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Zusammenfassung

Das Verbundvorhaben ,,3C | Monitoring von Cross Compliance Verpflichtungen in der Agrarférderung
verfolgte das Ziel, die Kontrolle ausgewahlter GLOZ-Verpflichtungen durch den Einsatz von Copernicus-
Daten, amtlichen Geodaten und modernen fernerkundlichen Analyseverfahren weiterzuentwickeln. Im
Mittelpunkt stand die Frage, inwieweit satellitengestiitzte Monitoringansatze dazu beitragen konnen,
fachlich relevante Veranderungen auf landwirtschaftlichen Flachen friihzeitig zu erkennen und damit

bestehende Verwaltungsprozesse in der Agrarforderkontrolle zu unterstiitzen.

Zu Beginn des Projektes wurden die GLOZ-Standards systematisch im Hinblick aufihre fachliche Rele-
vanz, rechtliche Einordnung und technische Eignung fiir ein satellitenbasiertes Monitoring bewertet.
Auf dieser Grundlage erfolgte eine Priorisierung geeigneter Anwendungsfalle. Einen Schwerpunkt bil-
dete die Erhaltung von Dauergriinland nach GLOZ 1. Fiir diesen Anwendungsfall wurde ein mehrstufiger
methodischer Ansatz zur Detektion auffalliger Dauergriinlandflachen entwickelt, getestet und validiert.
Die Methode basiert auf Sentinel-2-Daten, Vegetationsindizes und einem uniiberwachten Verfahren zur
Anomalieerkennung. Die Ergebnisse zeigen, dass auffallige Schlage zuverlassig identifiziert und fiir eine

weitergehende fachliche Prifung priorisiert werden konnen.

Die entwickelten Methoden wurden in eine webbasierte Anwendung, den Dauergrinland-Monitor,
uberfiihrt und auf der Plattform CODE-DE bereitgestellt. Damit steht ein funktionsfahiges Werkzeug zur
Verfugung, das die Auswertung grofRer Schlagdatensatze, die Durchflihrung von Monitoringauftragen,
die Visualisierung auffalliger Flachen sowie den Export von Ergebnissen unterstiitzt. Die enge Zusam-
menarbeit zwischen dem LfULG, der Professur fiir Umweltfernerkundung der TU Dresden, dem techni-

schen Dienstleister und weiteren beteiligten Stellen war ein wesentlicher Erfolgsfaktor des Vorhabens.

Insgesamt konnten die Projektziele erreicht werden. Das Projekt hat gezeigt, dass satellitenge-
sttzte Verfahren ein hohes Potenzial fur die Unterstiitzung verwaltungspraktischer Kontrollaufga-
ben besitzen. Zugleich wurde deutlich, dass der Transfer in den operativen Verwaltungsvollzug wei-
terer Erprobung, organisatorischer Einbindung und fachlicher Validierung bedarf. Die erzielten Er-
gebnisse bilden damit eine tragfahige Grundlage fiir kiinftige Weiterentwicklungen, insbesondere
fir eine Ausweitung auf weitere GLOZ-Standards, andere Bundeslander und bestehende Fachver-

fahren der Agrarverwaltung.



Abstract

The joint research project “3C | Monitoring of Cross Compliance Obligations in Agricultural Shemes”
aimed to further develop the monitoring of selected GAEC obligations through the use of Copernicus
data, official geospatial data and advanced remote-sensing analysis methods. The central question was
the extent to which satellite-based monitoring approaches can support the early detection of relevant
changes on agricultural land and thereby strengthen existing administrative processes in agricultural

subsidy control.

At the beginning of the project, the GAEC standards were systematically assessed with regard to their
technical relevance, legal context and suitability for satellite-based monitoring. On this basis, suitable
use cases were prioritised. A particular focus was placed on the maintenance of permanent grassland
under GAEC 1. For this use case, a multi-stage methodological approach for detecting conspicuous per-
manent grassland parcels was developed, tested and validated. The procedure is based on Sentinel-2
data, vegetation indices and an unsupervised anomaly detection method. The results show that con-

spicuous parcels can be reliably identified and prioritised for further expert assessment.

The developed methods were transferred into a web-based application, the Permanent Grassland Mon-
itor, and made available on the CODE-DE platform. This provides a tool that supports the analysis of
large parcel datasets, the execution of monitoring tasks, the visualisation of conspicuous areasand the
export of results. The close cooperation between LfULG, the Chairof Environmental Remote Sensing at
TU Dresden, the technicalservice provider and other participating institutions was a key success factor

of the project.

Overall, the project objectives were largely achieved. The project demonstrated that satellite-based
methods have considerable potential to support administrative control tasks in practice. At the same
time, it became clear thatthe transfer into operational administrative procedures requires further test-
ing, organisational integration and expert validation. The results therefore provide a sound basis for
future development, particularly with regard to extending the approach to additional GAEC standards,

other federal states and existing specialist procedures within agricultural administration.
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1 Kurze Darstellung des Projektes
Die nachfolgenden Abschnitte bieten zunachst eine kurze Darstellung des Vorhabens. Ziel dieses einlei-

tenden Projektiiberblicks istes, die grundlegenden Aufgabenstellungen, Zielsetzungen, Rahmenbedin-
gungen sowie die geplante Organisation und den Ablauf des Projektes darzustellen. Dieser erste Teil
orientiert sich damit vor allem an den formellen und strukturellen Aspekten des Vorhabens und be-
schreibt die Projektarchitektur, die Verantwortlichkeiten sowie die vorgesehenen Arbeitsschritte in ih-
rer Gesamtheit. Eine vertiefte inhaltliche Auseinandersetzung mit den wissenschaftlichen Ergebnissen,
den entwickelten Methoden und den erzielten Erkenntnissen erfolgt im folgenden Kapitel 2, indem die

tatsachliche Durchfiihrung und die Ergebnisse des Projekts detailliert beschrieben werden.

1.1 Ziele & Aufgabenstellung

Die gemeinsame Agrarpolitik der Europadischen Union verkniipft flachenbezogene Agrarzahlungen mit
der Einhaltung von Anforderungen in den Bereichen Umwelt und Naturschutz, guter landwirtschaft-
licher und 6kologischer Zustand der Flachen sowie Gesundheit von Mensch, Tier und Pflanze. Diese
Verpflichtungen werden als Cross Compliance bezeichnet und umfassen insbesondere die Standards
zum guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustand der Flichen, die sogenannten GLOZ-
Vorgaben. Zentral sind dabei die folgenden neun GLOZ-Standards, die in der aktuellen Férderperiode
ab 2023 gelten und den Erhalt landwirtschaftlicher Flachen in einem guten landwirtschaftlichen und
okologischen Zustand absichern sollen. Zu diesen Standards gehoren:

GLOZ 1: Erhaltung von Dauergriinland

GLOZ 2: Schutz von Fachgebieten und Mooren

GLOZ 3: Verbot des Abbrennens von Stoppelfeldern

GLOZ 4: Schaffung von Pufferstreifen entlang von Gewéssern

GLOZ 5: Mindestpraktiken der Bodenbewirtschaftung zur Begrenzung von Erosion

GLOZ 6: Mindestbodenbedeckung zur Vermeidung vegetationsloser Béden in sensiblen Zeiten
GLOZ 7: Fruchtwechsel auf Ackerland

GLOZ 8: Erhaltung von Landschaftselementen

GLOZ 9: Verbot der Umwandlung oder des Umpfliigens von umweltsensiblem Dauergriinland in Na-

tura 2000 Gebiet

Die Einhaltung dieser Standards ist eine zentrale Voraussetzung fiir die Gewahrung von Fordermitteln
und wird regelmaRig kontrolliert. Bisher erfolgt die Uberpriifung in der Regel iiber Vor-Ort-Kontrollen
in einem stichprobenbasierten Verfahren. Dabei miissen jahrlich mindestens ein Prozent der Betriebe
kontrolliert werden. Dieses Verfahren ist sehr personalintensiv und bindet erhebliche Ressourcen in

den Verwaltungen der Lander. Mit der entsprechenden Verordnung der Europaischen Kommission
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wurden Moglichkeiten eroffnet, dieses System weiterzuentwickeln (EU-Durchfihrungsverordnung
809/2014, Artikel 70). Verfahren der regelmaRigen und systematischen Beobachtung, Verfolgung und
Bewertung von Forderkriterien, unter anderem auf Basisvon Copernicus-Sentinel-Daten, riicken in den
Fokus. Diese Daten erlauben eine flichendeckende und zeitlich dichte Uberwachung landwirtschaftli-

cher Flachen.

Vor diesem Hintergrund verfolgt das Verbundvorhaben 3C | Monitoring von Cross Compliance Verpflich-
tungen in der Agrarférderung das Ziel, die Kontrolle ausgewahlter GLOZ-Verpflichtungen auf eine mo-
derne, datenbasierte Grundlage zu stellen. Auf Basis von Copernicus-Daten, erganzenden amtlichen
Geodaten und moderner Methoden des maschinellen Lernens und der kiinstlichen Intelligenz sollten
GLOZ-relevante Priiffragen beantwortet werden. Dabei wurden multisensorale und multitemporale Da-
tensatze, insbesondere Sentinel-Daten sowie digitale Orthophotos und weitere landesweite Geodaten

ausgewertet.

Die Ziele bzw. Aufgabenstellung des Vorhabens umfassten insbesondere:

I die Analyse und Bewertung der GLOZ-Verpflichtungen imHinblick auf ihre Eignung fiir ein satelliten-
und datenbasiertes Monitoring sowie die Identifikation prioritarer Anwendungsfalle,

I die Organisation und Bereitstellung der fiir die Methodenentwicklung notwendigen amtlichen Daten
und deren Aufbereitung flr die Nutzung zusammen mit Copernicus-Daten,

I die Entwicklung, Testung und Validierung von Monitoringmethoden auf Basis aktueller Verfahren
des maschinellen Lernens und der kiinstlichen Intelligenz,

I die Umsetzung dieser Methoden in ein praxistaugliches Werkzeug zur Kontrolle geeigneter GLOZ-
Verpflichtungen und die Bereitstellung als Dienst auf der Plattform CODE-DE sowie

I die Vorbereitung der Einbindung der erzielten Ergebnisse in die bestehenden Verwaltungsprozesse
und den Transfer in die Verwaltungspraxis, auch liber bestehende Behordennetzwerke und Coper-

nicus Aktivitaten.

DasProjekt sollte damiteinen Beitrag zur Weiterentwicklung des Flachenmonitorings und der Kontrolle
von Cross Compliance Verpflichtungen leisten. Es zielte darauf ab, perspektivisch den Aufwand fiir Vor-
Ort-Kontrollen zu verringern, die Effizienz und Nachvollziehbarkeit der Kontrollen zu erh6hen und zu-
gleich die Umsetzung von Umwelt- und Naturschutzzielen der Agrarforderung im Freistaat Sachsen und

perspektivisch auch in anderen Bundeslandern zu unterstiitzen.
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1.2 Planung und Ablauf des Vorhabens
Abbildung 1 veranschaulicht die Struktur des Projekts und die Vernetzung der Arbeitspakete (AP).

AP3: Methoden und Verfahrens-

entwicklungen, Testung und Validierung
‘ =

W AP2: Cross-Compliance-Bedarfe,
Anforderungen und Bewertungen y, TECHNISCHE
loeoe, > @ UNIVERSITAT

SACHSENJ DRESDEN

LANDESAMT F{IR UMWELL.
LANDWIRTSCHAF T

UND GEOLOGIE

addAhn

AP5: Transfer in
v Verwaltungspraxis

: i‘%
g#y ,
9 AP4: Implementierung und AP1: Projektkoordination
) Dienstbereitstellung und -steuerung Q

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Projektstruktur und der Arbeitspakete (AP1-AP5)
mit Partnern, Datenquellen und Daten- sowie Implementierungsfliissen.

1.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

Zu Beginn des Vorhabens lag im Bereich der satellitengestiitzten Uberwachung landwirtschaftlicher
Aktivitaten bereits eine Reihe von Forschungsergebnissen und Entwicklungen vor, die vor allem durch
die zunehmende Verfiigharkeit von Copernicus-Daten ermoglicht wurden. Verschiedene nationaleund
europaische Projekte hatten gezeigt, dass sich die hohe zeitliche Auflosung der Sentinel-Sensoren fiir
die Erkennung landwirtschaftlicher Nutzungsanderungen und Bewirtschaftungsereignisse nutzen las-
sen. Beispiele hierfiir sind Projekte zur automatisierten Identifikation von Zwischenfriichten oder zur
Erfassung von Mahd- und Bewirtschaftungsereignissen, die demonstrierten, dass aus Zeitreihen von
Sentinel-1- und Sentinel-2-Daten belastbare Indikatoren flir Prozesse in der Landwirtschaft gewonnen

werden kénnen (z. B. Sen4CAP?).

Im Jahr 2021 nahm zudem die Entwicklung des europdischen Area Monitoring Systems (AMS) an Be-
deutung zu. Das AMS basiert auf der regelmalBigen und systematischen Auswertung von Sentinel-
1-Radadaten und optischen Sentinel-2-Daten und wurde bereits von mehreren Mitgliedstaaten pilo-
tiert. Essollte perspektivisch die Uberpriifung landwirtschaftlicher Aktivitaten und die Kontrolle férder-
relevanter Anforderungen durch kontinuierliche Beobachtung unterstiitzen. Die zunehmende instituti-
onelle Verankerung solcher Systeme unterstrich das Potenzial, Fernerkundung und automatisierte

Analyseverfahren starker fur Kontrollaufgaben nutzbar zu machen.

I https://www.esa-sen4cap.org/
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Parallel dazu entwickelten sich in den Jahren vor Projektbeginn Verfahren des maschinellen Lernens
und der kunstlichen Intelligenz zu zentralen methodischen Werkzeugen in der Fernerkundung. Ma-
chine-Learning- und Kl-Methoden wurden zunehmend eingesetzt, um Vegetationszustande, Boden-
feuchte, Ernteertrage oder Nutzungsarten abzuleiten. Insbesondere Deep-Learning-Ansatze, darunter
Convolutional Neural Networks (CNN), Fully Convolutional Networks, UNets sowie zeitbasierte Netzar-
chitekturen wie Recurrent Neural Networks, wurden verstarkt flr hochaufgeloste Daten und Sentinel -
Zeitreihen angewandt. Die Forschung zeigte, dass diefusionierte Nutzung von Sentinel-1- und Sentinel-
2-Daten die Genauigkeit klassischer Einzelsensor-Ansatze deutlich ubertreffen und eine robuste Grund-

lage fiir das Monitoring und Compliance-Anwendungen liefern kann.

Gleichzeitig wurde deutlich, dass die Anforderungen an die Kontrolle der Cross-Compliance-Vorgaben
teilweise Uber bestehende Anwendungen hinausgingen. Zwar existierten bereits Werkzeuge zur Kultur-
artenerkennung oder Mahddetektion, jedoch fehlten fiir spezifische GLOZ-Anforderungen geeignete
und validierte Verfahren. Herausforderungen ergaben sich insbesondere bei kleinraumigen Strukturen
wie Pufferstreifen oder Landschaftselementen, deren raumliche Auspragung haufig unterhalb der geo-

metrischen Auflésung der Sentinel-Sensoren lag.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass zu Projektbeginn eine solide wissenschaftliche und tech-
nische Basisvorlag, die jedoch fiir die spezifischen Anforderungen eines GLOZ-orientierten Monitorings
noch nicht in allen Bereichen ausreichend entwickelt war. Insbesondere die Kombination aus hoher
zeitlicher und hoher rdumlicher Auflésung sowie die Ubertragung bestehender Verfahren auf
GLOZ-sperzifische Fragestellungen stellten offene Aufgaben dar. Das Projekt setzte daher ander Schnitt-
stelle zwischen bestehenden methodischen Fortschritten und den konkreten Bedarfen der Agrarforder-

verwaltung an.
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2  Ausfiihrliche Darstellung der Projektergebnisse

2.1 Detaillierte Darstellung der Projektarbeit und der Projektergebnisse

2.1.1 Cross-Compliance-Analyse und Bewertung

Die systematische Analyse der neun GLOZ-Standards erfolgte auf Grundlage der fiir Sachsen geltenden

rechtlichen Dokumente zur Konditionalitdit. Um sowohl die fachlichen Anforderungen der

Landwirtschaftsverwaltung als auch die methodischen Moglichkeiten der Fernerkundung angemessen

zu bertcksichtigen, wurde die Bearbeitung von Beginn an interdisziplinar angelegt. Das Projektteam,

bestehend aus Vertreterinnen und Vertretern der Verwaltung sowie der fernerkundlichen Forschung an

der TU Dresden, erarbeitete die Inhalte gemeinsam in mehreren Workshops. Als strukturierendes

Arbeitsinstrument wurden sogenannte GLOZ-Steckbriefe entwickelt. Jeder Steckbrief folgt einem

einheitlichen Aufbau und umfasst folgende Elemente:

I Kurzbeschreibung des Standards mit den wesentlichen Regularien und Anforderungen

I Priiffragen, die in einem fernerkundlichen Monitoring zu beantworten wiren

I Forschungsfragen, diesichaus den Priffragen ableiten; differenziert nach der Perspektive des For-
schungspartners (TU Dresden) und der Sichtweise der Landwirtschaftsverwaltung

I Datenbedarfe und Datenverantwortlichkeiten, die fiir eine Bearbeitung der Forschungsfragen erfor-
derlich sind

I Literaturrecherche zum Stand der Forschung, dokumentiert in einer projektinternen Zotero-Lite-
raturdatenbank

I Methodische Ansitze und Ideen, die als erste Kondensationskerne fiir spatere Entwicklungsarbei-
ten dienen, wobei eine detaillierte Ausarbeitung erst nach erfolgter Priorisierung der Standards er-
folgt (vgl. Kapitel 2.1.1.10)

I Interlinks zwischen verschiedenen GLOZ-Standards, sowohl hinsichtlich der Priiffragen alsauch aus

methodischer Sicht, um Synergien zu identifizieren und die Priorisierung zu unterstiitzen

Die nachfolgenden Abschnitte stellen die Ergebnisse dieser Analyse fiir jeden der neun GLOZ-Standards

dar und schlielRen mit einer zusammenfassenden Betrachtung der Priorisierung.

2.1.1.1 Erhaltung von Dauergriinland - GLOZ 1

GLOZ 1 betrifft die Erhaltung von Dauergriinland und verpflichtet landwirtschaftliche Betriebe dazu,
bestehende Dauergriinlandflachen zu erhalten. Ein mechanischer Umbruch der Grasnarbe ist ohne Ge-
nehmigung nichtzuldssig. Zulassig sind lediglich Pflegemalinahmen, die die Grasnarbe nicht zerstoren,
beispielsweise Schleppen, Walzen, Striegeln oder eine Nachsaat. Eine Umwandlung in andere Nut-

zungsarten ist nur nachvorheriger Genehmigung erlaubt. Darliber hinaus bestehen Bagatellregelungen
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und Flachengrenzen, die regeln, bis zu welcher GroRe ein Umbruch moglich ware, ohne die regionale

Dauergriinlandbilanz zu beeintrachtigen.

Aus diesen Vorgaben ergeben sich mehrere Priiffragen fiir ein satellitenbasiertes Monitoring. Beson-
ders relevant ist die Frage, ob ein Umbruchereignis auf einer Dauergriinlandflache erkannt werden
kann. Ebenso stellt sich die Frage, ob eine Umwandlung in eine andere Nutzung sichtbar wird und ob
sich der aktuelle Status als Dauergriinland bestatigen lasst. Zusatzlich ist zu klaren, ob Pflegemal3nah-
men von genehmigungspflichtigen Malinahmen unterschieden werden kénnen, vor allem dann, wenn

Veranderungen nur Teilflachen betreffen.

Die Analyse flhrt zu einer Reihe von Forschungsfragen ausfernerkundlicher und landwirtschaftlicher
Sicht. Fiir die Fernerkundung ist malRgeblich, welche spektralen oder zeitlichen Veranderungen auf ei-
nen Umbruch hinweisen und wie sich diese von reguldren Bewirtschaftungsmafinahmen unterschei-
den. Dariiber hinaus ist zu priifen, welche Rolle die jahreszeitliche Entwicklung der Vegetation fir die
Interpretation der Satellitendaten spielt. Auch die Frage, wie Beobachtungsliicken durch Wolken, ins-
besondere in den Wintermonaten, Uberbriickt werden konnen und ob sich Veranderungen an Schlag-
randern oder Teilflachen verlasslich erkennen lassen, ist zentral. SchlieRlich ist von Interesse, welche
Datenarten eine robuste und kontinuierliche Analyse ermoglichen. Aus Sicht der Landwirtschaft und der
Verwaltung ergeben sich weitere Fragen. Dazu gehort, welche Bewirtschaftungsmalinahmen auf Dau-
ergrinland zu welchem Zeitpunkt Ublich sind und wie diese sich im Vegetationsbild abzeichnen. Rele-
vanz besitzt auRerdem die Abgrenzung zwischen genehmigungsfreien PflegemalRnahmen und geneh-
migungspflichtigen Eingriffen. Hinzu kommen betriebliche und rechtliche Besonderheiten, etwa bei
der Fiihrung von Ersatzflachen, sowie die Frage, wie stark regionale Bewirtschaftungspraktiken die In-

terpretation der Fernerkundungsdaten beeinflussen konnen.

Der Datenbedarf fiir GLOZ 1 umfasst im Kern Sentinel 1 und Sentinel 2, amtliche Dauergriinlanddaten,
Schlaggrenzen sowie digitale Orthophotos. Diese Datengrundlagen bilden die Basisfiir ein Monitoring,

das sowohl zeitliche Veranderungen als auch strukturelle Merkmale der Flachen berticksichtigt.

2.1.1.2 Schutz von Feuchtgebieten und Mooren - GLOZ 2

GLOZ 2 umfasst den Schutz von Feuchtgebieten und Mooren. Grundlage ist eine vorgegebene Gebiets-
kulisse, innerhalb derer besondere Anforderungen gelten. In diesen Bereichen ist die Umwandlung
oder der Umbruch von Dauergriinland nicht gestattet. Auch auf anderen Flachen innerhalb dieser Ku-
lisse sind Eingriffe, die den Wasserhaushalt oder die Bodenstruktur mafRgeblich verandern, einge-
schrankt. Dazu gehort insbesondere der Einsatz schwerer Maschinen, wenn dieser Eingriffe verursacht,

die tiefer als etwa 30 Zentimeter in den Boden reichen. Ebenso ist die Auf- oder Ubersandung von
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Flachen untersagt. Die Regelungen beziehen sich auf den gesamten Feldblock, da Feuchtgebiete und

Moore als hydrologisch zusammenhangende Einheiten betrachtet werden.

