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Zusammenfassung

Die Griinflachen in den Siedlungsgebieten der Schweiz stehen durch die Siedlungsentwicklung nach
innen und die Verdichtung unter zunehmendem Druck. Deshalb ist es wichtig, die Entwicklung der
Grinflachen zu verfolgen. Ziel dieser Arbeit war es herauszufinden, wie sich die Grinflachen in den
Siedlungsgebieten der Schweizer Gemeinden in den letzten 35 Jahren entwickelt haben. Basierend auf
Satellitendaten von Landsat wurde der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) bestimmt und
damit die Zu- und Abnahme der Griinflaiche und der Griinheit der Vegetation im Siedlungsgebiet jeder
Gemeinde berechnet. Die auf diese Weise gewonnenen Erkenntnisse zur Griinflaichenverdnderung
sollten auch den Behorden in den Gemeinden einen Nutzen bringen. Deshalb zielte diese Arbeit
ebenfalls darauf ab, ein Instrument fir die Gemeinden zu entwickeln, womit sie die
Grinflachenveranderung selbst und ohne hohe Kosten berechnen kénnen.

Die berechnete Griinflachenveranderung in der gesamten Schweiz wurde auf verschiedene Weisen
bewertet und verglichen. Zuerst wurden die Mittelwerte der Verdnderung Uber verschiedene
Zeitrdume fir die gesamte Schweiz verglichen, dann Ranglisten der Gemeinden mit besonders
positiver oder negativer Entwicklung erstellt. Weiter wurden die Unterschiede zwischen
Gemeindegruppen analysiert, aufgeteilt nach der Typologie «Raum mit stadtischem Charakter» oder
den Kantonen. Abschliessend wurde noch ein Vergleich mit verschiedenen Satellitendaten
durchgefiihrt. Der Vergleich der Ergebnisse mit Landsat- und Sentinel-Daten sollte zeigen, ob sich die
entwickelte Methode fir zuklnftige Analysen auch auf die hoher aufgelésten Sentinel-Daten
Gibertragen lasst.

Der erwartete Unterschied von stadtischen zu landlichen Gemeinden liess sich in den Vergleichen nicht
bestatigen. Dafiir zeigte die Grinflaichenveranderung kantonale Unterschiede. Besonders positiv fiel
der Kanton Tessin bzw. einzelne Gemeinden davon auf. Dort Giberwiegt die Griinflichenzunahme. Was
der Hauptgrund fir die kantonalen Unterschiede ist und wieso die Entwicklung im Tessin besonders
positiv war, liess sich jedoch nicht abschliessend klaren.

Mit dem NDVI-Tool gelang es ein Instrument zu entwickeln, das von einer Gemeinde in der Praxis
angewendet werden konnte. Die Bedienung des Tools braucht zurzeit mehr Arbeitsschritte als
urspringlich erwartet, weshalb fiir den tatsachlichen Einsatz noch einige Anpassungen nétig waren.
Ebenfalls weitere Anpassungen wiren beim Ubertragen der Methode auf Sentinel-Daten nétig. Der
Vergleich fiihrte zum Ergebnis, dass sich die Daten auf die hier angewendete Weise noch zu wenig
kombinieren lassen, da die Abweichungen der NDVI-Resultate basierend auf Landsat- oder Sentinel-
Daten noch zu gross ausfallen.
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1 Einleitung

1.1 Einfuhrungins Thema?

Die Schweizer Landesflache ist durch die landwirtschaftlichen und die bestockten Flachen zu einem
grossen Teil mit griiner Vegetation bedeckt. Das Siedlungsgebiet beansprucht im Vergleich einen
kleinen Anteil. Im Jahr 2009 betrug die Siedlungsflache der Schweiz 7.5% der Gesamtflache. Doch auch
im Siedlungsgebiet gibt es Griinflaichen (Bundesamt fiir Statistik BFS, 2015). Diese Griinflachen sind
wichtige Freirdume, welche vielfdltige Funktionen erfiillen. Neben der Erholungsfunktion bieten
Grinflachen vielseitige okologische Funktionen, wie beispielsweise Temperaturregulation oder
Verbesserung der Biodiversitit (Obrist et al., 2012). Von diesen Okosystemleistungen profitieren wir
Menschen. Deshalb muss gewahrleistet sein, dass es qualitativ hochwertige Frei- und Grinflachen in
Siedlungen gibt. Mit der Revision des Schweizer Raumplanungsgesetzes im Jahr 2014 setzte der
Schweizerische Bund ein Zeichen gegen die Zersiedelung und in Richtung Siedlungsentwicklung nach
innen. Die geforderte Innenentwicklung birgt Herausforderungen fir Freirdume innerhalb der
Siedlung. Die innerdrtlichen Frei- und Griinflachen stehen im Fokus der Verdichtungsmassnahmen, da
diese einfacher und schneller Gberbaut werden kdnnen als bebaute Gebiete (Kroger et al., 2016). Da
die Griinsysteme in den Stadten teilweise zu wenig wertgeschatzt werden, wird in ihnen haufig ein
Stadtentwicklungspotenzial gesehen (Otaru, 2015). Die Grinflichen geraten durch diese
Siedlungsentwicklung vermehrt unter Druck und gehen dadurch zuriick (Obrist et al., 2012; Otaru,
2015). In der Baukultur ist zu beachten, dass die Entwicklung nicht darauf hinauslduft, dass die letzten
Freiflachen in den Siedlungen aufgefiillt werden. Ansonsten fiihrt das in Zukunft zu mangelnden und
mangelhaften Frei- und Griinflachen (Howald, 2016). Ungefahr drei Viertel der Schweizer Bevolkerung
lebt in stadtischen Raumen. Die Naturbegegnungen im Alltag dieser Menschen geschieht meist mit
stadtischem Griin. Durch diese Frei- und Griinflachen wird ihre Vorstellung liber die Natur gepragt. Die
Planung dieser Griin- und Freiflichen ist deshalb entscheidend (Obrist et al., 2012). Im
Raumplanungsgesetz des Bundes ist geschrieben, dass in Siedlungen viele Bdume und Griinflachen
enthalten sein sollen (Art. 3 Abs. 3e RPG). Die Kantone und Gemeinden sind dafiir verantwortlich, diese
verbindlichen Forderungen mit gezielten Massnahmen umzusetzen (Bundesrat, 2017). Somit spielen
Kantone und Gemeinden fiir die Griinflichenveranderung eine entscheidende Rolle. In dieser Arbeit
wird auf die Gemeindeebene fokussiert, da auf dieser Ebene die Umsetzung der rdaumlichen
Entwicklung stattfindet (Kaiser et al., 2016). Durch die beiden Masterarbeiten wird ein
gesamtheitlicher Uberblick tiber die Griinflichenverdnderungen in den Gemeinden gewonnen. Die
eine Arbeit konzentriert sich mit einem vertieften Blick auf einzelne Gemeinden (Wittenwiler, 2020).
Diese Arbeit befasst sich mit einem quantitativen Blick auf die flichenmassige Verdanderung. Mit
Satellitendaten werden die Veranderungen der griinen Vegetation aus der Ferne gemessen und
schweizweit verglichen.

1.2 Ubersicht quantitative und qualitative Untersuchung der Griinflichen?

Die beiden Masterarbeiten von Felber und Wittenwiler ergeben zusammen eine gesamtheitliche
Untersuchung Uber die Grinflachenveranderungen in Schweizer Siedlungsgebieten (Abbildung 1). Im
Teil von Felber werden die Griinflichen mithilfe von Fernerkundungsdaten quantitativ analysiert und
interpretiert. Im erganzenden Teil von Wittenwiler (2020) wird in einer qualitativen Einzelfallstudie auf
spezifische Gemeinden eingegangen und deren Griinflichen untersucht.

1 Die Ausgangslage fiir beiden Arbeiten ist dieselbe. Deshalb sind Teile der Einleitungen von dieser Arbeit und
von Wittenwiler (2020) identisch.
2 Da sich die beiden Arbeiten gegenseitig erginzen, ist dieses Ubersichtskapitel in beiden Arbeiten identisch
vorhanden, um die Zusammenhange beider Arbeiten zu zeigen (vgl. Wittenwiler, 2020).
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Griinflachenveranderungen in Siedlungsgebieten Schweizer Gemeinden
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Abbildung 1: Diese Darstellung zeigt die einzelnen Schritte der sich ergéinzenden Masterarbeiten von Felber und Wittenwiler
zu den Griinfldchenverdnderungen in Siedlungsgebieten von Schweizer Gemeinden.



1.3 Ziel und Fragestellung der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist es, die Grinflachenveranderung im Laufe der letzten paar Jahrzehnte in den
Siedlungsgebieten gesamtschweizerisch zu erfassen und auf Gemeindeebene zu vergleichen. Dies soll
mithilfe von Satellitendaten und dem daraus berechneten Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) erreicht werden. Auf diese Weise sollen die Griinflichen und deren Veranderungen grossflachig
und mit wenig Aufwand quantifizierbar werden.

Dieses Ziel fuhrte zu folgenden Fragen, die mit dieser Arbeit beantwortet werden sollen:

o Haben alle Schweizer Gemeinden im Zeitraum von 1985 bis 2019 in den Siedlungsgebieten
Grinflachen verloren? Und wie hat sich die Veranderung mit der Zeit entwickelt?

o Nimmt die Griinfliche, vor allem aufgrund der Verdichtungsmassnahmen, in den
Siedlungsgebieten der stadtischen Gemeinden starker ab als in Iandlichen Gebieten? Und gibt
es kantonale Unterschiede bei der Veranderung?

o Gibt es eine kostenglinstige Variante, mit der die Gemeinden ihre Grinflachenverdanderung
mit Fernerkundungsdaten selbst berechnen kénnen?



2 Stand des Wissens

2.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ist ein Vegetationsindex und liefert Informationen
zur Bodenbedeckung durch griine Vegetation. Mit Hilfe von Satelliten wird das reflektierte Licht der
Erdoberfliche gemessen. Durch die Physiologie und den Aufbau der Blatter reflektiert die griine
Vegetation die solare Strahlung in einem typischen Muster. Bestimmte Wellenlangen werden
besonders stark absorbiert, andere besonders stark reflektiert (Abbildung 2). Dadurch lasst sich die
griine Vegetation von anderen Arten der Bodenbedeckung unterscheiden. Mit den Satellitendaten
kénnen so die Flachen mit griiner Vegetation grossflachig und mit geringem Aufwand bestimmt

werden (Pettorelli, 2013; Yengoh et al., 2015).
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Abbildung 2: Theoretische Reflektion der Vegetation im Bereich der sichtbaren und nahen infraroten Strahlung (Pettorelli,

2013).

Der NDVI misst eigentlich die Grinheit oder in anderen Worten das photosynthetisch aktive Material.
Fir die Photosynthese brauchen die Pflanzen Energie. Diese Energie beziehen sie aus der solaren
Strahlung. Die Chlorophyllpigmente der griinen Pflanzen absorbieren dafiir hauptsachlich die rote und
blaue Strahlung im sichtbaren Bereich. Die Strahlung im nahen Infrarotbereich liefert zu wenig Energie
fir die Photosynthese und kann héchstens zur Uberhitzung der Blitter fiihren. Deshalb wird die
Strahlung im Bereich des nahen Infrarots durch die Struktur der Blatter besonders stark reflektiert. Aus
diesem Grund eignen sich der rote Bereich und der naheinfrarot Bereich zur Identifikation der griinen

Vegetation (Pettorelli, 2013).

Aus den Satellitenmessungen wird ein Verhaltnis der Differenz der reflektierten Strahlung im nahen
Infrarotbereich (NIR) und im roten Bereich (R) und der Summe der beiden Bereiche berechnet (Rouse

et al., 1974).
NIR — R
NDV] = ———
NIR + R

Dies ergibt fir den NDVI Werte zwischen -1 und 1. Je héher der NDVI Wert ist, desto héher ist der
Grinanteil der Vegetation. Sehr tiefe Werte ergeben sich fiir offene Wasserflachen, Felsen, Sand oder
Schnee. Unbedeckter Boden erreicht eher tiefe Werte ungefdhr zwischen 0.1 und 0.2. Lichte
Vegetation weisst Werte zwischen ca. 0.2 und 0.5 auf und dichte Vegetation, wie z.B. geschlossene
Nadelwélder, hohe Werte von ungefdhr 0.6 bis 0.9 (Pettorelli, 2013). Der NDVI lasst keine direkte
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Aussage zur Qualitdt der Grinflachen zu. Auch positive Entwicklungen des NDVIs bedeuten nicht
zwingend, dass die Qualitdt der Grinflachen zugenommen hat. Die Artenzusammensetzung der
Vegetation und die Wahrnehmung der Griinflache, welche wichtige Faktoren flir Qualitat sind, kénnen
sich trotz héherem NDVI negativ entwickelt haben (Yengoh et al., 2015).

Der NDVI kann durch verschiedene Umweltfaktoren beeinflusst werden. Einen besonders starken
Einfluss konnen Wolken und Schadstoffe in der Luft haben. Sie befinden sich zwischen der
Erdoberflaiche und den Satellitenmessgerdten und verdandern die Strahlungsmessungen. Aus diesem
Grund wird die Qualitdt der Satellitenbilder teilweise nach der Bewdlkung oder anderen
atmosphdrischen Einflissen gewertet. Je nach Verwendungszweck werden dann nur die qualitativ
hochwertigen Bilder mit wenig Wolken fiir weitere Berechnungen einbezogen (Pettorelli, 2013).

2.2 Satellitendaten

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts wird die Erde aus dem All beobachtet (Pettorelli, 2019). Unzahlige
Satelliten messen den Zustand der Erdoberfliche und der Atmosphdre. Dies geschieht auf viele
unterschiedliche Arten und mit verschiedenen Sensoren. Als Folge entstehen nicht nur verschiedene
Messresultate, sondern auch Aufnahmen mit unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen
Auflésungen. Zwei bekannte Programme, deren Daten fir diese Arbeit verwendet wurden, werden im
Folgenden kurz vorgestellt.

2.2.1 Llandsat

Der erste Landsat-Satellit wurde im Juli 1972 in Betrieb genommen. Seither werden durch das Landsat-
Programm laufend Daten zur Erdoberfliche erhoben. Das Programm liefert die langsten
kontinuierlichen Daten zur Erdoberflache und ihrer Verdanderung. Gestartet wurde das Programm von
der National Aeronautics and Space Administration (NASA). Nachdem das Landsat-Programm fir eine
kurze Phase dem privaten Sektor angehorte, wurde es mit Landsat 7 wieder von der NASA und dem
U.S. Geological Survey (USGS) Gbernommen (Williams et al., 2006). Inzwischen sind Landsat 7 und
Landsat 8 in Betrieb und Landsat 9 ist bereits in Planung. Jeder Satellit des Landsat-Programms wurde
im Vergleich zum vorherigen optimiert und durch neuere Messgerdte ausgestattet. Dabei wurde
darauf geachtet, konsistente Daten zu erheben. Dies ermdglicht es, Vergleiche und Veranderungen
Gber den gesamten Zeitraum zu untersuchen (USGS, 2016).

Die Landsat-Satelliten sind mit passiven Sensoren ausgestattet. Das bedeutet, sie messen das
Sonnenlicht, das durch die Erdoberfliche reflektiert wird (Pettorelli, 2019). Dabei werden nur
bestimmte Frequenzen der Strahlung gemessen. Die fiir diese Arbeit relevanten Daten zur Reflektion
der Erdoberflaiche wurde bei Landsat 5 mit dem Thematic Mapper (TM) gemessen. Bei Landsat 7
stammen die Daten vom Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) und bei Landsat 8 vom Operational
Land Imager (OLI). Alle diese Daten sind beim Bezug bereits atmospharisch korrigiert und mit Angaben
zur Qualitdt der Pixel erganzt worden. So enthalten sie beispielsweise eine Angabe, ob Wolken
vorhanden waren (USGS, 2020a). Die verschiedenen Sensoren der Satelliten wurden miteinander
kalibriert, damit Zeitreihen und Vergleiche untereinander moglich sind (USGS, 2019).

2.2.2 Sentinel

Mit Sentinel hat auch die Europdische Weltraumorganisation (ESA) eine Serie zur Beobachtung der
Erdoberflache gestartet. Die Sentinel-Satelliten gehdren zum Copernicus-Programm. Das Spezielle an
Sentinel-2 ist, dass es sich dabei nicht nur um einen, sondern um zwei identische Satelliten handelt.
Die Satelliten Sentinel-2A und Sentinel-2B kreisen in der gleichen Umlaufbahn, aber um 180°
phasenverschoben. Dadurch werden die Anzahl Aufnahmen fiir einen Ort am Aquator in der gleichen
Zeit verdoppelt bzw. die Wiederkehrdauer halbiert. Dies ermdglicht eine hohe zeitliche Auflésung der
Sentinel-2-Daten von 5 Tagen. Die beiden Satelliten sind mit einem Multi-Spectral Instrument (MSI)
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ausgestattet. Diese messen verschiedene Bereiche des Sonnenlichts, das von der Erde reflektiert wird.
Es werden 13 verschiedene Kandle im Bereich der sichtbaren, nahen infraroten und kurzwelligen
infraroten Strahlung gemessen (Drusch et al., 2012; ESA, 2015). Der erste Satellit Sentinel-2A ist seit
2015 in Betrieb. Sentinel-2B startete zwei Jahre spater im Jahr 2017 (ESA, 2020).

2.2.3 Vergleich der Grundlagen von Landsat und Sentinel

Sowohl Sentinel als auch Landsat sind sonnensynchrone Satelliten mit passiven Sensoren. Sie messen
das reflektierte Sonnenlicht der Erdoberflache. Die jiingeren Sentinel-2-Satelliten sollen dabei als
Ergdnzung zu den Landsat-Satelliten dienen (Drusch et al., 2012). Ein Ziel der Sentinelmission war es,
die Kontinuitat der Multispektraldaten, wie sie auch von Landsat erhoben werden, sicherzustellen. Die
Messbereiche von Sentinel-2 richten sich daher unter anderem nach den Bereichen von Landsat. Die
Breite der Spektralbdander, die gemessen werden, wurde jedoch im Vergleich zu Landsat verkleinert.
Dadurch reduziert sich der Einfluss der atmosphérischen Bestandteile, zu denen auch Wasserdampf
gehort (ESA, 2015). Bezogen auf die Spektralbdnder messen die beiden Satellitenprogramme
Vergleichbares. Bei der rdaumlichen und zeitlichen Auflésung, so wie dem gemessenen Bereich pro
Durchgang gibt es Unterschiede (Tabelle 1). Sentinel-2 liefert viel haufigere und raumlich héher
aufgeloste Daten. Hinzu kommt noch das breitere Sichtfeld von Sentinel. Dafiir reicht die Zeitreihe der
Landsat-Daten einzigartig weit zurlick (ESA, 2015; USGS, 2019). Die Kombination von Landsat und
Sentinel bietet eine Moglichkeit, zeitlich hoher aufgeldste Reihen zu erhalten. Da die Satelliten aber
mit unterschiedlichen Sensoren ausgestattet sind und mit verschiedenen Auflésungen messen, stellt
die Kombination noch eine Herausforderung dar (Mandanici et al., 2016).

Tabelle 1: Vergleich der Grundlagen von Landsat und Sentinel-2 (ESA, 2015)

Landsat Sentinel-2
Start der Mission 1972 2015
Wiederkehrperiode 16 Tage 5 Tage
Riaumliche Auflésung? 30m 10m
Breite des Messstreifen 185km 290km

2.3 Quantitative Veranderung von Grunflachen

In der Schweiz gibt es bislang keine spezifischen Daten zur quantitativen Veranderung der Griinflachen.
Und auch in den Siedlungsgebieten ist es Uiber die gesamte Schweiz betrachtet nicht genau bekannt,
wie sich die Grinflachen verandern. Im Rahmen der Arealstatistik wird allgemein die Entwicklung der
Bodennutzung und Bodenbedeckung ermittelt. Dies beinhaltet zu einem Teil auch Griinflachen. Die
Aufnahmemethode unterscheidet sich jedoch deutlich von der Methode in dieser Arbeit. Trotzdem
bietet sich ein Vergleich der Resultate mit der Arealstatistik an, da die Arealstatistik eine sehr
verldssliche Zeitreihe darstellt. Zudem wurde die Arealstatistik auch zur Verifizierung der
Siedlungsflache beigezogen. Die Arealstatistik wird daher kurz vorgestellt.

Arealstatistik:

Die Arealstatistik gibt Auskunft Gber die Bodennutzung und die Bodenbedeckung der Schweiz. In der
Vergangenheit und auch zukiinftig werden zu verschiedenen Zeitpunkten in regelmassigen Abstanden
Luftbilder der gesamten Schweiz analysiert. Dazu wurde ein Stichprobennetz tiber die Schweiz gelegt.
Alle 100m wurde ein Stichprobepunkt gesetzt. Dort werden die Bodennutzung sowie die
Bodenbedeckung auf dem Luftbild mithilfe zusatzlicher Informationen bestimmt. Die Erhebung erfolgt
durch das Bundesamt fiir Statistik (BFS) und wird seit der Arealstatistik 1979/85 nach dieser Methode

3 Bezieht sich auf die Kanile, die fur diese Arbeit verwendet wurden.



ausgewertet. Bisher wurde die Arealstatistik fir die Erhebungsperioden von 1979/85, 1992/97,
2004/09 und 2013/18 durchgefiihrt. Die Klassifizierung wurde mehrmals (iberarbeitet. Bei der
Standardnomenklatur werden die Bodennutzung und die Bodenbedeckung kombiniert kategorisiert.
Es gibt 72 Grundkategorien, die zu 27 bzw. 17 Klassen oder vier Hauptbereichen zusammengefasst
werden konnen. Die vier Hauptbereiche sind die Siedlungsflachen, die Landwirtschaftsflachen, die
bestockten Flachen und die unproduktiven Flachen. Seit 2004 gibt es neben der Standardnomenklatur
auch je eine separate Nomenklatur fir die Bodenbedeckung und die Bodennutzung. Um die
Vergleichbarkeit tGber die Jahre sicherzustellen, wurden die alteren Erhebungen nach den aktuellen
Nomenklaturen nochmals Gberprift und angepasst (BFS, 2017).

2.4 Qualitat von Grunflachen

Die Qualitat der Grinflachen spielt eine entscheidende Rolle, wie gut eine Grinflache im
Siedlungsgebiet ihre Funktionen fiir die Bevolkerung aber auch die Biodiversitat erfiillen kann. Laut
Gloor et al. (2010) bevorzugen sowohl die Menschen als auch die Tiere heterogene Griinrdume. So ist
beispielsweise die Anzahl Badume fir Vogel ein wichtiges Kriterium fir ihren Lebensraum. Je
durchmischter die Artenzusammensetzung der Baume und Straucher ist, desto besser. Auch die
Wirbellosen bevorzugen einen vielfiltigen Lebensraum. Dabei hat das zunehmende Alter der
Grinflachen einen positiven Effekt auf die kleinen Tiere. Negative Auswirkungen auf die Biodiversitat
haben hingegen versiegelte Flachen, sowie haufige Pflegeeingriffe (z.B. Rasen mahen). Die Menschen
nehmen komplexere Strukturen der Grinrdume positiver wahr und bevorzugen strukturreiche
Grunflachen in den Siedlungsgebieten (Gloor et al., 2010).

2.5 Typologie «Raum mit stadtischem Charakter»

Alle Gemeinden der Schweiz werden vom BFS anhand der Einwohner, der Beschaftigten und einem
Aquivalent fiir Logierniachte (EBL) sowie der Pendlerstréme in sieben Kategorien eingeteilt. Diese
Kategorien des Raums mit stadtischem Charakter dienen hauptsachlich zur Analyse von Daten in Bezug
auf die Urbanitat der Gemeinden. Die Agglomerationskerngemeinden werden in die drei Kategorien
«Kernstadt», «Hauptkern» und «Nebenkern» aufgeteilt. Daneben gibt es noch die Kategorien
«Agglomerationsglirtelgemeinde», «Mehrfach orientierte Gemeinde», «Kerngemeinde ausserhalb der
Agglomeration» und «Landliche Gemeinde ohne stadtischen Charakter».

