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1 Problemstellung und Zielsetzung

,,Keine anderen natiirlichen oder nutzungsbedingten Prozesse haben Natur und Landschaft in

Mitteldeutschland in relativ kurzer Zeit so nachhaltig beeinflufit wie der Bergbau*
Berkner (1998, S. 778)

Der Bergbau stellt eine der radikalsten nutzungsbedingten Eingriffe des Menschen in den
Naturhaushalt des Okosystems dar und doch bildet er andererseits die wichtigste Grundlage neuer
Biotop- und Landnutzungsstrukturen der Kulturlandschaft des Mitteldeutschen Raumes.

Die ersten Nachweise des Braunkohlenabbaus in Mitteldeutschland reichen bis in das Jahr 1671
(Meuselwitz-Rositz), 1698 (Geiseltal) und 1882 (Lieskau bei Halle) zuriick (Regionaler
Planungsverband Westsachsen 1998). In dem am Anfang diesen Jahrhunderts iiberwiegend
landwirtschaftlich geprigten Gebiet des Siidraumes Leipzig setzte mit der zunehmenden
Verknappung der Brennholzvorridte seit Beginn des 19. Jahrhunderts und dem Ausbau eines
leistungsfahigen Bahnnetzes eine starke wirtschaftliche Verdanderung ein. Dem bis dahin noch lokal
konzentrierten Kohleabbau in Tiefbaubetrieben und Kleingruben folgte in den 20er Jahren dieses
Jahrhunderts der Aufschlu8 der Echten Grofftagebaue (Regionaler Planungsverband Westsachsen
1998, S. 13). So wurde im Laufe von fast siebzig Jahren Braunkohlebergbau in GroBtagebauen mit
nachgelagerter Brikettierung, Verstromung und Karbochemie der ehemals durch Elster- und
PleiBeauen mit zwischengeschaltenen Grundmorznenplatten charakterisierte Siidraum von Leipzig
radikal veridndert. Folgen der Abbautitigkeit, in deren Rahmen 3,3 Mrd. Tonnen Kohle gefordert
und zwdlf Kubikkilometer Masse bewegt wurden, waren ein Massendefizit von nahezu drei
Kubikkilometern, Hohlformen mit bis zu 15 Quadratkilometern AusmaB und betrichtlicher Tiefe,
ein Gesamtflichenentzug von fast 250 Quadratkilometern, davon bisher 50% rekultiviert,
Reliefverdnderungen, die Schaffung tischebener Kippenflichen, die Zerstérung des urspriinglichen
Ertragspotentials von Ackerflichen, die groBflachige Abholzung von Waldgebieten, die
Beseitigung der Auen bis auf Reste, die Verlegung von Fliissen iiber groBere Strecken sowie die
Devastierung von iiber 60 Ortslagen mit rund 24.000 Einwohnern, die andernorts angesiedelt
wurden (Regiegruppe ,Kulturlandschaft Stidraum Leipzig® 1994). Der groBflichige Bergbau
bewirkte eine vollige Veridnderung des natiirlichen Landschaftsgefiiges und fiihrte zur Verschiebung
bzw. Schiddigung der vorliegenden Landschaftsfunktionen sowie wichtiger raumfunktionaler
Beziehungen. Durch diese Zerstorungen ist das Image des Siidraumes Leipzigs stark negativ
geprigt worden.

In den Braunkohleabbaugebieten stand bisher die agrarische und forstliche Rekultivierung im
Vordergrund (Darmer 1971, Wiinsche et al. 1984). Es konnten sich jedoch durch Riickstinde im
RekultivierungsprozeB  sowie durch vielfach unvorhergesehene Entwicklungen wie
Hangrutschungen, Vemidssungen auf Setzflichen, iiberproportionale Brachlegung von
Kippenflichen, regionsbezogene Eigenarten wie ein sehr breites und heterogenes Spektrum an
unterschiedlichen Reliefverhéltnissen, hydrologischen Verhiltnissen, Bodensubstrat sowie
Bodeneigenschaften herausbilden, die ein differenziertes Mosaik von Lebensrdumen fiir die
spontane Entwicklung und Etablierung zahlreicher seltener Tier- und Pflanzenarten erméglichen
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(vgl. Abb. 1', S. 3). Die grofie Bedeutung von Bergbaufolgeflidchen des Siidraum Leipzig fiir den
Naturschutz wurde zuerst fiir hochmobile Tiergruppen (flugfihige Insekten, Végel) erkannt
(Beer 1964, 1984, Dorsch & Dorsch 1989). Nachfolgende Arbeiten bestatigten den Okologischen
Wert dieser Braunkohlestandorte fiir Flora und Fauna (Wiedemann 1991, Hoser 1993, Klaus &
Krug 1993, Donath 1994, Jentsch 1994, Durka et al. 1996, 1997, Durka & Altmoos 1997a, 19970,
Krug et al. 1997, Lausch & Bellmann 1997, 1998, Klaus 1998, Altmoos 1999, Lausch 1999e,
Steinhardt et al. 1999). Die bisherigen Untersuchungen lassen erkennen, daB spontane
Entwicklungen wertvolle Beitrige zur Renaturierung von Bergbaufolgelandschaften leisten kénnen.
So ist die Erforschung spontaner Wiederbesiedlungsprozesse von Standorten des
Braunkohletageabbaus schon seit langem Gegenstand wissenschaftlichen Interesses. Es liegen
zahlreiche vegetationskundliche Arbeiten vor, die verschiedene Stadien der Sukzession beschreiben
(Griindler 1930, Hanf 1937, 1939, Beer 1955, Pietsch 1973, 1979, Westhus 1981, Mahn 1993,
Gutte 1995, Tischef 1996, 1998 sowie Durka & Altmoos 1997).

In Anlehnung an die grofie Bedeutung der Tagebaulandschaft erarbeiteten Durka et al. (1997) und
Altmoos (1999) Handlungskonzepte fiir den Naturschutz im Siidraum Leipzig. So wurde,
ausgehend von dem iibergeordnetem Leitbild des Raumes, ein naturschutzfachliches Leitbild fiir die
»Erhaltung von Offenlandbereichen’ und fiir die ,,.Ungestdrte Sukzession* entwickelt, das in den
anzustrebenden Naturschutzstrategien ,,Pflege“ und ,, Prozef3schutz* ihren Ausdruck finden (Durka
et al. 1997, Altmoos 1999). Diese Naturschutzstrategien konnen jedoch nur dann Erfolg haben,
wenn die Biotop- und Habitatstrukturen, die ablaufenden biodynamischen Prozesse sowie
Biotopmanagement und Pflegemafnahmen des Raumes bekannt sind (Hovestadt et al. 1991), bzw.
deren zeitlicher Fortgang beobachtet wird. Desweiteren befindet sich die Landschaft des Siidraumes
von Leipzig durch die genannten massiven Folgen des Abbaus von Kohle sowie durch die
MaBnahmen der Renaturierung und Rekultivierung in einem ProzeB der ,.Landschaftssukzession*.
Es handelt sich um eine instabile Landschaft, in deren Entwicklung es zu einer raum-zeitlichen
Anderung von  Landschaftsstrukturen und Raummustern der raumbestimmenden
Landschaftselemente, Biotope und Landschaftseinheiten kommt. Diese Entwicklung zieht auch
Anderungen in Funktion und Dynamik der Okosysteme nach sich, die in ihrem Fortgang nur schwer
erfaBbar und meBbar sind.

Die Verringerung der Biodiversitdt, die zunehmende Fragmentierung und Eutrophierung von
Landschaften (Izrael 1990, SRU 1992, Bastian & Bernhardt 1993, Bastian & Schreiber 1994, SRU
1996, Schriéder 1998b, Syrbe et al. 1998) sowie die Bestdtigung, daB die Verdnderungen nicht mehr
nur ein lokal eingrenzbares Problem darstellen, sondern regionale bzw. globale Stdrungen von
Okosystemen hervorrufen (Izrael 1990, Schonwiese 1993, Enquete-Kommission 1995, Haber
1996), fiihrte zu der Einsicht, die ganze Landschaft und nicht nur kleinrdumige Kompartimente zum
Untersuchungsgegenstand des Monitorings machen zu miissen.

Das Landschaftsmonitoring widmet sich der Kontrolle und der Prognose von Zustand und Dynamik
von natiirlichen bis technischen Okosystemen. Es bezieht sich auf Landschaftskomponenten wie
Vegetationsdecke, Bodendecke, Flichennutzung und raumliche Landschaftsstruktur (Kronert 1986,
Bastian & Schreiber 1994).

! Nichste Seite — Abb.1: Satellitenbildkomposit — Region Leipzig 1994
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Die durch den Umbruch im Osten Deutschlands rasch ablaufenden natiirlichen und anthropogenen
Verdanderungen sind mit den klassischen Untersuchungsmethoden nur -noch schwer erfaB3bar.
Grundlegende Informationen zur potentiell natiirlichen Struktur von Landschaften und Biotopen
konnen durch punktuelle Untersuchungen kaum mehr beschafft werden. Klimatische, edaphische
und biologische Grundlagen, die eine Charakterisierung der Standortbedingungen der natiirlichen
Vegetation erlauben wiirden, liegen zumeist nur in Fragmenten vor. Fehlende flichendeckende
Kartierungen und zum Teil schwer zugingliche Riume fiihren zu einer geringen Dichte von
Informationen Skologischer Parameter. Hieraus macht sich der Einsatz von Erfassungssystemen
notwendig, die langfristige und kontinuierliche Messungen der terrestrischen Okosystemvariablen
und deren Dynamik erlauben (Bick 1982, Arndt et al. 1987, Sukopp 1988, Plachter 1991, Bastian &
Schreiber 1994, Solbrig 1994).

Die rasant verlaufende Entwicklung der Informations- und Datenverarbeitung, insbesondere der
Geoinformation und Fernerkundung brachte eine Vielzahl von Analysewerkzeugen hervor, die eine
raum-zeitliche Erfassung der Landschaft und deren Veridnderungen erméglichte. Die Einbeziehung
von Fernerkundungsdaten kann dazu beitragen, aktuelle Landschafts- und Landnutzungsstrukuren
flaichenhaft, kosten- und zeitgiinstig zu erfassen und auf aktuellem Stand zu halten. Durch
Fernerkundungsverfahren sind heute mit immer gréBerer Genauigkeit Aussagen zu abiotischen
sowie  biotischen  Okosystemkomponenten  wie Landnutzung, Vegetationsbedeckung,
Vegetationszustand, thermalen Strukturen, Bodenmosaik und -feuchtigkeit moglich. Hierbei geben
zahlreiche Arbeiten zu Vitalitdtsuntersuchungen (Landauer & VoB 1989, Steinhardt et al. 1992), zur
Analyse der Landnutzungsklassen (Pyka et al. 1994, Smiatek 1994) sowie zu Untersuchungen
abiotischer Parameter (Barsch et al. 1993) Hinweise iiber vielfach angewendete Methoden und
Verfahren in der Fernerkundung. Auch bestehen erste Erfahrungen in der Verkniipfung von Daten
unterschiedlicher rdumlicher und spektraler Auflosung (Barsch et al. 1991). Durch die Nutzung der
Theorie unscharfer Mengen sowie der Einbeziehung von Texturparametern wurden in jlingster Zeit
spezielle Klassifikationsverfahren entwickelt, die bessere Kombinationsmoglichkeiten von
Datensétzen unterschiedlicher Sensoren bzw. Quellen erlauben (Giinther & Riekert 1992, Lohmann
1991, 1994). Auch der Einsatz von neuen Methoden der Fernerkundung und Geoinformation zeigt,
daB aufgrund des dennoch bestehenden hohen Erfassungs- und Bearbeitungsaufwandes zur
Datenanalyse im Landschaftsmonitoring nur ausgewihlte abiotischen und biotischen Komponenten
des Naturhaushaltes einbezogen werden konnen (Schmidt & Rembierz 1987). Nach Schroder
(1998a, S.67) stellen hierfiir insbesondere funktionelle oder strukturelle Merkmale wichtige
Untersuchungskomponenten dar, die ,,als Indikatoren fiir den jeweils beobachteten Objekt- bzw.
Sachverhaltsbereich (Indikandum) moglichst aussagekriftig, d.h. giiltig (=valide) sein sollen. Es
stellt sich jedoch hier die Frage, welche Indikatoren aussagekriftig genug sind, Verinderungen der
Landschaft anzuzeigen.

Die Erfassung und Beschreibung raumlich dynamischer Prozesse macht den Einsatz quantitativer
Methoden und Bewertungsansitze notwendig. So erweisen sich zur Kennzeichnung der
Landschaftsstruktur die Ansidtze der Landschaftsékologen Forman & Godron (1986), Turner
(1989), Turner & Gardner (1991a, 1991b) zur Berechnung von LandschaftsstrukturmaBen (LSM)
als zielfiihrend. LandschaftsstrukturmaBe konnen als Indikatoren gelten, mit deren Hilfe die Muster,
die Zusammensetzung, Komposition und Konfiguration der Landschaft sowie deren Kompartimente
analysiert, beschrieben und quantifiziert werden. Anhand der raum-zeitlichen Anderung der
LandschaftsstrukturmaRe konnen wichtige Riickschliisse beziiglich der Veranderung der Landschaft



-5-

gezogen werden. Die Analyse und Auswertung von raum- und strukturprdgenden Merkmalen der
Landschaftselemente (engl. Patches), Landschaftselementklassen, Landschaftsriume bzw. der
gesamten Landschaft bilden bereits jetzt in zahlreichen Arbeiten eine wichtige Grundlage zum
Landschaftsmonitoring (Poudevigne 1997; Zheng et al. 1997; Burnside et al. 1998; Palang et al.
1998). Ritters et al. (1995) weisen jedoch darauf hin, daB insbesondere die Sensitivitit von
LandschdaftsstrukturmaBen auf Anderungen von Landschaftsstrukturen bisher nur sehr wenig
untersucht wurde.

Hieraus ergab sich fiir die vorliegende Arbeit folgende Zielrichtung:

Das iibergeordnete Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Methodenabfolge, mit der auf
Grundlage von Fernerkundungsdaten unterschiedlicher riumlicher, zeitlicher und spektraler
Auflésung die Beobachtung, Erfassung, Quantifizierung und Bewertung natiirlicher und
anthropogen geprigter Biotop- und Landschaftsstrukturen in Bergbaufolgelandschaften
flichenhaft durchfiihrbar ist. Hierbei sollen auf unterschiedlichen MaBstabs- und
Hierarchieebenen die Biotop- und Landschaftsstrukturen der Tagebaulandschaft — Stidraum Leipzig
— quantitativ erfaBt und analysiert werden. Es sollen Methoden der Fernerkundung mit Daten eines
Geographischen Informationssystems (GIS) kombiniert werden. Im Besonderen ist die Eignung von
SPOT-Satellitenbilddaten zur Losung der genannten Aufgaben zu testen.

Die Zielsetzung beinhaltet sowohl methodische als auch inhaltliche Aspekte:

1. Es wird die Eignung von SPOT-XS-Daten gepriift, Landschaftsdiversitit in der
Bergbaufolgelandschaft raum-zeitlich zu erfassen (fernerkundungs-methodische Zielsetzung).

2. Es wird ein Beitrag zum Monitoring der Biotop- und Landschaftsstruktur mit GIS und
Fernerkundungsmethoden geleistet (anwendungsorientierte Zielsetzung).

Als wesentliche Teilziele der Arbeit konnen genannt werden:

Fernerkundungs-methodische Zielsetzung:

e Analyse, Erfassung und Quantifizierung von Biotop- und Landschaftsstrukturen (fldchenhaft
und linear) mittels Fernerkundungsdaten (SPOT-XS)

o Untersuchung notwendiger Einflufifaktoren auf die Erfassung von Biotop- und
Landschaftsstrukturen  fiir das Landschaftsmonitoring sowie der Ableitung von
Landschaftsstrukturmaflen zur Charakterisierung der Biotop- und Landschaftsstruktur der
Tagebaulandschaft des Siidraumes Leipzigs

e Entwicklung einer Methodik, Methodenabgrenzung und —vergleich zur
a) Erfassung von Biotop- und Landschaftsstrukturen
b) Einsatz von Landschaftsstrukturmafen zur Quantifizierung und Analyse der Biotop- und

Landschaftsstruktur
¢) Durchfiihrung eines Landschaftsmonitoring mit GIS und Fernerkundungsdaten

Anwendungsorientierte Zielsetzung:

o Erfassung, Charakterisierung und Dokumentation von Biotop- und Landschaftsstrukturen der
Tagebaulandschaft des Siidraumes Leipzig

o Durchfiihrung eines Landschaftsmonitorings der Tagebaulandschaft
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a) unter Einbeziehung traditioneller sowie neuer methodischer Ansditze
b) auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalenniveaus

Bewertung der Verdnderungen der Biotop- und Landschaftsstrukturen der Tagebaulandschaft
von 1990 bis 2020

Bestimmung von Landschaftsstrukturmaflen die sensitiv sind, die Dynamik der Biotop- und
Landschaftsstrukturen des Siidraumes Leipzig anzuzeigen.



2  Aufbau der Arbeit

Die Studie wurde am Beispiel des Untersuchungsgebietes »Tagebaulandschaft Stidraum Leipzig"

durchgefiihrt.

e Nach den Erlduterungen zur Gesamtkonzeption der Arbeit sowie der Problem- und Zielsetzung
im Kap. 1 werden die in der Arbeit verwendete Hard- und Software, das in die Untersuchung
einbezogene Datenmaterial sowie wichtige Begriffe, Definitionen, Bezugs- und
Erfassungsebenen beschrieben (vgl. Kap. 2).

e Das Kap.3 umfait eine Beschreibung der theoretischen Ansatzpunkte. Die Erfassung der
Biotop- und Landschaftsstrukturen und deren Dynamik in der Tagebaulandschaft basiert auf den
theoretischen Ansdtzen der Landschafts6kologie von Forman & Godron (1986). Fiir das
Verstindnis  der Arbeit sind die Theorieansitze der landschaftsokologischen,
landschaftsstrukturellen Forschung und der damit verbundenen Konzepte sehr entscheidend.
Hierzu sind die Definition der Landschaftsokologie sowie der Landschaftsmerkmale Struktur,
Funktion und Dynamik auBerordentlich wichtig. Die Untersuchung der Biotop- und
Landschaftsstrukturen verlangt die Benennung und Charakterisierung der Strukturen der
Landschaft. Der Begriff Struktur wird vielfach angewendet, wodurch es zu MiBverstindnissen in
seiner Handhabung kommt. Desweiteren bediirfen die Begriffe Landschaftselemente (Parch)
sowie Klasse und Landschaft aufgrund unterschiedlicher Handhabungen einer eindeutigen
Charakteristik und Definition. Ein zentrales Element dieser Arbeit stellt die analytische
Erfassung von Indikatoren zur quantitativen Analyse der Biotop- und Landschaftsstrukturen der
Tagebaulandschaft dar. Mit ihrer Hilfe konnen Landschaftsstrukturen erfaBt, quantifiziert und
bewertet werden. Eine umfassende Erlduterung und Diskussion der LSM in der
Landschaftsokologie sowie im Landschaftsmonitoring fiir den Siidraum Leipzig erleichtert das
Verstéandnis fiir die vorliegende Arbeit.

e Im Kap. 5 wird das Untersuchungsgebiet Siidraum Leipzig hinsichtlich Abgrenzung, Lage,
Geologie und Boden beschrieben, raumstrukturelle Charakteristika sowie die wichtigsten
historischen, gegenwértigen sowie zukiinftigen Entwicklungen der Tagebaulandschaft erlautert.
Diese stehen z.T. mittelbar bzw. unmittelbar im Zusammenhang mit der Entwicklung und
Dynamik der in der Untersuchung erfaBten Landschaftsstrukturen.

o Das Kap. 6 enthilt die Beschreibung der methodischen Ansidtze zur Charakterisierung der
Biotop- und Landschaftsdiversitdt. Fir die Quantifizierung der Biotop- und
Landschaftsstrukturen der Tagebaulandschaft ist die Erfassung von Landschaftselementen
erforderlich. Die Einbeziehung von Satellitenbilddaten stellt ein geeignetes Verfahren zur
Bereitstellung einer flichenhaften Datenbasis fiir die grofrdumige und z.T. unzugingliche
Tagebaulandschaft dar. Zur Durchfiihrung des Landschaftsmonitoring fiir die Tagebaulandschaft
werden Daten der Zeitschnitte 1990, 1994 sowie 1996 des Sensors SPOT-XS ausgewertet. Durch
die Einbeziehung der Entwicklungskonzeption Landschaft fiir das Jahr 2020 sind weitergehende
Untersuchungen iiber das Jahr 1996 hinaus mdglich. Die Berechnung der
LandschaftsstrukturmaBe erfolgt mit Hilfe des Programmpaketes FRAGSTATS (Vers. 2.0,
McGarigal & Marks 1994). So werden neben dem Modell sowie der in die Untersuchungen
eingehenden Modellparameter die LandschaftsstrukturmaBe beschrieben.
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e Die Erfassung der Landschaftsverinderung der Tagebaulandschaft erfordert eine

Charakterisierung des Ist-Zustandes (Kap.7). Hierbei werden die Verfahren der visuellen
Interpretation sowie die Klassifikation von Satellitenbilddaten hinsichtlich der Eignung der
Erfassung von Landschaftselementen und Landschaftsstrukturen verglichen. Desweiteren
werden anhand der Auswertung der Satellitenbilddaten von SPOT-XS die fiir die
weitergehenden Untersuchungen relevanten flichenhaften und linearen Biotop- und
Flachennutzungsstrukturen ermittelt sowie deren flichenhafte Verteilung im Stidraum Leipzig
charakterisiert.
Die Durchfiihrung des Landschaftsmonitorings mit Satellitenbilddaten fiir die Tagebaulandschaft
ist méglich, wenn hierfiir notwendige Rahmenbedingungen eingehalten werden. So werden im
Kap. 8 folgende Fragen beantwortet:

- Wird durch das klassifizierte Satellitenbild die Landschaft realititsnah abgebildet?

- Welchen Einflul hat die Wahl von Daten unterschiedlichen Datenursprunges sowie der Einsatz

unterschiedlicher RasterzellgroBen auf die Quantifizierung der Biotop- und Landschaftsstrukturen durch LSM?
- Inwieweit beeinflussen die Phénologie der Vegetation sowie die Nutzungsinderungen landwirtschaftlicher
Kultur- und Fruchtarten die Durchfiihrbarkeit des Landschaftsmonitorings sowie die Ableitung der LSM?

Die Beantwortung dieser Fragen gibt wichtige methodische Hinweise fiir die Durchfiihrung des
Landschaftsmonitorings in der Arbeit.
Zentrales Element dieser vorgelegten Arbeit ist das Landschaftsmonitoring mit GIS und
Fernerkundung fiir die Tagebaulandschaft des Siidraumes Leipzig (vgl. Kép. 9). Hierbei werden
die Verdnderungen der Landschaft von 1990 bis 1996 bzw. durch die Einbeziehung der
Entwicklungskonzeption Landschaft bis zum Jahr 2020 erfaBt, quantifiziert, verglichen und
bewertet. Schwerpunkte stellen neben den traditionellen Verfahren der Flichenbilanzierung und
der Dichteuntersuchung neue Verfahren der Quantifizierung der Landschaftsstrukturen anhand
geeigneter  Strukturindikatoren dar. Der Einsatz von LandschaftsstrukturmaBen im
Landschaftsmonitoring in einer stark dynamischen Tagebaulandschaft wird erstmalig in dieser
Arbeit untersucht.
Fir die Erfassung raum-zeitlicher Verinderungen der Biotop- und Landschaftsstrukturen wird
ein hierarchischer Ansatz auf unterschiedlichen Aggregationsniveaus (Ebene 1 bis 3)

vorgeschlagen.
Ebene 1: Landschaft Stidraum Leipzig
Ebene 2: Landschaft der Typenhauptgruppen der Mikrogeochoren
Ebene 3: Landschaft jeder einzelnen Mikrogeochore

Es werden Aussagen beziiglich der Entwicklung der Gesamtlandschaft, der
raumcharakterisierenden Klassen Geholze, Laubwald, Wasser und Vegetationsloses Offenland
(Tagebau) sowie beispielhaft fiir einzelne Klassen zur Flachennutzungsédnderung, der Dichte
sowie hinsichtlich der untersuchten LandschaftsstrukturmaBe gemacht. Desweiteren werden
anhand unterschiedlicher deskriptiver und statistischer Verfahren (Trendanalyse) einerseits die
raum-zeitliche Dynamik der LandschaftsstrukturmaBe von 1990 bis 2020 bestimmt sowie
andererseits untersucht, welche LandschaftsstrukturmaBe als Anzeiger der Verinderungen der
Tagebaulandschaft von 1990 bis 2020 gelten konnen. Im Kap. 10 werden aus den
Satellitenbilddaten SPOT-XS (1994) erfaBte LandschaftsstrukturmaBe hinsichtlich ihrer Eignung
in Bewertungsansitzen zur Landschaftszerschneidung getestet. Fiir diesen Ansatz wurden neue
LandschaftsstrukturmaBe entwickelt und mit bereits bekannten MaBen im Bewertungsverfahren
kombiniert Es werden wichtige Aussagen zur Anwendung von LandschaftsstrukturmaBen bei der
Bestimmung der Zerschneidung der Landschaft durch das Verkehrsnetz gemacht.
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* In einer abschlieBenden Betrachtung werden im Kap. 11 die wichtigsten Rahmenbedingungen,
die Moglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Satellitenbilddaten fir das
Landschaftsmonitoring sowie der Erfassung raum-zeitlicher Anderungen der Biotop- und
Landschaftsstrukturen diskutiert. Im Kap. 12 werden die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit
zusammengefaBt und ein Ausblick fiir kommende Untersuchungen im Einsatz von
LandschaftsstrukturmaBen im Landschaftsmonitoring gegeben.

Die Struktur der Arbeit ist der Abb. 2 (S. 10) zu entnehmen.

2.1 Hard- und Software

Zur digitalen Bildverarbeitung der Fernerkundungsdaten (Luft- und Satellitenbilddaten) kam das
Softwarepaket ERDAS/IMAGINE (Vers. 8.3) unter UNIX (Sun-Solaris (Vers. 2.5), SPARC-
ULTRA 20) zur Anwendung. Diese Software stellt neben den Grundfunktionalititen der digitalen
Bildauswertung auch die Zusatzmodule EBIS, VECTOR sowie VIRTUAL GIS zur Verfiigung. Fiir
die digitale Umsetzung der Vektordaten wurde neben ERDAS/IMAGINE (Vers. 8.3) auch das
Programm ARC/INFO (Vers. 7.2) unter UNIX (Sun-Solaris (Vers. 2.5), SPARC-ULTRA 20)
verwendet.

Die Berechnung der LandschaftsstrukturmaBe fiir die Ebenen Parch, Klasse und Landschaft (vgl.
Kap. 4.2, S.16) auf Rasterbasis erfolgte mit Hilfe des Programmes FRAGSTATS (Vers. 2.0,
McGarigal & Marks 1994).

Fir die statistische Auswertung der Daten wurde das Programm STATISTICA (Vers. 5.0)
herangezogen. Die weiteren Verarbeitungsschritte von Text und Grafik wurden unter Zuhilfenahme
des Programmpaketes MICROSOFT-OFFICE sowie ERDAS/IMAGINE (Vers. 8.3) realisiert.

2.2  Datenmaterial

Datengrundlage dieser Arbeit bilden die in Tab. 1 (S. 11) zusammengestellten Satellitenbildszenen.
Bei der Wahl der Satellitenbilddaten des Untersuchungsraumes Siidraum Leipzig wurde
insbesondere auf die Kriterien Wolkenbedeckung, Aufnahmedatum sowie vollstindige Abdeckung
des gesamten Untersuchungsraumes geachtet.
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Struktur der Arbeit
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Abb. 2: Struktur der Arbeit
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Die Analyse der Biotoptypen- und Landschaftsdiversitit bzw. der sie abbildenden Biotop- und
Landschaftsstrukturen steht in der wissenschaftlichen Diskussion in Deutschland erst am Anfang.
Die beim Arbeiten mit Fernerkundungsdaten auftretende Vielzahl von noch ungeklirten
Fragestellungen (Verwendung unterschiedlicher RasterzellgroBen, Integration linearer Elemente
wie das Verkehrsnetz, Verwendung unterschiedlicher Datenmodelle, Zunahme der Klassenanzahl,
Moglichkeit der multitemporalen Vergleichbarkeit) macht eine tiefgreifende qualitative Auswertung
ausgewdhlter Fernerkundungsdaten erforderlich. So bilden die Fernerkundungsdaten des
franzosischen Satelliten SPOT mit einer geometrischen Auflésung von 20 x 20 m? (SPOT-XS) bzw.
10 x 10 m?* (SPOT-PAN) die Grundlage der multitemporalen Analyse. Durch die héhere
Bodenauflésung der SPOT-XS-Daten gegeniiber den haufig verwendeten Landsat-TM-Daten (30 x
30 m* Bodenauflosung) ist die Erfassung und Differenzierung von kleinriumigen Strukturen
moglich, wodurch eine héhere Detailgenauigkeit innerhalb einzelner Klassen erreicht wird.
Nachteilig wirkt sich jedoch die im Vergleich zu den Landsat-TM-Bilddaten vorliegende geringere
Anzahl der aufgezeichneten Spektralkanile von SPOT-XS-Daten (vgl. Tab. 1, S.11) aus. Es
konnen daher spektral sehr dhnliche Klassen mit SPOT-XS-Daten weit schlechter als mit Landsat-
TM-Daten getrennt werden.

Die SPOT-PAN-Szene (1994) diente als sogenanntes Master-Bild der relativen Bild-auf-Bild-
Entzerrung aller raumbezogenen digitalen Daten. Ergénzt wurden die Satellitenbilddaten durch die
in Tab. 2 (S.12) aufgefiihrten Metainformationen. Hierbei kamen insbesondere die
Luftbildbefliegungsdaten (Biotoptypenkartierung Sachsen, 1 : 10 000, Landesamt fiir Umwelt und
Geologie, Ausgabe 1993), die topographischen Karten 1 : 25 000 (Landesvermessungsamt
Sachsen), die Karte Siidraum Leipzig — Realnutzung 1 : 50 000 (Regionaler Planungsverband
Westsachsen 1996¢) sowie Geldndeerhebungen zur Suche von Trainingsgebieten und Verifizierung
der Satellitenbildklassifikation zum Einsatz. Die Karte Entwicklungskonzeption Landschaft —
Zeitschnitt fiir das Jahr 2020 — (Regionaler Planungsverband Westsachsen 1996b) ermoglicht die
Einbeziehung kiinftiger RaumplanungsmaBnahmen im Siidraum Leipzig beziiglich der sich hieraus
ergebenden strukturellen Anderungen der Biotop- und Landschaftsstruktur. Eine wichtige
Grundlage der Arbeit stellen die Naturraumeinheiten mikrogeochorischen Ranges, kurz
~Mikrogeochoren* dar (vgl. Kap. 9.2, S. 124, Abb. 5, S.27). Hierdurch ist ein Vergleich von
LandschaftsstrukturmaBen unterschiedlicher naturrdumlich definierter Landschaften des Siidraumes
Leipzig mono- und multitemporal moglich.

Tab. 1: Ubersicht zu den verwendeten Fernerkundungsdaten (nach Hildebrandt 1996)

Spektrale . . Grifie Dt des
Serior Geometrische Aufliisungj Tem;_:forale Radlon:llletnsche ) der bearbeiteten
Auflésung Spektralkanile Auflosung Auflésung Bildszene Szenen
in [pm] in [km]
30m 1: 0,45 -0,52
2:0,52-0,60
3: 0,60 - 0,69 : 21. 07, 1654
Landsat-TM 4:0,78 - 0,90 16d @56 Gsi_il:mfen) 185x 185 14. 10. 1996
5:1,55-1,75
120 m 6:104-125
30m 7:2,08-235
1: 0,50 - 0,59 % Bit 06. 05. 1990
SPOT-XS 20m 2:0,61-0,69 ~26d (256 Graustufen) 60 x 60 25.06. 1994
3:0,79-0,89 31.05. 1996
SPOT-PAN 10m 0.51-0,73 1264 o6 gri';nfen) 60 x 60 16. 05. 1994
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23m 1: 0,52 -0,59 142 x 142
2:0,62-0,68 7 Bit
L 3 ! ) 23.08. 1996
IRS-1C /LISS-I1I 3-077-036 24d (127 Graustufen)
70 m 4:1,55-1,70 148 x 148
IRS-1C/PAN 58m 0,50-0,75 24d 7 Bit 70x70 23.08. 1996
(127 Graustufen)
Abhingi d 8 Bi Abhingig
KVR-1000 20m 0,40 -0,70 ang'llg von get 1 von der 16.05. 1992
Befliegung (256 Graustufen) B
Flughdhe
2:0,45-0,52 e
angig von ger o
Abhingig 3:0,52-0,60 18 _ Abhingig
DAEDALUS von der 4:0,60-0,63 Hefliegme st von der 14.09.1996
Flughthe? 5:0,63-0,69 ey | EPOREEN | oy s
g e oneaiion. pagne PRIRODA)
7:0,76 - 0,90
Abhidngig Abhéngig von der . Abhingig
2 Abh ds
CIR-Luftbilder von der Empfindlichkeit des B Ba: figozit ot - von der 25.06. 1994
Flughthe® Filmes* SRR Flughthe
Abhiéngig Abhingig von der — Abhingig
Echtfarb- = =
YRl von der Empfindlichkeit des Ablg:ﬁ;fﬂ;i’: ez von der 26. 06. 1992
uttbilder Flughthe® Filmes® e Flughthe
Tab. 2: Metainformationen fiir den Untersuchungsraum Siidraum Leipzig
Datenmaterial Zeit Anwendung
Topographische Karten 1 : 25 000’ 1989 Grundlagenkarten fiir die Georeferenzierung
. ; Suche von Trainingsgebieten, vergleichende Untersuchungen zu
Biotoptypenkartierung Sachsen 1 : 10 000 1993 R = 8
den Fernerkundungsdaten
L. 1996 Suche von Trainingsgebieten, Abgrenzung rekultivierter und nicht
Siidraum Leipzig — Realnutzung 1 : 50 000° o GRE=SEE & =
1998 rekultivierter Tagebaubereiche

Abgrenzung der naturrdumlichen Einheiten,

Mi Yz 0'°
tkrogeocharen.} +:30.00 1994 Berechnung von LSM auf Landschaftsebene

Entwicklungskonzeption Landschaft Untersuchungen der zukiinftigen Raumplanung des Siidraum

2020

- Zeitschnitt fiir das Jahr 2020 — 1 : 75 000"} Leipzig in Bezug auf die LandschaftsstrukturmaBe
Vegetationskartierung Tagebau Borna Suche von Trainingsgebieten, vergleichende Untersuchungen zu
.12 1995/1996
Ost/Bockwitz den Fermerkundungsdaten
Vegetationskartierung Tagebau Hochhalde Suche von Trainingsgebieten, vergleichende Untersuchungen zu
13 1996/1997
Trages den Fernerkundungsdaten

* Hildebrandt (1996, S. 93)

? Hildebrandt (1996, S. 93)

* Hildebrandt (1996, S. 93)

* Hildebrandt (1996, S. 93)

® Hildebrandt (1996, S. 93)

7 Landesvermessungsamt Sachsen

* Landesamt fiir Umwelt und Geologie Sachsen, Radebeul 1993

? Regionaler Planungsverband Westsachsen (1996¢)

'° Stichsisches Staatsministerium fiir Umwelt- und Landesentwicklung (1997)
"! Regionaler Planungsverband Westsachsen (1996b)

" Die Vegetationskartierung wurde im Zuge der Diplomarbeit von Bellmann, A. (1996) durchgefiihrt.

" Die Vegetationskartierung ist Bestandteil eines vom Sichsischen Staatsministerium fiir Umwelt und Landesentwicklung geforderten Projektes (Z-
8802.3525/7) vgl. Durka et al. (1997).
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3 Begriffe, Definitionen, Bezugsriume und Erfassungsebenen

Im Rahmen der Anwendung von Verfahren der digitalen Satellitenbildauswertung sowie
Quantifizierung von LandschaftsstrukturmaBen werden eine Vielzahl von Begriffen sowie

unterschiedliche Bezugsraume und Erfassungsebenen verwendet, die im Vorfeld inhaltlich zu
definieren sind.

Begriffe Synonym Definition

Begriffe im Rahmen der Digitalen Bildauswertung / Fernerkundung

Land-Cover- Klassen Gruppe von thematischen Klassen in einer Klassifikation (Kraus 1988 ). Land-
Klassen Cover-Klassen stellen das Ergebnis der Land-Cover-Klassifikation dar.
o p— Unterscheidung verschiedener Land-Cover-Klassen (Klassen) auf der Grundlage

Klassifikation vorliegender MeBdaten (digitale Bilddaten), die im Regelfall mit Hilfe von
Multispektral-Scannern erfaBt wurden (Albertz 1991, S. 140).
Unter der Landnutzung wird die »Inanspruchnahme von Grund und Boden durch
die menschliche Gesellschaft* (Bastian & Schreiber 1994, S. 162) verstanden,
fur die auch die Begriffe Fldchennutzung bzw. Land-Use verwendet werden
konnen. Auf Grund der Anwendung von Satellitenbilddaten zur Erfassung
thematischer Klassen in der vorliegenden Arbeit ist eine Konkretisierung des
Begriffes Landnutzung erforderlich. Unter der Land- bzw. Flachennutzung im
Rahmen der digitalen Bildauswertung und Fernerkundung findet der Begriff
Land-Cover Anwendung. Die Flichennutzung wird hierbei nicht durch die
Flachennutzungsarten (z.B. Industrie- und Gewerbefliachen, Sport- und
Freizeitflichen, = Land-Use charakterisiert, sondern stellt ein digitales Abbild
der Landbedeckungsoberfliche dar. Die Abgrenzung der Flachennutzung wird
auf Basis von Grauwertvarianzen im digitalen Fernerkundungsbild (Satelliten-

Klassifikation

und Luftbild) bestimmt. Die Abgrenzung unterschiedlicher Flachennutzungen
kann mit den Flichennutzungsarten der Landnutzung (Land-Use) zum Teil
tibereinstimmen (z.B. Griinland, Wald, Wasser)
In dieser Arbeit bilden Satellitenbilddaten die Grundlage zur Abgrenzung der
Flichennutzung  thematischen Klassen. Daher sind die Begriffe Landnutzung bzw.
Landnutzung Biotope und Flachennutzung in der vorliegenden Arbeit immer im Sinne von Land-Cover zu
Flachennutzung  verstehen.
Unter einem Biotop wird nach Schaefer und Tischler (1993) der ,,abgrenzbare
Lebensraum bzw. die Lebensstitte einer spezifischen Lebensgemeinschaft
(Biozonose) von Pflanzen und Tieren verstanden, die durch einheitliche
Lebensbedingungen gekennzeichnet sind. Nach Bastian & Schreiber (1994)
besitzt jedoch ,, grundsitzlich jeder beliebige Raumausschnitt Biotopfunktion,
soweit er von Lebewesen besiedelt werden kann“. Die Begriffe Biotope und
Flachennutzung wird daher als Synonym fiir Landnutzung bzw. Flichennutzung
in der vorliegenden Arbeit verwendet. Die Grundlage hierfiir stellen wie bereits
oben genannt die Klassen der Land-Cover-Klassifikation, erfaBt aus
Satellitenbilddaten, dar.
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Begriffe — Bezugs- und Erfassungsebenen

Landschafts-

Patch (engl.) element

Jede Einzelfliche einer thematisch abgegrenzten Klasse (Land-Cover-Klasse).
Weitere Ausfilhrungen sind dem Kap. 4.3 (S17) zu entnehmen. In der
vorliegenden Arbeit wird unterschieden zwischen:

e  Patches des Siidraumes Leipzig (vgl. Kap. 9.1, S.81)

e  Patches der Mikrogeochoren (vgl. Kap. 9.2, S. 124)

Klasse

Gesamtheit aller Einzelfldchen (Paiches) einer thematisch abgegrenzten Klasse.
In der vorliegenden Arbeit wird unterschieden zwischen:

e  Klassen des Siidraumes Leipzig (vgl. Kap. 9.1, S.81)

e  Klassen der Mikrogeochoren (vgl. Kap. 9.2, S. 124)

Landschaft

Gesamtheit aller thematisch abgegrenzten Klassen eines Raumes. In der
vorliegenden Arbeit wird unterschieden zwischen:

e Landschaft des Stidraumes Leipzig (vgl. Kap. 9.1, S.81)

e Landschaft der Mikrogeochoren (vgl. Kap. 9.2, S. 124)

Gesamt-
Gesamtraum untersuchungs-
raum

Unter Gesamtraum wird der vollstindige Raum der Untersuchung — Siidraum
Leipzig — verstanden (vgl. auch Kap. 5, S. 26)
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4  LandschaftsstrukturmaBe in der Landschaftsokologie

4.1  Definition von Landschaftsékologie und Landschaft

Die Entwicklung der Landschaftstkologie steht in unmittelbarem Zusammenhang mit der
Diskussion um den Landschaftsbegriff (Finke 1995). Dieser greift weit zuriick und wurde
insbesondere durch Arbeiten von Bobek & Schmithiisen (1949), Neef (1963, 1967), Barthels
(1968), Leser (1997), Formen & Godron (1986). geprigt. Innerhalb des Wissensgebietes
Landschaftsphysiologie wurde die Vorstellung entwickelt, daB die Landschaft die Synthese einer
Vielzahl von Einzelelementen sei. Diese Konzeption fand spiter in der Naturrdumlichen Gliederung
Eingang und gewann fiir die Landschaftsékologie eine zentrale Bedeutung (Finke 1994). Zunichst
stand die Erfassung und Beschreibung der rdumlichen Verbreitungsmuster der Okosysteme im
Vordergrund. In der Folge wurden jedoch die Begrenzungen der stark isolierten Betrachtungsweise
deutlich und Fragen, wie sich Okosysteme gegenseitig beeinflussen, wie 6kologische
Nachbarschaftsbeziehungen rdumlich und zeitlich ablaufen, riickten stirker in den Vordergrund.
Finke (1978) sah in der Erfassung des rdumlichen Verteilungsmusters und des riumlich-
funktionalen Zusammenwirkens der Okosysteme die zentrale Aufgabe der Landschaftsokologie.

Im Gegensatz zu den klassischen Ansitzen der deutschsprachigen Landschaftsskologen wie Bobeck
& Schmithiisen (1949) und Neef (1963, 1967), bildete sich in den 80er und 90er Jahren die
Arbeitsrichtung der quantitativen landscape ecology' heraus, die insbesondere durch die
nordamerikanischen Landschaftsokologen Forman & Godron (1986), Urban et al. (1987), Turner
(1989), Turner & Gardner (1991a), Hansen & Castri (1992), O’Neill (1995), Hansson et al. (1995)
und Wickham et al. (1997) entwickelt wurde. Die Ansitze basieren auf der Definition der
Landschaftsékologie von Forman & Godron (1986), die besagt:

~Landscape ecology explores how a heterogeneous combination of ecosystems — such as woods,
meadows, marshes, corridors and villages — is structured, functions and changes. From wilderness
to urban landscapes, our focus is on

a) the distribution patterns of landscape elements or ecosystems

b) the flows of animals, plants, energy, mineral nutrients, and water among these elements and

c) the ecological changes in the landscape mosaic over time.

Die Landschaftsokologie untersucht somit drei wesentliche Merkmale der Landschaft (Forman &

Godron 1986):

1. Struktur bezieht sich auf die raumbezogenen Eigenschaften von Elementen des Okosystems
bzw. deren rdumliche Beziehung in der Landschaft untereinander. Durch sie wird die Verteilung
von Energie, Material und Art in bezug auf die GréB8e, Form, Anzahl, Art und Anordnung
(Konfiguration) von Okosystemen in einer Landschaft beschrieben.

2. Funktion beschreibt die bestehende Wechselwirkung zwischen den rdumlichen Elementen des
Okosystems, welche sich in Austauschprozessen von Energie, Material sowie Stoffen ausdriickt.

14 quantitative landscape ecology" versucht begrifflich die starke Dominanz der Verwendung von GIS, Femerkundung sowie digitaler
Bildverarbeitung zur Analyse rdumlicher Phinomene hervorzuheben. Umgangssprachlich wird auch vielfach der Begriff ,.Jandscape ecology”

verwendet.
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3. Dynamik zeigt sich in der Verdnderung von Strukturen und Funktionen der Landschaftsstruktur
bzw. des Landschaftsmosaiks iiber die Zeit.

Strukturelle Merkmale der terrestrischen Landbedeckung sind in komplexer Weise mit einer
Vielzahl von Funktionen in direkter oder indirekter Weise verkniipft. Somit lassen sich durch die
Gewinnung von Informationen zur Landschaftsstruktur Aussagen iiber den Zustand sowie die
Dynamik der Tagebaulandschaft des Siidraumes Leipzig ableiten. Die Landschaft des Siidraumes
Leipzig befindet sich in einem ProzeB der Regenerierung zerstorter Landschaftsfunktionen.
Gleichzeitig etablieren sich neue Landschaftsstrukturen, die neuartige Entwicklungs- und
ProzeBabldufe im Raum erméglichen. Anhand dieser ,,instabilen* Landschaft besteht die einmalige
Mbglichkeit, Indikatoren der Landschaftsstruktur fiir ein Landschaftsmonitoring zu erfassen und
deren Eignung als Me8- und IndikatorgréBen fiir Veridnderungen zu iiberpriifen.

4.2  Struktur der Landschaft

Um die Strukturen der Landschaft zu untersuchen, miissen diese benannt und charakterisiert
werden. Der Begriff Struktur ist ein haufig verwendeter Begriff, der in seiner Handhabung oft zu
MiBverstdndnissen fithrt. So bezieht sich die Struktur auf die raumbezogenen Eigenschaften von
Elementen des Okosystems bzw. deren rdumliche Beziehung in der Landschaft untereinander.
Durch sie wird die Verteilung von Energie, Material und Art in bezug auf die GroBe, Form, Anzahl,
Art und Anordnung von Okosystemen in einer Landschaft beschrieben (Forman & Godron 1986).
Die raumbezogenen Eigenschaften bzw. die hierbei existierenden rdumlichen Beziehungen finden
ihren Ausdruck in der Zusammensetzung (Komposition) und Anordnung (Konfiguration) der
Landschaftselemente eines Okosystems. So konnen sich Landschaften hinsichtlich ihrer
Landschaftszusammensetzung und / oder ihrer Landschaftsanordnung unterscheiden.

Die Landschaftszusammensetzung bezieht sich hierbei auf die Anzahl, proportionale Hiufigkeit
sowie Vielfalt (Diversitédt) der Landschaftselemente innerhalb der Landschaft, wobei die konkreten
raumlichen Beziige vernachldssigt werden. Die Zusammensetzung der Landschaft kann
beispielsweise durch Parameter wie dem Verhiltnis der Fliche eines Elementes zur Gesamtfliche
der Landschaft (Largest patch index, LPI) bzw. der Anzahl vorkommender Elemente
unterschiedlichen Types innerhalb eines normierten Landschaftsausschnittes (Patch richness
density, PRD) beschrieben werden.

Die Anordnung der Landschaftselemente, Landschaftsanordnung oder Konfiguration, umfaft alle
raumbezogenen Eigenschaften und beschreibt vorrangig die rdumliche Lage sowie die riumliche
Verteilung der Elemente innerhalb einer Landschaft. In der vorliegenden Arbeit sind beispielsweise
konkrete Nachbarschaftsbeziehungen, Abstinde von Elementen untereinander (Nearest neighbour
distance, NEAR) bzw. die Ausrichtung von Grenzen zueinander (Interspersion and Juxtaposition
index, IJI) zur Beschreibung der Landschaftskonfiguration bedeutsam.

Die Zusammensetzung sowie Anordnung der Landschaftselemente (Landschaftselementstruktur),
der Biotope (Biotopstruktur) sowie der gesamten Landschaft (Landschaftsstruktur,
Landschaftsmuster, Landschaftsgefiige) stellen nach Forman & Godron (1986) wichtige
Schliisselaspekte der Landschaftsékologie dar.
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Fiir den Siidraum Leipzig werden iiber die Quantifizierung unterschiedlicher Strukturmerkmale die
verschiedenen Eigenschaften der Strukturen erfaBt bzw. konkretisiert und somit in ihren
Eigenschaften und der Verinderung bewertbar gemacht.

4.3 Raumeinheiten

Das Okosystem bzw. die Landschaft selbst ist sehr komplexer Natur. Daher ergibt sich die
Notwendigkeit der Zerlegung des Landschaftsékosystems in handhabbare, methodisch bearbeitbare
Teilsysteme (Leser 1991). Nach Paffen (1950, S. 16) sollte die landschaftliche Raumgliederung
,,vom Kleinen zum GrofBen fortschreiten, indem wir von den Bausteinen ausgehen und dhnlich wie
bei einem Bauwerk durch Zusammenfiigen zu immer gréBeren Einheiten gelangen.“ Die Akzeptanz
und Anwendung der Hierarchie der Landschaftsékosysteme integrierte somit die Frage nach der
Hierarchie der zu untersuchenden Raumeinheiten. Was sind die kleinsten Bausteine bzw. die
kleinsten Raumeinheiten? Als entscheidend fiir die Abgrenzung der kleinsten Raumeinheiten erwies
sich das Homogenitétskriterium. Als homogen kann nach Neef (1964, S. 1) ein geographisches
Areal betrachtet werden, ,,wenn es die gleiche Struktur und das gleiche Wirkungsgefiige und
deswegen einen einheitlichen Stoffhaushalt — mithin gleiche tkologische Verhaltensweisen zeigt.*
Die Vielzahl der bisher diskutierten Begriffe wie Landschaftszelle (Paffen 1953), Fliese
(Schmithiisen 1948), Physiotop (Richter 1965, Herz 1974) sowie Okotop (Neef 1963) fiir die
kleinste homogene Raumeinheit zeigt, daB die praktische Umsetzung und die Handhabung des
Begriffs Homogenitét sehr unterschiedlich angewendet wird und daher einer Begriffsbestimmung
bedarf.

