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1. Einleitung

Die hier vorgestellte Arbeit ist ein Teilergebnis der Bearbeitung des Drittmittelprojektes 'Erkundung
von Urbanisierungsprozessen und ihrer 6kologischen Folgen mit Fernerkundungsmethoden am Bei-
spiel der Stadtregion Leipzig'. Es wird zu 100 % von der DARA GmbH (= Deutsche Agentur fiir
Raumfahrtangelegenheiten) finanziert (FKZ 50 EE 9407).

Im Zuge der Wiedervereinigung der Bundesrepublik Deutschland fanden und finden zahlreiche
Umgestaltungen statt. Neben einer Veriinderung der politischen Situation vollzog sich auch ein
Wandel innerhalb der Wirtschaft. Um einen neuen 'Wirtschaftsstandort Ost' aufbauen zu kdnnen,
waren zahlreiche Umstrukturierungen der Infrastruktur notwendig. Da viele Standorte innerhalb der
Stadte zum Beispiel wegen ungeklirter Besitzverhiltnisse, fehlender Infrastruktur, Platzmangels
und zahlreicher Altlasten nicht genutzt werden konnten, siedelten sich groBere Industrie- und Ge-
werbebetriebe vorwiegend auf der sogenannten 'griinen Wiese' an. Die Hauptgriinde hierfiir liegen

in den folgenden Bereichen (s. Tab. 1):

Tab. 1: Griunde fiir die Industrie- und Gewerbeansiedlung im Umland (verdndert nach NEUMANN
1994, S. 14 ff)

Griinde fiir die Aufgabe des alten Standortes in der Stadt

- Eigentumsverhiltnisse (zu hohe Mieten, ungeklirte Eigentumsfragen, etc.)
- keine Erweiterungsfldchen

- umweltbezogene Griinde (Altlasten, Ndhe zu Wohngebieten, etc.)

- hoher Immobilienwert

- schlechte Infrastruktur in der Stadt

Griinde fiir die Ansiedlung im Umland der Stadt

- giinstige Forderbedingungen bei Neubau

- giinstige Verkehrsanbindung

- schnelles, unbiirokratisches Verwaltungshandeln

- angemessener Bodenpreis

- fortgeschrittene ErschlieBung (z. B. Telefon- und Abwasseranschliisse)

- voraussichtliche Branchenstruktur im Gewerbegebiet (Kooperationsmdglich-
keit und Kundschaft)

- giinstige Lage zum Markt

- Nihe zur Stadt

Erst gegen Ende dieser Phase erfolgte langsam die Ansiedlung von Wohnbebauung auBerhalb der
Stadtgebiete. Der in den Alten Bundeslandern iibliche ProzeB3 der Urbanisierung begann in den
Neuen Bundeslédndern in umgekehrter Reihenfolge. Momentan wird die Phase der Ansiedlung von
Industrie- und Gewerbegebieten zunehmend durch die Ansiedlung von Wohnbebauung abgeldst.
Wihrend jetzt von einem zunehmenden Suburbanisierungsproze3 gesprochen werden kann, der in
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das unmittelbare Umland erfolgt, findet in den Alten Bundeslindern bereits eine weitere Phase der
Suburbanisierung in den ldndlichen Raum hinein sowie Reurbanisierungsprozesse statt. Bis 1989
blieb der ProzeB der Suburbanisierung in den Neuen Bundesldndern aus, da neben restriktiven

MaBinahmen im privaten Wohnungsbau vor allen Dingen die GroBwohnanlagen gebaut wurden
(HERFERT 1994, S. 10).

2. Untersuchung der Urbanisierung in der Leipziger Stadtregion

2.1 Aligemeine Zielsetzung

Die im Kapitel 1 geschilderten Prozesse laufen in den Neuen Bundesldndern innerhalb kiirzester
Zeit ab. Im zeitlichen Rahmen von lediglich zwei Jahren konnen schon umfangreiche Veriinde-
rungen nachvollzogen werden, so daB sich hier eine Erforschung der Nutzbarkeit der

Fernerkundung fiir die Untersuchung von Urbanisierungsprozessen anbietet.