Durch die Dichte der EBL (unter anderem Einwohner pro km?) und einer absoluten Mindestgrésse der
EBL werden die Kernzonen identifiziert. Diese werden danach basierend auf den Pendlerstrémen in
Haupt- und Nebenkerngemeinden aufgeteilt. Eine Gemeinde wird als Nebenkerngemeinde gezahlt,
wenn ein bestimmter Teil der Beschaftigten flir die Arbeit in einen anderen Kern pendelt. Die
Gemeinde innerhalb der Hauptkernzone mit der gréssten Anzahl EBL wird zur Kernstadt. Meist ist dies
die namensgebende Gemeinde fiir eine Agglomeration. Die Agglomerationsgiirtelgemeinden werden
ebenfalls durch die Pendlerstréme in eine nahe gelegene Kernzone bestimmt. Sind die Pendlerstrome
in mehrere Kernzonen von Bedeutung, wird die Gemeinde als eine mehrfach orientierte Gemeinde
kategorisiert. Die potenziellen Agglomerationen werden ebenfalls noch auf die Anzahl EBL untersucht.
Zu kleine Agglomerationen werden nicht weiter als solche behandelt. Gibt es ausserhalb der
bericksichtigten Agglomerationen Kernzonen mit einer ausreichend hohen EBL-Dichte und
Mindestanzahl, zahlen diese zur Kategorie der Kerngemeinden ausserhalb Agglomerationen. Alle
Ubrigen Gemeinden werden zur Kategorie «Ldandliche Gemeinde ohne stadtischen Charakter» gezahlt
(BFS, 2014).

2.6 Instrumente zur Ermittlung der Grinflachen und deren Veranderung

In der Schweiz gibt es zurzeit kein offiziell standardisiertes Instrument, das Fernerkundungsdaten
nutzt, um die Grinflaichen und deren Verdnderung in Siedlungsgebieten flachendeckend zu erheben
und zu quantifizieren. Allgemein sind in der Schweiz kaum Indikatoren zur Ausdehnung und
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Verdnderung der urbanen Grinflichen verbreitet. Das einzige schweizweite Verfahren, das
systematisch Informationen zu Griinanlagen erhebt, ist die Arealstatistik. Der Fokus liegt dabei aber
nicht speziell auf Grinflachen. Die Arealstatistik hat das Ziel die Bodennutzung und Bodenbedeckung
zu erfassen und die Erhebung erfolgt punktweise mit einem Stichprobennetz Gber die gesamte Schweiz
(BFS, 2017). Im Rahmen des Projekts City Statistics vom BFS (2019a) wurde der Grinflachenanteil fur
acht Schweizer Stadte ermittelt (Abbildung 3). Dazu wurden von der Arealstatistik alle Kategorien der
Erholungs- und Griinanlagen, sowie die Kategorien der bestockten Flachen ausgewahlt und damit der
Anteil an der Gesamtflache der Stadte berechnet (BFS, 2019a).

Bestockte und Erholungsflachen, 2013/2018
Anteil an der Gesamtflache
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Abbildung 3: Griinfldchenanteil in acht Schweizer Stédten (BFS, 2019a)

Ein Blick Uber die Grenze zeigt, dass sich auch andere Lander mit dieser Thematik beschaftigen. Eine
ahnliche Methode, wie in dieser Arbeit, wird momentan auch in Deutschland entwickelt. Dort kommen
sowohl Satellitendaten von Sentinel-2 als auch Laserscan-Daten zum Einsatz. Das Ziel dabei ist, eine
Methode zur flaichendeckenden Erfassung der urbanen Grinflachen fir Deutschland zu finden. Dabei
soll unter anderem auch eine Anwendung entwickelt werden, die es erméglicht Daten flir ausgewahlte
Stadte zu berechnen (Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung BBSR, 2020). Bisher besteht
fir die ganzen EU eine interaktive Karte, auf der ausgewahlte europaische Stadte nach vier Indikatoren
klassifiziert wurden (European Environment Agency EEA, 2017b). Die vier Indikatoren zur urbanen
grinen Infrastruktur stammen von der European Environment Agency (EEA) und beziehen sich unter
anderem auf den Griinflachenanteil und die Verteilung der Griinflachen in den Stadten (EEA, 2017a).
Diese Indikatoren ordnen jeder Stadt einen Wert zu, geben aber bisher keine Auskunft tGber die
Entwicklung oder die Lage der Griinflichen innerhalb der Stadte.



3 Material und Methoden

3.1 Datengrundlage

Alle Berechnungen und Analysen basierten auf den Daten aus Tabelle 2. Die Analysen wurden in
Google Earth Engine (Stand: September 2019 bis Januar 2020), ArcMap von ArcGIS Desktop 10.7.1 und
R Version 3.6.2 durchgefihrt.

Tabelle 2: Verwendete Daten mit Quelle und Stand der Daten

Daten Quelle Stand der Daten
Satellitendaten von Landsat 5, Google Earth Engine, USGS 11.2019
Landsat 7 und Landsat 8 (Tier 1) (Bezugsdatum)
Satellitendaten von Sentinel-2 Google Earth Engine, ESA 12.2019
(Level-1C) (Bezugsdatum)
Gemeindegrenzen swissBOUNDARIES3D, swisstopo 01.01.2019
Raumgliederung der Gemeinden BFS 01.01.2019
Gebaudegrundriss swissTLM3D, swisstopo 2012 - 2018
Arealstatistik nach Nomenklatur BFS, GEOSTAT 17.02.2020
2004 - Standard (Bezugsdatum)

3.2 Siedlungsflache

3.2.1 Definition der Siedlungsflache

In der Schweiz gibt es (berall griine Flachen und auch in der Landwirtschaft und in Waldgebieten
verandern sich diese Flachen. Fiir diese Arbeit wurde aber gezielt auf die Griinflaichenverdanderung im
Siedlungsgebiet fokussiert. Die Siedlungsfliche wurde auf Bundesebene vom Bundesamt fir Statistik
(BFS) wie folgt definiert:

«Zu den Siedlungsflachen gehoéren neben den durch Hoch- oder Tiefbauten versiegelten Béden auch
alle umgebenden Areale, welche Siedlungszwecken dienen. Beispiele dafiir sind Hausgarten, Park-,
Sport- und Erholungsanlagen, Griinflichen neben Verkehrsbauten, aber auch Flachen, welche
vorlibergehend ungenutzt sind oder mit der Erstellung von Bauten zusammenhdngen (Baustellen,
Deponien, Kiesgruben)» (BFS, 2015).

Einen entsprechenden Geodatensatz, der die ganze Schweiz abdeckt und fiir die Untersuchung der
Griunflachen genligend detailliert war, existierte im friiheren VECTOR25 Datensatz von swisstopo.
Dieser wird aber nicht mehr nachgefiihrt und war deshalb zu wenig aktuell. Ein vergleichbarer,
aktueller Datensatz stand fiir diese Arbeit nicht zur Verfligung. Einige Kanton verfiigen zwar Gber
entsprechende Geodaten zur Siedlungsflache, diese wurden aber nicht tiberall gleich definiert und
lassen sich deshalb nicht miteinander vergleichen. Daher war es fiir die schweizweite Analyse nétig,
eine eigene Definition der Siedlungsflache zu erstellen. Diese Definition diente zur Berechnung der
Siedlungsflachen fiir die ganze Schweiz in ArcGlIS. Als Siedlungsfliche wurden die Gebiete gewahlt, in
denen sich viele Gebdude auf engem Raum befinden. Deshalb wurde fiir die
Siedlungsflachenberechnung ein Geodatensatz mit allen Gebaudegrundrissen verwendet (Abbildung
4a). Der Datensatz ist aus dem Jahr 2019 und stammt vom topografischen Landschaftsmodell der
Schweiz (swissTLM3D). Der Stand der Gebaude wurde anhand der Luftbilder von 2012 bis 2018 erfasst
(swisstopo, 2019), weshalb die neusten Bauten teilweise fehlen. Alle Gebdude, die maximal 100m
voneinander entfernt stehen, wurden zu Flachen verbunden (Abbildung 4b). So entstanden Polygone
unterschiedlicher Gréssen. Um einzelne Geb&dude oder kleine Hausergruppen in landlichen Gebieten
auszuschliessen, mussten die Polygone eine Mindestfliche von 1lha aufweisen, damit sie weiter
bericksichtigt wurden. Danach wurde um die ausgewahlten Fldchen eine Pufferzone von 30m
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berechnet (Abbildung 4c). So wurden auch Flachen, wie z.B. Garten, die nicht direkt zwischen zwei
Gebauden liegen, einbezogen. Um zu verhindern, dass grosse unbebaute Flachen (z.B. Parkanlagen)
innerhalb der Siedlungsgebiete ausgeschlossen werden, wurden zudem alle «Lécher» bis zu 15ha
innerhalb der Siedlungsflache dazugezahlt (Abbildung 4d). Die Siedlungsflache wurde in ArcGIS in zwei
Teilen fur die gesamte Schweiz gerechnet und am Schluss zu einem Datensatz zusammengefiigt
(Anhang B). Fiir die weiteren Analysen wurde fir alle Zeitraume mit dieser Siedlungsflache von 2019
gearbeitet.

Abbildung 4: Berechnung der Sied/ungf/dche. a. Gebdudegrundrisse b. Gebdude mit max. 100m Abstand aggregiert,
Fldchen mit min. 1ha ausgewdhlt c. 30m Puffer um berechnete Fldche gelegt d. Liicken <15ha innerhalb der Flidche
geschlossen

3.2.2 Verifizierung mit der Arealstatistik

Diese selbst erstellte Siedlungsflaiche wurde nun mit der Arealstatistik vom BFS verglichen. Letztere
enthdlt ebenfalls Angaben zur Siedlungsflache. Jedoch sind diese Daten in Form eines
Stichprobennetzes und nicht kontinuierliche Flachen, wie sie fiir diese Analysen benétigt wiirden. Die
Arealstatistik eignet sich aber zur Verifizierung der selbst berechneten Siedlungsfliche. Um die
Datenmenge und Berechnungszeit etwas zu reduzieren, wurde fiir die Verifizierung der
Siedlungsflache mit der Arealstatistik eine Testflache gewahlt. Dieser rechteckige Ausschnitt war rund
1’600km? gross und erstreckte sich von der Stadt Zirich bis zur Stadt Luzern. Der Testausschnitt
enthielt Teile des Kantons Aargau, Luzern, Nidwalden, Schwyz, Zug und Zirich. Die Stichprobenpunkte
der Arealstatistik 2013/18 und die eigenen Siedlungsflachen wurden fiir dieses Gebiet libereinander
gelagert. Danach wurde berechnet, wie hoch die Ubereinstimmung der Arealstatistik und der eigenen
Siedlungsflache innerhalb und ausserhalb der selbst definierten Siedlungsflache war. Dazu wurde von
der Arealstatistik die Einteilung in die vier Hauptbereiche (wie in Kapitel 2.3 beschreiben) verwendet,
wovon ein Bereich die Siedlungsflichen abdeckt. Eine gute Ubereinstimmung der Methoden wire,
wenn ausserhalb der selbst definierten Siedlungsfliche keine oder nur marginal wenige
Siedlungsflachenpunkte der Arealstatistik auftreten wiirden.
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3.3 Wahl der Zeitpunkte flr die Zeitserien mit Fernerkundungsdaten

Um die Veranderung des NDVI Uber die Zeit zu untersuchen, braucht es Zustandsdaten von
verschiedenen Zeitpunkten. Durch Landsat stehen als Grundlage kontinuierliche Daten (iber einen
langen Zeitraum zur Verfligung. Das Landsat-Programm besteht aber nicht nur aus einem Satelliten.
Uber den gesamten Zeitraum bis zum jetzigen Zeitpunkt wurden die Daten von sieben verschiedenen
Satelliten geliefert (NASA, 2020a). Kleine qualitative Unterschiede zwischen den Satelliten sind aber
nicht auszuschliessen. Daher wurde versucht, den abzudeckenden Zeitrahmen auf moglichst wenige
verschiedene Satelliten zu begrenzen. Es wurden nur Daten von Landsat 5, Landsat 7 und Landsat 8
verwendet. So konnte der Einfluss von unterschiedlichen Satellitengenerationen auf die Bildqualitat
moglichst klein gehalten werden. Durch den Start von Landsat 5 im Jahr 1984 (NASA, 2020b) wird die
Wahl der Zeitpunkte auf die Jahre von 1984 bis heute begrenzt. Zudem sollten die Zeitpunkte mit
anderen Daten zur Bodenbedeckung und Bodennutzung abgeglichen werden. Naheliegend war
deshalb, dhnliche Zeitpunkte wie in der Arealstatistik zu wahlen. Ein weiteres wichtiges Kriterium war
die Lange der Zeitabschnitte. Damit die Verdnderungen (iber die verschiedenen Zeitabschnitte
untereinander vergleichbar waren, sollten die Perioden alle gleich lang sein. Aufgrund der obigen
Uberlegungen wurden schliesslich vier Zeitpunkte im Abstand von jeweils 11 Jahren gewihlt
(Abbildung 5). Die gewahlten Zeitpunkte waren die Jahre 1985/86, 1996/97, 2007/08 und 2018/19.
Um moglichst viele wolkenlose Ausschnitte zu haben, wurden bei jedem gewahlten Zeitpunkt
geeignete Bilddaten liber zwei Jahre einbezogen. Im Text wird einfachheitshalber trotzdem der Begriff
«Zeitpunkt» verwendet.

Start Landsat 5

Arealstatistik Arealstatistik Arealstatistik Arealstatistik
1979/85 1992/97 2004/09 2013/18
|
N l—l__‘ll | 1 f—l_\ |
i i ¥ S 8 i e ¥ ¥ |
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o) N %) Y] ) N N -~
N ) 4 V > > W» > M
Gewidbhlte Zeitpunkte  1985/86 1996/97 2007/08 2018/19

Abbildung 5: Zeitstrahl mit den gewdhlten Zeitpunkten

3.4 Auswahl der Satellitendaten

3.4.1 Zeitraume der Satellitendaten

Die Berechnung des NDVI zielte darauf ab, alle Flachen mit griiner Vegetation zu erfassen. Da ein
grosser Teil der Vegetation (z.B. Laubbdume) in der Schweiz im Winter weniger grin ist, wurden fir
die NDVI-Berechnungen nur Satellitendaten der Sommermonate Juni, Juli und August verwendet.
Wahrend diesen 92 Tagen pro Jahr liefert Landsat jeweils maximal 6 Aufnahmen. Bedingt durch die
Bewdlkung liessen sich jedoch nicht alle diese Aufnahme verwenden. Daher wurden jeweils die
Aufnahmen der Sommermonate von zwei aufeinander folgenden Jahren kombiniert. Trotz diesem
breiten Zeitfenster wiesen auch diese Datensatze teilweise noch Liicken auf. Das heisst fiir ein paar
kleine Flachen war es nicht moglich den NDVI zu berechnen, weil die Messwerte durch die Bewoélkung
flr diesen Zweck unbrauchbar waren. Die Liicken befanden sich jedoch vorwiegend in den Alpen und
hatten keinen Einfluss auf die Siedlungsgebiete.
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3.4.2 Landsat oder Sentinel?

Die notigen Informationen fiir die Berechnung des NDVIs liefern sowohl die Satelliten von Landsat als
auch die von Sentinel. Die Daten von Sentinel sind aber erst seit 2015 verfiigbar (ESA, 2020). Daher
wurde die Griinflachenverdanderung anhand der Landsat-Daten verglichen. Zukiinftig ware es aber
moglich, fur die gleichen Untersuchungen die Daten von Sentinel zu verwenden. Sentinel hatte den
Vorteil, dass die zeitliche und raumliche Auflosung der Daten hoher ist (vgl. Kapitel 2.2.3). Daher wurde
ein Vergleich mit den Daten der beiden Satellitenprogramme durchgefiihrt. Da beide theoretisch
dasselbe messen, wurde erwartet, dass ungefahr die gleichen Resultate berechnet werden und in der
Differenz der beiden Berechnungen keine Muster erkennbar sein werden.

Fiir den Vergleich von Landsat und Sentinel wurde als erstes der NDVI mit beiden Datensatzen fiir den
Sommer 2019 berechnet. Dieser wurde fiir die ganze Schweiz nach der Methode in Kapitel 3.5 mit
Google Earth Engine (GEE) bestimmt. Das Vorgehen fiir Landsat wurde mit wenigen Anpassungen
einfach auf die Sentinel-Daten ibertragen. Die Grundlagedaten waren ebenfalls vom Zeitraum von Juni
bis August. Da Sentinel eine hohere raumliche Auflosung hat, wurden die NDVI-Daten von Sentinel in
ArcGIS an die Auflésung der Landsat-Daten angepasst. Die Zellen mit einer Auflosung von 10m wurden
zu 30m Zellen aggregiert (Mittelwert der neun 10m Zellen), so dass ihre Lage mit den Landsat-Daten
Ubereinstimmte. Um die Sentinel-Daten nun mit den Landsat-Daten zu vergleichen, wurde die
Differenz der beiden Datensdtze berechnet. Unter der Annahme, dass beide Satelliten dasselbe
messen, sollte die Differenz moglichst nahe bei 0 liegen und die Abweichungen lediglich ein
ungeklumptes raumliches Rauschen ergeben.

3.5 Berechnung des NDVI pro Zeitpunkt

Der NDVI fur die gesamte Schweiz wurde in Google Earth Engine (GEE) berechnet. Dazu wurden zuerst
die Landsat-Daten fiir die gewtlinschten Zeitrdume und fiir die Flache der Schweiz ausgewahlt. Da
Wolken den NDVI verfalschen, wurden die Daten auf die Bewélkung tiberpriift. Die Daten von Landsat
verfligen bereits iber ein Attribut, das Informationen zur Qualitat beziiglich der Bewdlkung enthalt.
Mit Hilfe einer Maske wurden in GEE alle qualitativ schlechten Pixel mit vielen Wolken herausgefiltert.
Der Code fir diese Maske wurde zur Verfligung gestellt (Anhang A) und basiert auf den Beispielcodes
fir Cloud Masking «Landsat457 Surface Reflectance» und «Landsat8 Surface Reflectance» von GEE. Im
gleichen Schritt wurde auch der NDVI aus den Daten zum roten und nahen infraroten Bereich
berechnet. Damit der NDVI nicht Werte mit unzdhligen Nachkommastellen annimmt und besser lesbar
ist, wurde der NDVI mit 10'000 multipliziert. Als nachster Schritt wurden alle Ubrigen Satellitenbilder
mit wenig Bewdlkung kombiniert und der Median aller ibereinanderliegender NDVIs berechnet. Diese
Daten wurden dann als tif-Datensatz exportiert sowie als Karte in GEE dargestellt. Danach wurden die
NDVI-Daten in ArcGIS auf die Siedlungsfliche zugeschnitten. Es wurde fir alle Zeitrdume die
Siedlungsflache von 2019 verwendet. Die NDVI-Werte wurden zudem kategorisiert (Tabelle 3), damit
die Ist-Zustandskarten Ubersichtlicher werden. Alle negativen Werte erhielten den Wert 0, was
bedeutet, dass dort keine griine Vegetation vorhanden ist. Die positiven Werte wurden jeweils in
2'000er Schritten zu einer Kategorie zusammengefasst. Zur groben Uberpriifung der NDVI-Karten
wurden diese mit Luftbildern und bekannten Gebieten verglichen. Es wurden keine unerklarlichen
Auffélligkeiten wie z.B. hohe NDVI-Werte auf vegetationsfreien Flachen entdeckt.

Die oben beschriebene Methode der NDVI Berechnung wurde auch fiir die Sentinel-Daten
angewendet. Um die stark bewdlkten Bilder auszusortieren, wurde ebenfalls eine Maske verwendet.
Der entsprechende Code dazu war spezifisch fir Sentinel-2-Daten und basierte auf dem Beispielcode
fur Cloud Masking «Sentinel2» von GEE.
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Tabelle 3: Kategorisierung der NDVI-Daten fiir die Ist-Zustandskarten

NDVI-Wert Kategorie Ist-Zustand
-10'000-0 0
0-2'000 1
2'000 - 4'000 2
4'000 - 6'000 3
6'000 — 8'000 4
8'000 — 10'000 5

3.6 Grunflachenveranderung

3.6.1 Berechnung der Grinflachenveranderung

Die Veranderung der Griinflaichen wurde anhand der Unterschiede im NDVI zwischen zwei verschieden
Zeitpunkten bestimmt. Als Griinflaichenverdanderung wird eine Veranderung im NDVI verstanden. Die
Grinflachenveranderung beinhaltet also sowohl die Verdanderung der Flache sowie die Veranderung
der Intensitat der griinen Vegetation.

Zur Berechnung der Veranderung wurden die unkategorisierten NDVI-Daten fiir die verschiedenen
Zeitpunkte verwendet. Diese Daten wurden bereits auf das Siedlungsgebiet der gesamten Schweiz
zugeschnitten. Damit die Veranderungen im negativen Bereich des NDVIs nicht als positive oder
negative Veranderung der Griinheit gewertet wurden, erhielten alle negativen NDVI-Wert den Wert 0.
Danach wurden zwei Zeitpunkte ausgewahlt, fiir deren Zeitraum die Veranderung berechnet werden
sollte. Die Veranderung ergab sich aus der Differenz des Zustands am Ende des Zeitabschnitts minus
dem Anfangszustand des Zeitabschnitts. Der NDVI konnte nur noch Werte von 0 bis 10'000 aufweisen,
folglich lag die Differenz fiir jeden Punkt zwischen -10'000 und 10'000. Auch diese Werte wurden
wieder zu Kategorien zusammengefasst (Tabelle 4). Positive Werte bedeuten eine Zunahme der
Griunflaiche bzw. der Grinintensitat im Vergleich zum Anfang des betrachteten Zeitraums. Die
negativen Werte zeigen eine Abnahme der Griinflache bzw. der griinen Vegetation.

Tabelle 4: Kategorisierung der NDVI-Differenzen fiir die Griinflichenverédnderung

NDVI-Differenz Kategorie der Veranderung
-10'000 —-9'000 -5
-9'000 - -7'000 -4
-7'000 - -5'000 -3
-5'000 - -3'000 -2
-3'000 - -1'000 -1
-1'000 - 1'000 0
1'000 - 3'000 1
3'000 — 5'000 2
5'000 — 7'000 3
7'000 —9'000 4
9'000 - 10'000 5
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Um die Verdnderung weiter analysieren zu kénnen, wurden die Rasterdaten auch statistisch
ausgewertet. In einer Tabelle wurde fiir die Siedlungsflache jeder Gemeinde die Anzahl Rasterzellen
pro Veranderungs-Kategorie gezahlt und zudem die gesamte Veranderung gemittelt. Weiter wurde die
Tabelle fiir jede Gemeinde mit der Siedlungsflache und der Anzahl Rasterzellen im Siedlungsgebiet und
einigen geographischen und typologischen Informationen aus dem Raumgliederungsdatensatz
erganzt.

Die Tabellen fur die unterschiedlichen Zeitrdume wurden exportiert und in R durch weitere
Berechnungen erganzt (Anhang C). Da die Gemeinden sehr unterschiedlich grosse Siedlungsflachen
aufweisen, wurde als erstes der relative Flachenanteil pro Kategorie fiir jede Gemeinde berechnet.
Basierend auf diesen Anteilen wurde pro Gemeinde eine Abnahme und eine Zunahme der Griinflache
ermittelt. Die Abnahme und die Zunahme ergaben sich, wie unten mit den Formeln dargestellt, aus
der Summe der gewichteten Flachenanteile pro Kategorie. Als Gewichtung wurde der positive Wert
der Kategorie gewahlt (Lesebeispiel: Die Siedlungsflache der Gemeinde Hochdorf besteht aus 3253
Pixeln. Davon zdhlen 10 Pixel zur Veranderungskategorie «minus 3», was 0.3% der Pixel bzw. der
Siedlungsflache von Hochdorf entspricht. Die Kategorie «minus 2» macht 2.1% und die Kategorie
«minus 1» 16.1% der Flache aus. Das ergibt eine gewichtete Abnahme von 0.003 * 3 4+ 0.021 * 2 +
0.161 * 1 = 0.21 fur Hochdorf. Der Wert ist einheitslos. Die Zunahme setzt sich aus den 2.9% der
Kategorie 1 und 0.03% der Kategorie 2 zusammen. Das sind 0.029 * 1 4+ 0.0003 * 2 = 0.03 fiir die
gewichtete Zunahme).