In der vorliegenden Arbeit wird das kleinste als weitgehend homogen betrachtete Einzelelement der
Landschaft als Landschaftselement (landscape element) oder Patch bezeichnet (Forman & Godron
1986, Wiens 1989, McGarigal & Marks 1994). Patches stellen diskrete Bereiche
(Funktionsbereiche) mit eigenstidndigen Merkmalen wie GroBSe, Umfang und Form dar, die in
Abhéngigkeit vom Erfassungs- und BeobachtungsmaBstab qualitativ beschrieben werden.

Fiir die vorliegende Untersuchung wird ein Patch durch die zusammenhingenden Pixel jeweils
einer Land-Cover-Klasse des klassifizierten Satellitenbildes (vgl. Abb. 3, S.18) bzw. eines
Biotoptyps und einer Fldchennutzungsklasse der Biotoptypenkartierung gebildet. Die Gesamtanzahl
der Patches, die vom gleichen Typ sind, bilden eine Klasse (Patches, Landschaftselemente el
Klasse €& Landschaft). So reprisentieren im Untersuchungsraum die Patches u. a.
zusammenhingende Geholze, Laubwald, Wasserflichen bzw. Vegetationsloses Offenland
(Tagebau) aber auch rein anthropogene Landnutzungsformen wie Bebauung bzw. das Verkehrsnetz.
Durch die Wahl eines einheitlichen Mafstabes bzw. der gleichen Rasterzellgroe der zur
Auswertung kommenden Bilddaten variieren die Patches nicht in Abhéngigkeit von den genannten
GroBen.

Landschaften setzen sich nach Urban et al. (1987) aus einem Muster aus Patches zusammen. So
entscheiden die Merkmale bzw. die rdumlichen Lagebeziehungen von Patches mit gleichen
Merkmalen  untereinander  (Entfernung, Lage zueinander) wund die qualitativen
Nachbarschaftsbeziehungen iiber die Komposition sowie Konfiguration der Landschaft.

% Element von ...
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Abb. 3: Darstellung der kleinsten als homogen betrachteten Raumeinheit - Landschaftselement oder
Patch — quantifiziert aus SPOT-XS-Daten (Rasterdaten)

4.4  LandschaftsstrukturmaBe

Durch die von Forman & Godron (1986) gegebene begriffliche und theoretische Basis der
Landschaftstkologie wurde ein wichtiger Grundstein zum Versténdnis der Zusammenhznge von
Landschaftsstruktur, Landschaftsfunktion und deren Dynamik gelegt. Die Einsicht, da8
Umweliprobleme nichts anderes ,als das Resultat gestorter Wechselbeziehungen zwischen
Prozessen und Strukturen sind“ (Tischendorf 1995, S. 3) zeigt, daB zur Ableitung notwendiger
Handlungsstrategien bzw. im Sinne einer Umweltvorsorge ein landschaftsbezogener Ansatz
notwendig ist, mit dessen Hilfe Landschaftsstrukturen, Funktionen und deren Dynamik quantitativ
bestimmt werden kdnnen.

Zur Kennzeichnung der Landschaftsstruktur erweisen sich hierbei die Ansitze der
Landschaftsokologen Forman & Godron (1986), Turner (1989), Turner & Gardner (1991a, 1991b)
zur Berechnung von LandschaftsstrukturmaBen (LSM, landscape metrics, landscape indicators,
landscape indices) als zielfiihrend. LSM kénnen als Indikatoren gelten, durch die das Muster, die
Zusammensetzung bzw. Komposition und Konfiguration der Landschaft analysiert, beschrieben
und quantifiziert werden (vgl. Abb. 4, S. 19).
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Struktur Funktion

Dynamik

O X 5 i i i

Landschaftsstrukturen / Raumstrukturen

Form und Gestalt
—_ Muster
Landschaft < Komplexitat
Konfiguration (Anordnung)
Komposition {Zusammensetzung)

Abb. 4: Grundcharakteristika der Landschaft nach der Landschaftsdefinition von Forman & Godron
(1986) und ihre Erfassung mit Hilfe von LandschaftsstrukturmaRBen

Aus zahlreichen Arbeiten wird die Bedeutung von LandschaftsstrukturmaBen fiir
landschaftsokologische Fragestellungen ersichtlich. Der Tab. 3 (S. 20) ist zu entnehmen, daf die
Forschungsschwerpunkte zum Einsatz von LSM insbesondere in der Populationsékologie zu finden
sind.

Dabei stehen insbesondere Fragen zur Isolation, Zerschneidung und Vemetzung von Habitaten,
Isolation, Flichenbedarf, Biotopqualitit, dem notwendigen Flichenbedarf, Okotontheorie,
Korridore sowie Barrieren im Vordergrund. In jiingster Zeit wurde verstirkt erkannt, da8 ein
wirksamer Populationsschutz nur iiber den Wandel des Leitbildes im Naturschutz einerseits sowie
andererseits der Integration eines flichenbezogenen und landschaftsstrukturerfassenden Ansatzes
erreicht werden kann (vgl. Durka et al. 1996, Altmoos 1999). Arbeiten von Tischendorf (1995),
Kuhn (1997) und Samietz (1998) bestitigen, daB Populationsmodellierungen nur unter
Beriicksichtigung der Landschaftsstruktur zu einem richtigen Versténdnis ablaufender Prozesse
fiihren.

Das Erscheinungsbild der Landschaft wird einerseits durch seine ,,natiirliche Ausstattung und deren
Wirkungskomplex sowie andererseits durch die gesellschaftliche Inanspruchnahme ..... in der Art
und Weise der Flachennutzung bzw. —beanspruchung* geprigt (Bastian & Schreiber 1994, S. 170).
So zeigt sich die Inanspruchnahme von Okosystemen durch den Menschen in der Schaffung von
Landschaftsstrukturen aus einem Mosaik natiirlicher und  anthropogen  geprégter
Landschaftselemente, die in Abhingigkeit des Types sowie der Intensitdt und Dauer des
anthropogenen Einflusses in ihrer GroBe, Form und der Anordnung variieren (Burgess & Sharpe
1981, Forman & Godron 1986, Urban et al. 1987, O’Neill et al. 1988, Turner & Ruscher 1988,
Bastian & Schreiber 1994). Die dabei entstehenden Verdnderungen werden ,oft rein
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gesellschaftlich adiquaten Werten untergeordnet. Dies driickt sich z.B. in der Linearitit
landschaftsverandernder MaBnahmen (Ackerschldge, FluBbegradigungen, Strafen, Korridore...)
aus, welche als Spiegel des unermiidlichen Strebens nach mehr Effizienz gedeutet werden miissen*
(Tischendorf 1996, S. 4). So konnten Krummel et al. (1987), O’Neill et al. (1988), Turner (1990)
durch die Analyse der Formkomplexitit (SHAPE, Fraktalitit) zeigen, daf8 anthropogen beeinflute
Landschaften einfachere Muster gegeniiber natiirlichen Landschaften aufweisen. Krummel et al.
(1987) sowie Wickham & Norton (1994) ermittelten zwischen dem Landschaftsstrukturma Fractal
dimension (FD) und dem Anteil der anthropogenen Landnutzung einen eindeutigen
Zusammenhang.

Tab. 3: Forschungsschwerpunkte zum Einsatz von LandschaftsstrukturmaBen

Schwerpunktthemen Referenz / Beispiele
Landschaftsmuster als Klassifikationsalgorithmus fiir Satellitenbilddaten Lasn (1990). .
Lam & Quattrochi (1992)
Gustafson & Parker (1992),
Wickham & Norton (1994),
Quantitative Zustandsbeschreibung und -bewertung von Landschaften, Menz (1997),
Landschaftsausschnitten, Flichen Lioubimtseva (1998),

Koch & v. Werder (1998),
von Werder (1999)

Kienast (1993),

Luque et al. (1994),

Simpson et al. (1994),
Thibault & Zipperer (1994),
Hulshoff (1995),

Medley et al. (1995),

Ruuska & Helenius (1996),
Maekawa & Nakagoshi (1997),
Poudevigne & Alard (1997),
Zheng et al. (1997),

Bumnside et al. (1998),

Palang et al. (1998)

Ripple et al. (1991),

Li et al. (1992),
Landschaftsbewertung, Landschaftszerschneidung, Hemerobie'$, Umweltqualitst Wallin et al. (1994),
Hoffmann-Kroll et al. (1998),
Steinhardt et al. (19982, 1998b)
Hoover & Parker (1991),
Nielsen & Haeusler (1998)
Beziehungen zwischen Landschaftsstruktur und Landschaftsfunktion (Erholungsfunktion, | Gardner & O'Neill(1991),

Landschaftsmonitoring

Untersuchungen zur Diversitit (Biotop-u. Landschaftsdiversitit)

Erosion, Klima, nachhaltige Landnutzung, Grundwasserneubildung, Wrbka (1998),

Stoffeintrage in FlieBgewisser) Zhang et al. (1998)
Settele et al. (1996),
Cale & Hobbs (1994),
Short & Turner (1994),

) . ) ) ) . Blaschke (1997),
Populationsokologische, vegetationskundliche Untersuchungen (Isolation, Zerschneidung, Jonson & Fahrig (1997)

Vemetzung, Flichenbedarf, Okotone, Korridore, Barrieren, Habitatqualitat, kritischer | kyhn. w. (1997),
Habitatanteil, Habitatdiversitit) Miller et al. (1997),
Verboom & Huitema (1997),
Wickham et al. (1997),
Mortberg (1998),

Pino et al. (1998),

Samietz (1998),

Tischendorf (1995),

Gardner et al. (1993)

' Hemerobie nach Jalas (1955), verdndert durch Blume & Sukopp (1976), beschreibt den Grad des menschlichen Einflusses auf die Landschaft durch
die Einteilung in sogenannte Hemerobiestufen.
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Turner & Ruscher (1988) und Menz (1997) weisen darauf hin, daB mit Hilfe quantitativer MaRe ein
Vergleich unterschiedlicher Landschaften hinsichtlich ihrer Funktionalitdt méglich ist, die sich,
bedingt durch dominante Nutzungsstrukturen, in den Landschaftsstrukturen widerspiegeln. O’Neill
et al. (1988) formulierte die Vision, ausschlieBlich anhand der Informationen iiber die
Landschaftsstruktur Aussagen zum Zustand der Landschaft machen zu kénnen.

Die AusmafBe des menschlichen Einwirkens auf riumliche Strukturen und Muster sind nach
Plachter (1991) und Fiedler et al. (1996) so durchgreifend, daB der Flichennutzung eine
Indikatorfunktion zur Kennzeichnung und Wertung des gesellschaftlichen Einflusses zukommt
(Schonfelder 1984). Die mit der Flichennutzung erfaSten Merkmalskombinationen als Ausdruck
eines rezenten oder ehemaligen Wirkungsgefiiges bieten die Moglichkeit, auf ablaufende Prozesse
und Funktionszustande zu schlieBen, ohne diese selbst flichenhaft zu untersuchen (Symader 1980).

4.5 Einsatz von LandschaftsstrukturmaBen im Landschaftsmonitoring

Obwohl das globale Okosystem iiber ein enormes Regenerationspotential verfiigt, zeigen sich

zunehmend Degradationen, die sich nicht mehr nur punktuell auswirken, sondern sowohl regionale

als auch globale AusmaBe annehmen (Izrael 1990, SRU 1992, Bastian & Bernhardt 1993, Bastian

& Schreiber 1994, SRU 1996, Schroder 1998a, Syrbe et al. 1998, Schonwiese 1993, Enquete-

Kommission 1995, Haber 1996). Die verminderte Fihigkeit, Umweltverinderungen rechtzeitig

wahrzunehmen und steuernd eingreifen zu konnen zeigt die Notwendigkeit, ein System der

Beobachtung, Kontrolle und Bewertung des Zustandes der Umwelt zu etablieren, um die

Zustandsverdnderungen erfafbar, quantifizierbar und bewertbar zu machen.

Landschaftsmonitoring, verstanden als ein System von Beobachtungen, das Verinderungen im

Zustand der Landschaft unter der Einwirkung menschlichen Handelns erkennen 148t, bezieht sich

auf Landschaftskomponenten wie Vegetationsdecke, Bodendecke, Flichennutzung sowie

Landschaftsstruktur und umfaft die

e Beobachtung und Bewertung von Faktoren, die einen EinfluB auf die Landschaft und ihren
Zustand haben,

e die Einschitzung und Bewertung der einwirkenden Faktoren sowie

e die Prognose und Abschitzung der Entwicklung des Zustandes der Landschaft (Bastian &
Schreiber 1994, Zierdt 1997).

Bisherige Beobachtungssysteme (Erfassung von Waldschéden, Luftqualitat,
Bodendauerbeobachtungsfldchen) zeigen jedoch, daB zur Erhaltung von Landschaftsfunktionen,
Ressourcen sowie wichtigen Habitaten ein nicht nur punktuelles und sektorales sondern
integratives, rdumlich orientiertes Landschaftsmonitoring erforderlich ist. Es muf3 die Erfassung der
landschaftlichen Eigenarten, des landschaftlichen Gefiiges, wesentliche landschaftliche Funktionen
beinhalten und Aussagen zu Nutzungsinderungen, Zerschneidung, Zersiedelung, Anderungen im
rdaumlichen Gefiige der Landschaft (natiirliche, nicht natiirliche) sowie dem Habitatverlust
ermoglichen.

Spektral und geometrisch hochauflosende Sensoren bieten die Moglichkeit, in relativ kurzen
Zeitabstinden detaillierte Klassifikationen der Landoberflichenbedeckung eines Raumes
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durchzufiihren. Zahlreiche Arbeiten weisen auf die Bedeutung des Einsatzes von Satellitenbilddaten
im Landschaftsmonitoring hin (Burger 1992, Backhaus 1995, Schmidt 1995, Hildebrandt 1996,
Baruth 1998, Birger et al. 1998, Heinz 1999, Lausch 1999a, Herzog & Lausch 1999, Lausch &
Herzog 1999 u.v.a.). Die hierbei gewonnenen Erfahrungen in der methodischen Handhabung der
Daten werden jedoch nur partiell ausgenutzt, wenn die vorliegende Information allein fiir rein
statistische Aussagen zur Flachennutzungsverteilung Verwendung findet.

In unterschiedlichen GroBprojekten der U.S. Environmental Protection Agency (EPA), den
Projekten Environmental Monitoring and Assessment Program’s Landscape Components (EMAP-
L) (Hunsaker et al. 1994), das North American Landscape Characterisation Project (NALC) und
das Landscape Analysis and Assessment Project (LAA) mit dem Teilprojekt Mid-Atlantic Landscape
Indicators Project (EPA 1996) wird ein inhaltlich als auch methodisch neuartiger Weg der
Durchfiihrung des Landschaftsmonitorings beschritten. Unter Einsatz der Fernerkundung und
Geoinformation erfolgt die Entwicklung und Anwendung von LandschaftsstrukturmaBen zur
flachendeckenden, kontinentalweiten Charakterisierung von Landschaften sowie der Erfassung der
Dynamik von Umweltveréinderungen.

Die Analyse und Auswertung von raum- und strukturprigenden Merkmalen der
Landschaftselemente (Patches), Landschaftselementklassen, Landschaftsriume bzw. der gesamten
Landschaft bilden bereits jetzt in zahlreichen Arbeiten eine wichtige Grundlage zum
Landschaftsmonitoring (vgl. Poudevigne & Alard 1997; Zheng et al. 1997; Burnside et al. 1998;
Palang et al. 1998). So sind tiber die Erfassung der Landschaftsstruktur Aussagen zum Ist- Zustand
und der Verdnderung von Landschaftselementen, Biotopen bzw. der Landschaft moglich. Dazu
werden geeignete Indikatoren bendtigt, mit deren Hilfe Veréinderungen der Raumstrukturen der
Landschaft erfalt werden kénnen.

Beim Landschaftsmonitoring werden LandschaftsstrukturmaBe seit Anfang der 90er Jahre auf
verschiedenen MaBstabsebenen eingesetzt. Als Ausgangsdaten werden Topographische Karten
(Hulshoff 1995, Herzog et al. 1999a, 1999b), Luftbilddaten (Kienast 1993, Simpson et al. 1994,
Thibault & Zipperer 1994, Medley et al. 1995, Ruuska und Helenius 1996, Maekawa und
Nakagoshi 1997, Poudevigne & Alard 1997, Burnside et al. 1998, Dramstad et al. 1998, Olmos &
De Lucio 1998, Palang et al. 1998) sowie Satellitenbilder (Lam & Quattichi 1992, Gulinck et al.
1993, Haines-Young & Bunce 1994, Luque et al. 1994, Zheng et al. 1997, Pino et al. 1998,
Lioubimtseva 1998, Lausch 1999b) eingesetzt. So stellt die Analyse historischer Muster die Basis
fur den Vergleich jetziger sowie zukiinftiger Landschaftssstrukturen dar und erméglicht durch die
Analyse der Verdnderungen des Musters Aussagen zur Dynamik der Landschaft (Franklin &
Forman 1987, Herzog et al. 1999a, 1999b, Lausch 1999c, Lausch et al. 1999). Untersuchungen von
Hulshoff (1995), Riitters et al. (1995) Lawrence & Ripple (1996) sowie Wickham et al. (1997)
zeigen, daB sich besonders die FlichenmaBe fiir die Charakterisierung und Beschreibung der
Landschaftsstruktur ~ eignen, wohingegen andere LandschaftsstrukturmaBe (Formmale,
KantenmaBe), quantifiziert aus Rasterdaten, eine eindeutige Abhingigkeit von der verwendeten
Berechnungsgrundlage zeigen. Haines-Young & Chopping (1996) untersuchten in einer Studie die
Sensitivitdt von LandschaftsstrukturmaBen gegeniiber Verinderungen der Landschaftsstruktur in
einem Zeitraum von 50 Jahren. Sie konnten zeigen, daB fraktale Formindizes keine f\nderungen
aufweisen, wohingegen FlachenmaBe die Dynamik der Fléchen eindeutig wiedergaben.

Sehr hdufig werden LSM benutzt, die den Rand (edge) und die Form (shape) von Patches oder die
Vielfalt (diversity) einer Landschaft messen. Ebenfalls weit verbreitet sind MaBe fiir Anzahl und
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Fldche der Patches, wihrend Kennzahlen fiir ihre Anordnung (contagion) eher selten angewendet
werden. Der Einsatz von LandschaftsstrukturmaBen zur Quantifizierung von Biotop- und
Landschaftsstrukturen und deren Dynamik erfordert einerseits das Wissen ihrer methodischen
Handhabungen sowie andererseits die Kenntnis ihrer inhaltlichen Anwendung.

Wichtige methodische Ergebnisse zum Einsatz von LandschaftsstrukturmaBen im klassifizierten
Satellitenbild lieferten die Arbeiten von Zenkuhi (1995) Wickham et al. (1997), Gustafson & Parker
(1992), Gasper (1997), Menz (1997), Rami (1997), Herzog et al. (1999a, 1999b), Lausch (1999a,
1999b, 1999c), Lausch & Menz (1999), Lausch et al. (1999). So wurden in der Arbeit von Zhenkui
(1995) alle Patches mit einer FlichengroBe von < 1 ha eliminiert, um einerseits den sogenannten
salt and pepper Effekt aus Fernerkundungsdaten zu beseitigen. Forman & Godron (1986) geben
desweiteren den Hinweis, daB Patches mit einer nur geringen GroBe (3-4 Pixel) bereits von sich aus
geringe Werte der Formkomplexitit (SHAPE) aufweisen, da sie einem Quadrat sehr dhnlich sind. In
Arbeiten von Ritters et al. (1995) sowie Wickham et al. (1997) wurde der Einflu8 von
Fehlklassifikationen —auf die  Quantifizierung von  LandschaftsstrukturmaBen  aus
Fernerkundungsdaten untersucht. Er konnte anhand eines error simulation model zeigen, daB sich
der EinfluB von Klassifikationsfehlern auf die Quantifizierung der LandschaftsstrukturmaBe -
Average patch compaction (APC), Contagion (C), Fractal dimension (FD), Index of landscape
pattern (I p) unterschiedlich auswirkt. So ergaben sich bei einem Klassifikationsfehler von 12 % bei
den LandschaftsstrukturmaBen APC, FD, Irp nur Abweichungen von 6 %, wohingegen der
contagion (C) viel sensitiver in der Werteabweichung reagierte. In seinen Untersuchungen kommt
er zu dem Ergebnis, daB die auftretenden Klassifikationsfehler in der Auswertung von
Satellitenbilddaten mit einer prozentual gleich hohen Abweichung der LandschaftsstrukturmaRe
korrelieren. '

Vielfdltig werden in den Untersuchungen unterschiedlicher Satellitenbilddaten hinsichtlich der
raumstrukturellen Charakteristik bindre Masken der Klassen eingesetzt (Gustavson & Parker 1992,
Gasper 1997, Menz 1997, Rami 1997). Dies bringt die Mdglichkeit, Stérungen durch andere nicht
spektral gut erfaBbaren Klassen zu eliminieren sowie eine bessere Vergleichbarkeit hinsichtlich
unterschiedlicher Satellitenbilddaten zu gewihrleisten. Als ungiinstig erweist es sich jedoch, daB
nur LandschaftsstrukturmaBe in die Betrachtung einbezogen werden kénnen, die insbesondere
Aussagen zur Landschaftsanordnung (Komposition) zulassen. So ist fiir die Erfassung
unterschiedlicher DiversitdtsmaBe (Shannon’s diversity index, Simpson‘ diversity index, Patch
richness density, Interspersion and Juxtaposition index) die Einbeziehung aller Klassen des Raumes
erforderlich.

Landschaften stellen a priori rdumlich heterogene Gebiete dar, deren Raumstrukturen, Funktionen
und die ablaufenden Prozesse skalenabhingig sind. So konnte in zahlreichen Untersuchungen der
Beweis erbracht werden, daB rdumliche Landschaftsmuster eine Abh#ngigkeit von der jeweils
untersuchten Skalenebene zeigen. Dies wurde durch Berechnungen von LSM mit unterschiedlichen
Rasterzellauflosungen erreicht (Gardner et al. 1987, Turner et al. 1989, Turner 1990, O’Neill et al.
1991, Tumer & Gardner 1991a 1991b, Moody & Woodcock 1995, O’Neill 1995, Wickham et al.
1995, Wickham & Tiiters 1995, Gasper 1997, Kuhn 1997, Rami 1997, Whickham et al. 1997,
Lausch 1999a). Die Ergebnisse dieser Arbeiten dokumentieren, dafl beim Einsatz geometrisch
unterschiedlicher ~ Satellitenbilddaten zur Erfassung landschaftsstruktureller Indikatoren
Verinderungen von Form- Kanten- und FlichenmaBen erfaBt wurden, wohingegen Mafe der

Diversitit keine nennenswerten Anderungen zeigten.
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Die Analyse der Tagebaulandschaft, ihre Sensibilitét und Belastung sowie die Dynamik miissen
rdumlich korrekt erfaBt werden, um die damit verbundenen Informationen in die laufenden
Planungs- und Entscheidungsprozesse mit einbeziehen zu kénnen bzw. wissensbasierte Grundlagen
fir die Bewertung und Vorsorge bereitstellen zu kénnen. Eine wichtige Grundlage bildet hierbei die
Erfassung des Ist-Zustandes sowie der Dynamik in Gefiige und Zusammensetzung der
Tagebaulandschaft. Dies kann auf der Basis der Anwendung multitemporaler Fernerkundungsdaten
unterschiedlicher rdumlicher, zeitlicher und spektraler Auflosung erfolgen, mit denen eine
Beobachtung natiirlicher und anthropogen geprégter Landschaftsmuster in
Bergbaufolgelandschaften flachenhaft durchfiihrbar ist.

Der Einsatz von Methoden der Fernerkundung in Tagebaulandschaften stellt an sich keinen neuen
methodischen Aspekt dar. So wurde durch die rasante Zunahme des grofflachigen Kohleabbaus
und der damit einhergehenden Landschaftsverinderungen die Bedeutung der groBflichigen und
detaillierten Erfassung bzw. Beobachtung der Tagebaulandschaften bereits relativ frithzeitig erkannt
(Coker 1977, Mamula 1978). Desweiteren war eine methodische Handreichung erforderlich, die
tiber die punktuell moglichen Kartierungen hinaus Aussagen zur Landschaft des Raumes ermoglicht
bzw. der Uberwachung und Kontrolle laufender Rekultivierun gen dient.

Aufgrund der groBen zeitlichen und réumlichen Dynamik der Tagebaulandschaften erkannte man
bereits in den 60er und 70er Jahren die Bedeutung der Fernerkundung. So fithrten Mamula (1978),
Halverson (1988) detaillierte Untersuchungen der Tagebaulandschaft unter Einsatz von
Luftbilddaten durch. In den 80er Jahren wurden mit Beginn der Operationalisierung von Satelliten
(Landsat-TM) diese zur groBflichigen und kostengiinstigeren Beobachtung von Bergbaugebieten
eingesetzt (Coker 1977, Carrel 1978, Barr 1982, Legg 1990, Collins 1991, Marek 1992, Vaughan
1993). Hauptaugenmerk der Untersuchungen war neben einer gesamtrdumlichen Erfassung der
Tagebaugebiete die Untersuchung und Kontrolle der ablaufenden RekultivierungsmaBnahmen.
Unter Einsatz von Luft- und Satellitenbilddaten wurden durch Barr (1982) und Kenny (1982)
Aussagen beziiglich bergbaulich bedingter Verinderungen des Bodens wie Erosions- und
Senkungserscheinungen gemacht. Oberg (1990), Dunker (1991), Jung (1995), Schmidt (1995),
Weichelt et al. (1996) und Birger et al. (1998) Pilarski & Oppitz (1998) sowie Schmidt (1995)
legten den Schwerpunkt der Untersuchungen auf die Analyse und Erfassung unterschiedlicher
Sukzessionsstadien sowie vegetationskundlicher Veranderungen der Tagebaulandschaft. So konnten
Schmidt (1995), Weichelt et al. (1996), sowie Pilarski & Oppitz (1998) unter Einsatz
unterschiedlicher Sensoren wie Landsat-TM, SPOT-XS, KFA 1000 unterschiedliche
Vegetationszusammensetzungen erfassen bzw. Analysen zum Alter der Bestinde durchfiihren.

Der Einsatz von Satellitenbilddaten sowie von Zusatzinformationen wurde von Oberg (1992) fiir ein
Landschaftsmonitoring von bergbaulich beeinfluten Gebieten durchgefiihrt. Gegenstand der
Untersuchung war die raum-zeitliche Dynamik der Tagebaulandschaft, die unter Einsatz von
Landsat-TM und SPOT-XS-Daten sowie von zusitzlichen Geodaten erfaBt wurde.

Die politischen und wirtschaftlichen Verianderungen in den neuen Bundeslindern fiihrten zu einer
abrupten Stillegung eines GroBteils der bis 1990 noch aktiven Tagebaue (Berkner 1998). Dies
erfordert die Konzeption, Durchfihrung und Uberwachung von MaBnahmen land- und
forstwirtschaftlicher Rekultivierungen. Desweiteren besteht die groBe Chance, in der noch relativ
unverplanten Landschaft, Strategien des Naturschutzes (,,Pflege und ProzeBschutz*) umzusetzen.
Die hohe Dynamik ablaufender Verénderungen und Prozesse erfordern und ermoglichen zugleich
die Durchfiihrung eines Landschaftsmonitoring.
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Mit der vorliegenden Arbeit werden traditionell bewihrte Methoden des Landschaftsmonitorings
mit neuen methodischen Ansétzen verkniipft. Es werden erstmalig die Ansitze der Untersuchung
von Biotop- und Landschaftsstrukturen unter Einsatz von LandschaftsstrukturmaBen in einer stark
dynamischen Tagebaulandschaft eingesetzt. Es sollen Indikatoren gefunden werden, die in
geeigneter Weise als Anzeiger der Verdnderungen der Tagebaulandschaft gelten. Hierbei wird auf
unterschiedlichen MaBstabsebenen die Analyse der Biotop- und Landschaftsstruktur durchgefiihrt.
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5 Bergbaulandschaft Siidraum Leipzig

5.1 Naturraum sowie raumstrukturelle Charakteristika

Fir die vorliegende Untersuchung wird unter ,,Siidraum Leipzig“ die Region zwischen Leipzig,
Otterwisch, Frohburg und Pegau verstanden. Der gesamte Raum liegt in Sachsen und reicht im
Siiden und Siidwesten an die thiiringische Landesgrenze (vgl. Abb. 517, S. 27, Abb. 6, S. 33).

Der ,Siidraum Leipzig*“ unterliegt sehr &hnlichen naturriumlichen, historischen und
gesellschaftspolitischen Bedingungen und ist ein inzwischen eingefiihrter Regionsbegriff (Honsch
1992, Regionaler Planungsverband Westsachsen 1996, Ring 1997).

Die Begriffe Bergbaulandschaft, Bergbaufolgelandschaft sowie Tagebaulandschaft werden in der
vorliegenden Arbeit als Synonym fiir den Regionsbegriff Siidraum Leipzig verwendet. Fiir die
Begriffe Bergbau- und Bergbaufolgelandschaft werden unterschiedliche riumliche Abgrenzungen
verwendet. Wihrend die Sanierungsgesellschaft (LMBYV 1996) nur die sanierten, gestalteten und
rekultivierten ehemaligen Bergbaugebiete als Bergbaufolgelandschaft bezeichnet, verstehen
Schmidt (1995), Regionaler Planungsverband Westsachsen (1996), Durka & Altmoos (1997a)
sowie Altmoos (1999), darunter die gesamte verritzte bzw. Ring (1997) und Lausch (1999a, 1999b)
die verritzten und unverritzten Bereiche der Landschaft des Siidraumes Leipzig. Eine klare
Abgrenzung und Definition ist daher dringend erforderlich.

In Deutschland entstanden wihrend der letzten einhundert Jahre insgesamt zehn Braunkohlebezirke.
Eines davon ist das Bornaer Braunkohlenbergbaugebiet, nach Barthel (1960) auch als Borna-
Meuselwitzer Braunkohlenrevier bzw. nach Briining et al. (1965) als Leipzig-Bornaer
Braunkohlenrevier bezeichnet, zu dem der Siidraum Leipzig mit einer Gebietsfliche von ca.
700 km? gehort. Nach Berkner (1996) nehmen die Tagebaue hierbei eine Gebietsfliche von ca.
200 km?2 ein.

Das Bornaer Bergbaugebiet gehort nach der naturrdumlichen Gliederung (Meynen &, Schmithiisen
1961) iiberwiegend zum Leipziger Land, nur die Bergbaubereiche siidlich von Borna reichen in das
Altenburg - Zeitzer LoBgebiet. Nach Haase (1988) und Richter (1995) nimmt das Leipziger Land
den siidostlichen Bereich der wesentlich groBeren und naturrdumlich vielgestaltigeren Leipziger
Tieflandsbucht ein. Siidlich folgt das Altenburg-Zeitzer LoBhiigelland.

Das Leipziger Land war slawisches Altsiedelgebiet, dessen aufgelockerte Walddecke vom
Mittelalter bis zur Gegenwart immer weiter reduziert wurde. Die Bezeichnung Land verweist auf
die iberwiegende landwirtschaftliche Bodennutzung. Die urspriinglich vorliegende Vegetation des
winterlindenreichen Eichen-Hainbuchen-Mischwaldes (Neef 1960) der Region hat sich flichenhaft
als auch pflanzensoziologisch stark geéndert. So nehmen nach Haase (1988) Geholze und Wilder
nur noch einen Flachenanteil von 6 % ein.

Der Siidraum Leipzig ist relativ reliefarm und steigt vom siidlichen Rand der Stadt Leipzig (110 m
i NN) bis in den Raum Boma (160m ii NN) nur geringfiigig an. So umfaBt der
Gesamthohenunterschied auf ca. 45 km Entfernung nur 130 m (Berkner 1998).

7 Nichste Seite — Abb. 5: Untersuchungsriume der vorliegenden Arbeit
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Hydrographisch wird der Siidraum Leipzig zum Einzugsgebiet der PleiBe und WeiBen Elster
einschlieBlich ihrer Nebenfliisse gezahlt. Der urspriingliche Zustand des Gewissernetzes und der
Auen war eine von zahlreichen Maandern durchzogene Auelandschaft, die eine typische
Auewaldvegetation trug. Vergleiche des FlieBgewissemetzes der Zeitschnitte 1944 und 1994 im
Stidraum Leipzig lassen das AusmaB der Verinderung der Landschaft deutlich werden (vgl. Lausch
1999d). Durch FluBverlegungen und Grundwasserabsenkungen im Zuge des Braunkohlenbergbaus
wurde das Wasserregime in den FluBauen entscheidend verindert. Die urspriinglich
anhydromorphen Bedingungen brachten Auebdden hervor, die vorrangig als Griin- und Ackerland
genutzt werden. Desweiteren bilden sie gute Waldstandorte.

Regionalgeologisch wird der Stidraum Leipzig dem WeiBelsterbecken'® zugeordnet, in dem sich
wiahrend des Alttertidrs vor 40 bis 50 Millionen Jahren wiederholt ausgedehnte Waldmoore
entwickelten, die das Ausgangsmaterial fiir die Kohlebildung lieferten. So entstanden die
Kohlefloze im Stidraum Leipzig zeitgeschichtlich friiher als die des Nordraumes von Leipzig.
Wihrend des Eozéns kam es viermal zur Bildung mehrerer 100 gkm umfassender abbauwiirdiger
Braunkohlefloze. So liegt in den Hauptflozen, entsprechend der Klassifikation von Meyer (1950)
von unten nach oben mit Fléz I (Sachsisch-thiiringisches Unterflotz), Floz II (Bornaer Hauptfloz),
Fl6z III (Thiiringisches Hauptfl6z) und Floz IV (Béhlener Oberfl6z) die Braunkohle des Siidraumes
Leipzig vor (Barthel 1960).

Nach der Bildung des Bohlener Oberflozes wurden weite Teile des WeiBelsterbeckens vom
Mitteloligozinmeer bedeckt. Die in dieser Zeit gebildete Schichtfolge weist im Ubergangsbereich
von vollmarinen (im Norden) bis fluviatil-limnischen Sedimentationsbedingungen einen raschen
Fazieswechsel auf (Wiinsche 1975). Teilweise sind die Braunkohlenfléze mit den tertisiren Sanden
verzahnt, was eine unregelmiBige Abbauwiirdigkeit hervorruft. In den Tagebaugebieten Peres und
Groitscher Dreieck wurden groSe Mengen dieser Sande abgebaut. Gegen Ende des Mitteloligozins
fiihrte eine weitrdumige Heraushebung Nordwestsachsens zum Riickzug des Meeres und leitete eine
fldchenhafte und lineare Erosion ein. Eine intensive FluBtitigkeit fiihrte zu Flozaufspaltungen und
flozleeren Gebieten. Eines der tief eingeschnittenen oberoligezinen FluBtiler ist in dem 2-5 km
breiten ,, Tierbacher FluB* dstlich der PleiBe erhalten geblieben (Wiinsche 1995).

Die tertifren Deckgebirgsschichten werden von pleistozinen Bildungen unterschiedlicher
Méchtigkeit aus Kiesen und Geschiebemergel, z.T. Auelehm bzw. LoBauflagerungen (Tagebau
Profen) iiberlagert. Dieser Geschiebelehm oder -mergel ist kulturfahig und basisch. Da er saures
tertidres Material neutralisieren kann, wurden nach dem Braunkohlenabbau Gemische diesen
Materials als kulturfzhiger Kippbodenauftrag verwendet.

Die dritte nordische Vereisung (Weichseleiszeit) erreichte das Untersuchungsgebiet nicht. Doch es
kam in dieser Zeit zur Anwehung einer fast durchgehend entwickelten LoB- bzw. SandloBdecke,
deren Méchtigkeit von nur wenigen Dezimetern im Norden auf bis iiber 2 Meter im siidlichen
Altenburger Raum reicht. Der L68 ist meist verlehmt (Barthel 1960).

Ein typisches Substrat der Kippen und Halden der Tagebaulandschaft stellen stark heterogene
tertidre nihrstoffarme z.T. stark saure Mischsubstrate aus Sand, Schluff und Kies dar. Fiir die
heutigen rekultivierten Bereiche der Bergbauflichen wurde insbesondere Quartdrmaterial
verwendet, welches hochwertiges Abraummaterial darstellt. In Bereichen, wo das Quartdrmaterial
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nicht mehr vorritig war, wurde nach Briining et al. (1965) eine sogenannte Grundmelioration,
bestehend aus Kalkung, Asche und mineralischer Volldiingung, durchgefiihrt.

Die auf Kippen und Halden vorliegenden Béden (Kipp-Rohbdden) weisen aufgrund einer nur

geringen Bodenentwicklung noch keine bis nur geringmichtige Horizontdifferenzierungen auf

(Wiinsche 1991). Nach Ausbildung eines Humushorizontes entwickeln sich auf kalkfreien

Substraten Kipp-Ranker bzw. kalkhaltigem Substrat Kipp-Rendzinen. Staunisse sowie ein hoher

Grundwasserstand ermoglichen die Bildung von Kipp-Staugleyen und Kipp-Gleyen. Nach Durka et

al. (1997) und Altmoos (1999) stellt die Bodenbildung (Pedogenese) und —entwicklung einen

entscheidenden ProzeB dar, welcher einerseits die Vegetationsentwicklung sowie andererseits die

Art und Weise der gesamtriumlichen Entwicklung der Vegetationsstrukturen der

Tagebaulandschaft bestimmt.

Nach Darmer (1971), Donath (1990, 1994) Jentsch (1994), Durka et al. (1996, 1997), Durka &

Altmoos (1997a, 1997b), Berkner (1998) sowie Altmoos (1999) besitzt die Tagebaulandschaft

vielfdltige Charakteristika sowie Biotop- und Nutzungsstrukturen, die folgendermaBen

zusammengefallt werden kdnnen:

o Die vielfdltigen geologischen Bedingungen erforderten die Anwendung unterschiedlicher
Abbautechnologien der Kohlegewinnung, die wiederum die Entstehung heterogener
Reliefformen wie Halden, Kippen - Unterflurkippen, Flurkippen, Hochkippen - und Restlocher
bzw. Restseen fordemn.

e Die Ablagerung des Abraumes fiihrt zu unterschiedlich bestehenden kleinrdumigen
Horizontaldifferenzen (Abraumforderbriickenkippe -Schiittrippen, Absetzerkippen, Spiilkippe)

e Durch den geritetechnischen Abbau der Braunkohle kommt es zur Vermischung
unterschiedlicher geologischer Schichten, woraus sich eine hohe Heterogenitdt der
Abraumsubstrate ergibt.

e Unterschiedliche Gradienten an Wasserangebot fiihren zu temporiren Senken bzw. dem
Auswaschen von Mineralsdure aus dem Boden, wodurch unterschiedliche pH-Werte in nur
geringer Entfernung entstehen. Durka et al. (1997) fanden pH-Werte von 3,5 und 7,3 in nur
5 Meter Entfernung zwischen Rippen und Senken in verritzten Tagebaugebieten.

e Die verschiedenartigen Formen, Strukturen sowie gegenseitigen Lagebeziehungen der Halden
und Kippen bedingen ein breites Spektrum regional-klimatischer Bedingungen.

e Auf kleinstem Raum wird durch das Aufbringen unterschiedlichen Bodenmaterials bzw. dem
Einspiilen von Fremdmaterial eine hohe Bodenheterogenitit mit unterschiedlichem
Nihrstoffangebot verursacht. Desweiteren fordern der unterschiedliche Ablauf und die
Geschwindigkeit der Bodenbildungsprozesse ein vielfiltiges Standortmosaik.

e Die grofle raum-zeitliche Heterogenitdt bergbaubedingter Phinomene wie Setzungsfliefen,
Steilwinde, Sedimentablagerungen, Hang- und  SetzungsflieBrutschungen  sowie
Erosionsprozesse auf Teilfldchen verursacht eine z.T. hohe Morphodynamik.

e Die Gewisser der Tagebaulandschaft zeichnen sich durch z.T. extreme hydrochemische
Bedingungen (geringer pH-Wert, Nahrstoffarmut), z.T. durch aktive und passive Flutung hohe
Dynamik des Wasserkorpers sowie der Uferrandbereiche aus.

18 Der Begriff , WeiBelsterbecken* wurde von Meyer (1950) eingefiihrt. Es ist darunter der Bildungsraum der Braunkohle im Borna-Meuselwitzer und
im benachbarten Zeitz-WeiBenfelser Revier zu verstehen.
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o Typisch fiir Bergbauflachen ist die groBe ,,Komplexitit des Standortmosaiks* (Durka et al.
1997, S. 11) sowie eine Standortvielfalt auf engstem Raum.

» Es liegen groBflichige, nihrstoffarme, durch das Verkehrsnetz nur wenig zerschnittene Biotop-
und Landschaftsstrukturen vor.

Diese Standortvoraussetzungen der verritzten Tagebaulandschaft stellen optimale Bedingungen fiir

die Ausbildung dynamischer Sukzessionen, Biotop- und Landschaftsstrukturen dar, die die

Entwicklung seltener, relativ naturnaher biotischer Strukturen erméglichen. So wird durch die

Entwicklung zahlreicher verschiedenartiger Biotoptypen (oligo- und mesotrophe Stillgewésser,

Ufersdume, Rohrichte, vegetationsarme Bodenflichen, Binnendiinen, Magerrasen, lichte

Vorwilder) die Ausbildung einer ridumlichen Heterogenitit der pflanzlichen und tierischen

Besiedlung hervorgerufen.

Durch den Tagebau werden nach Berkner (1998) in die vormals wenig gegliederten Landschaften
neue und interessante Elemente eingebracht.

Fur die gewachsenen Boden des Siidraumes Leipzig (unverritzte Landschaft) kann das
Ertragspotential als mittel bis sehr gut eingeschitzt werden, woraus sich die dominante
Flichennutzung des Raumes in Form landwirtschaftlicher Nutzflichen erklirt. So sind die
ertragsreichsten Béden die Schwarzerdebdden. Sie reichen aber nur nordwestlich von Pegau ein
kleines Stiick in das Gebiet hinein. Grieserden und Schwarzstaugleye sind gute Ackerboden, die
dhnlich wie die Schwarzerden humusreich sind, wobei die Grieserden durch eine schwache
Tondurchschlimmung und die Schwarzstaugleye durch Stauverndssungen geprigt sind. Die im
Untersuchungsgebiet dominierenden Bodenformen SandléBtieflehm-Parabraunerden und -
Braunstaugleye sind mittlere bis gute Ackerboden.

5.2  Historische, gegenwiirtige und zukiinftige Entwicklung sowie Folgen der
Abbautitigkeit

Die historische Entwicklung des Raumes ist eng mit der heutigen Regionalentwicklung verbunden.
Umfassende Darlegungen bzgl. des Siidraumes Leipzig finden sich bei Berkner (1996, 1997, 1998).
Es werden daher chronologisch nur die markantesten Eckpunkte der historischen, gegenwirtigen
und zukiinftigen Entwicklung erw#hnt (vgl. Tab. 4, S. 30, Abb. 7, S. 34).

Tab. 4: Markante Punkte der Entwicklung (historisch, gegenwirtig, zukiinftig) sowie die
wichtigsten Folgen des Braunkohlenbergbaus des Bomna-Meuselwitzer Reviers (nach Regionaler
Planungsverband Westsachsen 1998, Berkner 1998, verindert)

Zeit /

ickl
Zeitschnitt Entwicklung

Historische Entwicklung

1671 Erste Nachweise des Braunkohlenabbaus fiir Meuselwitz-Rositz

1. Vorindustrielle Phase (bis 1850) — Abbaw in ,, Bauerngruben *

Ubergang zur industriellen Braunkohlenforderung, zunichst vorwiegend im Tiefbau, kleinrdumig, lokal begrenzter
Kohleabbau

1870

2. Frithindustrielle Abbauphase (1879-1920)

19. Jhd. Die zunehmende Verknappung der Brennstoffvorrite des stark landwirtschaftlich gepragten Gebietes sowie der




5

Ausbau eines leistungsfahigen Bahnnetzes begiinstigte die wirtschaftliche Verdnderung der Region. Folge dessen
war ein Ubergang des bis dahin noch lokal konzentrierten Kohleabbau in Tiefbaubetrieben und Kleingruben zum
Abbau in kleinen und mittelgroBen Tagebauen

1897 AufschluB des Tagebaues Neukirchen als erster Abbaubetrieb mit iiber 50 ha
1912 Erstmaliges Uberwiegen der Kohleforderung in Tabebauen gegeniiber Tiefbauen
1917 GroBindustrieller Beginn der Karbochemie am Standort Rositz
3. Grofindustrielle Phase (1920-1950)
1921 Aufschluf von GroBtagebauen - AufschluBbeginn des Tagebaus Béhlen (heute Zwenkau)
1927 Inbetriebnahme des Kraftwerkes Bohlen als erstes GroBkraftwerk im Revier
1928-1931 Erste bergbaubedingte Ortsverlegung im Revier, Umsiedlung von Rusendorf
1929-1930 Verlagerung des Forderschwerpunkts vom Meuselwitzer in das Bornaer Revier
1930 Beginn des groBflachigen Kohleabbaus durch Einsatz von Abraumforderbriicken im Tagebau Bohlen (ab 1944 auch
in Espenhain)
1937-1942 Errichtung und abschnittsweise Inbetriebnahme des Braunkohlenveredlungswerkes Espenhain
4. , Radikale Auskohlungsphase* (1950-1990)
Durchsetzung von Groftagebauen mit weiter zunehmender Abbaukonzentration, Verschwinden von
Kleintagebauen und Tiefbaubetrieben
1954 Beginn der Uberbaggerung des Harthwaldes durch den Tagebau Bohlen
1963 Mit 68 Mio t hochste Braunkohlenforderung im Siidraum Leipzig und zugleich in Westsachsen
1966-1972 Errichtung der Kraftwerke Thierbach, Lippendorf und Mumsdorf
1974 Konzept einer , Leipziger-Altenburger Seenplatte® als Vision fiir die ,.Landschaft nach der Kohle"
1976-1989 Konzeptionelle Vorbereitung und teilweise Realisierung einer ,radikalen Auskohlungspolitik*
1989/90 Starten zahlreicher Biirgerinitiativen gegen Umweltbelastung durch den Braunkohlenabbau
1990 Zusammenbruch der Karbochemie an den Standorten Bshlen und Espenhain
1990 Anderungen der Rahmenbedingungen fiir die Braunkohlenindustrie durch die politische Wende sowie der
Wirtschafts- und Wahrungsunion
SchlieBung von Tagebauen und Veredlungsstitten
Folgen
= groBflichige Landschaftszerstorung von ca. 250 km” (Westsachsen) — vgl. Abb. 6, S. 33
= Veridnderungen des natiirlichen Landschaftsgefiiges, Zerstérung von Landschafts-
funktionen sowie wichtiger raumfunktionaler Beziehungen
= bergbaubedingte Komplett- und Teilverlagerung von 60 Siedlungen
mit etwa 24 000 Betroffenen (soziale Probleme)
= hohe Belistigung durch Emissionen (Staub, Larm), schlechte Lebensbedingungen
= Verlust an Kulturgut
= hohes Potential an Altlasten
<> starke Verinderungen der Grundwasserverhiltnisse (Stromungen, Chemismus, Abfluiregime) fithrten
zu Eingriffen in das FlieBgewisser- und Auendkosystem (Weille Elster, PleiBle)
= Wasserwirtschaftliche Probleme, 500 km? Fldche von Grundwasserabsenkung betroffen
< land- und forstwirtschaftliche Rekultivierung von ca. 125 km® (Westsachsen)
Strukturwandel und zukiinftige Entwicklung
5. Phase der , kleinen Braunkohlenschiene" (1991- ca. 2040)
ab 1991 Konzentration der Forderung auf wenige Tagebaue
Aufgrund der hohen Altlasten und Rekultivierungsdefizite sowie fehlender finanzieller Mittel stellt sich hinsichtlich
der Bewiltigung der 6kologischen Folgen eine schwierige Ausgangssituation
1991-1997 finanzieller Einsatz von ca. 1,6 Mrd. DM fiir die Sanierung und Rekultivierung der Tagebaulandschaft
1990-2040 Anstieg des Grundwasserstandes sowie Flutung der Tagebaue, Entstehung einer Gesamtwasserfliche von ca.

58,6 km’— vgl. Abb. 7, S. 34

Aufforstung zur Erhéhung des Waldanteiles auf 18-20 % gegeniiber derzeit 7 %

Unterstiitzung der Entwicklung und Etablierung wertvoller Biotop- und Habitatstrukturen durch regionalpolitische
Ausweisungen (Regionaler Planungsverband Westsachsen 1996a)

Nach Abschluf der Rekultivierungsarbeiten wird ein flichenhafter Anteil an Wald, Wasser und Gebieten fiir
Naturschutz von ca. 35 % angestrebt.

Das Konzept ,Mitteldeutsche StraBe der Braunkohle™ stellt einen wichtigen kulturhistorischen Beitrag der
Auseinandersetzung mit der Geschichte des Bergbaus dar.
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Tab. 5: Bergbauliche Landinanspruchnahme und Wiedernutzbarmachung im Siidraum Leipzig
(Stand Ende 1992 in km?).

Landwirtschaft Forst Wasser Sonstiges Gesamt
Landinanspruchnahme 1444 20,5 1:2 12,9 179,0
Wiedernutzbarmachung 443 29,2 2,0 9.5 85

(Quelle: Berkner 1998 / MIBRAG.

