteren
Eintrittsterminen 2016 als 2017. Bei den Ergebnissen der rdumlichen Validierung ist ein ein-
heitlicher Trend zu fritheren Eintrittsterminen 2017 erkennbar, da das rdumliche Modell nicht
von den Beobachtungen des Jahres 2016 abhingig ist. In einigen Regionen und Jahren liegt der
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4.5 Analyse der phénologischen Bodenbeobachtungen

Mittelwert der simulierte Eintrittstag sehr nahe am beobachteten, in anderen der Median. Auch
zeigen die simulierten Termine sowohl eine grofiere als auch eine kleinere Variabilitdt als die
Beobachtungen.
Der Blattaustrieb der Buche zeigt keine einheitliche Tendenz zu fritheren Eintrittsterminen 2017.
Da die Buche kilteempfindlicher ist als die Birke (Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum
fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft (BFW), 2017c), diirften Spétfroste ab Mitte April 2017
regional zu einem spéteren Eintritt des Laubaustriebs gefithrt haben als 2016. Somit ist auch
bei den simulierten Eintrittstagen der zeitlichen Validierung kein einheitlicher Trend zu fritheren
oder spéteren Terminen erkennbar. Das Modell der rdumlichen Validierung zeigen ebenfalls kei-
nen Trend zu fritheren Eintrittstagen 2017.

Vergleich von beobachteten und simulierten Eintrittstagen des Blattaustriebs der Birke und Buche
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4.26: Beobachtete Eintrittstermine der Birke und Buche fiir die Jahre 2016 (jeweils links,
Whiskers und Ausreifier Blau) und 2017 (jeweils rechts, Whiskers und Ausreifier Rot)
innerhalb der untersuchten Kacheln. Dazu die bei der zeitlichen und rdaumlichen Va-
lidierung mit der kumulativen NDVI-Methode aus den MODIS-Daten modellierten
Eintrittstermine in Hellgriin und Violett. Orange zeigt den Median, Griin den Mit-
telwert.
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Abb. 4.27:

Gegeniberstellung der Beobachtungen gegen ein multiples lineares Regressionsmodell Birke & Buche 2016
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Gegeniberstellung der Beobachtungen gegen ein multiples lineares Regressionsmodell Birke & Buche 2017

Birke

—— Beobachtungen r=0.59, A= 4.64d

1201 —— Multiples lineares Regressionsmodell 50
—— Differenz

Differenz

Differenz

8o 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 1 8
Stationen

(b) 2017

Beobachtete Eintrittstermine der Birke und Buche fiir die Jahre 2016 (a) und 2017
(b) in Rot. Dazu die mit Hilfe einer multiplen linearen Regression modellierten Ein-
trittstermine in Blau und deren Differenz in Schwarz. Angegeben ist zusétzlich der
Korrelationskoeffizient zwischen Beobachtung und Modell sowie die mittlere Abwei-
chung. Die Birke ist jeweils oben, die Buche unten abgebildet.
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5 Diskussion

Das Ziel dieser Arbeit ist die Bewertung des, mit Sentinel-2 und MODIS Satelliten verfiigbar
gemachten, Datenmaterials in Hinblick auf die Simulation phénologischer Eintrittstermine aus
dem All. Dabei sollen insbesondere die Vorteile, welche die neuen, gegeniiber den MODIS-
Beobachtungen, rdumlich viel hoher aufgelosten Sentinel-2-Daten mit sich bringen, analysiert
werden.

So klar sich Ziel und Aufgabe darstellen, so sehr zeigten sich im Laufe der Arbeit zunehmend
Probleme, die mit der Daten-Beschaffung und -Aufbereitung (vor allem hinsichtlich der neuen
Sentinel-2 Produkte) einhergingen. Eigene Forderprogramme, Tagungen und Workshops, auf
denen zahlreiche Projekte vorgestellt wurden, deuteten jedoch einen reichhaltigen Pool aufbe-
reiteter Datensétze an. Probleme im Zusammenhang mit Satellitendaten waren daher anfangs
nicht zu erwarten.

Da die Eintrittstermine phénologischer Phasen im Verlauf des Vegetationszyklus von einer zu-
nehmenden Zahl von Faktoren beeinflusst werden, lag der Fokus dieser Arbeit auf Frithjahres-
phasen, deren Auftreten noch verhdltnisméflig wenigen storenden Einfliissen ausgesetzt ist. Der
Start von Sentinel-2A am 23. Juni 2015 und die folglich erst fiir die 2. Jahreshilfte verfiigbaren
Daten, reduzierten die Analyseperiode durch den Wegfall von 2015 von drei Jahren auf zwei:
2016 und 2017.

Die Beschaffung (aus Sentinel-2-Produkten nach Wolken- und Schneefilterung) prozessierter
NDVI-Daten fiir die zwei verbliebenen Jahre stellte sich, entgegen den Erwartungen, als er-
hebliche Hiirde dar. Die zur Zeit der Datenbeschaffung, von Herbst 2017 bis Anfang 2018,
der Offentlichkeit zugiinglichen Quellen fiir Sentinel-2-Daten verfiigten iiber keine zufrieden-
stellenden NDVI-Daten. Prozessierung und Filterungen hétten groBtenteils selbst vorgenommen
werden miissen. Diese Arbeitsschritte erfordern profunde Kenntnisse sowie erhebliche Computer-
Ressourcen in Bezug auf Leistung und Speicherplatz. Prozessierte Datensétze zeigten hinsichtlich
Niitzlichkeit und Verfiigbarkeit oft signifikante Limitierungen. Die Nutzbarmachung prozessierter
NDVI-Daten stellte sich also wesentlich komplizierter dar als prasentiert. Nach aufwendiger und
zeitintensiver Suche konnten letztendlich Institutionen gefunden werden, deren Knowhow und
Expertise die zur Generierung der (in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen) Datensétze erforderliche
Prozessierung und Filterung der zu diesem Zeitpunkt noch sehr neuen Sentinel-2-Daten erlaubte.
Die Beschaffung der verhéltnisméfig lange in die Vergangenheit zuriickreichenden MODIS-Daten
war, wegen der iiber die Jahre vielerorts etablierten Expertise, vergleichsweise einfach.

Besonders problemlos verlief die Bereitstellung der iiber viele Dekaden in die Vergangenheit
zuriickreichenden Beobachtungen phénologischer Eintrittstermine. Dafiir stand die 2005 im
Rahmen einer COST Aktion (COST725) begriindete Européische Bodenphénologie-Datenbank
»PEP725* zur Verfiigung. PEP725 wird an der ZAMG gepflegt und steht dort seit 2010 der
wissenschaftlichen Gemeinschaft frei zur Verfiigung.