Aus diesen Vorgaben ergeben sich mehrere Priiffragen flr ein satellitenbasiertes Monitoring. Zu klaren
ist vor allem, ob auf den betroffenen Flachen ein Umbruch oder eine tiefgreifende Bodenstorung statt-
gefunden hat. Ebenso stellt sich die Frage, ob der Bestand an Dauerkulturen innerhalb der Kulisse be-
statigt werden kann oder ob Veranderungen in der Nutzung erkennbar sind. Daruber hinaus ergibt sich
die Ubergeordnete Frage, ob sich potenzielle Eingriffe in die empfindlichen Boden oder die Vegetati-

onsstruktur der Feuchtgebiete und Moore aus Fernerkundungsdaten ableiten lassen.

Die Analyse flhrt zu einer Reihe von Forschungsfragen. Aus Sicht der Fernerkundung ist zu priifen, ob
Verfahren existieren, die Bodenstdrungen oder Auf- und Ubersandungen in Feuchtgebieten zuverlassig
erkennen konnen. Ebenso ist offen, ob die Detektion von Dauerkulturen liber Sentinel-Daten ausrei-
chend stabil ist und ob sich zeitlich abgestimmte Aufnahmen aus optischen oder radarbasierten Sen-
soren fur die Beobachtung solcher Veranderungen eignen. Eine weitere Frage betrifft die Moglichkeit,
aus Datensatzen mit niedrigerer zeitlicher oder raumlicher Auflosung dennoch belastbare Informatio-
nen abzuleiten, insbesondere wenn hochaufgeldste Orthophotos nurin grof3eren Intervallen verfligbar
sind. Aus Sicht der Landwirtschaft und der Verwaltung stehen andere Aspekte im Vordergrund. Dazu
gehort die Klarung, warum bestimmte Regelungen fiir Dauergriinland in GLOZ 2 zusatzlich genanntsind
und in welchem Umfang sie sich von GLOZ 1 unterscheiden. Die Verwaltung benétigt auRerdem eine
fachliche Einordnung der Frage, welche Maschinenarten in betroffenen Gebieten zu relevanten Boden-
veranderungen flihren und wie diese Veranderungen typischerweise aussehen. Gleichzeitig besteht die
Notwendigkeit, definitorisch zu kldren, was unter Auf- oder Ubersandung zu verstehen ist und welche

Bedeutung diese MalRnahmen in der landwirtschaftlichen Praxis haben.

Der fiir GLOZ 2 notwendige Datenbedarf entspricht im Kern den Anforderungen vieler anderer GLOZ-
Prifungen. Entscheidend sind die Sentinel-1- und Sentinel-2-Daten sowie digitale Orthophotos zur
Identifikation von Dauerkulturen oder auffalligen Bodenveranderungen. Erganzend werden die amtli-

chen Gebietskulissen der Feuchtgebiete und Moore sowie Feldblockdaten bendtigt.

2.1.1.3 Verbot des Abbrennens von Stoppelfeldern - GLOZ 3

GLOZ 3 betrifft das Verbot des Abbrennens von Stoppelfeldern. Das Abbrennen von Stroh oder Ernte-
riickstanden auf Ackerflachen ist grundsatzlich untersagt. Eine Ausnahme kann nur auf Antrag und bei
Vorliegen besonderer Griinde genehmigt werden. Ziel des Standards ist es, Bodenerosion vorzubeugen,
Bodenfunktionen zu erhalten und eine zusatzliche Belastung der Umwelt durch Rauch und Verbren-

nungsriickstande zu vermeiden. Fur die Kontrolle spielt vor allem die Frage eine Rolle, ob ein
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Brandereignis auf einer landwirtschaftlichen Flache stattgefunden hat und ob sich die daraus entste-

henden Veranderungen im Vegetations- oder Bodenmuster erkennen lassen.

Aus diesen Vorgaben ergibt sich im Wesentlichen eine zentrale Pruffrage. Zu priifen ist, ob ein Brand-
ereignis auf dem jeweiligen Schlag nachweisbar ist. Diese Frage umfasst sowohl die Erkennung des
Brandes selbst als auch die Abgrenzung gegeniiber anderen BewirtschaftungsmaRnahmen, die eben-

falls zu plotzlichen Veranderungen in der Vegetationsdecke oder der Bodenstruktur fihren konnen.

Die Analyse fiihrt zu mehreren Forschungsfragen aus Sicht der Fernerkundung und der Landwirt-
schaft. Flr die Fernerkundung ist von Bedeutung, ob geeignete Referenzdatenquellen fiir Brandereig-
nisse verfugbar sind und ob sich zeitlich dichte Beobachtungsprogramme entwickeln lassen, die eine
verlassliche Dokumentation ermdoglichen. Zusatzlich stellt sich die Frage, wie gut sich Brandflachenvon
anderen Veranderungen unterscheiden lassen, etwa von Pflugereignissen oder Bodenbearbeitung.
Auch die Moglichkeit, thermale Sensoren oder entsprechende Produkte einzubinden, spielt eine Rolle,
insbesondere wenn zukiinftige Sensoren oder externe Dienste genutzt werden konnen. Weiterhin istzu
klaren, ob eine Analyse auf Teilflachen erforderlich ist, da Brandereignisse haufig nicht den gesamten
Schlag betreffen. Aus Sicht der Landwirtschaftund der Verwaltung geht es darum, die fachliche Bedeu-
tung des Verbots einzuordnen. Dabei steht die Frage im Vordergrund, auf welche Kulturen sich das Ver-
bot bezieht und ob Brandspuren im Rahmen von Vor-Ort-Kontrollen ausreichend lange sichtbar blei-
ben. Dariiber hinaus stellt sich die Frage, wie haufig solche Ereignisse in der Praxisauftreten und ob es

verwaltungsseitig historische Daten oder Hinweise auf genehmigte Ausnahmefalle gibt.

Der Datenbedarf beschrankt sich im Kern auf Sentinel 1 und Sentinel 2 sowie auf ergdnzende Daten-
quellen, die alsReferenzen dienen kénnen. Hinzu kommen Schlagdaten, um potenziell betroffene Fla-

chen eindeutig identifizieren zu konnen.

2.1.1.4 Schaffung von Pufferstreifen entlang von Gewéssern - GLOZ 4

GLOZ 4 regelt die Schaffung von Pufferstreifen entlang von Wasserldufen. An FlieRgewd&ssern und
Standgewassern ist der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Diingemitteln in einem definierten Ab-
stand zur Gewasserkante untersagt. Eine Bewirtschaftung der angrenzenden Flachen bleibt grundsatz-
lichzulassig, jedoch muss ein Mindestabstand eingehalten werden. Die EU-Vorgabesieht einen Abstand
von drei Metern vor, gemessen ab der Boschungsoberkante. In Sachsen gilt gemaR § 24 Abs. 3 Satz 1
Nr. 1 des Sachsischen Wassergesetzes (SachsWG) ein weitergehender Abstand von flinf Metern. Die Re-

gelung dient dem Schutz der Gewasser vor Stoffeintragen aus der landwirtschaftlichen Nutzung.

18



Die zentrale Priiffrage lautet, ob an Gewassern ein Pufferstreifen in mindestens ausreichender Breite
nachgewiesen werden kann, bzw. ob der Nachweis einer Unterschreitung moglich ist. Diese Frage be-
zieht sich insbesondere auf die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln und erfordert eine zuverlassige

Erfassung sowohl des Vorhandenseins als auch der Breite des Streifens.

Die Analyse fiihrte zu verschiedenen Forschungsfragen aus Sicht der Fernerkundung und der Land-
wirtschaft. Fiir die Fernerkundung stellt sich vor allem die Herausforderung, dass die geforderten Strei-
fenbreiten unterhalb der raumlichen Auflosung von Sentinel 2 liegen. Daraus ergibt sich die Frage, ob
Verfahren der Subpixelklassifikation geeignet sind, um dennoch belastbare Aussagen zu treffen. Alter-
nativ ist zu prifen, ob digitale Orthophotos fir die Ableitung von Pufferstreifen herangezogen werden
konnen und ob deren zeitliche Auflosung fiir ein Monitoring ausreicht. Zusatzlich ist zu klaren, inwie-
weit vorhandene Webdienste fiir Orthophotos nutzbar sind und welche geometrischen Genauigkeiten
sie liefern. Auf Seiten der Landwirtschaft und der Verwaltung stellt sich die Frage, ob digitale Orthopho-
tos fachlich geeignet sind, um die Einhaltung der Pufferstreifen zu liberpriifen, oder ob die geringe zeit-
liche Verfligbarkeit dieser Daten ein Hindernis darstellt. Darliber hinaus ist zu klaren, welche Referenz-
daten zur Nichteinhaltung existieren und wie permanente Pufferstreifen in der Praxis dokumentiert

werden.

Der Datenbedarf umfasst neben Sentinel 1 und Sentinel 2 vor allem digitale Orthophotos. Erganzend
sind Informationen zu Gewasserverlaufen, Boschungsoberkanten und Gewasserbreiten erforderlich.
Referenzdaten zu bestehenden Pufferstreifen sowie zu dokumentierten VerstoRen waren fiir eine Vali-

dierung hilfreich.

Bei den ersten konzeptionellen Uberlegungen wurde vorgeschlagen, die Priifung in zwei Schritten vor-
zunehmen: zunachst die Frage, ob liberhaupt ein Streifen vorhanden ist, und anschlieRend die Frage,
ob dieser die erforderliche Breite aufweist. Weitere Ansatze betrafen die Moglichkeit, das Abstandsmaf}
variabel zu gestalten, um unterschiedliche Landesregelungen abbilden zu kdnnen, sowie den Einsatz
von Verfahren zur spektralen Entmischung. Ob und wie diese Ansatze umgesetzt werden kdénnen, war

Gegenstand der weiteren Projektarbeit.

2.1.1.5 Mindestpraktiken der Bodenbewirtschaftung zur Begrenzung von Erosion - GLOZ 5

GLOZ 5 betrifft Mindestpraktiken der Bodenbewirtschaftung zur Begrenzung von Erosion. Die Regelun-
genorientieren sichaneiner Gebietskulisse, inder landwirtschaftliche Flachen je nach Grad der Wasser-
oder Winderosionsgefahrdung verschiedenen Klassen zugeordnet werden. In Sachsen sind dies die
Klassen Kwasser 1, Kwasser2 SOWie Kwind. Je nach Klassenzugehorigkeit gelten unterschiedliche Vorgaben, die
insbesondere das Pfliigen in bestimmten Zeitraumen einschréanken oder an Bedingungen wie eine un-

mittelbar folgende Aussaat knlipfen. Auch der Anbau von Reihenkulturen unterliegt in bestimmten
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Klassen zusatzlichen Auflagen. Die vollstandigen Regelungen sind im Detail komplex und beinhalten
zahlreiche Ausnahmen sowie Sonderregelungen flr verschiedene Bewirtschaftungssituationen. Eine

umfassende Darstellung wiirde den Rahmen dieses Berichts tberschreiten.

Die Priffragen mussen differenziert nach Gebietsklassen formuliert werden, da fiir jede Kategorie
moglicherweise ein eigener Ansatz erforderlich ist. Fiir die Klasse Kwasser1 lautet die zentrale Priiffrage,
ob ein Nichteinhalten der Pflugverbote nachgewiesen werden kann. Fiir die Klassen Kwasser2 und Kwing
waren die Priffragen zum Zeitpunkt der Analyse noch nicht abschlielRend formuliert, wobei fiir Kwind

zunachst die Relevanz fiir Sachsen abzuschatzen war.

Die Analyse fuihrte zu verschiedenen Forschungsfragen. Aus Sicht der Fernerkundung steht die Frage
im Vordergrund, ob sich Pfliigen mit Hilfe von Satellitenbildern erkennen lasst, und zwar unabhangig
von Zeitpunkt und Kulturart. Ebenso ist zu klaren, ob sich Pflligen von anderen Verfahren der Boden-
bearbeitung, etwa dem Grubbern, zuverlassig unterscheiden lasst. Aus Sicht der Landwirtschaft und der
Verwaltung ergeben sich weitere Fragen. Dazu gehort, wie sich die verschiedenen Arbeitsgange auf die
Einhaltungvon GLOZ 5 auswirken und wie das landwirtschaftliche Jahrbei unterschiedlichen Kulturar-
ten strukturiert ist. Relevant istaufderdem der Einfluss von Vor-und Folgefriichten sowie die Frage, wel-
che Fruchtfolgen im konventionellen und 6kologischen Landbau typisch sind. Zusatzlich war zu priifen,

ob Griinland fiir GLOZ 5 eine besondere Rolle spielt.

Der Datenbedarf umfasstauf Seiten der Fernerkundung Sentinel 1 und Sentinel 2 sowie Landsat 8. Von
Seiten der Landwirtschaftsverwaltung ist die Erosionskulisse bereitzustellen, um die betroffenen Fla-

chen eindeutig zuordnen zu kdnnen.

Die methodischen Voriiberlegungen kamen zu dem Ergebnis, dass aufgrund der Komplexitat der Regu-
larien eine vertiefte methodische Auseinandersetzung erst dannsinnvoll erscheint, wenn ausden recht-
lichen Vorgaben zunachst verschiedene Szenarien abgeleitet wurden. Zudem bestehen inhaltliche Ver-

bindungen zu GLOZ 1, da auch dort das Pfliigen eine zentrale Rolle spielt.

2.1.1.6 Mindestbodenbedeckung,um vegetationslose Bodenin den sensibelsten Zeiten zu ver-
meide - GLOZ 6
GLOZ 6 umfasst Regelungen zur Mindestbodenbedeckung und zum Schutz von Brachfldchen. Der Stan-
dard gliedert sich in drei wesentliche Bereiche. Auf mindestens 80 % der Ackerflachen eines Betriebes
muss imWinterhalbjahr eine Mindestbodenbedeckung sichergestellt werden. Alszulassige Formen gel-
ten unter anderem mehrjahrige Kulturen, Winterkulturen, Zwischenfriichte, Selbstbegriinungen, Stop-
pelbrachen, Mulchauflagen oder der Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung. Fiir schwere Boden
und Flachen mit geplanten friihen Sommerkulturen gelten verkiirzte Verpflichtungszeitraume. Auf

brachliegendem oder stillgelegtem Acker- und Dauergriinland ist wahrend der Hauptvegetations-
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periode im Frihjahr und Sommer das Mahen oder Zerkleinern des Aufwuchses untersagt. Ausgenom-
men sind bewirtschaftete Streuobstwiesen. Fiir nicht bewirtschaftete Ackerflachen gilterganzend, dass
eine Vegetationsdecke entstehen muss, sei es durch naturlichen Aufwuchs oder durch gezielte Ansaat.
Reine Grasansaaten oder die ausschlieldliche Verwendung einer einzelnen Kulturpflanzenart gentigen
dabei nicht den Anforderungen. Insgesamt ist GLOZ 6 durch eine hohe Regelungskomplexitat gekenn-
zeichnet, da zahlreiche Ausnahmen und Sonderregelungen fir verschiedene Bodenarten, Kulturarten
und Bewirtschaftungssituationen bestehen. Diese Vielschichtigkeit stellt besondere Anforderungen an

ein satellitengestiitztes Monitoring.

Aus diesen Vorgaben ergeben sich mehrere Priiffragen fiir ein satellitenbasiertes Monitoring. Fiir den
ersten Regelungsbereich lautet die zentrale Priiffrage, ob das Fehlen einer Mindestbodenbedeckung
auf einer Ackerflache nachgewiesen werden kann. Fiir den zweiten Bereich ist zu priifen, ob imrelevan-
ten Zeitraum ein Mahdereignis stattgefunden hat. Fiir den dritten Bereich stellte sich die Frage, ob das

Ausbleiben einer Selbstbegriinung auf neu ausgewiesenen Brachflachen erkennbar ist.

Die Analyse flihrt zu verschiedenen Forschungsfragen. Aus Sicht der Fernerkundung ist zunachst zu
klaren, ob eine Bodenbedeckung unabhadngig von Ort und Zeitpunkt zuverldssig festgestellt werden
kann. Besonders herausfordernd ist dabei die Unterscheidung zwischen vegetationslosem Boden und
abgestorbener Vegetation wie Stoppelbrachen oder Mulchauflagen, da beide im optischen Spektralbe-
reich ahnlich erscheinen kénnen. Fir die Wintermonate stellt sich zusatzlich die Frage, ob Radardaten
eine belastbare Alternative zu optischen Aufnahmen bieten, wenn Wolkenbedeckung die Verfligbarkeit
von Sentinel-2-Daten einschrankt. Hinsichtlich des Mahverbots ist zu untersuchen, mit welchen Metho-
den eine Mahd detektiert werden kann und ob kohadrenzbasierte Radarverfahren dafiir geeignet sind.
Fur die Erkennung von Begriinungsprozessen auf neu ausgewiesenen Brachflachen muss ein Ansatz
gefunden werden, der eine schnelle Vegetationsentwicklung zuverlassig anzeigt. Aus Sicht der Land-
wirtschaft und der Verwaltung ergeben sich ebenfalls relevante Fragen. Dazu gehort die Klarung, wieein
geeigneter Ansatz zur betrieblichen Aggregation der Ergebnisse aussehen kann, da die Verpflichtung
auf Betriebsebene giltund nicht auf Einzelflachen. Ebenso ist zu prifen, ob Referenzdaten flir Stoppel-
felder oder andere Formen der Bodenbedeckung existieren, die fiir eine Validierung herangezogen wer-

den konnen.

Der Datenbedarf umfasst auf Seiten der Fernerkundung Sentinel 1, Sentinel 2 sowie Landsat 8. Von der
Landwirtschaftsverwaltung werden Bodenkarten zur Identifikation schwerer Boden bendtigt sowie
eine Unterscheidung der Flachen inAckerland, brachliegendes oder stillgelegtes Ackerland und Dauer-
griinland. Fiir den dritten Regelungsbereich sind zudem Informationen zu neu ausgewiesenen Brach-

flachen erforderlich.
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Im Rahmen der konzeptionellen Vorarbeiten wurden verschiedene Herangehensweisen diskutiert. Fiir
die Beobachtung der Mindestbodenbedeckung wurde vorgeschlagen, vegetationsbezogene Indizes
kontinuierlich zu erfassen und fiir die Wintermonate auf Sentinel-1-Daten zuriickzugreifen. Fiir die De-
tektion von Mahereignissen wurden kohdrenzbasierte Verfahren als vielversprechend eingestuft. Die
Erkennung von Stoppelbrachen wurde als besondere Herausforderung identifiziert, da sich abgestor-
bene Pflanzenreste mittels optischer Fernerkundung nur schwer von vegetationslosem Boden unter-

scheiden lassen. Diese Uberlegungen flossen in die weitere methodische Entwicklung im Projekt ein.

2.1.1.7 Fruchtwechsel -GLOZ 7

GLOZ 7 regelt den Fruchtwechsel auf dem Ackerland eines Betriebes. Der Standard verfolgt das Ziel,
durch den Wechsel der angebauten Kulturen die Bodenqualitatzu erhalten und einseitige Belastungen
zu vermeiden. Die Vorgaben gliedern sich in zwei wesentliche Anforderungen. GLOZ 7 verlangt unter
anderem, dass auf jedem Ackerschlag eines Betriebes innerhalb von drei aufeinanderfolgenden An-
tragsjahren mindestens zwei verschiedene Hauptkulturen angebaut werden. Dariiber hinaus ist auf
mindestens einem Drittel des betrieblichen Ackerlandes ein jahrlicher Wechsel der Hauptkultur vorzu-
nehmen. Alternativ kann auf diesen Flachen vor dem erneuten Anbau derselben Kultur eine Zwischen-
frucht angebaut werden, die tiber das Jahresende hinaus auf der Flache verbleibt. Als Hauptkultur gilt
dabei die Kultur, die im Zeitraum vom 1. Juni bis zum 15. Juli des jeweiligen Jahres am langsten auf der
Flache steht. Die Abgrenzung unterschiedlicher Hauptkulturen folgt grundsatzlich der botanischen
Klassifikation. Dabei gelten Kulturen unterschiedlicher Gattungen alsverschiedene Hauptkulturen. Fiir

bestimmte BetriebsgroRen, Anbauverfahren und Kulturarten existieren Sonderregelungen.

Aus diesen Vorgaben ergibt sich als zentrale Priiffrage fiir das Monitoring, ob ein Wechsel der Haupt-

kultur zwischen zwei aufeinanderfolgenden Jahren bestatigt werden kann.

Die Analyse fiihrt zu verschiedenen Forschungsfragen.Aus Sicht der Fernerkundung ist zu klaren, mit
welcher Methode sich die Kulturart fiir jedes Flachenelement bestimmen lasst und mit welcher Zuver-
lassigkeit das Verfahren in Abhangigkeit der Kulturart arbeitet. Zudem stellt sich die Frage, welchen
Einfluss die Aggregation auf Hauptkulturen hat. Aus Sicht der Landwirtschaft und der Verwaltung erge-
ben sich ebenfalls relevante Fragen. Dazu gehort die Klarung, welche landwirtschaftlich-fachliche Zu-
sammenstellung der Hauptkulturen maRgeblich fiir die Bewertung ist. Ebenso ist zu untersuchen, wie
eine betriebliche Auswertung der Fernerkundungsergebnisse erfolgen kann, insbesondere mit Blickauf
wechselnde Zuschnitte der Schldage zwischen den Jahren. SchlieBlich ist von Interesse, welche typi-

schen Fruchtfolgen im konventionellen und 6kologischen Landbau zu erwarten sind.
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Der Datenbedarf umfasst auf Seiten der Fernerkundung Daten der Systeme Sentinel 1, Sentinel 2 sowie
Landsat 8. Von der Landwirtschaftsverwaltung werden Schlagdaten Giber mehrere Jahre benétigt, wo-

bei Dauerkulturen gegebenenfalls vorab zu identifizieren sind.

Im Rahmen der konzeptionellen Vorarbeiten wurde die Kulturartenklassifikation als klassische Aufgabe
der Fernerkundung eingeordnet. Diskutiert wurde insbesondere das Verhaltnis von schlagbasierter zu
pixelbasierter Auswertung sowie die Frage, wie Ergebnisse uber mehrere Jahre hinweg konsistent ver-
glichen werden konnen. Diese Uberlegungen flossen in die weitere methodische Entwicklung im Pro-

jekt ein.