¥ Nichste Seite — Abb. 6: Biotoptypenkartierung Sachsen — Siidraum Leipzig — Jahr 1994
* Nachfolgende Seite — Abb. 7: Synthesebild der Flichennutzung — Siidraum Leipzig ~ Jahr 2020
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Dipl.-Biol. Angela Lausch - Landesamt fiur Umwelt und Geologie, Radebeul




Synthesebild der Flachennutzung Jahr 2020 - Siidraum Leipzig

(generiert aus Biotoptypenkartierung Sachsen, Entwicklunskonzeption Landschaft Jahr 2020)
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6 Methodische Ansitze zur Erfassung von Biotop- und Landschaftsstrukturen mit
Fernerkundung und GIS

6.1  Erfassung von Landschaftselementen mit Fernerkundung und GIS

6.1.1 Aufbereitung der Fernerkundungsdaten (Rasterdaten)

Die geometrische Entzerrung der Satellitenbilddaten stellt einen der wichtigsten Schritte dar, um die
Qualitét aller nachfolgenden Satellitenbildbearbeitungen sowie deren Auswertung zu gewihrleisten.
Fir den Siidraum Leipzig wurden alle Satellitenbildrohszenen nach der vom Hersteller
durchgefiihrten vorgeschalteten Systemkorrektur” auf das geoddtische bzw. kartographische
Referenzsystem GauB-Kriiger-Koordinatensystem, Spheroid Bessel entzerrt. Hierbei diente die
Satellitenbildszene SPOT-PAN (1994), die zuvor auf Topographische Karten (MaBstab 1:10 000)
geocodiert wurde, als Referenzszene (sog. Master-Bild). Alle weiteren Satellitenbildszenen (sog.
Slave-Bilder) wurden mit Hilfe des Verfahrens der relativen Bild-auf-Bild-Entzerrung an das
Referenzsystem des ersten Bildes angepaBt (Albertz 1991, Richards 1993). Nach der
PaBpunkteingabe (ca. 50 -Paﬁpunkte/Szene) und einer Transformation des Polynoms zweiter
Ordnung konnte fiir alle Satellitenbildszenen (vgl. Kap. 2.2, S.9) ein Root-Mean-Square-Fehler
von ca. 0,4 Pixel erreicht werden. Das sich anschlieBende Resampling-Verfahren wurde nach der
Cubic Convolution-Methode (bikubische Interpolation) durchgefiihrt. Dieses Verfahren liefert nach
Albertz (1991) und Lillesand & Kiefer (1994) optisch anspruchsvolle, hochpaBgefilterte Bilder,
wobei insbesondere die Feinheiten der Landschaftsstrukturen sehr gut hervorgehoben werden.
Nachteilig ist hierbei jedoch der hohe Rechenaufwand.

6.1.2 Monotemporale Analyse - SPOT-XS

6.1.2.1 Grundlagen der multispektralen Klassifikation

Grundlage der hier durchgefiihrten Satellitenbildklassifikationen bilden iiberwachte automatische
Verfahren (engl. supervised classification), die gegeniiber den uniiberwacht automatischen
Verfahren (engl. unsupervised classification) als genaues Klassifizierungsverfahren fiir optische
Daten gelten (Haberédcker 1987, Richards 1986, Albertz 1991). Hierbei fand der Algorithmus des
Maximum-Likelihood-Verfahrens (ML-Verfahren) Anwendung. Der ML-Klassifikator fiihrt nach
Richards (1986), Albertz (1991), Lilliesand & Kiefer (1994) sowie Hildebrand (1996) zu guten
Klassifikationsergebnissen (Klassifikationsgenauigkeit von 80 bis 90%). Das Verfahren beruht auf
der Berechnung der statistischen KenngréBen Mittelwert und Kovarianzmatrix. Unter der
Voraussetzung der Gaufi’schen Normalverteilung wird so fiir jedes Pixel die statistische
Wabhrscheinlichkeit einer bestimmten Klassenzugehorigkeit berechnet. Die Mittelwerte und Werte
der Kovarianzmatrix einer Klasse werden aus den sogenannten Stichprobenwerten (=
Trainingsgebieten, ground truth) fiir die Grundgesamtheit geschitzt. Der Erfolg einer Klassifikation

*! Systemkorrektur enthilt nachtrdgliche Korrekturen der Flughthe oder Flugbahn (vgl. Richards 1993, S. 48)
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wird neben der Wahl des geeigneten Klassifikationsalgorithmus noch durch die folgenden Faktoren
beeinfluBt:
e Wahl geeigneter Trainingsgebiete
die Trainingsgebiete miissen reprasentativ fiir das Gebiet sein
gleichmaBige Verteilung der Trainingsgebiet iiber das gesamte Gebiet
Erfassung lokaler und spektraler Unterschiede innerhalb einer Klasse
Vorliegen einer Normalverteilung der Spektralwerte fiir jedes Trainingsgebiet
- Anzahl der Pixel des Trainingsgebietes muf mindestens der Anzahl der verwendeten Kanile
+ 1 entsprechen
¢ Spektrale Trennbarkeit der einzelnen Land-Cover-Klassen
e Wahl des fiir Vegetationsuntersuchungen geeigneten Aufnahmezeitpunktes (Mai bis Juni/Juli)
* Atmosphérische Bedingungen (Wolkenbedeckung)

Bei der Auswahl der Satellitenbilddaten sowie deren digitale Auswertung wurde diesen genannten
Faktoren besondere Beachtung geschenkt.

6.1.2.2 Vegetationsindizes

Zur Erfassung und Differenzierung der in der Tagebaulandschaft vorkommenden Vegetation bietet
sich der Einsatz von spektralen Vegetationsindizes an. Die Vegetationsindizes stellen eine
besondere Form der Ratiobildung (Lilliesand & Kiefer 1994) dar, mit deren Hilfe die spektralen
Unterschiede zwischen dem unbewachsenen Boden oder der abgestorbenen Vegetation und der
lebenden Vegetation erfat werden. Hierbei kommen insbesondere die Kanile des infraroten sowie
roten Spektralbereiches zur Anwendung. Fiir weitere Ausfilhrungen sei auf die umfangreiche
Literatur (Albertz 1991, Richards 1993, Lilliesand & Kiefer 1994, Loffler 1994, Hildebrand 1996)
verwiesen.

Im Rahmen der Untersuchung kommt der Vegetationsindex Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) zur Anwendung. Er wird nach folgende Formel berechnet:

(Lxw — Lior)
(LMR + Lor)

NDVI =

L = Spektralbereich des Nahen Infrarot
Lrot = Spektralbereich des Roten
nach Stiebig & Baltaxe (1991)

6.1.2.3 Uberwachte hierarchische Klassifikation von SPOT-XS

Die Grundlage der vorliegenden Satellitenbildauswertung des Sensors SPOT-XS fiir den Siidraum
Leipzig bildet die Methode der iiberwachten hierarchischen Klassifikation. Die Hierarchische oder
Baumférmige Klassifizierung (engl. hierarchical classification) unterscheidet sich grundlegend
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gegeniiber anderen Vorgehensweisen der spektralen Klassifikation. So erfolgt die Zuordnung der

Klassen nicht innerhalb eines einmaligen Klassifizierungsvorganges, sondern wird durch

schrittweise (hierarchisch) Einzelentscheidungen erreicht (Albertz 1991, Hildebrandt 1996).

Folgende Griinde sprechen fiir den Einsatz dieser Methode:

e Das Verfahren ist sehr flexibel, da fiir jede Einzelentscheidung die giinstigste Kanalkombination
bzw. die zweckmiBigste Einzelentscheidung zur Flichennutzungsklassifikation Verwendung
findet.

e Es konnen die Erfahrungen des Bearbeiters fiir die Erfassung der einzelnen Klassen besser
eingebracht werden.

e Zur Durchfilhrung der Teilklassifikationen werden die verbleibenden Grauwerte einer Klasse
neu aufgespreizt (Stretch), wodurch eine leichtere Differenzierung der Land-Cover-Klassen
moglich ist.

e Es konnen Fehlzuordnungen der Klassen durch Maskierung und emeutem Aufspreizen der
verbleibenden Grauwerte selektiv erkannt werden.

Die einzelnen Arbeitsschritte der digitalen Satellitenbildauswertung von SPOT-XS ist der Abb. 8,
(S. 39) zu entnehmen.

Zur Verbesserung der Erfassung der Landbedeckung des Siidraumes Leipzig wurde aus den
geocodierten Satellitenbilddaten der NDVI ermittelt. Nachfolgend wurde eine Transformation des
NDVI-Datensatzes in das 8 Bit-Datenformat (Rescale) durchgefiihrt, um einen einheitlich
homogenen Datensatz mit einem Grauwertebereich von 0 bis 255 zu erhalten. Mittels des
Kantenfilters (3x3 Edge-enhancement) wurden die Kanteninformationen des NDVI-Bildes
verstarkt. Unter Verwendung des ebenfalls kantengefilterten SPOT-XS-Datensatzes (3x3 Edge-
enhancement) sowie des kantengefilterten NDVI-Bildes wurde der SPOT-XS-NDVI-Datensatz
erstellt. Dieser Datensatz stellt die Grundlage der nachfolgenden Auswertungen dar.

Aufgrund der bestehenden Schwierigkeiten der Trennung der Land-Cover-Klassen Vegetationsloses
Offenland und Bebauung erfolgte die vektorielle Abgrenzung der stidtischen und lindlichen
Bebauung. Mit Hilfe der Vektor-zu Raster-Transformation wurde die Bebauungs-Maske sowie die
Maske der restlichen Flidchennutzung erstellt. Beide Datensitze wurden nun getrennt voneinander
klassifiziert. Der Bilddatensatz der Bebauungs-Maske wurde einer uniiberwachten Klassifikation
(Isodata-Clustering) unterzogen.

Fir die Bilddaten der Maske der restlichen Flichennutzung kam die uniiberwachte hierarchische
Klassifikationsmethode nach dem ML-Algorithmus zur Anwendung. In der ersten Stufe der
hierarchischen Klassifikation wurden die Land-Cover-Klassen Klassifiziert, die sich spektral
eindeutig voneinander unterschieden. So konnten im ersten Schritt der hierarchischen Klassifikation
die Klassen Laub- und Laubmischwald, Nadelwald sowie Wasser eindeutig erfaBt werden. Zur
weiteren Untersuchung wurden diese Klassen ausmaskiert, so daB nun die sogenannten
Problemklassen (Offenland-Mix und Griinland-Mix) fiir die ermneut durchzufiihrende Klassifikation
zur Verfligung standen. Die Klassen Offenland-Mix und Griinland-Mix wurden nun in einem
weiteren Arbeitsgang aus dem Datensatz von SPOT-XS-NDVI ausmaskiert und damit die noch
verbliebenen Grauwerte wiederum neu aufgespreizt. Im Ergebnis der hierarchischen Klassifikation
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konnten die in der Abb. 8%, (S. 39) ersichtlichen 12 Land-Cover-Klassen aus SPOT-XS-Daten
erfal3t werden.

= Nichste Seite — Abb. 8: Ablaufschema zur hierarchischen Klassifikation der Satellitenbilddaten SPOT-XS
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Abb. 8: Ablaufschema zur hierarchischen Klassifikation der Satellitenbilddaten SPOT-XS
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6.1.3  Multitemporale Analyse - SPOT-XS (1990, 1994, 1996) - Planung (2020)

Die ProzeBiiberwachung der Tagebaulandschaft sowie die Erfassung raum-zeitlicher Anderungen
der Landschaftselemente setzt die Auswertung multitemporaler Fernerkundungsdatensitze voraus.
Erst im Vergleich dieser Daten k&nnen Aussagen beziiglich der ablaufenden Verinderungen
getroffen werden. So wurden in der vorliegenden Untersuchung Satellitenbilddaten aus den Jahren
1990, 1994 sowie 1996 des Sensors SPOT-XS einbezogen (vgl. Tab. 1, S. 11). Die Auswertung
dieser SPOT-XS-Daten erfolgte unter Anwendung der hierarchischen Klassifikation nach ML-
Algorithmus (vgl. Kap. 6.1.2.3, S. 36).

Die Ergebnisdaten der Klassifikationen sowie die Kenntnis dariiber, daB einerseits
Vegetationsbestinde ihre spektrale Reflexion in Abhéngigkeit von der phinologischen Entwicklung
dndemn sowie andererseits Anderungen der Bewirtschaftungsweisen landwirtschaftlicher Flidchen
innerhalb eines Jahres auftreten, macht die Erstellung von Synthetischen Datensitzen
(Synthesebilder) erforderlich.

Die Land-Cover-Klassifikation SPOT-XS 1994 diente hierbei als sogenanntes Master-Bild. Anhand
von Differenzmatrizen wurden die Verinderungen der Land-Cover-Klassen fiir die Zeiten 1990 /
1994 sowie 1994 / 1996 ermittelt. Mit Hilfe von Abfrageroutinen (if, then) wurde untersucht, ob es
sich bei der vorliegenden Anderung um eine Verdnderung der Klasse handelt, der eine erklirbare
Vegetationsentwicklung zugrunde liegt bzw. sich die Anderungen des Spektralverhaltens auf
bestimmte jahreszeitlich bedingte phinologische Entwicklungsphasen der Vegetation zuriickfiihren
lassen (vgl. Tab. 6, S. 40). Die hieraus ermittelten Informationen der wirklichen Klassenénderungen
wurden in einem letzten Arbeitsgang mit dem Master-Bild der Land-Cover-Klassifikation (SPOT-
XS 1994) zu einem Bilddatensatz verkniipft. Da Abfragen hinsichtlich der Anderungen von Kultur-
und Fruchtarten auf landwirtschaftlichen Flichen nicht moglich sind, wurde die Klasse Griin-und
Ackerland jeweils ausmaskiert.

Tab. 6: Abfrageroutinen zur Erfassung wirklicher Verinderungen der Land-Cover-Klassen

LC- Klassen von SPOT-XS 1994

LC-Klassen von SPOT-XS 1990 und 1996

Pioniervegetation

- Vegetationsloses Offenland, Pioniervegetation, Ruderalvegetation

Ruderalvegetation

- Pioniervegetation, Ruderalvegetation, Ruderalvegetation und Gehélze

Ruderalvegetation mit Geholze

- Ruderalvegetation, Ruderalvegetation und Geholze, Gehélze

Geholze

- Geholze, Laub- u. Laubmischwald

Laub- und Laubmischwald

- Gehdlze, Laub. u. Laubmischwald

Nadelwald

- keine Abfrage erforderlich

Griin-und Ackerland

- keine Abfrage méglich - Maskenbildung

Griin-und Ackerland in der Bebauung

- keine Abfrage erforderlich / aufgrund der Vorgehensweise der Klassifikation

Wasser

- keine Abfrage erforderlich

Vegetationsloses Offenland (Tagebau)

- keine Abfrage erforderlich

Bebauung

- keine Abfrage erforderlich

Fir die Erstellung des Datensatzes — Zeitschnitt 2020 — wurden die Informationen der
Entwicklungskonzeption Landschaft fiir den Zeitschnitt 2020 (Regionaler Planungsverband
Westsachsen 1996b) vektoriell erfaflt, sowie nachfolgend in das 10 Meter Rasterformat tiberfiihrt.
Im AnschluB wurde dieser Datensatz mit dem synthetischen Datensatz der Land-Cover-
Klassifikation 1996 verschnitten. Aufgrund unterschiedlich vorliegender Mafstidbe, wurde darauf
geachtet, daf} insbesondere lineare Landschaftselemente wie beispielsweise das Verkehrsnetz sowie
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kleinrdumige Landschaftselemente des Datensatzes SPOT-XS 1996 durch die Datenverschneidung
nicht verloren gingen.

6.2  Quantifizierung von Biotop- und Landschaftsstrukturen

6.2.1 Modell sowie Modellparameter

Die Analyse raum-zeitlicher Verinderungen von Landschaftselementen, Biotop- und
Flachennutzungsstrukturen des Siidraumes Leipzig erfordert die quantitative Abbildung der
strukturellen Eigenschaften. Grundlage der Quantifizierung sind die digitalen Daten zur
Landbedeckung des Siidraumes der Zeitschnitte 1990 bis 2020. Die Aufarbeitung dieser Daten
wurde in Kap. 6.1 (S. 35) beschrieben.

Die Berechnung der Strukturmetriken erfolgte mit Hilfe des Programmpaketes FRAGSTATS
(Vers2.0, McGarigal & Marks, 1994).

Folgende Modellparameter wurden der Berechnung fiir die Untersuchungsriume zugrunde gelegt:

Tab. 7: Parameter zur Quantiﬁziefung der Biotop- und Landschaftsstrukturen des Siidraumes
Leipzig

Parameter Siidraum Leipzig
Datenformat Raster
ZellgroBe 10 x 10 Meter
Definition der kleinsten Einheit Parch Rasterzellen incl. diagonale Rasterzellen einer Klasse

15 Land-Cover-Klassen (Klassifikation von SPOT-XS-Daten)

Maximale Klasse: hl ]
e (15 Biotop und Flachennutzungstypen (Biotoptypenkartierung Sachsen)*

Suchradius 50 Meter

Eliminierung von Kleinstflichen Fliachen < 0,15 ha

Integration linearer Landschaftselemente (Verkehrsnetz)

Besonderheiten

Rasterung der linearen LE

* Die Berechnungen der Biotop- und Flichennutzungstypen auf Grundlage der Biotoptypenkartierung Sachsen (1993) erfolgte nur zu
Vergleichszecken gegeniiber den Analysen auf Basis der Land-Cover-Klassifikation aus Satellitenbilddaten.

6.2.2 LandschaftsstrukturmaBe

In der nachfolgenden Tabelle sind die Indizes zur Quantifizierung der Biotop- und
Landschaftsstruktur der Untersuchungsrdume (vgl. Abb. 5, S.27) beschrieben. Die diesen
zugrundeliegenden mathematischen Ausdriicke sind im Anhang 14.2 (S. 182) aufgefiihrt.

Die Auswahl der LandschaftsstrukturmaBe fiir die vorliegende Arbeit erfolgt insbesondere im
Hinblick auf die vorliegende Zielsetzung der Bestimmung von Indikatoren als Anzeiger
landschaftlicher Veranderungen (Monitoring) sowie unter Berticksichtigung der Interpretierbarkeit
der LandschaftsstrukturmaBle und ihrer allgemeingiiltigen Aussage im Hinblick auf die
Ubertragbarkeit auf andere Regionen sowie die Notwendigkeit, Biotop- und Landschaftsstrukturen
mit einem breiten Spektrum von Indikatoren zur Abbildung und Quantifizierung von Strukturen der
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Tagebaulandschaft des Siidraumes Leipzig einzusetzen. Die hier genannten Indikatoren werden n
den Kap. 8, 9 und 10 angewendet.

Tab. 8: Beschreibung der mit FRAGSTATS (Vers. 2.0, McGarigal & Marks 1994) berechneten
LandschaftsstrukturmaBe fiir die Untersuchun gsrdume der Arbeit

Akronym

Einheit / Formel Nr. Beschreibung
Berechnungsebene

FlachenmaBe

Die FlichenmaBe quantifizieren die Zusammensetzung der Landschaft. Es lassen sich hieraus
jedoch keine Aussagen iiber die Anordnung der Landschaftselemente ableiten. FlachenmaBe stellen
haufig die Grundeinheit zur Berechnung einer Vielzahl von Indizes auf der Landschafts- und
Klassenebene dar. Somit ergibt sich, daB die minimale Flichengrofe sowie die
Landschaftsausdehnung wichtige Parameter fiir die Quantifizierung abgeleiteter Strukturindikatoren
darstellen.

Eine zunehmende Bedeutung erfahren die FlichenmaBe fiir die Beurteilung von Artenreichtum,
Flachenbesetzung— und  Artverteilungsmuster  insbesondere  fiir Untersuchungen  der
Landschaftsveranderung.

TA
Total landscape area

(ha) / Formel 1 . 2 AbsolutgréBe der betrachteten Landschaft

Klasse / Landschaft

%Land _ ) _ _

Percent of landscape Prasentiert den relativen Fldchenanteil der jeweiligen Klasse an der
(%) / Formel 3 Gesamtflache der betrachteten Landschaft

Klasse

- Gibt den Flichenanteil des groBten Landschaftselementes an der
Largest patch index betreffenden Klasse bzw. der gesamten Landschaft wieder. Hieraus kénnen
(%) / Formel 4 u 5 Aussagen zur Fragmentierung bzw. Heterogenitit der betrachteten
Klasse / Landschaft

Landschaft gemacht werden.

Patch-Dichte, Patch-Grofie und Streuung der Patch-GroBien

Mit Hilfe dieser LandschaftsmaBe werden die Anzahl oder Dichte von Patches, die
durchschnittliche GroBe der Patches und die Verdnderung der PatchgroBe quantifiziert. Hieraus
konnen wichtige Aussagen zu Fragen der Landschaftsanordnung abgeleitet werden. Die Anzahl der
Flachen bzw. die Fldchendichte spielen eine wichtige Rolle bei Untersuchungen zu Fragen der
rdumlichen Heterogenitdt des Landschaftsmosaiks, der Fragmentierung von Landschaftsriumen
sowie der Beeinflussung dkologischer Prozesse. Mittels der Patchanzahl und der durchschnittlichen
PatchgroBe erhdlt man eine direkte Information iiber das Landschaftsmuster. Nach Gardner et al.
(1993) stellen sie ein wichtiges Kriterium dar, den Verlust an Biodiversitit in einem Gebiet mit der
Abnahme der Flache eines Habitats in Beziehung zu setzen.

NP Der Wert gibt die Gesamtzahl der Landschaftselemente einer Klasse bzw.
x’;‘:ﬁ; ! Z’T‘? die Gesamtzahl derer in der gesamten Landschaft wieder. Der Index gibt
Klasse / Landschaft einen Hinweis auf die Fragmentierung einer Klasse.

£ Der Wert beschreibt die Anzahl der Landsschaftselemente pro

Patch density

(#/100 ha) / Formel 8 u. 9 Einheitsfliche. Die Dichte der Landschaftselemente ist ein fundamentaler
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Klasse / Landschaft

Aspekt der Landschaftsstruktur. Er ermoglicht die Einschitzung der
Fragmentierung und Heterogenitdt der untersuchten Klasse.

MPS

Mean parch size
(ha)/10u. 11
Klasse / Landschaft

Der Index gibt Auskunft iiber die mittlere absolute GroBe der
Landschaftselemente einer Klasse.

PSCV

Patch size coeffizient of
variation

(%) / Formel 12 - 15
Klasse / Landschaft

Der Index bezieht die Standardabweichung der Landschaftselement-GréBen
auf die mittlere Landschaftselement-GroBe und gibt somit Aussagen
beziiglich der Variabilitdt der FlidchengréBe der Landschaftselemente einer
Klasse.

Aussagewert:
- hoher Wert: starke Variation der GroBen von LE in dem Landschaftsmuster
- geringer Wert: geringe Variation der GréBen von LE in dem Landschaftsmuster

KantenmafBe

Kanten (Edge, Grenzen) bilden die Grenzen der Patches. Sie besitzen beziiglich der Beschreibung
der Konfiguration (Landschaftsanordnung) der Landschaftsstruktur eine hohe Aussagekraft. So
steigt nach Miller et al. (1997) mit der Zunahme des menschlichen Einflusses und einer
Fragmentierung der Landbedeckungstypen die Menge der Kanten an. Die absolute Linge von
Kanten sowie die Kantendichte sind fiir eine Vielzahl Skologischer Phinomene von entscheidender
Bedeutung. Viele okologische Prozesse laufen an bzw. iiber Grenzen ab und zeigen somit eine
direkte Abhéngigkeit davon. Die Einschitzung der Fragmentierung und Heterogenitit einer
Landschaft (z.B. Agrarlandschaft) erfolgt unter Einbeziehung von KantenmaBen (Forman &
Godron 1996; Reese & Ratti 1988).

EDCON

Edge contrast index
(%) / Formel 16
Landschaftselemente
MECI

Mean edge contrast
index

(%) / Formel 17 u. 18
Klasse / Landschaft

Der Index mift den Kontrast zwischen einem Landschaftselement und den
LE seiner unmittelbaren Nachbarschaft. Der prozentual angegebene
Zahlenwert wird im Vergleich zum hochstmoglichen Gesamtkontrast der
Landschaft wiedergegeben, wodurch ein regionaler Vergleich des Indexes
moglich wird. Der Indikator unterscheidet sich gegeniiber anderen
Indikatoren durch die Benennung spezifischer WichtungsgroBen fiir den

Kontrast.

1. Hohenkontrastindex

Hohenkontrast einer Land-Cover-Klasse (Patchebene) zu seiner unmittelbaren Umgebung in %
bezogen auf den maximalen Héhenkontrast der Landschaft. Die WichtungsgréBen fiir diesen Kontrast
sind der Tab. 9 (S. 47) zu entnehmen.

VEDCON - Berechnungsebene — Landschaftselement

Vertical edge contrast index (H5henkontrastindex)

MVECI - Berechnungsebene — Klasse / Landschaft

Mean vertical edge contrast index (Hohenkontrastindex)

2. Verkehrsnetz-Flichen-Kontrast-Index

Untersuchung des Einflusses des Verkehrsnetzes auf Einzelflichen (Patches) durch Integration der
Komponenten Art des Verkehrsnetzes und Begrenzungsanteil des Verkehrsnetzes an den
Einzelflachen. Die WichtungsgréBen sind der Tab. 20 (S. 149) zu entmehmen.

VFKI — Berechnungsebene — Landschaftselement

Verkehrsnetz-Fldchen-Kontrast-Index

3. Bebauungs/Verkehrsnetz-Flichen-Kontrast-Index

Untersuchung des Einflusses des Verkehrsnetzes und der Bebauung auf Einzelflichen (Patches) durch
Integration der Komponenten Art des Verkehrsnetzes und Begrenzungsanteil des Verkehrsnetzes und
der Bebauung an den Einzelflachen. Die WichtungsgréBen sind der Tab. 20 (S. 149) zu entnehmen.
BVFKI - Berechnungsebene ~ Landschaftselement

Bebauungs/Verkehrsneiz-Fldchen-Kontrast-Index




PERIM

Perimeter . . i . .

(m) / Formel 19 Gibt die totale Liange der Grenze eines Landschaftselementes wieder.

Landschaftselemente

ED

Edge density Der Index berechnet die Kantenldnge eines Patches, dividiert durch dessen

(m/ba) /Formel 20u.21  Fliche und bezieht diese auf eine Einheitsfliche.

Klasse / Landschaft
Die Kantendichte (ED) erméglicht quantitative Aussagen zum Anteil der
Kanten pro Flicheneinheit. Der Wert der ED steht im direkten
Zusammenhang mit der mittleren FlichengroBe von LE sowie der
Parchdichte. Erst im Zusammenhang dieser drei GroBen lassen sich aus den
quantitativen Informationen qualitative Hinweise iiber die Struktur der
Kanten ableiten.

ESI (nach Lausch) Der Kantenstrukturindex stellt ein MaB dar, aus dem sich die riumliche

Edge structure index ; . P .

(m) / Formel 22 u. 23 Struktur von Kanten der LE ableiten 14Bt. Der Kantenstrukturindex wird

Klasse / Landschaft nicht direkt mit FRAGSTATS (Vers. 2.0, McGarigal & Marks 1994)

berechnet, sondern leitet sich aus dem Verhiltnis von mittlerer FlachengroBe
(MPS) und Flachendichte (PD) dividiert durch die Kantendichte (ED) ab.

Aussagewert:
- hoher Wert: Kanten stark geradlinig, geringe Verzahnung mit den benachbarten
Landschaftselementen, geringere ckologische Wertigkeit des Kantenverlaufes
- geringer Wert: Kanten strukturiert, hohe Verzahnung mit den benachbarten Landschaftselementen,
hohe dkologische Wertigkeit des Kantenverlaufes

MaBe der Form und Gestalt (Formdeskriptoren))

Die Analyse der Form und Gestalt von Landschaften ist fiir die landschaftsokologische
Prozefiforschung zu einem wichtigen Untersuchungsgegenstand geworden (vgl. Forman & Godron
1986, Mcgarigal & Marks 1994). So spielen Gestaltindizes insbesondere  bei
populationsdkologischen Fragestellungen zu Vorkommen, Abundanz und Migrationsprozessen von
Arten eine groBe Rolle (Hamazaki 1996; Hawrot et al. 1996, Samietz, 1998). Die in FRAGSTATS
(Vers. 2.0, McGarigal & Marks 19994) berechneten FormmaBe stiitzen sich bei der Berechnung auf
die Analyse von Umfang zu Fliche der Landschaftselemente. Die Beschrankungen dieser Indizes
liegen darin, daf bei Rasterabbildungen die Lange des Umfanges wegen des ,,Stufenschrittes von
Liniensegmenten hoher ausféllt als bei Vektordaten und zudem von der Auflésung der Daten
abhéngt. Die Umfang-zu-Flichen-Methode ist gegeniiber Unterschieden in der Patchmorphologie®
relativ unempfindlich. So kénnen die Patches verschiedene Formen haben, aber trotzdem identische
Flachen, Umfénge und somit den gleichen Indexwert aufweisen. Hieraus ergibt sich, daB diese
MafBe sich nicht fiir die Einschitzung der Elementemorphologie als solche eignen, sondern die
Abschédtzung der Komplexitdt der Form eines Landschaftselementes ermoglichen. Somit
quantifizieren diese LandschaftsmaBe die Landschaftsanordnung in bezug auf die Komplexitét der

Patchform.

SHAPE Der Index bewertet die Komplexitdt der Form eines Landschaftselementes
Shape index durch den Vergleich mit einer Standardgestalt (Raster = Quadrat/ Vektor =
g:;izmm)/ Kreis). Die Quantifizierung beruht auf der Analyse des Verhiltnisses von
Landschaftselemente Flache zu Umfang der Landschaftselemente.

3 Morphologie: Wissenschaft von den Gestalten und Formen, Gestaltslehre, Formlehre, Die Begriffe Form und Gestalt werden daher synonym

verwendet.
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Landschaftselemente
LSI

Landscpae shape index
(dimensionslos) /
Formel 25 u. 26
Klasse / Landschaft

Flache zu Umfang der Landschaftselemente.
Aussagewert:
- hoher Wert: zunehmende Abweichung von der Standardform, grofe Grenzlinienlinge pro
Flécheneinheit, komplexe Formen
- geringer Wert (gegen 1): zunehmende Niherung der Standardform, geringe Grenzlinienlinge pro
Flacheneinheit, kompakte Formen

Mafe der Nichsten-Nachbarschaft

Diese Landschaftsmafe geben den Abstand von einem Patch zum nichsten Parch der gleichen
Klasse an, wobei die Entfernung von Kante zu Kante gemessen wird. Damit quantifizieren diese
Mafle die Landschaftsanordnung (Landschaftskonfiguration). Die Kenntnisse dariiber sind fiir
Untersuchungen von Migrationsprozessen und der Populationsdynamik insbesondere zur Erfassung

der Isolation und der

Fragmentierung von Landschaftselementen von hohem Interesse. Die

Bestimmung der Landschaftskonfiguration nimmt auch einen hohen Stellenwert beim Monitoring

von Landschaften ein.

MNN

Mean nearest-neighbor
distance

(m) / Formel 27 u. 28
Klasse / Landschaft

Mit Hilfe des Index wird die mittlere Entfernung zwischen Patches (Kante-
zu Kante) einer Klasse berechnet. Auf der Landschaftsebene werden nur
Patches beriicksichtigt, die angrenzende (benachbarte) Patches haben.

NNCV
Nearest-neighbor
coefficient of variation
(%) / Formel 29 - 32

Der Index bezieht die Standardabweichung der Landschaftselement-
Entfernungen auf die mittlere Landschaftselement-Entfernung und gibt somit
beziiglich der  Variabilitit der
Landschaftselemente einer Klasse.

Aussagewert:

Aussagen Entfernungen  der

Klasse / Landschaft
- hoher Wert: starke Variation der Entfernungen von LE in bezug zur mittleren Entfernung
- gernger Wert: geringe Variation der Entfernungen von LE in bezug zur mittleren Entfernung
Der Index beriicksichtigt GréBe und Distanz von allen LE einer Klasse, die
innerhalb des angegebenen Suchradius (variabel) um das betrachtete Element
[ liegen. Der Parameter ergibt sich aus der Summe der FlichengroBen aller

Proximity index
(dimensionslos) /
Formel 33
Landschaftselemente
MPI

Mean proximity index
(dimensionslos) /
Formel 34 - 35
Klasse / Landschaft

Landschaftselemente gleicher Klasse innerhalb dieses Suchradius, dividiert
durch das Quadrat des jeweiligen Abstandes. Mit Hilfe des Index ist die
Quantifizierung des raumlichen Kontext eines LE in Beziehung zu seinen
Nachbarn méglich. Somit sind Aussagen zur Isolation eines LE sowie der
Fragmentierung der kormrespondierenden LE innerhalb der spezifischen

Nachbarschaft zum betrachteten Element moglich.
Aussagewert:
- hoher Wert, wenn ein Patch von groBen und/oder nahegelegenen Patches umgeben wird,
(komplexe Anhdufung von groBen Patches)
- geringer Wert, wenn ein Patch von kleinen und/oder entfernten Patches umgeben wird, (spérliche
Verteilung von kleinen Patches)




- 46 -

MaBe der Diversitit und Verteilung

Die Diversitits-Indizes quantifizieren die Komposition der untersuchten Landschaft. Sie werden
von den beiden Komponenten Reichhaltigkeit (richness) und GleichmaBigkeit (evenness)
beeinfluft. Die Reichhaltigkeit bezieht sich auf die Anzahl der in einer Landschaft vorkommenden
Klassen, wihrend die GleichmiBigkeit die Verteilung der verschiedenen Klassen beschreibt. Die
Reichhaltigkeit an vorliegenden Klassen ist vom jeweils gewdhlten MaBstab abhingig. So sind
groere Fldchen haufig reichhaltiger, da sie ein hoheres MaB an Heterogenitit des Inventars als
vergleichbare kleine Flichen besitzen. Fiir die Untersuchung der Diversitit stehen eine Vielzahl von
Indikatoren zur Verfiigung, dessen Anwendbarkeit, Interpretierbarkeit sowie Aussagewert
unterschiedlich diskutiert werden.

PRD

Patch richness density
(#/100 ha) / Formel 36
Klasse / Landschaft

Der Index standardisiert die Reichhaltigkeit, indem die Anzahl von LE
unterschiedlicher Klassen pro Einheitsfliche berechnet wird. Hierdurch
ergibt sich eine Vergleichbarkeit innerhalb der Landschaft sowie zwischen
unterschiedlichen Landschaften.

LCCRD*

Land-cover-class richness
density

(#/0,25 ha) / Formel 37
Raster

Der Index standardisiert die Reichhaltigkeit der Landschaft durch
Berechnung der Anzahl unterschiedlich vorkommender Land-Cover-Klassen
pro Einheitsfliche. Auch hier ist eine Vergleichbarkeit innerhalb der
Landschaft als auch zwischen unterschiedlichen Landschaften gegeben.

j1

Interspersion and
Juxtaposition index
(%) / Formel 38 u. 39
Klasse / Landschaft

Mit Hilfe des Index wird der Grad der Verteilung von LE einer Klasse
innerhalb der Landschaft quantifiziert.

Aussagewert:
- hohe Werte resultieren von Landschaften, in der die Parches einer Klasse gleichmiaBig verteilt sind

(proportionale Verteilung)
- geringe Werte charakterisieren Landschaften, in der die Pazches einer Klasse ungleichmiBig verteilt
sind (disproportionale Verteilung)

SHDI

Shannon’s diversity
index
(dimensionslos) /
Formel 40
Landschaft

Stellt den wohl populdrsten Diversititsindex dar und basiert auf der
Informationstheorie. Der Wert présentiert den Gehalt an Information pro
Individuum bzw. Landschaftselement. Der Index ist in bezug auf Reichtum
empfindlicher als auf GleichmaBigkeit. Der absolute Wert dieses Parameters
ist nicht unbedingt von Bedeutung, vielmehr eignet er sich zum Vergleich
zwischen verschiedenen Landschaften bzw. von Landschaften in ihrer
Dynamik.

SHEI

Shannon’s eveness
index
(dimensionslos) /
Formel 41
Landschaft

Der Index quantifiziert den Aspekt der GleichmiBigkeit (evenness) —
Verteilung der verschiedenen Klassen innerhalb der Landschaft - und ist
somit ein wichtiges Maf} zur Analyse der Landschaftszusammensetzung. Die
GleichmiBigkeit ergibt sich aus der Hohe der Vielfalt geteilt durch die
maximal mogliche Vielfalt der jeweiligen Landschaft. Erreicht der Index den
Wert eins, so ndhert sich die beobachtete Vielfalt der maximalen
GleichméiBigkeit an.
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Tab. 9: Maximale Hohenwerte der Land-Cover-Klassen zur Bestimmung der WichtungsgroBen fiir
das Landschaftsstrukturmaf - Héhenkontrastindex

Maximale Hohenwerte der
Land-Cover-Khuspen Land-Cover-Klassen in (m)
Offenland mit geringem Anteil an Vegetation 02
(Pioniervegetation) ’
Offenland mit hohem Anteil an Vegetation 05
(Ruderalvegetation) '
Ruderalfldache mit Gehdlzen 2,0
Gehdlze 3,0
Laubwald 20,0
Nadelwald 25,0
Griin- und Ackerland 0.5
Griin- und Ackerland in Bebauung 0,3
Wasser 0,0
Vegetationsloses Offenland (Tagebau) 0,0
Bebauung 17,0
Gleisanlagen 0,0
BundesstraBe 0,0
Sonstige StraBen 0,0
Wirtschaftsweg 0,0

6.3  Statistische Analysen

Die statistischen Analysen wurden mit Hilfe des Programmpakets STATISTICA (Vers. 5.0) fiir
WINDOWS durchgefiihrt.

Trendanalyse

Mit der Trend- bzw. Zeitreihenanalyse wird einerseits die Identifikation der Gestalt des durch die
Reihe der Beobachtungen dargestellten Phinomens sowie andererseits die Prognose der
interessierenden Variablen untersucht. Hierfiir ist es erforderlich, das Muster der beobachteten
Zeitreihen-Daten zu identifizieren und dieses formal zu beschreiben. Es existiert eine Reihe von
Verfahren zur Durchfiihrung von Zeitreihen- und Trendanalysen. Fiir die vorliegende Untersuchung
konnte auf traditionelle Methoden zur Zeitreihenanalyse und Trendbestimmung wie beispielsweise
nach Wei (1989), Kendall & Ord (1990), Montgomery et al. (1990) und Walker (1991) nicht
zurtickgegriffen werden. da fiir die Analyse nur vier Zeitschnitte vorlagen.

Es wurde eine Methode erarbeitet, um iiber einen hierarchischen Entscheidungsbaum die
vorliegende Trenddynamik qualitativ zu erfassen.

Trend

liegt vor (ja)
Stérke
Stirke

Positiver Trend (Zunahme)
Negativer Trend (Abnahme)
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Trend
liegt nicht vor (nein)
Keine Verdnderungen (Stagnation)
Schwankungen (Fluktuation) Stérke

Die Ableitung der Aussagen erfolgt mittels dreier MaBe (M1 - M3), die auf verschiedene Weise die
Zuwichse der LandschaftsstrukturmaBe zwischen den einzelnen Zeitschnitten kumulieren.
Folgende Bezeichnung werden zur Abkiirzung verwendet:

A = LandschaftsstrukturmaB 1990
B = LandschaftsstrukturmaB 1994
C = LandschaftsstrukturmaBl 1996
D = Landschaftsstrukturmaf 2020

Im weiteren werden die prozentualen Zuwichse (PZ) des jeweiligen LandschaftsstrukturmaBes
zwischen zwei Zeitschnitten wie folgt berechnet:

PZ1 = (B-A)/A
PZ2 = (C-B)/B
PZ3 = (D-C)/C

Mit diesen vereinbarten GroBen lassen sich nun die folgenden drei MaRe zur Trendbestimmung
konstruieren.

a) ..IntensitdtsmaB* (M1)

Mit diesem MaB soll die Intensitdt der Trendentwicklung iiber die vier Zeitabschnitte gemessen
werden. Dazu werden die Absolutbetrdge der einzelnen prozentualen Zuwichse iiber die vier
Zeitschnitte gemittelt.

M1 := (Abs(PZ1)+Abs(PZ2)+Abs(PZ3)) x 100/ 3

b) .BilanzmaB* (M2)

Mit dem folgenden Mal} 14Bt sich die Ausrichtung der potentiellen Trendentwicklung (z.B.
positive/negative Ausrichtung) bestimmen. Uber die Summe der tatsichlichen prozentualen
Zuwichse wird somit das Gesamttrendaufkommen bilanziert.

M2 := (PZ1+PZ2+PZ3)x 100/ 3

c) ..Trendzeiger (M3)
Durch den Vergleich der beiden vorhergehenden MaBe 148t sich nun ein vorliegender Trend
identifizieren. Dazu muB das Gesamtrendaufkommen (vgl. M2) mit der absoluten Intensitét(vgl.

M1) iibereinstimmen.
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M3 := Abs (M1 - Abs (M2))
Mit den drei MaBen lassen sich die gesuchten hierarchische Entscheidungen wie folgt herbeifiihren:

Trend ja / nein ?
M3<02 -> M1 = Abs(M2) d.h. alle wesentlichen Zuwéichse in gleiche Richtung
2 ,Trend liegt vor“
Trendrichtung ?
M2 > 0 d.h. wesentliche Zuwdiichse(PZ) sind positiv
=, Trend positiv u. Stirke entspricht Wert von M2 “
M2 < 0 d.h. wesentliche Zuwiichse(PZ) sind negativ
2 ., Trend negativ u. Stirke entspricht Wert von M2 “
M3>0,2 -> M1 # Abs(M2) d.h. wesentliche Zuwdchse entgegenserzte Richtung
>, Trend liegt nicht vor*
Schwankungsdynamik ?
M1 < 5 d.h. Zuwdichse im Mittel sehr klein
=, Stagnation d.h. ‘keine* Anderung “
M1 =5 d.h. Zuwdchse im Mittel wesentlich
=, Schwankung (Fluktuation) u. Stirke entspricht Wert von M1

Die verwendeten Unschirfekonstanten (0,2 % bzw. 5 %) wurden festgelegt, mit Hilfe der Quantile
der Haufigkeitsverteilung iiber die Werte der einzelnen LandschaftsstrukturmaBe.

Um technische und statistische Unschirfen zu beriicksichtigen, wird z.B. ein LSM auf der jeweilig
quantifizierten Ebene (Landschaft. Klasse, Patch) als .-stagnierend* identifiziert, wenn die mittlere
Anderung pro Jahr kleiner als 5 % ist.

Die Untersuchungen zur Trendanalyse sind in den Kap. 9.2.1.2 (8. 133) und Kap. 9.2.2.1 (S. 136)
dargestellt.
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7  Ist - Analyse von Landschaftselementen und Landschaftsstrukturen anhand von
Satellitenbilddaten

7.1 Bedeutung der visuellen Interpretation fiir die Erfassung von Landschaftselementen

Die visuelle Interpretation beschiftigt sich mit der Abgrenzung von Arealen und Erscheinungen

unterschiedlicher Merkmale und gehért zu den Standardverfahren zur Auswertung von

Satellitenbilddaten. So hat dieses Verfahren insbesondere durch die zunehmend softwareseitige

Integration von Methoden der digitalen Bildverbesserung wie Kontrastdehnung, Filterung, IHS-

Raum Transformation, Hauptkomponentenanalyse, verschiedene Ratioverfahren (vgl. Loffler 1985,

Albertz 1991, Lillesand & Kiefer 1994) in vergangenen Jahren an Bedeutung fiir die Auswertung

von Satellitenbilddaten gewonnen. Es soll nun die Frage diskutiert werden, welchen Beitrag die

visuelle Interpretation zur Erfassung von Landschaftselementen und der Ableitung von LSM fiir die

Tagebaulandschaft des Stidraumes Leipzig hat.

Im Gegensatz zur digitalen Satellitenbildauswertung spielt fiir das Erkennen und die Abgrenzung

von Landschaftselementen ein anderes Spektrum von Einzelfaktoren eine Rolle (vgl. Abb. 9, S. 51).

Hierfiir sind neben den Faktoren Helligkeit, Farbton, Form und GroBe der Objekte, Objektmuster

und Textur insbesondere die Erfahrungen des Interpreten von entscheidender Bedeutung, die eine

Abgrenzung der Landschaftselemente im Satellitenbild ermdglichen. Folgende Vorteile ergeben

sich bei der Nutzung der visuellen Interpretation gegeniiber den Verfahren der digitalen

Klassifikation zur Erfassung von Objekten und LE:

e Die digitale Erfassung von Biotop- und Landnutzungsstrukturen in Kulturlandschaften, die ein
komplexes Muster der Vegetations- und Nutzungsstrukturen aufweisen, ist mit automatischen
Verfahren (Verfahren der iiberwachten und uniiberwachten Satellitenbildklassifikation)
aufgrund begrenzter geometrischer, spektraler, temporaler sowie radiometrischer Auflésungen
der Bilddaten bislang nicht zufriedenstellend durchzufithren. Hier stellt die visuelle
Interpretation der Satellitenbilddaten eine gute Grundlage der Erfassung der Objekte und
Landschaftselemente und Strukturen dar.

e Die visuelle Interpretation von Bilddaten ist gegeniiber radiometrischen Verfalschungen der
Bilddaten weitgehend unempfindlich. Die Bilddaten kénnen so aufgearbeitet werden, daB sie
zur visuellen und digitalen Erfassung optimale Interpretationsmerkmale aufweisen.

e GroBle Vorteile ergeben sich bei der Verwendung temporaler Satellitenbilddaten zur
Durchfithrung eines Monitoring der Landschaft. Hier konnen die Fehlergrofen, die durch
Phinologie und Nutzungsidnderungen landwirtschaftlicher Kultur- und Fruchtarten im
klassifizierten Satellitenbild auftreten, durch das Einbringen von Erfahrungen und Zusatzwissen
des Interpreten im Umgang mit diesen Phanomenen stark reduziert werden.

e FEs ist die Abgrenzung von zusdtzlichen Klassen (z.B. Ackerschldge) moglich, die unter
Anwendung automatischer Verfahren der Klassifikation nur in begrenzten MaBe realisierbar ist.

Die visuelle Interpretation, die zumeist am Bildschirm bzw. am Bildausdruck erfolgt, unterliegt
jedoch dem entscheidenden Nachteil, daB das Erscheinungsbild der Objekte bzw. der
Gesamtlandschaft ,nur” interpretiert wird. Es besteht hierbei keine Moglichkeit, diese
Ergebnisdaten in digitaler Form (Grautonen) wiederzugeben. Fiir die Quantifizierung der Biotop-
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und Landschaftsstruktur miissen die LE des Raumes jedoch in digitaler Form (Geometriedaten)
vorliegen.

Um die Vorteile der menschlichen Intuition und Erfahrung (visuellen Interpretation) in der
Erfassung und Abgrenzung raumlicher Phinomene im Hinblick auf die Quantifizierung
raumstruktureller MaBe zu nutzen, ist die digitale Abgrenzung der LE aus dem Satellitenbild
erforderlich. Denkbar sind hier einerseits die Methoden der vektoriellen Erfassung der LE sowie
andererseits der Einsatz kombinierter hybrider Verfahren® (vgl. Abb. 9, S. 51).

Vorwissen und

Erfahrung
des
Interpreten
Helligkeit
Farbton
Farbsattigung
: Faktoren Form PR -
Satelliten- zum GroBe ) Erkennen von 4 Interpreiation]
; s — —Interpretiere \ des
bild Erkennen von Textur Objekten . Gesamivies 4
Objekten Textur d. Oberflache ~—— —
Schattierung Digital vektorielle
Relative Lange Erfassung
Objektmuster
Objekte in Berechnung von
digitaler Form LSM

Zeitschnitt (x) Zeitschnitt (x)

1
Aktualisierung

L 4

Objekte in Berechnung von
digitaler Form LSM
Zeitschnitt (y) Zeitschnitt (y)

1
Aktualisierung
Objekte in Berechnung von
digitaler Form LSM
Zeitschnitt (z) Zeitschnitt (z)

Abb. 9: Schematisierte Darstellung der Nutzung der visuellen Interpretation zur Erfassung von
Landschaftselementen und Ableitung der LandschaftsstrukturmaBe

Zusammenfassung:
® Die Anwendung der rein visuellen Interpretation von Landschaftselementen ist ohne eine
nachfolgende digitale Erfassung der Objekte fiir die Quantifizierung der Biotop- und
Landschaftsstruktur sowie deren Dynamik ungeeignet.
® Sehr aussichisreich fiir diese Fragestellung hingegen ist die Kombination von Verfahren der
visuellen Interpretation und digitalen Erfassung der LE, da hier einerseits die Vorteile der
menschlichen Erfahrung in der Erfassung von Elementen der Biotop- und Landschaftsstruktur
und die digitale Erfassung und somit Berechnung von LSM kombiniert werden kénnen.
e Folgende Nachteile zeigen sich jedoch im Einsatz der genannten kombinierten Methode im
Vergleich zu den Verfahren der automatischen Klassifikation zur Erfassung von LE:
- Es ist ein hoher zeitlicher und manueller Aufwand zur digitalen Abgrenzung der LE
erforderlich.
- Der Interpret muf3 ein hohes Maf3 an Erfahrung sowie Fachwissen mitbringen.
- Die Erfassung und Abgrenzung der LE unterliegt relativ hohen Subjektivitiit.