Kategorie minus 1

Abnahme = Z (Flachenanteil der Kategorie * Gewichtung der Kategorie)

Kategorie minus 5

Kategorie 5

Zunahme = Z (Flachenanteil der Kategorie * Gewichtung der Kategorie)

Kategorie 1

Fir die Vergleiche wurden der schweizweite Mittelwert und der Mittelwert pro Gemeinde und
Zeitschnitt sowie die Zunahme und Abnahme des NDVIs jeder Gemeinde verwendet. Der schweizweite
Mittelwert setzt sich aus zwei Werten zusammen. Er besteht aus der mittleren Zunahme und der
mittleren Abnahme aller Schweizer Gemeinden und wurde in den Diagrammen als schweizweiter
Mittelwert der Veranderung dargestellt. Mithilfe dieses Schweizer Mittelwerts wurden auch die
Ranglisten fiir die Gemeinden erstellt, indem die Abweichung zum Mittelwert fiir jede Gemeinde
berechnet und entsprechend gewertet wurde.

3.6.2 NDVI-Tool

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war es, die Daten zum Ist-Zustand der Griinflaichen und zur Veranderung
den Gemeinden zuganglicher zu machen. Dazu wurde ein NDVI-Tool entwickelt. Dieses soll es einer
Gemeinde ermoglichen, ohne grossen Zeit- und Ressourcenaufwand die Daten fiir ihre Gemeinde
selbst zu berechnen. Zu diesem Zweck wurden in ArcGIS ModelBuilder drei Modelle erstellt, in denen
die Berechnung automatisch in der definierten Reihenfolge ablauft (Anhang B). So kann in drei
Schritten der Ist-Zustand fiir einen Zeitpunkt und die Veranderung zwischen zwei Zeitpunkten
berechnet werden. Zur Auswahl stehen die vier in Kapitel 3.3 definierten Zeitpunkte und die daraus
resultierenden sechs Zeitabschnitte. Am Anfang kann eine beliebige Gemeinde der Schweiz
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ausgewahlt werden. Die Grinflaichenveranderung wird dann nur fir diese gewdhlte Gemeinde
berechnet. Das Vorgehen ist dabei dhnlich wie fir die ganze Schweiz. Es wird der NDVI fiir die zwei
Zeitpunkte fur die Siedlungsflache der Gemeinde berechnet, danach werden die negativen Werte zu 0
geandert und die Differenz der beiden Zeitpunkte berechnet. Die Hauptresultate sind die Karten des
Ist-Zustands und der Veranderung.
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4 Resultate

4.1 Verifizierung der Siedlungsflache

Eine wichtige Maske fiir die Griinflaichenanalyse war die Siedlungsflache. Da diese nicht als Geodaten
verfligbar waren, wurde sie selber berechnet und die Qualitdt mit der Arealstatistik vom BFS verifiziert
(vgl. Kapitel 3.2).

Bezogen auf die ausgewadhlte Testfliche lagen 29'805 Stichprobenpunkte von der Arealstatistik
2013/18 innerhalb der selbst definierten Siedlungsflache. Davon zihlten 71.6% der Stichprobenpunkte
auch gemass der Arealstatistik zur Siedlungsflache. 23.5% der Punkte teilte die Arealstatistik als
Landwirtschaftsflachen ein, 3.6% gehorten zu den bestockten Flachen und 1.3% zu den unproduktiven
Flachen.

Umgekehrt wurden von der Arealstatistik knapp 5% der Punkte ausserhalb der selbst definierten
Siedlungsflache ebenfalls zur Siedlungsflache gezahlt. Dies ist hauptsachlich auf einzelne Gebaude
(auch landwirtschaftliches Gebaudeareal) ausserhalb grosser Siedlungen zurickzufiihren, welche die
Arealstatistik durch ihr Stichprobenverfahren erfasst. In der eigenen Siedlungsflachendefinition,
welche nicht auf einem Stichprobenverfahren basiert, wurden kleine Flachen mit wenigen Gebauden
bewusst ausgeschlossen. So sollte vermieden werden, dass beispielsweise einzelne Bauernhofe und
ihr landwirtschaftliches Umland die Resultate stark beeinflussen. Aufgrund dieser Verifizierung wurde
entschieden, dass die Siedlungsfliche nach eigener Definition fiir den vorgesehenen
Verwendungszweck geeignet war.

4.2 Veranderung in der ganzen Schweiz

4.2.1 Zeitliche Veranderung

Die Veranderung der Griinflachen im Verlauf der verschiedenen Zeitabschnitte wurde fiir die gesamte
Schweiz untersucht. Verglichen wurden die schweizweiten Mittelwerte getrennt nach Abnahme und
Zunahme der Grinheit. Pro Gemeinde wurden fiir diese Veranderungen die kategorisierten
Flachenanteile gewichtet und nach Griinflichenabnahme bzw. -zunahme aufsummiert (in Kapitel 3.6.1
beschrieben). Aus diesen Werten ergaben sich jeweils zwei schweizweite Mittelwerte pro
Zeitabschnitt. Ein Zeitabschnitt kann sich ber 11 Jahre, 22 Jahre oder 33 Jahre erstrecken. Da die
Zunahme und die Abnahme nicht pro Jahr gemessen wurden, liessen sich die Werte verschieden langer
Zeitabschnitte nur unter Berlicksichtigung der Zeitspanne vergleichen.

Zudem werden Veranderungen innerhalb dieses Zeitabschnittes nicht erkannt, wenn sie sich bis zum
Ende der Periode wieder in die andere Richtung entwickelt haben. Als Beispiel eine Baustelle: Zum
ersten Zeitpunkt befand sich an diesem Ort eine griine Wiese. Diese zeigte einen hohen NDVI-Wert. In
den Jahren des folgenden Zeitpunkts war auf dieser Wiese eine Baustelle. Folglich erhielt dieser Ort
einen tieferen NDVI-Wert und die Verdanderung in dieser Periode war eine starke Abnahme. Bis zur
Erhebung der Daten fir den dritten Zeitpunkt waren die Hauser und die Grinflachen um die Gebaude
bereits fertiggestellt. Dies resultierte in einer Griinflaichenzunahme verglichen mit dem zweiten
Zeitpunkt. Aber im Vergleich mit dem ersten Zeitpunkt ergab sich immer noch eine Abnahme. Diese
Abnahme war jedoch weniger stark als die Abnahme vom ersten zum zweiten Zeitpunkt. Das Beispiel
soll zeigen, weshalb sich die Veranderung je nach betrachtetem Zeitraum stark unterscheiden konnte.

Die Zunahme und die Abnahme der Grinflache lassen sich wie in Abbildung 6 kombiniert darstellen.
Auf der x-Achse wird die Abnahme und auf der y-Achse die Zunahme aufgetragen. Die eingezeichnete
Gerade zeigt, wo das Verhaltnis zwischen Abnahme und Zunahme gleich ist. Bei allen Werten, die sich
oberhalb der Geraden befinden, war die Zunahme grosser als die Abnahme. Insgesamt iberwiegt dort
die Zunahme der Griinflaiche bzw. der Vegetation. Die Mittelwerte der Schweiz liegen aber alle
unterhalb der Geraden. Das bedeutet, dass die Griinflichen mehr ab- als zugenommen haben. Je
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weiter entfernt ein Datenpunkt von der Geraden liegt, desto einseitiger war die Veranderung beziiglich
der Zu- und Abnahme. Die Mittelwerte fir die gleich langen Zeitraume liegen alle relativ dicht
beieinander. Sie unterscheiden sich nur gering. Die unterschiedlich langen Zeitperioden lassen sich
aber klar unterscheiden, was aufgrund der berlicksichtigen Zeitdauer nachvollziehbar ist. Trotzdem
gibt es innerhalb der gleich langen Zeitspannen Unterschiede. So nahm die schweizweite Griinflache
im 11-jahrigen Zeitraum von 1996/97 bis 2007/08 mehr ab als im gleich langen Zeitraum von 2007/08
bis 2018/19. Die Zunahme der Grinflache war fiir diese beiden Zeitabschnitte jedoch fast gleich.
Anders sieht dies fur den friihsten Zeitabschnitt von 1985/86 bis 1996/97 aus. Da war die Zunahme
leicht hoher und die Abnahme jedoch dhnlich, wie von 2007/08 bis 2018/19. Durch den Vergleich des
Abstands zur Gerade wird ersichtlich, dass sich die Griinheit von 1996/97 bis 2007/08 am starksten
zugunsten der Abnahme verandert hat.

Fur den Abschnitt Gber 22 Jahr von 1996/97 bis 2018/19 ist die Zunahme im Vergleich zum fritheren
Zeitraum von 1985/86 bis 2007/08 ein wenig geringer, daflr die Abnahme der Grinflache hoher. Das
Verhéltnis hat sich in Richtung der Abnahme verschoben. Hier ist aber zu bericksichtigen, dass sich die
beiden Zeitabschnitte, die jeweils 22 Jahre umfassen, liberschneiden.

Die gesamte Zeitspanne von 1985/86 bis 2018/19 weist verglichen mit den anderen Daten sowohl eine
grossere Zunahme als auch grossere Abnahme auf. Dies ist aufgrund des langeren Zeitabschnitts
plausibel. Das Verhaltnis von Zunahme und Abnahme hat sich im Vergleich mit den 11-jahrigen
Zeitabschnitten aber gedandert. Die Abnahme hat sich fiir den langeren Zeitraum starker erhoht als die
Zunahme. Beim Zeitabschnitt Gber 22 Jahre von 1996/97 bis 2018/19 ist das Verhaltnis hingegen
dhnlich. Beide Datenpunkte befinden sich ungefahr gleich weit von der Geraden entfernt.
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Abbildung 6: Schweizweite Mittelwerte der gewichteten relativen Griinflichenabnahme und -zunahme fiir verschiedene
Zeitabschnitte. Die unterschiedlichen Symbole stellen unterschiedliche Zeitspannen dar (Quadrate = 11 Jahre, Kreise = 22
Jahre, Dreieck = 33 Jahre). Die Kreise verdeutlichen die Gruppen, die sich aus den gleich langen Zeitspannen ergaben. Die
Achsen haben keine Einheiten, da es sich um gewichtete und aufsummierte Flcichenanteile (wie in Kapitel 3.6.1 beschrieben)
handelt.

17



4.2.2 Vergleich der Gemeindemittelwerte in den Vergleichsgruppen

Fir die weiteren Untersuchungen wurden die Gemeinden in verschiedene Gruppen aufgeteilt. Die
Aufteilung erfolgte einmal nach Kantonszugehdrigkeit und einmal nach der Typologie «Raum mit
stadtischem Charakter» (Kapitel 2.5). Um zu untersuchen, ob es zwischen den Vergleichsgruppen
Unterschiede gibt, wurden die Mittelwerte der Griinflaichenverdanderung aller Gemeinden, die der
gleichen Gruppe angehoren, zusammengefasst. Die Werte der Gruppen wurden in Form von Boxplot-
Darstellungen miteinander verglichen. Der Vergleich orientiert sich am Median und der Verteilung
jeder Vergleichsgruppe. Da sich die Werte auf die mittlere Veranderung des NDVIs beziehen, sind sie
einheitslos.

Kantone

Zuerst wurden die Gemeindemittelwerte der Veranderung von 2007/08 bis 2018/19 nach den
Schweizer Kantonen gruppiert und verglichen (Abbildung 7a). Die kantonalen Mediane liegen alle nahe
beim Wert 0. Einige Kantone weisen im Mittel eine leicht positive, andere eine leicht negative
Veranderung auf. Die Werte befinden sich im Bereich von -0.12 bis 0.03. Wurden einzelne Kantone
miteinander verglichen, waren deutlichere Unterschiede erkennbar. Der Kanton Tessin weist mit 0.034
einen auffallend positiven Median auf. Gefolgt wird dieser vom Kanton Appenzell Innerrhoden (0.016)
und Obwalden (-0.002). Besonders tiefe Mediane zeigen der Kanton Luzern (-0.117), der Kanton
Thurgau (-0.106), der Kanton Jura (-0.092), der Kanton Freiburg (-0.090) und der Kanton Aargau
(-0.086). Die grosste Streuung ergibt sich fiir den Kanton Graubiinden.

Wichtig ist zu bericksichtigen, dass nicht alle Kantone aus gleich vielen Gemeinden bestehen.
Beispielsweise bestehen die Kantone Basel-Stadt und Glarus nur aus drei Gemeinden. Eine einzelne
Glarner Gemeinde hat folglich eine grossere Wirkung auf den Median als eine einzelne Gemeinde im
Kanton Bern mit insgesamt 344 berlicksichtigten Gemeinden.

Bei Betrachtung des langeren Zeitraums von 1985/86 bis 2018/19 fillt als erstes auf, dass die Streuung
der Mittelwerte viel grosser ist (Abbildung 7b). Zudem lagen die kantonalen Mediane weiter vom Wert
0 entfernt. Der Median vom Kanton Basel-Stadt liegt fiir diesen Zeitraum bei 0.159. Gemessen am
Median entwickelte sich Basel-Stadt wahrend dieser Zeit am positivsten. Ebenfalls positiv sind die
Mediane der Kantone Genf (0.088) und Tessin (0.032). Diese drei Kantone heben sich deutlich von den
anderen Kantonen ab. Am negativsten ist auch fiir den langeren Zeitraum der Median des Kantons
Luzern (-0.351). Die Kantone Thurgau (-0.256) und Freiburg (-0.249) weisen ebenfalls tiefe Mediane
auf. Die grosste Streuung zeigt sich auch fiir diesen Zeitraum beim Kanton Graubilinden.
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Abbildung 7: Boxplots zum Vergleich der Griinflidchenverdnderung in den Schweizer Kantonen. Die Verteilung zeigt die
Gemeindemittelwerte aller 2210 Schweizer Gemeinden nach Kanton gruppiert und der Querbalken stellt den Median fiir den
Kanton dar. Der Gemeindemittelwert berechnet sich aus allen kategorisierten, aber noch ungewichteten Verdnderungen des
NDViIs und ist deshalb einheitslos. a. Verdnderung fiir den Zeitraum von 2007/08 bis 2018/19. b. Verédnderung fiir den
Zeitraum von 1985/86 bis 2018/19.

Raum mit stddtischem Charakter

Die Mittelwerte der Gemeinden wurden ebenso nach der Typologie Raum mit stadtischem Charakter
gruppiert. Der Vergleich der verschiedenen Gruppen fir den Zeitraum von 2007/08 bis 2018/19
lieferte keine grossen Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen (Abbildung 8). Zwar
unterscheiden sich die Mittelwerte pro Gruppe leicht. Anders als erwartet lassen diese Unterschiede
aber keine eindeutigen Trends fiir die Gruppen erkennen. Alle Mediane liegen im negativen Bereich
zwischen -0.08 und -0.04. Fiir den langeren Zeitraum von 1985/86 bis 2018/19 sieht der Vergleich
ahnlich aus. Die Mediane befanden sich zwischen -0.19 und -0.06. Es sind keine auffalligen Trends zu
erkennen.
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Zusatzlich ist noch zu erwdhnen, dass nicht jeder Gruppe gleich viele Gemeinden zugeordnet wurden.
Die Gruppen bestehen aus 58 bis 749 Gemeinden. Die Streuung und der Median pro Gruppe wurden
dadurch ebenfalls beeinflusst.
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Abbildung 8: Boxplots zum Vergleich der Griinfléchenverdnderung (Zeitraum von 2007/08 bis 2018/19) in den
Gemeindegruppen nach der Typologie «Raum mit stddtischem Charakter» (Tabelle 5). Der Gemeindemittelwert ist
einheitslos, da die kategorisierten Verdnderungswerte des NDVIs gemittelt wurden.

Tabelle 5: Kategorien der Typologie «Raum mit stddtischem Charakter» und ihre entsprechenden Codes (BFS, 2019b).

Raum mit stadtischem Charakter
Agglomerationskerngemeinde (Kernstadt)
Agglomerationskerngemeinde (Hauptkern)
Agglomerationskerngemeinde (Nebenkern)
Agglomerationsgiirtelgemeinde

Mehrfach orientierte Gemeinde

Kerngemeinde ausserhalb Agglomerationen
Landliche Gemeinde ohne stddtischen Charakter

ooV hA WN R

4.2.3 Rangierung der Kantone und Gemeinden

Ziel der Arbeit war es unter anderem, die Griinflaichenverdanderung der Schweizer Gemeinden und
Kantone in einem Ranking darzustellen und zu vergleichen. Dazu wurden zuerst alle Gemeinden dem
Mittelwert der Schweiz gegenibergestellt. Fir den ausgewdhlten Zeitabschnitt wurden die
schweizweiten Mittelwerte fir die Zunahme und die Abnahme berechnet. Danach wurden die
Gemeinden in drei Gruppen aufgeteilt (Abbildung 9). Alle Gemeinden mit einer héheren Zunahme als
der Schweizer Mittelwert und einer tieferen Abnahme als der Schweizer Mittelwert wurden der ersten
Gruppe zugeteilt. Diese Gruppe hat allgemein eine bessere Veranderung erfahren als die Schweiz im
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Mittel. Die zweite Gruppe bestand aus allen Gemeinden mit einer kleineren Zunahme und einer
grosseren Abnahme als die Mittelwerte der Schweiz. Die Veranderung dieser Gruppe war tendenziell
schlechter als der Schweizer Mittelwert. In die librige Gruppe wurden alle Gemeinden mit einer
grosseren Zunahme und grosseren Abnahme bzw. mit einer kleineren Zunahme und einer kleineren
Abnahme eingeteilt.

Als nachstes wurde die Distanz zum Schweizer Mittelwert aller Gemeinden der ersten und zweiten
Gruppe berechnet (Abbildung 9). Je weiter eine Gemeinde vom Mittelwert der Schweiz entfernt ist,
desto starker war die Veranderung im Vergleich zur gesamten Schweiz. Fiir die erste Gruppe bedeutete
eine grossere Distanz eine positivere Entwicklung. Die Gemeinde mit der gréssten Distanz zum
Mittelwert kam im Ranking auf Platz 1. Umgekehrtes galt fliir die zweite Gruppe. Je grosser die
Entfernung zum Mittelwert der Schweiz, desto negativer war die Veranderung. Die Gemeinde aus der
zweiten Gruppe, die im Ranking auf Platz 1 liegt, hat sich im Vergleich zum Mittelwert der Schweiz am
negativsten verandert. Da sich die Gemeinden in ihrer Flaichengrosse, Einwohnerzahl und Charakter
sehr unterscheiden, wurden die Ranglisten nach den Kategorien der Typologie «Raum mit stadtischem
Charakter» aufgeteilt. So wurden nur dhnliche Gemeinden miteinander verglichen und rangiert.

Das gleiche Vorgehen wurde danach auch bei den Kantonen angewendet. Allerdings wurden dafir
zuerst die Kantonsmittelwerte bestimmt, indem von allen Gemeinden pro Kanton der Mittelwert der
Abnahme sowie der Mittelwert der Zunahme berechnet wurde. Fiirs Ranking wurden alle Kantone
einbezogen, unabhangig von ihrem Charakter oder ihrer Grosse.

03 04

Zunahme
0.2
|

0.1

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Abnahme
Abbildung 9: Einteilung der Gemeinden in drei Gruppen mithilfe der Abnahme und Zunahme aller Gemeinden im Vergleich
zum Schweizer Mittelwert und die Distanz zum Mittelwert am Beispiel der Gemeinden fiir den Zeitraum von 2007/08 bis

2018/19. Die Werte der Achsen sind einheitslos, weil es sich dabei um die Summe der gewichteten Fldchenanteile (Kapitel
3.6.1) handelt.
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Kantone

Nachdem die Kantone im Kapitel 4.2.2 anhand des Medians verglichen wurden, wurden die Kantone
in diesem Kapitel nach ihrer mittleren Griinflaichenzunahme und -abnahme rangiert. Ber{icksichtigt
wurden fir jeden Kanton alle Gemeinden, die nach der eigenen Siedlungsflaichenabgrenzung
Siedlungsgebiete aufweisen. Die Auswahl der Gemeinden war unabhangig davon, wie stadtisch ein
Gebiet ist.

Sieben Kantone hatten fiir den Zeitraum von 2007/08 bis 2018/19 im Mittel eine grossere
Grinflaichenzunahme und eine kleinere Griinflichenabnahme als der Mittelwert der gesamten
Schweiz. Diese sieben Kantone wurden nach ihrer Entfernung zum Schweizer Mittelwert rangiert
(Tabelle 6). Diese Distanz sagt aus, wie untypisch der Kanton zum Schweizer Mittelwert ist (wie in
Abbildung 9 erklart). Auf Platz 1 liegt der Kanton Tessin, der deutlich weiter vom Mittelwert entfernt
ist als der zweitplatzierte Kanton Obwalden. Auf dem dritten Rang folgt der Kanton Appenzell
Innerrhoden mit einer fast gleich grossen Distanz zum Mittelwert wie Obwalden.

Tabelle 6: Rangliste der Kantone mit positiver Entwicklung der Griinfldchen im Zeitraum 2007/08 bis 2018/19. Die
ausgewdhlten Kantone haben bezogen auf das schweizerische Mittel eine kleinere mittlere Griinflichenabnahme und eine
grossere mittlere Griinflichenzunahme (Gruppe 1). Die Distanz zum Schweizer Mittelwert ist in der Abbildung 9 erkldirt.

Rang Kanton Distanz zum Schweizer Mittelwert
1 Tessin 0.0710
2 Obwalden 0.0459
3 Appenzell Innerrhoden 0.0430
4 Graubinden 0.0214
5 Genf 0.0199
6 Bern 0.0172
7 Waadt 0.0167

Die 10 Kantone, die sich von 2007/08 bis 2018/19 im Vergleich zum Schweizer Mittelwert negativer
entwickelt haben, sind in Tabelle 7 wiedergegeben. Die Griinflichenabnahme dieser Kantone war
grosser und die Grinflaichenzunahme war kleiner als die Mittelwerte der Schweiz. Die grosste
Abweichung vom Schweizer Mittelwert zeigte der Kanton Luzern, gefolgt von den Kantonen Thurgau
und Aargau.

Tabelle 7: Rangliste der Kantone mit negativer Entwicklung der Griinfldchen im Zeitraum 2007/08 bis 2018/19. Die
ausgewdhlten Kantone haben bezogen auf das schweizerische Mittel eine gréssere mittlere Griinflichenabnahme und eine
kleinere mittlere Griinflichenzunahme (Gruppe 2). Die Distanz zum Schweizer Mittelwert ist in der Abbildung 9 erkldrt.

Rang Kanton Distanz zum Schweizer Mittelwert
1 Luzern 0.0596
2 Thurgau 0.0409
3 Aargau 0.0342
4 Freiburg 0.0340
5 Jura 0.0295
6 Schaffhausen 0.0254
7 St. Gallen 0.0154
8 Zirich 0.0129
9 Zug 0.0128
10 Solothurn 0.0073
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Gemeinden gruppiert nach «Raum mit stadtischem Charakter»:

Die Gemeinden der Schweiz unterscheiden sich teilweise stark in ihrer Einwohnergrésse und der
Urbanitdat. Um diesbeziglich dhnliche Gemeinden zu vergleichen, wurden die Gemeinden fir die
Rangierung nach der Typologie «Raum mit stadtischem Charakter» aufgeteilt. Dieser Abschnitt
fokussiert auf die Kategorie «Agglomerationskerngemeinde (Kernstadt)» aus der Typologie. Als
Grundlage diente ebenfalls das Abnahme-Zunahme-Diagramm mit allen Schweizer Gemeinden fiir den
Zeitraum von 2007/08 bis 2018/19 (Abbildung 10). Dabei wurden die Gemeinden der Gruppe 1, die
sich besser als der Schweizer Mittelwert verdndert haben und die Gemeinden der Gruppe 2, die sich
im Vergleich zum Schweizer Mittelwert negativer entwickelt haben, untersucht.