Da sich die durchzufithrenden Analysen rein auf die von allen Datensédtzen abgedeckten Ge-
biete und Zeitabschnitte erstrecken konnen, waren die Sentinel-2-Daten — die den Durchschnitt

definierten — fiir diese Arbeit limitierend.

Bei der Simulation phénologischer Eintrittstermine aus Satelliten-Beobachtungen wurde neben
aus der Literatur bekannten Verfahren (beruhen auf dem stérksten Anstieg der NDVI-Werte
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5 Diskussion

bzw. auf dem Uberschreiten eines Schwellwert dieser) eine neue Methodik (Uberschreitung von
Schwellwerten akkumulierter NDVI-Summen) zur Anwendung gebracht. Mit diesen Ansétzen
wurden erreichte Leistungen in Validierungsexperimenten (in Raum und Zeit) analysiert und
miteinander verglichen. Darauf basierend erfolgte die Bewertung der mit gegenwértig vorlie-
genden (auf den von Sentinel-2 definierten raum-zeitlichen Ausschnitten beschrénkten) Satelli-
tenprodukten erzielbaren Leistungen bei der Simulation von Eintrittsterminen phénologischer
Phasen und damit deren momentane Eignung.

Sowohl die zeitliche als auch die rdumliche Validierung zeigten bessere Ergebnisse, wenn man
die Summenbildung des kumulativen NDVTI erst ab 1. Mérz des jeweiligen Jahres beginnt, da so
UnregelméBigkeiten im NDVI-Verlauf im Winter (hervorgerufen durch Schneebedeckung oder
Beleuchtungsgeometrien) keinen Einfluss zeigen und in dieser Arbeit nur die Vegetationsperiode
von Interesse ist.

In der zeitlichen Validierung zeigt sich die Methode des kumulativen NDVT als durchaus robust.
Im Fall der Blattentfaltung der Birke kann fiir das Jahr 2016 eine signifikante Korrelation von
r = 0.63 {iber alle Kacheln bzw. Regionen gezeigt werden und damit ist diese Methode sogar
leistungsstérker als eine Persistenz, also eine Verwendung der Beobachtungsdaten vom jeweils
anderen Jahr. In der Region UMU wird sogar ein Korrelationskoeffizient von r = 0.73 erreicht,
mit RSQ = 53 % erklérter Varianz. Auch im Fall der Buche zeigt das Jahr 2016 eine signifikante
Korrelation von r = 0.5 iiber alle Regionen. Dies ist zwar niedriger als bei der Birke, liefert jedoch
immer noch bessere Ergebnisse als die Persistenz. Die Region UMU zeigt sogar einen Korrelati-
onskoeffizienten von r = 0.81, mit einer erklirten Varianz von RSQ = 64 %. Im Jahr 2017 kann
fiir die Blattentfaltung beider Arten keine so hohe Korrelation zwischen den simulierten und
beobachteten Eintrittstagen gebildet werden. Dies kann daran liegen, dass die zeitliche Interpo-
lation der NDVI-Daten in beiden Jahren nicht gleich gut funktioniert, die Bodenbeobachtungen
in einem Jahr mehr mit Fehlern behaftet sind als im anderen und/oder sich die Landnutzung
innerhalb eines Jahres geéndert hat. Doch auch im Jahr 2017 sticht die Region UMU wieder
mit einer héheren Korrelation als die Gesamtheit heraus. Ebenso kann es hier mehrere Griinde
geben, warum gerade diese Region eine bessere Performanz zeigt. Die bereits genannten Griinde
konnten in der Region weniger Auswirkungen haben, vor allem scheinen sich die erreichten kumu-
lativen NDVI-Summen in beiden Jahren sehr &hnlich zu sein. Damit wiirde die dieser Methode
zugrunde liegende Annahme, dass ndmlich eine bestimmte NDVI-Summe mit einem bestimmten
phénologischen Ereignis verbunden ist, bestétigt werden. Der Mischpixel-Effekt scheint bei der
zeitlichen Validierung keine allzu grofie Rolle zu spielen. Dies ldsst sich daran erkenne, dass die
Methode in den Klassen verschiedenen Laubbaumanteils dhnliche Korrelationen zeigt. Dennoch
konnen in beiden Jahren Mischpixeleffekte zu einer allgemeinen Verringerung der Korrelationen
beitragen, unabhéngig vom Jahr.

Wird die rdumliche Validierung der kumulativen NDVI-Methode betrachtet, zeigen sich keine
derart hohen Korrelationskoeffizienten. Am stérksten schneidet dabei noch ein multiples lineares
Regressionsmodell, das sowohl geographische Standortparameter als auch Mafle zur Beschrei-
bung des Mischpixeleffekts als Pradiktoren enthélt, bei den Eintrittstagen der Laubentfaltung
der Birke im Jahr 2016 mit r = 0.41 ab. Dabei zeigt sich im Gegensatz zu einem zeitlichen Mo-
dell die Abhéngigkeit der NDVI-Summen von der Hohe, da, wie oben bereits erwdhnt, auch der
NDVI eine Hohenabhéingigkeit aufweist, als auch vom Mischpixeleffekt, besonders vom Anteil
an enthaltenen Nadelbdumen im untersuchten MODIS-Pixel. Hier kénnten auch Fehler in den
GP-Daten einen Effekt haben. Besonders die Blattentfaltung der Buche 2017 zeigt eine deutlich
hohere rdumliche Variabilitdt der Eintrittstage im Gegensatz zu einem multiplen linearen Re-
gressionsmodell mit Hohe, Lange und Breite als Pridiktoren. Dies kénnten Ausreifler sein, die
durch Fehler in der Beobachtung oder Eingabe entstanden sind und ebenfalls einen negativen
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Einfluss auf die Korrelationen haben, auch bei der zeitlichen Validierung. Dennoch zeigt dieses
MLRM hohere signifikante Korrelationen.