* kombiniert hybride Verfahren: Einsatz von Methoden der visuellen Interpretation sowie Integration von Zusatzdaten in die spektrale Datenanalyse.
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® Unter Verwendung der kombinierten Methode zur Erfassung von LE lassen sich zusdtzliche
Klassen (z.B. Ackerschlige) abgrenzen, wodurch weitere Ansdtze der Nutzung von LSM in
Bewertungsverfahren denkbar sind (z.B. Zerschneidung der Landschaft, raumstrukturelle
Verdnderungen von Ackerschligen).

* Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, daf3 in Abhingigkeit von der Gebietsgrifie der
Einsatz der kombinierten Methode der visuellen Interpretation mit nachfolgender digitaler
Erfassung der LE eine geeignete Methode darstells, Analysen der Biotop- und
Landschaftsstruktur sowie deren Quantifizierung durchzufiihren.

7.2 Erfassung flichenhafter Landschaftselemente

Auswertung der Klassifikation von SPOT-XS - 1994

Ausschlaggebend fiir die Erfassung von Landschaftselementen sowie der Biotop- und
Landschaftsstrukturen sind neben dem Auflésungsvermdgen (geometrisch, spektral, radiometrisch,
temporal) des Sensors die spektralen Eigenschaften der zu untersuchenden Objekte.

Die  Kleinrdumigkeit sowie starke Heterogenitit unterschiedlicher Biotop- und
Flachennutzungsstrukturen der Tagebaulandschaft erwies sich bei der Ausweisung stabiler
reprasentativer Signaturen der jeweiligen Klassen als schwierig. So erzeugte einerseits die hohe
Variabilitdt der in Sukzession befindlichen Vegetation sowie andererseits die Vielfalt
unterschiedlich vorliegender Bodensubstrate in der Tagebaulandschaft eine hohe Varianz der
Grauwerte im Satellitenbild. Der Forderung nach reinen bzw. nicht klassenfremden Bildelementen
(Hildebrandt 1996) innerhalb einer Musterklasse konnte somit nur durch die Anwendung der
hierarchischen Klassifikationsmethode sowie der Integration des Ratiokanals NDVI (vgl. Kap. 6.1,
S. 35) nachgekommen werden. Zur Représentanz der Trainingsgebietswahl sowie der statistischen
Absicherung der Musterklassen erwies sich die GroBe des Untersuchungsraumes von ca. 60.000 ha
mit dem Vorliegen unterschiedlicher Tagebauformationen als sehr vorteilhaft. Unter
Beriicksichtigung der sensorspezifischen Eigenschaften von SPOT-XS-Satellitenbilddaten konnten
bei einer Gesamtklassifikationsgenauigkeit von 85,5% (vgl. Tab. 10, S.53) sehr gute
Klassendifferenzierungen (vgl. Tab. 11, S. 59) fiir das Untersuchungsjahr 1994 im Siidraum Leipzig
erreicht werden.

Fir die Beurteilung der Klassifikationsgiite, konnte mit Hilfe von Trainingsdaten eine
Zuordnungsmatrix (Konfusionsmatrix, contingency matrix) fir die Land-Cover-Klassen des
Stidraumes Leipzig erstellt werden (vgl. Tab. 10, S. 53). Hierbei wurden die Land-Cover-Klassen
mit der vorliegenden Biotoptypenkartierung von Sachsen (Landesamt fiir Umwelt und Geologie
Radebeul 1993) sowie den Daten der Geldndeerhebungen (vgl. Tab. 2, S.12) verglichen, um
Aussagen iiber die Art und Stirke der Fehlzuweisungen der untersuchten Klasse ableiten zu kdnnen.
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Tab. 10: Zuordnungsmatrix fiir die Bildelemente der Trainingsgebiete (je 100 %) zu den
verschiedenen Klassen fiir die Land-Cover-Klassifikation SPOT-XS 1994

Offenland
Lernstich- mit
prode hohem
Anteil

Zuordnung Vegetation
Offerdsnd mit
geringem 2
Anteil 63
Vegetation
Offeniand mit
hohem Anteil 329
Vegetation
Ruderalvege-
tation mit
Gehdlzen
Gehdlze 0.0
Laubwald 3.0
Nadelwald 0.0
Griinland 2.0 i
Ackeriand 3.7 §§§§%§ 0.0
Griin- . -
Ackeriand in 0.0 136
Bebavung ;
Wasser 0.0 0.0
Vegetations-
foses

’
Offeniand 0z o %0
(Tagebau) o |
Bebauung 0.0 0.0 B | 310

e

Gesamtklassifikationsgenauigkeit | 85,5

Im Ergebnis der Satellitenbildklassifikation von SPOT-XS konnten fiir den Sitidraum Leipzig
folgende Land-Cover-Klassen ausgewiesen werden:

e Offenland mit geringem Anteil an Vegetation (Pioniervegetation)

e  Offenland mit hohem Anteil an Vegetation (Ruderalvegetation)

e  Ruderalvegetation mit Gehélzen:

e  Geholze:
e Laubwald
e  Nadelwald

e  Griin-u. Ackerland

e  Griin.-u. Ackerland in Bebauung

e  Wasser

e Vegetationsloses Offenland (Tagebau)
e Bebauung

Offenland mit geringem Anteil an Vegetation (Pioniervegetation):

Die Klasse Offenland mit geringem Anteil an Vegetation ist durch das Vorliegen von
Rohbodenmaterial sowie geringen Anteilen von Vegetation geprigt. Aufgrund der kleinrdumigen
Ausdehnung sowie der Heterogenitdt dieser Klasse erweist es sich innerhalb dieser Klasse als
schwierig, eine ausreichend hohe und homogene Anzahl von Trainingsgebieten zu bestimmen.
Diese Land-Cover-Klasse konnte mit einer Genauigkeit von 83,5 % bestimmt werden. Aufgrund
der stark heterogenen Textur und der damit verbundenen Mischpixelproblematik wird die
eindeutige Zuweisung zu dieser Klasse erschwert. Anhand der Zuordnungsmatrix ist erkennbar, da3
Fehlzuweisungen insbesondere in die Klassen Vegetationsloses Offenland (Tagebau) und Offenland
mit hohem Anteil an Vegetation vorliegen. In die Klasse Ackerland wurden 9,7 % falsch
zugewiesen. Ursache dieser hohen Fehlzuweisung ist die Erfassung der Vegetationsbestinde wie
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von auflaufenden landwirtschaftlichen Kultur- und Fruchtarten bzw. wie von Ruderalfluren mit
einer nur sehr geringen Vegetationsdichte.

Die Flichenbilanz der Klasse Offenland mit geringem Anteil an Vegetation (Pioniervegetation)
weist einen prozentualen Flichenanteil von 5,3 % bezogen auf den gesamten Untersuchungsraum
aus (vgl. Tab. 11, S. 59). Visuell betrachtet befindet sich diese Klasse insbesondere in Bereichen
des vegetationslosen Offenlandes. So heben sich besonders die Vegetationsvorkommen der
Tagebaue Espenhain, Zwenkau, Peres, Schleenhain sowie der Tagebau Groitzscher Dreieck hervor
(vgl. Abb. 10, S. 55).

Offenland mit hohem Anteil an Vegetation (Ruderalvegetation)

Die innerhalb dieser Land-Cover-Klasse erfaBten Vegetationsbestinde zeichnen sich gegeniiber der
bereits genannten Klasse durch einen hohen Anteil an Vegetation aus. So konnte fiir diese Klassen
eine Genauigkeit von 82,9 % erreicht werden. Das Vorliegen eines hohen Artenspektrums sowie
Dichtebesatzes, der von liickigen und sporadisch auftretenden Vegetationsbedeckungen bis hin zu
dlteren und dichteren Fluren mit einer hohen Vegetationsbedeckung reicht, 148t Fehlzuweisungen
innerhalb dieser Klasse erwarten. So wurden aufgrund spektraler Ahnlichkeiten Uberlagerungen mit
den Klassen Offenland mit geringem Anteil Vegetation (1,9 %) sowie Ruderalflur mit Geholzen
(5,7 %) und der Klasse Griin-u. Ackerland (1,6-1,7 %) ermittelt. Eine deutliche Abgrenzung
insbesondere gegeniiber der Klasse Griin-und Ackerland ist erst bei Einsatz von multitemporalen
Satellitenbilddaten zu erreichen.

Die Untersuchungen zur Flichenbilanz dieser Klasse (vgl. Tab. 11, S. 59) weisen einen
flichenhaften Anteil von ca. 6 % fiir diese Klasse aus, die sich raumlich gesehen insbesondere in
der Nahe der offenen Tagebaubereiche (Espenhain, Zwenkau, Bockwitz, Schleenhain sowie dem
Speicherbecken Borna konzentrieren (vgl. Abb. 107, S. 55).

Ruderalvegetation mit Geholzen:

Bei der Klasse Ruderalvegetation mit Geholzen handelt es sich um Vegetationsbereiche mit
Merkmalen der Ruderalvegetation, die sich insbesondere aus der Kraut- und Strauchvegetation
sowie lockerer Bestinde spontaner Geholze sowie Geholze forstlicher Rekultivierung
zusammensetzen. Die noch sehr lockeren sowie liickigen Vegetationsbestinde ermdglichen unter
Einsatz ~des NDVI eine  spektrale  Abgrenzung. Die Untersuchungen  der
Zuordnungswahrscheinlichkeit dieser Klasse zeigt, dal Zuweisungsfehler hinsichtlich der Klasse
Geholze (6,8 %) sowie der Klasse Offenland mit hohem Anteil an Vegetation (5,7 %) stirker ins
Gewicht fallen.

Im Stdraum Leipzig nimmt die Klasse Ruderalvegetation mit Geholzen einen relativ geringen
flaichenhaften Anteil von ca. 4,8 % an der Gesamtfliche des Raumes ein (vgl. Tab. 11, S. 59).
Raumlich gesehen konnen zum Vorkommen dieser Klasse Parallelen zu Bestinden forstlicher
Rekultivierung in den Tagebauen des Siidraumes Leipzig gezogen werden. So findet sich
Ruderalvegetation mit Gehdlzen insbesondere im Tagebau Espenhain, Zwenkau sowie Bockwitz
wieder. Die Vegetationsbereiche von Ruderalvegetation mit Gehélzen, die der Sekundirsukzession
entstammen, wurden fiir das Riickhaltebecken Stohna sowie Speicherbecken Borna ermittelt (vgl.
Abb. 10, S. 55).

* Nichste Seite — Abb. 10: Land-Cover-Klassifikation von SPOT-XS — Siidraum Leipzig — 1994
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Geholze:

Unter der Klassenbezeichnung Gehdélze werden Vegetationselemente wie Hecken und Gehdlze
verstanden, die als relativ geschlossene Bestinde mit einer MindestgroBe von ca. 0,5 ha im
Untersuchungsraum vorliegen. So besitzen neben solitir stehenden Gehélzen oder Gehdlzgruppen
in der Agrarlandschaft auch Waldsaumbereiche, Vorwilder sowie Schlagfluren,
Wiederaufforstungsbereiche der Tagebaurekultivierung als auch Baumschulen iibereinstimmende
Signaturmerkmale, die in der Klasse Geholze zusammengefaBt werden.

Die spektrale Trennbarkeit dieser Klasse erwies sich gegeniiber den spektral Zhnlich gelagerten
Klassen Ruderalvegetation mit Gehdlzen sowie Laubwald als recht schwierig. So konnte die
Genauigkeit der Erfassung mit 82,6 % erst in der dritten bzw. vierten Ebene der hierarchischen
Klassifikation erreicht werden. Dies steht im engen Zusammenhang mit den stark heterogenen
Merkmalen dieser Klasse wie insbesondere unterschiedliche Artzusammensetzung, und
Altersstufen sowie dem Vorliegen unterschiedlicher Bestandsdichten.

Die flachenhaften Analysen zu dieser Klasse weisen einen nur geringfiigigen prozentualen Anteil
von 1,1 % an der Gesamtfliche des Raumes aus, der sich raumlich gesehen auf die Tagebaue
Espenhain, Zwenkau, Bockwitz, Speicherbecken Borna sowie die Hochhalde Trages konzentriert.

Laubwald

In der Klasse Laubwald werden alle Baumbestinde zusammengefaflt, welche sich einerseits durch

ein relativ geschlossenes Kronendach sowie andererseits in der Dominanz von Laubgeholzen

unterschiedlicher ~ Artenzusammensetzung auszeichnen. So sind in dieser Klasse alle

Vegetationsformationen von Laubgeholzen (Reinbestand), Laubmischwildern als auch Laub-

Nadel-Mischwildern sowie Feuchtwildern erfaBt. Eine weitere Differenzierung dieser Klasse, die

eine Unterscheidung zwischen einzelnen Laubholzreinbestinden ermdglicht, ist aus spektraler Sicht

zwar moglich, wurde jedoch aufgrund folgender Faktoren nicht durchgefiihrt:

® Zur Untersuchung der raum-zeitlichen Dynamik der Klassen ist die Ausweisung einheitlicher
Klassen in allen untersuchten Zeitschnitten erforderlich. Erst hieraus lassen sich Aussagen
beziiglich der Dynamik dieser Klassen ableiten.

e Fir Untersuchungen der LandschaftsstrukturmaBe ist es erforderlich, Elemente der Biotop- und
Landschaftsstruktur in einer einheitlichen Aggregationsebene zu erfassen Die Integration eines
Pappelreinbestandes als zusitzliche Klasse wiirde zu einer Uberbewertung der Gesamtklasse
Laubwald fiihren.

Fir den Siidraum Leipzig konnte die Klasse Laubwald mit einer Genauigkeit von 84,8 % aus

Satellitenbilddaten SPOT-XS erfaBt werden. Die Untersuchungen beziiglich der Fehlzuordnungen

zeigen, daB Zuweisungsfehler in die Klassen Nadelwald (7,4 %) sowie Geholze (7,6 %) recht hoch

liegen. So stellen insbesondere die fehlklassifizierten Vegetationsbestinde Bereiche des Uberganges
von Geholzen zu Laubwald sowie Bereiche dhnlicher flichenhafter Verteilung von Laub- und

Nadelwald (z.B. Nadel-Laub-Mischbestinde) dar, die spektrale Uberschneidungen der Klassen

hervorrufen.

Fir die Tagebaulandschaft des Stidraumes Leipzig wurde ein flichenhafter Anteil an Laubgehélzen

von 7,8 % ermittelt. So prigen im Osten des Untersuchungsraumes insbesondere Altbestinde an

Laubwald wie beispielsweise das Oberholz sowie Waldbestinde nahe Bockwitz den Raum,

wohingegen innerhalb der Tagebaubereiche Laubwald vorliegt, der vorrangig aus der forstlichen

Rekultivierung hervorgegangen ist (Tagebau Zwenkau, Hochhalde Trages, Tagebau Schleenhain,

Speicherbecken Witznitz).
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Nadelwald:

Unter der Land-Cover-Klasse Nadelwald werden Vegetationsbestinde aus Nadelwald
(Reinbestand) Nadelmischwilder sowie Nadel-Laub-Mischwilder zusammengefaBt. Aufgrund der
spektralen Eigenschaften von Nadelgehélzen, ist eine gute Trennung in der Klassifikation von
SPOT-XS-Daten zu erwarten. Fiir den Siidraum Leipzig kann die erreichte Klassifikationsgiite von
89,3 % als sehr gut eingeschitzt werden. Fehlklassifikationen erfolgten insbesondere in die Klassen
Laubwald (7,4 %) sowie die Klasse Gehdlze (2,7 %). Eine reine Erfassung wird auch innerhalb
dieser Klasse nicht erreicht, da Abgrenzungen als solche in der Natur nicht existieren und flieBende
Uberginge von Laub und Nadelbiumen das reelle Muster eines Waldes pragen.

Fir den Stidraum Leipzig wurde ein nur sehr geringer flachenhafter Anteil von 0,9 % ermittelt, der
sich insbesondere in den gewachsenen Waldbestéinden des Raumes konzentriert.

Griin- u. Ackerland:

Unter der Klassenbezeichnung Griin- und Ackerland werden Nutzarten wie Weide, Mihwiese,
Wiese, brachgefallene Feuchtwiesen sowie ackerbauliche Kultur- und Fruchtarten verstanden. Die
spektrale Trennbarkeit dieser Klasse gegeniiber der Klasse Ruderalvegetation wird einerseits durch
den Chlorophyllgehalt (Art und Gehalt) sowie andererseits dem Mosaik von Feldern mit
iiberwiegend regelméBigen relativ texturlosen Formen (Parzellen) bestimmt.

Fiir den Siidraum Leipzig wurde fiir die Klasse Griinland eine Zuweisungswahrscheinlichkeit von
nur 66,8 % erreicht. So zeigen die Untersuchungen der Zuordnungsmatrix (vgl. Tab. 10, S. 53), daB
Fehlzuweisungen insbesondere in die Klasse Ackerland (30,5 %) vorliegen. So weisen die im Mai
bzw. Juni aufgelassenen landwirtschaftlichen Flichen des Jahres 1994 einen bereits hohen
Griinanteil mit einem hohen Anteil an Chlorophyll auf, wodurch die spektralen Ahnlichkeiten
beider Klassen nicht ausgeschlossen werden konnen. Eine genaue Klassendifferenzierung kann fiir
die Klassen Griin- und Ackerland erst bei multitemporalem Einsatz von Satellitenbilddaten
innerhalb der Vegetationsperiode des Jahres erreicht werden.

Um diese FehlergroBen nicht in die nachfolgende Quantifizierung der Biotop- und
Landschaftsstruktur mittels der Erfassung von LSM einflieBen zu lassen, wurden beide Klassen zur
Gesamtklasse Griin-und Ackerland zusammengefaBt.

Die Klasse Griin- und Ackerland nimmt mit 42,3 % einen sehr dominanten Anteil an der
Gesamtflache des Raumes ein.

Griin- u. Ackerland in Bebauung:
Die Klasse Griin- und Ackerland in Bebauung enthilt alle Vegetationselemente der stddtischen

sowie landlichen Siedlungsstrukturen wie beispielsweise Park- und Griinanlagen, begriinte
Spielplitze sowie Verkehrsbegleitgriin. Die weitere Feindifferenzierung dieser Klasse wurde nicht
vorgenommen. Eine Abgrenzung dieser Klasse gegeniiber der Klasse Griin- und Ackerland konnte
aufgrund der methodischen Vorgehensweise der vektoriellen Ausmaskierung von stiddtischen und
lindlichen Siedlungsstrukturen mit der nachfolgenden Klassifikation erreicht werden. Aufgrund der
Kleinraumigkeit dieser Klasse enthilt auch diese Klasse einen gewissen Anteil an Mischsignaturen.
So bilden insbesondere die unterschiedlichen Oberflachenmaterialien der stadtischen und landlichen
Bebauungsstrukturen sowie Vegetationsanteile das Gesamtspektrum der Information, wobei jedoch
eine eindeutige Dominanz der Vegetation am Signal vorliegt.
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Anhand der Land-Cover-Klassifikation von SPOT-XS-Daten wurde fiir diese Klasse ein
flachenhafter Anteil von 5,6 % am Gesamtraum der Tagebaulandschaft ermittelt (vgl. Tab. 11,
S. 59).

Wasser:

Wasser zeichnet sich durch ein niedriges Reflexionsvermogen und starkes Absorptionsvermogen im
Bereich des Infrarot aus, wodurch eine klare Abgrenzung gegeniiber den weiteren Klassen im
Untersuchungsraum méglich ist. Desweiteren konnen anhand der Reflexionseigenschaften von
Wasser Informationen iiber die qualitativen Eigenschaften wie Tiefe des Wasserkdrpers, Anteile
organischer und anorganischer Stoffe sowie dem Anteil des Chlorophyllgehaltes zum Gewisser
abgeleitet werden (Kronberg 1985).

Ziel der vorliegenden Klassifikation ist die Erfassung der flichenhaften Ausdehnung von
Tagebaurestseen, Stillgewisser sowie temporirer Kleingewisser. Eine weitere Feindifferenzierung
von Gewissern hinsichtlich stofflicher Eigenschaften ist zwar moglich, stellt jedoch aufgrund der
Zielstellung — Monitoring von Tagebaulandschaften — eine zu starke Klassendifferenzierung dar.
Hinsichtlich der Untersuchungen zur Flichenbilanz der Oberflichengewidsser wurden fiir die
Tagebaulandschaft ein prozentualer Gewisseranteil von 2,42 % fiir den Stidraum Leipzig aus
SPOT-XS-Daten fiir das Jahr 1994 ermittelt. Die rdumliche Verteilung der Oberflichengewisser ist
gut visuell dem Ergebnis der Satellitenbildklassifikation (vgl. Abb. 10, S. 55) zu entnehmen.

Vegetationsloses Offenland (Tagebau)

Die Klasse Vegetationsloses Offenland ( Tagebau) setzt sich aus vegetationsfreien und unverbauten
Flichen zusammen, wie sie besonders beim groBflichigen Rohstoffabbau (Kohleabbau) entstehen.
Die Reflexionseigenschaften von Boden und Gesteinen werden durch die Beschaffenheit der
Oberfldche, ihre mineralische Zusammensetzung, PartikelgroBe (Koérmung), Oberfldchenrauhigkeit,
Art der Verwitterung sowie dem Feuchtegehalt bestimmt (Hildebrandt 1996). Aufgrund des bereits
beschriebenen  kleinrdumigen Mosaiks unterschiedlich vorkommender Substrat- und
Bodeneigenschaften der Tagebaue, zeigen die Oberflichenmaterialien stark heterogene
Reflexionseigenschaften. Untersuchungen von Schmidt (1995) im Siidraum Leipzig bestitigen, daB

eine genaue Bestimmung von Oberflichenmaterialien der Tagebaulandschaft nur in engem
Zusammenhang mit Spektralanalysen fiir die jeweils vorliegenden Oberflichenmaterialien
realistisch sind.

Die vorliegende Zielstellung der Arbeit — Monitoring der Tagebaulandschaft des Siidraumes
Leipzig — macht die Erfassung der rdumlichen Verteilung dieser Klasse erforderlich. Aufgrund der
oben genannten Faktoren sowie der spektralen Einschrinkungen, die bei der Verwendung des
Sensors SPOT-XS entstehen, wurde auf eine weitere Differenzierung dieser Klasse verzichtet.

Fir die Klasse Vegetationsloses Offenland konnte eine Klassifikationsgenauigkeit von 90,5 %
erreicht werden. Fehlerhafte Zuweisungen wurden insbesondere in die Klassen Offenland mit
geringem Anteil an Vegetation (2,3 %) sowie die Klasse Ackerland (6,3 %) ermittelt. So zeigen die
umgebrochenen Flachen (ohne Vegetation) spektrale Ahnlichkeiten mit der Klasse Vegetationsloses
Offenland (Tagebau). Aufgrund der bereits im Vorfeld getrennt untersuchten Klassen Bebauung
und Vegetationsloses Offenland (Tagebau), konnten Uberschneidungen beider Klassen vermieden
werden.

Die Untersuchungen der Flachenbilanzierung im Siidraum Leipzig zeigten, daB die Klasse
Vegetationsloses Offenland einen Anteil von ca. 10 % im Gesamtraum einnimmt. Dies wird auch



-59-

aus der visuellen Betrachtung der groBflichigen Tagebaubereiche, die insbesondere die Landschaft
des Stidraumes pragen, ersichtlich (vgl. Abb. 10, S. 55).

Bebauung
Die Klasse Bebauung kennzeichnet alle im Satellitenbild erfaBten Oberflichen der stidtischen und

landlichen Siedlungsstrukturen, die sich vorrangig aus den Materialien Bauholz, Stein sowie Metall
zusammensetzen. Aufgrund der Ausmaskierung und separat durchgefiihrten Klassifikationen der
Klassen Bebauung und Vegetationsloses Offenland (Tagebau), konnte fiir die Klasse Bebauung eine
Klassifikationsgilite von 87 % erreicht werden. Die Klasse Bebauung ist aufgrund der
Kleinrdumigkeit, eine spektral sehr heterogene Klasse, die sich iiberwiegend aus einem Mischsignal
von Reflexionen verschiedener Oberflichenmaterialien (Holz, Stein, Metall) sowie Anteilen der
Vegetation zusammensetzt. Hierbei dominiert jedoch der Anteil der Baumaterialien. Aufgrund der
bestehenden Heterogenitit der Klassen Bebauung sowie Griin- und Ackerland in der Bebauung
treten spektrale Uberlagerungen der Signaturen beider Klassen auf. Eine weitergehende
Differenzierung der Klasse in ‘lockere’ und ‘dichte’ Bebauung wie sie bei Spitzer (1996) sowie
Heinz (1999) durchgefiihrt wurden, erwies sich fiir die vorliegende Fragestellung als nicht sinnvoll,
da Fragen der Urbanisierung nicht Gegenstand der Untersuchungen waren.

Im Siidraum Leipzig nimmt die Klasse Bebauung einen flichenhaften Anteil von 9 % ein. Dabei
nehmen die echemaligen Industriestandorte Bohlen, Borna sowie Espenhain den groBSten
flachenhaften Anteil an der Klasse Bebauung ein (vgl. Abb. 10, S. 55).

Tab. 11: Flichenbilanz der Land-Cover-Klassen aus SPOT-XS-Daten fiir das Jahr 1994

Land-Cover-Klassen SPOT-XS (1994)
Flédche in (ha) Flidche in (%)
Vepaioa Giomsmgotion | 78 53
Vegraion Rusemvegomiony | 9533 60
Ruderalvegetation mit Gehélzen 28894 4.8
Geholze 693,0 11
Laubwald 4681,1 7.8
Nadelwald 5380 0,9
Griin-u. Ackerland 255004 423
Griin-u. Ackerland in Bebauung 3380, 5,6
Wasser 14592 2,4
;:’;ggeet::j)nsmscs Offenland 5940,5 9.8
Bebauung 55440 9,2
Gleisanlagen* 939,9 1.6
BundesstraBe* 1389 0,2
Sonstige StraBe* 8719 1.4
Wirtschaftsweg* 9133 1,5
Gesamt 60.327,6 ha 100,0

(* Zusatzinformationen —Verkehrsnetz- ist der Biotoptypenkartierung Sachsens
entmommen, Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Radebeul 1993)

Zusammenfassung
e Der Einsatz der hierarchischen Klassifikationsmethode (Abb. 8, S.39) erwies sich fiir die
Durchfiihrung der Land-Cover-Klassifikation von SPOT-XS-Satellitenbilddaten als zielfiihrend.
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Bei einer Klassifikationsgiite von 85,5 % konnten sehr gute Klassifikationsergebnisse erreicht
werden.

® Das Vorliegen von nur einer Satellitenbildszene pro Jahr ermiglicht eine nur bedingt
fehlerfreie Trennung der Klassen Griin- und Ackerland. Beide Klassen wurden zur
Gesamiklasse Griin- und Ackerland zusammengefafit.

® Unter Einsatz des Sensors SPOT-XS ist eine weitergehende Differenzierung der Klassen
maglich. Hinsichtlich der Durchfiihrung eines Landschaftsmonitorings sowie der Ableitung von
LSM macht sich jedoch die Erfassung von ,relativ stabilen“ Klassen erforderlich, deren
Erfassung in allen untersuchten Zeitschnitten garantiert werden kann.

* Die Erfassung der Land-Cover-Oberflichenbedeckung des Siidraumes Leipzig ermoglicht
konkrete Aussagen iiber die flichenhafte Verteilung der genannten Klassen. So dominieren
insbesondere die Klassen Griin- und Ackerland sowie Vegetationsloses Offenland in der
Tagebaulandschafft.

* Die erfafften Land-Cover-Klassen stellen eine gute Ausgangsbasis fiir die folgenden
Untersuchungen zum Landschaftsmonitoring sowie der Quantifizierung der Biotop- und
Landschaftsstruktur des Siidraumes Leipzig dar.

7.3  Erfassung linearer Landschaftselemente

Lineare Landschaftselemente, wie sie insbesondere das Verkehrsnetz darstellt, sind wichtige Daten,
um Aspekte der Habitatfragmentierung (Lynch & Wickham 1984, Reese & Ratti 1988, Lauga &
Joachim 1992, Gardner et al. 1993, Ritters et al. 1997, Wickham et al. 1997, Kuhn 1997), das
Mosaik, sowie die groBraumige Zerschneidung (Fischbacher 1995) einer Landschaft zu
untersuchen. Grundvoraussetzung fiir deren Bestimmung ist jedoch die digitale und nicht nur rein
visuelle Erfassung des Verkehrsnetzes aus Fernerkundungsdaten. So wird nach Habericker (1987)
die MindestgroBe der digitalen Erfassung und Identifizierung von Objekten bzw.
Landschaftselementen mit dem sogenannten Abtasttheorem bestimmt, wonach eine Fliche fiir ihre
eindeutige Identifizierung eine Mindestausdehnung vom doppelten der Linge der Diagonalen eines
Bildelementes aufweisen muB. Fiir die vorliegenden SPOT-XS-Daten mit einer geometrischen
Auflgsung von 20 x 20 m? Bodenpixel bedeutet dies eine Diagonallédnge der Raster von ca. 56 m
und einer Fliache von 0,31 ha. Kleinere Landschaftselemente werden somit grundsétzlich als
Mischpixel (uneinheitliche Mischnutzung) erfaBt. Diese Mischpixel sind als einzelne Bildelemente
automatisch nicht auszuwerten. Die Folge dessen sind Fehlklassifikationen, da diese Pixel zufillig
~Statistisch reinen* Klassen entsprechen kénnen (Toulious et al. 1990). Eine digitale Erfassung auf
Grundlage einer Klassifikation genannter linearer Kleinstrukturen wie Hecken, Alleen sowie das
Verkehrsnetz war daher fiir die untersuchten SPOT-XS Bilddaten aufgrund der genannten
Einschrénkungen nicht méglich (vgl. Tab. 12, S. 63). Dies wird auch durch die Untersuchungen von
Backhaus & Thier (1995) sowie Backhaus (1995) bestétigt.

Die hohe geometrische Aufldsung von Bilddaten der Sensoren KVR-1000 (2 x 2 m?), IRS-1C/PAN
(5.8 x 58m?, sowie SPOT-PAN (10x 10 m?) ermdglicht eine zT. extrem hohe
Detailerkennbarkeit von Landschaftselementen. Hieraus ergab sich fiir die weitergehenden
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Untersuchungen die Fragestellung, inwieweit diese Bilddaten unter Einsatz globaler

Filteroperatoren zur digitalen Erfassung linearer Landschaftselemente geeignet sind.

Bestimmte Filter bewirken eine Konservierung raumlicher Informationen, dies betrifft insbesondere

Texturen sowie lineare Elemente, sogenannten Kanten (edge). Hierbei werden die Grauwerte jedes

Pixel’s der Kanten aus den Grauwerten der umliegenden Bildelemente neu berechnet. Fiir die

vorliegende Untersuchung kamen der HochpaBfilter Edge-enhancement (vgl. Abb. 11%, S. 62) zum

Hervorheben von Kanten und Grenzen, der Kantenfilter Edge-detection sowie verschiedene

Algorithmen des Laplace-Filters zur Anwendung. Um die erzielten Effekte der Filteroperationen

quantifizieren zu konnen bzw. deren Qualitiit zu beurteilen, wurden fiir den Bilddatensatz der Edge-

enhance-Filterung unter Nutzung des Ausgangs- und gefilterten Ergebnisbilddatensatzes ein

Differenzbild erzeugt (vgl. Abb. 11, S. 62).

Die Ergebnisse der digitalen Erfassung und nachfolgenden Thematisierung  linearer

Landschaftselemente erwiesen sich nach anfinglich guten Teilergebnissen im weiteren Verlauf der

digitalen Verarbeitung im Hinblick auf die Zielstellung der Erfassung linearer Landschaftselemente

(Verkehrsnetz, Kanten von Ackerschlégen) als unbrauchbar. Folgende Griinde sind maBgebend:

1. Die durch Filteralgorithmen erfaBbaren Kanten und linearen LE, die in der Abb. 11 (S. 62)
sichtbar sind, sind einerseits das Resultat der Verstirkung kleinrdumig auftretender
Grautonunterschiede (Edge-enhancement) als auch andererseits die Folge des Hervorhebens
von Grautonspriingen. Beide werden durch den Wechsel unterschiedlicher Nutzungsstrukturen
als Abbild der hochfrequenten Bildinformation erzeugt. Unter Einsatz der Filteroperatoren
erfolgt somit keine direkte Erfassung linearer Landschaftselemente, sondern es wird nur deren
Kontrast zu den benachbarten Biotop- und Flichennutzungsstrukturen abgebildet.
Tagebaustrukturen mit einer hohen rdumlichen Heterogenitit werden durch die Kanten (edges)
sehr gut hervorgehoben (vgl. Abb. 11, S. 62 und Abb. 12, S. 64).

2. Kleinrdumige sowie lineare Land-Cover-Klassen bzw. Landschaftselemente unterliegen
aufgrund unzureichender geometrischer Auflésung der Sensoren der Mischpixelproblematik.
So ergeben sich die spektralen Signaturen linearer LE aus der Reflexion von Objekten
verschiedener Klassenzugehorigkeit (z.B. StraBennetz, Geholze, Alleen). In Abhingigkeit von
der Signalzusammensetzung werden anhand des eingesetzten Filters die Kanten (edges)
unterschiedlich stark extrahiert, was zu haufigen Briichen bzw. Unterbrechungen der Kanten
fithrt. Somit ergibt sich fiir die digitale Erfassung von Kanten keine klare homogene und
durchgédngige lineare digitale Information. Das Vorliegen eines durchgingigen, nicht
unterbrochenen Verkehrsnetzes ist jedoch Voraussetzung zur quantitativ richtigen Erfassung
von LSM wie beispielsweise FormmaBe (vgl. Kap. 8.1, S. 66).

3. Innerhalb des Bildes werden zahlreiche hochfrequente Bildelemente (z.B. spektrale Kanten
entstehen durch das heterogene und kleinrdumige Relief als Ergebnis der Ablagerung des
Abraummaterials des Kohlabbaus wie z.B. Schiittrippen, Absetzerkippen, Spiilkippe) als
Kanten klassifiziert, dies fiithrt zu einem erheblichen Anteil von Artefakten. Diese konnen nicht
problemlos aus dem Bilddatensatz eliminiert werden.

25 Nichste Seite — Abb. 11: Vergleich panchromatischer Bilddaten verschiedener Sensoren — Tagebau Espenhain
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Die vorliegenden Untersuchungen sowie die Literaturrecherche beziiglich der Extraktion linearer
Landschaftselemente (Verkehrsnetz) zeigen, daB aufgrund der vorliegenden geometrischen
Beschrdnkungen der multispektralen als auch panchromatischen Satellitenbilddaten keine
zufriedenstellende digitale Erfassung kleinraumiger Klassen moglich ist (Backhaus 1995, Backhaus
& Thier 1995). So konnten zwar unter der Ausnutzung unterschiedlicher Filteralgorithmen,
insbesondere den Laplace-Operatoren fiir geometrisch hochauflosende panchromatische Bilddaten
(Spitzer 1996, Weichelt 1997), eine Verbesserungen innnerstadtischer Kantenstrukturen sowie
linearer Raumstrukturen erreicht werden, eine digitale Erfassung dieser Klassen ist jedoch auch hier
nicht moglich. Burger (1992) erwihnt, daB fiir eine eindeutige Erfassung linienhafter Elemente aus
Landsat-TM Daten, eine Mindestbreite dieser von ca. 60 Metern erforderlich ist. Fiir die digitale
Erfassung einer StraBe mit ca. 10 Meter Breite ist somit eine geometrische Auflésung der
Satellitenbilddaten von ca. 2-3 Metern erforderlich.

Tab. 12: Moglichkeiten der visuellen / digitalen Erfassung von Landschaftselementen aus
Femerkundungsdaten

Landschaftselemente Satellitenbilddaten Luftbilddaten
(LE)
LAI\,‘TI;iAT- SPOT-XS | SPOT-PAN lRLS]-Sl;I;'] i IRSPLC; KVR-1000 Dlz):;’:..‘: S CIR CIR
1: 50.000 i::g . :;gg - :zzx T |1:10000 | 1:5.000 1:5.000 1:25.000 | 1:10.000
Lineare LE
FlieBgewisser [x] /- [x]/--- X X/ - X X x / [#] [x] X
Gleisanlagen [x]/—- X [ X X/ - X X x / [# b3 X
BundesstraBe, Autobahn X /- x /[#] X X/ [#] X X x/# X X
StraBen [x]/--- X/ - X X/ x X x / [# X X
Wirtschaftsweg - /- [x]/— X [x]/— x X x /- X X
Hecken - [ - - X - /- X x x / [#] [x] X
Straucher u. Gehélze -/ - coffeons x =} s X X x / [#] [x] X
Alleen -/ - -/ - X B X X x / [#] X X
Flichenhafte LE

Pioniervegetation x / [#] X/ # - - [x] [x] x [/ # [x] X
Kraut- u. Strauchvegetation X/ # x/# [x] X X X x/# X X
Geholze X/ # x /# [x] X X X x /# X X
Laub- u. Laubmischwald X/ # x /! # % X X X x/ # X X
Nadelwald X/ # x /[ # X < X x / # X X
Gewisser x/ # X/ # X X X X/ # X X
¥:::;zz;l;5:§::5 Olenling/ X/ # x [/ # X X X X x/# X X
Bebauung x / # x /# X X X X X/ # X X
Verkehrsflachen x [ [#] x / [#] X X X X x/# X X

(x = visuell erfaBbar, [x] = visuell nur teilweise erfaBbar, - visuell nicht erfaBbar)
(# = digital erfaBbar, [#] = digital nur teilweise erfaBbar, - digital nicht erfaBbar)

(vgl. hierzu auch Abb. 11, S. 62 Abb. 127, S. 64))

7 Nichste Seite — Abb. 12: Satellitenbild sowie Satellitenbildkomposit — multisensorale Verschneidung von Bilddaten mit unterschiedlicher
geometrischer und spektraler Auflésung — Tagebau Espenhain
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8 EinfluBfaktoren der Erfassung und Quantifizierung von LandschaftsstrukturmaBen aus
Fernerkundungsdaten

Zahlreiche  Arbeiten heben die Bedeutung von  LandschaftsstrukturmaBen  fiir
landschaftsdkologische Fragestellungen hervor (vgl. Tab.1) und nutzen Methoden der
Fernerkundung zu deren Erfassung (Krummel] et al. 1987; Luque et al. 1994; Menz 1997; Zheng
1997; Koch & Werder 1998; Baruth 1998). Derzeit existiert bereits eine fast uniiberschaubare
Menge an Arbeiten zu LandschaftsstrukturmaBen, die insbesondere Luft- und Satellitenbilddaten
zur raumstrukturellen Analyse einsetzen. Gerade hierbei zeigt sich jedoch die Notwendigkeit der
Definition von Rahmenbedingungen fiir die Quantifizierung landschaftsokologischer Indizes. Es
existieren keinerlei Normierungsansitze, wodurch eine Vergleichbarkeit von gewonnenen
Ergebnissen zu LandschaftsstrukturmaBen nur sehr eingeschrinkt méglich ist.

Zielstellung der vorliegenden Teiluntersuchung ist es, am Beispiel des LandschaftsstrukturmaBes

SHAPE (Shape index), die fiir das Monitoring notwendigen Einflufaktoren hinsichtlich folgender

Kriterien zu priifen:

1. Uberpriifung, ob mit Hilfe des klassifizierten Satellitenbildes eine realititsnahe Abbildung der
Landschaft erfolgt und welchen EinfluB die Integration linearer Objekte, wie sie insbesondere
das Verkehrsnetz darstellt, auf die Quantifizierung von LandschaftsstrukturmaBen haben.

2. Verwendung unterschiedlicher RasterzellgréBen sowie geometrischer Aufldsungen von
Satellitenbilddaten.

3. Einsatz von unterschiedlichen Datenmodellen der Datenerfassung (Satellitenbilddaten =
Rastermodell, Biotoptypenkartierung = Vektormodell)

. LandschaftsstrukturmaB - SHAPE (Shape index)

Die Analyse der Gestalt von Landschaften ist fiir die landschaftsékologische ProzeBforschung zu
einem wichtigen Untersuchungsgegenstand geworden (vgl. Forman & Godron 1986, McGarigal &
Marks 1994). So spielen Gestaltindizes insbesondere bei populationsékologischen Fragestellungen
zu Vorkommen, Abundanz und Migrationsprozessen von Arten eine grof3e Rolle (Hamazaki 1996;
Hawrot et al. 1996, Samietz, 1998). Gestalt und Form von Landschaftselementen werden auch in
Untersuchungen zur Dynamik von Landschaften verwendet (Kienast 1993, Ruuska & Helenius
1996; Poudevigne & Alard 1997, Palang et al. 1998; Dramstad et al. 1998; Lausch 1999b, 1999c,
Herzog et al. 1999a,1999b). Anhand von form- und gestaltsmiBigen Aspekten werden Anderungen
von Flachen raum-zeitlich erfaft, verglichen und bewertet.

Der Shape index (SHAPE) als ein MaB fiir die Gestalt wurde durch Forman & Godron (1986) in die
Landschaftstkologie eingefiihrt. Mit Hilfe dieses Indexes wird die Komplexitit der Gestalt eines
Landschaftselementes durch den Vergleich mit einer Standardgestalt (Rasterdaten = Quadrat)
ermittelt. Je weiter die Gestalt des Landschaftselementes vom quadratischen Standard abweicht,
desto groBer ist der Wert des Shape index.

Die Quantifizierung beruht auf der Analyse des Verhiltnisses von Fliche zum Umfang und wird
mit folgender Formel beschrieben (McGarigal & Marks, 1994):
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a Fliche des Patches [m’]
p Umfang des Patches [m]
Shape index (SHAPE) >=1; dimensionslos

8.1  Realitiitsnahe Abbildung der Landschaft durch das klassifizierte Satellitenbild?

Fir das Untersuchungsgebiet Siidraum Leipzig wurden die Bilddaten des Sensors SPOT-XS vom
25.6.1994 einer hierarchischen Klassifikation nach dem Maximum-Likelihood-Algorithmus
unterzogen, mit deren Hilfe elf Land-Cover-Klassen unterschieden wurden (vgl. Kap. 6, S. 35). Die
Eliminierung von Einzelpixeln erfolgte durch den ProzeB Eliminate. Aufgrund der geringen
geometrischen Auflosung (20 Meter/Pixel) der multispektralen Spot-XS-Daten konnte das
vorliegende Verkehrsnetz zwar teilweise visuell erfaBt, jedoch nicht zufriedenstellend klassifiziert
werden. Zur Untersuchung des Einflusses linearer Elemente auf LandschaftsstrukturmaBe wurde
das Klassifikationsergebnis auf eine RasterzellgréBe von 10 Meter/Pixel transformiert und das
zuvor in 10 Meter gerasterte Verkehrsnetz aus der vektoriellen Biotoptypenkartierung Sachsens fiir
das Jahr 1993 den Bilddaten der Land-Cover-Klassifikation iiberlagert.

Die Klassen der Biotoptypenkartierung wurden in Anlehnung an das SPOT-Klassifikationsergebnis
ebenfalls auf 10 Meter/Pixel gerastert und nachfolgend das Verkehrsnetz im Rasterformat integriert.
Die Landschaftsstrukturmale wurden fiir die im Rasterformat vorliegenden Flichennutzungsdaten
des Studraumes von Leipzig mit Hilfe des Strukturanalyseprogrammes FRAGSTATS (Vers. 2.0,
McGarigal & Marks 1994) berechnet.

Ergebnisse

Fir den Untersuchungsraum wurden die Shape index-Werte mit und ohne Integration des
Verkehrsnetzes fiir jedes Patch berechnet und graphisch dargestellt (vgl. Abb. 13, S. 68). Hierbei
zeigt der Shape index fiir die Land-Cover-Klassifikation aus SPOT-XS-Daten (ohne Verkehrsnetz)
ungewohnlich hohe Werte. So weisen insbesondere fiir die im Osten und Westen des
Untersuchungsraumes gelegenen landwirtschaftlichen Nutzflichen hohe Werte (SHAPE >6) auf.
Diese Ridume sind jedoch durch ein hohes MaB an Landschaftszerschneidung sowie eine stark
anthropogene Beeinflussung gepriagt. Dies wird erst nach der Integration des Verkehrsnetzes
sichtbar. Es entsteht eine realitdtsndhere Abbildung und Quantifizierung der Patternstruktur der
Landschaft mit Werten zwischen 2 und 4.

Die sehr hohen SHAPE-Werte im urspriinglichen Satellitenbild weisen eindeutig darauf hin, daB die
Landbedeckungsklassifikation die Form und das Muster von Einzelflachen des Raumes nicht in
geniigendem MaBe wiedergeben kann. Dies hat folgende Griinde:

1. Die Klassenausweisung bei automatischen pixelorientierten Verfahren wird im wesentlichen
durch die spektral unterscheidbaren Merkmale bestimmt. Aufgrund der Klassifikation nur einer
Satellitenbildszene konnten die Klassen Ackerland und Griinland nicht eindeutig voneinander
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getrennt werden. Hieraus ergab sich die Notwendigkeit der Klassenaggregation zu
Gesamtflichen agrarischer Nutzung, wodurch der Eindruck der Existenz groBflichiger und
homogener agrarischer Bereiche entsteht.

2. Die Unterscheidung von Landschaftselementen aus Fernerkundungsdaten wird durch die
geometrische Auflosung des Sensors wesentlich mitbestimmt. Lineare Landschaftselemente
(Verkehrsnetz) und lineare Kleinstrukturen wie Hecken und Alleen kénnen aufgrund der bereits
in Kap.7.3 (S.60) genannten Einschrinkungen in den geometrischen und spektralen
Eigenschaften der Fernerkundungsdaten bisher nur unzureichend klassifiziert werden (vgl. Tab.
12, 8. 63).

Eine &hnliche Tendenz der SHAPE-Werte zeigt sich bei der Verwendung der
Biotoptypenkartierung. Durch den ProzeB der Rasterung kommt es zur Aggregation von Patches
gleicher Flachennutzung und somit sehr hohen SHAPE-Werten (vgl. Abb. 13%, S. 68). Erst die
flichenhafte Integration des Verkehrsnetzes in die Biotoptypenkartierung ermoglicht die
Ausweisung von Patches und deren Quantifizierung.

In zahlreichen Untersuchungen (vgl. Tab. 3, S. 20) wird ein Shape index (SHAPE) zur Analyse von
Landschaftsveranderung ~ (Monitoring), zur Landschaftsbeschreibung  sowie fiir  die
Charakterisierung der Habitatqualitdt angewendet. Dazu werden zunehmend Fernerkundungsdaten
verwendet. Die hier vorliegenden Untersuchungen zeigen, daB die geometrischen und spektralen
Eigenschaften der Satellitenbilddaten teilweise zu unzureichenden Ergebnissen fithren, die sogar
gravierende Fehlaussagen im Hinblick auf den Einsatz von LandschaftsstrukturmaBen fiir
Bewertungen zur Folge haben konnen. Das Beispiel des Shape index zeigt die Notwendigkeit der
richtigen Einschétzung der Datenqualitit sowie der Beachtung der fiir die Erfassung notwendigen
Rahmenbedingungen. Es macht wenig Sinn, Form-und LandschaftsstrukturmaBe von Flichen
auszuweisen, wenn deren Muster nur unzureichend erfaBt werden kann.

In einer Vielzahl von Untersuchungen wurde bisher auf die Erfassung von linearen
Objektstrukturen hingewiesen (Hildebrand 1996, Olmos & DeLucio 1998, Lausch & Menz 1999)
bzw. deren Mafstabsabhingigkeit untersucht. Levin (1992) verwies auf die Abhingigkeit
landschaftskologischer Prozesse von der MaBstabsebene der erfaBten Daten. Lineare Elemente
zeigen durch ihre Fliche eine groBere Skalenabhingigkeit als flichenhafte Landschaftselemente
(Levin  1992). Den sich hieraus ergebenden Forderungen, Skaleneffekte in der
Landschaftsforschung zu beriicksichtigen, wird leider nur unzureichend Rechnung getragen.

* Nichste Seite — Abb. 13: SHAPE INDEX (patch-level) quantifiziert aus Satellitenbilddaten (SPOT-XS) sowie der Biotoptypenkartierung Sachsens —
Siidraum Leipzig - 1994
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Fir Untersuchungen der Form (SHAPE) von Patches aus Femerkundungsdaten zur
Charakterisierung von Landschaftsstrukturen und deren Verdnderungen miissen folgende
Voraussetzungen erfiillt sein:

1. Integration von Zusatzinformationen (ground thruth) in Flachennutzungsdaten, wenn diese mit
Fernerkundungsdaten nicht bzw. nur unzureichend erfaBbar sind (vgl. Abb. 13, S. 68)
2. Ermittlung der Patches als Basisraumeinheit in Abhiingigkeit von der Fragestellung
a) Untersuchung des Zerschneidungsgrades der Landschaft:
e Integration des Verkehrsnetzes
e ecine zusitzliche Erfassung des Musters landwirtschaftlicher Flichen ist nicht
notwendig, da das Muster einzelner Ackerschlige keine Aussage zum
Zerschneidungsgrad liefert
o ggf. Integration weiterer linearer Landschaftselemente (Hecken, FlieBgewisser)
wenn durch diese eine Zerschneidung der Landschaft hervorgerufen wird
b) Untersuchung der Verinderung des Musters landwirtschaftlicher Flichen bzw.
Auswirkungen des Menschen auf die Kulturlandschaft
e hierbei ist die Erfassung einzelner Ackerschlidge sowie deren Nutzung erforderlich
(Notwendigkeit von mehreren Satellitenbildszenen/Jahr)
e die Integration des Verkehrsnetzes fiihrt hier zu keinem Wissenszuwachs
3. Integration linearer Elemente nach Eliminierung von Kleinstflichen (Mischpixel,
Fehlklassifikationen)

8.2  Wahl von Daten unterschiedlichen Datenursprungs (Raster- und Vektordaten)

Aufgrund der derzeit fiir Satellitenbilddaten vorliegenden geometrischen und spektralen
Beschréankungen, ist eine hybride Kombination von rasterbasierten Satellitenbilddaten mit der
vektoriell erfaten Biotoptypenkartierung aus Luftbilddaten unerlaBlich. Es stellt sich jedoch die
Frage, inwieweit die Verwendung unterschiedlicher Datenmodelle der Datengrunderfassung
(Satellitenbilddaten = rasterbasiertes Datenmodell; Luftbilddaten und der daraus digital erfafiten
Biotoptypenkartierung =  vektorbasiertes  Datenmodell)  bereits Anderungen  von
LandschaftsstrukturmaBe nach sich ziehen.