Von den Kernstadten zdhlen 15 Gemeinden zur Gruppe, die sich im Vergleich zum Schweizer
Mittelwert positiv verdndert haben (orange Punkte in Abbildung 10). Davon liegen acht Kernstadte
Uber der Geraden, bei der sich die Abnahme und die Zunahme im gleichen Verhéltnis verandert hat.
Das bedeutet, in diesen acht Kernstadten hat die Griinflache starker zu- als abgenommen. Bei den
Gbrigen sieben Kernstadten war zwar die Abnahme etwas starker als die Zunahme. Dennoch haben
sich diese Gemeinden im Vergleich zum Schweizer Mittelwert besser entwickelt. Allgemein war ihre
Abnahme kleiner und die Zunahme grosser als das Mittel der Schweiz.

Die 15 Kernstadte wurden nach ihrer Distanz zum Schweizer Mittelwert rangiert (Tabelle 8). Je grosser
die Entfernung, desto positiver wurde die Verdanderung erachtet. Locarno weist fiir diesen Zeitraum
die grosste Distanz zum Schweizer Mittel auf und wurde daher als Gemeinde mit der starksten
positiven Veranderung gegeniliber dem Schweizer Mittel angesehen. Wie in der Abbildung 10
erkennbar gibt es schweizweit noch Gemeinden mit einer viel héheren Zunahme und geringerer
Abnahme. Dabei handelt es sich aber mehrheitlich um kleine Gemeinden mit wenig Siedlungsflache.
Diese sind daher nicht mit den Kernstddten vergleichbar. Die Zunahme, die am gewichteten
Flachenanteil der positiven NDVI-Veranderung gemessen wurde, betragt fiir Locarno 0.189. Die
Abnahme hingegen nur 0.047. Unter den Top 5 sind mit Bellinzona und Lugano noch zwei weitere
Tessiner Stadte vertreten. Wahrend sich Bellinzona als zweitplatzierte Stadt nahe bei Locarno befindet,
ist der Unterschied zu den restlichen Kernstadten relativ gross. So liegen auch Solothurn (3. Platz) und
Lugano (4. Platz) viel ndher am Mittelwert der Schweiz.
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Abbildung 10: Zunahme und Abnahme der Griinfldchen in den Siedlungsgebieten aller Gemeinden von 2007/08 bis 2018/19.
Gemeinden mit gleich grosser Abnahme und Zunahme befinden sich auf der grauen, diagonalen Linie. Der blaue Punkt stellt
den Mittelwert aller Schweizer Gemeinden dar. Die orangen Punkte entsprechen den Kernstddten aus Tabelle 8.

Tabelle 8: Rangliste der Gemeinden aus der Kategorie «Agglomerationskerngemeinde (Kernstadt)» mit kleinerer
Griinfldichenabnahme und grésserer Griinflichenzunahme als der gesamtschweizerische Mittelwert fiir den Zeitraum
2007/08 bis 2018/19.

Rang Gemeinde Distanz zum Schweizer Mittelwert
1 Locarno 0.1460
2 Bellinzona 0.1248
3 Solothurn 0.0711
4 Lugano 0.0604
5 Interlaken 0.0524
6 Yverdon-les-Bains 0.0447
7 Romanshorn 0.0445
8 Luzern 0.0435
9 Thun 0.0388
10 Kreuzlingen 0.0372
11 Mendrisio 0.0329
12 Lausanne 0.0328
13 Winterthur 0.0211
14 Sierre 0.0197
15 Zug 0.0114
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Doch nicht alle Gemeinden aus der Kategorie der Kernstadte liegen fiir den Zeitraum von 2007/08 bis
2018/19 iiber dem Schweizer Durchschnitt. Anders als die bereits erwdhnten Kernstddte entwickelten
sich 13 Kernstadte negativer als das Schweizer Mittel. Die 13 Kernstddte lagen bezogen auf die
Grinflachenzunahme unter dem Schweizer Mittelwert, hatten aber eine grossere Abnahme. Wie in
Abbildung 11 erkennbar ist, liegen die orangen Punkte, die die Kernstadte darstellen, alle relativ nahe
beieinander und es gibt weniger grosse Abweichungen als bei den Kernstidten mit positiver
Entwicklung. Verglichen mit allen Gemeinden der Schweiz gibt es noch viele Gemeinden mit einer
extremeren Veranderung. In der Tabelle 9 wurden die 13 Kernstadte nach ihrer Abweichung vom
gesamtschweizerischen Durchschnitt rangiert. Die grosste Abweichung vom Mittelwert besteht mit
0.069 fiir Bulle. Dahinter folgt Wohlen (AG) mit einer deutlich kleineren Distanz von 0.053. Die
weiteren Distanzen unterscheiden sich teilweise nur sehr gering. Chur und Sion waren in dieser Liste
mit je rund 35'000 Einwohnern die grossten Stadte. Alle anderen Kernstadte dieser Rangliste sind
deutlich kleiner.
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Abbildung 11: Zunahme und Abnahme der Griinflidchen in den Siedlungsgebieten aller Gemeinden von 2007/08 bis 2018/19.
Gemeinden mit gleich grosser Abnahme und Zunahme befinden sich auf der grauen, diagonalen Linie. Der blaue Punkt stellt
den Mittelwert aller Schweizer Gemeinden dar. Die orangen Punkte entsprechen den Kernstddten aus Tabelle 9.
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Tabelle 9: Rangliste der Gemeinden aus der Kategorie «Agglomerationskerngemeinde (Kernstadt)» mit grésserer
Griinflichenabnahme und kleinerer Griinflichenzunahme als der gesamtschweizerische Mittelwert fiir den Zeitraum
2007/08 bis 2018/19

Rang Gemeinde Distanz zum Schweizer Mittelwert
1 Bulle 0.0689
2 Wohlen (AG) 0.0533
3 Altstatten 0.0481
4 Lenzburg 0.0474
5 Sirnach 0.0393
6 Arbon 0.0356
7 Frauenfeld 0.0315
8 Chur 0.0299
9 Uzwil 0.0280
10 Wil (SG) 0.0233
11 Brugg 0.0199
12 Glarus Nord 0.0163
13 Sion 0.0135

Die Kernstadte, die im Vergleich zum Schweizer Mittelwert entweder eine kleinere Zu- und Abnahme
oder eine grossere Zu- und Abnahme der Griinflache aufwiesen (Gruppe 3), wurden nicht in eine
Rangliste gesetzt. Die Verdnderung dieser Stadte wird weder positiver noch negativer als der Schweizer
Mittelwert bewertet. Viele der grossen Stadte der Schweiz fallen in diesen Bereich und sind deshalb
nicht in Tabelle 8 oder Tabelle 9 zu finden.

4.3 Veranderungen auf Gemeindeebene

Fir eine Gemeinde kann sowohl der Zustand und die Veranderung innerhalb ihres Gemeindegebiets
als auch der Vergleich mit der ganzen Schweiz interessant sein. Da das NDVI-Tool so reduziert wurde,
dass nur Daten zum Zustand und der Veranderung innerhalb einer ausgewahlten Gemeinde berechnet
werden, sind fiir den schweizweiten Vergleich noch zusétzliche Daten notig. Diese wurden in ein paar
weiteren Schritten erzeugt. Damit der Aufwand fiir eine Gemeinde gering bleibt, wurde der Vergleich
mit der restlichen Schweiz nicht ins NDVI-Tool integriert und wird im Folgenden getrennt aufgezeigt.

4.3.1 NDVI-Tool fur eine Gemeinde

Das NDVI-Tool sollte es einer Gemeinde ermoglichen, den Ist-Zustand und die Grinflachen-
veranderung mit moglichst wenig Ressourcenaufwand zu berechnen. Die Berechnungen beziehen sich
nur auf die ausgewahlte Gemeinde und einen ausgewahlten Zeitabschnitt und werden dadurch
weniger zeit- und datenintensiv. Die Analyse erfolgte in ArcGIS mithilfe von drei Modellen. Aus den
Berechnungen resultierten eine Ist-Zustandskarte, eine Veranderungskarte, sowie Statistiken zur
gewdhlten Gemeinde.

Die Karten sollen der Gemeinde Aufschluss dariiber geben, wo die Griinflachen in der Gemeinde liegen
und in welchen Gebieten eine besonders starke Verdnderung stattfand. So ist beispielsweise auf der
Karte der Gemeinde Wil (SG) im Ist-Zustand von 2019 das Stadtzentrum mit wenig griiner Vegetation
klar zu erkennen (Abbildung 12). Es weist mehrheitlich Werte der Kategorien 1 und 2 auf, was
bedeutet, dass der NDVI zwischen 0 und 0.2 bzw. 0.2 und 0.4 liegt. Auch die bekannten Grinflachen
um die Psychiatrie und im Stadtpark Weiherwiese (dunkelblaue Kreise in Abbildung 12) waren mit
Werten der Kategorie 4 und 5 deutlich erkennbar. Die Kategorie 4 und 5 bedeuteten, dass der NDVI
zwischen 0.6 und 0.8 bzw. 0.8 bis 1 liegt und die Flache dort sehr griin ist.
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Abbildung 12: Ist-Zustand der griinen Vegetation von Juni bis August 2019 in der Gemeinde Wil (SG) gemessen am NDVI.
Diese Karte ist ein Resultat aus den Berechnungen mit dem NDVI-Tool. Dunkelblauer Kreis links: Griinfliche um Psychiatrie.
Dunkelblauer Kreis rechts: Stadtpark Weiherwiese.

Die Karte der Veranderung von 2007/08 bis 2018/19 der Gemeinde Wil zeigt, auf welchen Flachen sich
die Vegetation in dieser Zeit verdnderte (Abbildung 13). Wahrend negative Werte (auf der Karte
orange) eine Abnahme des NDVI bzw. der Griinheit (der Vegetation) darstellen, zeigen die positiven
Werte (blau) eine Zunahme des NDVI bzw. der Griinheit an diesem Ort. Die Veranderung wurde aus
der Differenz der Ist-Zustdnde der zwei gewahlten Zeitpunkte berechnet. Die Verdanderungen lassen
sich aus dem Luftbild meistens gut erkldren. So wurden beispielsweise auf der roteingekreisten Flache
in diesem Zeitraum neue Hauser auf einer griinen Wiese gebaut. Auf der Flache daneben (blauer Kreis)
waren zum ersten Zeitpunkt 2007/08 gerade neue Hauser im Bau. Durch die Baustelle war dort das
meiste Griin verschwunden. Bis zum Ende des betrachteten Zeitabschnitts in den Jahren 2018/19
waren diese Hauser fertig gestellt und das Umland begriint worden. Dies ergab eine Zunahme der
Grinflache fiir den untersuchten Zeitraum. Da die Gemeindeverantwortlichen ihre Gemeinden recht
gut kennen, koénnen sie die Veranderungen auch gut verschiedenen Landschaftsverdanderungen
zuordnen (Wittenwiler, 2020).
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Abbildung 13: Verdnderung der Griinfldchen in der Gemeinde Wil (SG) von 2007/08 bis 2018/19 berechnet mit dem NDVI-
Tool. Der rote Kreis zeigt das Beispiel einer Abnahme, die sich durch den Bau von neuen Héusern in diesem Zeitraum ergab.
Im blauen Kreis ist eine Zunahme der Griinfldche aufgrund eines abgeschlossenen Bauprojekts erkennbar.

4.3.2 Veranderung einer Gemeinde im Vergleich zur gesamten Schweiz

Neben der Veranderung innerhalb der Gemeinde kann eine ausgewdhlte Gemeinde auch mit der
ganzen Schweiz verglichen werden. Dazu eignen sich die Abbildung 14 und Abbildung 15. Mit dem
Streudiagramm (Abbildung 14) wurden die Abnahme und die Zunahme der Griinflichen mit allen
anderen Gemeinden und dem Schweizweiten Mittelwert verglichen. Je grésser die Abnahme und je
kleiner die Zunahme der Grinflachen, desto schlechter wurde die Entwicklung der Griinflachen in
dieser Gemeinde gewertet.

Ein Beispiel mit der Gemeinde Hochdorf zeigte, dass die Griinflichenzunahme unterhalb des Schweizer
Mittelwerts liegt. Die Grinflichenabnahme lag fiir Hochdorf (iber dem Schweizer Mittelwert. Somit
zdhlte Hochdorf zu den Gemeinden, die sich in Bezug auf die Ab- und Zunahme der Griinflachen von
2007/08 bis 2018/19 negativ entwickelt haben.
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Abbildung 14: Vergleich der Griinflichenverdnderung in der Gemeinde Hochdorf (roter Punkt) verglichen mit allen anderen
Schweizer Gemeinden fiir den Zeitraum von 2007/08 bis 2018/19.

Das Histogramm (Abbildung 15) eignete sich zum Vergleich der Mittelwerte der gesamten
Veranderung. Es zeigte, wo sich eine ausgewdhlte Gemeinde im Vergleich mit allen anderen
Gemeinden einordnet. Das Beispiel mit der Gemeinde Hochdorf ergab, dass sich die Gemeinde im
Mittel zwischen 2007/08 bis 2018/19 starker negativ entwickelte als die Mehrheit der Schweizer
Gemeinden.
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Abbildung 15: Histogramm der Mittelwerte der gesamten Griinflichenverdnderung aller Schweizer Gemeinden. Der rote
Punkt zeigt den Mittelwert der Gemeinde Hochdorf an.

4.4 Vergleich des NDVIs mit Landsat und Sentinel

Fir alle vorherigen Analysen wurden Satellitendaten der Landsat-Satelliten verwendet. Mit den
Sentinel-2-Satelliten gibt es seit 2015 auch vergleichbare Satelliten, die grundsatzlich das gleiche
messen, jedoch mit einer héheren raumlichen und zeitlichen Auflésung (vgl. Kapitel 2.2.3). Zur
Berechnung der Griinflaichenveranderung eigneten sich die Sentinel-Daten nicht, da die Zeitreihe noch
zu kurz ist. Fur die Kombination mit weiteren Geodaten, wie beispielsweise mit einem
Vegetationsh6henmodell, ware jedoch die hohere raumliche Auflésung vorteilhaft. Daher wurde
untersucht, wie sich die Resultate fir den Ist-Zustand des letzten Zeitpunkts auf Grund der
verschiedenen Datengrundlagen unterscheiden.

Verglichen wurde der berechnete NDVI der ganzen Schweiz fir die Zeit von Juni bis August 2019 fir
beide Satellitenplattformen. In Abbildung 16 wurde die Differenz der beiden NDVI-Datensitze
dargestellt. Die Differenz zeigt deutliche Muster. So sind vor allem die Gewasser sehr klar erkennbar.
Die Unterschiede im NDVI sind fiir die Gewasser relativ hoch. Sie hatten mit Landsat tendenziell einen
héheren NDVI. Aber auch einzelne Felder unterscheiden sich deutlich. Bei den Feldern sind die NDVI-
Unterschiede sowohl positiv als auch negativ, was nicht fiir eine systematische Unter- bzw.
Uberschiatzung des einen oder anderen Satelliten spricht. Fiir die Walder zeigt Landsat tendenziell
hohere NDVI-Werte als Sentinel. In den Bergen gibt es teilweise sehr starke positive als auch negative
Abweichungen. Diese sind oft durch die Topografie bedingt. In den Siedlungsgebieten waren hingegen
kaum Muster der Differenzen zu erkennen.

Diese klaren Differenzen zwischen den Plattformen sind Uberraschend und entsprechen nicht den
Erwartungen, da die beiden Satelliten theoretisch dasselbe messen. Erwartet wurde, dass die
Abweichungen minimal und raumlich zufallig angeordnet sind.
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Differenz Landsat - Sentinel
- Landsat viel héherer NDVI als Sentinel

- Landsat viel tieferer NDVI als Sentinel

Abbildung 16: Kartenausschnitt der berechneten Differenz der NDVI Daten von Landsat und Sentinel mit einer Auflésung von
je 30m. Auf der linken Seite ist die Reuss als eine orangerote Schlangenlinie zu erkennen. Rechts befindet sich der Ziirichsee
(orangerote Fldche) und die Stadt Ziirich am nérdlichen Seeufer.
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5 Diskussion

5.1 Methoden

Schweizweit halt der Trend an, dass die Griinflaichen abnehmen. Sowohl der Schweizer Mittelwert als
auch die Mittelwerte vieler Gemeinden fallen negativ aus. Aber meist findet in den Gemeinden neben
der Abnahme auch eine gebietsweise Zunahme der Grinflache statt. Bei der Ausarbeitung der
Methode kam dadurch die Frage auf, wie sich die Griinflichenveranderung in den Gemeinden am
besten messen und werten lasst. Der Mittelwert zeigt zwar die Bilanz der Verdnderung auf, die
effektive Veranderung bleibt aber ungewiss. Zwei Gemeinden kénnen sich daher stark unterschiedlich
entwickelt haben, aber trotzdem einen gleichen Mittelwert aufweisen. Beispielsweise hat Gemeinde
A eine grosse Griinflache verloren, gleichzeitig aber im gleich grossen Ausmass neue Griinflachen
erschaffen. Gemeinde B hat in dieser Zeit weder eine Zu- noch Abnahme der Griinflache verzeichnet.
Ein dhnliches Problem ergab sich beim Verhéltnis zwischen Zu- und Abnahme. Auch dieser Indikator
eignete sich nur begrenzt fiir die Rangierung der Gemeinden. Dort kam noch das Problem hinzu, dass
Gemeinden ohne Abnahme (z.B. eine kleine Berggemeinde mit sehr wenig Siedlungsflache) kein
berechenbares Verhaltnis aufwiesen. Schlussendlich wurde fiir die Rangierung ein System gewahlt, bei
dem die Ab- und Zunahme getrennt auf die Wertung Einfluss nehmen. Durch diese Variante kénnen
aber nur die Gemeinden, die sich besonders positiv oder besonders negativ entwickelt haben, rangiert
werden. Deshalb wurde in dieser Arbeit nicht fiir alle Teile derselbe Wert als Vergleichsgrundlage
gewahlt. Einige Teile verwenden trotz der begrenzten Aussagekraft den Mittelwert, was je nach Ziel
vollig ausreichend ist. Neben dem Wert, auf dem der Vergleich basiert, hat auch der bertcksichtigte
Zeitraum einen starken Einfluss. Bei vielen Teilen der Resultate wurde nur auf einen Zeitabschnitt
genauer eingegangen. Nicht immer war dies mit Sicherheit der Zeitabschnitt, der am
aussagekraftigsten war. Durch die Wahl der Zeitpunkte standen insgesamt 6 verschiedenen
Zeitabschnitte zur Verfligung. Dabei waren nicht alle von gleich langer Dauer und lberschnitten sich
teilweisen. Dies flihrte zu einer grossen Anzahl an Vergleichsmoglichkeiten, welche aus zeitlichen
Grinden nicht alle beriicksichtigt und in dieser Arbeit behandelt werden konnten. Teilweise dienten
die Resultate auch hauptsachlich dem Zweck eine Anwendungsmaglichkeit der Methode aufzuzeigen.
Fir diese Teile spielte die Wahl der Zeitabschnitte eine kleinere Rolle.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Methode zur Erhebung der Griinflichen und deren Verdnderung
bietet einige Vorteile gegeniiber anderen Erhebungsmethoden, wie z.B. der Arealstatistik. Durch den
NDVI und die zugrundeliegenden Satellitendaten ist eine flaichendeckende und gleichzeitige Analyse
fir die gesamte Schweiz moglich. Anders als bei der Arealstatistik liefern die verschiedenen Satelliten
wiederkehrende Bilder in vergleichsweise kurzen Zeitabstanden fiir die ganze Schweiz. Mithilfe von
GEE und ArcGlS ist eine schnelle und weniger aufwandige Auswertung der Messdaten fiir die gesamte
Schweiz moglich. Die NDVI-Analyse lasst sich aber nicht komplett mit der Arealstatistik vergleichen.
Die Arealstatistik erfasst neben den Griinanlagen noch sehr viele weitere Arten der Bodenbedeckung
und -nutzung (BFS, 2017). Mit dem NDVI beschrankt sich die Moéglichkeit auf die Vegetation, weshalb
der NDVI eine Erhebungsmethode wie die Arealstatistik nicht ersetzten konnte. Zudem werden die
Daten der Arealstatistik mit viel Aufwand von Hand verifiziert (BFS, 2017). Ware dies auch fiir die NDVI-
Analysen nétig, wirde auch da ein beachtlich grosserer Zeitaufwand entstehen.

Eine der grossten Schwachen der NDVI-Analyse ist, dass in dieser Arbeit noch nicht zwischen
flaichenmaéssiger Verdnderung und der Intensitdatsverdanderung unterschieden wurde. Die hier
angewandte Methode wertet eine Zunahme durch eine zusatzliche Griinflache gleich, wie wenn eine
bestehende Flache durch eine Veranderung der Vegetation griiner wurde, sich in der Ausdehnung aber
nicht dnderte. Sinnvollerweise wiirde diese Anpassung als ndchster Schritt in Angriff genommen
werden, weil dadurch noch detailliertere Aussagen zur Grinflachenverdanderung moglich wirden.
Weiter sollten die Trockenjahre berlicksichtigt werden, weil diese sonst die Resultate verfilschen
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kénnen, indem die Vegetation durch die Trockenheit weniger griin ist und deswegen einen tieferen
NDVI gemessen wird. Ausnahmen bilden hier bewdsserte Griinflaichen. Besonders heiss und trocken
waren die Sommer 2003, 2015 und 2018 (MeteoSchweiz, 2019). Von diesen drei Jahren fiel nur das
Jahr 2018 auf einen ausgewahlten Zeitpunkt. Durch die Ausdehnung der «Zeitpunkte» auf zwei Jahre,
wurde der Einfluss des Trockensommers 2018 reduziert. Trotzdem ist nicht auszuschliessen, dass
dadurch die Abnahme der Griinheit leicht Giberschatzt wurde.

Eine Frage, die offen bleibt, ist der Einfluss der Klimaverdnderung auf die Resultate der
Grunflachenveranderungen. In der Schweiz ist das Klima regional unterschiedlich, daher hat auch der
Klimawandel nicht auf alle Regionen den gleichen Einfluss. Unter anderem steigen die Temperaturen
und die Anzahl Hitzetage nimmt zu. Die Klimaveranderung wirkt sich auf mehrere Weisen auch auf die
Vegetation aus. Einerseits beeinflusst das Klima die Entwicklung und die Wachstumsphasen der
Vegetation, andererseits auch die Artenzusammensetzung (Bundesamt fiir Umwelt BAFU und
MeteoSchweiz, 2013). Zweiteres wird auf Grinflachen in Siedlungsgebieten oftmals stark durch den
Menschen beeinflusst. Viele Griinflachen innerhalb der Siedlungen werden intensiv gepflegt. Durch
eine passende Artenwahl und eine ausreichende Bewadsserung konnen hohere Temperaturen
durchaus einen positiven Effekt auf die Grinflachen haben. Inwiefern sich dieser Einfluss innerhalb der
Schweiz unterscheidet, bleibt ungewiss. Daher kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein Teil der
erfassten Griinflaichen-veranderung nicht durch eine tatsachliche Veranderung ausgeldst wurde. Mit
einer klaren Unterscheidung, ob sich die Griinflache flichenmassig oder in der Intensitat der Griinheit
verandert hat, konnte der Einfluss des Klimas reduziert werden. Das Klima wirkt sich hauptsachlich auf
die Grinheit der vorhandenen Vegetation aus und kaum auf die gemessene Flache. Trotz dieser
Einschrankungen und Optimierungsmoglichkeiten lassen sich mit der Methode aus dieser Arbeit
Trends fir Gemeinden oder Regionen feststellen und deren Entwicklung verfolgen.