2.1.1.8 Landschaftselemente - GLOZ 8

GLOZ 8 stellt einen Standard dar, der im Verlauf des Projekts erheblichen Anderungen unterworfen war.
Im urspriinglichen Projektantrag und den konzeptionellen Vorarbeiten des Jahres 2023 trug der Stan-
dard noch die Bezeichnung ,Mindestanteil von nichtproduktiven Flachen“ und umfasste zwei wesent-
liche Regelungsbereiche. Zum einen war vorgesehen, dass 4 Prozent der betrieblichen Ackerflache als
Ackerbrache oder Landschaftselemente vorzuhalten sind. Zum anderen bestand ein Verbot der Besei-
tigung von Landschaftselementen sowie ein Schnittverbot fiir Hecken wahrend der Brut und Nistzeit.
Diese Konstellation anderte sich jedoch im Projektverlauf grundlegend. Fiir das Jahr 2024 wurde zu-
nachst eine Ausnahmeregelung beschlossen, die es den Betrieben ermdglichte, von der Verpflichtung
zur Vorhaltung nichtproduktiver Flachen abzuweichen. Ab dem Jahr 2025 entfallt die 4-prozentige
Pflichtstilllegung auf landwirtschaftlichen Flachen dann vollstandig. In der aktuellen Fassung der sach-
sischen Konditionalitatenbroschiire aus dem Jahr 2025 wird GLOZ 8 daher nur noch unter der Bezeich-
nung ,Landschaftselemente” gefiihrt und beschrankt sich auf das Beseitigungsverbot sowie das

Schnittverbot (Konditionalitaten, 2025).

Landschaftselemente erfiillen wichtige Funktionen fiir den Umwelt- und Naturschutz. Fur den Erhalt
der Artenvielfalt haben diese Strukturen in der Agrarlandschaft eine herausragende Bedeutung, da sie
besondere Lebensraume bieten und zugleich das Landschaftsbild bereichern. Zu den geschiitzten Ele-
menten zahlen unter anderem Hecken und Knicks, Baumreihen, Feldgeholze, Einzelbaume, Feldraine,

Feuchtgebiete, Trocken und Natursteinmauern, Lesesteinwalle, Fels und Steinriegel sowie Terrassen.

Die im Rahmen der konzeptionellen Vorarbeiten formulierten Priiffragen spiegelten noch die ur-
spriingliche Fassung des Standards wider. Erstens sollte gepriift werden, ob auf einer Brachflache eine
Nutzung nachgewiesen werden kann. Zweitens stellte sich die Frage, ob eine Veranderung eines Land-
schaftselements erkennbar ist. Drittens war zu klaren, ob der Schnitt einer Hecke nachweisbar ist. Mit
dem Wegfall der Stilllegungspflicht hat die erste Priiffrage zum Nutzungsnachweis auf Brachflachen

ihre unmittelbare Relevanz fiir das Monitoring der Konditionalitaten verloren. Die verbleibenden
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Pruffragen zur Veranderung von Landschaftselementen undzum Heckenschnitt behalten hingegenihre
Gultigkeit.

Auch die urspriinglich formulierten Forschungsfragen waren auf beide Regelungsbereiche ausgerich-
tet. Aus Sicht der Fernerkundung wurde gefragt, mit welchen Methoden das Ausbleiben menschlicher
Eingriffe auf Brachflachen beobachtet werden kann, wahrend natiirliche Prozesse weiterlaufen. Fiir die
Uberwachung von Landschaftselementen stellte sich die Frage, ob eine zeitlich dichte Beoba chtung mit
Hilfe von Sentinel 1 und Sentinel 2 moglich ist, oder ob alternativ die Nutzung von Digitalen Orthopho-
tos in groRReren zeitlichen Abstanden sinnvoller erscheint. Eine spezifische Fragestellung betraf zudem
die Moglichkeit, kleinste Veranderungen durch Heckenschnitte mittels interferometrischer Radarver-
fahren zu detektieren. Aus Sicht der Landwirtschaft und der Verwaltung waren Recherchen zur Charak-
terisierung von Brachen sowie die Entwicklung eines Verfahrens zur GIS-basierten gesamtbetrieblichen
Auswertung unter Berlicksichtigung zeitlicher und fachlicher Vorgaben vorgesehen. Im Zuge der regu-
latorischen Anderungen héatten die auf Brachflachen bezogenen Forschungsfragen einer Anpassung be-

durft, da ihr urspriinglicher Anwendungsbezug entfallen ist.

Der Datenbedarf umfasste auf Seiten der Fernerkundung Sentinel 1, Sentinel 2, Landsat 8 sowie Digi-
tale Orthophotos. Von der Landwirtschaftsverwaltung sollten Schlagdaten zu Brachflachen sowie die
aktuellen Landschaftselemente als Geodatensatz bereitgestellt werden. Zur Feststellung von Verande-

rungen waren auch historische Daten vorgesehen.

Im Rahmen der Priorisierung wurde GLOZ 8 als Aufgabe im Schnittbereich zwischen Fernerkundung
und GIS eingeordnet, deren Machbarkeit schwer einzuschatzen sei. Der Standard erhielt daher keine
hohe Prioritatfur die unmittelbare Bearbeitung im Projekt. Diese Entscheidung erwies sich angesichts
der nachfolgenden regulatorischen Anderungen als sachgerecht, da ein erheblicher Teil der urspriing-
lich geplanten Untersuchungen durch den Wegfall der Stilllegungspflicht gegenstandslos geworden
ware. Die verbleibenden Aspekte zum Schutz der Landschaftselemente weisen zwar weiterhin ein Po-
tenzial fur fernerkundungsbasiertes Monitoring auf, wurden im weiteren Projektverlauf jedoch nicht
vertieft behandelt.

2.1.1.9 Verbot derUmwandlungoder des Umpfliigens von Dauergriinland,das alsum-weltsen-

sibles Dauergriinland in Natura 2000-Gebieten ausgewiesen ist - GLOZ 9

GLOZ 9regelt den Schutz von umweltsensiblem Dauergriinland in Natura-2000-Gebieten und weist ei-
nen hohen inhaltlichen Uberschneidungsgrad mit GLOZ 1 auf. Als umweltsensibel gilt Dauergriinland,
dasaktuell ineinem FFH- oder Vogelschutzgebiet liegt und bereits am 1. Januar2015 als Dauergriinland
bestand. Solche Flachen diirfen weder in Ackerland oder Dauerkulturen umgewandelt noch gepfliigt

werden. Der Standard enthalt verschiedene Ausnahmetatbestande und Sonderregelungen, etwa fir
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Flachen, die zu bestimmten Stichtagen Gegenstand spezifischer Verpflichtungen waren, sowie Vorga-
ben fiir zulassige PflegemaRnahmen. Aufgrund der Detailtiefe dieser Regelungen wird fiir weiterfiih-
rende Informationen aufdie Konditionalitatenbroschiire des Sachsischen Staatsministeriums flr Ener-

gie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft verwiesen (Konditionalitaten, 2025).

Aus der Kurzbeschreibung des Standards ergibt sich als zentrale Pruffrage, ob ein Umbruch oder eine
Umwandlung auf einer als umweltsensibel eingestuften Dauergriinlandflache erkannt werden kann.
Die methodischen Anforderungen entsprechen dabei weitgehend jenen von GLOZ 1, da in beiden Fallen
eine Veranderung der Grasnarbe zu detektieren ist. Der wesentliche Unterschied liegtin der raumlichen

Eingrenzung auf die Natura-2000-Gebietskulisse.

Die Forschungsfragen aus Sicht der Fernerkundung stimmen daher im Kern mit denen von GLOZ 1
uberein. Es ist zu klaren, mit welchen Methoden ein Umbruchereignis auf Dauergriinland erkannt wer-
den kann und mit welcher zeitlichen Auflésung die Detektion erfolgen muss. Aus Sicht der Landwirt-
schaft und Verwaltung ist insbesondere relevant, welche Flachen der Gebietskulisse zuzuordnen sind

und wiedie Ausnahmetatbestande bei der automatisierten Auswertung bertcksichtigt werden kdnnen.

Der Datenbedarf entspricht ebenfalls dem von GLOZ 1 und umfasst auf Seiten der Fernerkundung Sen-
tinel 1 und Sentinel 2 sowie Landsat 8. Vonder Landwirtschaftsverwaltung werden die Schlagdaten, die
Gebietskulisse der Natura-2000-Gebiete sowie Informationen zu bestehenden Verpflichtungen und

Ausnahmetatbestanden bendtigt.

Im Rahmen der konzeptionellen Vorarbeiten wurde festgestellt, dass die methodischen Ansatze zur De-
tektion von Griinlandumbriichen fiir beide Standards nahezu identisch sind. Die fiir GLOZ 1 entwickel-
ten Verfahren lassen sich daher unmittelbar auf GLOZ 9 ibertragen (vgl. Kapitel 2.1.1.1). Die zusatzliche
Anforderung besteht lediglichin der raumlichen Verschneidung der Analyseergebnisse mit der Natura-
2000-Gebietskulisse, was primar eine GIS-basierte Aufgabe darstellt und keine eigenstandige ferner-

kundliche Herausforderung bedeutet.

2.1.1.10 Ableitung einer Priorisierung

Auf Grundlage der in den Steckbriefen dokumentierten Erkenntnisse erfolgte eine Priorisierung der
neun GLOZ-Standards. Ziel war es, die verfiigbaren Projektressourcen effizient einzusetzen und einen
strukturierten Bearbeitungsplan zu entwickeln. Aus Sicht der Projektsteuerung handelt es sich dabei
um ein Werkzeug der Entscheidungsfindung, das eine systematische und nachvollziehbare
Ressourcenallokation ermoglicht. Die Priorisierung berticksichtigte sowohl methodische Aspekte, etwa

vorhandene Expertise und Referenzprojekte, alsauch praktische Erwagungen wiedie Verfugbarkeit von
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Daten und die realistische Einschatzung der Machbarkeit. Die GLOZ-Standards wurden in drei Phasen
sortiert:

I Die Akutphase umfasst Standards, mit denen eine unmittelbare Befassung erfolgen sollte. Dies be-
inhaltet methodische Recherchen, die Aufbereitung von Daten sowie erste Testungen. Standards in
dieser Phase zeichnen sich dadurch aus, dass bereits Vorarbeiten, Referenzprojekte oder eigene Er-
fahrungen vorliegen, die einen schnellen und fundierten Einstieg ermoglichen.

I Die Vorbereitungsphase enthilt Standards, deren spitere Bearbeitung vorbereitet werden soll.
Dies geschieht insbesondere durch die Ausschreibung von Qualifikationsarbeiten, vorzugsweise
Masterarbeiten, sowie durch Datenbeschaffung und Datenbereitstellung. Die Betreuung erfolgt da-
bei in Kooperation zwischen der TU Dresden und dem LfULG.

I Die Phase Riickstellung betrifft Standards, die mit geringerer Prioritat behandelt und fiir eine etwa-
ige Bearbeitung in spatere Projektphase verschoben werden. Bei diesen Standards ist die methodi-
sche Umsetzung mit erheblichen Herausforderungen verbunden, sodass ein schneller Start nicht
sinnvoll erscheint. Gleichwohl sollte ihre Bearbeitung bei entsprechenden Kapazitaten vorbereitet

werden.

Akutphase - Hohe Prioritat
In die Akutphase wurden GLOZ 1 (Erhaltung von Dauergriinland), GLOZ 9 (Erhaltung von Dauergriinland
in Natura 2000-Gebieten) sowie GLOZ 6 (Mindestbodenbedeckung) eingeordnet.

Vorbereitungsphase - Mittlere Prioritat
In die Vorbereitungsphase wurden GLOZ 7 (Fruchtwechsel), GLOZ 4 (Pufferstreifen an Wasserldufen),
GLOZ 3 (Stoppelbrand) und GLOZ 8 (Nichtproduktive Fldchen) eingeordnet.

Riickstellungsphase - Niedrige Prioritat

In die Riickstellung wurden GLOZ 2 (Schutz von Feuchtgebieten und Mooren) sowie GLOZ 5 (Erosions-

schutz) eingeordnet.

Realisierte Umsetzung im Projektverlauf

Im Verlauf des Projekts wurde die Priorisierung konsequent umgesetzt. Der absolute Schwerpunkt der
Entwicklungsarbeit lag auf GLOZ 1 (Erhaltung von Dauergriinland) in Zusammenhang mit GLOZ 9 (Er-
haltung von Dauergriinland in Natura-2000-Gebieten). Diese Fokussierung ermoglichte eine intensive
methodische Auseinandersetzung mit den Fragestellungen und fiihrte zu belastbaren Ergebnissen, die
flr einen operationellen Einsatz weiterentwickelt werden konnten. Mit geringerem Ressourcenauf-
wand wurden Voruntersuchungen im Sinne der Vorbereitungsphase durchgefiihrt. Diese betrafen die
Themen Pufferstreifen an Wasserlaufen (GLOZ 4) sowie Stoppelbrand (GLOZ 3). Bei beiden Standards

wurden erste methodische Erkenntnisse gewonnen, die als Grundlage fiir eine vertiefte Bearbeitung in
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einer moglichen Folgephase des Projekts dienen konnen. Die Voruntersuchungen hatten daher einen
eher explorativen Charakter und zielten darauf ab, die grundsatzliche Machbarkeit fernerkundlicher

Ansatze zu prifen und offene methodische Fragen zu identifizieren.

Aus Sicht der Projektsteuerung stellt diese Aufteilung einen guten Kompromiss zwischen den verfiigba-
ren Ressourcen und dem zu erwartenden Mehrwert dar. Die Konzentration auf GLOZ 1 und GLOZ 9 ge-
wahrleistete, dass innerhalb der Projektlaufzeit substanzielle Fortschritte erzielt werden konnten, wah-
rend die Voruntersuchungen zu GLOZ 3 und GLOZ 4 das Fundament fiir zukiinftige Arbeiten legten.
Diese Vorgehensweise folgte dem Grundsatz, lieber wenige Themen griindlich zu bearbeiten als viele

Themen oberflachlich anzureiRen.

Die methodischen Entwicklungen, Erkenntnisse und Ergebnisse zu den bearbeiteten Schwerpunktthe-
men sowie den durchgefiihrten Voruntersuchungen werden im anschlieRenden Kapitel detailliert er-

lautert.

2.1.2 Methoden- und Verfahrensentwicklung, Testung und Validierung

Die folgenden Kapitel dokumentieren die methodischen Arbeiten, die den Kern des Projektes bilden.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem hoch priorisierten GLOZ 1 (Erhaltvon Dauergriinland). Zundchst
werden in Kapitel 2.1.2.1 die Referenzdaten vorgestellt, die als Grundlage flir die Methodenentwicklung
herangezogen wurden. Daran anschliel3end folgt der wesentliche Teil der Methodenentwicklung zur
Detektion von Anomalien auf Griinland. Hierbei wird zwischen dem wissenschaftlichen Prozess der Dis-
kussion moglicher Methoden, der in Kapitel 2.1.2.2 dargestellt wird, und der Beschreibung des finalen
methodischen Ansatzes in Kapitel 2.1.2.3 unterschieden. In Kapitel 2.1.2.4 erfolgt die Darstellung aller
Aktivitaten bezlglich der Validierung durch Feldarbeit und Vor-Ort-Kontrollen.

Neben den hoch priorisierten Aktivitaten rund um GLOZ 1 wurden, wie bereits erlautert, im Sinne von
Vorarbeiten wahrend der Vorbereitungsphase (vgl. Kapitel 2.1.1.10) Analysen zu Randstreifen und zum
Stoppelbrand durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser erganzenden Untersuchungen werden in Kapitel

2.1.2.5 vorgestellt.

2.1.2.1 Referenzdaten - GLOZ 1

In der Fernerkundung bilden Referenzdaten eine zentrale Grundlage fiir die Entwicklung und Validie-
rung von Algorithmen. Sie dienen dazu, die aus Satellitenbildern abgeleiteten Informationen mit der
tatsachlichen Situationam Boden abzugleichen und so die Zuverlassigkeit der entwickelten Methoden
zu bewerten. Je umfangreicher und qualitativhochwertiger die verfliigbaren Referenzdaten sind, desto
belastbarer sind die statistischen Aussagen zur Giite eines Algorithmus. In der klassischen fernerkund-
lichen Praxiswird daher angestrebt, tiber einen moglichst groBen Bestand an raumlich und zeitlich do-

kumentierten Referenzfallen zu verfiigen.
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Fur die Entwicklung eines Algorithmus zur Detektion von Anomalien auf Dauergrinland im Kontext von
GLOZ 1 bestand zu Projektbeginn die begriindete Erwartung, auf einen substantiellen Bestand an Re-
ferenzdaten zuriickgreifen zu kénnen. Die Kontrolle der Einhaltung der GLOZ-Standards erfolgt bereits
seit mehreren Jahren, sodass ausden dokumentierten Verstof3en der Vergangenheit ein Datenbestand
hatte abgeleitet werden konnen. Fiir die Jahre 2015 bis 2022 lagen entsprechende Referenzdaten aus
den durchgefiihrten Kontrollen vor. Eine eingehende Priifung dieser Datenbestande ergabjedoch, dass
die verfligbare Anzahl an Referenzfallen deutlich hinter den urspriinglichen Erwartungen zurtickblieb.
Samtliche vorliegenden Referenzdaten wurden einzeln gesichtet und hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit flir
die Algorithmenentwicklung bewertet. Dabei zeigte sich, dass ein GroR3teil der dokumentierten Falle
aus verschiedenen methodischen Griinden nicht fiir die Uberpriifung des Algorithmus zur Anomaliede-
tektion herangezogen werden konnte. Zu diesen Griinden zihlen unter anderem die nachtragliche An-
derung von Nutzungscodes, die geringe GrolRe der betroffenen Schlage sowie die unzureichende zeitli-
che Dokumentation der VerstoRe. Eine detaillierte Erlauterung dieser methodischen Einschrankungen

erfolgt im Zusammenhang mit der Beschreibung des entwickelten Ansatzes in Kapitel 2.1.2.3.

Die abschlielRende Bewertung der Referenzdatensituation fiel daher erniichternd aus. Weder in quali-
tativer noch in quantitativer Hinsicht reichten die verfligharen Daten aus, um alsbelastbare Grundlage
fur die Algorithmenentwicklung und -validierung zu dienen. Die wenigen theoretisch nutzbaren Falle
wiesen zudem inhaltliche Defizite auf, die ihre Verwendung weiter einschrankten. De facto musste da-
her davon ausgegangen werden, dass fiir die angestrebte Methodenentwicklung keine verwertbaren

Referenzdaten zur Verfligung standen.

Aus dieser Ausgangslageergaben sich weitreichende Konsequenzen fiir das methodische Vorgehen im
Projekt. Erstens musste die Methodenentwicklung grundlegend darauf ausgerichtet werden, einen An-
satz zu entwickeln, der ohne klassische Referenzdaten auskommt. Dies stellte eine erhebliche metho-
dische Herausforderung dar, da etablierte Workflows der Fernerkundung in der Regel auf der Verfiig-
barkeit solcher Daten aufbauen. Die Entwicklung eines quasi referenzdatenfreien Ansatzes erforderte
innovative Losungen und eine intensive Auseinandersetzung mit den spezifischen spektralen und zeit-
lichen Eigenschaften von Dauergriinland. Zweitens konnten Uberpriifungen der entwickelten Metho-
den nicht auf historische Datenbestéande gestiitzt werden, sondern mussten ad hoc erfolgen. Dies war
nur durch entsprechende Feldarbeiten in Form von Vor-Ort-Kontrollen zu realisieren (vgl. Kapitel
2.1.2.4). Der damit verbundene Aufwand war erheblich, jedoch unverzichtbar, um die Funktionsfahig-
keit des entwickelten Algorithmus unter realen Bedingungen zu verifizieren. Dabei war von Beginn an
absehbar, dass die klassischerweise in der Fernerkundung angestrebte Anzahl von Referenzfallen auf

diesem Wege nicht erreicht werden konnte. Die Validierung musste sich daher auf eine qualitative

28



Bewertung ausgewahlter Fallestutzen, erganzt durch iterativeVerbesserungen des Algorithmus auf Ba-

sis der gewonnenen Erkenntnisse.

Die hier beschriebenen Randbedingungen bildeten letztlich die Leitplanken flr die gesamte Methoden-
entwicklung. Sie definierten den Moglichkeitsraum, innerhalb dessen die wissenschaftliche Arbeit er-
folgen konnte. Das folgende Kapitel stellt die methodischen Ansatze vor, die unter diesen anspruchs-

vollen Voraussetzungen entwickelt wurden.

2.1.2.2 Methodische Ansatze zum Monitoring - Erhalt von Dauergriinland

Im Zuge der Methodenentwicklung fiir ein Monitoring von Dauergriinland (GLOZ 1) wurden zunichst
diverse Ansatze diskutiert und erprobt. Ausgehend von der vorhandenen Datengrundlage von
Schlagdaten und Satellitendaten lag eine permanente Beobachtung der Reflektanz- und/oder Riick-
streuungswerte der Griinlandflachen nahe. Analog zu bereits bestehenden Monitoring-Ansatzen in an-
deren Kontexten wurde zunachst eine Zeitreihenanalyse von Reflektanzwerten oder Vegetationindizes
erortert. Die Idee hierbei ist, dass ,harte Briiche“ inder Zeitreihe, bzw. starke Abweichungen von einem
mittleren jahreszeitlichen Verlauf, auf einen Umbruch oder anderweitige Abweichungen zu den GLOZ-
1-Regelung hindeuten konnten. Eine Vorhersage des jeweils nachsten zu erwartenden Wertes im zeitli-
chen Verlauf stand ebenfalls zur Diskussion. Dieser konnte mithilfe eines Kalman-Filters oder einem
LSTM-Ansatz (Long short-term memory) unter Einbezug diverser Faktoren und Vorkenntnisse ermittelt
werden und dann mit dem jeweils realen Wert aus den Satellitendaten verglichen werden. Ein solches
Vorgehen bietet zwar diverse Vorteile, indem z. B. die Phanologie mit in den Prozess einbezogen wird,
allerdings ergeben sich auch einige Nachteile. Allen voran wiirde sich eine gro3e Datenmenge ergeben,
da fiir jeden Dauergriinlandschlag stets eine oder mehrere Zeitreihen generiert werden miissten, wel-
che entweder bis zum nachsten Zeitschritt vorgehalten und mit dem neuen Wert erganzt oder ganzlich
neu ermittelt werden mussten. AulRerdem ist dieses Vorgehen anfallig flir Fehlerkennungen durch die
unweigerliche Prasenz von Datenliicken, die vor allem in multispektralen Sentinel-2-Bildern haufig
durch Wolken verursacht werden. Wenn Uber Perioden von ein bis mehreren Monaten keine ausrei-
chend wolkenfreien Daten vorhanden sind (was vor allem in den Wintermonaten zu erwarten ist),
konnte ein Abfallinder Zeitreihe alsauffalliger Bruch erkannt werden, obwohl er lediglich jahreszeitlich
bedingt ist. Auch Ansatze die die Phanologieeinbeziehen, konnten diese aufgrund von Datenliicken in
vorhergehenden Jahren evtl. nicht hinreichend akkurat abbilden. Zudem misste ein Vorgehen entwi-
ckelt werden, dass AusreilRer von permanenten Anderungen in der Zeitreihe unterscheidet, welches in

der Verwaltungspraxis wohl kein zeitnahes Eingreifen ermoglichen wiirde.