Zum derzeitigen Stand bietet die Verwendung an MODIS-Daten kaum zusétzlichen Nutzen in
einer rdumlichen Interpolation von phénologischen Bodenbeobachtungen. Allerdings zeigt die
Region UMU bei der Blattentfaltung der Birke 2016 und der Buche 2016/17 wieder eine bessere
Performanz mit signifikanten Korrelationen von r = 0.53, r = 0.66 und r = 0.55, was immer-
hin noch einer erklirten Varianz zwischen 28 % und 44 % entspricht. Die Region UVQ-UWP
zeigt fiir die Buche 2017 sogar einen signifikanten Korrelationskoeffizienten von r = 0.86, was
RSQ = 74 % erklirter Varianz entspricht, allerdings befinden sich in dieser Region nur wenige
Beobachtungspunkte. Die Region UMU diirfte eine ausreichend grofle Stationsanzahl beinhal-
ten, um signifikante Korrelationen zu liefern, zudem diirfte, wie bereits erwihnt, die zeitliche
Interpolation der NDVI-Daten in beiden Jahren gut funktionieren, sowie weniger Fehler in den
GP- und Satellitendaten enthalten sein. So lassen sich die Eintrittstage mit einem multiplen
linearen Regressionsmodell mit Hohe, Léange und Breite als Pradiktoren gut simulieren und es
sind weniger Ausreifler als in den anderen Gebieten zu erkennen.

Fiir die etablierten Methoden zur Bestimmung des SOS gelten die bereits genannten Griinde,
warum kaum bis niedrige Korrelationen zu den Bodenbeobachtungen erreicht werden. So spielen
verschiedene Probleme eine Rolle (Hamunyela et al., 2013; Maignan et al., 2008; Studer et al.,
2007; White etal., 2009): (i) der Mischpixeleffekt, (ii) das Point vs. Pixel Problem, (iii) un-
terschiedliche zeitliche Auflésung von GP und LSP (day vs. composite periode), (iv) Messung
verschiedener phénologischer Phénomene, (v) Fehler in den GP- und Satellitendaten sowie in
den Verarbeitungsverfahren und (vi) nicht lineare Zusammenhénge zwischen GP und LSP. Diese
genannten Problematiken, bis auf (iv), konnen ebenso Auswirkungen auf die kumulative NDVI-
Methode haben.

Der grofie Einfluss des Mischpixeleffekts, repréisentiert durch Laubbaum-, Nadelbaumanteil und
Baumkronendichte, zeigt die Notwendigkeit fiir Satellitensysteme mit deutlich hoherer rdumlicher
Auflosung als 250 Meter. Darum ist die Durchfiihrung mit Sentinel-2-Daten mit der Erwartung
verbunden, dass durch die hohe rdumliche Auflésung von 10 m der Mischpixeleffekt zur Bildung
einer Korrelation eine deutlich kleinere Rolle spielt, im besten Falle sogar keinen Einfluss auf
die Ergebnisse hat.

Mit Sentinel-2-Daten wurde diese Erwartung leider nicht erfiillt, da aufgrund der Verfiigbarkeit
von Daten nur eines Satelliten, der dadurch geringen zeitlichen Auflésung und noch zusétzlichen
Liicken durch Wolken- und Schneefilterung bzw. vollsténdiger Bewolkung oftmals im Friihling
nur sporadisch NDVI-Daten zur Verfiigung standen. Dadurch konnten die Laubaustriebsphasen
von Birke und Buche mit Sentinel-2 nicht untersucht werden. Allerdings zeigt sich ab der 2.
Jahreshilfte 2017 durch das Hinzukommen von Sentinel-2B Daten, dass die zeitliche Auflésung
deutlich steigt und weniger Liicken vorhanden sind. Betrachtet man die zur Verfiigung stehen-
den Satellitendaten, erkennt man zwei negative Effekte. Die deutliche Streuung der Pixelwer-
te innerhalb eines MODIS-Pixel diirften einerseits auf eine noch unzureichende Wolken- bzw.
Wolkenschattenfilterung, andererseits auf die Verwendung eines Landnutzungskatasters mit ge-
ringerer rdumlicher Auflésung (20 statt 10 m) zuriickzufithren sein. Betrachtet man allerdings
den Verlauf des Mittelwertes und Medians der Pixelwerte an einzelnen Stationen mit hohem
Mischpixeleffekt der MODIS-Pixel und vergleicht diese mit dem MODIS-NDVI, so ldsst sich
doch durch die Mittelwert- und Medianbildung eine Verringerung dieses Effektes erkennen.

Da Sentinel-2-Daten der Jahre 2016 und 2017 leider nicht fiir die Methodik verwendet werden
konnten, kann diese Arbeit grofiteils nur bestehendes Wissen bestétigen. Allerdings zeigt die
kumulative NDVI-Methode bei der zeitlichen Validierung (wo der Mischpixel-Effekt nicht so

79



5 Diskussion

dominant auftritt) durchaus brauchbare Ergebnisse. Besonders sticht die Region UMU heraus,
bei der sogar hohe Korrelationen zwischen GP und LSP gefunden werden konnten. Dies diirfte
ein interessanter Ansatz fiir spétere Untersuchungen sein, wenn von Sentinel-2-NDVI-Daten mit
hoherer zeitlicher Auflésung zur Verfiigung stehen und Verarbeitungsprozesse und Filterungen
perfektioniert werden konnten.

Fiir mich als Meteorologen war dieses Thema im Gebiet der Fernerkundung nicht leicht durch-
zufiihren, da fiir viele technische und spezifische Themen und Probleme (beispielsweise die Wahl
der optimalen Methode zur Reprojektion der verschiedenen Daten, um sie vergleichbar zu ma-
chen) Hilfe und Expertise von aulen notwendig waren. Besonders im Fall der Sentinel-2-Daten,
die zum Zeitpunkt der Datensuche noch neu und Expertise und Knowhow dazu erst im Entste-
hen waren, sind die Kontakte zu den und die Zusammenarbeit mit den verschieden Institutionen
und Experten, die im Abschnitt 2 und 7 erwidhnt werden, extrem wichtig und wertvoll. Fiir die
Zukunft lasst sich sagen, dass neue Satellitensysteme noch ein paar Jahre benttigen, bis Werk-
zeuge und Tools vorhanden sind, die das Arbeiten mit deren Daten effizient, aber auch einfacher
fiir Quereinsteiger machen. Dennoch war die Zeit, wihrend der Durchfithrung dieser Arbeit,
dulert wertvoll und lehrreich fiir mich. Einerseits die Kontakte mit verschiedenen Experten
und Institutionen, andererseits das Volontariat an der ZAMG und die Moglichkeit, an anderen
Projekten mitarbeiten zu diirfen, welche im Appendix aufgelistet sind.
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6 Aussichten

Da fiir die betrachteten Friihlingsphasen in den Jahren 2016 und 2017 lediglich Sentinel-2A zur
Verfiigung steht, ist interessant zu sehen, wie sich in Zukunft die rdumliche Korrelation zwischen
LSP und GP verédndert, wenn die Daten beider Sentinel-2 Satelliten genutzt werden koénnen.
Dadurch erhsht sich nicht nur die zeitliche Auflésung von 10 auf 5 Tage bzw. auf 2-3 Tage in
den mittleren Breiten, auch konnen bestehende Algorithmen und Filter zur Prozessierung, etwa
fiir Wolken und Wolkenschatten, sowie das Schlielen von Liicken in den Datensétzen, verbessert
werden. Ab dem Jahr 2021 sollen noch zwei weitere Sentinel-2 Satelliten (C & D) gestartet
werden (Wikipedia, 2017c).