Fir diese Untersuchung wurden die Biotop- und Landnutzungstypen der Biotoptypenkartierung
Sachsens (Landesamt fiir Umwelt und Geologie Radebeul 1994) auf elf Klassen, entsprechend der
Klassifikation von SPOT-XS 1994, zusammengefaBt, um vergleichbare Berechnungen zu den LSM
durchfiihren zu kénnen (vgl. Tab. 7, S. 41).

Ergebnisse

Die vorliegenden Untersuchungen weisen fiir die Klassifikation von SPOT-XS-Daten sowie der
Biotoptypenkartierung ein #hnliches Verhalten der Shape index-Werte auf. In beiden Datensitzen
werden fiir die vorwiegend im Osten und Westen des Untersuchungsraumes gelegenen
landwirtschaftlichen Nutzflichen hohe Shape index-Werten berechnet, dies ist, wie in Kap. 8.1
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(S. 66) bereits beschrieben, mit der nicht realitdtsgetreuen Abbildung des Flichenmusters zu
begriinden. Klassen, die in der Biotoptypenkartierung als Flichenvektoren vorliegen, werden nach
der Transformation in das Rasterzellenformat aggregiert. Das vektoriell vorliegende Verkehrsnetz
wird aufgrund der Konvertierung ,,Vektor (Poly) zu Raster* eliminiert, wodurch auch hier ein nicht
realitdtsnahes Raummuster der Landschaft erzeugt wird. Die Integration des Verkehrsnetzes als
Rasterstruktur in den Datensatz erbrachte auch hier die erwarteten geringen Werte des Shape index
(vgl. Abb. 13, S. 68 und Abb. 14, S.71) fiir stark anthropogen beeinfluBte Landschaftselemente,
wie beispielsweise der landwirtschaftlichen Strukturen.

Die Analyse der unzerschnittenen Tagebauflichen (vgl. Abb. 14, S. 71) zeigt in allen verwendeten
Datensétzen relativ hohe Shape index-Werte, wobei die Werte der Biotoptypenkartierung (Shape
index von ca. 3 bis 5) im Verhiltnis zu den Daten der Satellitenbildklassifikation (Shape index von
ca. 6) niedriger ausfallen. Folgende Griinde konnen hierfiir genannt werden:

e Die Klassifikation von Satellitenbilddaten erfolgt pixelbasiert. Die Grenzen der Biotop- und
Flichennutzungsstrukturen werden durch ,,weiche“” Grenzen charakterisiert. Die vektoriell
erfate Biotoptypenkartierung zeigt trotz der vorliegenden Rasterung der Daten hingegen
~harte**® Grenzen (vgl. Abb. 14°!, S. 71)

* ,weiche Grenzen*: Die Grenze zwischen Biotop- und Flichennutzungsstrukturen ergeben sich
aus der gewdhlten RasterzellgroBe sowie der Klassifikation der einzelnen Bildelemente (Pixel)
zu einer Klasse. Die Flachen unterschiedlicher Klassen werden somit unscharf abgegrenzt. Die
unscharfe Abgrenzung der Kanten von LE im Klassifizierten Satellitenbild fiihrt zu einer
Ansammlung von umliegenden Kleinstflachen gleicher Klasse, die aufgrund der vorliegenden
Definition der Patches in dieses mit einbezogen werden (vgl. Abb. 15, S. 73). Die sich hieraus
ergebende hohere Grenzlinienldnge beeinfluit insbesondere die Quantifizierung von
LandschaftsstrukturmaBen, in deren Berechnung die Grenzlinge mit einflieBt (z.B. Shape index)

e ,harte” Grenzen: Die Grenzen zwischen Biotop— und Flachennutzungsstrukturen werden vom
Interpreten erfat und vektoriell linien- oder flachenscharf abgegrenzt. Auch nach der
Uberfiihrung der Vektordaten in das Rasterformat liegen vergleichsweise geringe Grenzlingen
der Landschaftselemente vor.

e Desweiteren ergeben sich Unterschiede in der Berechnung der Flicheninhalte (AREA) der
Landschaftselemente. Im klassifizierten Satellitenbild erfolgt die Abgrenzung pixelbasiert. Dies
ermdglicht die Erfassung relativ kleiner Flichen, die andererseits auch stark inhomogen in der
Verteilung sein konnen (z.B. Pioniervegetation innerhalb der Tagebauflichen). Kleinstflichen,
wie Dbeispielsweise die Pioniervegetation, werden in der Luftbildinterpretation mit
nachfolgender vektorieller Abgrenzung der Biotop- und Flachennutzungsstrukturen hiufig nicht

erfaf3t.

® weiche* Grenzen: Die Grenze zwischen Biotop und Flichennutzungsstrukturen ergeben sich aus der gewihlten RasterzellgroBe sowie der
Klassifikation der einzelnen Bildelemente (Pixel) zu einer Klasse. Die Flachen unterschiedlicher Klassen werden somit unscharf abgegrenzt.
% harte* Grenzen: Die Grenzen zwischen Biotop — und Flichennutzungsstrukturen werden vom Interpreten erfaft und vektoriell linien- oder

flachenscharf abgegrenzt. )
3! Niichste Seite — Abb. 14: Thematische Daten unterschiedlicher Datenmodelle — Klassifikation SPOT-XS (1994) — Siidraum Leipzig — Uberlagerung

mit Vektordaten der Biotoptypenkartierung Sachsens
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Tab. 13: Vergleich des Shape index* der Tagebauflichen Siidraum Leipzig von Daten
unterschiedlicher Datenmodelle (Raster- und Vektordatenmodell, vgl. auch Abb. 14, S. 71)

. ot
‘ . Klassifikation Biotoptypen Biotoptypen
Tagebau- Klassifikation Spot-XS 1994 angepafit angepalt
Offenland Spot-XS 1994 i (11 Biotop-u. + Verkehrsnetz
: + Verkehrsnetz B i
(vegetationslos) (11 Klassen) Flichennutzungs- (11+4 Biotop-u.
(11+4 Klassen) ..
typen) Flachennutzungstypen)
Zwenkau >6 >6 >6 >6
Espenhain >6 >6 >4-5 >4-5
Peres >6 >6 >3-4 >3-4
Witznitz >6 >6 >3-4 >3-4
Schleenhain >6 >6 >4-5 >4-5
Bockwitz/ Borna-Ost >4--5 >4-5 >3-4 >3-4

(*Shape index - dimensionslos)

8.3  Bedeutung der Wahl unterschiedlicher RasterzellgroBen

Die Ergebnisse der Flichennutzungsklassifikation aus Femerkundungsdaten werden durch die
geometrische und spektrale Auflosung des verwendeten Sensors stark beeinfluBt. Fiir die
vorliegende Untersuchung kommen Fernerkundungsdaten zur Quantifizierung der Biotop- und
Landnutzungsstrukturen unterschiedlicher geometrischer Aufldsung zur Anwendung. Hieraus ergibt
sich die Notwendigkeit, zu untersuchen, ob eine Beeinflussung der Berechnungen der LSM bereits
durch die Wahl unterschiedlicher Rasterzellgrofen der Fernerkundungsdaten vorliegt.

Zur Untersuchung des Einflusses der Rasterzellgro8e wurde die mit elf Klassen vorliegende Land-
Cover-Klassifikation der Fernerkundungsbilddaten SPOT-XS 1994 mit einer geometrischen
Aufldsung von 20 Meter/Pixel in weitere Datensitze mit einer RasterzellgroBe von jeweils 5, 10,
15, 25 und 30 Meter/Pixel durch den ProzeB — Resampling®> - transformiert und nachfolgend die
Berechnungen der LSM durchgefiihrt.

Ergebnisse

In den Untersuchungen kann nachgewiesen werden, daB bereits die Wahl unterschiedlicher
RasterzellgroBen der berechneten Daten einen EinfluB auf LSM hat. So zeigen die Berechnungen
von Indikatoren auf der Ebene von Patches (vgl. Abb. 15, S. 73 ) sowie der Landschaft (vgl. Tab.
14, S.73), daB bei den Rasterzellgréfen 5, 10, 15 und 20 Meter/Pixel keine nennenswerten
Anderungen zu verzeichnen sind, wohingegen bei den RasterzellgroBen 25 und 30 Meter/Pixel
Abweichungen auftreten. Diese Verinderungen fallen in Abhingigkeit von den untersuchten
Indikatoren sehr unterschiedlich aus. Die auftretenden quantitativen Anderungen des Indexwertes
aus Bilddaten zwischen RasterzellgréBe von 20 und 30 Meter/Pixel kénnen auch raumbezogen
dargestellt werden. So fiihrt die rasterbedingte Veranderung des Shape index-Wertes durch
Ubergang von 20 auf 30 Meter/Pixel neben Bereichen ohne Anderung des Form-und

2 Resampling: Durch eine geometrische Transformation werden die Grauwerte des Eingabe-Bildes in die Matrix des Ausgabe-Bildes transformiert
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Geometriewertes zu Bereichen einer Zunahme bzw. Abnahme des Index (vgl. Abb. 16, S. 75). Ein
dhnliches Verhalten ist auch fiir andere Indikatoren zu erwarten.

Folgende Ursachen kénnen fiir die Anderung der LSM bei der Analyse von Datensitzen
unterschiedlicher Rasterauflosung genannt werden:

e Aggregation von Rasterzellen,
¢ Verinderung der Patch-Form und Patch-Anzahl

e Verdnderungen (Anzahl und Linge) von Grenzen, Rindern und Umfingen von
Einzelfldachen (Patches)

Tab. 14: Beispiele der Verinderung von LSM auf Landschaftsebene bei der Verwendung
unterschiedlicher RasterzellgroBen des klassifizierten Satellitenbildes SPOT-XS 1994

Raster- Indikatoren auf Landschaftsebene
zellgroBe in
Nisisan SHDI Land SHEI Land LPI_Land NP_Land PD_Land MPS_Land TE_Land ED_Land MNN_Land
- - (%) (#) (#/100 ha) (ha) (m) (m/ha) (m)
5 1,89 0,79 12,84 14463,00 23,97 4,17 8507160,0 141,02 83,70
10 1,89 0,79 12,84 14463,00 23,97 4,17 8507160,0 141,02 83,70
15 1,89 0,79 12,84 14463,00 23,97 4,17 8505195,0 140,98 82,30
20 1,89 0,79 12,84 14463,00 2397 4,17 8507160,0 141,02 83,90
25 1,89 0,79 12,87 16268,00 26,97 3,71 7849750,0 130,11 77,50
30 1,89 0,79 13,05 16213,00 26,89 3,72 7387920,0 122,53 81,80
Shape index barechnet aus kiassifizierten Satsllitenbilddaten PERIM - Perimater barachnet aus klassitizierlen Satellitendaten
mit Rasterzellen von 5 bis 30 Metarn mit Rasterzelien von 5 bis 30 Metern
Patch-Ebane Patch-Ebene
3.4 4000
3,0 g iy g _[_ e ¥ 3000 { e L. 1. 1. :
g e : 2000
2 == =
5 2.2 e H
E < 1000
5 1.8 I
% === —_—— E 07
2 14
Ty i e - i) T -Stdabw o N S I SR (M s e L= =Btdabw
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Rasteraufiésung in {Mater/Pixal) - SPOT-XS (1994) Rasteraullosung in (Meter/Pixel) - SPOT-XS (1994)

Abb. 15: Berechnungen der LandschaftsstrukturmaBe SHAPE sowie PERIM auf Ebene der Patches
fiir die Bilddaten der Land-Cover-Klassifikation von SPOT-XS (1994) mit Rasterauflésungen von 5
bis 30 Meter/Pixel

Zahlreiche Untersuchungen bestétigen den direkten Zusammenhang zwischen der Quantifizierung
von LSM und der RasterzellgroBe bzw. dem UntersuchungsmaBstab des Datensatzes (Gardner et al.
1987, O’Neill (1988), Turner 1989, Turner 1990, O’Neill et al. 1991, Turner et al. 1991a 1991b,
Moody & Woodcock 1995, O’Neill 1995, Wickham et al. 1995, Gasper 1997, Kuhn 1997, Lausch
1999c, Rami 1997, Wickham et al. 1997). Levin (1992) verweist darauf, daB die
Skalenabhéngigkeit bei der Erfassung linearer LE (Verkehrsnetz, Alleen, Geholze) gegeniiber
flachenhaften LE groBer ist, wodurch die aus linienhaften Biotopstrukturen erfaBten LSM eine
vergleichbar hohe MaBstabsabhéngigkeit zeigen.
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Die LandschaftsstrukturmaBe zeigen jedoch ein unterschiedliches Verhalten gegeniiber Anderungen
der RasterzellgroBe. So konnten Wickham & Riiters (1995) nachweisen, daB es bei gewihlten
RasterzellgroBen von 4/12/18 und 80 Meter/Pixel zu keinen bzw. nur sehr geringfiigigen
Verdnderungen der Diversititsindikatoren (Shannon’s diversity index, Simpson-Index) kommt. Die
hieraus abgeleitete Konsequenz, daB sich Diversititsindikatoren bei Anderun g der Pixelgrofe bis 80
Meter/Pixel nicht dramatisch #ndern, kann hinsichtlich der hier untersuchten Diversitdtsmafle
(SHDI - Shannon’s diversity index, SHEI — Shannon’s evenness index) bestitigt werden (vgl. Tab.
14, S.73). Fiir die Mehrzahl der Indikatoren wurde eine Abhingigkeit des Indexwertes von der
RasterzellgroBe (25 und 30 Meter) nachgewiesen (vgl. Abb. 16, S. 75).

* Nichste Seite — Abb. 16: Verinderungen des SHAPE INDEX - quantifiziert aus Femnerkundungsdaten mit einer Rasterauflgsung von 20 und 30
Meter.
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8.4  EinfluB von Phinologie und Nutzungsinderung

Die auf Abb. 18 (S. 78) ersichtliche Land-Cover-Klassifikation spiegelt die Oberflachenbedeckung
des Siidraumes Leipzig fiir das Untersuchungsjahr 1996 wider. Bereits aus dem rein visuellen
Vergleich der Klassifikation SPOT-XS 1996 gegeniiber dem Klassifikationsergebnis von 1994 (vgl.
Abb. 10, S. 55) wird ersichtlich, daB trotz der Wahl #hnlich liegender Aufnahmezeitpunkte (Mai
und Juni) der Satellitenbilddaten die Klassifikationsergebnisse beider Zeitschnitte zum Teil
erhebliche Differenzen aufweisen. So wurde fiir die Klasse Vegetationsloses Offenland (Tagebau)
fiir das Jahr 1996 ein hoher flichenhafter Anteil vergleichend zu 1994 ermittelt. Die Dominanz
dieser Klasse zeigt sich auch in der raumlichen Verteilung fiir das Jahr 1996 (vgl. Abb. 17, S. 76).
Desweiteren wurde fiir die Klassen Ruderalvegetation (Offenland mit hohem Anteil an Vegetation)
eine Zunahme des flichenhaften Anteils von ca. 4.000 ha auf ca. 10.800 ha von 1994 zu 1996
ermittelt, wohingegen es in der Klasse Griin- und Ackerland von 1994 zu 1996 zu einer drastischen
Abnahme der Flichenanteile von ca. 26.000 ha auf ca. 13.000 ha kommt.

Aus den vorliegenden Ergebnissen wird deutlich, daB insbesondere die Anderung phinologischer
Phasen der Vegetation sowie die Nutzungsinderung landwirtschaftlicher Kultur- und Fruchtarten
innerhalb eines Jahres die Ergebnisse der Satellitenbildklassifikation z.T. gravierend beeinflussen
(vgl. auch Tab. 15, S. 77).

Flachenbilanz der Land-Cover-Klassifikation - SPOT-XS
Stdraum Leipzig 1994 und 1996
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20000

{ha)

12000

8000 r

N SPOT-XS 1994

SPOT-XS 1996
Originaldatensatz

HEE SPOT-XS 1996
Synth. Datensatz
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vegel. Buderal- &Geh. Gehilze Nadelwal }
veget.

Abb. 17: Auswirkungen der Anderung der Phinologie der Vegetation sowie der Nutzung innerhalb
des Jahres auf die Flichenbilanz von klassifizierten SPOT-XS-Daten
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Tab. 15: Einschétzung der Stirke der Anderung von Phénologie und Nutzung der Land-Cover-
Klassen innerhalb eines Jahres

Anderung phanologischer | . Mog_l:chken eer
Klassen Phasen der Vegetation }.’\nderung dfar Nutamg mquAtemp ora%en
) . innerhalb eines Jahres Vergleichbarkeit fiir
innerhalb eines Jahres e
Satellitenbilddaten
Offenland mit geringem Anteil an Vegetation N . .
(Pioniervegetation) mittel e Tottted
Offenland mit hohem Anteil an Vegetation : i .
(Ruderalvegetation) atie] genng mid
Ruderalveget. mit Gehdlzen mittel gering mittel
Geholze mittel gering mitte] - gut
Laubwald mittel gering mittel - gut
Nadelwald gering gering gut
Griin-u. Ackerland hoch hoch schlecht
Griin-u. Ackerland in Bebauung hoch hoch schlecht
Wasser keine gering gut
Vegetationsloses Offenland (Tagebau) keine gering gut
Bebauung keine mittel mittel - gut
Verkehrsnetz keine keine gut

Fir die Daten der Satellitenbildklassifikation 1996 Abb. 18 (S.78) wurden in einer
weitergehenden Analyse Berechnungen der LandschaftsstrukturmaBe durchgefiihrt. Zielstellung der
Untersuchung ist die Erorterung der Frage, inwieweit sich die oben genannten Veridnderungen der
flichenhaften Anteile der untersuchten Klassen auch auf die Quantifizierung der LSM auswirken.
Beispielhaft wurde hierfiir auch die Berechnung des Shape index (SHAPE) der Land-Cover-
Klassifikation 1996 herangezogen. Der Abb. 19°° (S.79) sind die Ergebnisse des Shape index,
quantifiziert aus den Bilddaten SPOT-XS 1996 (Originaldatensatz), zu entnehmen. So zeigt sich im
Vergleich des ermittelten Shape index aus den SPOT-XS-Daten von 1994 und 1996, daB die hier
auftretenden Differenzen der Shape index-Werte nicht auf Verdnderungen der Flichennutzung
zwischen den beiden Jahren zurtickzufiihren sind, sondern das Vorliegen

unterschiedlich  phénologischer Phasen der Vegetation bzw. der jahrlich temporalen
Nutzungsinderung landwirtschaftlicher Kultur- und Fruchtarten in den Werten des Shape index
abgebildet werden.

Aus den vorliegenden Untersuchungen wird abgeleitet, dal die Originaldatensitze der Land-Cover-
Klassifikation fiir ein Monitoring sowie der Ableitung von LSM nicht geeignet sind.

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit der Erstellung synthetisch generierter Datensitze
(Synthesebilder). Der methodische Ansatz ist dem Kap.6.1.3 (S.40) zu entnehmen. Diese
Synthesebilder der Land-Cover-Klassifikation (1990, 1996) erfiillen die fiir einen Monitoringansatz
notwendigen Bedingungen. So konnen zwar aufgrund des Vorliegens von nur einer
Satellitenbildklassifikation und somit Aggregation der Klasse Griin- und Ackerland keine Aussagen
zu deren Nutzungsidnderungen getroffen werden, jedoch stellen die Synthesebilder der Land-Cover-
Klassifikation der Jahre 1990 bzw. 1996 eine gute Ausgangsbasis fiir das Monitoring
raumprigender Klassen sowie der Ableitung landschafts6kologischer Indikatoren des Raummusters
und deren Anderung fiir die Tagebaufolgelandschaft des Siidraumes Leipzig dar.

* Nichste Seite — Abb. 18: Land-Cover-Klassifikation von SPOT-XS — 1996 - Originaldatensatz
3 Nachfolgende Seite — Abb. 19: Shape index (SHAPE) — Land-Cover-Klassifikation von SPOT-XS — 1996 - Originaldatensatz
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8.5  Zusammenfassung und Konsequenzen fiir das Monitoring von Landschafts-
verdnderungen mit LandschaftsstrukturmaBen

» Das Verkehrsnetz ist ein wichtiges Element fiir die Erfassung des Landschaftsmusters bzw. des
Zerschneidungsgrades von Landschaften. Es ergeben sich nur realititsgerechte
LandschaftsstrukturmaBe, insbesondere der Form und Geometrie, bei Beriicksichtigung und
Integration des Verkehrsnetzes in den Bilddatensatz.

® Bei der Verwendung von Datensitzen unterschiedlicher Datenmodelle (Raster, Vektor) treten
Veranderungen von Landschaftsstrukturmaen aufgrund systematischer Fehleinschitzungen der
Grenzlingen der Landschaftselemente auf, die sich aus dem jeweils gewihlten
Erfassungsmodell (Satellitenbilddaten = Rasterdatenmodell, Luftbilddaten
(Biotoptypenkartierung) = Vektordatenmodell) ergeben.

* In den vorliegenden Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, daB die Wahl
unterschiedlicher RasterzellgréBen einen EinfluB auf die berechneten LSM hat. So wurden auf
allen Ebenen der Indexuntersuchung — Landschaft, Klasse und Patch — Unterschiede der
berechneten LSM der in die Untersuchung einbezogenen RasterzellgroBe ermittelt. Hierbei zeigt
sich, daB keine bzw. nur geringfiigige Anderungen der Indizes bei der RasterzellgroBe 5,10,15
und 20 Meter/Pixel zu verzeichnen sind. Bei der RasterzellgroBe von 25 und 30 Metern/Pixel
zeigen sich in den verschiedenen Indizes zum Teil gravierende Unterschiede.

¢ Die Originaldatensitze der Land-Cover-Klassifikation fiir 1990 und 1996 sind aufgrund des
Einflusses phénologischer Phasen der Vegetation sowie der auftretenden Nutzungsinderungen
innerhalb eines Jahres als Datengrundlage fiir ein Monitoring sowie der Ableitung von LSM
nicht geeignet.

Aus den genannten Ergebnissen lassen sich folgende Rahmenbedingungen fiir das Monitoring von

Landschaftsverdnderungen mit LandschaftsstrukturmaBen fiir den Siidraum Leipzig ableiten:

1. Die Klassifizierten Satellitenbilddaten der verschiedenen Zeitschnitte sind mit dem vektoriell
vorliegenden Verkehrsnetz zu verschneiden, um eine realitéitsnahe Abbildung der Form der LE
zu erhalten.

2. Es ist moglichst mit Datensitzen eines Datenursprunges zu arbeiten. Im Hinblick auf die
Verschneidung von Raster- und Vektordaten (Generierung des Bilddatensatzes fiir das Jahr
2020) ist darauf zu achten, daB Veranderungen von LSM insbesondere bei Indikatoren auftreten
konnen, fiir deren Quantifizierung die Grenzlinge der Landschaftselemente erforderlich ist.

3. Die Quantifizierung der LSM aus klassifizierten Satellitenbilddaten sollte in einem einheitlichen
Mafstab erfolgen, um Abweichungen beziiglich der gewahlten RasterzellgréBe zu vermeiden.

4. Die Erstellung synthetisch generierter Datensitze stellt einen methodischen Ansatz dar, mit
dessen Hilfe die Durchfilhrung eines Monitoring sowie der Ableitung von LSM aus
klassifizierten Satellitenbilddaten moglich ist.
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9  Monitoring von Landschaftselementen und Landschaftsstrukturen
9.1 Gesamtraum - Siidraum Leipzig

9.1.1 Biotopwandel abgeleitet aus SPOT-XS-Daten 1990, 1994, 1996 und geplantem
Zustand 2020

Zur Untersuchung der Biotop- und Flidchennutzungstrukturen sowie fiir die Abbildung der raum-
zeitlichen Anderungen ist die Erfassung der Oberflichenbedeckung unterschiedlicher Zeitschnitte
des Untersuchungsraumes erforderlich. Mit Hilfe der Auswertung von Satellitenbilddaten
(Klassifikation von SPOT-XS Daten) konnen konkrete Flichenaussagen fiir den Stidraum Leipzig
gemacht werden (vgl. Kap. 7.2, S. 52). Um die Beobachtung von dynamischen Vorgingen sowie
die ProzeBiiberwachung der Tagebaulandschaft zu ermoglichen, ist der Einsatz multitemporaler
Analysen von Fernerkundungsdaten erforderlich. So wurden die Verédnderungen der Biotope und
Flachennutzung im Untersuchungsraum fiir den Zeitraum von 1990 bis 1996 mit Hilfe von
Satellitenbildauswertungen multitemporal untersucht. Mit der Integration der
,Entwicklungskonzeption Landschaft (Regionaler Planungsverband Westsachsen 1996b) fiir den
Zeitschnitt 2020 konnen iiber den Zeitraum 1996 hinaus Aussagen beziiglich der kiinftigen
flachenhaften Entwicklung getroffen werden.

Aufgrund unterschiedlich vorliegender Varianten der zukiinftigen Flachennutzung fiir den Siidraum
Leipzig war die Integration nur einer Planungsvariante in die vorliegenden Untersuchungen
erforderlich. So wurde in der dieser Untersuchung fiir den Zeitschnitt 2020 der zugrundeliegenden
~Entwicklungskonzeption Landschaft (Regionaler Planungsverband Westsachsen 1996b) die
Variante — Zunahme des maximal hchsten Waldanteils - integriert.

Der hierarchische Klassifikationsansatz der schrittweisen Differenzierung der Klassen erwies sich
fiir die Klassifikation der Satellitenbilddaten von SPOT-XS (1990, 1994,1996) als zielfiihrend. Der
methodische Ansatz der hierarchischen Klassifikation hat folgende Vorteile:

e Es wurde eine hohe Genauigkeit (Klassifikationsgenauigkeit 85,5%) bei der Erfassung der
Land-Cover-Klassen fiir alle untersuchten Zeitschnitte erreicht. So konnten mit Hilfe dieser
schrittweisen Vorgehensweise durch die Differenzierung und Aggregation gleicher
Musterklassen fiir die Satellitenbilddaten der Jahre 1990 und 1996 die in Kap. 6.1.3 (S. 40)
beschriebenen Klassen ausgewiesen werden.

e Die fiir das Monitoring notwendige Forderung der Erfassung jeweils gleicher Klassen (11 Land-
Cover-Klassen) konnte fiir alle untersuchten Zeitschnitte (1990, 1994 und 1996) erfiillt werden.

e Der prozentuale Anteil der fehlerhaft klassifizierten Klassen wurde stark reduziert. So konnten
anfangs fehlerhaft klassifizierte Klassen (z.B. Griin- und Ackerland) in den nachfolgenden
Analyseschritten der hierarchischen Klassifikation infolge der Ausmaskierung und dem
Neuaufspreitzen von Grauwerten (Streach-Verfahren) richtig zugeordnet werden.

Aufgrund der in Kap. 8.4 (S.76) bereits erwdhnten Faktoren zum EinfluB der Phinologie und
Nutzungsénderung auf Satellitenbilddaten sowie den hieraus abzuleitenden LSM, wurden
Synthesebilddaten generiert (vgl. Kap. 6.1.3, S.40). Diese Synthesebilder der Land-Cover-
Klassifikation fiir die Zeitschnitte 1990 und 1996 erfiillen die notwendigen Rahmenbedingungen fiir
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einen Monitoringansatz und stellen eine gute Ausgangsbasis zur Ableitung der Indikatoren der
Biotop- und Landschaftsstruktur des Siidraumes Leipzig dar.

Zur Untersuchung der raum-zeitlichen Verinderung der Biotop- und Landschaftsstruktur des
Stidraumes Leipzig werden strukturelle Anderungsanalysen an wenigen, aber prignanten
raumcharakterisierenden Land-Cover-Klassen durchgefiihrt. Die flichenhafte sowie riumliche
Verteilung ist den Abb. 20 (S. 86) bis Abb. 22 (S. 88) zu entnehmen. Die raumcharakterisierenden
Klassen der Tagebaulandschaft zeigen von 1990 bis 2020 folgendes raum- zeitliches
Verteilungsmuster:

Geholze

Die flachenhaften Untersuchungen der Gehdlze zeigen, daB diese Klasse einen prozentualen Anteil
von nur ca. 0,6 % an der Gesamtfliche fiir 1990 aufweist. Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung
wurde fiir die Geholze eine Zunahme der Fliche von 0,6 % ( 1990) auf 2 % (2020) ermittelt. Dieser
Anstieg 148t sich auf die stetige Zunahme der forstlichen Rekultivierung in den Tagebaubereichen
zurtickfiihren. Fiir den Zeitraum 1996 bis 2020 kommt es fiir die Klasse Geholze nur zu einem
geringfiigigen Flichenzuwachs von 0,1 %. Diese Zunahme resultiert insbesondere aus den im
Umland der Tagebaulandschaft geplanten Geholzanpflanzungen. Diese konzentrieren sich nach
Angaben der Regionalplanung (Regionaler Planungsverband Westsachsen 1996b, 1998)
insbesondere an gehdlzarmen Gewisserldufen, Verkehrswegen sowie Feldrainen (vgl. Abb. 23,
S.89). Eine vollstandige Einschitzung der zu erwartenden Gesamtfliche von Geholzen fiir des
Untersuchungsjahr 2020 ist jedoch schwierig, da sich hinsichtlich der Gehdlzflichen, die sich aus
der Sekundérsukzession in der Tagebaulandschaft ergeben, keine Aussagen ableiten lassen. So ist
zu erwarten, daf8 die Klasse Geholze im Siidraum Leipzig im Jahr 2020 einen noch hoheren
Flachenanteil einnehmen wird.

Laubwald

Aufgrund der Veranderungen der Reflexionseigenschaften, die durch Anderungen der Dichte des
Kronendachs von Geh6lzen und Laubwald hervorgerufen werden, ist die Erfassung und
Abgrenzung der Klassen Geholze und Laubwald mit Satellitenbilddaten gut moglich.

Die Land-Cover-Klasse Laubwald stellt neben der Klasse Vegetationsloses Offenland (Tagebau)
eine der dominanten Biotop- und Flichennutzungsstrukturen des Siidraumes Leipzig dar. So weist
diese Klasse fiir 1990 einen flichenhaften Anteil von 3884 ha auf. Desweiteren unterliegt die
Klasse Laubwald einer hohen Dynamik. Der Anteil des Laubwaldes an der Gesamtfliche steigt
zwischen 1990 und 2020 um 12,8 % an. In der Zeit von 1990 bis 1994 erfihrt die Klasse einen
besonders hohen Flachenzuwachs von 1,4 %, wohingegen von 1994 bis 1996 nur eine geringfiigige
Zunahme des Laubwaldanteils von 0,3 % ermittelt werden konnte. So liBt sich fiir die Klasse
Laubwald von 1990 bis 1994 ein deutlicher Zuwachs aus ehemals forstlich rekultivierten Flichen
beobachten. Desweiteren erfahrt Laubwald eine starke Flichenzunahme aus den Gehdlzbestinden
spontaner Sukzessionen der Tagebauflichen Espenhain, Alttagebau GroBzdssen, Witznitz sowie
dem Tagebau Schleenhain-Haselbach (vgl. Abb. 24, S. 90). Hinsichtlich der untersuchten raum-
zeitlichen Veranderung des Laubwaldbestandes von 1996 bis 2020 konnte ein Anstieg von 8,1 %
auf 19,2 % fiir den Siidraum Leipzig ermittelt werden. Diese Ergebnisse entsprechen auch den
Angaben des Regionalen Planungsverbandes Westsachsen (1998, S. 32), die eine Erhohung des
Waldanteiles durch Aufforstung von Kippenbereichen mit einer ZielgroBe von 18 % bis 20 %
gegeniiber derzeit 7 % anstreben Abb. 24 (S. 90) veranschaulicht die riumliche Verteilung des
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Laubwaldes im Jahr 2020 fiir den Siidraum Leipzig. So konzentrieren sich die Waldbestinde der
geplanten ,,Wald- und Seenlandschaft* des Siidraumes besonders in den Tagebauen Espenhain,
Zwenkau und Schleenhain.

Vegetationsloses Offenland (Tagebau)

Die Klasse Vegetationsloses Offenland (Tagebau) stellt neben den Klassen Wasser und Laubwald
eine der flichendominanten raumcharakterisierenden Land-Cover-Klassen der
Tagebaufolgelandschaft dar. So prigen bereits visuell die groBrdumigen Bereiche des
Vegetationslosen Offenlandes den Siidraum Leipzig (vgl. Abb. 26, S. 92) und geben einen Hinweis
auf die flachenhaften anthropogenen Eingriffe des Menschen und der damit einhergehenden
funktionalen Stérungen und Verinderungen des Naturhaushaltes. So wird anhand der Klasse
Vegetationsloses Offenland besonders die bestehende Verflechtung zwischen den sich
wirtschaftlich vollziehenden Verdnderungen und der hieraus resultierenden raumstrukturellen
Verénderung der Landschaftselemente sichtbar, die in ihrem AusmaB quantifizierbar und somit
erfa3bar wird.

Die flachenhafte Abnahme des vegetationslosen Offenlandes kann in seiner raumlichen Auspriagung
fiir die Zeitschnitte 1990 bis 2020 sehr gut erfat werden (vgl. Abb. 20, S. 86). So wurde fiir die
Tagebaubereiche eine flichenhafte Reduzierung von 8231 ha (13,6 %) fiir 1990 auf nur noch
4800 ha (8 %) fiir das Jahr 1996 ermittelt. Im Untersuchungsjahr 2020 weist das vegetationslose
Offenland einen Flichenanteil von nur noch 2264ha (3,7%) auf. Dies entspricht einer
flachenhaften Abnahme von 9,9 % von 1990 bis 2020 (vgl. Abb. 20, S. 86).

Infolge des grofiraumig zu erwartenden raumstrukturellen Wandels von Biotop- und

Landschaftsstrukturen der Tagebaulandschaft ist mit einer Verschiebung des derzeit vorliegenden
Artengefiiges fiir die Halboffen- und Offenlandschaft des Raumes zu rechnen.

Wasser

Die Untersuchung der Flichenbilanz von Oberflichengewissern der Tagebaulandschaft und seiner
raum-zeitlichen Dynamik stellt aufgrund der spektralen Reflexionseigenschaften von Wasser und
der folglich guten Differenzierung gegeniiber anderen Klassen ein Untersuchungsschwerpunkt der
Fernerkundung dar. So konnten auch fiir den Siidraum Leipzig die sich von 1990 bis 1996
vollziehenden massiven Verdnderungen der Oberflichengewssser (Tagebaurestsee, Stillgewisser
sowie temporidre Kleingewésser) sehr gut zeitlich als auch in der riumlichen Verteilung erfaBt
werden (vgl. Abb. 20, S.86 und Abb. 25, S.91). Fir das Jahr 1990 zeigen die aus
Satellitenbilddaten ermittelten Flachenbilanzen fiir die Klasse Wasser einen Anteil von 1,9 %. Die
Tagebaurestseen Harthsee (Borna-Ost), das Speicher Borna (Borna West) sowie der Restsee des
Speicher Witznitz (Witznitz I) nehmen hierbei den gréBten Flidchenanteil ein (vgl. Abb. 25, S. 91).
Desweiteren ist den Ergebnissen der Satellitenbildklassifkation zu entnehmen, daB sich
insbesondere in den Tagebauen Espenhain, Zwenkau, Peres, Schleenhain sowie Witznitz eine
Vielzahl kleinrdumiger tempordrer Stillgewasser bilden konnte, die ein Refugium fiir die zahlreich
in der Tagebaulandschaft vorkommenden Tier- und Pflanzenarten darstellen. Ein weiterer Vergleich
der Flachennutzungssituation im Siidraum Leipzig zwischen den Jahren 1990 und 2020 verdeutlicht
die sich vollziehende massive Zunahme der Wasserflichen. So belduft sich der bis 2020 zu
erwartende Flichenzuwachs der Oberflichengewisser nach den hier vorliegenden Untersuchungen
auf 8,3 %. Dies entspricht einem flichenhaften Anteil von 5022 ha (50,22 km?) fiir das Jahr 2020.
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Hierbei sind die fiir die Restseen Peres sowie Groitzscher See zu erwartenden Gewisseranteile noch
nicht eingerechnet, da diese Tagebauseen erst nach dem Jahr 2020 geflutet werden. Die
flichenhaften Anteile von Gewissern, die von den groBeren Tagebaurestseen im Stidraum Leipzig
fir die Zeitschnitte 1990 bis 2020 eingenommen werden, sind der Tab. 16 (S. 84) zu entnehmen.
Den Untersuchungen des Regionalen Planungsverbandes Westsachsens (1998) zufolge, werden als
Ergebnis des Grundwasseranstieges in den Tagebaurestseen des Siidraumes Leipzig bis zum Jahr
2050 Wasserflachen von rund 58,6 km® Fliche entstehen (vgl. Regionaler Planungsverband
Westsachsen 1998, S. 74).

Tab. 16: Flachenhafter Anteil der groBeren Stillgewisser und Tagebaurestseen im Siidraum Leipzig
von 1990 bis 2020

Fldchenhafter Anteil der Gewisser
S Land-Cover-Klassifikation aus SPOT-XS- Flache in
(Tagebanbereich) Daten - Fliche in (km)? En::: - Flutungszeitraum*
n
1990 1994 1996
Zwenkauer See
9,7 2 -201
(Zwenkau) » 006 - 2013
,»,Groitzscher See**
4 b 2
(Groitzscher Dreieck) 8 ab 2050
Pereser See (Peres) 7,0 ab 2040
Stormthaler See
6 2004 - 2013
(Espenhain) 9 420
~Hainer See*
6 1 - 2004
(Witznitz) P ‘ 997 -20
C T
ospudener See 12 22 42 Flutung lduft,
(Cospuden) AbschluB ca. 2000
Haselbach —y
aselbacher See 0.8 12 35 Flutung lauft
(Haselbach) AbschluB 1998 / 1999
Speicher Bomna
(Borna West) 2,7 2,6 2,6 2,6 abgeschlossen
kkl o
Mar ee.bercer See 2.5 2004 - 2013
(Espenhain)
Speicher Witzni
pejlc c_er itznitz 22 2.1 i, 2,1 abgeschlossen
(Witznitz I)
Bockwitzer See Flutung liuft,
(Bockwitz) te 10 1.9 AbschluB 2003
Kulkwitzer See
(Kulkwitz) 0.5 0,5 0.5 1,5 abgeschlossen
Werbener See * 07 Flutung lauft,
(Profen) ’ AbschluB ca. 2030
Harthsee (Borna-Ost) 0.7 0,8 0.8 0,7 abgeschlossen
Stausee Rétha 0,6 0,7 0.7 0,7
Stohnaer Becken 0,6 0,7 0,7
Summe 60,0

(* Quelle: Regionaler Planungsverband Westsachsen 1998, S. 74)
(# Gewisser liegt auBerhalb des Untersuchungsgebietes)
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Bebauung:
Fiir die Klasse Bebauung konnte im Zeitraum von 1990 bis 1994 eine flachenhafte Zunahme von

7.9 % auf 9,2 % ermittelt werden. Dieser Zuwachs hat seine Ursachen im politischen und
sozioSkonomischen Wandel, der mit einer Zunahme an baulichen Aktivititen im stddtischen und
landlichen Siedlungsbereich einhergeht. Die geringfiigige Abnahme fiir den Zeitraum von 1994 bis
1996 kann ursdchlich darauf zuriickgefiihrt werden, daB neben bebauten Flichen auch Bereiche der
Umwidmung als Klasse Bebauung ausgewiesen wurden und somit ein héherer Flachenanteil von
9,2 % fiir das Jahr 1994 erreicht wurde.

Offenland mit geringem Anteil an Vegetation ( Pioniervegetation)

Fir die Klasse Offenland mit geringem Anteil an Vegetation (Pioniervegetation) konnte im
Zeitraum von 1990 bis 1994 eine Flichenzunahme von 2,8 % auf 5,3 % festgestellt werden (vgl.
Abb. 20, S. 86). Aufgrund aufnahmespezifischer Eigenschaften von Satellitenbilddaten wurden
neben der Klasse Offenland mit geringem Anteil an Vegetation (Pioniervegetation) von
Tagebauflichen auch Vegetationsbestinde mit geringem Deckungsgrad (z.B. in Auflaufflichen
bzw. Ruderalfluren mit einer geringen Vegetationsdichte in landwirtschaftlichen Nutzfldachen)
erfaBt. Somit lassen sich die Fléichenanteile von 1677 ha (2,8 %) nicht alleinig auf das Vorkommen
von Vegetationsbestanden der Tagebaufolgelandschaft (Pioniervegetation) zuriickfithren. Eine

weitergehende Differenzierung dieser Vegetationsbestinde ist aufgrund der spektralen
Eigenschaften des Sensors SPOT-XS fiir den Siidraum Leipzig nicht vorgenommen worden.
Zwischen den Zeitschnitten 1990 bis 1994 steigt der Anteil der Klasse an der Gesamtfliche um
2,5 %. Dieser relativ starke Anstieg resultiert aus dem Brachliegen zahlreicher Kippenstandorte,
wodurch sich zunehmend Vegetationselemente der Sekundirsukzession etablieren konnten. Fiir den
Zeitraum 1994 bis 1996 hingegen kommt es zu einer geringfiigigen Abnahme der Flichenanteile
dieser Klasse. Die Verringerung der Pioniervegetation gibt einen Hinweis darauf, daB es durch die
ablaufenden Arbeiten zur Bodenverbesserung im Zuge land- und forstwirtschaftlicher
Rekultivierung bzw. MaBnahmen der Standortsicherheit der Kippenflichen zu einer temporalen
Zerstorung einer bereits etablierten Sukzessionsvegetation kommt.

Zusammenfassung:

* Die durch den Tagebau devastierten Biotop- und Landschaftsstrukturen sind aufgrund des
Braunkohlenabbaus, den geregelt ablaufenden Rekultivierungsmafnahmen sowie den natiirlich
ablaufenden Regenerationsprozessen einem starken Wandel und einer hohen Dynamik
unterworfen. So ist ein fortlaufendes Monitoring der Landschaft dringend erforderlich. Die
Untersuchungen multitemporaler Verinderungen miissen iiber einen lingeren Zeitraum (1990
bis 2020) erfolgen, um Tendenzen der Landschaftsverdnderung sowie -entwicklung ableiten zu
konnen (vgl. Abb. 21, S. 87 und Abb. 22, S. 88).

* Die Prozefiiberwachung der Tagebaufolgelandschaft ist mit dem Einsatz multitemporaler
Satellitenbilduntersuchungen sehr gut mdglich, wenn neben der Ableitung spektraler
Informationen die Sicherung der Vergleichbarkeit der gewonnenen Ergebnisse durch Eichung,
Normierung und Kalibrierung der Daten gewdhrleistet ist.
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e Fiir ein Monitoring erwiesen sich die Anwendung der hierarchischen Klassifikationsmethode
sowie die Ableitung synthetisch generierter Datensiitze als erfolgreich (vgl. Abb. 21%°, S. 87 und
Abb. 2277 5. 88).

e Fiir die Ableitung von Entwicklungstrends und Tendenzen ist es erforderlich, die Anzahl der
untersuchten Land-Cover-Klassen fiir die Zeitschnitte stabil zu halten. Es stellt
Jernerkundungsmethodisch kein grofies Problem dar, in einer Land-Cover-Klassifikation eine
hohe Klassendifferenzierung (Erfassung unterschiedlicher Land-Cover-Klassen) zu erreichen.
Alle in das Landschaftsmonitoring  eingehenden  Datensitze, abgeleitet aus

- Fernerkundungsdaten, miissen jedoch miteinander vergleichbarer sein d.h. die gleiche
Klassendifferenzierung aufweisen. Aufgrund der bereits genannten Probleme der Anderungen
von Phdnologie und Bewirtschaftungen auf Griin.- u. Ackerflichen innerhalb eines Jahres sind
die weiteren Analysen zum Monitoring auf raumcharakterisierende Klassen zu begrenzen die
Gesamtaussagen zur Raumentwicklung zulassen.

® Fiir die Klassen Offenland mit geringem Anteil an Vegetation (Pioniervegetation), Gehélze,
Wald, Wasser, Vegetationsloses Offenland (Tagebau) sowie Bebauung wurden Aussagen zur
raum-zeitlichen Veridnderung der Flichennutzung fiir die Zeitschnitte 1990 bis 2020 fiir den
Siidraum Leipzig getroffen (vgl. Abb. 237 S. 89, Abb. 24%°, §. 90, Abb. 25%°, S. 91 und Abb.
26, 5. 92)
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Abb. 20: Multitemporale Analyse der Flichenbilanz ausgewihlter Land-Cover-Klassen aus
klassifizierten SPOT-XS-Daten sowie der ,.Entwicklungskonzeption Landschaft“ fiir den Zeitraum
1990 bis 2020

* Niichste Seite — Abb. 21: Synthesebild der Flichennutzung — 1990 — Siidraum Leipzig

*7 Nachfolgende Seite — Abb. 22: Synthesebild der Flachennutzung — 2020 — Siidraum Leipzig

* Nachfolgende Seite — Abb. 23: Verinderung der Flichennutzungsklasse Gehdlze — Stidraum Leipzig im Zeitraum 1990 bis 2020

» Nachfolgende Seite — Abb. 24: Verinderung der Flidchennutzungsklasse Lanbwald — Siidraum Leipzig im Zeitraum 1990 bis 2020

* Nachfolgende Seite — Abb. 25: Verinderung der Flichennutzungsklasse Wasser — Siidraum Leipzig im Zeitraum 1990 bis 2020

* Nachfolgende Seite — Abb. 26: Verénderung der Flichennutzungsklasse Vegetationsloses Offenland (Tagebau) — Siidraum Leipzig im Zeitraum
1990 bis 2020
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Synthesebild der Flachennutzung Jahr 2020
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Veranderung der Flachennutzungsklasse Geholze
Sidraum Leipzig im Zeitraum 1990 bis 2020
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Veranderung der Flachennutzungsklasse Laubwald
Siidraum Leipzig im Zeitraum 1990 bis 2020
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Veranderung der Flachennutzungsklasse Wasser
Sudraum Leipzig im Zeitraum 1990 bis 2020
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Veranderung der Flichennutzungsklasse
Offenland (vegetationslos)
Sudraum Leipzig im Zeitraum 1990 bis 2020
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9.1.2  Dichteanalysen und deren Dynamik abgeleitet aus SPOT-XS-Daten im Zeitraum von
1990 bis 1996

Neben den Verfahren der Flichennutzungsanalyse stellt die Bewertung der Dichte ausgewihlter
Land-Cover-Klassen und ihrer Verinderungen ein weiteres Verfahren dar, um den Wandel von
Landschaftselementen, Biotop- und Landschaftsstrukturen im Untersuchungsgebiet zu beschreiben
bzw. zu beurteilen. In der Literatur werden verschiedene Verfahren zur Untersuchung der Dichte
sowie deren Verédnderung aus Land-Cover-Klassifikationen beschrieben. So verwendeten Gong &
Howarth (1990), Spitzer (1996) sowie Weichelt (1996) zur Bestimmung des Parameters ,,Dichte
unterschiedliche Filteralgorithmen (Summenmatrix). Diese haben nach Ansicht von Spitzer (1996)
immer eine Generalisierung des Datensatzes zur Folge. Spitzer (1996, S. 103) weist darauf hin, daB
bedingt durch den Einsatz von Filtermethoden ,,beim Ubergang von iiberbauten zu nicht iiberbauten
Flachen sich Dichtegradienten ..... durch ein Band mit nach auBen hin abnehmender
Uberbauungsdichte zeigen“. Weichelt et al. (1996) entwickelte zur Untersuchung der Kantendichte
ein mehrstufiges Verfahren, wodurch das Auftreten von Bebauungskanten im Zusammenhang mit
der Haufigkeit des Auftretens weiterer Kanten in der ndheren und weiteren Umgebung untersucht
und bewertet wird.

Fir den Stidraum Leipzig wurden die Dichten der raumcharakterisierenden Land-Cover-Klassen
Vegetationsloses Offenland (Tagebau), Geholze, Wald sowie Bebauung ermittelt. Hierbei wurde
der flachenhafte Anteil der Klassen fiir die Bezugsfliche von einem Hektar bestimmt und in
Dichteklassen abgetragen - Klasse 1: (> 0 bis 20 % / ha); Klasse 2 (>20 bis 40 % / ha); Klasse 3
(>40 bis 60 % / ha); Klasse 4 (>60 bis 80 % / ha); Klasse 5 (>80 bis 100 % / ha), vgl. hierzu auch
Abb. 27a-d (S. 96).

Um Aussagen zur raum-zeitlichen Verdnderung der Dichte der jeweiligen Klasse treffen zu kénnen,
wurden mittels Differenzbildung die Dichteverinderungen der jeweiligen Dichteklassen fiir den
Zeitraum von 1990 bis 1996 ermittelt und graphisch dargestellt (vgl. Abb. 28, S. 98 bis Abb. 30,
S. 100).