Den Uberblick iiber diese zahlreichen Veriinderungen zu behalten, wird zunehmend schwerer. Ent-
sprechend problematisch gestaltet sich die zukiinftige Planung. Hierfiir und fiir die heutzutage ver-
mehrt in den Vordergrund tretenden stadtokologischen Fragestellungen ist eine Flichennutzungs-
analyse wertvoll. Nur auf dieser Grundlage kann die Raumplanung erfolgen. Die Datenlage jedoch

stellt in der Kommune oftmals auch heute noch einen Schwachpunkt dar.

Unter Beriicksichtigung dieser Ausgangsbasis stellt sich die Frage, inwieweit satellitenbildgestiitzte
(Zeit-)Vergleiche als praktikables Instrumentarium zur Erfassung von stadtstrukturellen Verin-

derungen eine ergidnzende Arbeitsgrundlage fiir die (z. B. Stadt-)Planung sein kénnen.

Anhand des Untersuchungsgegenstandes Urbanisierung sollen in dieser Arbeit speziell die Fern-
erkundungsdaten des Sensorsystems Landsat-TM mono- und multitemporal betrachtet werden.
Dabei wird die Analyse der Erkennbarkeit von Elementen im Satellitenbild im Vordergrund stehen,

die direkt oder indirekt auf einen Urbanisierungsprozefl hinweisen.

Da die Urbanisierung zumeist mit einer Anderung der Flichennutzung einhergeht, muf der Schwer-
punkt auf der Untersuchung der Erkennbarkeit dieser und ihrer territorialen Verdnderung liegen. Die
Anwendungsmoglichkeiten und Grenzen der Nutzung von Landsat-TM-Daten sollen mit Hilfe der
visuellen Interpretation und der digitalen Bildverarbeitung getestet werden. Neben der vergleichen-

den Betrachtung der entzerrten Rohbilder und der Klassifizierung soll auch analysiert werden, wo



die Vor- und Nachteile der Landsat-TM-Szenen gegeniiber der herkémmlichen Nutzung von Luft-
bildern liegen. Fiir einen Vergleich bieten sich Karten der Flichennutzung und der Strukturtypen an

(s. Tab. 4), die auf dieser Grundlage basieren.

Am Ende dieser Arbeit wird die Skizzierung eines Bildes angestrebt, in welchen Teilbereichen

Landsat-TM-Daten fiir die Erkundung von Urbanisierungsprozessen eingesetzt werden konnen.

2.2 Methodik

2.2.1 Definitionen

LESER (1985, S. 327) definiert die Urbanisierung als

"Verstédterung im Sinne einer Ausbreitung stidtischer Verhaltensweisen und Lebensformen der Bevilkerung
und der sich daraus ergebenden rdumlichen Strukturen und Prozesse.

Sie bezeichnet neben einem Zustand auch einen Wachstums- und AusbreitungsprozeB. Wir, die
Menschen, und unser Lebensumfeld werden durch die Urbanisierung in vielerlei Hinsicht betroffen.
So haben Urbanisierungsprozesse direkte und indirekte Auswirkungen auf das Wasser, den Boden
und die Luft sowie auf die Flora, die Fauna und den Menschen. Neben diesem allgemeinen Begriff

der Urbanisierung kann die Suburbanisierung definiert werden als

“[...] intraregionaler Dekonzentrationsproze3 von Bevilkerung in verdichteten Riaumen, der durch inter-
regionale Wanderungsprozesse verstirkt werden kann. [... Es entsteht eine] Bedeutungszunahme der Um-
landregion gegeniiber der jeweiligen GroBstadt in bezug auf die Wohnfunktion [... Der suburbane Raum er-
fahrt] sowohl positive intra- als auch interregionale Wanderungssalden [...] (HERFERT 1994, S. 10)."