5.2 Resultate

5.2.1 Siedlungsflache

Die Verifizierung der Siedlungsflache mit der Arealstatistik 2013/18 zeigte, dass die Siedlungsflache zu
einem grossen Teil Gibereinstimmt. Die Abweichungen sind auf eine leicht unterschiedliche Definition
und Erhebung der Siedlungsfliche zurickzufihren. Mit der eigenen Definition wurden die
landwirtschaftlichen Gebaude bewusst ausgeschlossen, damit nicht zu viel der Landwirtschaftsflache
als Griinflaiche in den Siedlungsgebieten betrachtet wird. Bei der Arealstatistik zdhlen die
landwirtschaftlichen Gebaudeareale ebenfalls zur Siedlungsflache. Auch Verkehrsflichen wurden in
der eigenen Definition nicht explizit zur Siedlungsflaiche hinzugefiigt. Daher weichen einzelne
Siedlungsstichprobepunkte der Arealstatistik ausserhalb von grosseren Siedlungen haufig von der
selbstdefinierten Siedlungsflache ab.

Die selbst definierte Siedlungsfliche wurde mit einer stark vereinfachten und verallgemeinerten
Definition berechnet. Um den Umschwung der Hauser zu bericksichtigen, wurde um alle Geb&aude ein
Puffer von 30m gelegt. Dies hatte zur Folge, dass vor allem am Rand des Siedlungsgebiet Unterschiede
zur Arealstatistik auftraten. Einerseits war dies ein gewollter Unterschied, um auch die Géarten der
Hauser zu bericksichtigen. Andererseits wurden dadurch landwirtschaftliche Flachen zum
Siedlungsgebiet gezahlt, die eigentlich nicht die Funktion oder den Charakter einer Griinflaiche im
Siedlungsgebiet aufwiesen und so trotzdem einen Einfluss auf die Resultate hatten.

Fiir die vorgesehenen Analysen war diese Genauigkeit ausreichend, da die Daten an den
Verwendungszweck angepasst waren. Mit exakteren Siedlungsflachendaten kénnten dennoch Fehler
reduziert werden. Besonders fir Landwirtschaftsflachen, die direkt an Hauser grenzen, ware eine
genauere Abgrenzung sinnvoll. Vor allem bei weiteren Analysen mit einer héheren raumlichen
Auflosung der Satellitendaten ware eine prazisere Siedlungsflache vorteilhaft.
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5.2.2 Zeitliche Verdanderung

Allgemein war die Abnahme der Griinflache seit 1984 grosser als die Zunahme. Dieses Ergebnis zeigte
sich unabhadngig vom gewahlten Zeitraum. Einen eindeutigen Trend Uber die Zeit gibt es allerdings
nicht. Nachdem sich der erste 11-jahrige Zeitabschnitt von 1985/86 bis 1996/97 im Verhéltnis am
positivsten zeigte, folgte mit dem Zeitabschnitt von 1996/97 bis 2007/08 eine Zeit mit starkerer
Grunflachenabnahme und weniger Zunahme. Der neuste Abschnitt von 2007/08 bis 2018/19 hingegen
war wieder leicht positiver, da die Griinflichenabnahme wieder kleiner, die Zunahme ein wenig
grosser war. Andere Ergebnisse verzeichnete die Arealstatistik. Die Erholungs- und Griinanlagen hatten
laut Arealstatistik innerhalb der Siedlungsflache von 1985 bis 2009 prozentual zugenommen. Fir den
Zeitraum von 1985 bis 1997 war die prozentuale Zunahme ein wenig kleiner als flir den Zeitabschnitt
von 1997 bis 2009 (BFS, 2015). Die Erholungs- und Griinanalagen der Arealstatistik decken sich jedoch
nicht komplett mit den Griinflachen, die in dieser Arbeit untersucht wurden. Bei der Arealstatistik war
die grosste Veranderung auf Golfplatze zurlickzufiihren (BFS, 2015). In dieser Arbeit wurden Golfplatze
aber nur dann bericksichtig, wenn sie vollstandig innerhalb der Siedlung lagen. Daflir konnten mit der
hier vorgestellten Methode auch kleinere griine Flachen, wie beispielsweise Begriinungen entlang von
Strassenrandern einbezogen werden.

Fir die zeitliche Veranderung gibt neben der unterschiedlichen Definition noch einige weitere
Einflussfaktoren, die fiir diese Unterschiede verantwortlich sein kénnten. Zum einen kdnnte die Wahl
der Siedlungsflache einen Einfluss auf die zeitliche Veranderung gehabt haben. Die Resultate fir alle
Zeitpunkte wurden mit der Siedlungsflache von 2019 berechnet. Seit dem ersten Zeitpunkt 1985/86
hat sich die Siedlungen jedoch ausgedehnt. Zwischen 1985 und 2009 hat sich die Siedlungsflaiche um
fast 25% vergrossert (BFS, 2015). Daher schliesst die Siedlungsflache 2019 fiir die Berechnung von
friheren Zeitpunkten sicher auch Gebiete ein, die damals ausserhalb des Siedlungsgebiets lagen.
Besonders landwirtschaftliche Flachen kdnnen so falschlicherweise zur Griinflachenverdanderung in
den Siedlungsgebieten beigetragen haben. Weiter hat auch die Wahl der Zeitrdume einen Einfluss. Je
langer die Zeitabschnitte werden, desto mehr Veranderungen heben sich gegenseitig auf. Bei sehr
kurzen Zeitabschnitten sind dagegen nur wenige und leichtere Verdnderungen sichtbar, da sich in
kurzer Zeit weniger verdndert. Dadurch kdnnen andere Faktoren, wie beispielsweise die Witterung,
vergleichsweise einen grosseren Einfluss haben.

5.2.3 Vergleich der Gemeindemittelwerte in den Vergleichsgruppen

Durch die unterschiedlichen Raumtypologien des BFS und die verschiedenen Zeitabschnitte stand eine
grosse Anzahl an Vergleichsmoglichkeiten zur Verfligung. Die Herausforderung war es, die
aussagekraftigsten Typologien und Zeitabschnitte zu finden. Fir eine erste Beurteilung der
verschiedenen Typologien wurden die Mittelwerte der Gemeinden nach den Typologien gruppiert und
mithilfe der Boxplots dargestellt. Nicht bei allen Typologien zeigten sich Unterschiede zwischen den
Gruppen. Deshalb wurde nur eine Typologie weiter untersucht. Die Entscheidung fiel auf die Typologie
«Raum mit stadtischem Charakter», da diese unter anderem zwischen landlicheren und stadtischeren
Gemeinden unterschiedet und auch flr das Ranking eine interessante Aufteilung liefert. Doch auch die
Typologie «Raum mit stadtischem Charakter» zeigt weniger starke Unterschiede zwischen den
Gruppen als erwartet. Sowohl fir den kiirzeren Zeitabschnitt von 2007/08 bis 2018/19 und den
gesamten Zeitraum von 1985/86 bis 2018/19 lassen sich keine eindeutigen Trends erkennen. Die
Hypothese, dass sich die Griinflaichenveranderung in ldandlichen Gemeinden klar von den urbanen
Gemeinden unterscheidet, wurde nicht bestatigt.

Neben der Typologie wurden die Gemeinden auch nach Kanton gruppiert und diese untereinander
verglichen. Die teilweise deutlichen Unterschiede zwischen den Kantonen kdénnten eine Folge von
unterschiedlichen Regelungen und Massnahmen in Bezug auf die Grinflachen in den einzelnen
Kantonen sein. Die Kantone sind unter anderem bei der Verdichtungsthematik verantwortlich
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konkretere Massnahmen zu treffen (Bundesrat, 2017). Dies wirkt sich wiederum auf die Griinflachen
im Kanton aus. Ein weiterer Faktor kdnnte das Klima sein. Wie bereits erwahnt, gibt es in der Schweiz
regionale Unterschiede sowohl beim aktuellen Klima als auch bei der Klimaverdnderung. Die
Klimaveranderung konnte mitverantwortlich sein, dass die Griinflichenveranderung in den Kanton
unterschiedlich stark aufgefallen ist. Vor allem beim Kanton Tessin kdnnte das Klima eine
entscheidende Rolle gespielt haben, da sich das Klima vom Tessin wesentlich von der restlichen
Schweiz unterscheidet und deshalb moglicherweise anders auf den Klimawandel reagiert.

5.2.4 Ranglisten

Auch fir das Rangierung standen sehr viele Vergleichsmoglichkeiten zur Verfiigung. Schlussendlich
wurde fir diese Arbeit die Rangliste mit den Kernstddten der Agglomerationskerngemeinden
ausgewahlt, da diese die gréssten und bekanntesten Schweizer Stadte beinhaltet.

Die Schwierigkeit war, die Gemeinden auf eine sinnvolle Art zu rangieren. Da eine Zunahme oder
zumindest der Erhalt der Grinflachen erwiinscht ist, wurde die Griinflichenzunahme als positive
Entwicklung gewertet. Abnahmen der Griinflache hingegen waren negative Entwicklungen. Um dies in
Form einer Rangliste darzustellen, brauchte es ein Vergleichswert. Zur Auswahl standen der Mittelwert
der Verdanderung, das Verhéltnis zwischen Zu- und Abnahme und der Vergleich mit dem Schweizer
Mittelwert. Der Mittelwert oder das Verhaltnis der Zu- und Abnahme als Richtwert fiir die Rangliste
hatten den Nachteil gehabt, dass nur die Bilanz der Veranderung beriicksichtigt wiirden. Der Entscheid
fiel deshalb auf die grafische Variante, die den Schweizer Mittelwert als Referenzpunkt nutzt. Durch
diese Variante kann in Bezug auf den Schweizer Mittelwert klar gesagt werden, welche Gemeinden
sich besser und welche schlechter entwickelt haben. Es gibt aber auch Gemeinden (Gruppe 3), die sich
in einem Bereich befinden, der sich nicht so allgemein der positiven oder negativen Entwicklung
zuordnen lasst. Diese miissten mit weiteren Schritten bewertet werden, um in die Rangliste
einbezogen zu werden. Daher wurden sie in dieser Arbeit nicht weiter fir die Rangierung
bericksichtigt. Das ist einerseits schade, da sich in dieser Gruppe auch viele der grossen Schweizer
Stadte befinden. Andererseits verdeutlicht es die Schwierigkeit, alles nach einer Reihenfolge zu
ordnen. Die erstellten Ranglisten fokussieren so auf die Extreme und bleiben Gbersichtlich und
nachvollziehbar.

In der Rangliste der Kernstadte mit positiver Griinflaichenentwicklung (Tabelle 8) liegen drei Stadte aus
dem Tessin auf Platz 1, 2 und 4. Ein Vergleich der Rangliste mit den acht Stadten aus der City Statistics
(Abbildung 3) vom BFS (2019a) zeigt, dass mit Lugano auch dort eine Tessiner Stadt den grossten
Grinflachenanteil aufweist. Sowohl die Stadt Lugano selbst als auch die Agglomeration haben fiir den
Erhebungszeitpunkt 2013/2018 den grossten Griinflachenanteil von rund 67%. Im Gegensatz zu City
Statistics zeigt die Rangliste aber nicht den momentanen Griinflaichenanteil, sondern die Verdnderung
an. Da Lugano laut der Rangliste von 2007/08 bis 2018/19 auf Platz 4 eine starke Zunahme und wenig
Abnahme zu verzeichnen hatte, deutet dies auf einen hohen Griinflachenanteil zum Zeitpunkt 2018/19
hin. Mit dem Anteil von 67% kann dies bestatigt werden. Der hohe Griinflaichenanteil in Lugano stitzt
auch die Vermutung, dass der Kanton Tessin Griinflichen anders handhabt und deshalb in der
Kantonsrangliste auf Platz 1 war.

5.2.5 Veranderungen auf Gemeindeebene

Das NDVI-Tool sollte eine einfache Moglichkeit fiir die Gemeinden sein, die Daten zur eigenen
Griunflachenverdanderung selbst zu berechnen. In ArcGIS wurden mithilfe von drei Modellen
Berechnungsabldufe entwickelt, die eine Berechnung der Grinflichenveranderung in wenigen
Schritten ermdglichen. Allerdings wird trotzdem eine Grundkenntnis von ArcGIS vorausgesetzt, um die
Modelle in ArcGIS richtig zu bedienen und die bendétigten Datengrundlagen in verlangter Form
bereitzustellen. Mit den Datensatzen, die in dieser Arbeit verwendet wurden, kdonnen zwar die
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Berechnungen fir die vordefinierten Zeitabschnitte ohne weitere Anpassungen der Daten
durchgefiihrt werden. Fir zuklinftige Analysen mit neuen Daten oder fiir andere Zeitabschnitte
missen die Daten aber wieder neu beschaffen werden und von der Datenstruktur mit den jetzigen
Daten Ubereinstimmen. Fir diese Arbeit wurden die Grundlagedaten mit Google Earth Engine
vorbereitet. Diese Option steht auch den Gemeinden zur Verfligung und kdonnte von der Methode
dieser Arbeit abgeleitet werden. Es wird jedoch ein weiteres Programm und eine Grundkenntnis davon
bendtigt.

Ziel des Tools war es, eine kostenglinstige Methode fiir die Gemeinden zu finden, wie sie ihre
Grinflachenveranderung verfolgen und analysieren kénnen. Das Resultat zeigt aber, dass das
entwickelte Tool doch einige Kosten mit sich bringt. Zum einen ist das die Arbeitszeit, die investiert
werden muss, um das Tool zu verstehen und anwenden zu kdnnen. Zum andern wird fir die jetzige
Version das kostenpflichtige Programm ArcGIS vorausgesetzt. Daher ist es zum jetzigen Zeitpunkt noch
nicht flr den Einsatz in den Gemeinden geeignet. Um die Kosten zu reduzieren, ware als nachster
Schritt ein Wechsel zu einem vergleichbaren Open-Source-Programm (z.B. QGIS) sinnvoll.

Zusatzlich lasst sich eine Gemeinde auch mit den Mittelwerten der Grinflaichenverdanderung der
anderen Schweizer Gemeinden vergleichen. Dazu sind aber die Daten der ganzen Schweiz notig, was
ein paar zusatzliche Schritte, weitere Programme und eine daten- und zeitintensivere Berechnung mit
sich bringt. Daher ist es noch unrealistischer, dass dies von einer Gemeinde selbstandig durchgefiihrt
wird. Die Anwendung der Resultate konnte aber durchaus interessant sein, beispielsweise fiir eine
Standortsbestimmung der eigenen Gemeinde. Daher wéare es fiir diesen Teil sinnvoller, den
Gemeinden direkt die Resultate zur Verfligung zu stellen.

Die weiteren Aspekte des NDVI-Tool, auch im Zusammenhang mit den Riickmeldungen der Gemeinden
aus der Arbeit von Wittenwiler (2020), werden in Kapitel 6.2 erldutert.

5.2.6 NDVI-Vergleich von Landsat und Sentinel

Da zukiinftig mit Sentinel eine hohere rdumliche und zeitliche Auflésung fiir die NDVI-Vergleiche erzielt
werden kann, wurden die NDVI-Resultate basierend auf den Landsat-Daten und den Sentinel-Daten
verglichen. Im ersten Moment war das Ergebnis Gberraschend, da es nicht den Erwartungen entsprach.
Erwartet wurde, dass sich bei der Differenz ein gleichmassiges Rauschen ohne erkennbare rdumliche
Klumpungen ergibt und alle Differenzen nahe beim Wert 0 liegen. Stattdessen waren aber Gewasser,
Felder und die Topografie gut zu erkennen und auch die Werte der Differenz waren teilweise sehr
hoch. Die Differenz war sowohl positiv als auch negativ. Das bedeutet, dass weder Landsat noch
Sentinel systematisch hohere Wert zeigte.

Die Daten fiir die NDVI-Berechnung wurden zwar im selben Zeitraum erhoben. Da Landsat und Sentinel
aber nicht den gleichen Aufnahmerhythmus haben, wurden die Aufnahmen nicht zur gleichen Zeit
gemacht. So kann es sein, dass zwischen den Aufnahmen von Sentinel und Landsat mehrere Tage
vergangen sind. In anderen Studien wie beispielsweise bei den Vergleichen von Mandanici et al. (2016)
wurde darauf geachtet, dass die Bilder so zeitgleich wie méglich aufgenommen wurden. Dadurch war
es wahrscheinlicher, dass die Atmosphare und die Beleuchtung bei beiden Aufnahmen vergleichbar
waren und keinen grossen Einfluss hatten. Der Zeitunterschied bei den Daten in dieser Arbeit kénnte
also einen starken Einfluss auf das Ergebnis gehabt haben. Hinzu kommt, dass durch die kiirzere
Wiederkehrperiode von Sentinel im gleichen Zeitraum mehr Bilder vom gleichen Ort aufgenommen
wurden als mit Landsat. Ein weiterer Punkt ist die rdumliche Auflésung der Daten. Wahrend Landsat
Pixel von 30m auf 30m aufnimmt, sind es bei Sentinel 10m grosse Pixel. Daher war ein Resampling
notig, um die Sentinel-Daten an die Landsat-Daten anzupassen. Laut Mandanici et al. (2016) kann das
Resampling zur gleichen Auflésung besonders in heterogenen Regionen einen starken Einfluss haben.
Zudem verwenden die beiden Satellitenprogramme nicht die exakt gleichen Messinstrumente. Und
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auch die Funktionen, mit denen die Messdaten nachbearbeitet werden, sind unterschiedlich. Folglich
kénnen auch die Resultate nicht ganz identisch sein. Bei einem Index, der auf mehreren Kanalen
basiert, verstarkten sich die Abweichungen, da sich die Fehler und das Rauschen aufsummieren
(Mandanici et al., 2016). Dies trifft beim NDVI zu, da der aus zwei verschiedenen Kanalen berechnet
wird. Und bei all den verschiedenen Satellitendatensitzen war es schwierig den Uberblick zu behalten,
welche Daten schon wie vorbearbeitet und korrigiert wurden. Daher kann es sein, dass die
Grundlagedaten von Sentinel und Landsat bereits gewisse Unterschiede mit sich brachten.
Moglicherweise wiirde eine andere Kombination von Sentinel- und Landsat-Datensdtzen zu einer
besseren Ubereinstimmung fiihren.

Ein stlickweit lassen sich die Unterschiede auch mit der Art der Bodenbedeckung begriinden. Offenes
Wasser hat eine tiefe Reflektion. Dies fiihrt dazu, dass Fehler und andere Einflliisse bei diesen
Messungen starker ins Gewicht fallen (Mandanici et al., 2016). Das kdnnte ein Grund sein, weshalb
sich die NDVI-Werte bei den Gewdssern besonders stark unterschieden und Landsat tendenziell einen
hoheren Wert lieferte. Auch auf den Landwirtschafsflaichen kam es teilweise zu sehr starken
Unterschiede in beide Richtungen. Manchmal lag Landsat deutlich héher und manchmal Sentinel. Ein
Grund dafir kdnnte die Bewirtschaftung der Felder sein. Durch die unterschiedlichen Zeitpunkte der
Aufnahmen verdanderten sich die Felder in der Zwischenzeit, indem sie beispielsweise geerntet
wurden. In den Siedlungen waren weniger Strukturen zu erkennen. Die Differenzen verteilten sich
gleichmassig Uber das ganze Gebiet und es gab kaum hohe Differenzen. Eine mogliche Erklarung ist,
dass sich die Siedlungsgebiete weniger schnell verandern. Einerseits, da die Einwohner ihre Garten
pflegen und bewassern und andererseits, da es in den Siedlungen allgemein weniger griine Vegetation
gibt und alles viel kleinflachiger ablauft. Die Abweichungen in den Bergen lasst sich auf die Topografie
zurickfihren. Steile Gebiete sind fiir die Sensoren schwer messerbar, da die schattigen Bereiche die
Strahlung anders reflektieren als die beleuchteten. Dadurch kdnnen stark unterschiedliche Werte fiir
die gleiche Bodenbedeckung gemessen werden (Riafio et al., 2003).

Der Vergleich hat gezeigt, dass die Daten von Sentinel und Landsat nicht einfach kombiniert werden
kénnen und die Methode nicht ohne grdossere Anpassungen Uibertragen werden kann. Fir einen
aussagekraftigeren Vergleich ware es notig, sich noch starker mit den Satellitendaten von Landsat und
Sentinel auseinander zu setzten. Mit weiteren Anpassungen ware aber eine Kombination dieser Daten
sicher realistisch. Die Moglichkeit, die Daten der beiden Satellitenprogramme zu kombinieren, war
auch ein offizielles Ziel bei deren Entwicklung (USGS, 2020b).
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6 Synthese*

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit und diejenige von Wittenwiler (2020)
zusammengefiihrt. Dazu werden die Anwendung und der Nutzen des fernerkundungsbasierten NDVI-
Tools betrachtet, sowie Zusammenhange zwischen den quantitativen und qualitativen Daten
hergestellt.

6.1 Veranderung Grinflachen Schweiz

In der Untersuchung der schweizweiten Griinflichenveranderung hat sich gezeigt, dass im Mittel zu
jedem Zeitabschnitt eine Abnahme der griinen Vegetation stattgefunden hat. Fiir die vier Gemeinden
Wettingen, Wil, Uster und Hochdorf wurden ebenfalls die Grinflichenzunahmen und -abnahmen
berechnet und rangiert (Tabelle 10)°.

Tabelle 10: Rangliste der Gemeinden Wettingen, Wil, Uster und Hochdorf im Zeitraum 2007/08 bis 2018/19.

Rang Gemeinde Distanz zum Schweizer Mittelwert
1 Wettingen 0.032 (in Richtung kleinere Griinflichenabnahme)
2 Uster 0.011 (in Richtung grossere Griinflaichenabnahme)
3 Wil 0.023 (in Richtung grossere Griinflichenabnahme)
4 Hochdorf 0.113 (in Richtung grossere Griinflichenabnahme)

Aus den Experteninterviews (Wittenwiler, 2020) wurden mogliche Griinde fir die ermittelte
Rangierung genannt. Die Gemeinde Wettingen hat im Vergleich zu den anderen Gemeinden am besten
abgeschnitten. Im Interview wurde genannt, dass die Griinflaichen im Siedlungsgebiet wichtig sind, da
sich die Gemeinde im Leitbild unter anderem als Griinstadt bezeichnet. Zudem hat sich das
Freiraumkonzept seit mehreren Jahren etabliert, was auch zu einer geringen Griinflaichenabnahme
gefiihrt haben kénnte. Es wurde auch genannt, dass in den 1950er — 1960er Jahren aufgrund einer
grossen Wachstumsvision viele Zonen fur offentliche Bauten und Anlagen eingeplant wurden,
wodurch heute noch viele Flachen als Grinflachen zur Verfligung stehen. Ob nun ein einzelner Punkt
oder das Zusammenspiel davon zur positiven Griinflichenverdanderung gefiihrt hat, kann aufgrund
dieser Untersuchung nicht gesagt werden. Dazu miissten weitere Gemeinden mit einer vorbildlichen
Grunflachenveranderung interviewt werden, um deren Erfolgsrezept zu eruieren. Dies kdnnte dann
mit den Massnahmen von Wettingen verglichen werden, um Instrumente mit der besten Wirkung auf
Grinflachen zu ermitteln.