Die erfolgreiche Anwendung der beschriebenen Methode auf Basis von Sentinel-2-Daten und die
Detektierung moglicher Verbesserungen, setzt die Verfiighbarkeit verarbeiteter NDVI-Daten von
Sentinel-2A und B voraus. Um die Auswirkungen von Wolken und Schnee zu kompensieren, wére
die Erstellung von gefilterten 7-Tage-NDVI-Composite-Daten, die mit den MODIS-NDVI-Daten
(sieche Abschnitt 2.1.3) vergleichbar sind, wiinschenswert.

So arbeiten beispielsweise das EODC (Earth Observation Data Centre) an einem ,, Data Cube®,
welcher verschiedene Satellitenprodukte vereinen soll, die BOKU an einem landwirtschaftlichen
Monitoring und das BFW an einem S2-Daten Archiv, das neben dem NDVI noch andere Vege-
tationsindizes enthalten soll (Bundesministerium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018).

Betreffend der derzeit noch fehlerbehafteten Bodenbeobachtungen von Citizens Scientists, wére
es wiinschenswert, neue Techniken zu entwickeln, die dazu beitragen sollen, dass eine falsche
Zuordnung zwischen Beobachtungen und Standorten vermieden wird. Einen ersten Schritt setzt
die ZAMG mit der Smartphone-App ,,Naturkalender ZAMG*. Uber diese App werden die Be-
obachtungen verschiedenster Pflanzen und Phasen direkt mit dem Beobachtungsort, also dem
GPS-Signal des Smartphones verkniipft. Neben dem Effekt der deutlich besseren Lokalisation
der Daten soll natiirlich auch die Anzahl an phéinologischen Beobachtungen wieder steigen, da
jedermann sein Smartphone immer dabei hat und die Beobachtung iiber die App mit nur mi-
nimalem Aufwand verbunden ist. Fiir weiter Details siehe Zentralanstalt fiir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG), 2018b.

Dariiber hinaus wird die Bereitstellung eines neuen Landnutzungskatasters auf der Grundla-
ge von Sentinel-2-Informationen eine realistischere Bestimmung des Anteils der Laubbdume in
dem untersuchten Gebiet ermdglichen. Fiir Osterreich wurde bereits ein Projekt mit dem Na-
men LISA (Land Information System Austria) fertiggestellt, welches fiir Untersuchungsgebiete
in Osterreich noch genauere Informationen liefern kann. Allerdings gibt es in diesem Produkt
noch keine Unterscheidung in Laub- und Nadelbdume. Fiir weitere Informationen siehe GeoVille
GmbH, 2018.

In Zukunft kénnte des Weiteren eine Unterscheidung in verschiedene Baumarten maoglich sein.
Erste Tests dazu gibt es bereits vom BFW im Rahmen des Copernicus-Programms (Bundesmi-
nisterium fiir Nachhaltigkeit und Tourismus, 2018).
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Appendix

Meetings

e 12.09.2017 mit Christoph Matulla, Barbara Widhalm, Angelika Hofler:
Meeting an der ZAMG iiber die Verfiigbarkeit von Sentinel-2-NDVI-Daten an der ZAMG

e 09.10.2017 mit Helfried Scheifinger, Heinz Gallaun, Mathias Schardt:
Meeting am Joanneum Research Graz, Institut fiir Informations- und Kommunikationstech-
nologien, beziiglich der Verfiigbarkeit von Sentinel-2-NDVI-Daten, Unterstiitzung und Kom-
petenzen

e 02.11.2017 mit Helfried Scheifinger, Matthias Langer, Andreas Krimbacher:
Meeting an der ZAMG iiber den Sentinel National Mirror Austria an der ZAMG und der
EODC (Earth Observation Data Centre for Water Resources Monitoring)

e 07.11.2017 mit Helfried Scheifinger, Chris Schubert, Michael Avian:
Meeting an der ZAMG zwecks Kompetenzen im Fernerkundungsbereich an der ZAMG

e 08.11.2017 mit Helfried Scheifinger, Clement Atzberger, Anja Klisch:
Meeting an der Universitét fiir Bodenkultur Wien iiber die Verfiigbarkeit von MODIS- und
Sentinel-2-NDVI-Daten

e 14.11.2017 Sentinel-Koordinationstreffen mit Helfried Scheifinger, Annett Bartsch, Barbara
Widhalm, Kurt Maringer (EKT), Marcus Hirtl (CWET/UMWE), Stefan Schneider (REM-
SE), Alexander Jann (REMSE), Chris Schubert (CCCA), Anton Neureiter an der ZAMG

e 04.12.2017 mit Helfried Scheifinger, Klemens Schadauer, Christoph Bauerhansl und Markus
Low:
Meeting am Institut fiir Waldinventur des Bundesamts fiir Wald (BFW) iiber die Verfiigbarkeit
von Sentinel-2-NDVI-Daten aus der Kooperation mit der TU im Rahmen einer Untersuchung
von Borkenkéferbefall

e 16.01.2018 Sentinel-Koordinationstreffen mit Helfried Scheifinger, Michael Avian, Barba-
ra Widhalm (beide Stabsstelle EO), Hofler Angelika (KLFOL), Marcus Hirtl (CWET/UM-
WE), Stefan Schneider (REMSE), Alexander Jann (REMSE), Chris Schubert (CCCA), Kurt
Mahringer, Andreas Krimbacher (ZAMG IT) an der ZAMG

e 29.05.2018 mit Helfried Scheifinger, Christoph Matulla, Michael Avian, Matthias Schlogel:

Meeting an der ZAMG wegen Reprojektion und Resampling der verschiedenen Satelliten- und
Landnutzungsdaten, um diese miteinander vergleichbar zu machen
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A

bstracts und Einreichungen

18. Dezember 2017: Einreichung des Abstracts fiir den Klimatag 2018 in Salzburg

10. Januar 2018: Einreichung des Abstracts fiir die EGU 2018 in Wien

30. Mirz 2018: Einreichung des Papers ,,Establishment of a long-term lake-surface tempera-
ture dataset within the European Alps extending back to 1880“ fiir das internationale Journal
Climate Dynamics