Im Kontext dieser Limitationen wurde sich zunehmend auf andere methodische Ansatze fokussiert.
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Hier wurde schlussendlich die Anomaliedetektion als vielversprechender Ansatz identifiziert, da die
Fragestellung des GLOZ 1-Monitorings weder zwingend Erfahrungswerte aus der Vergangenheit, noch
eine Pradiktionvon entsprechenden Werten in die Zukunft erfordert. AuBerdem ist davon auszugehen,
dass Vergehen gegen GLOZ 1 kurzlebig sein kénnen, und beispielsweise in Féllen der Wiederansaat die
betroffenen Flachen visuell zligigin den Ausgangszustand zuriickkehren. Ein Ansatz, der nur einen Zeit-
schritt bendtigt, wie eine Anomaliedetektion, wurde somit als zielflihrend bewertet. Die zentrale for-
schungsorientierte Fragestellung lautete in der Folge: Wie kann ein Schlag detektiert werden, der an
einem bestimmten Aufnahmezeitpunkt signifikant von anderen vergleichbaren Schlagenin seiner Um-

gebung abweicht?

Fur die Entwicklung eines solchen Algorithmus musste zunachst festgelegt werden, welche Schlage mit
einem bestimmten Schlagvergleichbar sind. Hier wurde zunachst ein raumlicher Ansatz diskutiert, der
wahlweise alle Schlage in einem bestimmten Radiusoder die nachsten n Nachbarschlageals Referenz
heranzieht. Dies wurde fiir einen Grol3teil der Schldage in Sachsen zwar als sinnvoll erachtet, birgt aber
auch Risiken, da nicht automatisch davon ausgegangen werden kann, dass raumlich nahe Schlageden
gleichen Einflissen unterliegen (z. B. aufgrund von unterschiedlichen Boden, Landschaftsarten oder
Hangneigungenim Gebirge). Dazu gehdren auch Schlagein Grenzgebieten, fir die stets weniger aussa-
gekraftige Nachbarschlage vorhanden sind. Die beschriebenen Randbedingungen fiihrten zu der Ent-
scheidung, einen uniiberwachten, datengetriebenen Clustering-Ansatz, der Schlage gruppiert, die den
gleichen meteorologischen Einfliissen unterliegen, zu verfolgen. Der finale methodische Ansatz wird im

Folgekapitel 2.1.2.3 erlautert.

Die Wahl des Algorithmus zur Anomalieerkennung beinhaltete mehrere Ansatze. Zunachst wurde die
Berechnung des Interquartilsabstandes (Interquartile Range; IQR) erortert. Hierbei wird flir eine be-
stimmte Variable/Merkmal pro Zeitschritt die IQR berechnet und alle Schlage die unterhalb von 1,5*IQR
vom ersten und oberhalb von 1,5*IQR vom dritten Quartil liegen als Anomalie detektiert. Der hier be-
schriebene erste statistische Ansatz lieferte bereits gute Ergebnisse und bestatigte damit die a-priori-
Annahme der grundsatzlichen Nutzbarkeit einer Anomaliedetektion fiir das Monitoringvon GLOZ 1. Im
weiteren Verlauf der Analysen wurden jedoch auch Limitationen deutlich. Das betrifft vor allem Ein-
schrankungen die auf Grund der Verwendung von nur einem Merkmal entstehen konnen. Weiterhin
muss festgehalten werden, dass die IQR flir nicht-normalverteilte Datensatze nicht immer praktikabel
ist. Es wurden in der Folge weitere Ansatze diskutiert, u. a. die Nutzung von Deep-Learning-Methoden
(z. B. Autoencoder) oder von Support Vector Machine (SVM). Schlussendlich wurde die Isolation-Forest-

Methode in Kombination mit einer Fallunterscheidung als besonders aussichtsreich identifiziert.
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2.1.2.3 Detektion von Anomalien auf Griinland - finaler Ansatz

Der Ansatz, der sich fiir die Detektion von Anomalien auf Dauergriinland am erfolgreichsten erwies, ist
ein mehrstufiger Ansatz bestehend aus einem uniiberwachten Isolation Forest mit gruppierten Senti-

nel-2-Vegetationsindexdaten als Input und einer Fallunterscheidung der Ergebnisse (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung2: Schaubild des methodischen Vorgehens zur Anomaliedetektion in Dauergriinland-
flachen

Dies folgt, wie bereits beschrieben, der Annahme, dass Dauergriinlandflachen zu jedem Zeitpunkt ahn-
liche Merkmale aufweisen sollten, sofern sie denselben natirlichen und anthropogenen Einfliissen aus-
gesetzt sind. Jede grof3ere Abweichung davon kann als Anomalitatangesehen werden und sollte daher
flr weitere Vor-Ort-Untersuchungen priorisiert werden. Ein solcher uniiberwachter Ansatz ist robust
und erfordert keine vordefinierten Annahmen oder Schwellenwerte fiir natiirliche oder spektrale Para-
meter bei der Unterscheidung von Dauergriinland und anderen Landbedeckungen. Der vollstandigeAl-

gorithmus wird im Folgenden erlautert.

Vorprozessierung

Zunachst ist eine aussagekraftige Liste von Eingabemerkmalen flir den Algorithmus erforderlich. Hier-
fir werden analysefertige multispektrale Sentinel-2-Satellitendaten herangezogen (Analysis Ready
Data; ARD), die iber den FORCE-Datacubeauf der CODE-DE-Plattform bezogen werden. Da FORCE die
Sentinel-2-Bilder raumlich in ein eigenes regelmafiges, nicht liberlappendes Kachelraster transfor-
miert, werden fiir den Algorithmus nur jene Kacheln berticksichtigt, die das Bundesland Sachsen abde-
cken. Dies fuihrt zu einer leichten Reduzierung der Eingabedaten im Vergleich zum nativen Sentinel-2-

Kachelraster. Alle 20-m-Spektralbander wurden zudem auf 10 m resampelt. Die FORCE-Daten enthalten
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neben den entsprechenden Reflektanzwerten fiir jedes spektrale Band (BOA) aulierdem einen Quali-
tatssicherungslayer (QAI), der Qualitats-Flags pro Pixel anzeigt. Mit diesem werden die BOA-Daten mas-
kiert, um Pixel niedriger Qualitat(z. B. aufgrund von Wolkenbedeckung oder Schnee) zu entfernen. Die
Anzahl der Qualitats-Flags, die in die Maske aufgenommen wurden, wurde zunachst klein gewahlt, um
nicht zu viele Pixelunnétig zu eliminieren. Letztendlich wurde durch erste Feldbegehungen allerdings
festgestellt, dass selbst durch geringfligige Qualitatseinschrankungen, wie z. B. Schleierwolken und
Wolkenschatten das Ergebnis der spateren Anomaliedetektion stark beeinflusst wird (siehe Kapitel
2.1.2.4). In der Folge wurde die Qualitatsmaske strenger gefasst, sodass sie nur Pixel zulasst, die entwe-
der keine Qualitats-Flags oder maximal mittlere Aerosol- und Beleuchtungs-Flags sowie Neigungs-Flags
aufweisen. Weiterhin wurde festgelegt, dass flir die Anomalieerkennung jeweils nur die Dauergrinland-
flachen betrachtet werden sollen, die zu 100 % aul3erhalb der Qualitatsmaske liegen, um Effekte an

Wolkenrandern zu minimieren.

Die Fragestellung der Anomaliedetektion erfordert eine Unterscheidung zwischen vitaler Vegetation
und offenem Boden bzw. andersartigen Abweichungen davon. Hierzu kdnnen sowohl die rohen
Reflektanzwerte der einzelnen spektralen Bander von Sentinel-2 herangezogen werden, als auch
Kombinationen daraus in Form von Vegetationsindizes. Im Prozess der Suche nach geeigneten
Merkmalen zur Unterscheidung wurden zunachst die 10 spektralen Bander von Sentinel-2 und 10

weitere Vegetationsindizes evaluiert. Die untersuchten Indizes sind:

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),

BSI (Bare Soil Index), GRVI (Green-Red Vegetation Index),
GRVI (Green-Red Vegetation Index),

IRECI (Inverted Red-Edge Chlorophyll Index),

SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index),

DWSI (Disease Water-Stress Index),

NDWI (Normalized Difference Water Index),

TC_B (Tasseled Cap Brightness),

TC_G (Tasseled Cap Greenness),

TC_W (Tasseled Cap Whiteness).

Im Zuge der Evaluation wurde ersichtlich, dass sich die Datenmenge, die pro Schlag abgerufen, berech-
net und im Anschluss in einen Dataframe geschrieben werden muss, bei 20 Merkmalen unverhaltnis-
malig negativ auf Speicherplatz und Prozessierungsdauer auswirkt. Zudem haben Korrelationsanaly-
sen und Literaturrecherche ergeben, dass einige Vegetationsindizes grundsatzlich ahnliche Vegetati-
onsprozesse abbilden und somit redundant fiir die Analyse sind. Im Zuge dessen wurde die Anzahl der

Merkmale etappenweise auf 4 reduziert. Wahrend die Tasseled-Cap-Indizes aufgrund ihrer urspriing-
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lichen Kalibrierung anhand eines anderen Sensors eliminiert wurden, wurden SAVI, DWSI und NDWI
aufgrund zu hoher Korrelationen mit anderen Merkmalen nicht weiter betrachtet. Da die rohen spekt-
ralen Bandinformationen groRtenteils mit in die verbleibenden Indizes einflieRen ist auch hier eine ge-
wisse Redundanz gegeben, sodass auch diese ausgeschlossen wurden. Somit wurden die folgenden 4
Indizes als am geeignetsten fiir die Anomalieerkennung ermittelt: NDVI (popularer Index zur Quantifi-
zierung des Vorhandenseins und der Vitalitatgriiner Vegetation), BSI (MaR zur Unterscheidung von of-
fenem Boden von anderen Landbedeckungstypen), GRVI (Index zur Erfassung phanologischer Verande-
rungen), IRECI (Metrik die die Chlorophyllkonzentration in der Vegetation abschatzt). Diese sind in Ta-

belle 1 gemeinsam mit ihren jeweiligen Formeln zusammengefasst.

Tabelle 1: Fiir die Anomaliedetektion verwendete Vegetationsindizes

NDV NIR — Red B08 — B04
NIR + Red B08 4+ B04
BS| (SWIR1 + Red) — (NIR + Blue) (B11 + B04) — (B08 + B02)
(SWIR1 + Red) + (NIR + Blue) (B11 + B04) + (B08 + B02)
GRV Green — Red B03 — B04
Green + Red B03 + B04
Rededge3 — Red B07 — B04
IRECI <Rededge1> " (BO5\
Rededge2 (W)

Die vier Indizes werden fir jedes Pixel extrahiert, welches auf einen Dauergriinlandschlag fallt. Die
Geometrien dieser Schlage wurden in einem Polygon-Shapefile vom LfULG bereitgestellt. Dieses
enthalt rund 78.000 Dauergriinlandflachen in Sachsen und bietet fur jede Flache eine zusatzliche

Information zur Nutzungsart als NC-Code, wobei sich auf drei Kulturarten beschrankt wird:
I 451 - Wiesen,

B 452 - Mdhweiden und

B 453 - Hutungen und Almen.

Diese Beschrankung ergibt sich aus der geringen Anzahl anderer Nutzungen. Vor der Extraktion der In-
dizes werden alle Dauergriinlandschlage entsprechend der raumlichen Auflosung der Sentinel-2-ARD-
Daten um 10 m nach innen gepuffert, um zu vermeiden, dass Randpixel in die Analyse einflieRen, die
gemischte Signale/Reflektanzen enthalten kdnnen. Dies fiihrt auch dazu, dass Polygone, die kleiner als
diese Pufferzone sind, verschwinden oder eine ungiiltige Geometrie erhalten. Diese werden inder Folge

aus der Analyse ausgeschlossen. Dartiber hinaus werden alle Geometrien ausgeschlossen, die von
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weniger als zehn Sentinel-2-Pixeln abgedeckt sind. Diese Entscheidung wurde getroffen, da der Infor-
mationswert einer so geringen Anzahl von Pixeln als zu gering und zu anfallig fiir AusreiRer erachtet
wird, um aussagekraftige Aussagen liber den Zustand des Griinlands insolch kleinen Polygonen zu tref-
fen. In diesem Fall flihrt dies dazu, dass etwa 10 % aller Eingabepolygone fiir weitere Analyseschritte

unbertcksichtigt bleiben.

Basierend auf der Verfiigbarkeit von Sentinel-2-Daten an einem bestimmten Datum und fiir eine be-
stimmte Kachelwerden fiir jeden verbleibenden Schlag Reflektanzwerte extrahiert. Wenn ein Polygon
von mindestens einem maskierten Pixel geringer Qualitatabgedeckt ist, wird, wie bereits weiter oben
beschrieben, der Wert NA zuriickgegeben. Anschlieflend werden fiir alleverbleibenden Schlage die vier
Vegetationsindizes berechnet und statistische Kennzahlen fiir jeden Index abgeleitet. Dazu gehoren
Mittelwert, Minimum, Maximumund Median der Indexwerte pro Schlag sowiedie Standardabweichung
und alleDezile des sortierten Pixelwertvektors. Diese Merkmale wurden gewahltum die Verteilung der
Indexwerte innerhalb eines Schlags bestmoglich zusammenzufassen und abzubilden. Anfangliche
Uberlegungen, weitere Verteilungsparameter bzw. Vergleichsindikatoren der Werteverteilung mit pra-
zisen Wahrscheinlichkeitsverteilungen (z.B. lGber Kullback-Leibler-Divergenz) fiir die Analyse zu be-
stimmen, wurden aufgrund von verhaltnismaRig niedrigem Erkenntnisgewinn und der Einsparung
von Speicherplatz wieder verworfen. Die statistischen Kennzahlen werden im Folgenden zusammen
mit zusatzlichen Attributen, die die Anzahl und den prozentualen Anteil der NA-Pixel pro Polygon an-
geben sowie mit dem entsprechenden Bewirtschaftungstyp (NC-Code) in einen Dataframe geschrie-

ben. Dieser Dataframe dient als Input fiir den Algorithmus zur Anomalieerkennung.

Gruppierung und meteorologisches Clustering

Fur die Unterteilung nach meteorologischen/klimatischen Bedingungen werden Cluster berechnet.
Grundlage hierfiir sind die stiindlichen Durchschnittstemperaturdaten flir Deutschland, die Teil des
HOSTRADA-Datensatzes des Deutschen Wetterdienstes (DWD) sind. Um aussagekraftige Merkmale flr
die Clusterbildung zu erhalten, werden die Daten zunachst zu Tagesmittel-, Minimal- und Maximalwer-
ten aggregiertund dann zwei Variablen berechnet, die sich mit der Griinland-Temperatursumme (GTS)

und den Vegetationsgradtagen (GDDs) auf die Vegetationsperiode von Griinland beziehen.

Die GTS ist definiert als die kumulative Summe aller taglichen Durchschnittstemperaturen zu Beginn
des Jahres, die Uber 0 °C liegen. Werte aus dem Januar werden mit 0,5 und diejenigen ausdem Februar
mit 0,75 multipliziert, um Prozesse zu bertlicksichtigen, die das Graslandwachstum in kalten Monaten
einschranken. Die Definition besagt, dass Boden, wenn die kumulative Temperatursumme am Beginn
des Jahres 200 °C Uiberschreitet, genligend Stickstoff aufnehmen konnen, um ein nachhaltigesVegeta-

tionswachstum zu ermoglichen (Ernst & Loeper, 1976). Fur die Clusterbildung wird der genaue Tag des
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Jahres (DOY) bestimmt, an dem dieser GTS-Wert erreicht wird. Diese Datumsangabe wird als Eingabe-

merkmal verwendet.

GDDs sind ein weiteres Mal} flir die Vegetationsphanologie (Prentice et al., 1992). Sie werden aus den
taglichen Minimal- und Maximaltemperaturwerten abgeleitet. Liegen diese aullerhalb des Intervalls
zwischen 10 °C (Basistemperatur) und 30 °C (Obergrenze), werden sie auf die jeweiligen Grenzwerte ge-
setzt. Liegen sie innerhalb des Intervalls, werden sie unverandert tibernommen, und die GDDs werden
dann wie folgt berechnet:
Tmin + T,
GDD = M‘Tbase (1)

Die GDD-Werte werden anschlieliend kumulativ summiert. Liegt ein monatlicher Durchschnitt unter ei-
nem Schwellenwert von 10 °C, wird der gesamte Monat bei dieser abschlieffenden Berechnung der

GDD-Summe, die als Eingabemerkmal fuir das Clustering dient, nicht berticksichtigt.

Beide Variablen werden pixelweise und flr jedes Jahr separat berechnet. Im vorliegenden Fall werden
flr ein bestimmtes Jahr die GTS-Schwellenwerte flir die DOYs sowie die GDD-Summen der neun diesem
Jahr vorausgehenden Jahre einbezogen. Dieser grolRe Zeitraum wurde gewahlt, um ein robusteres
Clustering-Ergebnis zu erhalten. Der Einfluss moglicherweise extremer Bedingungen in den ein oder
zwei vorangegangenen Jahren wird somit minimiert. Diese insgesamt 18 Merkmale (2x9) dienen
schlussendlich als Inputs flir einen DBSCAN-Clustering-Algorithmus (Density-Based Spatial Clustering
of Applications with Noise). Bei dieser dichtebasierten Clustering-Methode werden Datenpunkte an-
hand der beiden Parameter € und minPts als Kern-, Rand- und Rauschpunkte klassifiziert. Datenpunkte
gelten als Kernpunkte, wenn sich mindestens eine Anzahl von minPts Punkten innerhalb einer Entfer-
nung € von ihnen befinden. Randpunkte sind solche, die innerhalb von ¢ von einem Kernpunkt liegen,
aber den Schwellenwert minPts nichterfiillen. Rauschpunkte sind alle Datenpunkte, die aul3erhalb die-
ser Definitionen liegen (Ester et al., 1996). Die Parameterwerte fiir eine realistische Clusterkarte werden
indirekt abgeleitet, indem definierte Faktoren auf ausgewahlte Dateneigenschaften angewendet wer-
den. Fir € wird eine Abstandsmatrix berechnet und der dem 3. Perzentil entsprechende Abstand als
Parameter-Input verwendet. minPts wird durch Multiplikation der Anzahl aller Eingabepixel mit 0,005
bestimmt. Diese beiden Faktoren wurden im Rahmen einer Grid Search optimiert, wobei der Fokus auf
der Suche nach einem guten Kompromiss zwischen der Anzahl der Cluster (die weder zu niedrig noch
zu hoch sein sollte) und der Anzahl der Rauschpunkte (die niedrig gehalten werden sollte) lag. Dadurch

wird final eine verlassliche Clustereinteilung flir Sachsen erzeugt.
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Um das Ergebnis schlussendlich in die Anomaliedetektion einzubeziehen, wird das Shapefile der Dau-
ergriinlandschlage mit dem Raster der meteorologischen Cluster fiir Sachsen tiberlagert und jedem Po-
lygonwird die Nummer des Clusters zugewiesen, die den grofdten Teil seiner Flache abdeckt. Auf Grund-
lage der Clusterzuweisung und des NC-Codes pro Schlag werden Gruppen gebildet, flr die die Anoma-
lieerkennung separat durchgefiihrt wird. Nur Gruppen mit mindestens zehn Schlagen werden weiter
beriicksichtigt, da davon auszugehen ist, dass fir sehr kleine Gruppen meist keine verlasslichen Ano-

malien bestimmt werden konnen.

Anomaliedetektion

Das Herzstlick des Algorithmus ist der Isolation Forest (Liu et al., 2008). Diese Methode zur Anomaliede-
tektion nutzt binare Entscheidungsbaume, um einen Datenraum so langezu partitionieren, bis ein Da-
tenpunkt vom Rest isoliert ist. Da sich eine Anomalie deutlich von der Mehrheit der anderen Daten-
punkte unterscheidet und anomale Punkte selten vorkommen, lasst sie sich mit weniger Partitionen
schneller isolieren. Da dieser Teilungsprozess zufallig und wiederholt Gber alle Attribute und Split-
Werte hinweg erfolgt und keine Dichteabschatzung erfordert, ist er robust und schnell. Der Isolation
Forest weist jedem Datenpunkt einen Anomaliewert zu, indem er den Mittelwert der Pfadlange liber
alle Binarbaume bildet. Dieser Wert liegt bei nicht-anomalen Datenpunkten bei etwa 0,5 und weicht
von diesem Wert ab, je kiirzer die Pfadlangeist. Es gibt jedoch keine native Definition eines Schwellen-
werts, der Anomalien von Nicht-Anomalien trennt. Liu et al. (2008) geben zwar einen Anomaliewert von
0,6 als potentiellen Schwellwert an, dieser scheint aber nicht methodisch begriindet und diirfte ledig-
lichin Fallen mitvergleichbarer Datengrundlage sinnvoll sein. Umsich einem geeigneten Grenzwert fir
die Anomalieerkennung auf Dauergriinlandflachen anzunahern wurden diverse datengetriebene Vor-
gehensweisen evaluiert. Eine Bestimmung eines flieBenden Schwellwerts auf Grundlage der Daten-
punktanzahl ist zwar adaptiv, lasst aber die Anomaliewerte an sich auBer Acht. Schlussendlich wurde
sich fiir ein ganzheitliches Vorgehen entschieden, welches die steigenden Abstande zwischen aufstei-
gend angeordneten Anomaliewerten berticksichtigt. Hierzu werden zunachst alle Datenpunkte mit ei-
nem Anomaliewert von 0,6 oder hoher betrachtet, in aufsteigender Reihenfolge angeordnet und die
Differenzen zwischen zwei jeweils zwei aufeinanderfolgenden Werten berechnet. Der Mittelwertund die
Standardabweichung des resultierenden Vektors werden als Verteilungsparameter fir die Berechnung
der Mahalanobis-Abstande aus den Differenzen verwendet. Der benutzerdefinierte Anomalieschwellen-
wert wird dann aufden Anomaliewert des ersten Datenpunkts festgelegt, dessen entsprechende Maha-
lanobis-Distanzden kritischen Wert einer Chi-Quadrat-Verteilung fiir ein Signifikanzniveauvon 0,95 und
einem Freiheitsgrad von 1 liberschreitet. Alle Datenpunkte, deren Anomaliewert liber diesem Schwel-

lenwert liegt, werden als Anomalien gekennzeichnet, unabhangig von ihrem Mahalanobis-Abstand.