Die Gemeinde Hochdorf verzeichnete im Vergleich zu den anderen untersuchten Gemeinden in der
qualitativen Arbeit die grosste Grinflaichenabnahme und geringste Grinflachenzunahme im
Siedlungsgebiet. Dies konnte dadurch erklart werden, dass die Naherholungsgebiete ausserhalb der
Siedlung eine grosse Rolle spielen. Somit geniessen die Griinflichen innerhalb der Siedlung eine
kleinere Bedeutung. Es wurde zudem genannt, dass die Freirdume im Siedlungsgebiet bedeutender
werden, wenn die Gemeinde grosser wird. Somit kann die Gemeindegrosse einen Einfluss auf den
Stellenwert innerhalb der Siedlung haben. Jedoch war zu verzeichnen, dass die mehr als doppelt so
grosse Gemeinde Wil (beziglich Einwohner) auch grossen Wert auf die Naherholungsgebiete
ausserhalb der Siedlung legt. Aus dieser Untersuchung kann also nicht ermittelt werden, welche
Faktoren flr die Bedeutung der Freiflichen ausserhalb der Siedlung verantwortlich sind. Ein anderer

4 Die Synthese beinhaltet Resultate beider Masterarbeiten und fasst diese zusammen. Deshalb ist das Kapitel in
beiden Arbeiten identisch vorhanden (vgl. Wittenwiler, 2020).
5> Die Berechnung dieser Rangliste wurde gemiss Kapitel 4.2.3 durchgefiihrt.
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Grund fir die grosse Griinflichenabnahme ist bestimmt das grosse bauliche Wachstum der Gemeinde
Hochdorf zwischen 2004 und 2016.

Die untersuchten Gemeinden unterscheiden sich in der Einwohnergrdsse, im stadtischen Charakter, in
der Kantonszugehorigkeit und weiteren Eigenschaften. In der schweizweiten Arbeit wurde ersichtlich,
dass Unterschiede in der Griinflaichenverdanderung zwischen den Gemeinden aber auch Kantonen
bestehen. Die Kantone zeigen teilweise deutliche Unterschiede, darum waren weitere Interviews in
Gemeinden verschiedener Kantone verbunden mit spezifischeren Fragen zu Regelungen und Anreizen
auf kantonaler Ebene spannend. Denkbar waren auch Interviews mit kantonalen Verwaltungen, um
festzustellen, ob der Grund bei den kantonalen Gesetzen und Regelungen liegt oder ob dafiir andere
Einfllisse verantwortlich sind. Der stadtische Charakter fihrte mit der NDVI-Auswertung nicht zu
aussagekraftigen Unterschieden. Daher ist es schwierig zu sagen, inwiefern die Unterschiede der
interviewten Gemeinden auf ihren Charakter zurlickzufiihren sind. Interessant waren auch weitere
Interviews in den Gemeinden, die in den Ranglisten auf Platz 1 liegen. Diese Gemeinden entsprechen
den Extremen, weil sie in positiver oder negativer Weise besonders stark vom Schweizer Mittelwert
abweichen. Die genauen Griinde dafir sind aber noch unbekannt.

Als gemeinsame Herausforderung beider Arbeiten hat sich die Griinflachenqualitat erwiesen. Der NDVI
kann die Pflanzenarten und das Strukturreichtum der Vegetation nicht erkennen. Auch die Experten
der Gemeinden nannten im Zusammenhang mit der Grinflachenqualitdt, dass diese schwierig zu
kontrollieren und verbindlich festzusetzen ist. Es zeigt sich also, dass die Qualitdtsmessung und -
kontrolle von Grinflachen knifflig ist. Die Griinflaichenqualitat ist aber in vielerlei Hinsicht wichtig, wie
sich in der Arbeit von Wittenwiler (2020) gezeigt hat. Somit muss auf die Qualitdt ein besonderes
Augenmerk gelegt werden, um diese zu erhalten oder zu férdern.

6.2 NDVITool

Das NDVI-Tool kénnte aufgrund der Expertenaussagen vor allem in zwei Bereichen angewendet
werden. Einerseits kdnnte es in der Offentlichkeitsarbeit und der Kommunikation verwendet werden,
wobei die Karten dafiir stark heruntergebrochen werden miissen. Zudem sollen die Karten intuitiv und
einfach verstandlich sein. Andererseits besteht die Anwendungsmoglichkeit in der strategischen
Planung. Dort ist eine hohe Informationsdichte von Vorteil. Fir diese Anwendung muss das Tool nicht
heruntergebrochen werden, sondern es kann die Komplexitat erhalten. Die Fachpersonen schliisseln
die Karte dann auf und eruieren Trends, Beispiele, Veranderungen, welche sie dann weiter
kommunizieren oder als Grundlage fiir Massnahmen verwenden. Beide Anwendungen sind mithilfe
des Tools moglich, aber kénnen nicht in einer Karte kombiniert werden. Es hat sich zudem gezeigt, dass
sich dieses Tool mehr als Grundlage fiir andere Instrumente eignet und weniger als ein eigenstandiges
Instrument fir die Griinflachenplanung.

Es ist anzumerken, dass noch mehrere Herausforderungen bestehen, bis das Tool in den Gemeinden
anwendbar ist. Zum einen werden mehrere Programme benétigt, um die Daten zu sammeln,
aufzuarbeiten und darzustellen. Dies benétigt Knowhow, welches sich die Gemeinden aneignen
missten. Zum anderen ist nicht jedes Programm kostenfrei, was auch einen finanziellen Aufwand zur
Folge hat. Als Moglichkeit bestiinde aber, dass die Daten extern verarbeitet und aufbereitet werden,
sodass die Gemeinden lediglich eine Abfrage tatigen missten und anschliessend ihre Resultate
erhalten. Dies wiederum fordert ebenfalls einen finanziellen Aufwand. Damit der Aufwand fir die
Gemeinden verhaltnismassig ware, miissten die Kosten relativ gering sein. Wie schon erwdahnt muss
bei der Handhabung des NDVI-Tools beriicksichtigt werden, dass die Grinflaichenqualitdt nicht
dargestellt wird. Baum- und Pflanzenarten werden dadurch nicht ermittelt. Auch ist schwierig zu sagen,
wie strukturreich oder hoch die Vegetation auf einer Flache ist. Ein zusatzliches Modell der
Vegetationshohe kdnnte dabei helfen.
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Je nach Verwendungszweck kdnnen fiir eine Gemeinde unterschiedliche Verdnderungszeitradume
spannend sein. Der Vorteil des NDVI-Tools ist, dass sie den Zeitabschnitt flir die Berechnung selbst
wahlen koénnten. Durch die Vereinfachung des Tools ist zwar die Auswahl momentan auf vier
vordefinierte Zeitpunkte beschrankt. Mit ein paar zusatzlichen Schritten ware eine individuelle Wahl
der Zeitpunkte von heute bis ungefahr 35 Jahre zurlick umsetzbar. Dadurch kann eine Gemeinde
gezielt Zeitpunkte wahlen, in denen sie Verdnderungen der Griinflichen erwarten, weil sie
beispielsweise ihre Ziele oder Massnahmen angepasst haben. Fiir viele Anwendungen ist der
betrachtete Zeitabschnitt entscheidend, was in den Resultaten dieser Arbeit erkennbar wird.

Aus den Interviews hat sich herausgestellt, dass die Erhebung von Griinflichen im Siedlungsgebiet
bisher noch nicht mithilfe des NDVI stattgefunden hat. Wenn dieses Tool jedoch weiterentwickelt
wiirde und fiir die Mitarbeiter von Gemeinden verwendungsfahig gemacht wird, dann kénnte es sich
in der einen oder anderen Gemeinde etablieren. Als Ergdanzung zum NDVI-Tool bestiinde die
Moglichkeit, die Gemeinden mit dem Schweizer Mittelwert zu vergleichen. Dazu ware aber der
schweizweite Datensatz notwendig, was den Rechen- und Arbeitsaufwand erhoht. Dieser Teil konnte
auch unabhangig vom NDVI-Tool entwickelt werden und beispielsweise lber eine Abfrage auf einer
Webseite flir vorgegebene Zeitabschnitte zur Verfliigung gestellt werden.
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7 Schlussfolgerung

Bei der Untersuchung der Grinflachenveranderungen der Gemeinden nach Kantonen gruppiert, ist
der Kanton Tessin besonders positiv aufgefallen. Interessant ware es, in weiteren Studien die Griinde
dafiir herauszufinden. Wie bereits in der Diskussion erwdhnt, kdnnten die kantonalen Vorgaben, sowie
das Klima je nach Region den Unterschied bewirkt haben. Ob diese Vermutungen zutreffen, konnte in
dieser Arbeit nicht genau belegt werden und ware ein spannender Punkt fiir weitere Projekte.

Die Methode zu Griinflaichenveranderung fiir die ganze Schweiz basierte auf dem gleichen Vorgehen
wie flr das NDVI-Tool. Daher gelten die folgenden Ideen zur Optimierung und Weiterentwicklung der
Methode fir beide Analysen. Als erster Schritt ware die Unterscheidung von flachenmaéssiger
Veranderung oder Verdanderung der Vegetationsintensitat wichtig. Weiter ware es interessant, noch
starker auf die raumlichen Muster der Grinflachenveranderung einzugehen und dort mogliche Trends
zu finden. Auch der Zusammenhang der Griinflichenentwicklung und der Entwicklung der
Einwohnerzahlen einer Gemeinde kdnnte zu interessanten Ergebnissen fihren.

Das NDVI-Tool kénnte von den Gemeinden zur Berechnung von Griinflichenverdnderung verwendet
werden. Es zeigt aber noch deutliches Verbesserungspotenzial. Die befragten Gemeinden waren
mehrheitlich interessiert, da es einerseits in der Planung und andererseits in der Kommunikation
angewendet werden kann. Jedoch sind zurzeit sowohl die Berechnung als auch die Interpretation der
Daten noch zu aufwandig, als dass es zu diesem Zeitpunkt von den Gemeinden schon verwendet
werden koénnte. Der aktuelle Aufwand fir eine Gemeinde ware dem Nutzen gegeniiber nicht
verhéltnismassig. Eine solche Anwendung hat dennoch Potenzial. Das zeigt die Tatsache, dass in
Deutschland das Bundesinstitut fir Bau- Stadt- und Raumforschung BBSR (2020) ebenfalls an der
Entwicklung einer ahnlichen Applikation ist. Das NDVI-Tool konnte somit mit weiterer Entwicklung und
Vereinfachung zukiinftig in der Gemeindeplanung Anklang finden.

Um die vielmals erwdhnten Qualitdt der Griinflachen zu beriicksichtigen, kam die Idee auf, die NDVI-
Resultate mit einem Vegetationshohenmodell zu kombinieren. Dadurch kénnten der Analyse auch
noch Aussagen zum Strukturreichtum hinzugefiigt werden. Aus Zeitgriinden war es nicht mehr
moglich, diese Idee in dieser Arbeit umzusetzen. Dazu kommt, dass sich das hochaufgeloste
Vegetationshohenmodell besser mit den detaillieren Sentinel-Daten kombinieren |dsst Diese Daten
stehen aber erst fir die letzten Jahre zur Verfligung. Daher reicht eine Analyse mit Berlcksichtigung
des Strukturreichtums aufgrund der jungen Satellitendaten zu wenig in die Vergangenheit zurtick, um
in dieser Arbeit Aussagen zur Veranderung zu machen. Es wiirde sich aber fir zukiinftige
Griunflachenanalysen zu einem spateren Zeitpunkt anbieten.
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Anhang

A. Skripts aus Google Earth Engine

Mit den folgenden Skripts wurde der NDVI in Google Earth Engine fiir verschiedene Zeitpunkte und
mit Landsat und Sentinel-2 berechnet. Die Skripts wurden von Achilleas Psomas zur Verfiigung
gestellt und im Rahmen dieser Arbeit entsprechend angepasst.

Skript zur Berechnung des NDVIs mit Landsat fiir alle vier Zeitpunkte (je Gber zwei Jahre gemessen):

// LOAD REQUIRED FUNCTIONS
var palettes = require('users/gena/packages:palettes');

// Study Area Define

var switzerland = ee.FeatureCollection("USDOS/LSIB_SIMPLE/2017").filterMetadata('country_co','contains','SZ'); // Country border
polygons of high accuracy

var study_area = switzerland;

// Visualization parameters for NDVI

var palette_ndvi = [ 'FFFFFF', 'CE7E45', 'DF923D', 'F1B555', 'FCD163', '99B718',
'74A901', '66A000', '529400', '3E8601', '207401', '056201',
'004C00', '023B01', '012E01', '011D01', '011301'];

var palette_ndvi_dif = palettes.cb.RdYIGn[10];

var Ist_clds = require('users/gee_rs_wsl/Temp:L4578_Clouds');
var get_landsat = function(year_start,year_end,doy_start,doy_stop){

// BASE PERIOD Landsat 5 TOA reflectance data.

var L5 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LT05/C01/T1_SR')
filter(ee.Filter.calendarRange(year_start,year_end,'year"))
filter(ee.Filter.calendarRange(doy_start,doy_stop,'day_of year'))
filterBounds(study_area)
// filterMetadata('CLOUD_COVER', 'less_than', 30)
.map(Ist_clds.cloudMaskL457)

// BASE PERIOD Landsat 7 TOA reflectance data.

var L7 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LEQ7/C01/T1_SR')
filter(ee.Filter.calendarRange(year_start,year_end,'year"))
filter(ee.Filter.calendarRange(doy_start,doy_stop,'day_of year'))
filterBounds(study_area)
// filterMetadata('CLOUD_COVER', 'less_than', 30)
.map(Ist_clds.cloudMaskL457)

// BASE PERIOD Landsat 8 TOA reflectance data.
var L8 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LC08/C01/T1_SR')
filter(ee.Filter.calendarRange(year_start,year_end,'year"))
filter(ee.Filter.calendarRange(doy_start,doy_stop,'day_of year'))
filterBounds(study_area)
// filterMetadata('CLOUD_COVER', 'less_than', 30)
.map(Ist_clds.maskL8sr)
/*
// Merge the three collections.
if (LT_578){
var L578 = L5.merge(L7.merge(L8));
}else {
var L578 = L7.merge(L8);
}
*/
var L578 = L5.merge(L7.merge(L8))
print(L578.size(), "L578.size");
return L578
}
var period_1_L578 = get_landsat(1985,1986,152,243);
var period_2_L578 = get_landsat(1996,1997,152,243);
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var period_3_L578 = get_landsat(2007,2008,152,243);
var period_4_L578 = get_landsat(2018,2019,152,243);
print(period_3_L578.first(),"period_3_L578");

var ndvi_1985_86 = period_1_L578.median().select("NDVI").clip(study_area);
var ndvi_1996_97 = period_2_L578.median().select("NDVI").clip(study_area);
var ndvi_2007_08 = period_3_L578.median().select("NDVI").clip(study_area);
var ndvi_2018_19 = period_4_L578.median().select("NDVI").clip(study_area);
Map.centerObject(study_area);

Map.addLayer(period_1_L578.median().clip(study_area),{bands:['B3', 'B2', 'B1'], min:0, max:1300}, "RGB 1984/85");
Map.addLayer(period_2_L578.median().clip(study_area),{bands:['B3', 'B2', 'B1'], min:0, max:1300}, "RGB 1995/96");
Map.addLayer(period_3_L578.median().clip(study_area),{bands:['B3', 'B2', 'B1'], min:0, max:1300}, "RGB 2006/07");
Map.addLayer(period_4_L578.median().clip(study_area),{bands:['B3', 'B2', 'B1'], min:0, max:1300}, "RGB 2017/18");

Map.addLayer(ndvi_1985_86,{min:-2000, max:10000, palette:palette_ndvi},"NDVI 1985/86");
Map.addLayer(ndvi_1996_97,{min:-2000, max:10000, palette:palette_ndvi},"NDVI 1996/97");
Map.addLayer(ndvi_2007_08,{min:-2000, max:10000, palette:palette_ndvi},"NDVI 2007/08");
Map.addLayer(ndvi_2018_19,{min:-2000, max:10000, palette:palette_ndvi},"NDVI 2018/19");

// SPATIAL DATA EXPORT
Export.image.toDrive({image: ndvi_1985_86,
scale:30,

description:'NDVI_1985_86',

maxPixels: 1e12,

region: study_area,

crs: "EPSG:2056"

hA

// SPATIAL DATA EXPORT
Export.image.toDrive({image: ndvi_1996_97,
scale:30,

description:'NDVI_1996_97',

maxPixels: 1e12,

region: study_area,

crs: "EPSG:2056"

1;

// SPATIAL DATA EXPORT
Export.image.toDrive({image: ndvi_2007_08,
scale:30,

description:'NDVI_2007_08',

maxPixels: 1e12,

region: study_area,

crs: "EPSG:2056"

1;

// SPATIAL DATA EXPORT
Export.image.toDrive({image: ndvi_2018_19,
scale:30,

description:'NDVI_2018_19',

maxPixels: 1e12,

region: study_area,

crs: "EPSG:2056"

N
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Maske fiir Landsat-Daten, um wolkenfreie Bilder zu wahlen (inkl. Berechnung des NDVIs):

// This example demonstrates the use of the pixel QA band to mask
// clouds in surface reflectance (SR) data. It is suitable
// for use with any of the Landsat SR datasets.

// This example demonstrates the use of the Landsat 4, 5 or 7
// surface reflectance QA band to mask clouds.

exports.cloudMaskL457 = function(image) {
var ga = image.select('pixel_qga');
// If the cloud bit (5) is set and the cloud confidence (7) is high
// or the cloud shadow bit is set (3), then it's a bad pixel.
var cloud = ga.bitwiseAnd(1 << 5)
.and(ga.bitwiseAnd(1 << 7))
.or(ga.bitwiseAnd(1 << 3))
// Remove edge pixels that don't occur in all bands
var mask2 = image.mask().reduce(ee.Reducer.min());

// Calculate NDVI
var ndvi = image.normalizedDifference(['B4', 'B3']).multiply(10000).rename('NDVI').int16();

// Calculate NDWI

var ndwi = image.normalizedDifference(['B4', 'B5']).multiply(10000).rename('NDWI').int16();

var image_final = image.select("B[1-7]");

return image_final.addBands(ndvi).addBands(ndwi).updateMask(cloud.not()).updateMask(mask2);

y

// Function to cloud mask from the pixel_ga band of Landsat 8 SR data.
exports.maskL8sr = function(image) {

// Bits 3 and 5 are cloud shadow and cloud, respectively.

var cloudShadowBitMask = 1 << 3;

var cloudsBitMask = 1 << 5;

// Get the pixel QA band.
var ga = image.select('pixel_ga');

// Both flags should be set to zero, indicating clear conditions.
var mask = qa.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)
.and(ga.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0));

// Calculate NDVI
var ndvi = image.normalizedDifference(['B5', 'B4']).multiply(10000).rename('NDVI').int16();

// Calculate NDWI
var ndwi = image.normalizedDifference(['B5', 'B6']).multiply(10000).rename('NDW!I').int16();

var image_final = image.select("B[1-7]");
// Return the masked image, scaled to reflectance, without the QA bands.

return image_final.addBands(ndvi).addBands(ndwi).updateMask(mask)
.copyProperties(image, ["system:time_start"]);

Skript zur Berechnung des NDVIs mit Landsat fiir den Sommer 2019 (fir den Vergleich mit Sentinel):

// LOAD REQUIRED FUNCTIONS
var palettes = require('users/gena/packages:palettes');

// Study Area Define
var switzerland = ee.FeatureCollection("USDOS/LSIB_SIMPLE/2017").filterMetadata('country_co','contains','SZ'); // Country border

polygons of high accuracy
var study_area = switzerland;
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// Visualization parameters for NDVI

var palette_ndvi = [ 'FFFFFF', 'CE7E45', 'DF923D', 'F1B555', 'FCD163', '99B718",
'74A901', '66A000', '529400', '3E8601', '207401', '056201",
'004C00', '023B01', '012E01', '011D01', '011301'];

var palette_ndvi_dif = palettes.cb.RdYIGn[10];

var Ist_clds = require('users/gee_rs_wsl/Temp:L4578_Clouds');
var get_landsat = function(year_start,year_end,doy_start,doy_stop){

// BASE PERIOD Landsat 5 TOA reflectance data.

var L5 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LT05/C01/T1_SR')
filter(ee.Filter.calendarRange(year_start,year_end,'year"))
filter(ee.Filter.calendarRange(doy_start,doy_stop,'day_of year'))
filterBounds(study_area)
// filterMetadata('CLOUD_COVER', 'less_than', 30)
.map(Ist_clds.cloudMaskL457)

// BASE PERIOD Landsat 7 TOA reflectance data.

var L7 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LE07/C01/T1_SR')
filter(ee.Filter.calendarRange(year_start,year_end,'year"))
filter(ee.Filter.calendarRange(doy_start,doy_stop,'day_of year'))
filterBounds(study_area)
// filterMetadata('CLOUD_COVER', 'less_than', 30)
.map(Ist_clds.cloudMaskL457)

// BASE PERIOD Landsat 8 TOA reflectance data.
var L8 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LC08/C01/T1_SR')
filter(ee.Filter.calendarRange(year_start,year_end,'year'))
filter(ee.Filter.calendarRange(doy_start,doy_stop,'day_of_year'))
filterBounds(study_area)
// filterMetadata('CLOUD_COVER', 'less_than', 30)
.map(Ist_clds.maskL8sr)
/*
// Merge the three collections.
if (LT_578){
var L578 = L5.merge(L7.merge(L8));
}else {
var L578 = L7.merge(L8);
}
*/
var L578 = L5.merge(L7.merge(L8))
print(L578.size(), "L578.size");
return L578
}

var period_1_L578 = get_landsat(2019,2019,153,244);
print(period_1_L578.first(),"period_1_L578");
var ndvi_2019 = period_1_L578.median().select("NDVI").clip(study_area);

Map.centerObject(study_area);
Map.addLayer(ndvi_2019,{min:-2000, max:10000,palette:palette_ndvi},"NDVI 2019");

// SPATIAL DATA EXPORT
Export.image.toDrive({image: ndvi_2019,
scale:30,

description:'NDVI_2019',

maxPixels: 1e12,

region: study_area,

crs: "EPSG:2056"

N
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Skript zur Berechnung des NDVIs mit Sentinel-2 fir den Sommer 2019 (fir den Vergleich mit

Landsat):

// LOAD REQUIRED FUNCTIONS

var palettes = require('users/gena/packages:palettes')

var functions = require('users/gee_rs_wsl/Temp:functions');

var palette_ndvi = [ 'FFFFFF', 'CE7E45', 'DF923D', 'F1B555', 'FCD163', '99B718",
'74A901', '66A000', '529400', '3E8601', '207401', '056201",
'004C00', '023B01', '012E01', '011D01', '011301'];

// Study Area Define
var switzerland = ee.FeatureCollection("USDOS/LSIB_SIMPLE/2017").filterMetadata('country_co','contains','SZ'); // Country border
polygons of high accuracy
var study_area = switzerland;
// Cut edges from the tiles to avoid overlap
function cutoverlap(image) { return image.clip(image.translate(-9770.0, -9770).geometry()); }
// Function to remove clouds, calculate NDWI, NDVI and the edges from the S2 data
function maskS2clouds(image) {
var ga = image.select('QA60');
// Bits 10 and 11 are clouds and cirrus, respectively.
var cloudBitMask = Math.pow(2, 10);
var cirrusBitMask = Math.pow(2, 11);
// Both flags should be set to zero, indicating clear conditions.
var mask = ga.bitwiseAnd(cloudBitMask).eq(0).and(
ga.bitwiseAnd(cirrusBitMask).eq(0)).rename('mask');
// Calculate NDVI
// var ndvi = image.normalizedDifference(['B8', 'B4']).multiply(10000).rename('NDVI');
var ndvi = image.normalizedDifference(['B8', 'B4']).multiply(10000).rename('NDVI').toInt16();

// Return the masked and scaled data.
var image_temp = image.addBands(mask).addBands(ndvi);
// .addBands(ndwi);
return image_temp.updateMask(mask).copyProperties(image);
}
// BASE PERIOD. Load Sentinel-2 TOA reflectance data.
var s2_19x = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2')
filter(ee.Filter.calendarRange(2019,2019,'year’))
// filter(ee.Filter.calendarRange(195,227,'day_of_year'))
filter(ee.Filter.calendarRange(153,244,'day_of year'))
// filter(ee.Filter.calendarRange(7,7,'month'))
filterMetadata('CLOUD_COVERAGE_ASSESSMENT', 'less_than', 30)
filterBounds(study_area)
// filterMetadata('MGRS_TILE', 'equals', "32TMT")
.map(cutoverlap)
.map(maskS2clouds);

print("s2_19x", s2_19x)
print("s2_19", s2_19)

// MOSAIC By Date before doing any analyses.

var s2_19 = functions.mosaicByTime(s2_19x);

// Calculate the median NDVI

var ndvi_med_19 =s2_19.select("NDVI").median()

// Visualize the results.
Map.addLayer(ndvi_med_19.clip(study_area),{min:-1000,max:10000,palette:palette_ndvi},"ndvi_med_19",false);

// SPATIAL DATA EXPORT
Export.image.toDrive({image: ndvi_med_19,
scale:10,

description:'NDVI_2019_Sentinel',
maxPixels: 1e12,

region: study_area,

crs: "EPSG:2056"

IR



B. ArcGIS Modelle
Berechnung der Siedlungsfladche:

Flacl r Gemeinden der CH

it Hilfe eines Polygons halbiert.
Hilfspolygon abgezogen

Auf halbe CH iden. um U i

Buffer von 200m um halbe CH. oder Flichen im Ausland zu verhindem
damit fir aggregate Polygon

die Grenze in der Mitte der CH keinen Einfluss hat

30m Puffer um die aggregierten Gebsude.
um Garten usw. zu beriicksichtigen

Y
clip (2)

Alle Gebaude im Abstand von
max. 100m miteinander verbinden
und ein Polygon erstellen. falls
die Fliche ber 10ha gross ist

=

Aggregate Alle Liicken innerhalb, Is 15ha sind.
Polygons einschliessen und zur e dazu zihles

=

Aggregate

Clip (4) Polygons (2)

Auf ganze CH zuschneiden. damit
Buffer nur an Trennlinie in der Mitte der CH wirkt

Gebaude auf halbe CH zuschneiden

Abb. A: Modell zur Berechnung der Siedlungsfldche fiir die dstliche Hdlfte der Schweiz

CH mit Hilfe cines Polygons
auf halbe Flache zugeschnitien

Auf halbe CH iden. um U i
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Abb. B: Modell zur Berechnung der Siedlungsfléche fiir die westliche Hdlfte der Schweiz
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Berechnungen fir die gesamte Schweiz:
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je auf die Siedlungsflache zugeschnitten zu Kategorien von 0-5 reklassifiziert

Alles unter 0 wurde zu 0, uber 0 jeweis in 2000er Schritten
zu einer Kategorie zusammengefasst

Abb. C: Berechnung der Griinfldchen (NDVI) im Siedlungsgebiet aller Schweizer Gemeinden fiir alle vier Zeitpunkte



Bei unklassifizierten NDVI-Siedlungsflachendaten
alle negativen Werte zu 0 gedndert
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Raster
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Raster
Calculator (2)
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Fl

=
,

Raster
Calculator (3)

\

Abb. D: Negative NDVI-Werte zu 0 éndern
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Differenz der NDVI-Siedlungsflachendaten

Diffe Reklassifiziert in Kl
(ohne negative Werie) berechnet renz tekassmizient in Lassen

von -5 bis 5. Beginnend bei -1000 bis 1000.
dann jeweils 2000er Schritte in beide Richtungen.