18. Juni 2018: Einreichung des Abstracts fiir die EMS 2018 in Budapest

18. Juni 2018: Einreichung des Abstracts fiir die Phenology 2018 Conference in Melbourne

03. Dezember 2018: Einreichung des Abstracts fiir die DACH 2019 in Garmisch-Partenkir-
chen

01.10.2017 - 31.06.2018 Mitarbeit und Einreichung des 2. Kapitels im APCC Special Report
2018: ,,Gesundheit, Demographie und Klimawandel“

Poster, Prasentationen und Verdéffentlichungen

24. Januar 2018: 1. Priasentation der Masterarbeit im Rahmen des Masterseminars an der
Universitat Wien

23. - 25. April 2018: Posterpréasentation Klimatag 2018 in Salzburg

3. - 7. September 2018: Posterprasentation EMS 2018 in Budapest

13. September 2018: Prisentation des APCC Special Report 2018 von Willi Haas gemein-
sam mit Nachhaltigkeitsministerin Elisabeth Kostinger (Bundesministerium fiir Nachhaltig-
keit und Tourismus (BMNT)) in Wien

23. - 27. September 2018: Posterprisentation Phenology 2018 Conference in Melbourne
24. September 2018: Veroffentlichung des Papers ,, Establishment of a long-term lake-surface
temperature dataset within the European Alps extending back to 1880% im internationale

Journal Climate Dynamics

14. November 2018: 2. Priasentation der Masterarbeit im Rahmen des Masterseminars an
der Universitat Wien

Eine Auswahl an Abstracts, Postern und Veroffentlichungen folgen auf den néchsten Seiten.
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Detection of phenological occurrence dates from space with Sentinel-2 and
MODIS

Hans Ressl (1,2), Christoph Matulla (1), Helfried Scheifinger (1), and Barbara Chimani (1)

(1) Climate Impact Team (CIT), Climate Research Branch, Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG),Vienna, Austria , (2) Institute for Meteorology and Geophysics, University of Vienna, Vienna, Austria

This study aims at establishing a relationship between satellite-based land surface phenology (LSP) and ground
phenology (GP) such that phenological occurrence dates can be determined from space. Therefore we use the
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI that describes photosynthetic activity of the Earth’s vegetation)
inferred from Sentinel-2 data and apply various approaches based on its development. These approaches are
subsequently validated and compared amongst each other in order to identify the most suitable formulation.

Here, we focus on the leaf shoots of birch and beech since the European phenological database PEP725
contains a large number of pertaining observations. The beech is a dominant tree species in Central European
deciduous forests, whereas pure birch forests are restricted to Scandinavian countries. In Austria, birches begin
to sprout first leaves in about mid-March whilst in Sweden this phase occurs approximately two months later.
Throughout the bygone half-century occurrence dates of beech- and birch-leaf-unfolding show shifts towards
earlier Julian days of about one and a half week in Central Europe.

The analysis carried out is based (i) on the 2016, 2017 (and perhaps 2018) spring phases for Tyrol and
southern Germany and (ii) on the 2017 (2018) spring phase(s) for Upper and Lower Austria. Aside from
Sentinel-2 we use satellite data from MODIS too. These data have a spatial resolution of 250m and a temporal
resolution of about 5 days. Results show (i) how well Sentinel-2 data, which have a spatial-temporal resolution of
10m and 10 days, determine occurrence dates of birch- and beech-leaf-unfolding as well as (ii) how much findings
improve by using Sentinel-2 data instead of MODIS.
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Introduction

The photosynthetic activity of plants can be observed from space via satellites and may be described
by the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Based on Sentinel-2 data this poster deals
with establishing a relationship between satellite-based land surface phenology (LSP) and ground
phenology (GP) allowing for the detection of phenological occurrence dates from satellite data
directly. Comparisons with MODIS data, which have a significantly lower resolution, are supposed to
show the improvement achieved by Sentinel. This poster presents results for beech and birch spring
phases.

Beech and Birch
Beeches (Fagus sylvatica aka ‘red beech’) are deciduous trees, that can grow up to a height of 35 m.
They are a shade, stand-forming species, preferring nutrient-rich soils. Beeches can occur up to about
1500 m above sea level. Therefore beeches are to be found mainly in plains and low mountain ranges
(see Figure 1).

Fagus sywatica

Figure 1a: Distribution of beeches in Europe.
(Source: EUFORGEN)

Betula pendula

]

Figure 1b: Distribution of birches in Europe.
(Source: EUFORGEN)
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Birches (Betula pendula) are deciduous trees, growing up to 20 m high. They have pointed conical,
narrow crowns, which bulge later or become irregular. Birches are a pioneer tree species developing
on loose, light raw soils and are, thus, frequently used for recolonization of bare areas. As a robust
pre-forest tree species, resistant to cold, birches hardly suffer from late frost events.

For each of the years (2016 and 2017), a time series is calculated within a certain radius around the
phenological sites from the NDVI values of a MODIS pixel and the sentinel pixels contained therein
(Figures 3, 4 and 5). The pixels are selected according to the land use inventory, which provides
information on the kind (coniferous or deciduous) and percentage of forest cover. Then the NDVI
levels accumulated from the beginning of the season until the time of the phenological entry dates
are calculated at each phenological station for each of the two seasons, 2016 and 2017. For validation
purposes the accumulated NDVI levels of 2016 are applied to the NDVI curves of 2017 in order to
calculate the phenological entry dates of 2017 and compare them with the observed ones. This is also
done the other way round. In a spatial validation approach the entry date at one station is modeled
by the NDVI — entry date relationship derived from all other stations.

Figure 3: Copernicus High Resolution Layers
for the detection of forested land within a
MODIS pixel representative for a
phenological observing site (blue dot) and
the zoomed area with the dominant leaf
type (deciduous or coniferous) and tree
cover density.

Wcumuative NOVI sum

NOVI

Figure 4: Schematic representation of the
seasonal variation of NDVI values
at one site throughout one year and the

w0 w20 20 w0 %0 calculation of the cumulative NDVI.
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Apart from this rather new approach other methods are evaluated too. Occurrence dates may be, for
or from the date at

instance, estimated more directly from NDVI data via: 0w, = Noutl=NDvimin,

which the NDV/I’s first derivative attains its maximum (for the start of sea’son)

Figure 5: Interpolation of MODIS NDVI time series
by gaussian curve and splines of different order.

The space mission Sentinel-2 consists of Sentinel-2A, launched in June 2015 and Sentinel-2B,

launched in March 2017. Sentinel Data used here have been provided by:

* Institute for Information and Communication Technologies, Joanneum Research Graz — Projects:

“Evolution of Copernicus Land Services based on Sentinel data” (ECoLaSS) and “Distributed,

Integrated and harmonized forest information for Bioeconomy Outlooks” (Diabolo). Data cover

Tyrol and southern Germany and contain NDVI information for 2016 and 2017 (10m + 10day spatio-

temporal resolution). Cloud and snow filtering has been carried out. Cloud shadows, however, have

not been corrected.