Die beschriebene Methodik erkennt anomale Dauergriinlandschlage aller Art. Dazu gehéren Griinland-
flachen, dieim Vergleich zu ahnlichen Flachen auRergewohnlich griine und gesunde Merkmale aufwei-
sen. Da solche Falle aus Verwaltungssicht in der Regel keinen Handlungsbedarf im Zusammenhang mit
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moglichen VerstoRen gegen die GLOZ-1-Regelung begriinden und fiir das Projektziel daher nicht rele-
vant sind, wurde eine weitere Eingrenzung der Anomalien anhand einer Fallunterscheidung vorge-
nommen. Dazu werden fiir jeden Vegetationsindex charakteristische Wertebereiche betrachtet, die
typische Nicht-Griinlandflachen erwartungsgemald aufweisen. Fiir NDVI, GRVI und IRECI liegen diese
Werte niedriger als bei einem typischen Griinlandschlag, wahrend sie fiir den BSI hoher ausfallen. An-
schlielend werden die mittleren Vegetationsindexwerte jedes anomalen Schlages untersucht. Dabei
wird gepriift, ob sie bei NDVI, GRVI und IRECI unterhalb des 31. Perzentils beziehungsweise beim BSI
oberhalb des 69. Perzentils liegen. Die Perzentilwerte wurden pragmatisch auf Basis etablierter Erfah-
rungswerte festgelegt. Wenn dies bei mindestens einem mittleren Indexwert der Fallist, wird der Schlag
als Anomalie beibehalten. Liegen alle mittleren Indexwerte auf3erhalb der fiir ihren Index definierten
Bereiche, wird der Schlagaus der Liste der Anomalien entfernt. Dieses Verfahren eliminiert eindeutige
Falle unerwiinschter Anomalien, behalt jedoch gleichzeitig unklare Falle bei, sodass die endgliltige Be-

urteilung einem potentiellen Nutzer uberlassen bleibt.

Das Vorgehen detektiert zuverlassig Verdachtsschlage fiir weitere Vor-Ort-Kontrollen. Abbildung 3 zeigt
beispielhaft, dass nur solche Datenpunkte als Anomalien erkannt werden, die auffallige Werte in den
extrahierten Inputmerkmalen in entsprechenden Wertebereichen aufweisen. Diese Ergebnisse bilden

somit eine vielversprechende Grundlage fiir den Einsatz des Algorithmus in der administrativen Praxis.
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Abbildung 3: Scatterplot mit mittleren IRECI-Werten und mittleren NDVI-Werten aller Dauer-
griinlandschlage in Sachsen am 15. Mai 2024. Die vom Algorithmus als Anomalie erkannten Da-
tenpunkte sind in rot gekennzeichnet.
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Die Berechnungen wurden mit R in der Version 4.4.1 durchgefuihrt. Dabei kamen vor allem die Pakete

terra 1.7-78, dplyr 1.1.4, dbscan 1.2.2 und isotree 0.6.1-1 zum Einsatz.

2.1.2.4 Validierungsprozesse durch Feldkampagnen (Vor-Ort-Kontrollen)

Wie im Kapitel 2.1.2.1 dargelegt, standen fiir die Entwicklung und Uberpriifung des Algorithmus zur
Anomaliedetektion auf Dauergriinland de facto keine verwertbaren Referenzdaten zur Verfugung. Eine
Bewertung der Wirksamkeit des entwickelten Verfahrens konnte daher ausschlief3lich durch nachtrag-
liche Validierungen erfolgen, bei denen die vom Algorithmus detektierten Anomalien im Feld liberpriift
wurden. Dieser Validierungsansatz war von Beginn an als iterativer Prozess angelegt. Auf jede Validie-
rungsphase folgte eine Analyse der Ergebnisse, die in Anpassungen des Algorithmus miindete. Die so
modifizierten Verfahren wurden anschlielend erneut im Feld Uberpriift. Durch mehrfaches Durchlau-
fen dieses Zyklus aus Validierung und Algorithmenanpassung konnten die Ergebnisse der Anomaliede-

tektion schrittweise verbessert werden.

Die Auswahl der Untersuchungsgebiete orientierte sich im Wesentlichen an zwei Kriterien. Einerseits
wurde die Anzahl und rdumliche Dichte der detektierten Anomalien berticksichtigt, um eine hinrei-
chende Anzahl an Validierungsfallen in Giberschaubaren Gebieten vorzufinden. Andererseits spielte im
Sinne der Arbeitseffizienz auch die Erreichbarkeit der zu kontrollierenden Schlage eine Rolle, da die
Feldarbeiten innerhalb begrenzter Zeitfenster durchgefiihrt werden mussten. Auf dieser Grundlage
wurden zwei Untersuchungsregionen festgelegt. Diese umfassten die Region Dresden/Osterzgebirge
sowie die Region Ostsachsen/Oberlausitz (vgl. Abbildung 4). Samtliche Feldarbeiten wurden durch die
Projektmitarbeiterin des LFULG durchgefiihrt. Dies gewahrleistete eine hohe Konsistenz bei der Durch-
fihrung der Vor-Ort-Kontrollen und stellte die Vergleichbarkeit der Einschatzungen und Bewertungen

uber alle drei Validierungsphasen hinweg sicher.

[m———————————

| Ostsachsen/Oberlausitz

Abbildung 4: Lage der Untersuchungsregionen fiir die Feldarbeiten (Validierung) im Freistaat
Sachsen
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Insgesamt fanden drei Validierungsphasen in den zwei Untersuchungsgebieten statt. Diese wurden am
23. August 2024, am 30. August 2024 sowie am 8. November 2024 durchgefiihrt. Im Rahmen dieser drei
Feldkampagnen wurden 23, 29 bzw. 19 Schlage besucht, sodass insgesamt 71 Schlage einer Vor-Ort-

Kontrolle unterzogen wurden.

Das methodische Vorgehen bei den Feldarbeiten gliederte sich in mehrere Schritte. Zunachst erfolgte,
aufGrundlage der Anomaliedetektion, die Auswahl der zu tiberpriifenden Schlagedurch eine raumliche
Selektion innerhalb der festgelegten Untersuchungsregionen. Fir jeden ausgewahlten Fall wurden an-
schlielRend die zur Analyse zugehdrigen Satellitenbilder recherchiert und einer visuellen Bildinterpre-
tation unterzogen. Auf dieser Grundlage wurde eine a-priori-Einschatzung vorgenommen, die eine
erste Hypothese zur Ursache der detektierten Anomalie formulierte. Im nachsten Schritt wurde der je-
weilige Schlagim Rahmen einer Vor-Ort-Kontrolle besucht und der tatsachliche Zustand der Griinland-
oberflache fotografisch und beschreibend dokumentiert. AbschlieRend erfolgte eine Bewertung der
Detektion, bei der einerseits mogliche Ursachen fiir Fehldetektionen analysiert und andererseits die

Nachvollziehbarkeit und Korrektheit der Anomaliedetektion beurteilt wurden.

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse der einzelnen Feldkampagnen verdeutlichen den iterativen
Charakter des gewahlten Validierungsansatzes. Die Erkenntnisse aus jeder Validierungsphase flossen
unmittelbar in die Weiterentwicklung des Algorithmus zur Anomaliedetektion ein. Dabei zeigte sich
uber die drei Kampagnen hinweg eine deutliche Verbesserung der Detektionsergebnisse, die ohne die-
sen engen Ruckkopplungsprozess zwischen Feldvalidierung und Methodenentwicklung nicht hatte er-

reicht werden konnen.

Region Ostsachsen/Oberlausitz - 23. August 2024

Insgesamt wurden am 23. August 2024 im Untersuchungsgebiet Ostsachsen/Oberlausitz 23 Griinland-
schlageuntersucht, die zu diesem Zeitpunkt alsAnomalien detektiert worden waren. Abbildung 5 zeigt

beispielhaft einen solchen Fall.

Abbildung 5: Als Anomalie detektierter Griinlandschlag. Links: Vor-Ort-Aufnahme vom
23.08.2024; Rechts: Sentinel-2-Bild vom 31.07.2024 (Kategorie: Schleierwolken)
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Bei der visuellen Interpretation der zum Detektionszeitpunkt aktuellsten Sentinel-2-Szene wurde er-
kennbar, dass das Gebiet von Schleierwolken bedeckt ist. Die Erdoberflache ist zwar sichtbar, jedoch
erscheint sieim Vergleich zu anderen Griinlandflachen in der Umgebung, die nicht von einem solchen
Phanomen betroffen sind, verandert. Dies wurde als mogliche Ursache fiir die Kategorisierung als
Anomalie eingeschatzt. Die Vor-Ort-Kontrolle bestatigte diese Vermutung. Obwohl zwischen der Sen-
tinel-Aufnahme und der Vor-Ort-Kontrolle etwa drei Wochen lagen, konnte aufgrund der vorgefunde-
nen Wachstumssituation eine tatsachliche Abweichung vom Sollzustand der Flache ausgeschlossen
werden. Es handelte sich somit um eine Fehldetektion, die auf atmospharische Einfliisse zuriickzu-

fihren war.

Die folgende Abbildung 6 steht stellvertretend fiir ein weiteres Problem, das in dieser Phase der Metho-

denentwicklung zu Fehldetektionen fiihrte.

Abbildung 6: Als Anomalie detektierter Griinlandschlag. Links: Vor-Ort-Aufnahme vom
23.08.2024; Rechts: Sentinel-2-Bild vom 29.07.2024 (Kategorie: Wolkenschatten)

Insbesondere bei ansonsten wolkenfreiem Himmel zeichnen sich aufgrund des hohen Kontrastes Wol-
kenschatten auf der Erdoberflache ab. Da es sich auch hierbei um ein lokal begrenztes Phanomen han-
delt, wurden betroffene Schldagezu diesem Zeitpunkt der Methodenentwicklung als Anomalien detek-
tiert, da sie einen signifikanten radiometrischen Unterschied zu umgebenden Griinlandschlagen auf-
wiesen. Auch flir diesen Schlag wurde bereits a priori die These einer Fehldetektion aufgestellt, die sich

durch die Vor-Ort-Begehung am 23. August bestatigte.

Ein weiteres Beispiel ist in Abbildung 7 dargestellt (roter Rahmen).
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Abbildung 7: Als Anomalie detektierter Griinlandschlag. Links: Vor-Ort-Aufnahme vom
23.08.2024; Rechts: Sentinel-2-Bild vom 31.07.2024 (Kategorie: Fehldetektion)

In diesem Fallzeigte die a priori durchgefiihrte visuelle Interpretation des Sentinel-2-Datensatzes keine
erkennbaren Auffalligkeiten, weshalb diesem Griinlandschlag bei der Vor-Ort-Kontrolle besondere Auf-
merksamkeit gewidmet wurde. Auch die Begehung vor Ort ergab keinen Hinweis auf eine tatsachliche
Veranderung der Griinlandoberflache. Die Ursache fiir die Detektion als Anomalie konnte somit weder
durch die Bildinterpretation noch durch die Feldkontrolle abschlieRend geklart werden. Die Ursache

muss also an anderer Stelle gesucht werden.

Die Vor-Ort-Kontrollen der ersten Feldkampagne zeigen im Ergebnis, dass sich zwei grundlegende Arten
von Fehldetektionen unterscheiden lassen. Zum einen handelt es sich um datenbedingte Fehler, die
auf atmospharische Einfliisse wie Wolken oder Wolkenschatten zuriickzufiihren sind. Zum anderen tra-
ten Fehler auf, deren Ursache im Algorithmus zur Anomaliedetektion selbst zu suchen ist. Wahrend im
zweiten Fall Anpassungen am Algorithmus erforderlich sind (vgl. Kapitel 2.1.2.3), wird im ersten Fall das
Ergebnis malRgeblich durch die Qualitatder Eingangsdaten bestimmt. Der hierfiir relevante QAl-Layer
der Sentinel-Daten wurde bereits in Kapitel 2.1.2.3 erlautert. Die daraus abgeleiteten Anpassungen zur

Verbesserung der Datenvorverarbeitung wurden ebenfalls dort beschrieben.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Algorithmus zur Anomaliedetektion in dieser Ent-
wicklungsphase eine hohe Sensitivitat gegeniuiber Schleierwolken aufwies. Die Robustheit des Verfah-
rens gegeniber derartigen atmospharischen Stérungen war zu diesem Zeitpunkt noch nicht ausrei-
chend gegeben. Von den 23 tiberpriiften Schlagenwaren bei sieben Wolkenschatten die Ursache fiir die
Fehldetektion, bei elf Schlagen Schleierwolken und bei fiinf Schlagen konnte keine eindeutige Ursache
benannt werden. Bemerkenswert istdabei, dass die Schleierwolken bei der visuellen Interpretation der
Satellitenbilder teilweise erst dann als solche erkannt wurden, nachdem die Detektion bereits erfolgt

war. Ohne dieses Vorwissen ware die visuelle Bildinterpretation moglicherweise zu dem Schluss
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gekommen, dass tatsachlicheVeranderungen auf den betroffenen Flachen vorlagen. Dies unterstreicht
einerseits die Notwendigkeit einer verbesserten Vorverarbeitung der Eingangsdaten, zeigt andererseits
aber auch, dass der Algorithmus radiometrische Veranderungen erfasst, die bei der visuellen Bildinter-

pretation zunachst unbemerkt bleiben.

Region Ostsachsen/Oberlausitz - 30. August 2024

Die zweite Feldkampagne fand am 30. August 2024 statt, lediglich eine Woche nach der ersten Bege-
hung. Aufgrund dieses kurzen Zeitraums waren keine grundlegenden Anpassungen am Algorithmus zur
Anomaliedetektion moglich. Vielmehr befand sich das Verfahren zu diesem Zeitpunkt in einem fortlau-
fenden Entwicklungsprozess. Die zweite Kampagne ist daher vorrangigals Erganzung zur ersten Feld-
begehung zu verstehen. Dennoch sollim Folgenden auf ausgewahlte Ergebnisse etwasdetaillierter ein-

gegangen werden.

Abbildung 8 zeigt einen weiteren Fall, bei dem die Ursache fiir die Detektion ebenfalls bei der Beschat-

tung durch Schleierwolken zu suchen ist.

Abbildung 8: Als Anomalie detektierter Griinlandschlag. Links: Vor-Ort-Aufnahme vom
30.08.2024; Rechts: Sentinel-2-Bild vom 20.08.2024 (Kategorie: Wolkenschatten von Schleier-
wolke)

Im Unterschied zum vorherigen Beispiel (vgl. Abbildung 6) fallt der Schatten hier jedoch deutlich diffu-
ser auf die Erdoberflache und grenzt sich damit weniger scharf von der umgebenden Landschaft ab.
Die Vor-Ort-Kontrolle am 30. August 2024 bestatigte, dass keine tatsachliche Veranderung der Griin-
landoberflache vorlag. Dieser Fall unterstreicht erneut die hohe Sensitivitat des Algorithmus gegeniiber
atmospharischen Einfllissen, auchdann, wenn diese diffus ausgepragt sind und sich nicht klar von der

Umgebung abgrenzen.
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In Abbildung 9 ist ein Schlag dargestellt, bei dem das Satellitenbild zwei deutlich voneinander abwei-

chende Oberflachenzustéande innerhalb der Schlaggrenzen erkennen lasst. Diese raumliche Heteroge-

nitatist als wahrscheinliche Ursache fiir die Detektion als Anomalie anzusehen.

Abbildung 9: Als Anomalie detektierter Griinlandschlag. Links: Vor-Ort-Aufnahme vom
30.08.2024; Rechts: Sentinel-2-Bild vom 12.08.2024; (Kategorie: Nichthomogene Nutzung)

Eine Beurteilung, ob ein Vergehen im Sinne von GLOZ 1 vorliegt, war allein auf Grundlage der Ferner-
kundungsdaten jedoch nicht moglich. Erst die Vor-Ort-Begehung lieferte eine plausible Erklarung fiir
das beobachtete Muster. Es entstand vor Ort der Eindruck, dass es sich um eine Portionsweide handeln
konnte, bei der die Beweidung sukzessive auf unterschiedlichen Teilflachen erfolgte. Aus fernerkundli-
cher Sichtwar die Detektion somit korrekt, da eine tatsachlicheradiometrische Abweichung vorlag. Aus
fachlicher, landwirtschaftlicher Perspektive stellt ein solches Ergebnis jedoch nur einen Zwischen-
schritt dar. Der Algorithmus lenkt die Aufmerksamkeit auf eine potenzielle Auffalligkeit, kann die ab-
schlielende Bewertung aber nicht ersetzen. In derartigen Fallen bedarf es weiterfiihrender Klarung,
Der Begriff der Anomalie ist hier daher eher im Sinne von aufféllig zu verstehen und nicht mit Vergehen

der Landwirte gleichzusetzen.

Ein weiteres Beispiel verdeutlicht, dass der Algorithmus zur Anomaliedetektion bei zunehmender He-
terogenitat der Oberflachenreflektanzen innerhalb eines Schlages zu reagieren beginnt. In Abbildung
10 ist ein Grunlandschlag dargestellt, der neben der eigentlichen Griinlandnutzung auch vom Schlag-
schatten einer Wolke beeinflusst wird (nordlicher Teil). Darliber hinaus fallt im slidlichen Bereich eine
auBergewohnlich helle Oberflachenfarbung auf (roter Rahmen). Die Vor-Ort-Kontrolle ergab, dass es

sich dabei um einen Lagerplatz flir Baustoffe handelte.
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Abbildung 10: Als Anomalie detektierter Griinlandschlag. Links: Vor-Ort-Aufnahme des siidlichen
Teils vom 30.08.2024; Rechts: Sentinel-2-Bild vom 10.08.2024 (roter Rahmen, Kategorie: Nicht-
homogene Nutzung)

Auch in diesem Fall erfiillte die Anomaliedetektion ihre Funktion. Aus Sicht einer Landwirtschaftsver-
waltung muss jedoch gepriift werden, ob die veranderte Nutzung dieser Teilflache ein Vergehen nach
GLOZ 1 darstellt oder ob gegebenenfalls eine Genehmigung fiir die Umnutzung vorliegt. Ein Werkzeug,
das in Verwaltungsprozesse eingegliedert werden soll, muss dieser Problematik gerecht werden (vgl.

Kapitel 2.1.3).

Abbildung 11 zeigt ein weiteres Beispiel, bei dem der Algorithmus eine Anomalie detektierte. Anders als
in den zuvor beschriebenen Fallen handelt es sich hier um einen im Satellitenbild sehr homogen er-

scheinenden Schlag.

Abbildung 11: Als Anomalie detektierter Griinlandschlag. Links: Ubersicht iiber den Gesamt-
schlag vom 30.08.2024; Mitte: Nahaufnahme der Nutzung (vmtl. Riibe); Rechts: Sentinel-2-Bild
vom 12.08.2024 (Kategorie: Andere Nutzung)
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Auch die visuelle Interpretation, die im Vorfeld der Feldkampagne durchgefiihrt wurde, lie3 nicht un-
mittelbar auf eine Anomalie schlieflen. Die Vor-Ort-Kontrolle zeigte jedoch ein eindeutiges Ergebnis.
Die Flache wurde nicht mehr als Dauergriinland genutzt (vmtl. Riibe). Die weiterfiihrenden Analysen
ergaben aber auch, dass dieser Schlag nichtin allen Zeitschnitten alsAnomalie erkannt wurde. Daraus
lasst sich ableiten, dass neben der raumlichen Analyse, wie sie vom entwickelten Algorithmus durchge-
flhrt wird, auch zeitliche Aspekte eine wesentliche Rolle spielen. Auch dieser Anforderung muss ein
operationelles Werkzeug gerecht werden (vgl. Kapitel 2.1.3). Wie bereits mehrfach angemerkt, stellt
eine bestatigte Auffalligkeit noch kein Vergehen dar. In einem weiteren Schritt der Verwaltungskon-

trolle muss gepriift werden, ob gegebenenfalls eine Genehmigung fiir die veranderte Nutzung vorliegt.

In die gleiche Kategorie (Andere Nutzung) fallt das abschlielende Beispiel der zweiten Feldkampagne.
Bereits bei der visuellen Interpretation des Satellitenbildes vom 12. August 2024 deutete sich an, dass
auf diesem Schlag keine typische Griinlandnutzung zu erwarten war. Dies bezog sich einerseits auf die
fehlende Homogenitat des Schlages, andererseits auf dessen radiometrische Eigenschaften. Auch die
Interpretation der unmittelbaren Umgebung liel vermuten, dass bauliche Veranderungen stattgefun-
den haben konnten. Die Vor-Ort-Kontrolle bestatigte diese a priori getroffenen Annahmen. Offensicht-

lich fanden Teile der Bautatigkeiten auf der als Griinland deklarierten Flache statt. Diese Veranderung

wird in allen verfligbaren Zeitschnitten erkannt (vgl. Abbildung 12).

Abbildung 12: Als Anomalie detektierter Griinlandschlag. Links: Zustand der baulichen Verande-
rung am 30.08.2024; Rechts: Sentinel-2-Bild vom 12.08.2024 (Kategorie: Andere Nutzung)

Neben der Erkenntnis, dass der Algorithmus an dieser Stelle genau die Arbeit leistet, fiir dieer konzipiert
wurde, verdeutlicht dieser Fall auch den Wert einer kontextbezogenen Betrachtung. Das Umfeld des
jeweils untersuchten Schlages in die Analyse einzubeziehen, kann fiir die Bearbeitung eines Falles ent-

scheidende Hinweise liefern (vgl. Kapitel 2.1.3).
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Zusammenfassend lasstsich feststellen, dass von den 29 besuchten Schlagen 14 aufgrund von Wolken-
schatten und vier aufgrund von Schleierwolken detektiert wurden. Bei acht Schlagen konnte keine ein-
deutige Ursache fiir die Detektion festgestellt werden. Bei drei Schlagen hingegen bestatigte die Vor-

Ort-Kontrolle eine tatsachliche Anderung der Nutzung.