“

Reclassify (6)

.
i

Raster
Calculator (2)

Statistik der gesamten Differenzdaten
von einem Zeitpunkt pro Gemeinde berechnet

=

Zonal Statistics
as Table (7)

FI

Abb. E: Berechnung der Verdnderung. Differenz der NDVI-Werte von zwei Zeitpunkten berechnen.
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Abb. F: Zusammenfassen der statistischen Werte pro Kategorie und Gemeinde zu einer Tabelle (Teil 1)

54



NDVI_Diff_pl
us1_%Gemei
ndeauswahl

ZonalSt_%G
emeindeaus
wahl%_Diff_

ZonalSt_Gm
d_7G_unter0
_Diff_minus3

Zonal Statistics

as Table (5) Join Field (4)

ZonalSt_%G
emeindeaus
wahl%_Diff_

ZonalSt Gm
d_ZG_unterQ
_Diff_minus1

ZonalSt_Gm
d_ZG_unterQ
_Diff_minus1

ZonalSt_ Gm
d_ZG_unter0
_Diff_minus3

ZonalSt_Gm
d_ZG_unterQ
_Diff_minus3

ZonalSt_Gm
d_ZG_unter0
_Diff_minus1

ZonalSt_Gm
d_ZG_unterQ
_Diff_minus1

Join Field Alter Field Join Field (2)

Alter Field (3)

Join Field (3)

Alter Field (4)

ZonalSt_%G
emeindeaus
wahl%_Diff_

NDVI_Diff_m
inus1_%Gem
eindeauswa

ZonalSt%G
emeindeaus
wahl%_Diff_

Zonal Statistics

as Table (3)

NDVI_Diff_pl
us_%Gemei
ndeauswahl

ZonalSt_%G
emeindeaus
wahl%_Diff_

Zonal Statistics

as Table (4)

NDVI_Diff_pl
us2_%Gemei
ndeauswahl

Abb. G: Zusammenfassen der statistischen Werte pro Kategorie und Gemeinde zu einer Tabelle (Teil 2)
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Raumliche Infos zu Tabelle hinzufugen,
7B K herakeit B o

yP

Auslandische Cebi. hii.

Mittelwert pro Gemeinde die sich durch Puffer wieder Tabelle als Excel-Datei exportieren
hinzufiigen

Join Field (11) eingeschlichen haben

Alter Field (11)

Join Field (12) Table Select Table To Excel

Abb. I: Zusammenfassen der statistischen Werte pro Kategorie und Gemeinde zu einer Tabelle (Teil 4)
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Berechnungen NDVI-Tool:
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Gemeinde auswiahlen

Copy Features

Aggregate
Polygons

Siedlungsflache berechnen

I ) I )

Abb. J: Erstes Modell des NDVI-Tools. Berechnung der NDVI-Zustandskarte fiir die verschiedenen Zeitpunkte in einer ausgewdhlten Gemeinde (Teil 1)

Aggregate
Polygons (2)
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Abb. K: Erstes Modell des NDVI-Tools. Berechnung der NDVI-Zustandskarte fiir die verschiedenen Zeitpunkte in einer ausgewdhlten Gemeinde (Teil 2)

59



Allle negativen Werte der
unklassifizierten NDVI-Daten auf 0 setzen.

Differenz der zwei
Zeitpunkte berechnen Differenz in 11 Kategorien einteilen

Abb. L: Zweites Modell des NDVI-Tools

Reclassify (6)

-

Zonal Statistics
as Table (7)

.P
.P

Abb. M: Drittes Modell des NDVI-Tools
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C. R-Code aus RStudio
Der R-Code diente zur Weiterverarbeitung der Zwischenresultate aus ArcGIS fiir die schweizweiten
Vergleiche.

## 1. Daten einlesen und grundlegende zusatzliche Spalten berechen

## 2. Mittelwerte der Abnahmen und Zunahmen der ganzen CH fiir verschiedene Zeitabschnitte berechnen
## 3. Plot fur Zeitabschnitte ganze CH

## 4. Distanz der Gemeinden zum Schweizer Mittelwert, Plot und Rangliste

## 5. Histogramme (Vergleich einer ausgewahlten Gemeinde mit allen Schweizer Gemeinden)

## 6. Boxplots

## 7. Ranking der Kantone

setwd("~/ETH/Masterarbeit/R")

HEHHHHHHAHEH S

## 1. Daten einlesen

library(readxl)

daten2018_2007<- read_excel("~/ETH/Masterarbeit/GIS/CH/ZonalSt_GanzeCH5.xls")

daten2018_1996<- read_excel("~/ETH/Masterarbeit/GIS/CH_Teil3/ZonalSt_GanzeCH_2018_19_1996_97.xlIs")
daten2018_1985<- read_excel("~/ETH/Masterarbeit/GIS/CH_Teil3/ZonalSt_GanzeCH_2018_19_1985_86.xls")
daten2007_1996<- read_excel("~/ETH/Masterarbeit/GIS/CH_Teil3/ZonalSt_GanzeCH_2007_08_1996_97_MEAN.xIs")
daten2007_1985<- read_excel("~/ETH/Masterarbeit/GIS/CH_Teil3/ZonalSt_GanzeCH_2007_08_1985_86.xls")
daten1996_1985<- read_excel("~/ETH/Masterarbeit/GIS/CH_Teil3/ZonalSt_GanzeCH_1996_97_1985_86.xls")

## Daten ergdnzen mit weiteren Spalten
library(dplyr)

## Grundlagen flr Zeitraum 2007/08 bis 2018/19 berechnen (Anteil, Zunahme, Abnahme, Verhiltnis)
daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,Anteil_minus5=daten2018_2007$SUM_minus5/daten2018_2007SCOUNT)
daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,Anteil_minus4=daten2018_2007$SUM_minus4/daten2018_2007SCOUNT)
daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,Anteil_minus3=daten2018_2007$SUM_minus3/daten2018_20075COUNT)
daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,Anteil_minus2=daten2018_20075SUM_minus2/daten2018_2007SCOUNT)
daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,Anteil_minusl=daten2018_2007$SUM_minus1/daten2018_2007SCOUNT)
daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,Anteil_O=daten2018_2007$SUM_0/daten2018_2007SCOUNT)
daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,Anteil_1=daten2018_2007$SUM_1/daten2018_2007SCOUNT)
daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,Anteil_2=daten2018_2007$SUM_2/daten2018_2007SCOUNT)
daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,Anteil_3=daten2018_2007$SUM_3/daten2018_2007SCOUNT)
daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,Anteil_4=daten2018_2007$SUM_4/daten2018_2007SCOUNT)
daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,Anteil_5=daten2018_2007$SUM_5/daten2018_2007SCOUNT)
daten2018_2007<-
mutate(daten2018_2007,Abnahme=Anteil_minus5*5+Anteil_minus4*4+Anteil_minus3*3+Anteil_minus2*2+Anteil_minus1*1)
daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,Zunahme=Anteil_5*5+Anteil_4*4+Anteil_3*3+Anteil_2*2+Anteil _1*1)
daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,Verhaeltnis=Zunahme/Abnahme)

## Grundlagen flr Zeitraum 1996/07 bis 2018/19 berechnen (Anteil, Zunahme, Abnahme, Verhiltnis)
daten2018_1996<-mutate(daten2018_1996,Anteil_minus5=daten2018_19965SUM_minus5/daten2018_1996SCOUNT)
daten2018_1996<-mutate(daten2018_1996,Anteil_minus4=daten2018_19965SUM_minus4/daten2018_1996SCOUNT)
daten2018_1996<-mutate(daten2018_1996,Anteil_minus3=daten2018_19965SUM_minus3/daten2018_1996SCOUNT)
daten2018_1996<-mutate(daten2018_1996,Anteil_minus2=daten2018_1996SSUM_minus2/daten2018_1996SCOUNT)
daten2018_1996<-mutate(daten2018_1996,Anteil_minusl=daten2018_19965SUM_minus1/daten2018_1996SCOUNT)
daten2018_1996<-mutate(daten2018_1996,Anteil_O=daten2018_1996SSUM_0/daten2018_19965COUNT)
daten2018_1996<-mutate(daten2018_1996,Anteil_1=daten2018_1996$SUM_1/daten2018_1996SCOUNT)
daten2018_1996<-mutate(daten2018_1996,Anteil_2=daten2018_1996$SUM_2/daten2018_1996SCOUNT)
daten2018_1996<-mutate(daten2018_1996,Anteil_3=daten2018_19965SUM_3/daten2018_19965COUNT)
daten2018_1996<-mutate(daten2018_1996,Anteil_4=daten2018_1996SSUM_4/daten2018_1996SCOUNT)
daten2018_1996<-mutate(daten2018_1996,Anteil_5=daten2018_1996$SUM_5/daten2018_1996SCOUNT)
daten2018_1996<-
mutate(daten2018_1996,Abnahme=Anteil_minus5*5+Anteil_minus4*4+Anteil_minus3*3+Anteil_minus2*2+Anteil_minus1*1)
daten2018_1996<-mutate(daten2018_1996,Zunahme=Anteil_5*5+Anteil_4*4+Anteil_3*3+Anteil_2*2+Anteil_1*1)
daten2018_1996<-mutate(daten2018_1996,Verhaeltnis=Zunahme/Abnahme)

## Grundlagen fir Zeitraum 1985/86 bis 2018/19 berechnen (Anteil, Zunahme, Abnahme, Verhiltnis)
daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,Anteil_minus5=daten2018_19855SUM_minus5/daten2018_19855SCOUNT)
daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,Anteil_minus4=daten2018_19855SUM_minus4/daten2018_19855COUNT)
daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,Anteil_minus3=daten2018_19855SUM_minus3/daten2018_1985SCOUNT)
daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,Anteil_minus2=daten2018_19855SUM_minus2/daten2018_1985SCOUNT)
daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,Anteil_minusl=daten2018_19855SUM_minus1/daten2018_19855SCOUNT)
daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,Anteil_O=daten2018_19855SUM_0/daten2018_1985SCOUNT)
daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,Anteil_1=daten2018_19855$SUM_1/daten2018_19855SCOUNT)
daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,Anteil_2=daten2018_1985$SUM_2/daten2018_19855$COUNT)
daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,Anteil_3=daten2018_19855$SUM_3/daten2018_19855SCOUNT)
daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,Anteil_4=daten2018_19855$SUM_4/daten2018_19855SCOUNT)



daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,Anteil_5=daten2018_1985$SUM_5/daten2018_1985$COUNT)

daten2018_1985<-
mutate(daten2018_1985,Abnahme=Anteil_minus5*5+Anteil_minus4*4+Anteil_minus3*3+Anteil_minus2*2+Anteil_minus1*1)
daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,Zunahme=Anteil_5*5+Anteil_4*4+Anteil_3*3+Anteil_2*2+Anteil _1*1)
daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,Verhaeltnis=Zunahme/Abnahme)

## Grundlagen flr Zeitraum 1996/07 bis 2007/08 berechnen (Anteil, Zunahme, Abnahme, Verhiltnis)
daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,Anteil_minus5=daten2007_19965SUM_minus5/daten2007_1996SCOUNT)
daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,Anteil_minus4=daten2007_19965SUM_minus4/daten2007_1996SCOUNT)
daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,Anteil_minus3=daten2007_19965SUM_minus3/daten2007_1996SCOUNT)
daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,Anteil_minus2=daten2007_19965SUM_minus2/daten2007_1996SCOUNT)
daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,Anteil_minusl=daten2007_19965SUM_minus1/daten2007_1996SCOUNT)
daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,Anteil_O=daten2007_1996$SUM_0/daten2007_19965COUNT)
daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,Anteil_1=daten2007_1996SSUM_1/daten2007_19965COUNT)
daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,Anteil_2=daten2007_1996SSUM_2/daten2007_19965COUNT)
daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,Anteil_3=daten2007_19965SUM_3/daten2007_19965COUNT)
daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,Anteil_4=daten2007_1996SSUM_4/daten2007_19965COUNT)
daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,Anteil_5=daten2007_1996SSUM_5/daten2007_19965COUNT)
daten2007_1996<-
mutate(daten2007_1996,Abnahme=Anteil_minus5*5+Anteil_minus4*4+Anteil_minus3*3+Anteil_minus2*2+Anteil_minus1*1)
daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,Zunahme=Anteil_5*5+Anteil_4*4+Anteil_3*3+Anteil_2*2+Anteil _1*1)
daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,Verhaeltnis=Zunahme/Abnahme)

## Grundlagen flr Zeitraum 1985/86 bis 2007/08 berechnen (Anteil, Zunahme, Abnahme, Verhiltnis)
daten2007_1985<-mutate(daten2007_1985,Anteil_minus5=daten2007_19855SUM_minus5/daten2007_19855COUNT)
daten2007_1985<-mutate(daten2007_1985,Anteil_minus4=daten2007_19855$SUM_minus4/daten2007_1985SCOUNT)
daten2007_1985<-mutate(daten2007_1985,Anteil_minus3=daten2007_19855$SUM_minus3/daten2007_19855SCOUNT)
daten2007_1985<-mutate(daten2007_1985,Anteil_minus2=daten2007_19855SUM_minus2/daten2007_19855COUNT)
daten2007_1985<-mutate(daten2007_1985,Anteil_minusl=daten2007_19855SUM_minus1/daten2007_1985SCOUNT)
daten2007_1985<-mutate(daten2007_1985,Anteil_O=daten2007_1985$SUM_0/daten2007_1985SCOUNT)
daten2007_1985<-mutate(daten2007_1985,Anteil_1=daten2007_1985$SUM_1/daten2007_19855COUNT)
daten2007_1985<-mutate(daten2007_1985,Anteil_2=daten2007_1985$SUM_2/daten2007_19855COUNT)
daten2007_1985<-mutate(daten2007_1985,Anteil_3=daten2007_1985$SUM_3/daten2007_1985SCOUNT)
daten2007_1985<-mutate(daten2007_1985,Anteil_4=daten2007_1985$SUM_4/daten2007_19855COUNT)
daten2007_1985<-mutate(daten2007_1985,Anteil_5=daten2007_1985$SUM_5/daten2007_19855COUNT)
daten2007_1985<-
mutate(daten2007_1985,Abnahme=Anteil_minus5*5+Anteil_minus4*4+Anteil_minus3*3+Anteil_minus2*2+Anteil_minus1*1)
daten2007_1985<-mutate(daten2007_1985,Zunahme=Anteil_5*5+Anteil_4*4+Anteil_3*3+Anteil_2*2+Anteil_1*1)
daten2007_1985<-mutate(daten2007_1985,Verhaeltnis=Zunahme/Abnahme)

## Grundlagen flr Zeitraum 1985/86 bis 1996/07 berechnen (Anteil, Zunahme, Abnahme, Verhiltnis)
daten1996_1985<-mutate(daten1996_1985,Anteil_minus5=daten1996_1985SSUM_minus5/daten1996_1985SCOUNT)
daten1996_1985<-mutate(daten1996_1985,Anteil_minus4=daten1996_1985SSUM_minus4/daten1996_1985SCOUNT)
daten1996_1985<-mutate(daten1996_1985,Anteil_minus3=daten1996_19855SUM_minus3/daten1996_19855SCOUNT)
daten1996_1985<-mutate(daten1996_1985,Anteil_minus2=daten1996_19855SUM_minus2/daten1996_19855COUNT)
daten1996_1985<-mutate(daten1996_1985,Anteil_minusl=daten1996_1985SSUM_minus1/daten1996_1985SCOUNT)
daten1996_1985<-mutate(daten1996_1985,Anteil_O=daten1996_1985$SUM_0/daten1996_19855COUNT)
daten1996_1985<-mutate(daten1996_1985,Anteil_1=daten1996_1985$SUM_1/daten1996_19855COUNT)
daten1996_1985<-mutate(daten1996_1985,Anteil_2=daten1996_1985SSUM_2/daten1996_1985SCOUNT)
daten1996_1985<-mutate(daten1996_1985,Anteil_3=daten1996_1985$SUM_3/daten1996_19855COUNT)
daten1996_1985<-mutate(daten1996_1985,Anteil_4=daten1996_1985$SUM_4/daten1996_19855COUNT)
daten1996_1985<-mutate(daten1996_1985,Anteil_5=daten1996_19855SUM_5/daten1996_1985SCOUNT)
daten1996_1985<-
mutate(daten1996_1985,Abnahme=Anteil_minus5*5+Anteil_minus4*4+Anteil_minus3*3+Anteil_minus2*2+Anteil_minus1*1)
daten1996_1985<-mutate(daten1996_1985,Zunahme=Anteil_5*5+Anteil_4*4+Anteil_3*3+Anteil_2*2+Anteil _1*1)
daten1996_1985<-mutate(daten1996_1985,Verhaeltnis=Zunahme/Abnahme)

## 2. Schweizweiter Mittelwert berechnen

## Schweizweiter Mittelwert 2018_2007
mwert_ab2018_2007<-mean(daten2018_2007$Abnahme)
mwert_zu2018_2007<-mean(daten2018_20075Zunahme)
## Schweizweiter Mittelwert 2018_1996
mwert_ab2018_1996<-mean(daten2018_19965Abnahme)
mwert_zu2018_1996<-mean(daten2018_19965Zunahme)
## Schweizweiter Mittelwert 2018_1985
mwert_ab2018_1985<-mean(daten2018_1985$Abnahme)
mwert_zu2018_1985<-mean(daten2018_19855Zunahme)
## Schweizweiter Mittelwert 2007_1996
mwert_ab2007_1996<-mean(daten2007_1996$Abnahme)
mwert_zu2007_1996<-mean(daten2007_19965Zunahme)
## Schweizweiter Mittelwert 2007_1985



mwert_ab2007_1985<-mean(daten2007_1985$Abnahme)
mwert_zu2007_1985<-mean(daten2007_19855Zunahme)
## Schweizweiter Mittelwert 1996_1985

mwert_ab1996_1985<-mean(daten1996_1985SAbnahme)
mwert_zu1996_1985<-mean(daten1996_19855Zunahme)

## 3. PLOT fiir verschiedene Zeitabschnitte Mittelwerte Zu- und Abnahme der gesamten Schweiz
## Symbole

symb <- ¢(17,16,16,15,15,15) ## Art der Symbole fiir Plot auswéahlen

farb <-c(gray(0),gray(0.6),gray(0.2),gray(0.8),gray(0.6),gray(0.2)) ## Farbe der Symbole (Grautone)
gross <- c(cex=1.25,cex =1.25,cex=1.25,cex=1,cex=1,cex=1) ## Grosse der Symbole

##Plot
plot(c(mwert_ab2018_1985,mwert_ab2007_1985,mwert_ab2018_1996,mwert_ab1996_1985,mwert_ab2007_1996,
mwert_ab2018_2007),
c(mwert_zu2018_1985,mwert_zu2007_1985,mwert_zu2018_1996,mwert_zul1996_1985,mwert_zu2007_1996,
mwert_zu2018_2007),xlab= "Abnahme",ylab = "Zunahme",
pch=symb, col=farb,cex=gross,
asp=1,xlim=c(0,0.5), ylim=c(0,0.4))
abline(a=0,b=1, col= gray(0.8))
legend(x=0.31,
y=0.28,
legend=c("1985/86 - 2018/19","1985/86 - 2007/08","1996/97 - 2018/19","1985/86 - 1996/97", "1996/97 - 2007/08","2007/08 -
2018/19" ), # Vektor mit dem Text
pch=symb, # Symbole
col=farb) # Farbe der Symbole

HHHHHHHH B R

## 4. Distanz Mittelwert zu einzelner Gemeinde, Plot und Rangliste

HittHH##H#HH# 2007/08 bis 2018/19

## Distanz Mittelwert zu einzelner Gemeinde fiir Rangliste

daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,delta_ab2018_2007 = daten2018_2007SAbnahme-mwert_ab2018 2007)
daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,delta_zu2018_2007 = daten2018_20075Zunahme-mwert_zu2018_2007)
daten2018_2007<-mutate(daten2018_2007,dist_mittelwert_2018_2007 = sqrt((delta_zu2018_2007)"2+(delta_ab2018_2007)"2))

## Daten nach viertel Aufteilen. Oben links = 1, oben rechts = 2, unten links = 3, unten rechts = 4

daten2018_2007_1<- filter(daten2018_2007, Zunahme > mwert_zu2018_2007 & Abnahme <= mwert_ab2018_2007)
daten2018_2007_2<- filter(daten2018_2007, Zunahme > mwert_zu2018_2007 & Abnahme > mwert_ab2018_2007)
daten2018_2007_3<- filter(daten2018_2007, Zunahme <= mwert_zu2018 2007 & Abnahme <= mwert_ab2018_2007)
daten2018_2007_4<- filter(daten2018_2007, Zunahme <= mwert_zu2018_2007 & Abnahme > mwert_ab2018_2007)
View(daten2018_2007_1)