Institute for Forest Inventory of the Federal Office of Forests (BFW) --Projects: "Determination of

damage caused by bark beetles - contribution of the remote sensing phase |I“. NDVI for 2017 is

based on cloud filtered data. Cloud shadows have been identified and excluded.

MODIS Data (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) from:

« Institute for Surveying, Remote Sensing and Land Information (BOKU) They have NDVI information
for 2016 and 2017 over Central Europe and Sweden (250m + 7 day spatio-temporal resolution).

Phenological observations (GP) for 2016 and 2017 are provided by the ZAMG (PEP725) and extend

across the D-A-CH region and Sweden.

The linkage of Sentinel and MODIS NDVI data to phenological records, however, requires the use of a

land-use inventory too. Copernicus High Resolution Layers for forests 2015 with a spatial resolution of

20m are used for this purpose, also a map of tree cover density with same resolution.

Figure 2: Target regions investigated ™

here (data provider: Joanneum (left and
middle) / BfW (right)). Borders of
Sentinel data are shown as coloured
rectangles (see legend). Dots indicate
phenological observing sites, whereby
colours notify ‘leaf unfolding” entry
dates of birches in 2017 (see colour
scale).

Julen day
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NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) : Differences in reflectance between the red-visible
and the NIR spectral ranges:

NIR — Red

NIR + Red
Reflectivity in the NIR range corresponds to the presence of chlorophyll.

NDVI =

Results

The results show for MODIS that the cumulative NDVI seems to be robust enough to simulate the
entry dates for one year on basis of the other year (Figure 6). On average, the difference between
observations and simulation is about 13-14 (beech) and 16-17 (birch) days. The method also shows
an average difference of 12-14 days for the spatial approach in connection with a multiple regression.
Some stations, especially the results for the other methods and the spatial approach with MODIS
reveal a low correlation between observed and simulated entry dates (<0.5), which may result from
incorrectly assigning phenological observations to sites. Frequently localities at which ‘leaf unfolding”
is reported are far away from forests or groups of trees. Another source of error may be the so-called
‘mixed-pixel’ problem, which signifies the presence of various land-cover-classes within a MODIS
pixel (250 x 250 m2). . . . . . . . N . . .

- \ A
Figure 6: Observed and modelled entry date .- }/\NW&MWMWW
of beech leaf unfolding using the cumulative -~ ¥ i i W M i
NDVI and their difference for 2016 (red) and A M
2017 (blue) for three different interpolation
methods of the temporal validation. Below
are shown the percentage of deciduous and
coniferous forest in one pixel, as well as the
deciduous tree cover density.

The same method can not yet be applied to Sentinel-2 data, as the low temporal resolution and
clouds lead to data gaps. Thus, for many study areas only data are available before or after the entry
date of leaf unfolding. Figure 6 shows the comparison of the NDVI data of a MODIS pixel and the
sentinel pixels in it, which contain deciduous forest. The sentinel pixels scatter strongly , which could
be due to the fact that the resolution of the land use inventory is still insufficient or land use has
changed since provided. It is also possible

that cloud filtering does not yet work -
satisfactorily or that cloud shadows
should be filtered in all data, which
can be seen by values close to zero.
Nevertheless, the mean values show

a similar course to that of MODIS :
NDVI values.

Figure 7: NDVI values for 2016 and 2017
and observed birch leaf unfolding from one -
MODIS pixel (black dots) and the sentinel
pixels in it, which contain deciduous forest
(boxplots).
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Outlook

The successful application of the described method to Sentinel-2 data and the detection of possible
improvements, processed NDVI data of Sentinel-2 A and B would have to be available. To compensate
the effect of clouds and cloud shadows, the creation of filtered 7-day NDVI composite images
comparable to the MODIS NDVI composite images would be desirable.

Concerning ground based observations made by citizens scientists, which are currently fraught with
errors referring to the observing sites, we hope that new techniques will help avoiding incorrect
allocations between observations and sites.

Apart from that, the forthcoming provision of a new land-use inventory based on SENTINEL-2
information will allow for a more realistic identification of the percentage of deciduous trees within
the area under investigation.

Contacts:
Hans Ressl, BSc, ressl.ha@gmail.com
Dr. Helfried helfried. i @ ac.at

P.D. Dr. Christoph Matulla, christoph.matulla@zamg.ac.at
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Lake Surface Temperatures in the European Alps from 1880 to 2100 -
Reconstructions and Projections derived at twelve lakes located within the
complex topography of Austria

Christoph Matulla (1), Manfred Ganekind (1), Matthias Schlogl (2), Hans Ressl (1,3), and Barbara Chimani (1)
(1) Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), Vienna, Austria (christoph.matulla@zamg.ac.at), (2) Institute
of Applied Statistics and Computing, University of Natural Resources and Life Sciences, Vienna, Austria, (3) Institute of
Meteorology and Geophysics, University of Vienna, Vienna, Austria

This study is devoted to the development of long-term time-series for Lake Surface Temperatures (LSTs) in the
Central Alps. This endeavor comprises three steps: (i) the reconstruction of LSTs from 1949 back to 1880, (ii) the
homogenization of records from 1950 to 2012 and (iii) the derivation of climate change projections from 2013 to
2100 driven by two different Representative Concentration Pathways (RCP8.5, indicating a ‘business as usual’
scenario, and RCP4.5, representing a more climate-friendly pathway).

The generation of LST reconstructions is obtained by digitizing monthly LSTs at twelve selected lakes
from hydrographic yearbooks and by merging them with corresponding time-series covering most recent decades,
which are available in already digitized form from the ministry of water resources (BMLFUW). Based on
results achieved by the application of (i) a Rotated Empirical Orthogonal Functions (REOFs) Analysis and (ii)
hierarchical clustering methods two groups of lakes are specified. Homogeneous LST time series from 1950 to
2012 are established through applying a homogenization procedure called HOMER (Mestre et al. 2013) to LST
time-series within these two groups and additional appropriate amendments.

In order to reconstruct seasonal LST developments back to 1880, we make use of the so-called HISTALP
database (Auer et al. 2007) comprising regularly updated, homogeneous, monthly time-series of various at-
mospheric elements at 133 stations across the European Alps back to 1762. Throughout the period shared by
HISTALP and our LSTs (1950-2012), Multiple Linear Regression (MLR) Models are established for each lake
and every season, using air-temperature, precipitation totals and air-pressure as covariates. Based on extensive
validation experiments, the three best-performing MLR-models are applied to reconstruct LSTs back to 1880.