Region Dresden/Osterzgebirge - 8. November 2024

Zwischen den beiden Feldkampagnen im August und der dritten Kampagne im November lagen mehr
als zwei Monate. Dieser Zeitraum ermoglichte es, den Algorithmus zur Anomaliedetektion auf Grund-
lage der bisherigen Ergebnisse anzupassen. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse beziehen sich
somit auf eine liberarbeitete Version des Verfahrens. Gleichzeitig ist zu berticksichtigen, dass die Detek-
tion im November mit einem veranderten Erscheinungsbild der Griinlandflachen einhergeht. Der pha-
nologische Zustand des Griinlands unterschied sich grundlegend von dem der Sommermonate. Im Fol-
genden wird daher nur insofern auf Einzelergebnisse eingegangen, als dass diese im Vergleich zu den

vorangegangenen Feldkampagnen einen Erkenntniszugewinn darstellen.

Ein neuer Aspekt, der in den vorangegangenen Kampagnen nicht beobachtet wurde, ist der Einfluss von
Schlagschatten durch Baume. Bei schmalen Griinlandschlagen kann der Anteil der von Schlagschatten
beeinflussten Pixel bezogen auf die Gesamtflache des Schlages erheblich sein. Dieser Effekt verstarkt
sich im Herbst durch den flacheren Sonnenstand zusatzlich. Ein solcher Schlagerscheint im Vergleich

zu seiner Umgebung alsAnomalie, obwohl alle Schlage bei der Verarbeitung nach innen gepuffert wer-

den. Abbildung 13 zeigt exemplarisch einen derartigen Fall.

Abbildung 13: Als Anomalie detektierter Griinlandschlag. Links: Situation vor Ort am 08.11.2024;
Rechts: Sentinel-2-Bild vom 26.10.2024 (Kategorie: Schlagschatten)
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Fur die Umsetzung als Werkzeug einer Verwaltung ware es daher wichtig, dass Mitarbeiter der Behorde,
die vor der Entscheidung stehen, entsprechende Mafinahmen einzuleiten, die Moglichkeit erhalten,
sich einen Eindruck von der Umgebung zu verschaffen. Die raumliche Auflésung der Sentinel-Daten
reicht hierflir nicht aus. Die zusatzliche Bereitstellung von Digitalen Orthophotos (DOPs) stellt daher

eine wesentliche Anforderung an ein solches System dar (vgl. Kapitel 2.1.3).

Die Beobachtungen der dritten Kampagne zeigten zudem, dass Griinlandschlage, die kurz zuvor mit
organischem Diinger aus der Tierproduktion behandelt wurden, vom Algorithmus haufig alsAnomalien
detektiert wurden. Je nach Ausbringungsverfahren, etwa mittels Schleppschlauch oder im Scheiben-
schlitzverfahren, kann der visuelle Zustand eines Griinlandschlages in direkter zeitlicher Nahe zur Diin-
gung deutlich von dem der umgebenden Flachen abweichen. Abbildung 14 zeigt einen solchen Fall. Das
ausgebrachte Material nimmt hier einen erheblichen Anteil der Gesamtflache ein, was die radiometri-

sche Abweichung erklart.

Auch in diesem Fall ist festzuhalten, dass der Algorithmus im Sinne seiner Zielsetzung korrekt arbeitet
und die betreffenden Schlage zurecht als auffallig markiert. Der Umgang mit dieser Einschrankung ob-
liegt den Nutzerern in der Verwaltung. In einer solchen Situation ware es empfehlenswert, eine Ent-
scheidung gegebenenfalls aufzuschieben und die Analyseergebnisse eines spateren Satellitentiberflugs
abzuwarten. Dlingeereignisse wirken sich nur temporar auf die Reflektanzen der Oberflache aus und
sind nach kurzer Zeit nicht mehr im Satellitenbild sichtbar. Ein entsprechendes Werkzeug sollte daher
die Moglichkeit bieten, einem Schlag den Status einer zurlickgestellten Entscheidung zuzuweisen, um

zu einem spateren Zeitpunkt eine fundierte Beurteilung vornehmen zu konnen (vgl. Kapitel 2.1.3).

Abbildung 14: Als Anomalie detektierter Griinlandschlag. Links: Nahaufnahme des Schlages mit
organischem Diinger; Rechts: Sentinel-2-Bild vom 05.11.2024 (Kategorie: Diingung)
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Abbildung 15 zeigt einen Schlag, auf dem erkennbar kein Grinland mehr vorhanden war. Was konkret
auf der Flache geschehen war, lief? sich nicht abschlielRend klaren. Denkbar wareetwa eine Neuansaat.
Bereits die visuelle Interpretation der Sentinel-Daten vom 26. Oktober 2024 deutete auf diesen Befund
hin, der sich im Rahmen der Vor-Ort-Kontrolle bestatigte. Im Rahmen des Projektes konnte nicht ab-
schlieRend eruiert werden, ob es sich im vorliegenden Fall um ein Vergehen im Sinne von GLOZ 1 han-

delte. Im konkreten Anwendungsfall ware dies durch die Nutzer eines zu entwickelnden Werkzeugs zu

prifen.

—

Abbildung 15: Als Anomalie detektierter Griinlandschlag. Links: Nutzung des Schlages am
08.11.2024; Rechts: Sentinel-2-Bild vom 26.10.2024 (Kategorie: Andere Nutzung)

Das abschlielende Beispiel der insgesamt drei Feldkampagnen ist in Abbildung 16 dargestellt. Bereits
dievisuelle Interpretation des Satellitenbildes legte den Schluss nahe, dass zumindest auf einer Teilfla-
che kein Griinland mehr vorhanden war. Der Algorithmus zur Anomaliedetektion schlug somit korrek-
terweise an.Imvorliegenden Fall wurde der Schlag zwischen dem 9. Oktober 2024 und dem 26. Oktober
2024 insgesamt dreimal als auffallig detektiert. Die im Rahmen der Feldkampagne durchgefiihrte Vor-
Ort-Kontrolle bestatigte diesen Befund. Ein Teil des Griinlandschlages wurde als Lagerstatte fiir Silage-

ballen genutzt.
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Abbildung 16: Als Anomalie detektierter Griinlandschlag. Links: Temporar andere Nutzung des
Schlages am 08.11.2024; Rechts: Sentinel-2-Bild vom 26.10.2024 (Kategorie: Andere Nutzung)

Ob aus Sicht der Landwirtschaftsverwaltung in einem solchen Fall ein VerstoRR seitens des Landwirts
vorliegt, kann nicht Gegenstand der fernerkundlichen Datenanalyse sein. Eine solche Bewertung erfor-
dert das Eingreifen und die Entscheidung fachkundiger Mitarbeiter. Im vorliegenden Fall diirfte die La-
gerung von Silageballen auf Griinland im Freistaat Sachsen im Hinblick auf GLOZ 1 jedoch unschéadlich

sein, sofern keine Entnahme vor Ort erfolgt.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass alle drei Feldkampagnen einen unmittelbaren Einfluss auf
die Methodenentwicklung hatten, deren Validierung sie in erster Linie dienten. Im Verlauf der Feld-
kampagnen zeigte sich, dass die Qualitatder Datenanalyse durch die gewonnenen Erkenntnisse deut-
lich gesteigert werden konnte. Dem bereits ausfiihrlich erorterten Problem der mangelnden Refe-
renzdaten konnte auf diesem Wege wirksam begegnet werden (vgl. Kapitel 2.1.2.1). Auch wenn die
Durchfiihrung der Feldkampagnen mit einem erheblichen Arbeitsaufwand verbunden war, hat sich
diese Malinahme des Projektmanagements als lohnend erwiesen. Dariiber hinaus trugen die Vor-Ort-
Kontrollen maRgeblich dazu bei, das grundsatzliche Verstéandnis der Projektmitarbeiter fiir die land-
wirtschaftliche Praxis zu vertiefen. Die unmittelbare Konfrontation mit den tatsachlichen Gegeben-
heiten auf Griinlandflachen, den dort stattfindenden Arbeitsschritten und Bewirtschaftungsmafinah-
men, erwies sich als aulderst wertvoll. Sowohlim Hinblick auf die Methodenentwicklung als auch mit
Blick auf die kiinftige Entwicklung eines operationellen Werkzeuges ist der Wert der Feldkampagnen
daher nicht zu unterschatzen. Die gewonnenen Erfahrungen flossen nicht nur in die Verbesserung der
Algorithmen ein, sondern scharften auch das Bewusstsein dafiir, welche Anforderungen ein praxis-

taugliches System erfiillen muss.
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2.1.2.5 Vorbereitende GLOZ-Analysen - Ergebnisse der Vorbereitungsphase

Wie bereits in Kapitel 2.1.1.10 erlautert, erfolgte im Projekt eine Priorisierung. Dennoch wurden im
Sinne einer Vorbereitungsphase verschiedene Themen behandelt, die abschlieRend nicht in das On-

line-Werkzeug implementiert worden sind (vgl. Kapitel 2.1.3).

Verbot des Abbrennens von Stoppelfeldern - GLOZ 3

Im Rahmen einer Qualifikationsarbeit an der Professur fiir Umweltfernerkundung der TU Dresden
wurde die Erkennungsrate von Ackerbranden in Mitteldeutschland im Sommer 2023 durch die Satelli-
tensensoren VIIRS und MODIS untersucht. Dazu wurden zunachst 46 Ackerbrande im Juli 2023 in Sach-
sen, Sachsen-Anhalt und Thiringen im Rahmen einer umfangreichen Medienrecherche (Zeitung, Social
Media) ermittelt und wesentliche Daten wie Brandort, Startzeit, Branddauer, Feldbedeckung und
Brandflache zu den Brandereignissen zusammengetragen. AnschlieRend wurde ermittelt, welche die-
ser Ackerbrande durch VIIRS und MODIS detektiert wurden. Weiterhin erfolgte eine umfangreiche Ana-
lyse der Einflussfaktoren fiir die Nicht-Detektion (Unterschatzung) von Brandereignissen. Von 46 unter-
suchten Ackerbranden wurden 17 Brande (etwa 37 %) durch VIIRS erkannt. Nur einer dieser Brande

wurde auch durch MODIS detektiert.

Hauptgriinde fiir nicht erkannte Brande waren ungiinstige Uberflugzeiten der Satelliten (bei 15 Bran-
den) sowie Wolkenbedeckung und niedrige Intensitat der Brande. Viele Brande traten am Nachmittag
auf, auBerhalb der Uberflugfenster der Satelliten. VIIRS hat durch haufigere Uberfliige eine héhere De-
tektionswahrscheinlichkeit alsMODIS. Eine weitere Ursache fiir die niedrige Detektionsrate von MODIS
gegeniber VIIRS liegt in der geringeren raumlichen Auflosung begriindet. Die Wahrscheinlichkeit der
Erkennung wurde durch teilweise dichte Wolkenbedeckung an den Brandtagen zusatzlich reduziert.
Wie erwartet, hatte auch die Intensitat der Brandereignisse einen Einfluss auf deren Erkennungsrate.
Brande auf bewachsenen Feldern wurden haufiger erkannt als Brande auf abgeernteten Feldern, da
diese intensivere Feuerfronten mit hoherer Infrarotstrahlung erzeugen. Kleinere und kiirzer andau-
ernde Brande wurden seltener erkannt. Die Brandflache hat indirekt Einfluss auf die Detektion, da gro-
Rere Brande eher unter Wolkenliicken sichtbar sind. Bréande, bei denen Erntemaschinen, Kleingarten-
anlagen oder Waldstiicke ebenfalls betroffen waren, wurden haufiger erkannt. Waldstiicke trugen je-
doch nur dann zur Detektion bei, wenn auch Baumkronen Feuer fingen. Diese Beispielstudie konnte
zeigen, dass VIIRSimVergleich zu MODIS eine deutlich hohere Genauigkeit bei der Detektion von Acker-
branden aufweist. Dennoch bleiben zahlreiche Brande unerkannt, insbesondere durch Einschrankun-
gen in der zeitlichen und rdumlichen Abdeckung. Beide Sensoren kénnen daher fiir die Uberpriifung
von GLOZ 3 nicht zuverlassig in Betracht gezogen werden. Ob in Zukunft Daten von Anbietern wie Orora-

Tech oder constellr hierbei eine Rolle spielen kdnnen, bleibt zu tiberpriifen.
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Schaffung von Pufferstreifen entlang von Gewissern - GLOZ 4

Bevor eine Methodenentwicklung auf Grundlage von Sentinel-Daten erfolgen kann, ist zunachst zu pri-
fen, ob und in welcher Form sich das Vorhandensein eines Pufferstreifens in hochstauflosenden Daten
abbildet. Aus diesem Grund wurde eine Voranalyse zur Erkennbarkeit von Pufferstreifen in hochstauf-
losenden Daten vorgeschaltet. Die Planung und Durchfihrung von UAV-Befliegungen ist Bestandteil
des Curriculums im Bachelorstudiengang Geoddsie und Geoinformation an der TU Dresden. Fur die Um-
setzung der Voranalyse konnte die Juniorprofessur fiir Geosensorsysteme gewonnen werden. Im Som-
mersemester 2024 planten und realisierten Studierende im Rahmen eines Projektseminars die Beflie-

gung eines Pufferstreifens.

Ein geeigneter Schlag mit Pufferstreifen wurde durch das LVG Kollitsch bereitgestellt. Dabei handelte
es sich um einen konventionell bewirtschafteten Maisschlag, auf dem Pflanzenschutzmittel und Diin-
gung eingesetzt wurden. Innerhalb des Pufferstreifens erfolgte hingegen eine mechanische Unkraut-
beseitigung. Der Untersuchung lagdie Arbeitshypothese zugrunde, dass sich infolge der unterschied-
lichen Bewirtschaftung Unterschiede im Aufwuchs, insbesondere hinsichtlich Wuchshohe und Vitali-
tat, sowie im Boden, etwa beziiglich Rauigkeit und Reflexionsgrad, erkennen lassen. Die Testflachen
wurden im Rahmen des Projektseminars sowohl mit einem LiDAR-Instrument als auch mit einem Mul-
tispektralscanner beflogen. Die erhobenen Daten stehen fiir weiterflihrende Auswertungen zur Ver-

figung.

Weitere Ergebnisse der Vorbereitungsphase

Im weiteren Projektverlauf wurden die grundlegenden Uberlegungen aus der Priorisierungsphase zur
Mindestbodenbedeckung erneut aufgegriffen und fachlich weiter eingeordnet. Auf Basis der im Projekt
gewonnenen Erfahrungen wurden mogliche Losungsansatze diskutiert und hinsichtlich ihrer prakti-
schen Umsetzbarkeit bewertet. Im Mittelpunkt stand dabei die Frage, ob und unter welchen Vorausset-
zungen sich eine fehlende oder unzureichende Bodenbedeckung mit Hilfe von Fernerkundungsdaten
zuverlassig erkennen lasst. Dabei wurde insbesondere betrachtet, welche Referenzdaten fiir eine be-
lastbare Methodenentwicklung erforderlich waren, welche Datenquellen und Beobachtungszeitraume
einbezogen werden miissten und welche fachlichen Kriterien zur Bewertung der Bodenbedeckung her-
angezogen werden konnen. Von besonderer Bedeutung sind dabei jahreszeitliche Unterschiede, Be-
wirtschaftungsereignisse, Kulturarten, Zwischenfriichte sowie Zeitraume, in denen eine Mindestboden-

bedeckung fachlich oder rechtlich relevant ist.

Als mogliche methodische Ansatze wurden unter anderem Zeitreihenanalysen und Verfahren des ma-
schinellen Lernens diskutiert. Beide Ansatze bieten grundsatzlich Potenzial, stellen jedoch unterschied-
liche Anforderungen an Datenbasis und Umsetzung. Zu beriicksichtigen sind insbesondere die Menge

und Qualitat geeigneter Referenzdaten, der Prozessierungsaufwand sowie die Robustheit der Methode
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gegenuber wechselnden Witterungsbedingungen, regionalen Standortunterschieden, Bewirtschaf-
tungsvarianten und Datenliicken. Auf dieser Grundlage konnten erste Ansatzpunkte flir eine mogliche
fernerkundungsbasierte Bewertung der Mindestbodenbedeckung abgeleitet und zugleich zentrale Vo-

raussetzungen fiir eine Weiterentwicklung benannt werden.

2.1.3 Implementierung und Dienstbereitstellung

2.1.3.1 Grundlegende Aspekte der Implementierung und Dienstbereitstellung

Obwohl es sich beim vorliegenden Vorhaben um ein Forschungsprojekt handelte, wares von Beginn an
das erklarte Ziel, am Ende der Projektlaufzeit ein funktionsfahiges Werkzeug zur Verfligung zu stellen.
Diesem Anspruch wurde durch die Einrichtung eines eigenstandigen Arbeitspaketes 4 Rechnung getra-
gen. Die Federfiihrung dieses Arbeitspaketes lag beim Sachsischen Landesamt flir Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie, wodurch die behordliche Perspektive in der Umsetzung sichergestellt wurde. Die
eigentliche Implementierung sollte durch einen externen IT-Dienstleister erfolgen, der nicht Teil des

Projektkonsortiums war.

Strukturell stellte das Arbeitspaket 4 eine bewusst eingeplante Sollbruchstelle dar. Die Freigabe der
entsprechenden Mittel fir die Implementierungsleistung erfolgte erst im Projektverlauf, nachdem hin-
reichend belegt werden konnte, dass die Methodenentwicklung erfolgreich abgeschlossen wurde (vgl.

Kapitel 2.1.2.3).

Als Dienstleister konnte die PIKOBYTES GmbH? gebunden werden. Der Auftrag wurde erfolgreich abge-
schlossen und miindete indie Implementierung des sogenannten DGL-Monitors am6. Februar 2026 auf
der CODE-DE. Die wesentlichen Anforderungen, die diesem Werkzeug zugrunde lagen, werden im fol-

genden Kapitel erlautert.

2.1.3.2 Soll-Konzept - Anforderungen an den Dienst

Die Beauftragung eines externen IT-Dienstleisters zur Implementierung des angestrebten Werkzeugs
erforderte die Erstellung einer detaillierten Leistungsbeschreibung. Diese diente als verbindliche
Grundlage fiir die offentliche Ausschreibung und musste sowohl die funktionalen Anforderungen an
das System als auch die technischen Rahmenbedingungen prazise definieren. Ein sorgfaltig ausgear-

beitetes Soll-Konzept war dabei unerlasslich, um einerseits den Bietern eine klare Vorstellung des

2 https://pikobytes.de
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gewunschten Ergebnisses zu vermitteln und andererseits eine objektive Bewertung der eingereichten

Angebote zu ermoglichen.

Die Anforderungen an das Werkzeug wurden innerhalb des Projektteams erarbeitet, um sowohl die
methodisch-technischen alsauch die landwirtschaftlich-fachlichen Aspekte gleichermalien zu beriick-
sichtigen. Dabei flossen die Perspektiven der wissenschaftlichen Einrichtungen ebenso ein wie die
praktischen Erfordernisse der behordlichen Anwendung. In einem ersten Schritt wurden samtliche
Anforderungen zundachst offen gesammelt und anschlielend thematisch geordnet. Durch diese Struk-
turierung lieRen sich sechs Anforderungskategorien (AK) definieren, die das gesamte Spektrum der

gewunschten Funktionalitaten abdecken:
Technische Infrastruktur & Betrieb
Datengrundlagen & Datenquellen
Prozessierung & Algorithmus
Benutzeroberflache & Interaktion

Visualisierung & Kartenelemente

Workflow & Statusverwaltung

2.1.3.3 Der ,Dauergriinland-Monitor*

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel beschrieben, stellen die kategorisierten Einzelanforderungen
eine ideale Zielvorstellung dar, die sich nicht in allen Teilen realisieren liel3. Die Griinde hierfiir sind viel-
faltigund werden im Folgenden fur die jeweiligen Anforderungskategorien erlautert. Entscheidungen,
die von der urspriinglich formulierten ,ldealvorstellung® abweichen, erfolgten in erster Linie als Ergeb-
nis des Abstimmungsprozesses zwischen den Projektpartnern und waren stets fachlich begriindet. Da-
bei spielten sowohl technische Machbarkeit als auch verflighare Ressourcen und zeitliche Rahmenbe-
dingungen eine Rolle. Die folgenden Ausfihrungen dienen dazu, die finale Anwendung inihrer tatsach-
lich umgesetzten Form vorzustellen. Dabei wird bewusst nicht eine rein funktionale Beschreibung ge-
wahlt, sondern die Darstellung orientiert sich am praktischen Arbeitsablauf einer Verwaltungsmitarbei-
terin bzw. eines Verwaltungsmitarbeiters. Dieses Vorgehen soll das Gesamtverstandnis der Arbeitsmog-
lichkeiten der Software eingangiger vermitteln und die Anwendung aus Nutzerperspektive nachvoll-
ziehbar machen. Schritt fiir Schritt wird dabei aufgezeigt, wie die entwickelte Anwendung die satelli-
tengestlitzte Anomaliedetektion auf Dauergriinland in den behordlichen Arbeitsalltag integrieren

kann.

Abbildung 17 zeigt den Startbildschirm nach erfolgter Anmeldung. Dieser enthalt grundlegende Erlau-
terungen zum Dienst sowie eine Darstellung der verfolgten Ziele. Entgegen der urspriinglich formulier-

ten Anforderungen in AK1.4 und AK4.2 wurde kein automatisierter Registrierungs- und Anmeldeprozess
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implementiert. Die Entscheidung hierfiir basierte auf einer Abwagung zwischen Funktionalitat und Si-

cherheitsanforderungen.

i

Dauergriinland- Monitor

Zum Dashboard

Abbildung 17: Startbildschirm des Dauergriinland-Monitors

Bei der zu erwartenden Anzahl potenzieller Nutzerinnen und Nutzer erschienen die fiir einen automati-
sierten Prozess notwendigen sicherheitstechnischen Malinahmen unverhaltnismaRig. Stattdessen er-
folgt die Registrierung im System Uber einen direkten Kontakt per E-Mail mitdem Referat 22 des LfULG®.
Interessierte Personen wenden sich andiese Stelle und werden nach Priifung ihrer Berechtigung durch
das LfULG freigeschaltet. Dieses Verfahren gewahrleistet einerseits einen kontrollierten Zugang zur An-
wendung und ermdglicht andererseits eine direkte Kommunikation zwischen Betreibern und Nutzern

bereits im Vorfeld der ersten Verwendung.