##Uberpriifen, ob alle Gemeinden irgendwo einbezogen und keine doppelt (Gleiche Anzahl Gemeinden wie vor dem Aufteilen)
count(daten2018_2007_1)+count(daten2018_2007_2)+count(daten2018_2007_3)+count(daten2018_2007_4)

## Rangliste vom Viertel oben links; alle und Kernstddte; oberste Gemeinden am besten
rangliste2018_2007_1<-arrange(daten2018_2007_1, desc(dist_mittelwert_2018_2007))

View(rangliste2018_2007_1)

rangliste2018_2007_1_stadt <-filter(rangliste2018_2007_1, Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Raum_mit_staedtischem_Charakter == 1)
View(rangliste2018_2007_1_stadt)

## VERLIERER-Rangliste vom Viertel unten rechts; alle und Kernstadte; oberste Gemeinden am schlechtesten
rangliste2018_2007_4<-arrange(daten2018_2007_4, desc(dist_mittelwert_2018_2007))

View(rangliste2018_2007_4)

rangliste2018_2007_4_stadt <-filter(rangliste2018_2007_4, Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Raum_mit_staedtischem_Charakter == 1)
View(rangliste2018_2007_4_stadt)

## Verdnderung alle Gemeinden von 2017/08 2018/19

plot(daten2018_20075Abnahme, daten2018_2007SZunahme,xlab="Abnahme",ylab = "Zunahme", asp=1,xlim= c(0,0.55), ylim=c(0,0.4))
abline(a=0,b=1, col= gray(0.8))

abline(mwert_zu2018_2007,0)

abline(v=mwert_ab2018_2007)

points(mwert_ab2018_2007,mwert_zu2018_2007,pch=19,col="deepskyblue",cex=2) ## Mittelwert der gesamten Schweiz
points(rangliste2018_2007_1_stadtSAbnahme,rangliste2018_2007_1_stadt$Zunahme,pch=19, col ="orange", cex =1.25)## Top-Stadte

points(rangliste2018_2007_4_stadtSAbnahme,rangliste2018_2007_4_stadt$Zunahme,pch=19, col ="orange", cex =1.25)#i# Verlierer-
Stadte

HiHHHHHHH# 1985/86 bis 2018/19

## Distanz Mittelwert zu einzelner Gemeinde fiir Rangliste
daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,delta_ab2018_1985 = daten2018_19855Abnahme-mwert_ab2018_1985)
daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,delta_zu2018_1985 = daten2018_19855Zunahme-mwert_zu2018_1985)
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daten2018_1985<-mutate(daten2018_1985,dist_mittelwert_2018_1985 = sqrt((delta_zu2018_1985)"2+(delta_ab2018_1985)"2))

## Daten nach viertel Aufteilen. Oben links = 1, oben rechts = 2, unten links = 3, unten rechts = 4

daten2018_1985_1<- filter(daten2018_1985, Zunahme > mwert_zu2018_1985 & Abnahme <= mwert_ab2018_1985)
daten2018_1985_2<- filter(daten2018_1985, Zunahme > mwert_zu2018_1985 & Abnahme > mwert_ab2018_1985)
daten2018_1985_3<- filter(daten2018_1985, Zunahme <= mwert_zu2018_1985 & Abnahme <= mwert_ab2018_1985)
daten2018_1985_4<- filter(daten2018_1985, Zunahme <= mwert_zu2018_1985 & Abnahme > mwert_ab2018_1985)
View(daten2018_1985_1)

##Uberpriifen, ob alle Gemeinden irgendwo einbezogen und keine doppelt (Gleiche Anzahl Gemeinden wie vor dem Aufteilen)
count(daten2018_1985_1)+count(daten2018_1985_2)+count(daten2018_1985_3)+count(daten2018_1985_4)

## Rangliste vom Viertel oben links; alle und Kernstddte; oberste Gemeinden am besten
rangliste2018_1985_1<-arrange(daten2018_1985_1, desc(dist_mittelwert_2018_1985))

View(rangliste2018_1985_1)

rangliste2018_1985_1_stadt <-filter(rangliste2018_1985_1, Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Raum_mit_staedtischem_Charakter == 1)
View(rangliste2018_1985_1_stadt)

## VERLIERER-Rangliste vom Viertel unten rechts; alle und Kernstadte; oberste Gemeinden am schlechtesten
rangliste2018_1985_4<-arrange(daten2018_1985_4, desc(dist_mittelwert_2018_1985))

View(rangliste2018_1985_4)

rangliste2018_1985_4_stadt <-filter(rangliste2018_1985_4, Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Raum_mit_staedtischem_Charakter == 1)
View(rangliste2018_1985_4_stadt)

## Verdanderung alle Gemeinden von 1985/86 bis 2018/19

plot(daten2018_1985$Abnahme, daten2018_19855$Zunahme,xlab="Abnahme",ylab = "Zunahme")

title("Veranderung 1985/86 bis 2018/19 aller Schweizer Gemeinden")

abline(a=0,b=1, col= gray(0.8))

abline(mwert_zu2018_1985,0)

abline(v=mwert_ab2018_1985)

points(mwert_ab2018_1985,mwert_zu2018_1985,pch=19,col="deepskyblue",cex=2) ## Mittelwert der gesamten Schweiz
points(rangliste2018_1985_1_stadtSAbnahme,rangliste2018_1985_1_stadt$Zunahme,pch=19, col ="orange", cex =1.25) ## Top-Stadte

points(rangliste2018_1985_4_stadtSAbnahme,rangliste2018_1985_4_stadt$Zunahme,pch=19, col ="orange", cex =1.25) ## Verlierer-
Stadte

HiHHHEHH# 1996/97 bis 2007/08

## Distanz Mittelwert zu einzelner Gemeinde fiir Rangliste

daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,delta_ab2007_1996 = daten2007_19965Abnahme-mwert_ab2007_1996)
daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,delta_zu2007_1996 = daten2007_19965Zunahme-mwert_zu2007_1996)
daten2007_1996<-mutate(daten2007_1996,dist_mittelwert_2007_1996 = sqrt((delta_zu2007_1996)"2+(delta_ab2007_1996)"2))

## Daten nach viertel Aufteilen. Oben links = 1, oben rechts = 2, unten links = 3, unten rechts = 4

daten2007_1996_1<- filter(daten2007_1996, Zunahme > mwert_zu2007_1996 & Abnahme <= mwert_ab2007_1996)
daten2007_1996_2<- filter(daten2007_1996, Zunahme > mwert_zu2007_1996 & Abnahme > mwert_ab2007_1996)
daten2007_1996_3<- filter(daten2007_1996, Zunahme <= mwert_zu2007_1996 & Abnahme <= mwert_ab2007_1996)
daten2007_1996_4<- filter(daten2007_1996, Zunahme <= mwert_zu2007_1996 & Abnahme > mwert_ab2007_1996)
View(daten2007_1996_1)

##Uberpriifen, ob alle Gemeinden irgendwo einbezogen und keine doppelt (Gleiche Anzahl Gemeinden wie vor dem Aufteilen)
count(daten2007_1996_1)+count(daten2007_1996_2)+count(daten2007_1996_3)+count(daten2007_1996_4)

## Rangliste vom Viertel oben links; alle und Kernstddte; oberste Gemeinden am besten
rangliste2007_1996_1<-arrange(daten2007_1996_1, desc(dist_mittelwert_2007_1996))

View(rangliste2007_1996_1)

rangliste2007_1996_1_stadt <-filter(rangliste2007_1996_1, Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Raum_mit_staedtischem_Charakter == 1)
View(rangliste2007_1996_1_stadt)

## VERLIERER-Rangliste vom Viertel unten rechts; alle und Kernstadte; oberste Gemeinden am schlechtesten
rangliste2007_1996_4<-arrange(daten2007_1996_4, desc(dist_mittelwert_2007_1996))

View(rangliste2007_1996_4)

rangliste2007_1996_4_stadt <-filter(rangliste2007_1996_4, Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Raum_mit_staedtischem_Charakter == 1)
View(rangliste2007_1996_4_stadt)

## Verdnderung alle Gemeinden von 1996/97 bis 2007/08

plot(daten2007_19965Abnahme, daten2007_19965Zunahme,xlab="Abnahme",ylab = "Zunahme")

title("Veranderung 1996/97 bis 2007/08 aller Schweizer Gemeinden")

abline(a=0,b=1, col= gray(0.8))

abline(mwert_zu2007_1996,0)

abline(v=mwert_ab2007_1996)

points(mwert_ab2007_1996,mwert_zu2007_1996,pch=19,col="deepskyblue",cex=2) ## Mittelwert der gesamten Schweiz
points(rangliste2007_1996_1_stadtSAbnahme,rangliste2007_1996_1_stadt$Zunahme,pch=19, col ="orange", cex =1.25) ## Top-Stadte
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points(rangliste2007_1996_4_stadtSAbnahme,rangliste2007_1996_4_stadt$Zunahme,pch=19, col ="orange", cex =1.25) ## Verlierer-
Stadte

## 5. Histogramme, Vergleich eine Gemeinde mit gesamter CH

##Gemeinde auswahlen, Zeitabschnitt/Jahre anpassen

Gemeinde <- filter(daten2018_2007, TLM_HOHEITSGEBIET_NAME == "Hochdorf")
View(Gemeinde)

## Histogramm mit Gemeindepunkt
## Zeitabschnitt/Jahre an Gemeindeauswahl anpassen
## Histogramm mit Mittelwert
hist(daten2018_2007SMEAN,breaks=40,xlab="Mittelwert der Griinflichenveranderung", ylab="Haufigkeit",
main="Histogram Mittelwerte aller Gemeinden der Schweiz") ## schmalere Saulen
points(GemeindeSMEAN,1,pch=19,col="red",cex=2)
legend(x=0.2, y=250,
legend=GemeindeSTLM_HOHEITSGEBIET_NAME,
pch=19, # Symbole
col="red") # Farbe der Symbole

## Plot mit Gemeindepunkt
## Zeitabschnitt/Jahre an Gemeindeauswahl anpassen
plot(daten2018_20075Abnahme, daten2018_2007$Zunahme,xlab="Abnahme",ylab = "Zunahme")
abline(a=0,b=1, col= gray(0.8))
abline(mwert_zu2018_2007,0)
abline(v=mwert_ab2018_2007)
points(mwert_ab2018_2007,mwert_zu2018_2007,pch=19,col="deepskyblue",cex=2) ## Mittelwert der gesamten Schweiz
points(GemeindeSAbnahme,Gemeinde$Zunahme,pch=19,col="red",cex=2) ## Punkt fir ausgewahlte Gemeinde
legend(x=0.35, y=0.29,

legend=c(GemeindeSTLM_HOHEITSGEBIET_NAMIE,"Schweizer Mittelwert"),

pch=19, # Symbole

col=c("red","deepskyblue")) # Farbe der Symbole

HHHHHHHHHHHH S
## 6.Boxplots Vergleich der Mittelwerte

## Mittelwerte der Gemeindetypologien 2012 9 Typen

boxplot(MEAN ~ Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Gemeindetypologie_2012_9Typen,daten2018_2007, xlab= "Gemeindetypologie",
ylab="Mittelwert 2007/08 bis 2018/19") ##2007 - 2018

boxplot(MEAN ~ Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Gemeindetypologie_2012_9Typen,daten2007_1996, xlab="Gemeindetypologie",
ylab="Mittelwert 1996/97 bis 2007/08") ##1996 - 2007

boxplot(MEAN ~ Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Gemeindetypologie_2012_9Typen,daten2018_1985, xlab="Gemeindetypologie",
ylab="Mittelwert 1985/86 bis 2018/19") ##1985 - 2018

## Mittelwerte der Stadt/Land-Typologie

boxplot(MEAN ~ Raumgliederungen_Gemeinden_csv_StadtLand_Typologie,daten2018_2007, xlab= "Stadt/Land-Typologie",
ylab="Mittelwert 2007/08 bis 2018/19") ##2007 - 2018

boxplot(MEAN ~ Raumgliederungen_Gemeinden_csv_StadtLand_Typologie,daten2007_1996, xlab= "Stadt/Land-Typologie",
ylab="Mittelwert 1996/97 bis 2007/08") ##1996 - 2007

boxplot(MEAN ~ Raumgliederungen_Gemeinden_csv_StadtLand_Typologie,daten2018_1985, xlab="Stadt/Land-Typologie",
ylab="Mittelwert 1985/86 bis 2018/19") ##1985 - 2018

##Mittelwerte Raum mit stadtischem Charatker

par(mar=c(5.1, 6.1, 4.1, 2.1))

boxplot(MEAN ~ Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Raum_mit_staedtischem_Charakter,daten2018_2007,xlab="Raum mit stadtischem
Charakter", ylab="Gemeindemittelwert der Verdnderung\nvon 2007/08 bis 2018/19") ##2007 - 2018

abline(h=0,col= gray(0.8), Ity="dotted")

par(mar=c(5.1, 4.1, 4.1, 2.1))

boxplot(MEAN ~ Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Raum_mit_staedtischem_Charakter,daten2007_1996) ##1996 - 2007
boxplot(MEAN ~ Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Raum_mit_staedtischem_Charakter,daten2018_1985) ##1985 - 2018

## 2018 - 2007 Rangliste Mediane zu Boxplot Raum mit stadtischem Charakter

median_RmsC2018_2007<-
tapply(daten2018_2007$MEAN,daten2018_20075Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Raum_mit_staedtischem_Charakter,median) ##
Median pro Kategorie berechnen

dataframe_median_RmsC2018_2007<-data.frame(median_RmsC2018_2007) ## dataframe aus Medianwerte
View(dataframe_median_RmsC2018_2007)

RmsC=names(median_RmsC2018_2007) ##Namen der Kategorien
median_RmsC2018_2007<-mutate(dataframe_median_RmsC2018_2007,Raum_mit_staedtischemCharakter=RmsC) ## Namen des RmsC
zu dataframe mit Medianwerten hinzufiigen

rang_median_RmsC2018_2007<-arrange(median_RmsC2018 2007, desc(median_RmsC2018_2007)) ## Rangliste der Medianwerte der
RmsC (entsprechend dem Boxplot)
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View(rang_median_RmsC2018_2007)
range(rang_median_RmsC2018_2007S$median_RmsC2018_2007)

gmd_pro_RmsC<-count(daten2018_2007, daten2018_2007SRaumgliederungen_Gemeinden_csv_Raum_mit_staedtischem_Charakter) ##
Anzahl Gemeinden pro Kategorie zdhlen
View(gmd_pro_RmsC)

## 2018 - 1985 Rangliste Mediane zu Boxplot Raum mit stadtischem Charakter

median_RmsC2018_1985<-
tapply(daten2018_1985SMEAN,daten2018_1985$Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Raum_mit_staedtischem_Charakter,median) ##
Median pro Kategorie berechnen

dataframe_median_RmsC2018_1985<-data.frame(median_RmsC2018_1985) ## dataframe aus Medianwerte
View(dataframe_median_RmsC2018_1985)

RmsC=names(median_RmsC2018_1985) ##Namen der Kategorien
median_RmsC2018_1985<-mutate(dataframe_median_RmsC2018_1985,Raum_mit_staedtischemCharakter=RmsC) ## Namen der RmsC
zu dataframe mit Medianwerten hinzufiigen

rang_median_RmsC2018_1985<-arrange(median_RmsC2018 1985, desc(median_RmsC2018_1985)) ## Rangliste der Medianwerte der
RmsC (entsprechend dem Boxplot)

View(rang_median_RmsC2018_1985)

range(rang_median_RmsC2018_1985Smedian_RmsC2018_1985)

gmd_pro_RmsC<-count(daten2018_1985, daten2018_1985SRaumgliederungen_Gemeinden_csv_Raum_mit_staedtischem_Charakter)
View(gmd_pro_RmsC)

par(mfrow=c(2,1),mar=c(5.1, 6.1, 4.1, 2.1))

boxplot(MEAN ~ Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Kanton,daten2018_2007,ylim=c(-0.65,0.45),xlab="Schweizer Kantone",
ylab="Gemeindemittelwert der Veranderung\nvon 2007/08 bis 2018/19", cex.lab=1.5) ##2007 - 2018

abline(h=0,col= gray(0.8), Ity="dotted")

boxplot(MEAN ~ Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Kanton,daten2018_1985,ylim=c(-0.65,0.45),xlab="Schweizer Kantone",
ylab="Gemeindemittelwert der Veranderung\nvon 1985/86 bis 2018/19",cex.lab=1.5) ##1985 - 2018

abline(h=0,col= gray(0.8), Ity="dotted")

par(mfrow=c(1,1),mar=c(5.1, 4.1, 4.1, 2.1))
boxplot(MEAN ~ Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Kanton,daten2007_1996) ##1996 - 2007

## 2018 - 2007 Rangliste Mediane zu Boxplot Kantone
median_kantone2018_2007<-tapply(daten2018_2007SMEAN,daten2018_2007SRaumgliederungen_Gemeinden_csv_Kanton,median) ##
Median pro Kanton berechnen

dataframe_median_kantone2018_2007<-data.frame(median_kantone2018_2007) ## dataframe aus Medianwerte der Kantone
View(dataframe_median_kantone2018_2007)

kantone=names(median_kantone2018_2007) ##Namen der Kanton alphabetisch
median_kantone2018_2007<-mutate(dataframe_median_kantone2018_2007,Kanton=kantone) ## Namen der Kantone zu dataframe mit
Medianwerten hinzufigen

rang_median_kantone2018_2007<-arrange(median_kantone2018_2007, desc(median_kantone2018_2007)) ## Rangliste der Medianwerte
der Kantone (entsprechend dem Boxplot)

View(rang_median_kantone2018_2007)

range(rang_median_kantone2018_2007Smedian_kantone2018_2007)

gmd_pro_kanton<-count(daten2018_2007, daten2018_2007SRaumgliederungen_Gemeinden_csv_Kanton)
View(gmd_pro_kanton)

## 2018 - 1985 Rangliste Mediane zu Boxplot Kantone
median_kantone2018_1985<-tapply(daten2018_1985$MEAN,daten2018_1985SRaumgliederungen_Gemeinden_csv_Kanton,median) ##
Median pro Kanton berechnen

dataframe_median_kantone2018_1985<-data.frame(median_kantone2018_1985) ## dataframe aus Medianwerten der Kantone
View(dataframe_median_kantone2018_1985)

kantone=names(median_kantone2018_1985) ##Namen der Kanton alphabetisch
median_kantone2018_1985<-mutate(dataframe_median_kantone2018_1985,Kanton=kantone) ## Namen der Kantone zu dataframe mit
Medianwerten hinzufiugen

rang_median_kantone2018_1985<-arrange(median_kantone2018_1985, desc(median_kantone2018_1985)) ## Rangliste der Medianwerte
der Kantone (entsprechend dem Boxplot)

View(rang_median_kantone2018_1985)

range(rang_median_kantone2018_1985Smedian_kantone2018_1985)

gmd_pro_kanton<-count(daten2018_1985, daten2018_1985SRaumgliederungen_Gemeinden_csv_Kanton)

View(gmd_pro_kanton)

HEHHHHHH
## 7. Ranking Kantone

HitH#####HH# 2007/08 bis 2018/19
## Mittelwert Abnahme und Zunahme pro Kanton
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mwert_ab_kanton2018_2007<-tapply(daten2018_2007$Abnahme,daten2018_2007S$Raumgliederungen_Gemeinden_csv_Kanton,mean)
##Abnahme pro Kanton berechnen

dataframe_mwert_ab_kanton2018_2007<-data.frame(mwert_ab_kanton2018_2007) ## dataframe aus Medianwerten der Kantone
kantone=names(mwert_ab_kanton2018_2007) ##Namen der Kanton alphabetisch
mwert_ab_kanton2018_2007<-mutate(dataframe_mwert_ab_kanton2018_2007,Kanton=kantone) ## Namen der Kantone zu dataframe
hinzufiigen

mwert_zu_kanton2018_2007<-tapply(daten2018_20075$Zunahme,daten2018_2007SRaumgliederungen_Gemeinden_csv_Kanton,mean)
##Zunahme pro Kanton berechnen

dataframe_mwert_zu_kanton2018_2007<-data.frame(mwert_zu_kanton2018_2007) ## dataframe aus Medianwerten der Kantone
kantone=names(mwert_zu_kanton2018_2007) ##Namen der Kanton alphabetisch
mwert_zu_kanton2018_2007<-mutate(dataframe_mwert_zu_kanton2018_2007,Kanton=kantone) ## Namen der Kantone zu dataframe
hinzufiigen

mwert_kanton2018_2007<-inner_join(mwert_ab_kanton2018_2007,mwert_zu_kanton2018_2007)

## Distanz Mittelwert der Schweiz zu Kanton fiir Rangliste
mwert_kanton2018_2007<-mutate(mwert_kanton2018_2007,delta_ab2018_2007
=mwert_kanton2018_2007Smwert_ab_kanton2018_2007-mwert_ab2018_2007)
mwert_kanton2018_2007<-mutate(mwert_kanton2018_2007,delta_zu2018_2007
=mwert_kanton2018_2007Smwert_zu_kanton2018_2007-mwert_zu2018_2007)
mwert_kanton2018_2007<-mutate(mwert_kanton2018_2007,dist_mittelwert_2018_2007 =
sqrt((delta_zu2018_2007)*2+(delta_ab2018_2007)"2))

## Daten nach viertel Aufteilen. Oben links = 1, oben rechts = 2, unten links = 3, unten rechts = 4
mwert_kanton2018_2007_1<- filter(mwert_kanton2018_2007, mwert_zu_kanton2018_2007 > mwert_zu2018 2007 &
mwert_ab_kanton2018_2007 <= mwert_ab2018_2007)

mwert_kanton2018_2007_2<- filter(mwert_kanton2018_2007, mwert_zu_kanton2018_2007 > mwert_zu2018_ 2007 &
mwert_ab_kanton2018_2007 > mwert_ab2018_2007)

mwert_kanton2018_2007_3<- filter(mwert_kanton2018_2007, mwert_zu_kanton2018_2007 <= mwert_zu2018_2007 &
mwert_ab_kanton2018_2007 <= mwert_ab2018_2007)

mwert_kanton2018_2007_4<- filter(mwert_kanton2018_2007, mwert_zu_kanton2018_2007 <= mwert_zu2018_2007 &
mwert_ab_kanton2018_2007 > mwert_ab2018_2007)

View(mwert_kanton2018_2007_1)

##Uberpriifen, ob alle Gemeinden irgendwo einbezogen und keine doppelt (Gleiche Anzahl Gemeinden wie vor dem Aufteilen)
count(mwert_kanton2018_2007_1)+count(mwert_kanton2018_2007_2)+count(mwert_kanton2018_2007_3)+count(mwert_kanton2018_
2007_4)

## Rangliste vom Viertel oben links; alle und Kernstddte; oberster Kanton am besten
rangliste_kanton2018_2007_1<-arrange(mwert_kanton2018_2007_1, desc(dist_mittelwert_2018_2007))
View(rangliste_kanton2018_2007_1)

## VERLIERER-Rangliste vom Viertel unten rechts; alle und Kernstadte; oberster Kanton am schlechtesten
rangliste_kanton2018_2007_4<-arrange(mwert_kanton2018_2007_4, desc(dist_mittelwert_2018_2007))
View(rangliste_kanton2018_2007_4)

## Plot: Verdnderung alle Kantone von 2017/08 2018/19

plot(mwert_kanton2018_2007Smwert_ab_kanton2018_2007, mwert_kanton2018_2007Smwert_zu_kanton2018_2007,xlab=
"Abnahme",ylab = "Zunahme")

title("Veranderung 2007/08 bis 2018/19 aller Schweizer Kantone (Mittelwerte der Gemeinden)")

abline(a=0,b=1, col= gray(0.8))

abline(mwert_zu2018_2007,0)

abline(v=mwert_ab2018_2007)

points(mwert_ab2018_2007,mwert_zu2018_2007,pch=19,col="deepskyblue",cex=2) ## Mittelwert der gesamten Schweiz
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