In order to derive ensembles of LST projections at each lake until 2100, 60 Global Climate Model (GCM)
simulations driven by the above mentioned RCP-pathways are refined via empirical, statistical downscaling
(ESD) techniques, which have been thoroughly evaluated in various validation experiments. In total there are
30 climate-change projections for each RCP-pathway available at every HISTALP station. These ensembles are
subsequently transferred to the lakes via the aforementioned MLR-models. Hence, 30 LST projections from 2013
until 2100 are available at each lake for each RCP-pathway and each (of three) MLR-model. These extensive
ensembles of LST-projections are utilized to sketch out probable future LST corridors until the end of this century.

This study attempts (i) to contribute to a better understanding of lake ecosystems by providing long-term
LST time-series throughout the past - through which direct measurements and proxy-data describing biological
activity and associated processes impacted by LSTs are available as well as (ii) to foster the implementation of
efficient and effective protection measures according to the derived corridors within the European Alps. Findings
will also support decision-makers in ecosystem protection, tourism and water resource management.

Mestre et al., 2013: HOMER: A homogenization software — methods and applications, Id6jards, 117, 47-
67.

Auer et al., 2007: HISTALP Historical Instrumental Climatological Surface Time Series of the Greater Alpine
Region, International Journal of Climatology, 17, 14-46.
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Establishment of a long-term lake-surface temperature dataset within the
European Alps extending back to 1880 and climate change driven
scenarios until 2100 — Reconstructions and Projections derived at twelve
lakes located within the complex topography of Austria

Christoph Matulla (1), Janos Tordai (1), Matthias Schlogl (2), Manfred Ganekind (1), Herbert Matulla (3), Hans
Ressl (4), and Barbara Chimani (1)

(1) Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, ZAMG, Climate Impact Team, Climate Research Branch, Vienna,
Austria, (2) Institute of Applied Statistics and Computing, University of Natural Resources and Life Sciences, Vienna,
Austria, (3) Technical High School for Chemistry and Chemical Industry, Vienna, Austria, (4) Institute for Meteorology and
Geophysics, University of Vienna, Vienna, Austria

Lake surface temperature (LST) is a key characteristic of lakes, shaping the ecological properties of these inland
water bodies and their environment. This study aims at establishing a long-term, high-quality, monthly LST dataset
within the European Alps reaching back to 1880, which is provided to the scientific community for further research.

Therefore monthly temperature records from Austrian lakes covering a period of about six decades are dig-
itized from hydrological yearbooks. Clustering techniques (REOFs, cluster analysis) are used to identify groups of
lakes signified by inner similarity and outer separation. These are not only used for an overall quality assessment,
but also provide optimal starting conditions for the application of a homogenization procedure, warranting
homogeneous LST data from 1950 onwards.

LST reconstructions back to 1880 are derived from atmospheric covariates (provided by HISTALP) via
sets of transfer-functions, which have passed a selection process ensuring mathematical, physical and quality
requirements and are selected from about 160 million candidates according to their skill in validation experiments.

From 1880 to 1950 LSTs feature generally slight increases accompanied by a succession of climate states.
These are in alignment with outstanding climate periods and sustained, far-reaching repercussions triggered by
significant events, which are known from historical documents. LST developments throughout the second half of
the 20th century up to date are characterized by a decline until the mid-1980s, indicating the impact of industrial
aerosols. This behaviour is superseded by a steep increase, revealing the gradual unmasking of the anthropogenic
greenhouse effect by the continuous reduction of aerosol loads in the atmosphere.

In order to derive ensembles of LST projections at each lake until 2100, 60 Global Climate Model (GCM)
simulations driven by RCP-pathways are regionalized by empirical, statistical downscaling (ESD) techniques,
which have been thoroughly evaluated in various validation experiments. In total there are 30 climate-change
projections for each RCP-pathway available at every HISTALP station. These ensembles are subsequently
transferred to the lakes via the aforementioned transfer-functions. Hence, 30 LST projections from 2013 until
2100 are available at each lake for each RCP-pathway and each (of three) fransfer-functions. These extensive
ensembles of LST-projections are utilized to sketch out probable future LST corridors until the end of this century.

This study attempts (i) to contribute to a better understanding of lake ecosystems by providing long-term
LST time-series throughout the past - through which direct measurements and proxy-data describing biological
activity and associated processes impacted by LSTs are available as well as (ii) to foster the implementation of
efficient and effective protection measures according to the derived potential future LST corridors within the
European Alps. Findings will also support decision-makers in ecosystem protection, tourism and water resource
management.
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Abstract

Lake surface temperature (LST) is a key characteristic of lakes, shaping the ecological properties of these inland water
bodies and their environment. This study aims at establishing a long-term, high-quality, monthly LST dataset within the
European Alps reaching back to 1880, which is provided to the scientific community for further research. Therefore monthly
temperature records from Austrian lakes covering a period of about six decades are digitized from hydrological yearbooks.
Clustering techniques (rotated empirical orthogonal functions and hierarchical cluster analysis) are used to identify groups
of lakes signified by inner similarity and outer separation. These are not only used for an overall quality assessment, but also
provide optimal starting conditions for the application of a homogenization procedure, warranting homogeneous LST data
from 1950 onwards. LST reconstructions back to 1880 are derived from atmospheric covariates (provided by HISTALP) via
sets of transfer-functions. Applied transfer-functions have passed a selection process ensuring mathematical, physical and
quality requirements. They are selected from about 160 million candidates according to skill, which is determined through
a comprehensive assessment based on validation experiments and several performance measures. Results show overall high
skill following a seasonal cycle. From 1880 to 1950 LSTs feature generally slight increases accompanied by a succession of
climate states. These are in alignment with outstanding climate periods and sustained, far-reaching repercussions triggered
by significant events, which are known from historical documents. LST developments throughout the second half of the
twentieth century up to date are characterized by a decline until the mid-1980s, indicating the impact of industrial aerosols.
This behaviour is superseded by a steep increase, revealing the gradual unmasking of the anthropogenic greenhouse effect
by the continuous reduction of aerosol loads in the atmosphere. The latter substantiates man-made climate change, whose
prove is based on atmospheric variables by different data pertaining to the hydrosphere. Potential research hypotheses cor-
responding to various fields of science that may be investigated by using the here established LST dataset are considered.
We hope that these data sets and associated findings will make a contribution to the broader research community.
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Beobachtung phinologischer Phasen mit MODIS und Sentinel-2