Das Dashboard bildet das zentrale Element der gesamten Anwendung. Sofern bereits Auftrage ausge-
flhrt wurden, ist an dieser Stelle einer der Auftrage vorausgewahlt und die zugehorige Ergebnistabelle

wird im zentralen Bereich der Anwendung angezeigt (vgl. Abbildung 20).

Der allgemeine Arbeitsprozess beginnt mit dem Anlegen eines neuen Auftrages (vgl. Abbildung 18).

3 E-Mail: Referat22@lfulg.sachsen.de
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Neuen Auftrag anlegen
€ osteihochiaden — (@) Angaben vervollstindigen

288.505 Anzahl hochgeladener Objekte

Neuen Auftrag anlegen

Auftragsname @ oateihochiaden — (@) Angaben vervollstiindigen — () Nutzungscodes wihlen
DGL-BRB
L Wahle aus der Liste die Nutzungscodes aus, die im Auftrag verwendet und beriicksichtigt werden sollen
Bundesland [ 451 X Q
Brandenburg v Alle auswahlen Auswahl |schen
Die hochgeladenen Objekte liegen iberwiegend im ausgewahltem Bundesland. Objekte ausserhalb des @ 1
ausgewahlten Bundeslandes kénnen nicht berilicksichtigt werden und miissen in einem separaten Auftrag
analysiert werden. 8 2
@ as3
Name der Id 454
as8
ogc_fid v
459
645
Name des Nutzungscodes
| code v I

Neuen Auftrag anlegen
€ ootei hochiaden — (@) Angaben vervollstindigen — (@) Nutzungscodes wihlen — (@) Zeitraum angeben

Startdatum

01.05.2026 B
Enddatum

31.05.2026 =]
Der ausgewihlte Zeitraum muss innerhalb eines Kalenderjahres liegen

Abbildung 18: Prozess des Anlegens eines Monitoring-Auftrags

Dabei werden zunachst die zu analysierenden Flachendaten als komprimierte Shape-Datei hochgela-
den (ZIP-Archiv). DieAnwendung priift diese Daten automatisch und ermittelt, in welchem Bundesland
die bereitgestellten Flachen Gberwiegend liegen. Gleichzeitig wird die Struktur des Datensatzes ausge-
wertet. In diesem ersten Schritt wird ein Name fiir den Auftrag vergeben und die benétigten Informati-
onen aus dem Datensatz werden zugeordnet. Konkret muss angegeben werden, in welcher Spalte die
eindeutige Kennung jeder Flache zu finden ist und unter welchem Attributnamen der Nutzungscode
hinterlegt ist. Im nachsten Schritt wird ausgewahlt, welche Nutzungscodes tatsachlich analysiert wer-
den sollen. Technisch kann die Anomaliedetektion zwarauf beliebige Nutzungscodes angewendet wer-
den. Die im Projekt entwickelte Methode wurde jedoch gezielt fir Griinlandflachen entwickelt und lie-

fert fir diese die zuverlassigsten Ergebnisse.

Den Abschluss der Auftragserstellung bildet die Festlegung des Monitoringzeitraums durch Angabe ei-
nes Start- und Enddatums. Innerhalb dieses Zeitraums findet ein permanentes Monitoring statt, ohne
dass weitere manuelle Eingriffe erforderlich sind. Der Prozess liberwacht eigenstandig die Verfugbar-
keit neuer Satellitendaten im FORCE-Data-Cubeund startet bei Vorliegen aktualisierter Daten automa-

tisch eine Neuberechnung. Damit handelt es sich um ein echtes Monitoringsystem, das kontinuierlich

55



und ohne wiederholtes manuelles Auslosen arbeitet. Nach der Erstellung erscheint der Auftrag in der
Auftragsliste auf der linken Seite der Benutzeroberflache. Ein entsprechendes Symbol zeigt an, wenn

die Berechnung aktuell lduft. Das Symbol passt sich nach Abschluss der Berechnung entsprechend an.

Bevor die Ergebnisse im Detail betrachtet werden, soll zunachst auf die Moglichkeit der Einbindung zu-
satzlicher Datenquellen eingegangen werden. Uber den Bereich Profil in der oberen rechten Ecke der
Webseite kdnnen weitere Daten in die Anwendung integriert werden. Konkret besteht hier die Moglich-
keit, Web Map Services (WMS) einzubinden, die Orthophotos bereitstellen. Diese Einbindung kann fiir
jedes Bundesland separat konfiguriert werden. Abbildung 19 zeigt beispielhaft die Einstellungen mit

WMS-Diensten fiir die Bundeslander Sachsen und Brandenburg.

& Profil

Email info@pikobytes.de

wwwwwwwwwwwwwww

Passwort Yasswort andern

Luftbildservice

Hier kénnen Sie fiir jedes Bundesland eine individuelle Karten- oder Luftbild-URL hinterlegen. Wahlen Sie das
gewiinschte Bundesland aus und tragen Sie die passende Service-Adresse ein. Bei Auftragen in diesem Gebiet wird
automatisch der hinterlegte Luftbildservice genutzt.

‘ Brandenburg v ‘ | https://isk.geobasis-bb.de/mapproxy/dop: | | bebb_dop20c |
‘ Sachsen v ‘ | https://geodienste.sachsen.de/wms_geosr | | sn_dop_020 |

Abbildung 19: Moglichkeit der Einbindung von Web Map Services (WMS) fiir die Digitale Ortho-
photos der Bundeslander

Wichtigistdabei, dass diese Orthophotos nicht Teil der Datenanalyse zur Anomaliedetektion sind, son-
dern ausschlieBlich der visuellen Darstellung und Interpretation der Ergebnisse dienen (vgl. AK2.5).
Sie stellen eine zusatzliche Kontextinformation bei der Bewertung detektierter Anomalien zur Verfi-

gung.

Die Dauer der Berechnung eines Auftrages kann vorab nicht exakt bestimmt werden. Sie wird durch
mehrere Faktoren beeinflusst, insbesondere durch die Anzahl der einbezogenen Schlage, den Umfang
des riickwirkend zu analysierenden Zeitraums sowie dadurch, ob das meteorologische Clustering fir
die entsprechende Region bereits vorhanden ist oder erst durchgefiihrt werden muss. Sobald die Be-
rechnung abgeschlossen ist, erscheint ein Glockensymbol neben dem entsprechenden Auftrag in der

Ubersicht auf der linken Seite der Anwendung.
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Wahrend der Entwicklung wurde erwogen, ein automatisiertes Benachrichtigungssystem zu implemen-
tieren, das per E-Mail liber neu detektierte Anomalien informiert. Von dieser Losung wurde jedoch aus
Sicherheitserwagungen Abstand genommen. Die Umsetzung hatte den Betrieb eines eigenen, offent-
lich zuganglichen Mailservers erfordert. Solche Server sind besonders gefahrdet, da sie ein attraktives
Angriffsziel darstellen. Sicherheitsliicken in der Serverkonfiguration oder nicht zeitnah eingespielte Up-
dates konnen dazu fiihren, dass Angreifer das System kompromittieren, flir Spam-Versand missbrau-
chen oder alsAusgangspunkt flr weiterflihrende Attacken nutzen. Der sichere und zuverlassige Betrieb
eines Mailservers erfordert zudem standige Uberwachung und regelmiaRige Wartung, was personelle
und technische Ressourcen bindet. Vordiesem Hintergrund wurde auf ein E-Mail-basiertes Benachrich-
tigungssystem verzichtet. Nutzerinnen und Nutzernde mussen daher eigenstandig in die Anwendung

gehen und anhand des Glockensymbols Uiberpriifen, ob neue Detektionen vorliegen.

Die Ergebnistabelle stellt das zentrale Element zur Verwaltung und Steuerung der Arbeitsprozesse dar
(vgl. Abbildung 20). Sie verschafft einen unmittelbaren Uberblick tiber die Anzahl und den Umfang der
detektierten Anomalien. Durch integrierte Filter- und Sortierfunktionen lasst sich die Arbeit mit groRen
Datenmengen erheblich vereinfachen und beschleunigen. Bereits in dieser Ubersicht sind wesentliche
Bewertungsparameter fiir jeden Schlag erkennbar. Dazu zahlen die statistischen Parameter des Moni-
torings ,Aufgefallen” und ,Betrachtet” sowie die Statusangaben zur aktuellen und zur vorherigen Prii-
fung. Sofern eine Bewertung bereits auf Basis der Tabelleninformationen méglich ist, kann der Status
eines Schlagesdirekt in der Ubersicht angepasst werden. Dadurch entfallt das zeitaufwendigere Laden

von Satellitenbildern und Orthophotos, was den Arbeitsablauf merklich effizienter gestalten kann.

Ergebnistabelle: DGL-BRB (e)(i][g)

Auftragslaufzeit 01.05.2025 - 31.05.2025 | Zuletzt bearbeitet am 12.02.2026

sssssssss

102538 452 0672 1 2 20.05.2025 offen v

106384 452 4824 1 2 20.05.2025 Offen v

109422 453 0349 1 2 20.05.2025 offen v

113638 452 L1102 1 22 20.05.2025 Offen v

114132 452 2112 1 2 20.05.2025 offen v

114192 452 0.462 1 22 20.05.2025 offen v

114193 452 0991 1 2 20.05.2025 Offen

12761 451 0nz 2 22 20.05.2025 offen v

12762 451 0.488 4 2 20.05.2025 Offen

v v v v v v v v v v

128041 451 1.186 1 22 05.05.2025 offen v

B:: 45 . & Weir>

Abbildung 20: Ergebnistabelle im Dashboard des DGL-Monitors
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Wenn eine schnelle Bewertung auf Basis der Ergebnistabelle nicht moglich ist, muss eine detaillierte
Prifung auf Einzelschlagebene erfolgen. Hierfiir steht die Detailansicht zur Verfiigung, die umfassende
Informations- und Analysemoglichkeiten bietet. Abbildung 21 zeigt diese Detailansicht fiir einen

Schlag, der im Verlauf des Monitoringzeitraums insgesamt viermal als auffallig identifiziert wurde.

Detailansicht Schlag: 12762

Aktuellste Detektion am 20.05.2025

Aufgefallen am Status der aktuellsten Detektion

20.05.2025 (aktuellste Detektion) ~ . 22 Offen v
® Sentinel-2 Echtfarben Erledigt
Offen

14.05.2025 >
12.05.2025 >

05.05.2025 >

Wetterstation: Angermiinde

c

30 40

10.05.2025 20.05.2025

. betrachteter Schlag ‘

aufféllige Schldge

Abbildung 21: Detailansicht eines ausgewahlten Schlages, der viermal im Monitoringzeitraum
als Anomalie detektiert worden ist

Im linken Bereich der Ansicht kdnnen die einzelnen Detektionszeitpunkte ausgewahlt werden. Zu je-
dem dieser Zeitpunkte werden die entsprechenden Satellitenbilder geladen, wodurch eine visuelle
Analyse liber verschiedene Zeitschnitte hinweg moglich wird. Dies ermoglicht Riickschlisse auf die
phanologische Entwicklung des Griinlandschlages und kann wertvolle Hinweise fiir die Interpretation
liefern. Neben der klassischen Darstellung als RGB-Satellitenbild besteht auch die Moglichkeit, ein so-
genanntes Falschfarbenbild (VNIR) anzuzeigen, welches die Interpretation des Vegetationszustandes
zusatzlich erleichtern kann. Wie bereits an anderer Stelle erwahnt, steht auch das aktuellste digitale

Orthophoto zur Verfigung.

Im Gegensatz zur urspriinglichen Anforderung AK 4.7 setzt die finale Anwendung kein umfassendes fer-
nerkundliches Fachwissen mehr voraus. Zwar ist die Fahigkeit zur Interpretation der Bilddaten wichtig
und hilfreich, tiefgreifende Kenntnisse beispielsweise Gber spektrale Signaturen oder Bandoperationen

wie Vegetationsindizes sind jedoch nicht erforderlich. Die Zielgruppe der Verwaltungsangestellten
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wurde bei der Umsetzung des Werkzeugs klar adressiert und die Bedienbarkeit entsprechend ausge-

richtet.

Zur besseren raumlichen Orientierung und um gegebenenfalls notwendige Vor-Ort-Kontrollen zu er-
leichtern, wurde ein Vektor-StralRendatensatz in die Kartenansicht integriert. Die Anzeige beschrankt
sich dabei nicht allein auf den betroffenen Schlag. Vielmehr werden auch weitere detektierte Schlage
in der Umgebung sowie nicht als auffallig klassifizierte Nachbarschldage dargestellt. Letztere ermogli-
chen einen relativen Vergleich zwischen unauffalligen und detektierten Flachen, wasdie Bewertung ei-
ner Anomalie erheblich unterstlitzen kann. Das Kartenfenster verfiigt Uber die geforderten Navigations-

elemente zur intuitiven Steuerung der Ansicht.

Im linken Bereich finden sich zudem Informationen zu den meteorologischen Bedingungen. Fiir jede
Detektion werden spezifisch Daten zu Temperatur und Niederschlag der zehn vorangegangenen Tage
angezeigt. Diese Informationen kdnnen helfen, die farbliche Erscheinung (z.B. Helligkeit) der Griinland-
flache besser einzuordnen, erfordern jedoch neben fernerkundlichen auch landwirtschaftliche Grund-
kenntnisse. Die meteorologischen Daten stammen vonder dem Schlag am nachstgelegenen Wettersta-

tion und werden Uber den Dienst SENSOTO* bereitgestellt.

SENSOTO greift dabei auf verschiedene Datenquellen zuriick, darunter unter anderem das agrarmete-

orologische Messnetz sowie das Messnetz des Deutschen Wetterdienstes (DWD).

Die Detailansicht enthalt erneut die wesentlichen Attribute der Ergebnistabelle. Ein zusatzliches Feld
flir Bemerkungen ermoglicht es, kurze Notizen zu einzelnen Schlagenzu speichern. Dieses Feld ist aus-
driicklich nicht fiir ausfiihrliche Begriindungen vorgesehen, sondern dient der schnellen Dokumenta-
tion einzelner Beobachtungen. Die zentrale Aufgabe der Detailansicht besteht darin, eine fundierte Ent-
scheidung Uber das weitere Vorgehen zu treffen. Dies erfolgt durch die Festlegung eines Status, wofur
vier verschiedene Optionen zur Verfigung stehen. Nach einer Anomaliedetektion ist der Status stan-
dardmaRigauf "Offen" gesetzt, was bedeutet, dass bisher keine Entscheidung liber das weitere Vorge-

hen getroffen wurde.

Der Status Erledigt kann gewahlt werden, wenn eine abschliefende MalRnahme ergriffen wurde. Dies
kann beispielsweise der Fall sein, wenn ein tatsachliches Vergehen festgestellt und aus Verwaltungs-
sicht abschlieRend bearbeitet wurde. Ebenso kann dieser Status gesetzt werden, wenn zwar eine Ano-
malie vorliegt, die Ursache jedoch von der Art ist, dass keine weiteren Mafinahmen erforderlich sind,

etwa weil eine behordliche Genehmigung fiir die beobachtete Abweichung vorliegt. Die im

4 https://sensoto.io
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Projektverlauf durchgefiihrten Feldkampagnen haben gezeigt, dass ineinigen Fallen mit hinreichender
Sicherheit davon ausgegangen werden kann, dass solche genehmigten Abweichungen vorliegen (vgl.
Kapitel 2.1.2.4). Bei Vergabe des Status Erledigt erfolgt keine weitere Analyse des betreffenden Griin-

landschlages.

Der Status /n Bearbeitung signalisiert, dass der Schlag bereits gesichtet wurde und gegebenenfalls in-
nerhalb der Verwaltung zusatzliche Informationen eingeholt werden, die den Entscheidungsprozess
unterstlitzen. Dieser Status bleibt so langeerhalten, bis eine abschlieRende Bewertung erfolgt. Das Mo-
nitoring des Schlages wird unabhangig davon fortgesetzt. Der Status Zuriickgestellt verhalt sich in Be-
zug auf das fortlaufende Monitoring vergleichbar, unterscheidet sich jedoch im dahinterliegenden Ver-
waltungsprozess. Wahrend In Bearbeitung anzeigt, dass bereits konkrete Verwaltungsschritte unter-
nommen werden, dient Zurtickgestellt dazu, zunachst keine Entscheidung treffen zu miissen. Ein sol-
cher Status soll immer dann vergeben werden, wenn eine Bewertung auf Grundlage der im System vor-
liegenden Informationen noch nicht moglich oder nichtsinnvoll erscheint. Erentspricht einem bewuss-
ten ,,Abwarten®, bis weitere Analyseergebnisse aus dem fortlaufenden Monitoring vorliegen, die eine

fundiertere Entscheidung ermoglichen.

Sollte im Rahmen der visuellen Uberpriifung die Notwendigkeit einer Vor-Ort-Kontrolle erkennbar wer-

den, besteht die Moglichkeit, ein PDF-Dokument zu generieren und zu exportieren (vgl. Abbildung 22).
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Detailansicht Schlag: 12762

Auftrag: DGL-BRB
Aktuellste Detektion am 20.05.2025

Nutzungscode Flache (ha)

451 0,5

Schlaghistorie

Dieser Schlag ist bereits an folgenden Daten
aufgefallen

20.05.2025
14.05.2025
12.05.2025

05.05.2025

Aufgefallen

r .
L@' DGL-Monitor

Status der aktuellsten Detektion: Offen
Kartenansicht: Sentinel-2 Falschfarben
Betrachtet Letzter Status Bemerkung
22 - -

auffallige Schlage

unauffallige S

Wetterverlauf der letzten 10 Tage

Wetterverlauf der letzten 10 Tage ab dem Datum, an dem der Schlag aufgefallen ist.

Wetterstation: Angermunde 10.05.2025 - 20.05.2025
'c mm
40 60
20 50

0
Fall
30

___‘___‘_/-' x_/_,_‘____—___//

N e a
WS 1N 1205 1205 1400 1500 KK WS 1805 1905 200

e ijfpsensoto

Abbildung 22: Exportiertes PDF eines ausgewdhlten Schlages
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Das zentrale Element dieses Exports bildet die kartographische Darstellung des betreffenden Schlages
und seiner unmittelbaren Umgebung. Dariiber hinausenthalt das PDF alle wesentlichen Informationen
zum Schlag, einschlief3lich der relevanten Attribute und des Detektionsdatums. Die Auswahl desim PDF
dargestellten Zeitschnitts erfolgt unmittelbar durch die zuvor in der Detailansicht getroffene Auswahl,

sodass gezielt der relevante Detektionszeitpunkt dokumentiert werden kann.

Der Zweck dieses PDF-Exports liegt vor allem darin, dem Verwaltungspersonal, das gegebenenfalls in
Kommunikation mit betroffenen Landwirten tritt, die notwendigen Informationen bereitzustellen. Das
Dokument dient damit einem Prozess der Transparenz, indem es nachvollziehbar macht, aus welchem
Grund eine Kontrolle veranlasst wurde und aufwelcher Datengrundlagedie Verwaltung zu diesem Zeit-
punkt handelt. Diese Dokumentation erleichtert nicht nur die interne Nachvollziehbarkeit, sondern un-
terstiitzt auch die Kommunikation mitden Betroffenen durch eine objektive und fachlich fundierte Dar-

stellung der Ausgangssituation.

Der Monitoringprozess erfolgt vollautomatisiert und erfordert wahrend der Laufzeit eines Auftrages
kein manuelles Eingreifen. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass Anwender nachvollziehen konnen, ob
die Prozesse ordnungsgemal ablaufen oder gegebenenfalls technische Schwierigkeiten auftreten. Zu
diesem Zweck wurde eine Jobliste implementiert, in der alle Analyseprozesse systematisch dokumen-
tiert werden (vgl. Abbildung 23).

Jobliste
[2026-02-12T18:32:20+01:00) Berechnung gestartet Datensatz vom 2025-05-31
[2026-02-13T08:48:32+01:00] Berechnung abgeschlossen Datensatz vom 2025-05-31

0 Schldge sind aufgefallen | 56084 Schldge wurden beriicksichtigt | 5251 Schlage wurden nicht beriicksichtigt | insg. 61335 Schldge wurden betrachtet

[2026-02-12T18:32:20+01:00) Keine Daten verfiighar Datensatz vom 2025-05-30
[2026-02-12T18:32:20+01:00) Berechnung gestartet Datensatz vom 2025-05-29
[2026-02-13T08:32:19+01:00] Berechnung abgeschlossen Datensatz vom 2025-05-29

0 Schlage sind aufgefallen | 56084 Schlage wurden beriicksichtigt | 5251 Schlage wurden nicht beriicksichtigt | insg. 61335 Schlage wurden betrachtet

[2026-02-12T18:32:20+01:00) Keine Daten verfiighar Datensatz vom 2025-05-28
[2026-02-12T18:32:20+01:00) Keine Daten verfiighar Datensatz vom 2025-05-27
[2026-02-12T18:32:20+01:00) Keine Daten verfiighar Datensatz vom 2025-05-26
[2026-02-12T18:32:20+01:00) Keine Daten verfiighar Datensatz vom 2025-05-25
[2026-02-12T18:32:20+01:00) Berechnung gestartet Datensatz vom 2025-05-24
[2026-02-13T08:14:44+01:00] Berechnung abgeschlossen Datensatz vom 2025-05-24

1 5chldge sind aufgefallen | 56084 Schlige wurden beriicksichtigt | 5251 Schlige wurden nicht beriicksichtigt | insg. 61335 Schldge wurden betrachtet

Abbildung 23: Monitoring des gesamten Analyseprozesses (Jobliste)

Die Jobliste enthalt Informationen dariiber, an welchen Tagen Analysen durchgefiihrt wurden und ob
fir die jeweiligen Zeitpunkte Uberhaupt auswertbare Satellitendaten vorlagen. Weiterhin werden

grundlegende Informationen zur Anzahl der in die Berechnung einbezogenen Schlage sowie zur Anzahl
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der als auffillig identifizierten Flachen bereitgestellt. Diese Ubersicht erméglicht es, die Aktivitat des

Systems zeitlich nachzuvollziehen und mogliche Unterbrechungen oder Datenlucken zu erkennen.

Die Jobliste schafft Vertrauen in den Analyseprozess und ermoglicht gleichzeitig eine friihzeitige Iden-

tifikation moglicher technischer Probleme.