Gehdlzdichte

Die Klasse Geholze spielt trotz ihres nur geringfiigigen Flichenanteils von ca. 1% fiir den
Untersuchungsraum eine besondere Rolle. So lassen sich die RekultivierungsmaBnahmen besonders
an der Entwicklung dieser Klasse beobachten und beurteilen. Aufgrund der Kleinrdumigkeit des
Vorkommens dieser Klasse und der damit verbundenen Mischpixelproblematik unterliegt ihre
quantitative Beurteilung jedoch einer erhohten Fehlerrate. Bereits im visuellen Vergleich (vgl. Abb.
23a, (S. 89) féllt der dominierende flichenhafte Anteil der Dichteklasse 1 im Untersuchungsraum
auf. Fir das Jahr 1990 wurden 1203 ha Gehélzflichenanteil der Dichteklasse 1 ermittelt,
wohingegen ca. 381 ha Flichenanteil der Geholzdichteklasse 2 zugeordnet werden. Die
Untersuchungen der zeitlichen Verinderung der Geholzdichte zeigen eine starke Zunahme
innerhalb des Zeitraumes von 1990 bis 1996 von ca. 1203 auf 3017 ha der Dichteklasse 1, dies
wurde durch Spontansukzession bzw. forstliche Rekultivierung hervorgerufen.

Die Untersuchungen beziiglich der raum-zeitlichen Veriinderungen lassen in der Abb. 28 (S. 98)
sehr deutlich erkennen, daB sich die Veranderungen der Dichtezunahme von Geholzen insbesondere
in den Bereichen der Tagebaulandschaft des Siidraumes Leipzig vollziehen.
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Dichte von Laub- und Nadelwald (Walddichte)

Fiir die Analysen zur Dichte von Wald wurden die Land-Cover-Klassen Laub- und Nadelwald als
eine Klasse betrachtet, da im Siidraum Leipzig ein nur geringer Flichenanteil an Nadelwald
vorliegt. Mit Hilfe der vorliegenden Dichteuntersuchungen zum Wald konnen flichenkonkrete
Aussagen in bezug auf den Erfolg der laufenden forstwirtschaftlichen Rekultivierung der Tagebaue
gemacht werden.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, daB insbesondere die Dichteklassen 1 (Flichen mit

geringer Walddichte) sowie die Dichteklasse 5 (Flichen mit sehr hoher Walddichte) den

dominanten Flachenanteil vergleichsweise zu den Dichteklassen 2,3, und 4 im Stidraum Leipzig

einnehmen Abb. 27b (S. 96).

Zu den Bestdnden des Laub- und Nadelwaldes mit einer sehr geringen Dichte zihlen insbesondere

folgende Vegetationselemente:

e Waldbestinde mit einem noch geringen Kronendach (z.B. Neuanpflanzungen von Pappel,
Birke),

o Laub- und Nadelgeholze, die einen mehr oder weniger breiten , z.T. noch liickigen
Waldrandstreifen bilden sowie

e Laub- und Nadelgehdlze in lichter Einzelstellung.

Eine sehr hohe Dichte weisen besonders die bereits stark etablierten und dicht stehenden Laub- und

Nadelwaldbesténde wie beispielsweise das Oberholz sowie die Hochhalde Trages auf.

Aus den Untersuchungen der zeitlichen Entwicklung der Walddichte wird ebenfalls ersichtlich, daB

alle Dichteklassen einem Flachenzuwachs von 1990 bis 1996 unterliegen, wobei die Waldbestinde

mit einer sehr hohen Dichte flachenhaft am stirksten von 1990 bis 1994 zunehmen.

Mit Hilfe der Abb. 29 (S. 99) ist die rdumliche Verteilung der unterschiedlichen Walddichteklassen

sowie deren Verdnderung von 1990 bis 1996 ersichtlich. So zeigen die Analysen, daB der Laub- und

Nadelwald der Tagebaulandschaft einer hohen Dynamik unterliegt. So kommt es besonders in den

zentralen Bereichen der Tagebaulandschaft zu einer Zunahme der Dichte, wohingegen die

etablierten Waldbereiche (Oberholz) keine bzw. nur geringfiigige Anderungen in der

Walddichteentwicklung aufweisen.

Dichte von Vegetationsloses Offenland (Tagebau)
Die Untersuchungen zur Dichte von Vegetationslosem Offenland (Tagebau) zeigen, daB im

Stidraum Leipzig insbesondere Offenlandbereiche (vegetationslos) mit einer sehr hohen Dichte
(Dichteklasse 5, >80 bis 100%/ha) den flachenhaft dominanten Anteil (6083 ha) einnehmen (vgl.
Abb. 27¢c, S.96). Riumlich gesehen konzentriert sich das Vegetationslose Offenland (1990)
besonders in den Tagebaubereichen Espenhain, Zwenkau, Peres, Witznitz, Schleenhain, Groitzscher
Dreieck sowie geringfiigig auch im Tagebau Bockwitz (vgl. Abb. 30, S. 100). Einen geringeren
Flachenanteil von ca. 3316 ha nimmt das Vegetationslose Offenland der Dichteklasse 1 (>0 bis
20%/ha) ein. So stellen die Ubergangsbereiche unterschiedlicher —Biotop- und
Fliachennutzungsstrukturen (z.B. Vegetationsloses Offenland und Pioniervegetation) Flichen nur
geringer Offenlanddichte dar. Hier ist die Verzahnung der verschiedenen Biotopstrukturen sehr
hoch.

Anhand der ProzeBanalyse der Offenlanddichte von 1990 bis 1996 wird ersichtlich, daB Bereiche
sehr hoher Dichte (Dichteklasse 5) eine starke Verringerung der Flachenanteile von 6083 auf
2179 ha erfahren. Unter Einbeziehung des Differenzbildes lassen sich diese Dichteverdnderungen
auch rdumlich erfassen. So vollzieht sich die Abnahme der Dichte vorrangig in den zentralen
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Bereichen der Tagebaue, wohingegen fiir die randlichen Zonen eine geringfiigige Zunahme der
Offenlanddichte (Dichteklasse 2 und 3) ermittelt wurde. Mit Hilfe der Dichteentwicklung konnen
desweiteren Riickschliisse auf die Entwicklung der in den Offenlandbereichen etablierten
Vegetation (Pioniervegetation, Ruderalvegetation, Geholze) gezogen werden. So geben die
Bereiche der ermittelten Dichtezunahme von Vegetationslosem Offenland (Tagebau) einen Hinweis
auf die hier ablaufenden MaBnahmen zur Bodenverbesserung (Planierung, Aufschiitten von
kulturfdhigem Bodenmaterial sowie Pflanzarbeiten), die mit einer Zerstérung der etablierten
Vegetation einhergehen. Die vorliegenden Ergebnisse bestdtigen auch die Untersuchungen zur
Ausbreitung der Sukzessionsvegetation in Kippengebieten von Schmidt (1995), Durka et al. (1996)
sowie Durka & Altmoos (1997a, 1997b).

Bebauungsdichte

Hinsichtlich der Bestimmung der Dichte von bebauten Flichen liegen von Spitzer (1996) sowie
Heinz (1999) Untersuchungen vor, die insbesondere den Einsatz von Fernerkundungsdaten als eine
durchaus geeignete und verlaBliche Methode zur Bestimmung der Bebauungsdichte unterstreichen.
Aufgrund des besonderen Erfassungsmodus von Satellitenbilddaten wurde durch Spitzer (1996,
S. 95) der Begriff ‘Uberbauungsdichte’ geprigt. So kennzeichnet , die ‘Uberbauung’ (= iiberbaute
Flédche) alle im Satellitenbild differenzierbaren Oberflichen, deren Spektraleigenschaften eindeutig
auf eine anthropogene Bodenbedeckung hinweisen. Diese Oberflidchen setzten sich zum GroBteil
aus Beton- Dach-, Asphalt- oder Blechflichen zusammen. Neben reinen Gebiuden und
Verkehrsflachen aus Beton- und Asphaltoberflichen sind in dieser Gruppe auch Bildelemente
enthalten, die aus Mischsignaturen bestehen kénnen“. So wird die Uberbauungsdichte aus dem
Anteil der iiberbauten Fldche an einer festgesetzten Bezugsfléche bestimmt.

Fir die im Untersuchungsraum erfaBte Bebauung wurde keine weitere Differenzierung der Klasse
vorgenommen. Hinsichtlich der Anteile (vgl. Abb. 27d (S. 96) weisen die Bebauungsflichen der
Dichteklassen 1 und 5 eine geringfiigig flichenhafte Dominanz gegeniiber den relativ gleichmiBig
verteilten Dichteklassen 2 bis 4 auf. Diese Dominanz wird durch die im Siidraum Leipzig
konzentrierten Industriestandorte (Bohlen, Espenhain) hervorgerufen, die einen hohen Grad der
Bebauungsdichte pro Flicheneinheit aufweisen. Der hohe flichenhafte Anteil der Bebauungsdichte
1 erklart sich aus der Vielzahl vorliegender Einzelsiedlungen im Siidraum Leipzig. So weisen die
Bereiche léndlicher Bebauungsstrukturen einen relativ hohen Griinflichenanteil pro Bezugsfliche
aus. Hingegen besitzen wenig durchgriinte Flachen eine hohere Bebauungsdichte, dies 148t sich
insbesondere fiir die Bebauung von Markkleeberg erkennen.

Die Untersuchungen der Dichteveridnderungen zwischen 1990 und 1996 zeigen unter Einbeziehung
des Differenzbildes (vgl. Abb. 31, S.101) eine Zunahme der Bebauungsdichte der stadtnahen
Bereiche bzw. der im Westen des Siidraumes gelegenen Bebauung. Desweiteren wurde neben der
Flachenzunahme der Uberbauungsdichte (Klasse 5) auch die Zunahme der Bebauung mit einer nur
geringen Dichte (Klassel) ermittelt, die insbesondere auf die Zunahme des Wohnungsbaus im Zuge
der wirtschaftlichen Verianderungen von 1990 bis 1996 zuriickzufiihren sind.
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Abb. 27a-d: Multitemporale Analysen der Dichten der Klassen Vegetationsloses Offenland
(Tagebau), Geholze, Laub-und Nadelwald sowie Bebauung fiir den Siidraum Leipzig im Zeitraum
1990 bis 1996

Zusammenfassung

Die Untersuchung der Dichte der raumcharakterisierenden Klassen Gehdlze, Laub- und
Nadelwald, Vegetationsloses Offenland (Tagebau) sowie Bebauung stellt eine wichtige Methode
zur Erfassung und Beschreibung der Biotop- und Landschaftsstruktur des Siidraumes Leipzig
dar. So ist durch die Dichteerfassung eine komplexe Betrachtung der im Untersuchungsraum
ablaufenden Entwicklungsprozesse fiir die untersuchten Klassen moglich.
Der Erfolg der raum-zeitlichen Prozeferfassung grofirdumiger Landschaften wird neben der
Wahl geeigneter Untersuchungsmethoden (Fernerkundung) auch von der Anwendung
unterschiedlicher Analyse- und Darstellungsformen (z.B. Erfassung von Differenzbildern)
bestimmt. Mit Hilfe der hier vorgestellten Methoden konnen wichtige Aussagen zur
- rdaumlichen Verteilung der Dichteklassen sowie
- zeitlichen Veriinderung der Dichteklassen der Klassen Geholze, Wald, Vegetationsloses
Offenland (Tagebau) sowie der Bebauung gemacht werden.
Die Erfassung der Dichte sowie deren Dynamik liefert wichtige fldchenspezifische Aussagen
zum Verlauf von Sukzessionsentwicklung, Geholzentwicklung sowie dem Zustand des Waldes.
Hieraus lassen sich wichtige Informationen zum Erfolg der land- und forstwirtschaftlichen
Rekultivierung (Anwachsen, Entwicklung, flichenhafte Verbreitung der Geholze, Eignung des
aufgetragenen Bodenmaterials) gewinnen, aus denen der(noch/wieder notwendige) regionale
Handlungsbedarf bestimmt werden kann.
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® Die Bestimmung der Dichte der Land-Cover-Klassen (Pioniervegetation, Gehélze, Laubwald)
liefert interessante methodische Ansiitze zur Untersuchung okologischer Phéinomene an
Grenzen sowie den Ubergangsbereichen unterschiedlicher Biotopstrukturen (Okotone). So
lassen sich aus der Dichte (z.B. Dichte von Waldsaum) sowie den Kantenmaflen, die Intensitiit
sowie der Grad der Verzahnung von unterschiedlichen Biotop- und F. ldchennutzungsstrukturen
ableiten, wodurch Einschétzungen zur 6kologischen Bedeutung der Grenzen moglich sind.

® Die vorliegenden Untersuchungen zum Dichteverhalten belegen den besonderen Wert der
Fernerkundungsdaten fiir das Monitoring der Tagebaulandschaft. Zusammen mit den
Ergebnissen der Flichennutzungsanalysen bilden diese die Datengrundlage fiir die
nachfolgenden Trend- und Prozefanalysen sowie die Charakterisierung der Biotop- und
Landschaftsstruktur und deren Dynamik mittels Bestimmung der Landschaftsstrukturmafe fiir
den Siidraum Leipzig (vgl. Abb. 28%, 5. 98, Abb. 29%, S. 99, Abb. 30* S. 100, Abb. 31%,
S. 101).

* Nichste Seite — Abb. 28: Untersuchung der Gehélzdichte — Siidraum Leipzig im Zeitraum 1990 bis 1996

# Nachfolgende Seite — Abb. 29: Untersuchung der Dichte von Laub-u. Nadelwald — Siidraum Leipzig im Zeitraum 1990 bis 1996

4 Nachfolgende Seite — Abb. 30: Untersuchung der Dichte von Offenland (vegetationslos) — Siidraum Leipzig im Zeitraum 1990 bis 1996
* Nachfolgende Seite — Abb, 31: Untersuchung der Bebauungsdichte — Siidraum Leipzig im Zeitraum 1990 bis 1996
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9.1.3  Veriinderungen von LandschaftsstrukturmaBen abgeleitet aus SPOT-XS-Daten —
1990 bis 1996 und geplantem Zustand 2020

Die in Kap. 6.1.3 (S.40) erarbeiteten multitemporalen Daten wurden hinsichtlich ihrer
raumstrukturellen Eigenschaften fiir das Monitoring von Landschaftsverdnderungen fiir die
Zeitschnitte 1990, 1994, 1996 und 2020 untersucht. Hieraus lassen sich Aussagen beziiglich der
Gesamtentwicklung des Siidraumes Leipzig ableiten.

9.1.3.1 Analysen der Veridnderungen durch FlichenmaBe

Indikatoren der FléchenmaBe quantifizieren die fldchenhafte Zusammensetzung der Landschaft. Sie
stellen somit wichtige MaBe zur Beurteilung der Landschaftsveranderung dar. Fiir den Siidraum
Leipzig wurden die Indikatoren der FlaichenmaBe LPI, MPS, PD sowie PSCV auf der Landschafts-
und Klassenebene berechnet (vgl. Abb. 32a-h, S. 103).

Die Landschaftselemente des Siidraumes zeigen eine starke Verinderung des Index Largest patch
index (LPI) fiir den Zeitraum 1990 bis 2020 (vgl. Abb. 32a-h, S. 103). So fallt der anfangs hohe LPI
(2,3%) von 1990 bis 1996 auf 1,36% ab und nimmt bis 2020 wieder geringfiigig zu. Der LPI des
Siidraumes wird besonders von dem hohen LPI-Wert der Tagebauflachen fiir 1990 bestimmt. Erst
die Tagebaustillegung, sowie die ab 1990 beginnenden groBflachigen Rekultivierungsarbeiten,
reduzieren den LPI und die damit verbundene flichenhafte Dominanz der Landschaftselemente des
Tagebaus. Fir das Jahr 2020 bedingen die geplanten Flachenplanungen der ,,Wald- und
Seenlandschaft* des Siidraumes Leipzig eine Zunahme von Laubwald und Wasser, wodurch sich
der Anstieg des LPI fiir das Jahr 2020 erklart (vgl. Abb. 32a-b, S. 103).

Neben dem LPI liefern die Indikatoren Mean patch size (MPS) sowie Patch density (PD) wichtige
Aussagen zur mittleren FlachengroBe sowie Dichte der Landschaftselemente des Siidraumes. So
wurden fiir den Zeitschnitt 1990 geringe MPS-Werte (ca. 2 ha) ermittelt, deren Werte bis zum Jahr
2020 auf 3 ha ansteigen. Die Zunahme des MPS bis 2020 begriindet sich in der Zunahme der
mittleren FlachengroBen der raumcharakterisierenden Land-Cover-Klassen Laubwald, Wasser
sowie Griin- und Ackerland, verbunden mit einer gleichzeitigen Abnahme des MPS fiir
Vegetationsloses Offenland (Tagebauflichen) von 1990 bis 2020. Fiir die Klasse Geholze kann
hinsichtlich des MPS ein geringfiigiger Anstieg der mittleren FlachengroBe von 0,7 ha (1990) auf
1,3 ha (2020) errechnet werden (vgl. Abb. 32¢-d, S. 103).

Die Zunahme der mittleren FldchengroBe der Landschaftselemente wird von einer Abnahme der
Patch density (1990) von 48 Patches/100 ha auf noch 32 Patches/100 ha fiir den Zeitschnitt 2020
begleitet (vgl. Abb. 32e, S. 103). Die Ursache dieser Dichteabnahme ist in der Verringerung der
Flachenanzahl (Number of patches - NP) der Klassen Laubwald, Tagebau, Griin- und Ackerland
sowie geringfiigig auch von Wasserfldchen im Zeitraum von 1990 bis 2020 zu sehen. Fiir die Klasse
Geholze kann aufgrund der Zunahme der forstlichen Rekultivierung ein Anstieg der Flichendichte
gezeigt werden. Diese Zunahme der PD hat jedoch aufgrund des nur geringen prozentualen
Fldchenanteils dieser Klasse keinen EinfluB auf die Flichendichte (PD, vgl. Abb. 32e-f, S. 103).
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Abb. 32a-h: Flichenmale — quantifiziert auf der Landschafts- und Klassenebene fiir den Siidraum
Leipzig der Zeitschnitte 1990 bis 2020

Die Landschaftselmente der Tagebaulandschaft des Stidraumes zeigen fiir 1990 eine Dominanz der
groBen zusammenhingenden Tagebaufliachen, die von einer geringen mittleren FlichengroBe (MPS)
aller Landschaftselemente begleitet wird. Desweiteren wird ersichtlich, dal die FlachengroBen der
LE des Siidraumes einer hohen Variabilitit der FlachengroBe bezogen auf die mittlere FlachengroBe
der LE, unterliegen. So erreicht der Index Patch size coefficient of variation (PSCV) fiir den
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Zeitschnitt 1990 hohe Werte. Die weitere Entwicklung zeigt, daB es bis 1996 zu einer Zunahme der
Uniformierung der FldchengroBen der LE kam, was sich in der Abnahme des PSCV zeigt. Die fiir
1996 geringe Variabilitdt der FlichengroBen nimmt bis zum Jahr 2020 wieder leicht zu. Die
Entwicklung des Index PSCV_Land fiir die Tagebaulandschaft kann nicht durch die PSCV-
Entwicklung nur einer Land-Cover-Klasse begriindet werden. Alle untersuchten Klassen zeigen
eine anfanglich hohe Variabilitit fiir 1990, wobei der Index fiir die Tagebauflichen dominiert. Die
zeitliche Entwicklung des PSCV gibt den Hinweis, daB die untersuchten Klassen ein
unterschiedliches Verhalten gegeniiber dem Index zeigen. So verringert sich die Variabilitit der
FlachengroBen fiir die Geholze, wohingegen die Landschaftselemente der Klasse Vegetationsloses
Offenland (Tagebau) nach anfinglicher Abnahme eine zunehmende Tendenz von 1994 bis 2020
aufweisen, den Maximalwert von 1990 jedoch nicht erreichen. Aufgrund des vorliegenden
geologischen  raumstrukturellen Mosaiks der Tagebaulandschaft konnten sich im
Untersuchungsraum z.T. zahlreiche tempordre Kleingewisser etablieren. Sie weisen
unterschiedliche FlichengroBen auf, die sich auch in den hohen Werten des PSCV fiir 1990
niederschlagen. Von 1994 bis 2020 sind die Werte des PSCV der Wasserflichen nahezu konstant.
Dies zeigt, daB trotz der fiir 2020 geplanten Seenlandschaft, eine noch gleichbleibende Variabilitit
unterschiedlicher FlichengroBen fiir diese Klasse gegeben ist (vgl. Abb. 32g-h, S. 103).

9.1.3.2 Analysen der Verinderungen durch KantenmaBe

Die Kanten (edges) bilden die Grenzen der Landschaftselemente. Mit ihrer Hilfe ist das Ausmal

sowie die Dynamik des menschlichen Einflusses auf die Landbedeckung quantitativ erfabar. Fiir

den Stidraum Leipzig wurden die Indikatoren Edge density (ED) sowie Mean edge contrast index

(MECI) auf der Landschafts- und Klassenebene ermittelt (vgl. Abb. 33a-d, S. 106).

Der ED zeigt fiir alle Landschaftselemente des Raumes im Zeitraum 1990 bis 1996 nur

geringfiigige Schwankungen, wohingegen von 1996 zu 2020 eine hohe Abnahme des Index ED zu

verzeichnen ist (vgl. Abb. 33a, S. 106). Die Werte der ED fiir den Siidraum Leipzig kénnen mit den
vorliegenden ED-Werten der raumcharakterisierenden Klassen nicht begriindet werden, da nur die

LE der Klasse Vegetationsloses Offenland (Tagebau) eine abnehmende Tendenz der ED von 1990

bis 2020 aufweisen (vgl. Abb. 33b, S. 106). Bei einer Zunahme des MPS sowie gleichzeitiger

Abnahme des PD der Elemente auf Landschaftsebene miiBte auch eine Zunahme der ED fiir die

Gesamtlandschaft zu erwarten sein.

Folgende Faktoren kénnen einen EinfluB auf die starke Abnahme des Edge density haben:

e Es wurden Daten unterschiedlichen Datenursprunges sowie MaBstabs zur Generierung des
Zeitschnittes 2020 verarbeitet (Vektordaten besitzen eine geringere Grenzlange gegeniiber den
Rasterdaten des klassifizierten Satellitenbildes (vgl. Kap. 8.2, S. 69)).

e Der ED der hier nicht niher untersuchten Klassen (Pioniervegetation, Ruderalvegetation u.a.)
haben einen hohen EinfluB auf ED Land.

Die Untersuchungen zum Verhalten der ED zeigen, daB es fiir die Klassen Geholze, Laubwald
sowie Wasser zu einer Zunahme des Index von 1990 bis 2020 kommt. Die Ursachen des positiven
Trends der Kantendichte dieser Land-Cover-Klassen sind jedoch unterschiedlich. So kénnen erst im
Zusammenhang mit den Indikatoren PD und MPS Aussagen zur Trendentwicklung des ED gemacht
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werden. Die Zunahme der ED der Gehdlze ist auf die Erh6hung der Anzahl von Gehdlzelementen
pro Flicheneinheit (PD) bei relativ gleichbleibenden MPS zuriickzufiihren (vgl. Abb. 32f, S. 103),
wohingegen die positive Trendentwicklung der ED der Klassen Laubwald und Wasser im
Zusammenhang mit der Zunahme der mittleren FlichengroSe (MPS) bei gleichzeitiger Abnahme
der PD dieser Klasse gesehen werden muB. Die Kantendichte der Tagebauflichen verringert sich
von ca. 28 auf 13 m/ha im Zeitraum von 1990 und 2020. Diese Entwicklung ist auf die gleichzeitige
Abnahme von PD sowie MPS dieser Klassen zuriickfiihren. Die LE der Ackerflichen zeigen
beziiglich des Index ED keinen Trend in der Entwicklung. Um konkrete Aussagen diesbeziiglich fiir
die Klasse Griin- und Ackerland zu erhalten, ist die Abgrenzung bzw. Aufteilung der Flichen in
einzelne Ackerschlédge erforderlich (vgl. hierzu auch Kap. 8.1, S. 66).

Aufgrund des zu erwartenden strukturellen Wandels im Siidraum Leipzig ist zusitzlich zu den
Indikatoren der horizontalen Gliederung ein MaB zur Quantifizierung der vertikalen Schichtung der
Biotop- und Flidchennutzungsstrukturen erforderlich. Als zielfilhrend erwies sich hierbei die
Definition eines Index zur Quantifizierung des Hohenkontrastes, (vgl. Kap. 8.1, S. 66) von Biotop-
und Flachennutzungsstrukturen. Dieser Index findet in der vorliegenden Arbeit erstmalig
Anwendung. Ausgehend von den bei McGarigal & Marks (1994) beschriebenen KontrastmaBen
(EDCON, MECI) besteht fiir diesen Index die Moglichkeit der Benennung spezifischer
WichtungsgroBen. Fiir den Hohenkontrastindex wurde eine Wichtung der Hohendifferenzen der
Biotop- und Flachennutzungsstrukturen vorgenommen (vgl. Tab. 9, S. 47) Die Berechnung erfolgte
auf den Ebenen der Landschaftselemente (VEDCON - Vertical edge contast index), der Klasse
sowie der Landschaft (MVECI - Mean vertical edge contrast index) und ermittelt den Kontrast (hier
Hoéhenkontrast) zwischen Landschaftselementen und seiner unmittelbaren Nachbarschaft. Der
prozentual angegebene Zahlenwert wird im Vergleich zum hochstmoglichen Gesamthdhenkontrast
(in dieser Untersuchung = 25 Metern) der Landschaft wiedergegeben, wodurch ein regionaler
Vergleich des Indexes moglich wird.

Die Analysen des MVECI fiir den Siidraum Leipzig zeigen einen klaren Anstieg des Index von 1996
bis 2020 (vgl. Abb. 33c,S.106) von ca. 23% (1990) auf 28% (2020). Mit Hilfe des
Hohenkontrastindex ist der zu erwartende strukturelle Wandel der LE von einer derzeit offenen
Tagebaulandschaft (1990) bis hin zu einer stark vertikal strukturierten ,,Wald- und Seenlandschaft*
des Siidraumes Leipzig (2020), quantitativ klar zu erfassen. Die Verdnderungen der Hohendifferenz
der Landschaftselemente beziiglich seiner unmittelbaren Nachbarschaft von 1990 bis 2020 erkldren
sich aus dem Verhalten der raumcharakterisierenden Klassen. So zeigen die Klassen Geholze,
Wasser, Vegetationsloses Offenland (Tagebau) sowie Griin- und Ackerland einen positiven Trend
fiir MVECI, wohingegen fiir die Klasse Laubwald von 1990 bis 2020 keine Verinderungen zu
verzeichnen sind. Eine starke Zunahme des MVECI wurde fiir die Klassen Geholze, Wasser sowie
Vegetationsloses Offenland (Tagebau) ermittelt (vgl. Abb. 33d, S. 106 ). So sind beziiglich dieser
Klassen starke vertikale Strukturdnderungen bis zum Jahr 2020 zu erwarten.

Die weitergehenden Untersuchungen zum Verhalten der LE gegeniiber der Hohenschichtung
zeigen, daf} Flachen mit nur geringem Hohenkontrastindex von 0-10% (vgl. Abb. 34, S. 106) in der
Tagebaulandschaft dominieren. Der Abb. 35 (S.108) ist zu entnehmen, daB es sich hierbei
insbesondere um Flachen der Tagebaue selbst sowie Griin- und Ackerland handelt.
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Abb. 33a-d: KantenmaBe - quantifiziert auf der Landschaft- und Klassenebene fiir den Siidraum
Leipzig der Zeitschnitte 1990 bis 2020

Die raum-zeitlichen Untersuchungen ergeben fiir die Klasse 1 (0-10% Hohendifferenz) im Verlaufe
der Zeit eine starke Reduktion, wohingegen die Klassen 7 und 8 (60-80% Hohendifferenz) einen
starken Entwicklungstrend aufweisen (vgl. Abb. 34, S. 106).
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Abb. 34: Veridnderungen des prozentualen Flichenanteils der Landschaftselemente (Parchebene) an
den VEDCON-Klassen fiir den Stidraum Leipzig von 1990 bis 2020
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Um konkrete raumspezifische Aussagen zur Verinderung des Hohenkontrastindex (vgl. Abb. 35%,
S. 108) zu erhalten, erweist sich die Erstellung von Differenzbilddaten des Index VEDCON als sehr
aussagekriftig (Abb. 36%, S. 109). Hierbei zeigt sich, daB sich die Zunahme der Hohenschichtung
vorrangig auf die Bereiche der Tagebauflachen konzentriert, wohingegen der iiberwiegende Teil des
Tagebauumlandes keiner Veranderung der Hohendifferenz unterliegt.

Mit Hilfe des genannten Hohenkontrastindex kann der sich im Siidraum Leipzig vollziehende
landschaftliche Wandel von einer ,Offenen Tagebaulandschaft zu einer ,Wald- und
Seenlandschaft” gut quantifiziert werden. Dieser Wandel ist mit einer starken Zunahme der
vertikalen Schichtung von Biotop- und Flichennutzungsstrukturen verbunden.

% Nichste Seite — Abb. 35: VERTICAL EDGE CONTRAST INDEX (patch-level) — Siidraum Leipzig 1990 bis 2020
¥ Nachfolgende Seite — Abb. 36: Verinderungen des VERTICAL EDGE CONTRAST INDEX (patch-level — Stidraum Leipzig im Zeitraum 1990 bis

2020
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9.1.3.3 Analysen der Verinderungen durch FormmaBe (Formdeskriptoren)

FormmaBe quantifizieren die Form und Gestalt von Landschaftselementen. Ausgehend von dem
Zusammenhang, daB Landschaftselemente natiirlichen Charakters komplexe Formen (hohe
Verzahnung der Grenzlinien) aufweisen, besitzen stirker anthropogen  beeinflufite
Landschaftselemente hingegen einfache Formen (geringe Verzahnung der Grenzlinien). Anhand der
Formdeskriptoren kann somit der EinfluB menschlicher Aktivitit auf die Landschaftselemente des
Stidraumes Leipzig sowie deren Verdnderung erfaBt werden.

Von den Formdeskriptoren wurden auf der Landschafts- und Klassenebene der Landscape shape
index (LSI) bzw. auf der Ebene der Landschaftselemente der Shape index (SHAPE) in die Analyse
zum strukturellen Wandel der Tagebaulandschaft einbezogen. Die Formkomplexitdt der
Landschaftselemente, Klassen als auch der Landschaft wird hierbei als standardisierter Index
verwendet, der verglichen mit einem Quadrat, Aussagen zur Form und Gestalt zul4Bt.

Die LandschaftsstrukturmaBe besitzen folgenden Aussagewert:

e LSI, SHAPE haben einen kleinen Wert, gegen 1: Erreichen der Standardform eines Quadrates,
geringe Grenzlinienlange/Flicheneinheit, es liegen kompakte Formen vor

e LSI, SHAPE einen hohen Wert: Mit zunehmenden Werten erfolgt eine Abweichung von der
Standardform, hohe Grenzlinienlinge/Flécheneinheit (komplizierter Grenzverlauf sowie
Zerlappung), Zunahme der Formkomplexitit der LE

Die Untersuchungen zum LS7 auf Landschafts- sowie Klassenebene erbrachten fiir den Siidraum
Leipzig keine nennenswerten Ergebnisse, um die Formkomplexitit der Landschaftselemente und
deren Verdnderung in der Tagebaufolgelandschaft zu charakterisieren. Um dennoch Aussagen
beziiglich der Anderungen der Form von Landschaftselementen zu erhalten, wurden hinsichtlich der
Formdeskriptoren Untersuchungen auf der Parchebene (SHAPE) durchgefiihrt. Bereits der visuelle
Vergleich der Daten zeigt die bestehenden Unterschiede der FormmaBe der Landschaftselemente
des Siidraumes Leipzig (vgl. Abb. 37%, S. 111). So wurden fiir die ausgedehnten Tagebauflichen
tiberwiegend hohe SHAPE-Werte (>6) ermittelt, wohingegen die umliegenden vorrangig agrarisch
genutzten Flichen geringe SHAPE-Werte aufweisen. Diese hohen SHAPE-Werte der
Tagebauflachen geben einen Hinweis auf das Vorliegen komplexer Grenzverliufe und
Zerlappungen, dies fiihrt zu einer massiven Verzahnung unterschiedlicher Landschaftselemente.
Bezogen auf die Strukturdiversitit des Raumes ist dies positiv zu bewerten.

Die Analysen der flichenhaften Anteile zeigen eine klare Dominanz von Flichen hoher Ahnlichkeit
mit dem quadratischen Standart (SHAPE-Werte von 1-2 bzw. 2-3). Es liegt somit ein stark
anthropogener EinfluB fiir diese LE des Raumes vor (vgl. Abb. 38b, S. 112). Fiir die SHAPE-Werte
>6 (hohe Abweichung von der quadratischen Standardform) konnten ebenfalls hohe flichenhafte
Anteile ermittelt werden. Diese resultieren aus dem hohen Anteil stark strukturierter
Tagebaufldchen (vgl. Abb. 38¢c, S. 112).

* Nichste Seite — Abb. 37: SHAPE INDEX (parch-level) - quantifiziert auf Ebene der Landschaftselemente fiir den Siidraum Leipzig im Zeitraum
1990 bis 2020
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Die Veranderungsanalyse der Indikatoren der FormmaBe zeigen von 1990 bis 2020 einen Trend der
Uniformierung der Landschaft. So wurde ein flichenhafter Anstieg insbesondere fiir die LE mit
geringen SHAPE-Werten sowie einer Abnahme der Einzelflichen mit SHAPE-Werten von >6
ermittelt. Anhand weiterfilhrender Untersuchungen fiir die Flichen mit nur geringen SHAPE-
Werten (1-2) kann gezeigt werden, da es insbesondere im Zeitraum von 1990 bis 1996 zu einem
flichenhaften Anstieg der Klasse Griin- und Ackerland kommt, wohingegen von 1996 bis 2020 die
Klassen Laubwald und Wasser den flichenhaften Anstieg der SHAPE-Klasse 1 erkliren. Die
Untersuchungen der SHAPE-Klasse 6 zeigen (vgl. Abb. 38c, S. 112), daB die Reduzierung der
Anteile dieser Klasse im Zeitraum durch die Verringerung der Anteile der Tagebauflichen
hervorgerufen wird.

Fiir die Landschaftselemente des Siidraumes Leipzig wurde von 1990 bis 2020 eine geringe
Zunahme des SHAPE von 1,74 auf 1,92 ermittelt (vgl. Abb. 39a, S. 113). Diese niedrigen SHAPE-
Werte geben einen Hinweis auf den stark anthropogenen EinfluB, der sich in einer starken
Ahnlichkeit quadratischer Formen der LE ausdriickt. Die bis 1990 noch existierenden Bereiche
hoher Formkomplexitit (hohe SHAPE-Werte fiir Flichen des Tagebaus) nehmen bis zum Jahr 2020
drastisch ab. Gegensitzlich erhéhen sich die Anteile der Flichen mit geringeren
Formkomplexititen. Somit wird fiir den Siidraum Leipzig die Abnahme seltener, hoch strukturierter
Bereiche bei gleichzeitiger Zunahme von Flichen mit einer geringen Formkomplexitit beobachtet
(vgl. Abb. 37, S. 111).
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Abb. 38a-c: Verdnderungen des prozentualen Flichenanteils der Landschaftselemente an den
SHAPE-Klassen fiir den Stidraum Leipzig von 1990 bis 2020
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Die Analyse des SHAPE fiir die raumcharakterisierenden Klassen zeigt, daBl die Klassen Geholze,
Laubwald, Griin- und Ackerland sowie Wasser im Durchschnitt eine Zunahme der SHAPE-Werte
bis 2020 erfahren, wohingegen fiir die Landschaftselemente der Tagebauflichen im Zeitraum von
1994 bis 2020 abnehmende SHAPE-Werte erfaBt wurden (vgl. Abb. 39b, S. 113).
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Abb. 39a-b: Shape index (SHAPE) fiir die Land-Cover-Klassen vom Siidraum Leipzig der
Zeitschnitte 1990 bis 2020

9.1.34 Analysen der Verinderungen durch MaBe der Nichsten-Nachbarschaft

Zur Quantifizierung der Anordnung von Elementen in der Landschaft besitzen MaBe zur Erfassung
von Abstinden (MaBe der Nachster-Nachbarschaft) einen wichtigen Stellenwert. Fiir den Siidraum
Leipzig wurden auf der Landschafts- und Klassenebene die Indikatoren Mean-nearest-neighbor
distance (MNN), Nearest-neighbor coefficient of variation (NNCV) sowie Mean proximity index
(MPI) berechnet. Auf der Patchebene kamen die Indikatoren Nearest-neighbor distance (NEAR)
sowie der Proximity index (PROXIM, Suchradius = 50 Meter) zum Einsatz.

Die Anordnung Landschaftselemente des Raumes zeigen eine groBe Trendentwicklung von 1990
bis 2020 fiir den Index MNN_Land (vgl. Abb. 40a, S. 115). So erhéht sich die mittlere Entfernung
der Landschaftselemente gleicher Klassen von ca. 40 Metern (1990) auf ca. 67 Metern (2020).
Diesen Trend der Zunahme von MNN zeigen die Klassen Wasser und Vegetationsloses Offenland
(Tagebau, vgl. Abb. 40b, S. 115). So erhoht sich die Entfernung der Wasserflichen um 130 Meter
wohingegen fiir die Tagebaufldchen nur eine Zunahme von ca. 70 Metern von 1990 bis 2020 zu
verzeichnen ist. Eine giinstigere Entwicklung der Landschaftskonfiguration liegt fiir die Klassen
Gehdlze und Laubwald vor. Fiir beide Klassen gibt die ermittelte Abnahme der mittleren
Entfernung der LE einen Hinweis darauf, daB es zu einer Abnahme der Isolation der Gehdlz- und
Laubwaldfldchen im Untersuchungsraum kommt. Keine Verinderungen beziiglich des MNN wurde
fiir die Klasse Griin- und Ackerland ermittelt.

Die Einbeziehung des NNCV (Nearest-neighbor coefficient of variation) ermoglicht Aussagen iiber
die Hohe der Variabilitdt der Entfernung der LE von der mittleren Entfernung ( vgl. Abb. 40c-d,
S. 115). So weisen geringe Werte des NNCV darauf hin, daB3 gleiche oder dhnliche Entfernungen der
Landschaftselemente einer Klasse vorliegen. Im Zusammenhang mit dem Index MNN wurden fiir
die raumcharakterisierenden Klassen folgende Entwicklungstendenzen ermittelt:
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Geholze: Abnahme der mittleren Entfernung sowie Abnahme der Variabilitir der Entfernung der LE
Laubwald:  Abnahme der mittleren Entfernung aber Zunahme der Variabilitét der Entfernung der LE

Wasser: Zunahme der Mittleren Entfernung bei Abnahme der Variabilitit der Entfernung der LE
Vegetationsloses Offenland (Tagebau): Zunahme der Mittleren Entfernung bei Zunahme der Variabilitit
der Entfernung der LE

Mit Hilfe des Index MPI (Mean proximity index) sind Aussagen beziiglich der Isolierung als auch
der Fragmentierung der Landschaftselemente moglich, da neben der Distanz der LE auch deren
GroBe innerhalb eines angegebenen Suchradius um das zu betrachtende Landschaftselement
moglich sind. Die Quantifizierung der riumlichen Zusammenhinge (Grad der Fragmentierung) von
Landschaftselementen in Beziehung zu ihren Nachbarn sind fiir die Beurteilung geplanter Eingriffe
im Siidraum Leipzig hilfreich.

Das LandschaftsstrukturmaB besitzt folgenden Aussagewert:

e PROXIM, MPI hat einen hohen Wert, wenn ein LE von groBen und/oder nahegelegenen LE
umgeben wird, (kompakte bzw. geklumpte Anordnung von groBen LE)

 PROXIM, MPI hat einen geringen Wert, wenn ein LE von kleinen und/oder entfernten LE
umgeben wird, (spérliche Verteilung von kleinen LE)

Die Untersuchungen des MPI _Land fiir das Jahr 1990 zeigen eine kompakte Anordnung relativ
groBer LE fiir den Stidraum Leipzig (vgl. Abb. 40f, S. 115). Diese relativ geklumpte Anordnung der
LE wird vorrangig durch die LE der Klasse Vegetationsloses Offenland (Tagebau), die fiir den
Zeitschnitt 1990 sehr hohe MPI als auch LPI-Werte besitzten, hervorgerufen. Im Verlaufe der
zeitlichen Entwicklung kommt es fiir die Klasse Vegetationsloses Offenland (Tagebau) zu einer
massiven Abnahme des Index MP; dies wirkt sich auch auf den MPI der Gesamtlandschaft aus. So
fiihrt die Reduzierung des MPI_Land von 1990 bis 1996 zu einer Verringerung der kompakten
Anordnung, die mit dem Auftreten einer spérlichen Verteilung der LE verbunden ist. Der Grad der
Isolierung von LE nimmt somit von 1990 bis 1996 zu. Von 1996 bis 2020 wurde fiir die Landschaft
ein Anstieg des MPI Land ermittelt. So lassen sich die Ursachen des Anstiegs der Anhaufung
groBer Landschaftselemente auf die Zunahme des MPI der Klassen Laubwald und Wasser fiir den
Zeitschnitt 2020 zuriickfiihren. Der Grad der Fragmentierung der LE kann fiir die Klassen des
Studraumes Leipzig auch raumbezogen ermittelt und dargestellt werden. So zeigt sich, daB es zu
einer Konzentrierung von LE der Klasse Laubwald (vgl. Abb. 41, S. 116) mit einem nur geringen
Grad an Isolation und Fragmentierung von 1990 bis 2020 im mittleren Raum der Tagebaulandschaft
kommt. Die rot gekennzeichneten LE der Klasse Laubwald geben einen riumlichen Hinweis zum
Vorkommen von Laubwaldflichen, die einen hohen Grad der Isolierung und Fragmentierung im
Raum aufweisen.
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* Nichste Seite — Abb. 41: PROXIMITY INDEX (patch-level) — Klasse Laubwald — Siidraum Leipzig im Zeitraum 1990 bis 2020
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9.1.35 Analysen der Verinderungen durch MaBe der Diversitit und Verteilung

Die Mafle der Diversitit quantifizieren die Vielfalt der Landschaftszusammensetzung und
beinhalten die Komponenten GleichméBigkeit (evenness) und Reichtum (richness). Die hierfiir
gingigen Diversititsindikatoren Shannon’s diversity index (SHDI) sowie Shannon’s evenness index
(SHEI) zeigten fiir das Monitoring nur schwer interpretierbare Ergebnisse.

Fiir die Einschitzung der Diversitidt der Tagebaulandschaft und deren Verdnderung wurde auf MaBe
zuriickgegriffen, die Reichtum und GleichmiBigkeit von LE unabhingig voneinander beurteilen.
Zur Charakterisierung von GleichmiBigkeit (Verteilung) der LE wurde das MaB Interspersion and
Juxtaposition index (IJI) sowie von Reichtum Land-cover-class richness density (LCCRD)
herangezogen.

Mit Hilfe des Interspersion and Juxtaposition index (1JI) wird der Grad der Verteilung von LE einer

Klasse im Siidraum Leipzig quantifiziert.

Der Indikator besitzt folgenden Aussagewert:

e ]JI - hoher Wert; die LE sind innerhalb der Landschaft gleichmaBig (proportional) verteilt

e ]JJI - geringer Wert: die LE zeigen eine ungleichméBige (disproportional) Verteilung innerhalb
der Landschaft

Die Untersuchungen des 1JI erfolgten auf Landschafts- und Klassenebene fiir den Siidraum Leipzig
und sind der Abb. 42a-b (S. 117) zu entnehmen. Fiir die LE der Gesamtlandschaft des Raumes
wurde ein Anstieg des IJI Land von 77 % (1990) auf ca. 81 % (2020) ermittelt. Dies deutet
tendenziell darauf hin, daB sich die Verteilung der LE fiir die Tagebaulandschaft von 1990 bis 2020
verbessert. Desweiteren ist den quantifizierten Werten des Index IJI_Land von ca. 81 % zu
entnehmen, daB} im Gegensatz zur maximal méglichen Verteilung von 100% die Verteilung der LE
im Raum als sehr gut eingeschitzt werden kann. Der Anstiegt des IJI_Land wird besonders durch
die ebenfalls zunehmenden Werte des IJI der Klassen Laubwald, Wasser, Vegetationsloses
Offenland (Tagebau) sowie Griin- und Ackerland hervorgerufen. Fiir die Klasse Geholze wurde
gleichfalls eine Verbesserung der Verteilung der LE bis 2020 ermittelt, dessen Werte jedoch groBe
Schwankungen unterlegen sind.
2} 1+ imlersparsion ang Jxrapoeition mdex b) 1 - imterapetsion ane Juxtapasition index
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Abb. 42a-b: Interspersion and Juxtaposition index (IJI) — quantifiziert auf der Landschafts- und
Klassenebene fiir den Siidraum Leipzig der Zeitschnitte 1990 bis 2020
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Der Index Land-cover-class richness density (LCCRD) ist ein wichtiges Schliisselelement zur
Charakterisierung der Landschaftsstruktur. Mit dem Index wurde ein Vielfaltigkeitsmafl gewdhlt,
welches leicht interpretierbar ist und gesamtraumliche Vergleiche zuldBt. Als
flachenstandardisiertes Mafl quantifiziert es die Anzahl unterschiedlicher Land-Cover-Klassen pro
gewihlte Einheitsfldche. Fiir den Untersuchungsraum wurde der Index LCCRD bezogen auf 0,25 ha
Rasterzellen berechnet, die regionale als auch zeitliche Verdnderungen des LCCRD fiir die
Tagebaulandschaft ermoglichen. Um die versiegelten Fliachen von der Analyse auszuschlieBen,
erfolgte eine Ausmaskierung der Klassen Bebauung und Verkehrsnetz. So weist ein hoher Anteil
der untersuchten Flachen eine LCCRD von nur 1 LCK/0,25 ha auf, wohingegen fiir nur sehr wenige
Flichen hohe bis sehr hohe LCCRD-Werte (4-6 LCK/0,25 ha) ermittelt wurden (vgl. Abb. 43,
S. 118). Die bebauten Flichen sowie das Verkehrsnetz wurden nicht mit in die Analyse einbezogen,
um Verfilschungen des MaBes Reichtum von Land-Cover-Klassen pro Flicheneinheit
auszuschlieBen. Das Differenzenbild der raum-zeitlichen Untersuchung der Land-cover-class
richness density sowie die zeitliche Analyse der flichenhaften Veranderung zeigen, daB es zu einer
Abnahme der LCCRD- Klasse 1 kommt und geringe Zunahmen in den Klassen 2 bis 5 zu
verzeichnen sind. Rdumlich gesehen konzentrieren sich die flachenhaften Zunahmen der LCCRD
insbesondere auf die stark dynamischen Bereiche der Tagebaulandschaft (vgl. Abb. 44°°, S. 119).
Die hier vorliegende Kleinrdumigkeit (bodengeologisch, hydrologisch, pflanzensoziologisch)
erzeugt eine feine Differenzierung unterschiedlicher Biotop- und Flichennutzungsstrukturen und
kann mit Hilfe von Land-cover-class richtness density aus Fernerkundungsdaten fiir den
Gesamtraum gut ermittelt werden.

Prozentualer Flachenanteil an LCCRD-KLassen
LCCRD - Land-cover-class richness density / 0,25 ha
Gesamtanzahl an Land-Cover-Klassen (LCK) = 10
Rasterebene - Stdraum Leipzig
1990 bis 1996

(%)

1 LCK/0,25ha {KI.1) 3 LCK/0.25h2 (K1.3)
2 LCK/0,250a (K1.2) 4 LCK/0,2502

Abb. 43: Verianderungen des prozentualen Flachenanteils an den LCCRD-Klassen fiir den Siidraum
Leipzig von 1990 bis 1996

%0 Nichste Seite — Abb. 44: LAND-COVER-CLASS RICHNESS DENSITY (LCCRD) / 0,25 ha - Untersuchung der Anzahl vorkommender Land-Cover-
Klassen pro Bezugseinheit - Siidraum Leipzig im Zeitraum 1990 bis 1996
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9.1.3.6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der LandschaftsstrukturmaBanalyse auf der Basis von Landschaftselementen,
Klassen und der Gesamtlandschaft des Siidraumes Leipzig sind in der Abb. 45 (S. 121) graphisch
zusammengefaBt.

Die quantitative Erfassung der strukturellen Veridnderungen der Land-Cover-Klassen stellt eine
wichtige Grundlage fiir die Leitbildentwicklung der Tagebaulandschaft des Siidraumes Leipzig dar.
Mit der Integration der Entwicklungskonzeption Landschaft fiir das Jahr 2020 148t sich die
Entwicklungen der Biotop- und Landschaftsstrukturen bis zu diesem Zeitpunkt quantifizieren.

Diese stehen fiir Diskussionen der Raumplanung des Siidraumes Leipzig zur Verfiigung.

Die Untersuchungen zur Eignung von LandschaftsstrukturmaBen fiir die Erfassung und das
Monitoring von Veridnderungen der Landschaftsstruktur lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die sich im Siidraum Leipzig vollziehenden Verinderungen der Tagebaulandschaft konnen
durch Berechnungen von Landschaftsstrukturmaflen quantifiziert und bewertet werden. Hierzu
erwies sich der Einsatz der Bilddaten der Land-Cover-Klassifikation vom Sensor SPOT-XS als
sehr gut geeignet.

Die Vielseitigkeit der raumstrukturellen Anderungen macht die Einbeziehung von
Fldchenmaf3en, Kantenmaflen, Formmafien, MafSen der Néichsten-Nachbarschaft sowie Maflen
der Diversitit und Verteilung zur Charakterisierung der Anderungen von Biotop- und
Landschaftsstrukturen erforderlich.