Mit der Urbanisierung geht demnach zumeist eine Veréinderung der Flichennutzung einher, die "[...]
als ProzeB3 und Art der Inanspruchnahme (des Gebrauchs) von Flichen ("Grund und Boden") durch
die Gesellschaft" bezeichnet wird (KRONERT 1981, S. 52). Sie ist 'das Resultat rdumlich
wirksamer menschlicher Aktivititen'. Mit jeder Anderung der Flichennutzung wird in den Natur-
haushalt eingegriffen und zumeist die Erscheinungsform der Erdoberfliche verindert (KRAUSE
1988, S. 69).

Die Stadtregion (Leipzig) ist nach dem Institut fiir Ingenieur- und Tiefbau GmbH (1992, S. 4)

definiert als ein

"[...] Raum mit groBstéidtischem Kern, Siedlungen und anderen Objekten des Umlandes (u. a. Naherholungs-
gebiete), die durch ein breites Spektrum funktionsraumlicher Beziehungen verbunden sind."

~
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Sie umfafit die Stadt Leipzig, den Landkreis Leipzig und einige Gemeinden der benachbarten Land-

kreise (z. B. Naunhof, Brandis, etc.).

Mit dem Begriff 'Stadt-Umland' ist der Bereich unmittelbar um die Stadt Leipzig herum bis ins
Umland hinein gemeint, wobei auch der Ubergangsbereich vom Stadtrand mit einbezogen wird. Es
ist zu betonen, da3 das Stadt-Umland in dieser Arbeit nicht unmittelbar an der administrativen
Grenze ansetzt, sondern einen fliefenden Ubergang bildet. Dieser Darstellung entsprechend wird er

definiert als

"unscharf begrenzter Raum um eine groBere Stadt, der durch relativ enge sozio-tkonomische Verflechtungen
mit dieser Stadt verbunden ist. Als Stadt-Umland wird insbesondere der Raum von Pendlerverflechtungen mit
der Stadt und der zentralortliche Einzugsbereich auf der unteren und mittleren Stufe bezeichnet. Er ist relativ
stark urbanisiert und stellt ein Ubergangsgebiet von den Stadtrandgemeinden bis in den die Stadt umgebenden
lindlichen Raum dar (LESER 1985, S. 239)."

2.2.2 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet (s. Abb. 1) - die Stadtregion Leipzig - liegt in der Leipziger Tieflands-
bucht und umfalBt ca. 36 Hektar Fliche. Seine Nord-Stid- und West-Ost-Ausdehnungen betragen je
ca. 20 km. Im Norden wird es durch die Autobahn A 14 (Halle-Dresden) und im Westen durch die
Landesgrenze zu Sachsen-Anhalt begrenzt. Die ostliche Grenze verlduft entlang einer gedachten
Linie durch Engelsdorf und Baalsdorf. Die Tagebaugebiete Zwenkau und Espenhain grenzen das

Gebiet nach Siiden hin ab. Untersucht wird also ein Ausschnitt aus der Stadtregion (vgl. Kap. 2.2.1).

Das Untersuchungsgebiet ist ein Bestandteil der Agglomeration Leipzig-Halle im Ballungsgebiet
Halle-Leipzig-Dessau und ist neben Berlin als wichtigster Wirtschaftsraum in den Neuen Bundes-
lindern anzusehen. Die Bevilkerung der sachsischen Stadt Leipzig umfafite im Juni 1994 488 066
Einwohner auf 153 km? Fliche und im Landkreis 228 017 Einwohner auf 991 km? Fliche (Stadt
Leipzig 1995, S. 4). Zwei Drittel der Einwohner der Stadtregion besiedeln die Kernstadt und das
eng :re Umland (ca. ein Fiinftel der Flache). In Leipzig selber herrscht eine sehr hohe Bevolke-
rungsdichte vor, die nach Minchen und Berlin auf dem dritten Rang plaziert ist. Dem gegentiber
steht die Flichengréfe Leipzigs nur auf dem 34. Rang der 37 Grofstidte der Bundesrepublik
Deutschland. Somit erklért sich auch der deutliche Abfall der Bevolkerungsdichte vom Stadtkern
zum -rand. Da bis zur politischen Wende zu Zeiten der ehemaligen Deutschen Demokratischen
Republik gréBere Suburbanisierungen fehlten, hat sich die Stadt hauptséchlich innerhalb ihrer

administrativen Grenzen entwickelt und dabei stark verdichtet (Institut fiir Ingenieur- und Tiefbau

GmbH 1992. S. 10 u. 20).