Hans Ressl (1), Christoph Matulla (2), and Helfried Scheifinger (2)

(1) Institut fiir Meteorologie und Geophysik, Universitit Wien, Wien, Osterreich, (2) Climate Impact Team (CIT), Abteilung
Klimaforschung, Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), Wien, Osterreich

Diese Studie zielt darauf ab, einen Zusammenhang zwischen der satellitengestiitzten Landoberflichenphinologie
(LSP) und den phinologischen Bodenbeobachtungen (GP) herzustellen, die es schlieBlich erlauben sollte,
phénologische Eintrittsdaten aus dem All zu bestimmen. Dazu betrachten wir in einem Jahr die Eintrittstermine
einer (bzw. zwei) phdnologischer Phase(n) an verschiedenen Orten sowie die dort bis dahin beobachteten Verldufe
des aus Sentinel-2-Daten abgeleiteten Normalized Difference Vegetation Index (NDVI, der die photosynthetische
Aktivitdt der Vegetation beschreibt) und versuchen mit verschiedenen Ansétzen charakteristische NDVI Werte
abzuleiten. Die Eignung verschiedener Ansitze bzw. charakteristischer NDVI Werte wurden durch Vergleich von
geschitzten mit beobachteten phénologischer Eintrittsterminen bewertet. Als diese Arbeit durchgefiihrt wurde,
waren Sentinel-2 Daten nur fiir 2 Jahre verfiigbar. Damit war es moglich, das jeweils andere Jahr zu Validierung
heranzuziehen.

Hier betrachten wir den Laubaustrieb von Birke und Buche, da die europidische phinologische Datenbank
PEP725 eine grofle Anzahl von Beobachtungen dieser Phase bereithilt. In den mitteleuropdischen Laubwiéldern
ist die Buche eine dominante Baumart, wihrend reine Birkenwilder auf skandinavische Liander konzentriert sind.
In Osterreich beginnen Birken etwa gegen Ende Mirz erste Blitter sprieBen zu lassen, wihrend in Schweden diese
Phase etwa zwei Monate spiter eintritt. Im Laufe der vergangenen fiinf Dekaden zeigen die Beobachtungen dieser
Blatt-Phasen iiber Mitteleuropa — unabhéngig von der geographischen Breite - Verschiebungen zu rund 10 Tage
fritheren Eintrittsterminen.

Die gezeigten Resultate basieren auf den Friihjahrsphasen 2016 und 2017 fiir Tirol und Siiddeutschland
und auf den Friihjahrsphasen 2017 fiir Ober- und Niederosterreich. Neben Sentinel-2 verwenden wir auch
Satellitendaten von MODIS, die eine rdumliche Auflosung von 250m aufweisen. Die Ergebnisse zeigen, wie gut
Sentinel-2-Daten, die eine rdumliche Auflosung von 10 m aufweisen, die Bestimmung der Eintrittstermine der
Birken- und Buchenlaub-Entfaltung ermoglichen. Dartiber hinaus soll die Erhohung der Brauchbarkeit der LSP
durch die hohe Auflosung der Sentinel 2 Daten im Vergleich mit den MODIS Daten demonstriert werden.

Da sich der Start von Sentinel-2B verschoben hat, stehen fiir die ersten Halbjahre nur Daten von Sentinel-
2A zur Verfiigung, wodurch sich die zeitliche Auflosung vermindert. Die Ergebnisse zeigen, dass fiir die
untersuchten Jahre keine Untersuchung der Korrelation zwischen Satellitendaten und phénologischen Boden-
beobachtungen moglich ist. Die geringe zeitliche Auflosung wird durch das Fehlen von Satellitenbildern an
Zeitpunkten mit vollstindiger Bewolkung und den Liicken, die durch Schnee- und Wolkenfilterung entstehen,
verursacht. Analysen der vorhandenen Daten zeigen allerdings, dass eine Verbesserung durch die Verringerung
des Mischpixeleffekts mit Sentinel-2 Daten durchaus moglich sein wird, sobald eine hoher zeitliche Auflosung
vorliegt und Liicken geschlossen werden konnen.
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Mi 13.00-14.30, HS1

Termin Thema Vortragende(r)
6.12.2017 Uncertainties in the Makkonen model Clemens Weil3
10.1.2018 Correlation between 80'® amount and precipitation Isabel Auer

characteristics
80" distribution for selected precipitation events Martin Hornbogner
17.1.2018 The ENSO signal in early upper air observations and surface | Benjamin Schaden
data only reanalyses
24.1.2018 Phenological phases from space Hans Ressl
31.1.2018 Erstellung einer 6sterreichweiten Ereignisdatenbank und Katharina Enigl
Evaluierung von Zusammenhéngen zwischen lokalskaliger
Wetterentwicklung und Extremereignissen
Kopplung grofrdaumiger atmosphérischer Prozesse an Andreas Mansberger
regionalskalige Wetterentwicklungen mit Fokus auf
Extremereignisse im komplexen Geldnde
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Termin Thema Vortragende(r)
24.10. Synoptische Einflussfaktoren fiir Starkniederschlige in Sabine Hittmeir
Osterreich (1.)
31.10. Ensembles regionalskaliger Klimaprojektionen zur Bewertung Fabian Frank
potentieller Verdnderungen kiinftiger Extremereignisse (2.) Katharina Enigl
Eine osterreichweite Ereignisdatenbank und Zusammenhinge Andreas Mansberger
zwischen lokaler Wetterentwicklung und Extremereignissen (2.)
Downscaling von groBskaligen Wetterentwicklungen auf
regionalskalige Extremereignisse (2.)
14.11. Beobachtung phenologischer Phasen aus dem All (2.) Hans Ressl
Comparison of statistical and machine learning methods for Lukas Kugler
forecasting wind turbine icing (1.)
28.11. Detection and attribution of anthropogenic impacts on Sebastian Lehner
phenological phases (2.)
12.12. CAPE als Pradiktor fiir Starkniederschlag (1.) Christoph Matella
Rolle des dsterreichischen Waldes im Kohlenstoffkreislauf (1.) Anita Zolles
9.1.2019 | Modellierung und Verifikation des Windfeldes im Aichfeld (1.) Kevin Hebenstreit
Réumliche Verifikation von Ensemblevorhersagen mit WRF (1.) Judith Svacina
16.1. TBA M. Weissinger
Ausbreitungsrechnungen mit AUSTAL2000 (1.) Jessica Kult
2. Vortrag Sabine Hittmeir
23.1. Saharastaub Katharina Perny
TBA Ulrich Voggenberger
30.1. Verifikation von Windprognosen Sabrina Marth
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