Die Untersuchungen zeigen, dafs ein Set von 12 Indikatoren ausreicht, um die Verinderungen
der Landschaftselemente, der raumcharakterisierenden Land-Cover-Klassen Gehélze,
Laubwald, Wasser, Vegetationsloses Offenland (Tagebau), Griin- und Ackerland sowie der
Landschaft des Siidraumes Leipzig quantitativ zu erfassen.

Aufgrund der bis zum Jahr 2020 geplanten strukturellen Anderungen der Tagebaulandschaft ist
die Anwendung eines Mafles zur Charakterisierung der vertikalen Diversitit der Landschaft
erforderlich. Die hier erstmals beschriebenen Landschafisstrukturmafie Mean vertical edge
contrast index (MVECI) sowie der Vertical edge contrast index (VEDCON) stellen einen guten
Ansatz zur Charakterisierung und Quantifizierung der Héhendifferenz von Biotop- und
Landschaftsstrukturen der Tagebaulandschaft dar.

Zur Charakterisierung der Verdnderungen der Form von Landschaftselementen erwies sich das
Landschaftsstrukturmaf3  LSI  als unzureichend. Aussagen zur Formkomplexitit der
Landschaftselemente konnten hingegen unter Verwendung des Shape index (SHAPE) gemacht
werden.

Eine hohe Sensibilitit gegeniiber der Verschneidung von Daten unterschiedlichen
Datenursprunges, die zur Erstellung des Zeitschnittes 2020 notwendig war, zeigten die
Indikatoren Edge density (ED_Land) sowie Landscape shape index (LSI_Land).

Die auf Landschafts- und Klassenebene berechneten Landschaftsstrukturmafe zeigen fiir die in
sich heterogene Landschaft des Siidraumes Leipzig groffe Varianzen. Die Aussagen der LSM
auf Landschafts- und Klassenbasis ermdglichen zwar Aussagen zur Gesamtentwicklung
beziiglich der Indikatoren fiir die gesamite Landschaft sowie der raumcharakterisierenden
Klassen, erlauben jedoch aufgrund regional gegenliufiger Trends sowie der hohen
Generalisierung und Mittelwertbildung keine Aussagen zu raum-zeitlichen Trendentwickiungen.
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Um konkrete raum-zeitliche Aussagen zur Anderung der LSM zu erhalten, sind folgende Ansiitze
moglich:
& Berechnung der LSM auf Patchebene — Shape index (SHAPE), Patch richness density
(PRD), Vertical edge contrast index (VEDCON), Proximity index (PROXIM)
& Untersuchung der Trendentwicklung von Indikatoren in kleinrdumig abgegrenzten
Landschaften (Naturrdumliche Einheiten — Mikrogeochoren)
& Untersuchungen der Landschaft im kleinrdumigen Rasterformat
Die strukturellen Entwicklungstendenzen der raumcharakterisierenden Klassen (Gehdlze
Laubwald, Wasser, Vegetationsloses Offenland (Tagebau), Griin- und Ackerland) wurden
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Raumentwicklung der Tagebaulandschaft des
Siidraumes Leipzig bewertet.
Die Analysen sowie die Bewertung der raumcharakterisierenden Klassen zum
raumstrukturellen Verhalten sowie dessen zeitliche Entwicklung bis zum Jahr 2020 kénnte eine
wichtige Grundlage der Regionalplanung darstellen.
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die raumcharakterisierenden Land-Cover-Klassen fiir den Stidraum Leipzig von 1990 bis 2020
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Die raumcharakterisierenden Klassen des Stidraumes Leipzig zeigen von 1990 bis 2020 folgende
strukturellen Charakteristika:

Gehdlze

Zunahme dominanter Einzelfldchen (LPI_Geholze)

keine Veridnderungen der mittlere FlichengroBe (MPS_Gehdlze)

Zunahme der Dichte der Gehdlzflichen (PD_Geholze)

Abnahme der Variabilitat der FlachengroBe von der mittleren FlichengroBe (PSCV_Geholze)
Zunahme der Kantendichte von Gehélzflichen (ED-Geholze)

Zunahme des Hohenkontrastes in der Umgebung der Geholzflichen (MVECI_Geholze)
Zunahme der Formkomplexitit (SHAPE_Gehdlze)

Abnahme der mittleren Entfernung der Gehélzflichen zueinander (MNN_Gehdlze)
Abnahme der Variabilitét der Entfernungen von der mittleren Entfernung (NNCV_Geholze)
Abnahme der Verinselung von Geholzflichen (MPI_Gehélze)

Zunahme der proportionalen Verteilung von Gehélzflichen (IJ1_Gehdolze)

Laubwald

Zunahme dominanter Einzelflichen erst im Jahr 2020 (LPI_Laubwald)

Zunahme der mittlere FliachengroBe (MPS_Laubwald)

Abnahme der Dichte der Laubwaldflichen (PD_Laubwald))

Zunahme der Variabilitét der FlachengroBe von der mittleren FlichengroBe (PSCV_Laubwald)
Zunahme der Kantendichte von Laubwaldfldchen (ED_Laubwald)

keine Verdnderungen des Hohenkontrastes in der Umgebung der Laubwaldflichen
(MVECI_Laubwald)

Zunahme der Formkomplexitit (SHAPE_Laubwald)

Abnahme der mittleren Entfernung der Laubwaldflichen zueinander (MNN_Laubwald)
Zunahme der Variabilitdt der Entfernungen von der mittleren Entfernun g (NNCV_Laubwald)
Abnahme der Verinselung von Laubwaldflichen (MPI_Laubwald)

Zunahme der proportionalen Verteilung von Laubwaldflichen (1J1_Laubwald)

Wasser

L 2

Zunahme dominanter Einzelfléchen erst im Jahr 2020 (LPI_Wasser)

Zunahme der mittlere FlachengréBe (MPS_Wasser)

Abnahme der Dichte der Wasserflichen (PD_Wasser)

Abnahme der Variabilitét der FlachengréBe von der mittleren FlichengroBe (PSCV_Wasser)
Zunahme der Kantendichte von Wasserflichen (ED_W asser)

Zunahme des Hohenkontrastes in der Umgebung der Wasserflichen (MVECI_Wasser)
Zunahme der Formkomplexitét ab 1994 (SHAPE_Wasser)

Abnahme der mittleren Entfernung der Wasserflichen zueinander (MNN_Wasser)
Abnahme der Variabilitit der Entfernungen von der mittleren Entfernung (NNCV_Wasser)
Abnahme der Verinselung von Wasserflichen (MPI_Wasser)

Zunahme der proportionalen Verteilung von Wasserfldchen (IJI_Wasser)
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Vegetationsloses Offenland (Tagebau)

Abnahme dominanter Einzelflichen (LPI_Vegl. Offenland)

Abnahme der mittlere FlachengroBe (MPS_ Vegl. Offenland)

Abnahme der Dichte der Tagebaufléchen (PD_Vegl. Offenland)

Zunahme der Variabilitdt der FlichengroBe von der mittleren FlichengroBe (PSCV_Vegl.
Offenland)

Abnahme der Kantendichte von Tagebauflichen (ED_Vegl. Offenland)

Zunahme des Hohenkontrastes in der Umgebung der Tagebauflichen (MVECI_Vegl.
Offenland)

Abnahme der Formkomplexitat von Tagebauflichen (SHAPE_Vegl. Offenland)
Zunahme der mittleren Entfernung der Tagebauflichen zueinander (MNN_Vegl. Offenland)

Zunahme der Variabilitit der Entfernungen von der mittleren Entfernung (NNCV_Vegl.
Offenland)

Zunahme der Verinselung von Tagebaufldchen (MPI_Vegl. Offenland)
Zunahme der proportionalen Verteilung von Tagebauflichen (IJI_Vegl. Offenland)

Griin- und Ackerland

Abnahme dominanter Einzelflachen (LPI_Griin.-u. Ackerland)

Zunahme der mittlere FliachengroBe (MPS_ Griin.-u. Ackerland)

Abnahme der Dichte der Flidchen von Griin- und Ackerland (PD_ Griin.-u. Ackerland)
Abnahme der Variabilitdt der FlichengroBe von der mittleren FlichengréBe (PSCV._ Griin.-u.
Ackerland)

Abnahme der Kantendichte von Griin- und Ackerlandflichen (ED_ Griin.-u. Ackerland)
Zunahme des Hohenkontrastes in der Umgebung von Griin- und Ackerlandflichen (MVECI_
Griin.-u. Ackerland)

Zunahme der Formkomplexitat - keine qualitative Anderung (SHAPE_ Griin.-u. Ackerland)
Abnahme der mittleren Entfernung der Griin-und Ackerlandflichen zueinander (MNN_ Griin.-u.
Ackerland-)

Abnahme der Variabilitdt der Entfernungen von der mittleren Entfernung (PSCV_ Griin.-u.
Ackerland)

keine Aussage zur Verinselung der Flichen moglich (MPI_ Griin.-u. Ackerland)

Zunahme der proportionalen Verteilung von Griin-u. Ackerlandflichen (ZJ7_ Griin.-u.
Ackerland)

Landschaftselemente des Siidraumes Leipzig (Gesamtlandschaft)

Abnahme dominanter Einzelflichen (LP/_Land)

Zunahme der mittlere Flachengrofe (MPS_Land)

Abnahme der Dichte der Flachen (PD_Land)

Abnahme der Variabilitét der FlachengroBe von der mittleren FlichengroBe (PSCV_Land)
Abnahme der Kantendichte erst im Jahr 2020 (ED-Land)

Zunahme des Hohenkontrastes in der Umgebung erst im Jahr 2020 (MVECI_Land)
Zunahme der Formkomplexitit, jedoch ohne qualitative Anderung (SHPAE_Land)
Zunahme der mittleren Entfernung der Landschaftselemente zueinander (MNN_Land)
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e Abnahme der Variabilitit der Entfernungen von der mittleren Entfernung (NNCV_Land)
® Zunahme der Verinselung der Landschaftselemente im Raum (MPI_Land)
® Zunahme der proportionalen Verteilung der Landschaftselemente(7J_Land)

9.2  Mikrogeochoren des Siidraumes Leipzig

Die Erfassung von LandschaftsstrukturmaBen steht im direkten Zusammenhang mit der raumlichen
Auflosung sowie dem MaBstab der Untersuchung. So besitzen die LSM fiir das gesamte Gebiet
Stidraum Leipzig (vgl. Kap. 9.1.3, S. 102) spezifische Aussagequalititen fiir die Interpretation der
strukturellen Ausstattung von Biotop- und Flachennutzungsstrukturen des Raumes. Infolge ihrer
hohen  Strukturmerkmalsvariabilitit des Siidraumes Leipzig konnen die erfaBten
LandschaftsstrukturmaBe auf den Ebenen der Klassen und Landschaft bisher nur als Mittelwerte in
die Auswertung einbezogen werden. Flichenkonkrete quantitative sowie qualitative Aussagen
ergeben sich jedoch erst bei einem kleineren Raumbezug. Die Bezugseinheit Mikrogeochoren (MG)
erlaubt die Vermittlung kleinrdumiger Angaben zur raumstrukturellen Ausstattung sowie deren
zeitlicher Anderung. Die verwendeten naturrdumlichen Einheiten gelten gegeniiber der einfachen
rechteckigen Abgrenzung der Landschaft als geeignete Raumeinheiten fiir die Bestimmung von
Potentialeigenschaften und eignen sich fiir die Bestimmung des Einflusses landschaftsckologischer
Storgrofen. So ist die Untersuchung, Quantifizierung und Modellierung von Zusammenhingen zur
Bestimmung von Belastungsgraden, der Tragfahigkeit von Nutzungsdnderungen und
Nutzungsintensivierung erst auf der Basis solcher Raumeinheiten moglich (Haase 1996).

Fir die Typisierung der Mikrogeochoren werden diese nach einem fiir ganz Ostdeutschland
erarbeiteten Typenkatalog geordnet. Dieser Katalog der Mikrogeochoren-Typen ist ein wesentliches
Resultat des Projektes ‘Naturraumtypen-Karte der DDR im mittleren MaBstab’ (vgl. Haase &
Mannsfeld 1987). Die Mikrogeochoren des Siidraum Leipzig gehoren den folgenden drei
Typenhauptgruppen (THG, vgl. Tab. 17, S. 124) an.

Tab. 17: Mikrogeochoren-Typen fiir den Siidraum Leipzig (nach Haase & Mannsfeld 1987,
Sachsisches Staatsministerium fiir Umwelt- und Landesentwicklung 1997)

Typen- Typen-
haupt- unter- Bezeichnung
gruppen  gruppen
D Naturraumtypen der Auen groferer Fliisse im glazial bestimmten Tiefland,
Hiigelland und unteren Bergland

D1 Naturraumtypen der méBig hydromorphen Auen-Mosaike im glazial bestimmten Tiefland
D3 Naturraumtypen der hydromorphen Auen- und Tal-Mosaike im Hiigelland und unteren Bergland

E Naturraumtypen auf Lockergesteinen im Hiigelland
El Naturraumtypen der Schwarzerde-LoB-Mosaike im Hiigelland
E3 Naturraumtypen der hydromorphen LéBdecken-Mosaike im Hiigelland
E4 Naturraumtypen der geringméchtigen sandigen LoRdecken-Mosaike im Hiigelland

H Mosaike in technogen stark verinderten oder neu geschaffenen ,,Naturrdumen*

(Typenhauptgruppe — THG)
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9.2.1  Raumstrukturelle Untersuchung der Mikrogeochoren der Typenhauptgruppen

(THG-D,E,H)

9.2.1.1 Charakteristik und Verinderung der LandschaftsstrukturmaBe fiir die

Mikrogeochoren der Typenhauptgruppen (THG-D,E,H)

Analysen der Verinderungen durch FlichenmaBe

Charakteristik der Mikrogeochoren der Typenhaupteruppen (THG-D.E.H)

Die Charakterisierung der FlichenmaBe der Mikrogeochoren erfolgt mit Hilfe der
LandschaftsstrukturmafRe LPI, MPS, PSCV sowie PD

Die Landschaftselemente der MG technogen stark verinderter oder neu geschaffener
~Naturrdume® (THG-H) zeichnen sich gegeniiber THG-D,E durch die Dominanz hoher
zusammenhingender Einzelflichen (LPI Land) aus, die durch den LPI der Klasse Wasser
verursacht wird.

Die MG der Tagebaulandschaft (MG technogen stark veridnderter oder neu geschaffener
»Naturrdume*) zeichnen sich durch eine hohe Variabilitit der FlachengréBen (PSCV_Land)
bezogen auf die mittlere FlichengréBe der Landschaftselemente aus.

Die zeitliche Analyse von 1990 bis 2020 beschreibt eine Abnahme groBer dominanter
Einzelfldchen bis 1996 (Abnahme LPI der Klassen Vegetationsloses Offenland (Tagebau) bzw.
Griin- und Ackerland). Der fiir 2020 ermittelte Anstieg des LPI_Land wird durch die Dominanz
groBer Flachen der Klassen Wasser und Laubwald fiir das Jahr 2020 verursacht (vgl. Abb. 46a-
b, S. 126).

Fir die Klassen Griin- und Ackerland der MG der Auen groRerer Fliisse im glazial bestimmten
Tiefland, Hiigelland und unteren Bergland wurden sehr hohe LPI-Werte ermittelt. So spiegeln
sich in diesem Index die zusammenhingenden Flidchen von Griinland der noch existierenden
Auen (WeiBe Elster) wieder.

Die mittlere FlachengroBe (MPS_Land), sowie die Dichte der Landschaftselemente (PD_Land)
einer Klasse zeigen vergleichend zu den MG der Naturraumtypen der Auen groBerer Fliisse im
glazial bestimmten Tiefland, Hiigelland und unteren Bergland (THG-D) sowie der
Naturraumtypen auf Lockergesteinen im Hiigelland (THG-E) nur mittlere Werte (vgl. Abb. 46c-
f, S. 126). So weisen, bedingt durch die hohe wirtschaftliche Bedeutung der Flichen fiir das
Griin- und Ackerland, insbesondere die 168bestimmten Riume hohe mittlere FlichengroBen
(MPS_Land) bei gering vorliegenden Flachendichten (PD_Land) auf. Das fiir Auelandschaften
charakteristische kleinrdumige Mosaik an FliachengroBen wird durch die vorliegenden
LandschaftsstrukturmaBe sehr gut quantifiziert. So zeigen die LE der THG-D vergleichsweise
geringe mittlere FlachengroBen (MPS_Land) bei einer hohen Dichte der Landschaftselemente
(PD_Land).

Die Zunahme der mittleren FlachengroBen bei gleichzeitiger Abnahme der Flichendichte
(PD_Land) von 1990 bis 2020 sowie Abnahme der Variabilitit der FlichengroBen
(PSCV_Land) gibt einen Hinweis auf eine zunehmende Uniformierung der Landschaftselemente
des Untersuchungsraumes (vgl. Abb. 46g-h, S. 126).
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e Die MG der technogen stark verinderten oder neu geschaffenen ,Naturrdume* unterliegen den

hochsten Verdnderungen beziiglich der hier untersuchten FlichenmaBe.
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Analysen der Verinderungen durch KantenmaBe
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Fir die Untersuchungen zur quantitativen Charakterisierung der Kanten wurde das
KantenstrukturmaB (Edge structure index - ESI) einbezogen. Die vergleichenden Analysen der
LE der MG der THG-D,E.H zeigen sehr deutlich, daB die Kanten der LE von MG der Auen
groBerer Fliisse im glazial bestimmten Tiefland, Hiigelland und unteren Bergland (THG-D) eine
starke Strukturierung aufweisen (hohe Verzahnung mit den benachbarten LE). Hierbei ist die
Kantenstruktur der Gehdlze sowie von Laubwald als giinstig einzuschétzen.

Eine gleichfalls ,.hohe 6kologische Bedeutung* zeigen die Kanten der LE der MG technogen
stark verdnderten oder neu geschaffenen ,Naturrdume* (THG-H). Als ungiinstig eingeschitzt
werden die Kanten der LE der Naturraumtypen auf Lockergesteinen im Hiigelland (THG-E). So
zeigen besonders die bewirtschafteten Flichen von Griin- und Ackerland der LoBregion
ungiinstige Kantenstrukturverhéltnisse, die sich durch eine hohe Geradlinigkeit gegeniiber
Griin- und Ackerflichen der LE der MG-THG- D und H auszeichnen (vgl. Abb. 47a-c, S. 127).
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Abb. 47a-d: KantenmaBe - quantifiziert auf der Landschafts- und Klassenebene der
Mikrogeochoren der Typenhauptgruppen (THG-D.E,H) fiir den Siidraum Leipzig von 1990 bis
2020

Die zeitlichen Analysen von 1990 bis 1996 zeigen eine geringfiigige Verschlechterung
(Abnahme der Verzahnung der LE mit benachbarten LE) der Kantenstrukturen der LE der MG-
THG-D und E wohingegen sich die Kantenstruktur der LE der Klasse Vegetationsloses
Offenland (Tagebau) verbessert. Die Untersuchung der Zeitschnitte 1996 bis 2020 macht den
Anstieg des Kantenstrukturindex fiir die LE der Tagebaufldchen, die sich aus hohen ESI-Werten
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der Klassen Wasser und Laubwald ergeben, deutlich. Diese Zunahme kann nicht in Verbindung
mit einer Abnahme der Kantenstruktur gebracht werden. In der Verdnderung der Werte kommt
das methodische Problem von Daten unterschiedlichen Datenursprunges fiir den Zeitschnitt
2020 zum Ausdruck (vgl. Kap 8.2, S. 69).

e Der Hohenkontrastindex (VEDCON) trégt zur Charakterisierung der LE unterschiedlicher MG
bei. So zeigen die MG technogener Prigung (THG-H) eine vergleichsweise zu den MG THG-D
und H hohe vertikale Schichtung der Biotop- und Flichennutzungsstrukturen, die durch die
hohen VEDCON-Werte der Klasse Laubwald hervorgerufen werden. Nur geringe
Hohendifferenzen weisen demgegeniiber die LE der Naturraumtypen auf Lockergesteinen im
Hiigelland auf.

* Gegentber der zeitlichen Betrachtung wurden fiir alle MG der untersuchten THG-D,E,H ein
Anstieg des Hohenkontrastindex (VEDCON) bis zum Untersuchungsjahr 2020 ermittelt (vgl.
Abb. 47c-d, S. 127).

Analyse der Verinderungen durch FormmaBe (Formdeskriptoren)

e Die Quantifizierung der Form und die damit verbundenen Aussagen zur Kompaktheit
ermdglichen die Einschétzung der 6kologischen Bedeutung der Landschaftselemente nach dem
MaB der Form. So weisen besonders die LE der Mikrogeochoren der Tagebane (THG-H) sehr
komplexe Formen (hoher SHAPE) verglichen zu den LE fiir MG der agrarischen Bereiche
(THG-E) auf.

e Fiir die Zeitreihenuntersuchung zeigen die LE der Naturraumtypen auf Lockergestein eine
Abnahme der Formkomplexitat; dies bedeutet die Zunahme der Uniformierung der Landschaft.
Desweiteren wurde fiir die LE der Tagebaue (THG-H) ab 1996 eine starke Verinderung der
Form ermittelt. Diese Quantifizierung steht méglicherweise unter EinfluB der bereits bei der
Quantifizierung des MaBes Edge density (ED) genannten Problematik von Daten (Integration
von Vektordaten mit geringerer Kantenlinge). Es miissen daher fiir die Interpretation dieser
LandschaftsstrukturmaBe fiir das Jahr 2020 diese Fehlerquellen in Betracht gezogen werden.
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Abb. 48a-b: FormmaBe — quantifiziert auf der Landschafts- und Klassenebene der Mikrogeochoren
der Typenhauptgruppen (THG-D,E,H) fiir den Siidraum Leipzig von 1990 bis 2020
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Analyse der Verinderungen durch MaBe der Nichsten-Nachbarschaft

a)

Die Untersuchungen von MaBen der Nichsten-Nachbarschaft beschreibt die rdaumlichen
Entfernungen der Landschafiselemente. Als entscheidende MaBe der Analyse
Veridnderungen der MG der THG-D,E. H erwiesen sich MNN, NNCV sowie PROXIM.

Fir die LE der MG der THG-H wurden geringfiigige mittlere Entfernungen (MNN_Land) der
LE bei nur geringen Varianzen der Entfernungen quantifiziert. Somit liegen die LE dieses
Naturraumtypes wenig voneinander entfernt. Starke Varianzen der Entfernung der LE zeigen
die Flachen der MG der Naturraumtypen der Auen groBerer Fliisse im glazial bestimmten
Tiefland, Hiigelland und unteren Bergland. Hierbei zeigen die Klassen Vegetationsloses
Offenland (Tagebau) sowie Laubwald starke Unterschiede in den Entfernungen ihrer LE

der

bezogen auf den Mittelwert (vgl. Abb. 49a-b, S. 129).

MNN - Mean nearest-naighbor distance
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Abb.

MNN - Maan nearest-naighbor distance

THG-D THG-E THG-H

49a-f: MaBe der Nichsten Nachbarschaft— quantifiziert auf der Landschafts- und

Klassenebene der Mikrogeochoren der Typenhauptgruppen (THG-D,E,H) fiir den Siidraum Leipzig
von 1990 bis 2020
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Fiir alle LE, gruppiert nach den Typenhauptgruppen der MG, wurde bis 2020 eine Zunahme der
mittleren Entfernung der LE bei gleichzeitiger Abnahme der Varianz der Entfernung
(NNCV_Land) der LE ermittelt (vgl. Abb. 49c, S. 129). Diese Ergebnisse bestitigen die
Grundannahme einer Homogenisierung der Landschaft des Siidraumes Leipzig
(vgl. Kap. 9.1.3.1, S. 102).

Der Proximity index (PROXIM) erméglicht es, Aussagen zur Fragmentierung von LE der MG
zu treffen. So wurden fiir die LE des Tagebaus (THG-H) nur sehr geringe Werte fiir den
PROXIM Land ermittelt, wohingegen fiir die Elemente der Naturraumtypen auf
Lockergesteinen im Hiigelland (THG-E) vergleichsweise hohe Werte ausgewiesen wurden
(vgl. Abb. 49, S. 129). Diese gemittelten Werte des PROXIM_Land geben einen Hinweis
darauf, da8 die LE der Tagebauregionen (THG-H) einer stirkeren Fragmentierung unterliegen
als dies vergleichsweise fiir die LE der MG der THG-E (Naturraumtypen auf Lockergesteinen
im Hiigelland) der Fall ist. Die Untersuchungen des LandschaftsstrukturmaBes PROXIM auf
Klassenebene geben einen ursichlichen Hinweis. So weisen die Klasse Griin- und Ackerland
eine komplexe Anhéufung der LE dieser Klasse auf (hohe PROXIM-Werte), was sich aufgrund
der vorliegenden agrarischen Nutzung zwangslaufig ergibt. Eine nur geringe Nutzungsintensitat
bzw. ein hoher flichenhafter Anteil der Klasse Griin- und Ackerland (vgl. Abb. 49f, S. 129)
liegt fir die MG der Mosaike in technogen stark verinderten oder neu geschaffenen
»Naturrdumen“ (THG-H) nicht vor.

Analysen der Verinderungen durch MaBe der Diversitit und Verteilung

Zur Quantifizierung von Reichtum an unterschiedlichen Land-Cover-Klassen wurde das
LandschaftsstrukturmaB Patch richness density (PRD) und GleichmaBigkeit (Verteilung) der
Interspersion and Juxtaposition Index (IJI) herangezogen. Es wurden fiir die
Landschaftselemente der MG der Auen groBerer Fliisse im glazial bestimmten Tiefland,
Hiigelland und unteren Bergland (THG-D) vergleichsweise hohe PRD-Werte
(Landschaftsebene) fiir die Zeitrdume von 1990 bis 2020 ermittelt. Die LE der MG anthropogen
stark beeinfluBter Landschaften der Tagebaue (THG-H) weisen ebenfalls sehr hohe Werte fiir
den Reichtum an LE pro Flicheneinheit auf. Die Landschaften der Naturraumtypen auf
Lockergesteinen im Hiigelland (THG-E) besitzen die geringste Reichhaltigkeit an LE
unterschiedlicher Klassen (vgl. Abb. 50a, S. 131).

Fiir die LE der MG der Auen groBerer Fliisse im glazial bestimmten Tiefland, Hiigelland und
unteren Bergland (THG-D) sowie der Naturraumtypen auf Lockergesteinen im Hiigelland
(THG-E) wurde eine Zunahme des LandschaftsstrukturmaBes PRD_ILand ermittelt, wohingegen
die LE eine Abnahme der PRD_Land ab 1996 aufweisen (vgl. Abb. 50a, S. 131).

Der Interspersion and Juxtaposition Index (IJI) erlaubt Aussagen zur Verteilung der LE
beziiglich der vorliegenden Klassen. So wurden fiir die MG der Mosaike in technogen stark
verdnderten oder neu geschaffenen , Naturrdumen (THG-H) eine vergleichsweise
disproportionale Verteilung der LE gegeniiber der Landschaft der Auen groBerer Fliisse im
glazial bestimmten Tiefland, Hiigelland und unteren Bergland (THG-D) ermittelt. Der geringe
Wert des [JI_Land der MG der THG-H wird durch die geringen IJI-Werte der Klasse Wasser
hervorgerufen. So korreliert die Zunahme des IJI der Klasse Wasser mit der Zunahme des
[JI Land auf Landschaftsebene der Mikrogeochoren. Eine Zunahme der proportionalen
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Verteilung der LE fiir die technogen beeinfluBten MG erfahren ebenfalls die Klassen Laubwald,
Geholze und Vegetationsloses Offenland (Tagebau). Fiir die LE der THG-D und E hingegen
wurde von 1990 bis 2020 eine stetige Abnahme der IJI-Werte (Landschaftsebene) ermittelt. Die
Landschaftselemente erfahren somit in der Analyse der zeitlichen Entwicklung eine Zunahme
der disproportionalen Verteilung (vgl. Abb. 50b-c, S. 131).

E} PRD - Patch richness density
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Abb. 50a-c: MaBe der Diversitit und Verteilung - quantifiziert auf der Landschafts- und
Klassenebene der Mikrogeochoren der Typenhauptgruppen (THG-D,E.H) fiir den Siidraum Leipzig
von 1990 bis 2020

Zusammenfassung der Anderungen der Landschaftsstrukturen der Mikrogeochoren der
Typenhauptgruppen (THG-D,E.H) fiir den Siidraum Leipzig von 1990 bis 2020

Mikrogeochoren - Typenhauptgruppe (THG-D) - Die Naturraumtypen der Auen erdBerer Fliisse im

glazial bestimmten Tiefland, Hiigelland und unteren Bergland

e Zunahme dominanter Einzelfldchen (LPI_Land_THG-D)

e Zunahme der mittleren FlachengroBe (MPS_Land_THG-D)

e Abnahme der Dichte der Landschaftselemente (PD_Land_THG-D)

¢ Keine Verdnderung in der Variabilitit der FlichengréBe von der mittleren FlichengroBe
(PSCV_Land_THG-D)

e negative Entwicklung der Kantenstrukturen der Landschaftselemente (Abnahme der
Verzahnung der LE untereinander), ungiinstige Entwicklung in der Okotonausbildung
(ESI_Land_THG-D)
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Zunahme des Hohenkontrastess in der Umgebung der Landschaftselemente
(VEDCON_Land_THG-D)

Zunahme der Formkomplexitit (SHAPE_Land_THG-D)

Zunahme der mittleren Entfernung der LE zueinander (MNN_Land_TGH-D)

Abnahme der Variabilitit der Entfernungen von der mittleren Entfernung (NNCV_THG-D)
Abnahme der Verinselung von Landschaftselementen (PROXIM Land_THG-D)

Zunahme der Reichhaltigkeit von LE unterschiedlicher Klassen (PRD_Land_THG-D)

Zunahme der disproportionalen Verteilung von LE (IJ/_Land_THG-D)

Mikrogeochoren - Typenhauptgruppe (THG-E) - Naturraumtypen auf Lockergesteinen im

Hiigelland

keine Verdnderung dominanter Einzelflichen

Zunahme der mittleren Flichengrofe (LPI_Land_THG-E)

Abnahme der Dichte der Landschaftselemente (PD_Land_THG-E)

Abnahme der Variabilitit der FlichengroBe von der mittleren FlachengroBe
(PSCV_Land_THG-E)

negative Entwicklung der Kantenstrukturen der Landschaftselemente (Abnahme der
Verzahnung der LE untereinander), ungiinstige Entwicklung in der Okotonausbildung
(ESI_Land_THG-E)

Zunahme des Hohenkontrastes in der Umgebung der Landschaftselemente
(VEDCON_Land_THG-E)

Zunahme der Formkomplexitit ab 1996 (SHAPE_Land_THG-E)

Zunahme der mittleren Entfernung der LE zueinander (MNN_Land_THG-E)

Abnahme der Variabilitit der Entfernungen von der mittleren Entfernung (NNCV_Land_THG-
E)

Abnahme der Verinselung von Landschaftselementen (PROXIM_Land_THG-E)

Zunahme der Reichhaltigkeit von LE unterschiedlicher Klassen (PRD_Land_THG-E)

Zunahme der disproportionalen Verteilung von LE (IJI_Land_THG-E)

Mikrogeochoren - Typenhauptgruppe (THG-H) - Mosaike in technogen stark veridnderten oder neu

geschaffenen "Naturrdumen"

bis 1996 Abnahme dominanter Einzelflichen, Zunahme dominanter Einzelflichen bis 2020
(LPI _Land_THG-H)

Zunahme der mittleren FlichengroBe (MPS_Land_THG-H)

Abnahme der Dichte der Landschaftselemente (PD_Land_THG-H)

Abnahme der Variabilitdt der FlichengroBe von der mittleren FlachengroBe
(PSCV_Land_THG-H)

positive  Entwicklung der Kantenstrukturen der Landschaftselemente bis 1996
Landschaftselemente (Zunahme der Verzahnung der LE untereinander), ungiinstige
Entwicklung der Kantenstruktur bis 2020 (ESI_Land_THG-H)

Zunahme des Hohenkontrastes in der VUmgebung der Landschaftselemente
(VEDCON_Land_THG-H)

Abnahme der Formkomplexitét ab 1996 (SHAPE_Land_THG-H)
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® Zunahme der mittleren Entfernung der LE zueinander (MNN_Land_THG-H)

* Abnahme der Variabilitit der Entfernungen von der mittleren Entfernung (VMNCV_Land_THG-
H)

* Abnahme der Verinselung von Landschaftselementen (PROXIM Land_THG-H)

¢ Abnahme der Reichhaltigkeit von LE unterschiedlicher Klassen (PRD_Land_THG-H)

* Zunahme der disproportionalen Verteilung von LE (ZJI_Land_THG-H)

9212 Trendanalyse der LandschaftsstrukturmaBe fiir die Mikrogeochoren der
Typenhauptgruppen D,E,H

Die Biotop- und Landschaftsstrukturen der Tagebaulandschaft des Siidraumes Leipzig unterliegen
einer hohen zeitlichen Dynamik. Zur Untersuchung der raum-zeitlichen Entwicklung sowie der
Bewertung beziiglich der LandschaftsstrukturmaBe wurde das Muster der berechneten Zeitreihen-
Daten identifiziert. Die mathematischen Grundlagen der Entwicklungs- und Trendanalyse sind dem
Kap. 6.3 (S. 47) zu entnehmen.

Folgende Aussagen kénnen hinsichtlich der Trendanalysen gemacht werden:

Trend
liegt vor (ja)
Positiver Trend (Zunahme): ja / nein / Stirke
Negativer Trend (Abnahme): ja / nein / Stiirke
Trend
liegt nicht vor (nein)
Schwankungen (Fluktuation) Jja / nein / Stirke
Keine Verdnderungen (Stagnation): Jja /nein / Stdrke

Die Zeitreihen- und Trendanalysen der LandschaftsstrukturmaBe auf Landschaftsebene wurden fiir
jede Mikrogeochore der Typenhauptgruppen D, E und H fiir die Zeitschnitte 1990, 1994, 1996 und
das Jahr 2020 auf Basis der Satellitenbildklassifikation sowie dem Synthesedatensatz aus
Satellitenbildklassifikation (1996) und der Entwicklungskonzeption Landschaft fiir das Jahr 2020
(vgl. Kap. 6.1.3, S. 40) durchgefiihrt. Um Aussagen der LandschaftsstrukturmaBe beziiglich der
Typenhauptgruppen zu erhalten, wurden die Ergebnisse iiber Trend und Schwankungen, positiver
Trend, negativer Trend sowie keine Verdnderungen als Mittelwerte sowie Standardabweichungen
im nachfolgendem Diagramm abgetragen (vgl. Abb. 51a-d, S. 134).
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Abb. 51a-d: Trendanalyse der Typenhauptgruppen (D,E,H) der Mikrogeochoren fiir den Siidraum
Leipzig von 1990 bis 2020

Die Typenhauptgruppen der Mikrogeochoren zeigen folgendes Muster der Trendentwicklung von
1990 bis 2020:

Fir die MG der THG-H - Mosaike in technogen stark veridnderten oder neu geschaffenen
»INaturrdumen® - zeigt nur das LandschaftsstrukturmaB Hohenkontrastindex (VEDCON_Land) von
1990 bis 2020 eine eindeutige Trendentwicklung. Einen sehr hohen Anteil von
LandschaftsstrukturmaBen (8 von 12 LSM) mit Trend hingegen wurden fiir die MG THG-G -
Naturraumtypen auf Lockergesteinen im Hiigelland - ermittelt (vgl. Abb. 51a, S. 134).

Die Untersuchungen beziiglich des Vorliegens von Schwankungen sowie deren Stirke fiir die
untersuchten LandschaftsstrukturmaBe (vgl. Abb. 51a, S. 134). zeigen, daB die Mikrogeochoren der
Mosaike in technogen stark veranderten oder neu geschaffenen ,,Naturrdumen* (THG-H) im Schnitt
geringe bis mittlere Schwankungen der zeitlichen Entwicklung der LandschaftsstrukturmaBe von
1990 bis 2020 aufweisen. So unterliegen besonders die FlichenmaBe (LPI Land, MPS_Land,
PSCV_Land, PD_Land) sowie MaBe zur Charakterisierung der rdumlichen Entfernung
(MNN_Land, PROXIM_Iand) Schwankungen in den Werten von 1990 bis 2020.

Die Analyse zur Bestimmung der Trendrichtung (positiv sowie negativ, vgl. Abb. 51b-c, S. 134)
macht deutlich, dal zwischen den Typenhauptgruppen-D,E,H nur geringfiigige Unterschiede erfafBt
werden konnten.

So zeigen die MG der THG-D und E im Vergleich der MG der THG-H einen hoheren Anteil an
LandschaftsstrukturmaBen mit einem positiven Trend (vgl. Abb. 51b, S. 134).
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Die Quantifizierung der Stagnation (vgl. Abb. 51d, S. 134) gibt einen Hinweis auf die Entwicklung
der LandschaftsstrukturmaBe. So zeigt die Abb. 51d (S. 134) deutliche Unterschiede zwischen
Mikrogeochoren der Typenhauptgruppen-D,E,H. Es dominieren an Haufigkeit und Stirke
LandschaftsstrukturmaBe der MG der Naturraumtypen auf Lockergesteinen im Hiigelland , die
zwischen den Zeitschnitten 1990 und 2020 keine nennenswerten Verdnderungen zeigen.

9.2.1.3 Bewertung der Trendentwicklung der LandschaftsstrukturmaBe fiir die
Mikrogeochoren der THG-D,E,H beziiglich der Landschaftsentwicklung des
Siidraumes Leipzig

Die Untersuchungen zum Trendverhalten der raumstrukturellen Indikatoren stellen die Grundlage
zur Bewertung des Trends beziiglich der Landschaftsentwicklung des Siidraumes Leipzig dar.
Hierzu macht sich eine Einschitzung der Trendrichtung hinsichtlich der Entwicklung der
Landschaft des Siidraumes Leipzig erforderlich. Bei der Einschitzung wird von folgenden
Annahmen ausgegangen (vgl. Tab. 18, S. 135):

Tab. 18: Notwendige Trendrichtung der LandschaftsstrukturmaBe, welche fiir eine positive
Landschaftsentwicklung des Stidraumes Leipzig erforderlich ist

Landschaftsstrukturmalie Trendrichtung
IJI_Land positiv
PRD_Land positiv
SHAPE_Land positiv
ESI_Land negativ
PROXIM_Land positiv
NNCV_Land negativ
MNN_Land negativ
PD_Land positiv
PSCV_Land positiv
MPS_Land positiv
LPI_Land negativ

In die Bewertung wurde das LandschaftsstrukturmaBe Vertical edge contrast index (VEDCON_Land) nicht mit einbezogen
Gesamtbewertung = (positiver Trend — negativer Trend)

Die Bewertung der Trendentwicklung der LandschaftsstrukturmaBe beziiglich der Auswirkung auf
die Landschaftsentwicklung des Siidraumes Leipzig erbrachte folgende Ergebnisse:

THG-D (Naturraumtypen der Auen groBerer Fliisse im glazial bestimmten Tiefland, Hiigelland
und unteren Bergland): Die Entwicklung der Biotop- und Landschaftsstruktur von 1990 bis
2020 wird als positiv eingeschatzt.

e THG-E (Naturraumtypen auf Lockergesteinen im Hiigelland: Die im Raum vorliegenden
Biotop- und Landschaftsstrukturen zeigen Trendentwicklungen, die als schwach positiv fiir die
Entwicklung des Raumes beurteilt werden.

e THG-H (Mosaike in technogen stark veridnderten oder neu geschaffenen ..Naturrdumen®): Die
Biotop- und Landschaftsstrukuren zeigen Entwicklungstrends, die sich im Mittel schwach
negativ auf die Gesamtentwicklung der MG der Tagebaulandschaft auswirken.




- 136 -

Bewertung der Trendentwicklung der LSM beziglich der
Gesamtentwicklung des Stdraumes Leipzig
Typenhauptgruppen der Mikrogeochoren
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Abb. 52: Bewertung der Trendentwicklung der LandschaftsstrukturmafBe beziiglich der
Auswirkungen auf die Landschaftsentwicklung des Siidraumes Leipzig — Mikrogeochoren der
Typenhauptgruppen-D,E,H

9.2.2  Raumstrukturelle Untersuchung der Mikrogeochoren

9.2.2.1 Charakteristik und Trendanalyse der LandschaftsstrukturmaBe fiir jede
Mikrogeochore

Die Untersuchungen der LandschaftsstrukturmaBe im Kap. 9.2.1 (S. 125) zeigen, daBl durch
Kategorisierung und Aggregation von Raumeinheiten im Zuge von Mittelwertbildung
Informationen verloren gehen. Dies hat die Generalisierung des Aussagewertes zur Folge. Um
konkrete raum-zeitliche Analysen zum Verhalten der LandschaftsstrukturmaBe zu erhalten und
deren regionale Trendentwicklung zu beurteilen, sind Analysen der LandschaftsstrukturmaBe auf
der rdumlichen Bezugsbasis jeder einzelnen Mikrogeochore erforderlich. Die methodischen
Grundlagen der Analyse sind dem Kap. 9.2.1 (S. 125) zu entnehmen.

Die Ergebnisse der Trendanalyse zu den LandschaftsstrukturmaBen sind fiir die Mikrogeochoren
des Siidraumes Leipzig in der Abb. 53a-d (S.138) dargestellt. Auf der Grundlage dieser
Bewertungsmatrizen kann nun die Landschaftsdynamik in ihrem raumlichen Bezug festgestellt
werden.

Exemplarisch wird die Trendentwicklung fiir die LandschaftsstrukturmaBe LPI Land, PSC V_Land,
MNN_Land sowie VEDCON _Land (vgl. Abb. 54, S. 139 bis Abb. 57, S. 142) dargestellt.
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Die Landschaftselemente der Mikrogeochoren zeigen beziiglich der untersuchten
LandschaftsstrukturmaBe folgende Trendentwicklung:

e Im Vergleich der Trendanalyse der Landschaftsstrukturmale (vgl. Abb. 53a, S. 138) wird
deutlich, daB3 die FlachenmaBe (LPI Land, MPS_Land, PSCV Land und PD_land) eine
Trendentwicklung von 1990 bis 2020 fiir eine Vielzahl der Mikrogeochoren des Siidraumes
Leipzig aufweisen.

e So ist der Abb. 54 (S. 139) sowie der Abb. 55 (S. 140) zu entnehmen, daB raumlich betrachtet,
besonders die Bereiche der Tagebaulandschaft vergleichend zu umliegenden Flichen grofBBe
zusammenhangende Einzelflichen innerhalb einer Klasse (LPI_Land) aufweisen, die mit einer
hohen Varianz der FlachengroBe der LE bezogen auf die mittlere FlichengroBe (PSCV_Land)
verbunden ist. Der Trend beider LandschaftsstrukturmaBe zeigt, daB hinsichtlich der
Trendrichtung regionale Unterschiede vorliegen. Die MG der Tagebaue (Tagebau Zwenkau,
Alttagebau Witznitz, Tagebau Schleenhain-Haselbach, Alttagebau Bockwitz-Borna-Ost) zeigen
in bezug zum LandschaftsstrukturmaB LPI Land (vgl. Abb. 53a, S.138) mittlere
Schwankungen, wohingegen fiir die Mikrogeochoren im Umland des Tagebau Espenhain eine
Zunahme der LPI Land konstatiert wird. Die Analysen des PSCV_Land erbringen
demgegeniiber eine starke negative Trendentwicklung des LSM. Hierbei sind die
Mikrogeochoren des norddstlichen bis siidwestlichen Bereiches des Siidraumes Leipzig stark
betroffen. Eine hohe Abnahme der Varianz der FlichengroBe (PSCV_Land) wurde fiir MG der
Tagebaue Espenhain, Peres sowie Schleenhain ermittelt (vgl. Abb. 55 (S. 140).

o Eine Vielzahl der MG unterliegen im Werteverhalten von 1990 bis 2020 Schwankungen bzw.
zeigen eine abnehmende Tendenz der Flachendichte (PD_Land, vgl. Abb. 53a,b, S. 138).

e Die Untersuchungen der MaBe der Nichsten-Nachbarschaft veranschaulichen, daB insbesondere
diese LSM die Verdnderungen der Landschaft des Raumes anzeigen. So wurde fiir den Siidraum
ermittelt, daB die Landschaftselemente von 1990 bis 2020 eine Zunahme der mittleren
Entfernung (MNN_Land) von 1990 bis 2020 erfahren. Bezogen auf die rdumliche Verteilung
des MNN (quantifiziert auf der Landschaftsebene, vgl. Abb. 56, S. 141) wird deutlich, daB die
LE aller MG relativ gleichméBige mittlere Entfernungen aufweisen. So erfahren die LE fiir die
rdumlich zentral gelegenen MG (z.B. Alttagebau Espenhain, Tagebau Zwenkau, Zwenkau-
Bohlener Morinen-Platte u.a.) des Siidraumes eine Zunahme der mittleren Entfernung bis 2020
bei gleichzeitiger Abnahme der Variabilitdt der Entfernung (PSCV_Land) der LE von der
mittleren Entfernung.

e Die Verdnderung der Hohenschichtung der Landschaft des Siidraumes wird durch das
LandschaftsstrukturmaBB VEDCON fiir die Mikrogeochoren des Raumes beschrieben. Die fiir
1990 ermittelte geringe vertikale Hohendifferenz der Biotop- und Flachennutzungsstrukturen in
den Tagebaubereichen Espenhain, Zwenkau, Peres, Schleenhain sowie Witznitz unterliegt bis
zum Jahr 2020 einer groBen Veridnderung. So zeigen die LE der heute existierenden
,,Of’fenlandschaft‘‘5l eine Zunahme der vertikalen Hohendifferenz der umliegenden
Landschaftsstrukturen (vgl. Abb. 57, S. 142).

o Eine geringfiigige Dynamik im Werteverhalten von 1990 bis 2020 konnte fiir die
LandschaftsstrukturmaBe PRD_Land sowie PROXIM_Land nachgewiesen werden, wohingegen

3! Der Begriff Offenlandschaft verdeutlicht das Vorliegen weitriumiger, nur wenig mit Strfiuchern und Gehélzen unterbrochene Biotop und
Flichennutzungsstrukturen.
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die MaBe MPS_Land, PSCV_Land, PD_Land, MNN_Land, NNCV_Land, ESI Land und
SHAPE_Land von 1990 bis 2020 eine hohe Dynamik (nur geringfiigige Stagnation der erfaften
Werte von 1990 bis 2020) aufweisen (vgl. Abb. 53d, S. 138).

e Die Bestimmung der Charakteristik und Trendanalyse der LandschaftsstrukturmaBe Largest
patch index (LPI_Land, vgl. Abb. 54°2, S. 139), Patch size coefficient of variation (PSCV_Land,
vgl. Abb. 55%, S. 140), Mean nearest-neighbor distance (MNN_Land, vgl. Abb. 56%, S. 141)
sowie des Vertical edge contrast index (VEDCON_Land, vgl. Abb. 57, S.142) zeigt
exemplarisch die Moglichkeiten der Bestimmung regionaler Anderungen von Biotop- und
Landschaftsstrukturen auf.

Trend und Schwankung der LSM von 1590 bis 2020

b) Positive Trencentwickiung Cer LSM vor 1950 bis 2020
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Abb. 53a-d: Zeitreihen- und Trendanalyse der LandschaftsstrukturmaBe fiir die Mikrogeochoren im
Stidraum Leipzig von 1990 bis 2020

*2 Nichste Seite — Abb. 54: Charakteristik und Trenderfassung von LARGEST PATCH INDEX (LPI) fiir die Mikrogeochoren des Siidraumes Leipzig
von 1990 bis 2020

* Nachfolgende Seite — Abb: 55: Charakteristik und Trenderfassung von PATCH SIZE COEFFICIENT OF VARIATION (PSCV) fiir die
Mikrogeochoren des Siidraumes Leipzig von 1990 bis 2020

= Nachfolgende Seite — Abb. 56: Charakteristik und Trenderfassung von MEAN NEAREST-NEIGHBOR DISTANCE (MNN) fir die Mikrogeochoren
des Stidraumes Leipzig von 1990 bis 2020

3 Nachfolgende Seite — Abb. 57: Charakteristik und Trenderfassung von VERTICAL EDGE CONTRAST INDEX (VEDCON) fiir die Mikrogeochoren

des Siidraumes Leipzig von 1990 bis 2020



Charakteristik und Trendanalyse von LARGEST PATCH INDEX (LPI)
1990 bis 2020 - Mikrogeochoren des Siidraum Leipzig
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| Charakteristik und Trendanalyse von PATCH SIZE COEFFICIENT OF VARIATION (PSCV)
1990 bis 2020 - Mikrogeochoren des Siidraum Leipzig
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Charakteristik und Trendanalyse von MEAN NEAREST-NEIGHBOR DISTANCE (MNN)
1990 bis 2020 - Mikrogeochoren des Siidraum Leipzig
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Charakteristik und Trendanalyse von VERTICAL EDGE CONTRAST INDEX (VEDCON)
1990 bis 2020 - Mikrogeochoren des Siidraum Leipzig
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9222 Bewertung der Trendentwicklung der LandschaftsstrukturmaBe fiir jede
Mikrogeochore beziiglich der Landschaftsentwicklung des Siidraumes Leipzig

Die Trendentwicklung der untersuchten LandschaftsstrukturmaBe wurde, wie bereits in Kap. 9.2.1.3
(S.135) beschrieben, hinsichtlich seiner Auswirkungen auf die Landschaftsentwicklung des
Sudraumes Leipzig bewertet. Die Bewertung wurde unter Einbeziehung von 11
LandschaftsstrukturmaBen fiir alle Mikrogeochoren vorgenommen. Die Ergebnisse der Bewertung
sind der Abb. 58 (S. 144) zu entnehmen und kénnen folgendermaBen zusammengefaBt werden:

e Unter Einbeziehung von 11 strukturbeschreibenden MaBen kann auf Grundlage der
Trendanalysen eine Bewertung der Entwicklung der LandschaftsstrukturmaBe auf
Landschaftsebene fiir jede einzelne Mikrogeochore vorgenommen werden.