AbschlieRend sollen einige allgemeine Funktionen der Anwendung erlautert werden, die das Arbeiten
mit dem System unterstiitzen und zusatzliche Moglichkeiten zur Datenverarbeitung bieten. Auf allen
Seiten der Anwendung stehen kontextbezogene Informationen zur jeweiligen Ansicht zur Verfigung.
Diese verbergen sich hinter den sogenannten Informationsbuttons, die durch ein ,,i“-Symbol gekenn-
zeichnet sind. Sie ermdglichen es, sich bei Bedarf liber die Funktionen und Bedeutung der angezeigten
Elemente zu informieren, ohne aufexterne Dokumentation zuriickgreifen zu miissen. Dies tragt wesent-
lich zur Benutzerfreundlichkeit bei und erleichtert insbesondere neuen Nutzerinnen und Nutzern den

Einstieg in die Arbeit mit der Anwendung.

Dariiber hinaus stehen zwei verschiedene Exportmoglichkeiten zur Verfligung. Die Anomaliedetektion
setzt eine gewisse MindestgroRRe der Schlage sowie eine giinstige Lage der Flachen im Pixelraster der
Satellitenbilder voraus. Sind diese Voraussetzungen nicht erfiillt, werden die betreffenden Schlage
nicht in die Analyse einbezogen. Fir diese Teilmenge des Datensatzes besteht die Moglichkeit eines
separaten Exports, sodass nachvollziehbar bleibt, welche Flachen aus methodischen Griinden nicht be-
wertet werden konnten. Weiterhin kann die Ergebnistabelle eines jeden Auftrages exportiert werden,
um die Analyseergebnisse aulRerhalb der Anwendung weiterzuverarbeiten oder zu archivieren. Beide
Exportformate liegen als CSV-Dateienvor. Es wurde bewusst entschieden, ein einfaches und standardi-
siertes Dateiformat zu verwenden, das einen niederschwelligen Import in andere Systeme erméglicht
und eine hohe Kompatibilitat mit verschiedenen Softwarelosungen gewahrleistet. Dies unterstutzt die
Integration der Anomaliedetektion in bestehende Verwaltungsablaufe und ermoglicht eine flexible

Weiterverarbeitung der Daten entsprechend den spezifischen Anforderungen der jeweiligen Behorde.

Die vorgestellte Anwendung zeigt, dass es gelungen ist, nahezu alle Anforderungen aus dem erarbeite-
ten Katalog in eine funktionsfahige und praxistaugliche Losung zu tberfuhren. Mit nur wenigen, fach-
lich begriindeten Ausnahmen wurden die urspriinglich formulierten Anforderungen erfolgreich umge-
setzt. Entstanden ist ein Werkzeug, das die komplexe Methodik der satellitengestiitzten Anomaliede-
tektion flr die behordliche Praxisnutzbar macht. Besonders hervorzuheben ist dabei die konsequente
Ausrichtung aufdie Zielgruppe der Verwaltungsmitarbeiter, fiir die kein tiefgreifendes fernerkundliches
Fachwissen vorausgesetzt wird. Die Anwendung verbindet wissenschaftliche Methodik mit einer intui-
tiv nutzbaren Benutzeroberflache und ermoglicht damit einen niederschwelligen Zugang zu den Ana-

lyseergebnissen. Das folgende Kapitel widmet sich der Testphase des Systems.
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2.1.3.4 Testphase des Dienstes

Eine Testphase im Sinne einer intensiven Erprobung des DGL-Monitors durch verschiedene Behorden
konnte innerhalb der Projektlaufzeit nichtrealisiert werden. Obwohl sowohl die Methodenentwicklung
alsauch die Implementierung in sehr kompakter Form erfolgten, erlaubte der zeitliche Rahmen von ca.
2,5 Jahren keine umfassende Nutzervalidierung. Die Ubergabe der Applikation durch den beauftragten
Dienstleister erfolgte erst ca. drei Wochen vor Projektabschluss, sodass fiir einen operationellen Test
mit Endanwendern keine ausreichende Zeit verblieb. Wahrend der Entwicklungs- und Ubergabephase
wurden begleitende Tests durchgefiihrt, die sich primar auf die technische Umsetzung konzentrierten.
Im Vordergrund standen funktionale Tests der Benutzeroberflache, Integrationstests der Backend-
Komponenten sowie Performance-Tests der Datenverarbeitung. Diese Qualitatssicherungsmalinah-
men zielten darauf ab, die fehlerfreie Lauffahigkeit der Anwendung sicherzustellen und grundlegende
Anforderungen wie Systemstabilitat, korrekte Datenfliisse und Responsivitat der Oberflache zu verifi-

zieren.

Innerhalb der Projektlaufzeit konnte somit lediglich die technische Funktionsfahigkeit in den Mittel-
punkt gestellt werden. Eine weiterfiihrende Testphase des Dienstes mit den vorgesehenen Endnutzern
aus den Verwaltungen muss sich dem Projekt anschlie3en. Die dafiir vorgesehenen Transferaktivitaten

werden in Kapitel 2.1.4 erlautert (Arbeitspaket 5).

2.1.3.5 Moglichkeiten der technischen Weiterentwicklung

Die im Projekt entwickelte Anwendung zur satellitengestiitzten Anomaliedetektion auf Dauergrinland
bietet vielfaltige Ansatzpunkte fiir eine technische und methodische Weiterentwicklung. Diese lassen
sichin zwei wesentliche Richtungen unterscheiden. Eine erste Perspektive betrifft die inhaltliche Erwei-
terung der Monitoringfunktionalitat auf weitere GLOZ-Standards und Priffragen. Die im Rahmen des
Projekts durchgefiihrte Priorisierung der GLOZ-Standards hat ergeben, dass neben desim DGL-Monitor
umgesetzten Monitorings von GLOZ 1 weitere Standards grundsatzlich fiir eine satellitengestiitzte Kon-
trolle geeignet sein konnten. Die Erkenntnisse der wissenschaftlichen Analysen der Priiffragen die bei-
spielsweise im Rahmen der Vorbereitungsphase durchgefiihrt worden sind, zeigen fir mehrere GLOZ-
Standards Potenziale fiir eine fernerkundungsbasierte Auswertung (vgl. Kapitel 2.1.2.5). Die Entwick-
lung entsprechender Methoden wiirde weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten erfordern, um
die fachlichen Anforderungen der jeweiligen Standards mit geeigneten Algorithmen und Datenquellen
zu verbinden. Ob eine solche Weiterentwicklung technisch in einer Erweiterung der bestehenden DGL-
Monitor-Anwendung oder in einem separaten modularen System erfolgen sollte, ist eine offene Frage.
Die grundsatzliche Architektur der Anwendung musste gegebenenfalls liberpriift und angepasst wer-

den, um weitere Priiffragen zu integrieren. Eine Diskussion, ob zukiinftig eine umfassendere Anwen-
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dung in Form eines GLOZ-Analyzers entstehen konnte, erscheint moglich, soll an dieser Stelle jedoch

nicht vertieft werden.

Die zweite Perspektive bezieht sich auf die technische Optimierung und funktionale Erweiterung der
bereits implementierten Anwendung. Hierlassen sich mehrere Ansatzpunkte identifizieren, die sowohl
die Robustheit und Performance des Systems betreffen als auch die Bedienfreundlichkeit verbessern

konnen.

Im Bereich der Robustheit und Performance werden fiinf konkrete Verbesserungsmoglichkeiten gese-
hen. Ein erstes Handlungsfeld ist die Verbesserung der Fehlerbehandlung. In der aktuellen Version der
Anwendung sind Fehlermeldungen nur begrenzt aussagekraftig und geben wenig Orientierung. Ziel
ware es, Fehlermeldungen zu entwickeln, die ein konkretes visuelles Feedback zur Art des aufgetrete-
nen Fehlers liefern und gleichzeitig Hinweise zum empfohlenen weiteren Vorgehen geben. Dies wiirde

die Bedienbarkeit der Anwendung deutlich erhdhen und Supportaufwande reduzieren.

Einzweiter Ansatzpunkt betrifft die raumliche Prazision bei der Ausfiihrung des Detektionsalgorithmus.
Der aktuelle Verarbeitungsprozess berechnet fiir jeden Auswertungstag die Anomaliedetektion fiir die
gesamte Landesflache (z. B. Bundesland), auch wenn die ausgewahlten Schlage nur in einem begrenz-
ten Teilbereich liegen. Eine gezielte raumliche Eingrenzung der Berechnungen auf diejenigen Flachen,
die tatsachlich fiir die betrachteten Schlage relevant sind, wiirde die Berechnungsgeschwindigkeit
deutlich verbessern. Gleichzeitig wirde die Robustheit des Gesamtsystems gesteigert und die Testbar-

keit der Anwendung erhoht.

Der dritte Punkt betrifft die grundlegende Optimierung des verwendeten R-Codes. Die Berechnungen
flir die Anomaliedetektion und die Berechnung der meteorologischen Cluster basieren auf R-Skripten,
die derzeit den Flaschenhals der Verarbeitungsgeschwindigkeit darstellen. Insbesondere lauftder Code
ausschliefSlichin einem einzelnen Prozess und weist einen hohen Arbeitsspeicherbedarf auf. Eine Opti-
mierung konnte verschiedene Wege umfassen, etwa die Migration einzelner Funktionen indie Program-
miersprache Python, eine bessere Nutzung der verfiigbaren Prozessorkerne oder eine effizientere Ver-
waltung des Arbeitsspeichers. Die tatsachlich erreichbaren Performanzgewinne sind zwar schwer ab-

schatzbar, eine systematische Priifung der Optimierungsmoglichkeiten erscheint jedoch sinnvoll.

Ein vierter Aspekt ist die organisatorische Entkopplung der meteorologischen Clusterberechnung vom
eigentlichen Detektionsprozess. Die Berechnung der meteorologischen Cluster ist ein eigenstandiger
Schritt, der nur einmal pro Kalenderjahr durchgefiihrt werden muss. Aktuell ist dieser Schritt jedoch
technisch nicht vollstandig unabhangig von der Anomaliedetektion ausfiihrbar. Durch eine Umstruktu-

rierung des Codes konnte die Clusterberechnung alseigenstandiger Prozess implementiert werden, der
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zeitgesteuert zu Jahresbeginn oder zu Zeiten geringer Systemauslastung ausgefiihrt werden kann. Dies

wirde die Lastverteilung im System verbessern.

Der flinfte Punkt betrifft die Visualisierung der Satellitenbilddaten. Fiir die Darstellung der Echt- und
Falschfarbenbilder werden aktuell feste Skalierungswerte verwendet, die auf Basis einer Stichprobe
von FORCE-Daten ermittelt wurden. Ein dynamischer Ansatz, der statistische Informationen der jeweils
einbezogenen Szenen berucksichtigt, konnte die Bildqualitatund Robustheit der Visualisierung verbes-

sern. Eine entsprechende Evaluierung und gegebenenfalls Umsetzung waren zu priifen.

Neben diesen technischen Optimierungen bestehen auch Moglichkeiten zur funktionalen Erweiterung
der Anwendung im Bereich des Daten-Uploads. Aktuell unterstiitzt die Anwendung ausschlie3lich den
Upload von Schlaggeometrien als ZIP-komprimierte Shapefiles. Eine benutzerfreundlichere Losung
wirde auch den Upload unkomprimierter Shapefiles sowie die Unterstiitzung von Drag-and-Drop-
Funktionalitat umfassen. Damit konnten die Dateien direkt durch ziehen mit der Maus in die Anwen-
dung libertragen, was den Arbeitsablauf vereinfacht. Daruber hinaus konnte die Anwendung um eine
Validierung der Nutzungscodes erweitert werden. Beim Anlegen neuer Auftrage und dem Hochladen
von Schlaggeometrien wiirde das System automatisch priifen, ob die angegebenen Nutzungscodes
strukturell korrekt sind. Bei fehlerhaften Codes wiirde eine entsprechende Riickmeldung erfolgen. Zu-
satzlichkonnten Informationen wie Kulturart oder Kulturartengruppe zu den Nutzungscodes angezeigt

werden, was die Transparenz erhoht und Eingabefehler bereits im Vorfeld reduziert.

Die beschriebenen Optimierungsbausteine und neuen Funktionen stellen konkrete, im Rahmen des
Projekts identifizierte Verbesserungspotenziale dar, deren Umsetzung die Robustheit, Performance
und Nutzerfreundlichkeit des DGL-Monitors deutlich steigern wiirde. Darliber hinaus wurden im Pro-
jektverlauf weitere Ansatzpunkte flr zukiinftige Weiterentwicklungen identifiziert, die hier nicht im De-
tailausgefiihrt werden konnen. Dazu zahlen unter anderem die Implementierung eines systematischen
Monitoring- und Logging-Systems zur proaktiven Fehlererkennung, die Entwicklung einer API-Schnitt-
stelle fiir die automatisierte Integration in bestehende Verwaltungssysteme, erweiterte Exportfunktio-
nalitaten flir detektierte Anomalien, ein Benachrichtigungssystem bei Abschluss langerer Berechnun-
gen, die Versionierung von Analysen zur besseren Nachvollziehbarkeit sowie optimierte Batch-Verar-
beitungsmechanismen fiir parallele Nutzeranfragen. Diese Aspekte zeigen, dass das entwickelte Werk-
zeug erhebliches Potenzial fiir kiinftige technische und funktionale Erweiterungen bietet, die je nach

Anforderungen der nutzenden Verwaltungen priorisiert und umgesetzt werden konnten.
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2.1.4 Transferin Verwaltungspraxis

Dem Transfer der Projektergebnisse in die Verwaltungspraxis wurde von Beginn an ein hoher Stellen-
wert beigemessen. Um diesem Anspruch gerecht zu werden, warim Projektantragein eigenes Arbeits-
paket (AP 5) fiir diese Aufgabe vorgesehen. Die praktische Umsetzung dieses Vorhabens erwies sich je-
doch als anspruchsvoller als urspriinglich antizipiert und erforderte eine strategische Anpassung der
Kommunikation im Projektverlauf. Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, erfolgte die finale
Implementierung des DGL-Monitors erst gegen Ende der Projektlaufzeit. Diese zeitliche Entwicklung
machte eine sorgfaltige Abwagung erforderlich. Einerseits bestand das berechtigte Interesse, bereits
wahrend der Forschungs- und Entwicklungsphase gegenuber der sachsischen Landesverwaltung sowie
anderen Bundeslandern zu kommunizieren, welche Zielstellungen das Projekt verfolgt und welche
Werkzeuge perspektivisch zur Verfligung stehen konnten. Andererseits ware es wenig serios gewesen,
zu frih konkrete Versprechungen zu einem Zeitpunkt zu formulieren, andem das Werkzeug noch nicht

tatsachlich nutzbar war.

Vor diesem Hintergrund wurde, dem klaren Forschungscharakter des Gesamtvorhabens entsprechend,
eine eher zuriickhaltende und auf wissenschaftliche Fundierung ausgerichtete Kommunikationsstrate-
giegewahlt. Im Fokus der zahlreichen Prasentationen standen daher primar die Zielstellungen, metho-
dischen Ansatze und wissenschaftlichen Grundlagen des Projekts. Die umfassende Kommunikation des
fertigen Werkzeugs selbst kann erstim Nachgang des formellen Projektabschlusses erfolgen, wenn der

DGL-Monitor vollstandig verfligbar und erprobt ist.

2.2 Verwertbarkeit im Sinne des Verwertungsplanes

Die Verwertbarkeit der Projektergebnisse wurde bereits im urspriinglichen Antrag als zentrales Krite-
rium fiir den Projekterfolg formuliert. Im Sinne des dort beschriebenen Verwertungsplanes werden
nachfolgend die wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Erfolgsaussichten sowie die fortbestehenden

Nutzungsmoglichkeiten der entwickelten Methoden und Dienste dargestellt.

2.2.1 Wirtschaftliche Verwertung: Nutzen fiir Verwaltungen

Die wirtschaftliche Verwertbarkeit des DGL-Monitors ergibt sich vor allem aus seinem direkten Nutzen
fir die offentliche Verwaltung bei der Erflillung rechtlich verpflichtender Aufgaben im Rahmen der Ge-
meinsamen Agrarpolitik (GAP). Bereits im Antrag wurde hervorgehoben, dass die Kontrolle der Kondi-
tionalitat (friiher: 'Cross Compliance', GLOZ-Standards) eine obligatorische Aufgabe ist, die von den zu-
standigen Stellen in allen deutschen Bundeslandern wahrgenommen werden muss. Die hohen Kosten
und der erhebliche personelle Aufwand fiir Vor-Ort-Kontrollen bildeten den zentralen Ausgangspunkt

fir die Entwicklung satellitengestiitzter Monitoringverfahren.
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Das im Projekt entwickelte Werkzeug bietet konkrete Kosteneinsparungspotenziale durch die Redu-
zierung aufwandiger Vor-Ort-Kontrollen. Durch die automatisierte Anomaliedetektion konnen ver-
dachtige Flachen gezielt identifiziert und priorisiert werden, sodass Kontrollressourcen effizienter
eingesetzt werden konnen. Diese Effizienzsteigerung war von Anfang an ein Kernargument der wirt-
schaftlichen Erfolgsaussichten. Daruber hinaus wurde die Implementierung als betriebsfahiger
Dienst auf der Plattform CODE-DE realisiert, wodurch das Werkzeug grundsatzlich fiir alle Verwaltun-
gen in Deutschland verflighar ist. Die technische Umsetzung erfolgte liber ein beauftragtes KMU, das
die Algorithmen als anwendbare Anwendung implementierte. Zur Absicherung der Dienstebereitstel-
lung in den kommenden Monaten, befindet sich das LfULG aktuell in der Vergabe eines entsprechen-

den Servicevertrages.

Die wirtschaftliche Anschlussfahigkeit liegt neben der direkten Anwendung in der Agrarkontrolle auch
inder Weiterverwendung der entwickelten Methoden fiir andere Bereiche des landwirtschaftlichen Mo-
nitorings. Dazu gehdren beispielsweise Oko-Regelungen, Gewasserschutz oder das Griinlandmonito-
ring. Dies erhoht den wirtschaftlichen Gesamtnutzen erheblich, da entwickelte Komponenten mehr-

fach verwendet werden konnen.

Ein Transfer in andere Bundeslander und Verwaltungen war ebenfalls imVerwertungsplan vorgesehen.
Die Projektergebnisse wurden dazu in verschiedenen Gremien und Fachveranstaltungen vorgestellt,
darunter dasNationale Forum Fernerkundung und Copernicus sowie die AG Copernicus der Landesum-
weltverwaltungen. Diese Aktivitaten bilden die Grundlage fiir eine kiinftige breite Nutzung durch wei-

tere Verwaltungen.

2.2.2 Wissenschaftliche Verwertung und Anschlussfahigkeit

Die im Projekt entwickelten Methoden und gewonnenen Erkenntnisse besitzen erheblichen wissen-
schaftlichen Wert, der (iber die unmittelbare Anwendung in der Verwaltungspraxis hinausgeht. Die me-
thodischen Innovationen, insbesondere im Bereich der Kl-gestiitzten Grunlanderkennung ohne klassi-
sche Referenzdaten, stellen einen originaren Beitrag zur fernerkundlichen Agrarforschung darund bie-
ten vielfaltige Anschlussmoglichkeiten fiir weiterflihrende wissenschaftliche Arbeiten. Ein zentrales
Element der wissenschaftlichen Verwertung ist die Publikation der Ergebnisse in Fachzeitschriften und

auf Konferenzen.

Die entwickelten Verfahren zur zeitreihenbasierten und raumlich differenzierten Klassifikation von Dau-
ergriinland (Detektion von Anomalien) liefern methodische Erkenntnisse, die auch fiir andere Anwen-

dungsfelder der Landschaftsbeobachtung relevant sind.

Das Projekt hat zur Starkung der wissenschaftlichen Kompetenz der Professur fiir Umweltfernerkun-

dung an der TU Dresden beigetragen, indem es die Forschungsschwerpunkte im Bereich Kl-basierter
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Methoden in der Agrarfernerkundung vertieft hat. Im Rahmen des Projekts wurden eine Qualifikati-
onsarbeit betreut und Projektinhalte in ein Seminar eingebettet, die zur Ausbildung des wissenschaft-
lichen Nachwuchses beitragen. Einen besonderen Stellenwert fiir die wissenschaftliche Verwertung
nimmt ein Promotionsvorhaben ein, dasim Projektumfeld entstanden ist und die im Projekt gewon-
nenen Erkenntnisse systematisch aufgreift und vertieft. Die Projektergebnisse bilden dabei eine we-
sentliche methodische und empirische Grundlage fiir die Dissertation. Ein aus diesem Kontext her-
vorgegangenes wissenschaftliches Paper befindet sich derzeit im Publikationsprozess und wird vo-
raussichtlich im zweiten Halbjahr2026 in einer Fachzeitschrift veroffentlicht. Diese Publikation doku-
mentiert nicht nur die methodischen Fortschritte des Projekts, sondern etabliert die entwickelten An-
satze auch im internationalen, wissenschaftlichen Diskurs und tragt zur Sichtbarkeit der Ergebnisse

in der Fachcommunity bei.

Zusatzlich eroffnen die Projektergebnisse unmittelbare Perspektiven fiir weiterfiihrende wissenschaft-
liche Arbeiten. Die im Projekt gewonnenen Datensatze, die entwickelten Kl-basierten Methoden zur
Anomaliedetektion sowie die Ergebnisse der Feldvalidierungen bilden eine tragfahige empirische und
methodische Grundlage fiir kiinftige Forschungsvorhaben. Diese Erkenntnisse kdnnen in nachfolgen-
den Arbeiten vertieft, methodisch verallgemeinert und in weiterflihrenden Publikationen sowie Folge-
antragen verwertet werden. Sie tragen damit zur langfristigen Anschlussfahigkeit der Projektergeb-

nisse bei.

Insgesamt zeigt sich, dass die im Projekt entwickelten Methoden und Werkzeuge sowohl in wirtschaft-
licher als auch in wissenschaftlicher Hinsicht Uber das Projektende hinaus nutzbar und weiterentwi-
ckelbar sind. Die Bereitstellung des DGL-Monitors auf CODE-DE schafft die technische Grundlage fir
eine breite Anwendung in der offentlichen Verwaltung, wahrend die methodischen Innovationen im
Bereich der Kl-gestiitzten Fernerkundung eine tragfahige Basisfiir weiterflihrende Forschungsarbeiten
bilden. Die bereits initiierten Transferaktivitaten sowie die laufenden wissenschaftlichen Qualifikati-
onsarbeiten belegen, dass die im urspriinglichen Verwertungsplan formulierten Ziele erreicht wurden

und die Projektergebnisse ihre Wirkung in Praxis und Wissenschaft nachhaltig entfalten konnen.
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