* Die Bewertung zeigt, da sich die Strukturen der Landschaftselemente sowie der Biotope und
Flachennutzungen regional sehr differenziert entwickeln und damit eine flichenkonkrete
Untersuchung erforderlich ist.

¢ Die Entwicklung der Landschaftsstrukturen von Landschaftselementen der MG Tagebau
Zwenkau, Alttagebau Espenhain, Peres, GroBzoéssen, Bockwitz-Borna-Ost und Groitzscher
Dreieck sowie die MG der Elster Aue (Zwenkauer Elster-Aue, Pegauer Elster-Aue, Schnauder
Tal, Groitzscher LoB-Hiigelgebiet und Pautzscher Lo8-Hiigelgebiet (vgl. Abb. 58, S. 144) ist
unter Einbeziehung der genannten LandschaftsstrukturmalBe als positiv zu bewerten.

¢ Die Entwicklungstendenzen der Biotop- und Landschaftsstrukuren der MG der Tagebauregion
Zwenkau-Bohlender Morinen-Ebene, Alttagebau Witznitz und Tagebaue Schleenhain-
Haselbach sowie die MG Oberholz-GroBp&snaer Moranen-Platte, Belgershainer Morinen-
Platte, Naunhofer-Morénen-Ebene u.a. (vgl. Abb. 58%, S. 144) wird als negativ eingeschatzt.

* Niachste Seite — Abb. 58: Bewertung der Trendentwicklung der LandschaftsstrukturmaBe beziiglich der Auswirkungen auf die
Landschaftsentwicklung des Siidraumes Leipzig - Mikrogeochoren



Bewertung der Trendentwicklung der Indikatoren beziiglich der Auswirkung
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9.3

Zusammenfassung zum Monitoring von Biotop- und Landschaftsstrukturen im
Siidraum Leipzig

Aufgrund der hohen rdumlichen Heterogenitit der Tagebaulandschaft erweist sich die
Klassifikation von Land-Cover-Klassen Offenland mit geringem Anteil an Vegetation
(Pioniervegetation), Offenland mit einem hohen Anteil (Ruderalvegetation) sowie
Ruderalvegetation mit Gehdlzen als schwierig. Fiir die Untersuchungen zum
Landschaftsmonitoring wurden daher einerseits spektral gut erfafbare und andererseits die
raumcharakterisierenden Klassen Geholze, Laubwald, Vegetationsloses Offenland (Tagebau),
Wasser sowie z.T. Bebauung bzw. Griin- und Ackerland einbezogen.

Die Satellitenbilddaten SPOT-XS bieten die Moglichkeit unter Einsatz multitemporaler
Analysen die Verdnderungen der Landbedeckung hinreichend genau durchzufiihren.

Unter Einsatz von SPOT-XS-Daten ist die zeitliche und rdumliche Rekonstruktion der Dynamik
der Biotop- und Landschaftsstruktur moglich. Durch den Einsatz der Planungsunterlagen fiir
das Jahr 2020 konnten Aussagen iiber den gegenwdrtigen Zustand hinaus zur Biotop- und
Landschaftsstruktur des Raumes gemacht werden.

Die Fernerkundungsdaten des Sensors SPOT-XS stellen mit den Land-Cover-Klassifikationen
eine wichtige Datengrundlage zum Monitoring der Landschaft des Siidraumes Leipzig dar.

Es kinnen vergleichsweise zu Luftbilddaten relativ schnell und kostengiinstig aktuelle
Informationen zur Landbedeckung des Untersuchungsraumes fiir unterschiedliche Zeitschnitte
gewonnen werden.

Die Untersuchungen mit Satellitenbilddaten liefern einen sehr guten Gesamtiiberblick der

Tagebaulandschaft sowie einen hohen Informationsgehalt zur Fléchenbilanz des
Gesamtraumes.

Die Klassifikation der SPOT-XS-Daten unterschiedlicher Zeiten erlaubt die Erfassung
multitemporaler Verdnderungen sowie ablaufender Prozesse (natiirliche

Sukzessionsentwicklung, Flutung der Tagebaue) der Tagebaulandschaft des Siidraumes Leipzig.
Anhand der Erfassung der Verdnderungen der Klassen und Landschaftselemente lassen sich
quantitative Aussagen iiber den Erfolg sowie Etablierung der forstwirtschaftlichen
Rekultivierung sowie von Vegetationsbestinden machen. Fernerkundungsdaten stellen ein
wichtiges methodisches Hilfsmittel zur Kontrolle der Ziele der Raumordnung und
Landesplanung in der Tagebaulandschaft dar.

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, daff unter Einhaltung notwendiger Normierungen
sowie Rahmenbedingungen, Bilddaten unterschiedlicher Zeiten fiir das Monitoring der
Tagebaulandschaft eingesetzt werden konnen.

Das Monitoring der Landschaft sollte neben den traditionellen Verfahren wie der Erfassung
fldchenhafter Anteile an Biotop- und Nutzungsstrukturen sowie Untersuchungen zur Dichte, die
Erfassung und Quantifizierung der Raumstrukturen mittels Landschaftsstrukturmafen
enthalten.

Durch den Einsatz verschiedener Verfahren zum Monitoring wird die Einbeziehung eines
breiten Spektrums landschaftsbezogener Merkmale garantiert, die eine sachlich konkrete raum-
zeitliche Einschdétzung der Verinderungen der Landschaft erméglicht.



- 146 -

In einer heterogenen Landschaft, wie sie der Siidraum Leipzig darstellt, vollziehen sich
landschaftliche Verdnderungen regional sehr unterschiedlich. So existieren stark dynamische
Bereiche der Tagebaulandschaft in enger Verbindung mit umliegenden wenig dynamisch sich
entwickelnden, vorrangig agrarisch gepragten Landschaften. Dies hat zur Folge, dafl Aussagen
zur Entwicklung des Gesamtraumes nur einen gemilttelten sowie stark generalisierten Charakter
haben. Regional unterschiedliche Entwicklungstrends heben sich gegenliufig auf und kénnen zu
Fehlaussagen fiihren.

Hieraus zeigt sich die Notwendigkeit der Anwendung eines hierarchischen Ansatzes der Analyse
raum-zeitlicher Verdnderungen auf unterschiedlichen Aggregationsniveaus. Quantitative sowie
qualitative Aussagen zur raum-zeitlichen Anderung von Biotop- und Landschaftsstrukturen des
Siidraumes Leipzig fiihren erst bei Untersuchungen mit einem kleinen Raumbezug (z.B.

Mikrogeochoren) zu regionalspezifischen Aussagen.
Ebene 1:Landschaft Siidraum Leipzig
Ebene 2:Landschaft Typenhauptgruppen der Mikrogeochoren
Ebene 3: Landschaft jeder einzelnen Mikrogeochore

Die hier vorgestellten Verfahren zum Monitoring von Landschaftselementen, Klassen sowie der

Gesamtlandschaft stellen in Abhingigkeit vom Maf3stab, der notwendigen raum-zeitlichen sowie

klassenspezifischen Aussageschiirfe eine gute Grundlage zur Untersuchung und Beantwortung
folgender Fragestellungen dar:

a) Welche Verdnderungen zeigen die Landschafi, die Klasse sowie die Landschaftselemente
von 1990 bis 2020 fiir die Tagebaulandschaft?

b) In welchen Riumen zeigen die Landschafisstrukturen eine hohe Dynamik, einen Trend in
der Entwicklung (positiv / negativ) bzw. eine nur sehr geringe Verdnderung hinsichtlich
der untersuchten Landschaftsstrukturmafle?

¢) Welche Landschaftsstrukturen verindern sich raum-zeitlich mefbar?

d) Welche Landschaftsstrukturmafle kinnen als Indikatoren der Verdnderung der
Tagebaulandschaft gelten?

e) Wie ist die eingeschlagene und sich vollziehende raumstrukturelle Entwicklung der
Landschaftselemente, Klasse sowie Gesamtlandschaft des Siidraumes Leipzig  zu
bewerten?
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10 Einsatz von LandschaftsstrukturmaBen fiir die Bewertung der Landschaftszer-
schneidung

In der Auseinandersetzung mit dem Thema Zerschneidung und Fragmentierung von Landschaften
wurde auf deren Bedeutung hinsichtlich Arten- und Biotopschutz, Erhalt groBSriumiger
unzerschnittener Lebens- und Erholungsriume bereits im Kap. 8.1 (S. 66) hingewiesen.

In der vorliegenden Analyse wird sich an die Begriffsdefinition der »Zerschneidung” nach Grau
(1998, S. 428) angelehnt, die besagt: ,,Zerschneidungen sind linienhafte Landschaftsstrukturen oder
Materiestrome, von denen Barriere- Emissions- oder Kolisionseffekte auf die Landschaftsstrukturen
oder Materiestrome ausgehen“. Gegenstand der Untersuchungen sind somit lineare
Landschaftsstrukturen (Verkehrsnetz), die als Zerschneidungsstrukturen der Landschaft fungieren.
Ein verstérktes BewuBtsein zur Bedeutung von Zerschneidung und Fragmentierung der Landschaft
zeigt sich in der Zunahme von Analysen zur Zerschneidung der Landschaft in der Raum- und
Umweltplanung. Leider wird auch zunehmend ersichtlich, daB neben einer nur geringen
Vergleichbarkeit der verwendeten Methodik (vgl. Grau 1998, Siedentop 1999) verstirkt
LandschaftsstrukturmaBe verwendet werden, die die landschaftsstrukturelle ZustandsgroBe —
Zerschneidung der Landschaft durch das Verkehrsnetz — nur einseiti g abbilden.

Folgende Indikatoren finden zur Beschreibung und Charakterisierung der Zerschneidung der
Landschaft durch das Verkehrsnetz hiufig Anwendung (vgl. Tab. 19, S. 147):

Tab. 19: Haufig Verwendung findende Indikatoren zur Beschreibung und Charakterisierung der
Zerschneidung der Landschaft

Indikator

Charakteristika Literatur
/ Synonyme

A t tive Fl3 6
bsolute/Relative Flichengrofien, Ermittlung der FlichengriéBen (absolut, relativ), die nicht vom Verkehrsnetz

MindestflachengroBen, f : s .

m cataehengro eri zerschnitten sind. Das LSM leitet sich von der sogenannten Inseltheorie (McArthur) Fischbacher (1995)
Storungsarme Innenflichen, ab
InselgroBe ’

. - schnell erfaBbar und auf unterschiedliche Bezugseinheiten auswertbar
Vorteile . - - = 5 25,
- guter Vergleich moglich, da Normierung auf FlichengréBe moglich
Nachteile - Unempfindlich gegeniiber der Geometrie der Insel

Verkehrsnetzlinge / h
(Ver}fehr::etz:l?cg}?te) 2 Erfassung der Linge des Verkehrsnetzes pro gewihlter Raumeinheit Fischbacher (1995)

- LSM ist leicht zu erheben
Vorteile - Normierung erméglicht eine gute Vergleichbarkeit
- hiufig verwendete Einheiten Verkehrsnetzlinge /ha /km?

- die Geometrie der zerschnittenen Flichen spielt keine Rolle (z.B. drei parallel
Nachteile verlaufende StraBen in einem engen und weiten Abstand besitzten den gleichen
Wert, haben aber unterschiedliche 6kologisches Wirkung

MaBe der Distanz des
Verkehrsnetzes,
(Abgeschiedenheit,
Mittlere freie Weglinge)

Untersuchung der Distanz von einem Punkt zur nichstgelegenen StraBe Fischbacher (1995)

- DistanzmaBe bieten die Méglichkeit der Untersuchung der Stirke der

Vorteile .
menschlichen Beeinflussung bzw. der Lirmbelastung

Nachteile
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Aus der Verwendung dieser Indikatoren ergeben sich hinsichtlich der Abbildung der Zerschneidung
der Landschaft folgende Probleme:

e Die Geometrie der zerschnittenen Flichen wird nicht bzw. nur ungeniigend in den Analysen
beriicksichtigt.

» Die Distanz zwischen den Verkehrswegen spielt hiufig keine Rolle

e Der Typ des Verkehrsnetzes (HauptstraBe, NebenstraBe, Gleisanlagen) findet keine
Beriicksichtigung.

® Der Anteil des Verkehrsweges an der betroffenen (benachbarten) Fldche bleibt
unberiicksichtigt.

Zielstellung dieser Teiluntersuchung ist es, LandschaftsstrukturmaBe zu bestimmen, mit deren Hilfe
eine Charakterisierung, Quantifizierung und somit Bewertung der Zerschneidung der Landschaft
durch des Verkehrsnetz méglich ist. Der Ansatz grindet sich auf die Auswertung der
raumstrukturellen Eigenschaften der Land-Cover-Klassifikation (SPOT-XS) des Siidraumes Leipzig
fir den Zeitschnitt 1994. In Verbindung mit den Zusatzinformationen der Biotoptypenkartierung
Sachsens 1993 (Verkehrsnetz) stellt dieser Datensatz die Grundlage der Ableitung raumstruktureller
Merkmale der Landschaft dar.

Es wurde ein Set von MaBen erarbeitet, die die Defizite der bereits in Tab. 19 (S. 147) genannten
LandschaftsstrukturmaBe verringern sollen. Anhand dieser MaBe wird im einzelnen das AusmaB der
Beeintrichtigung der Landschaft durch das Verkehrsnetz ermittelt und nachfolgend durch
Summierung der Einzelkomponenten eine Gesamtbewertung (vgl. Abb. 62, S. 155) des Einflusses
des Verkehrsnetzes auf umliegende Flichen (auch Patches oder Landschaftselemente) —
durchgefiihrt.

Nachfolgend werden einige MaBe, die in die Bewertung eingehen konnen, vorgestellt.

Verkehrsnetz-Flichen-Kontrast-Index (VFKI) bzw. Bebauungs/Verkehrsnetz-Flichen-
Kontrast-Index (BVFKI)

Der Verkehrsnetz-Flachen-Kontrast-Index (VFKI, vgl. Abb. 59, S. 152) stellt ein Ma8 dar, welches
erstmalig hier vorgestellt wird. Innerhalb dieses LandschaftsstrukturmaBes wurden zwei wichtige
Teilkomponenten — Typ des Verkehrsnetzes sowie der Anteil des Verkehrsnetzes an jeder Fliche

beriicksichtigt:

a) Typ des Verkehrsnetzes (Bundesstrafe, Sonstige Straf3e, Wirtschafisweg, Gleisanlagen), der die
Flichen der Landschaft beeintrichtigt: Die Typisierung des Verkehrsnetzes erfolgte durch die
Vergabe von Wichtungsgrofen, die in Abhingigkeit von der Stirke der zu erwartenden
Beeinflussung bestimmt wurden. Folgende Wichtungen wurden vorgenommen:
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Tab. 20: WichtungsgroBen fiir die Bestimmung der LandschaftsstrukturmaBe Verkehrsnetz-
Flichen-Kontrast-Index (VFKI) sowie Bebauungs/Verkehrsnetz/Flichen-Kontrast-Index (BVFKI)

Verkehrsnetztyp Beeintrichtigung in (%) Wichtungsgrofen*
BundesstraBe, (Bebauung): 100 % 1,0
Sonstige Strale 80 % 0,8
Wirtschaftsweg, Gleisanlagen 60 % 0,6

(*WichtungsgroBen: WichtungsgroBen liegen zwischen 0 (geringste Wichtung) und 1 (stirkste Wichtung)

Neben der Analyse des Einflusses des Verkehrsnetzes in die Bewertung kann auch die Bebauung
als Beeintrachtigungsfaktor mit einbezogen werden (Bebauungs/Verkehrsnetz-Flichen-Kontrast-
Index (BVFKI), vgl. Abb. 60, S.153). Fiir die vorliegende Untersuchung wurde nur das
Verkehrsnetz zur Bewertung herangezogen.

b) Anteil des Verkehrsnetzes an der betrachteten Fliche: Hierbei wird der Anteil, den das
Verkehrsnetz an einer Fliche einnimmt, in die Quantifizierung einbezogen. Wird eine Fliche
vollstandig vom Verkehrsnetz eingeschlossen, kommt es zur Zunahme der Beeintrachtigung.

Die Berechnung des Verkehrsnetz-Fléchen-Kontrast-Index (VFKI) erfolgte auf der Grundlage des
bereits im Kap. 6.2.2 (S. 41) beschriebenen Edge contrast index (EDCON).

Eine wichtige Datengrundlage fiir die Bestimmung des Verkehrsnetz-Flichen-Kontrast-Index
(VEKI) stellt das Verkehrsnetz der Biotoptypenkartierung Sachsens (1993) dar. Aufgrund des
ErfassungsmaBstabes der Biotoptypenkartierung Sachsens von 1 : 10 000 wurde das Verkehrsnetz
in Bebauungsgebieten nicht vollstindig digital erfaBt. Hieraus ergeben sich fiir die Quantifizierung
des Verkehrsnetz-Flichen-Kontrast-Index (VEKI) in Bebauungsgebieten datenbedingte Fehler.

Nichste Nachbarschaft von Verkehrsflichen bezogen auf den Rastermittelpunkt / 100 ha

Die Einbeziehung unterschiedlicher DistanzmaBe zur Abschétzung der Stirke der Beeinflussung
des Verkehrsnetzes auf Flidchen findet sich bereits in den Arbeiten von Fischbacher (1995). Davon
ausgehend, wurde fiir die vorliegende Untersuchung die Distanz der ndchstliegenden
Verkehrsfliche, bezogen auf den Rastermittelpunkt jeder Rasterzelle, mit einer GréBe von 100 ha
bestimmt. Der Rastermittelpunkt stellt hierbei nur einen pro Flachenheinheit normierten
Ausgangspunkt der Analyse dar. Es wurden nicht nur das Verkehrsnetz innerhalb der Rasterzelle
von 100 ha ermittelt, sondern die Distanz bis zum nidchstliegenden Verkehrsnetz bestimmit.
Nachfolgend wurde diese Distanzwerte der 100 ha — Rasterzelle zugeordnet (vgl. Abb. 61, S. 154).
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Verkehrsnetzdichte / 100 ha

Die Erfassung der Verkehrsnetzdichte pro Raumeinheit ist ein Indikator, der hiufig Anwendung

findet und aufgrund der N ormierung gute Vergleichsméglichkeiten bietet. Fiir den Siidraum Leipzig
wurde die Verkehrsnetzdichte, bezogen auf eine Fliche von 100 ha, bestimmt.

Shape index

Der Shape index ermoglicht die Quantifizierung der Formkomplexitdt der Landschaft. Wie bereits
in Kap. 9.1.3.3 (S. 110) beschrieben, besteht nach Untersuchungen von Burgess & Sharpe (1981),
Forman & Godron (1986), Krummel et al. (1987), Urban et al. (1987), O’Neill et al. (1988), Turner
& Ruscher (1988), Bastian & Schreiber (1994) ein moglicher Zusammenhang zwischen der Form
und Geometrie von Einzelflichen der Landschaft und der Intensitit menschlicher Beeinflussung. So
kénnen anhand dieses LandschaftsstrukturmaBes, die durch das Verkehrsnetz entstehenden Formen
der Biotop- und Flichennutzungsstrukturen quantifiziert werden und nachfolgend in die
Gesamtbewertung mit einflieSen.

Die genannten vier LandschaftsstrukturmaBe gehen als quantitative MaBe in die Bewertung des
Einflusses des Verkehrsnetzes auf die umliegenden Flichen fiir den Siidraum Leipzig (1994) ein.
Die Bewertung erfolgte durch einfache Summierung der normierten LandschaftsstrukturmaBe. Die
hierbei festgelegten Faktoren sind der Tab. 21 (S. 150) zu entnehmen:

Tab. 21: Faktoren zur Untersuchung der Bewertung des Einflusses des Verkehrsnetzes auf die
umliegenden Flichen (Patches)

Der EinfluB des Verkehrsnetzes auf die umliegenden

. 58
Eingangsgréfien Fliichen ist:
gering mittel hoch
) Entfernung Entfernung Entfernung
Nichste Nachbarschaft von Verkehrsflichen bezogen auf B .
Rastermittelpunkt (Raster 100 ha) Boah mittel gering
den Ras ; (>300Meter) (100300 Meter) (>0-100 Meter)
Verkehrsnetzdichte  Verkehrsnetzdichte Verkehrsnetzdichte
Verkehrsnetzdichte / 100 ha (Raster 100 ha)* gering mittel hoch
(0-3%) (>3-8%) (>8-30%)
Shape index Shape index Shape index
Shape index* (Patchebene) hoch mittel gering
(>6) (>3-6) (>0-3)
VFKI VFKI VFKI
Verkehrsnetz-Flachen-Kontrast-Index (Patchebene) gering mittel hoch
(0-20%) (>20-40%) (>40-100%)

(* dimensionslos)

Landschaftsstrukturen stellen wichtige quantitative GroBen dar, die in landschaftsokologische
Bewertungen wie beispielsweise — Untersuchungen zum Zerschneidungsgrad der Landschaft — mit
eingehen sollten. Anhand der vorliegenden Untersuchung werden erstmalig zwei
LandschaftsstrukturmaBe (Shape index, VFKI) in die Bewertung der Zerschneidung der Landschaft
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des Stidraumes Leipzig einbezogen, die einerseits die Formkomplexitit der LE beriicksichtigt sowie
andererseits den Verkehrsnetztyp sowie den Anteil des Verkehrsnetzes an der Fliche quantitativ mit
berticksichtigt.

Die Zerschneidung der Landschaft kann anhand nur eines LandschaftsstrukturmaBes nur einseitig
beschrieben werden. Es macht sich daher ein Set von Mafen erforderlich, wodurch unterschiedliche
Komponenten der.Beeinﬂussung (Entfernung, Form und Geometrie, Verkehrsnetztyp, Anteil an der
Flache) beriicksichtigt werden (vgl. Abb. 61, S. 154).

Die Untersuchungen zur Zerschneidung der Landschaft des Siidraumes Leipzig zeigen deutlich, da
insbesondere die Tagebaubereiche einer nur geringen Beeinflussung durch das bestehende
Verkehrsnetz unterliegen. Diese Fldchen bieten aufgrund ihrer GroBraumigkeit und noch relativ
geringen Beeinflussung bzw. Zerschneidung und Fragmentierung eine hohe okologische
Wertigkeit. Neben diesen Bereichen wurden fiir den Siidraum Leipzig auch Flichen hoher
Beeinflussung durch das Verkehrsnetz ermittelt (Altindustriestandorte wie. Espenhain. und Borna).
Die Einbeziehung des Verkehrsnetzes in die Bewertung stellt einerseits eine gute Ausgangsbasis zur
Bewertung der Zerschneidung dar, es finden jedoch andererseits lokale StorgroBen durch das
Verkehrsnetz in der Analyse keine Beriicksichtignng. So wird in der Bewertung der
Zerschneidungsgrad der Land-Cover-Klasse Wald beispielsweise iiberbewertet. Die Bewertung
sollte daher durch weiterfilhrende Untersuchungen wie punktuelle Lirmmessungen erweitert
werden, um lokale Aussagen zum EinfluB des Verkehrsnetzes auf Land-Cover-Klassen bzw.
Biotope integrieren zu konnen. Diese Untersuchungen wurden jedoch nicht durchgefiihrt, da sie den
Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen wiirden.

*T Néichste Seite — Abb. 59: Verkehrsnetz — Flichen — Kontrast-Index (patch-level) — Siidraum Leipzig — 1994 — SPOT-XS

*¥ Nachfolgende Seite — Abb. 60: Bebauungs/Verkehrsnetz-Flichen—Kontrast-Index (patch-level) — Siidraum Leipzig — 1994 - SPOT-XS

* Nachfolgende Seite — Abb. 61: EingangsgroBen zur Bewertung des Einflusses des Verkehrsnetzes auf umliegende Flichen — Siidraum Leipzig -
1994

&0 Nachfolgende Seite — Abb. 62: Bewertung des Einflusses des Verkehrsnetzes auf umliegende Flichen — Siidraum Leipzig - 1994



Kilometer
=
5

20 45130

Verkehrsnetz - Flachen - Kontrast (patch-level)

Untersuchung des Einflusses des Verkehrsnetzes auf Einzelflachen (patches)

durch Integration der Komponenten Art und Begrenzungsanteil des Verkehrsnetzes
Die Angaben beziehen sich auf den Maximalkontrast der Landschaft

B > 0bis20% ] >80bis99 %
Bl > 20 bis 40 % [ > 99 bis 100 %
[ >40bis60%

Q Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
N 4 Sektion Angewandte Landschaftsékologie
L Bildverarbeitung und Kartographie:
Dipl.-Biol. Angela Lausch

Em o B > 60 bis 80 %

Verkehrsnetz - Flachen - Kontrast (patch-evel)
Sudraum Leipzig - 1994 - Spot-XS

[ Gleisanlagen

[1 Bundes-u. sonstige StraRe
[ Wirtschaftsweg

Datengrundlagen:

Spot-XS (25.06.1994),

Integration des Verkehrsnetzes aus der Biotoptypen-
kartierung Sachsen 1993 (angepaBt an 1994)

- Landesamt firr Umwelt und Geologie, Radebeul




Bebauungs/Verkehrsnetz - Flachen - Kontrast (patch-level)
Sudraum Leipzig - 1994 - Spot-XS

25]30

Kilometer
s T — — —

0 5

Bebauungs/Verkehrsnetz - Flachen - Kontrast (patch-evel}

Untersuchung des Einflusses des Verkehrsnetzes und der Bebauung auf Einzelflachen (patches)
durch Integration der Komponenten Art und Begrenzungsanteil des Verkehrsnetzes sowie
Begrenzungsanteil der Bebbauung

Die Angaben beziehen sich auf den Maximalkontrast der Landschaft

- & 0 % B >60bis80% Bebauung

B > Obis20% [ >80bis99% Gleisanlagen
B > 20bis40% [ >99bis 100 % Bundes-u. sonstige StraRe
[ >40bis60% Wirtschaftsweg

o Datengrundlagen:
Q Umvyeftforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH Spot-XS (25.06.1994),
V- Sektion Angewandte Landschaftsokologie Integration des Verkehrsnetzes aus der Biotoptypen-
L Bildverarbeitung und Kartographie: kartierung Sachsen 1993 (angepaft an 1994)

Dipl.-Biol. Angela Lausch - Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Radebeul




EingangsgrofRen zur Bewertung des Einflusses des
Verkehrsnetzes auf umliegende Flachen
- Stidraum Leipzig - 1994

Nachste Nachbarschaft von Verkehrflachen
bezogen auf den Rastermittelpunkt / 100 ha Shape-Index (patch-level)

e

Entiernung - hoch (> 300 Meter)
Entlernung - mittel (> 100 - 300 Meter)

Entferung - gering (> O - 100 Meter)

p ‘l_

] SHAPE INDEX - hoch (> 6)
I SHAPE INDEX - mittel (> 2 - 6)
I sHAPE INDEX - gering (>0 - 3)

Verkehrsnetzdichte / 100 ha

!’, wan

E‘_

i

B
-
oo

4 \
Verkehrsnetzdichte - gering (0 - 3 %) *
Verkehrsnetzdichte - mittel (>3 - 8 %)

Verkehrsnetzdichte - hoch (>8 - 30 %)

Verkehrsnetz-Flachen-Kontrast (patch-level)

S AL %
£

Kontrast - gering (O - 20 %
Kontrast - mittel {(>20 - 40 %)

Kontrast - hoch (> 40 - 100 %)

Verkehrsnetz

Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
Sektion Angewandte Landschaftsokologie
Bildverarbeitung und Kartographie:

Dipl.-Biol. Angela Lausch

Verkehrsnetz

Datengrundlagen:

Spot-XS (25.06.1994),

Integration des Verkehrsnetzes aus der Biotoptypen-

kartierung Sachsen 1993 (angepaBt an 1994)

- Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Radebeul,

EingangsgréBen der Bewertung:

- Nachste Nachbarschaft von Verkehrsflachen be-
zagen auf Rastermittelpunkte

- Shape-ndex

- Verkehrsnetzdichte / 100 ha

- Verkehrsnetz-Flachen-Kontrast




Bewertung des Einflusses des Verkehrsnetzes
auf umliegende Flachen - Siidraum Leipzig - 1994

Kilometer
o] 5

45130

20 45]130

Untersuchung des Einflusses des Verkehrsnetzes auf die umliegenden Flachen

(dimensionslos)

EinfluR sehr gering

=
=
T
E

Sektion Angewandte Landschaftsckologie
Bildverarbeitung und Kartographie:

Q Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
L Dipl.-Biol. Angela Lausch

EinfluR sehr hoch

B Verkehrsnetz

Datengrundlagen:

Spot-XS (25.06.1994),

Integration des Verkehrsnetzes aus der Biotoptypen-

kartierung Sachsen 1993 (angepaBt an 1994)

- Landesamt fir Umwelt und Geologie, Radebeul,

EingangsgroBen der Bewertung:

- Nachste Nachbarschaft von Verkehrsflichen be-
zogen auf Rastermittelpunkte

- Shape-Index

- Verkehrsnetzdichte / 100 ha

- Verkehrsnetz-Flachen-Kontrast




- 156 -

11 Probleme im Einsatz der Fernerkundung zur Berechnung von Landschaftsstruktur-

mafen

Der Einsatz von Methoden zur raumstrukturellen Erfassung einer Landschaft wird durch Faktoren
eingeschréankt, welche die Erfassung von Landschaftselementen sowie die Ableitung von LSM
qualitativ und quantitativ so beeinflussen konnen, daB fehlerhafte Bewertungen resultieren. Im

Einzelnen handelt es sich um:

Fernerkundungsspezifische Probleme:

Die digitale ErfaBbarkeit von Landschaftselementen steht in engem Zusammenhang mit der
spektralen Empfindlichkeit und geometrischen Auflosung der verwendeten Sensoren (Moody &
Woodcock 1995, Qi & Wu 1996, Baruth 1998).

Die Mischpixelproblematik bringt in Abhingigkeit von der Rasterzellgrofe (Haberscker 1985)
Probleme bei der digitalen Erfassung kleinrdumiger und linearer Landschaftselemente, wodurch
das Muster bzw. die Zerschneidung der Landschaft durch Fernerkundungsdaten nur
unzureichend wiedergegeben wird (Lausch & Menz 1999).

Die Quantitdt nur weniger LandschaftsstrukturmaBe ist unabhiingig vom ErfassungsmaBstab
sowie von der gewihlten Rasterzellgrofe (Wickham & Riiters 1995, Rami 1997).
Unterschiedliche phénologische Stadien fithren zu unterschiedlichen Klassen bzw.
Klassenaggregationen.

Die Auswahl der Klassen richtet sich vornehmlich nach den spektral erfaBbaren Land-Cover-
Klassen der verwendeten Sensoren und nicht vorrangig nach der Fragestellung, wodurch
populationskologische Untersuchungen hinsichtlich der Beziehungen zu LSM erschwert
werden.

Es erfolgt eine Erfassung der Landbedeckung (Land-Cover) und nicht der Landnutzung (Land-
Use).

Fehlklassifikationen bewirken quantitative Anderungen der LSM.

Es kommen unterschiedliche Prozesse (Eliminate, Filtermethoden) bei der Eliminierung von
Kleinstfldchen und Einzelpixeln zur Anwendung.

In den Randbereichen eines Untersuchungsgebietes werden Patches teilweise zerschnitten.

Rasterdatenspezifische Probleme:

Die Raumeinheit Parch ist nur selten die optimale Bezugseinheit landschaftsokologischer
Forschung (Diskrepanz zu Raumeinheiten wie Habitat, Biotop).

Die Abgrenzung der kleinsten Bezugseinheiten Patches erfolgt unterschiedlich.

Aufgrund der Rasterverarbeitung kommt es zu unterschiedlichen systematischen
Fehleinschidtzungen der Grenzlinge bzw. Uberschitzung von Linienlingen (McGarigal &
Marks 1994).

Bei Verwendung unterschiedlicher RasterzellgréBen zur Untersuchung von Landschaftsindizes
ergeben sich quantitative Unterschiede der LandschaftsstrukturmaBe (Wickham & Riiters 1995,
Qi & Wu 1996, Rami 1997, Lausch 1999a, 1999b).
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12 Zusammenfassung und Ausblick

Die Tagebaulandschaft des Siidraumes Leipzig erwies sich fiir die Analyse der Biotop- und
Landschaftsstruktur ~ sowie  Analysen zum Landschaftsmonitoring als sehr gutes
Untersuchungsgebiet.

Strukturelle Merkmale der terrestrischen Landbedeckung sind in komplexer Weise mit einer
Vielzahl von Funktionen in direkter oder indirekter Weise verkniipft. Somit lassen sich durch die
Gewinnung von Informationen zur Landschaftsstruktur Aussagen iiber den Zustand sowie die
Dynamik der Tagebaulandschaft des Siidraumes Leipzig ableiten. Die wichtigsten Ergebnisse
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Dic  Erkennbarkeit und digitale Erfassung von Oberflichenstrukturen der
Bergbaufolgelandschaft mit Fernerkundungsdaten und -methoden wurde in der vorliegenden
Arbeit umfassend untersucht, diskutiert und dargestellt. Fiir die Erfassung der Biotop- und
Landschaftsdiversitdt der Tagebaulandschaft des Siidraumes Leipzig ist die digitale Erfassung der
Biotop- und Landschaftsstrukturen erforderlich. So wurde die Erkennung, Erfassung und digitale
Abgrenzung von Landschaftselementen sowie Biotop- und Landnutzungsstrukturen unter
Anwendung unterschiedlicher Datenprodukte fiir den Stidraum Leipzig getestet. Es zeigte sich, daB
aufgrund geometrischer, spektraler, radiometrischer sowie temporaler Eigenschaften der Sensoren
die Differenzierungstiefe der Oberflichenstrukturen unterschiedlich ausfillt. Eine starke
Differenzierung der Oberflachenbedeckung erweist sich nur fir Analysen und Auswertungen
innerhalb eines Zeitschnittes als sinnvoll. Es konnte desweiteren der Nachweis erbracht werden, daB}
die bildgebenden Eigenschaften der untersuchten Fernerkundungsdatenprodukte zur Erfassung
insbesondere linearer Landschaftselemente nur unzureichend sind. So ist die Integration von
Zusatzdaten eine notwendige Voraussetzung fiir Untersuchungen zum Landschaftsmonitoring sowie
der Quantifizierung von Landschaftsstrukturen mittels LandschaftsstrukturmaBen (LSM).

Bei den Untersuchungen zu wichtigen Rahmenbedingungen fiir das Monitoring sowie der
Quantifizierung von Biotop- und Landschaftsstrukturen durch LandschaftsstrukturmaBe
standen die spezifische Betrachtung des Einflusses unterschiedlicher RasterzellgréBen, die Wahl
von Daten unterschiedlichen Datenursprunges (Raster/Vektor), die Frage der realititsgetreuen
Abbildung der Biotop- und Landschaftsstrukturen durch das klassifizierte Satellitenbild sowie die
Analyse des Einflusses von Phénologie und Nutzungsinderungen landwirtschaftlicher Kultur- und
Fruchtarten innerhalb eines Jahres im Vordergrund. Anhand der Ergebnisse konnte der Nachweis
erbracht werden, daB die Kklassifizierten Satellitenbilddaten zu Untersuchungen des
Landschaftsmonitorings sowie der Quantifizierung der Biotop- und Landschaftsstrukturen mittels
Landschaftsstrukturma@e nur geeignet sind, wenn notwendige Rahmenbedingungen hierfiir beachtet
werden.

Das Landschaftsmonitoring der Tagebaulandschaft fiir den Stidraum Leipzig mit
Fernerkundungsmethoden wurde umfassend untersucht und diskutiert. Es konnte gezeigt werden,
daB einerseits die Nutzung nur eines Sensortyps (SPOT-XS) sowie andererseits die Verwendung
nur spektral gut erfaBbarer sowie raumcharakterisierender Klassen zu inhaltlich guten Ergebnissen
im Landschaftsmonitoring fiihrt. So wurden nur die Klassen Gehélze, Laubwald, Vegetationsloses
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Offenland (Tagebau), Wasser sowie z.T. Bebauung und Griin- und Ackerland in alle nachfolgenden
Analysen einbezogen. Die Einbeziehung von multitemporalen Datensdtzen (SPOT-XS 1990, 1994,
1996) sowie von Zusatzdaten (Entwicklungskonzeption Landschaft fiir das Jahr 2020) erlaubt die
Erfassung von ProzeBverldufen der Landschaftsentwicklung. Hieraus ist die zeitliche und rdumliche
Rekonstruktion der Dynamik der Tagebaulandschaft mit den enthaltenen Biotop- und
Landschaftsstrukturen moglich. Zur Durchfiihrung des Landschaftsmonitorings wurden traditionelle
Methoden der Flachenbilanzierung und Dichteanalysen mit neuen methodischen Ansitzen der
Quantifizierung von Landschaftsstrukturen mittels LandschaftsstrukturmaBen verkniipft. In den
Untersuchungen wurde der Nachweis erbracht, daB8 die Bergbaufolgelandschaft neben einer hohen
zeitlichen Veranderung insbesondere eine hohe regionale Differenzierung aufweist. Als
entscheidend erwies sich die Anwendung eines hierarchischen  Ansatzes des
Landschaftsmonitorings. So konnten einerseits Aussagen zur zeitlichen Gesamtentwicklung des
Stdraumes Leipzig getroffen werden sowie andererseits raumspezifische und regionale
Entwicklungstrends und Tendenzen herausgearbeitet werden. Letzteres ist fiir die Beantwortung
von Fragen zum lokalen Handlungsbedarf sehr wichtig.

Anwendung und Weiterentwicklung des Einsatzes von LandschaftsstrukturmaBen als
Indikatoren zur Quantifizierung der Landschaftsstruktur sowie fiir das
Landschaftsmonitoring. Landschaftsstrukturmafle konnen als Indikatoren gelten, durch die das
Muster, die Zusammensetzung sowie die Komposition und Konfiguration der Biotop- und
Landschaftsstruktur des Stidraumes Leipzig in unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Scalen
beschrieben, charakterisiert und quantifiziert werden konnte. Die Vielseitigkeit der
raumstrukturellen Anderungen machte die Einbeziehung von Flichen- Kanten- und FormmaBen,
MaBen der Nichsten-Nachbarschaft, der Diversitdt und Verteilung zur Charakterisierung der
Anderungen von Biotop- und Landschaftsstrukturen erforderlich. Neben gingigen
Landschaftsstrukturma8en wurden spezifische MaBe fiir die horizontale Schichtung entwickelt,
getestet und angewendet. Die Untersuchungen zeigen, daB nicht ein Landschaftsstrukturmal allein
sondern nur ein Set von MaBen geeignet ist, die Dynamik der Biotop- und Landschaftsstrukturen
der Tagebaulandschaft quantitativ zu erfassen und zu beschreiben. Auch hier erwies sich der
hierarchische Ansatz der Quantifizierung von Biotop- und Landschaftsstrukturen unterschiedlicher
Aggregationsebenen zum Erhalt flachenkonkreter Aussagen als richtungsweisend.

Die Anwendung unterschiedlicher methodischer Verfahren sowie rdumlicher Erfassungs- und

Bezugsebenen stellt eine wichtige Grundlage fiir das Landschaftsmonitoring der

Bergbaufolgelandschaft dar. So konnen anhand der vorliegenden Arbeit folgende Aussagen

getroffen werden zu:

a) Verdnderungen der Landschaft, der Klassen sowie Landschaftselemente von 1990 bis 2020 fiir
die Tagebaulandschaft des Siidraumes Leipzig

b) Regionaler Differenzierung fiir die Biotop- und Landschaftsstrukturen hinsichtlich der
untersuchten Landschaftsstrukturmale von 1990 bis 2020

c) Positiven und negativen Trends, Schwankungen (Fluktuation) sowie der Stagnation von
Landschaftsstrukturmafen im Zeitraum von 1990 bis 2020

d) MeBbaren raum-zeitlichen Veranderungen in den Landschaftsstrukturen

e) Benennung der LandschaftsstrukturmaBe, die als Indikatoren der Verdnderung der
Tagebaulandschaft gelten konnen
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f) Bewertung der sich vollziehenden raumstrukturellen Entwicklung der Landschaftselemente,
Klasse sowie Gesamtlandschaft hinsichtlich der Gesamtentwicklung des Siidraumes Leipzig

Eine Zusammenfassung hierzu findet sich am Ende der Kapitel 9.1 (S. 81), 9.2 (S. 124) sowie 9.3
(S. 145).

Ubertragbarkeit der Untersuchungen auf andere Riume; Die in der Arbeit erarbeitete
Methodik zur Erfassung der Biotop- und Landschaftsdiversitit in unterschiedlichen Raum- und
Zeitscalen diirfte auf andere Riume iibertragbar und vergleichbar sein, wenn jeweils gleiche
Rahmenbedingungen eingehalten sowie gleiche Klassen erfaBt und verwendet werden.

Mit der Erfassung, Beschreibung und Quantifizierung von Biotop- und Landschaftsstrukturen

er6ffnet die Arbeit Ausblicke fiir

a) ein integratives ganzheitliches Landschaftsmonitoring,

b) die Durchfiihrung von Landschaftsbewertungen,

¢) die Ableitung von Aussagen zum Landschaftspotential sowie zu Landschaftsfunktionen sowie

d) die Durchfiihrung von Untersuchungen zur Habitat- und Populationsdynamik in strukturierten
Landschaften.

In der Arbeit konnte gezeigt werden, daB die Satellitenbildauswertung ein nicht nur methodisch
wichtiges Werkzeug zur raum-zeitlichen Erfassung der Landbedeckung darstellt, sondern dariiber
hinaus die Grundlage fiir die Erfassung und Quantifizierung von Biotop- und Landschaftsstrukturen
bildet, die wiederum Eingang in weitergehende Analysen und Modelle finden.
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14 Anhang

14.1

Berechnungsebene
FlachenmalBe

Klasse/Landschaft
Klasse

Klasse/Landschaft
Klasse/Landschaft
Klasse/Landschaft
Klasse/Landschaft
Klasse/Landschaft

KantenmaBe
Landschaftselemente
Klasse/Landschaft
Landschaftselemente
Klasse/LLandschaft
Klasse/Landschaft

FormmaBe

Landschaftselemente
Klasse/Landschaft

MaBe der Nichsten-Nachbarschaft

Klasse/Landschaft
Klasse/Landschaft
Landschaftselemente
Klasse/Landschaft

MaBe der Diversitits und Verteilung

Akronym

TA
%LAND
LPI

NP

PD
MPS
PSCV

VEDCON
MVECI
PERIM
ED

ESI

SHAPE
LSI

MNN
NNCV
PROXIM
MPI

Landschaft
Klasse/Landschaft
Landschaft
Landschaft

PRD
1
SHDI
SHEI

Ubersicht der mit FRAGSTATS berechneten Landschaftsstrukturmage

Beschreibung

Total landscape area (ha)

Percent of landscape (%)

Largest Patch index (%)

Number of Patches (#)

Patch density (#/100ha)

Mean Patch size (ha)

Patch size coefficient of variation (%)

Vertical edge contrast index (%)
Mean vertical edge contrast index (%)
Perimeter (m)

Edge density (m/ha)

Edge structure index (m)

Shape index
Landscape shape index

Mean nearest-neighbor distance (m)
Nearest-neighbor coefficient of variation (%)
Proximity index

Mean proximity index

Patch richness density (#/100ha)
Interspersion and Juxtaposition index (%)
Shannon’s diversity index

Shannon s evenness index
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14.2  Vereinbarungen und mathematische Ausdriicke (Formeln)

Verwendete Symbole in den Formeln

A=

Gesamtfléche der Landschaft (m?)

Flache eines Parches ij (m?)

Fliche eines Patches ijs (m?) mit einer spezifischen Nachbarschaft (m) des Patches ij
Wichtungsfaktor eines Patches ik (dimensionslos)

Gesamtldnge der Kanten in der Landschaft (m)

Gesamtlange der Kanten in der Landschaft (m), einschlieBlich der gesamten Kanten der
Landschaft sowie Kanten des Hintergrundes ohne Riicksicht darauf, ob diese eigentliche
Kanten darstellen

Anzahl der Angrenzungen zwischen Pixeln der Patchtypen (Klassen) i und k
Entfernung (m) vom Patch ij zum nichsten benachbarten Patch vom gleichen

Patchtyp (Klasse), basierend auf Kante-zu-Kante Entfernung

Anzahl der Patchtypen (Klassen), die in der Landschaft vorhanden sind

Gesamtanzahl der Patches in der Landschaft, ohne Hintergrund Patches

Gesamtanzahl der Patches in der Landschaft, die ein NachbarPatch vom gleichen

Typ haben

Anzahl der Patches in der Landschaft vom Patchtyp (Klasse) i

Anteil von einem Patchtyp i (Klasse) an der Landschaft

Umfang eines Patches ijk (m)

m Patchtypen (Klassen)

n Patchtyp

m Patchtypen (Klassen)

Patches mit einer spezifischen Nachbarschaft

Mathematische Ausdriicke (Formeln)

Ebene der Quantifizierung
Patch Klasse Landschaft
FlichenmaBe
Formel 1: Formel 2:
Total landscape area (TA) Total landscape area (TA_Land)
1 1
TA = A( ) TA = A( )
10,000 10,000
Formel 3:
Percent of landscape (%Land)
Sa,

%Land = Pi = 12 (100)
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Formel 16:

Edge contrast index (EDCON)

i(pyk °e dxk )
EDCON=2"———
P;

(109

Formel 4: Formel 5:
Largest patch index (LPI) Largest patch index (LPI_Land)
IIl_a].X (afj ) Hl;ix (a'j )
LPI=—— (100 LPI =——>="(100)
A A
Formel 6: Formel 7:
Number of patches (NP) Number of patches (NP_Land)
NP =n; NP=N
Formel 8: Formel 9:
Patch density (PD) Patch density (PD_Land)
PD =%*10000*100 PD = Yx10000%100
A
Formel 10:
. Formel 11:
Mean p atchns:ze (MErs) Mean patch size (MPS_Land)
2.a;
mps =" _1 MPS = i(-l—]
10000 N {10,000
Formel 12: Formel 13:
Patch size standard deviation (PSSD) Patch size standard deviation
n (PSSD_Land)
. 24, :
o i "2 A
CHE 1 *z‘g‘{m_(ﬁﬂ
PSSD= PSSD= ( J
n 1000 N 10000
Formel 15:
Formel 14: Patch size coefficient of variation
Patch size coefficient of variation (PSCV) (PSCV_Land)
P
pscv =— 352 100) PSCV = S5D_Land
MPS MPS_Land
KantenmaBe
Formel 17: Formel 18:

Mean edge contrast index (MECI)

m
' Z(pmod"‘)
% k=1
j:l Pi
MECI =—— =(100)
ni

Mean edge contrast index (MECI_Land)

_ m,( .
| Zlped)
> 3|
i=1j=1 P
MECI= - =(100)
N

Formel 19:

Perimeter

PERIM = p,
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Formel 20:
Edge density (ED) Formel 21:
} Edge density (ED_Land)
S E
2, ED = =(10,000)
ED=%=L_(10,000) A
A
Formel 23:

Formel 22:
il sucrreinder (B51) Edge structure index (ESI_Land)
Ige structure index
MPS _Land o PD _ Land
Esp =0 280 =D Lond
s i
ED -
FormmaBe (Formdeskriptoren)
Formel 25:
Formel 24: Formel 26:
. Landscape shape index (LSI)
Shape index (SHAPE) - Landscape shape index (LSI_Land)
25 ' 25EF'
SHAPE ==V P2 181 =228
LS = k=1 JA
Ja
MaBe der Nichsten-Nachbarschaft
Formel 28:
Formel 27:
Mean nearest-neighbor distance
Mean nearest-neighbor distance (MNN) (MNN_Land)
n!
m n
g S Sh
MNN == VNN < J=Li=1
i nli
Formel 30:
Formel 29:
. L Nearest-neighbor standard deviation
Nearest-neighbor standard deviation (NNSD) (NNSD_Land)
( f n ! r o 2
m n
n' Z Ih ' { X 2h
J: m n | j=] 7=
. hij_l ") Z Z hj 1 1]_:?11
1 j=1 [i=1 =1
NNSD = - NNSD-= || 1
i N
Formel 32:
Formel 31: Nearest-neighbor coefficient of variation
Nearest-neighbor coefficient of variation (NNCV) (NNCV_Land)
NNSD
NNCV = (100) NNCV = NNSD _ Land (100)
MNN MNN _ Land
Formel 33: Formel 35:
Formel 34: L
Proximity index (PROXIM) . Mean proximity index (MPI_Land)
Mean proximity index (MPI)
m n n Qis
n n an}s Z Z z 2
m 2 Lo i=1 j=15=1""
PROXIM = ¥, j=ls=1 MPI =

MPI =
i

1i
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MabBe der Diversitit und Verteilung

Formel 36:
Patch richness density (PRD)

PRD = % (10,000)(100)

Formel 37:

Land-Cover-Class  Richness  Density
(LCCRD)

LCCRD = %(10,000)(25)

Formel 38:
Interspersion and Juxtaposition index (IJI)

£EG]

b= 101/ 2mi-1))

Formel 39:

Interspersion and Juxtaposition index
(ILJI_Land)

m’ € i

_ -

151 L.

- Z&k ZG&
AL WA= WA

In{ri-1)

Formel 40:
Shannon’s Diversity Index (SHDI)

m
SHDI=- % [Pl OlnPij
i=]

Formel 41:
Shannon’s Evenness Index (SHEI_Land)

m
- 2(Pelnp;)

SHE[=—=1
Inm
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