Das Untersuchungsgebiet
- die Stadtregion Leipzig -

(dargestellt auf einer SPOT-PAN-Szene, Juli 1994)
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Seit der Wiedervereinigung der Bundesrepublik Deutschland nun unterliegt dieser Raum einer
groBen Dynamik. Die Infrastruktur, Verkehrswege und Gewerbegebiete werden auf- und ausgebaut

bzw. neu errichtet (MAREK 1994, S. 128).

Der Umfang der Umstrukturierungen in der Stadtregion Leipzig zeigt sich anhand der GréBe ge-
planter Fliachennutzungsveridnderungen, wie die Tabelle 2 mit Zahlen von 1992 aus der Bebauungs-

planung der Gemeinden verdeutlicht:

Tab. 2: Bebauungsplanung in der Stadtregion Leipzig, Stand 30. 06. 1992 (verdndert nach Institut
Jiir Ingenieur- und Tiefbau GmbH 1992, S. 73):

geplante Fliiche [ha|
Art der vorgesehenen Nutzung Stadt Landkreis

Leipzig Leipzig
Wohngebiet 612 720
Gewerbegebiet 414 1308
Mischgebiet 169 224
Sondergebiet 424 187
Kerngebiet 58 -
Umnutzung militdrischer Flichen 252 -
Gesamt 1929 2439

Alleine 1993 waren insgesamt 450 ha Gewerbefliche in der Stadt Leipzig in der Planung. Das ent-
spricht einer geplanten Zunahme um 50 % der bestehenden Fldche, wobei der Hauptschwerpunkt im
Stadtbezirk Nordost und weitere Schwerpunkte in den Stadtbezirken Ost, Siidwest und West lagen.
Die bestehenden Bestandsflichen behalten somit nach NEUMANN (1994, S. 55) ihr 'Potential fiir

die gewerbliche Standortentwicklung der Stadt'.

Die die gesamte Region umfassenden, raumrelevanten Entwicklungen finden in der ersten Ur-
banisierungsphase vordergriindig im Leipziger Umland statt. Wihrend in der Innenstadt nur ein
Fiinftel der Flache pro 1000 Einwohner als Gewerbefldche ausgewiesen worden ist wie im Umland,
betréigt das Verhéltnis von der Wohn- zur Gewerbebaulandausweisung 1 : 2,5 (Bundesministerium

fiir Raumordnung, Bauwesen und Stiadtebau 1993, S. 75).

In der Stadtregion Leipzig haben sich sogenannte Entwicklungsrdume fiir Baugebiete heraus-
kristallisiert, die hauptsdchlich an den im folgenden kurz charakterisierten sogenannten Ent-

wicklungsachsen liegen (Institut fiir Ingenieur- und Tiefbau GmbH 1992, S. 75 - 77):



a) Entwicklungsachse Nord (um den Flughafen Leipzig/Halle und das Autobahnkreuz Schkeuditz entlang der
A 14 bis Engelsdorf und zwischen A 14 und B 6 (Leipzig-Halle)):

- grofiter Entwicklungsraum

- Konzentration tiberregional wirksamer Standorte
- hoher Anteil an Sondergebietsfunktionen

- umfangreiche geplante Gewerbegebietsstandorte
- umfangreiche Wohnungsbaustandorte

- gute Verkehrsinfrastruktur

b) Entwicklungsachse Ost ( vom ostlichen Stadtrand entlang der Eisenbahnstrecke und B 6 nach Dresden)

- neue Gewerbegebiete
- geplante neue Wohnungsbaustandorte

c) Entwicklungsraum West (am westlichen Stadtrand und entlang der Achsen B 181 nach Merseburg und B
87 nach WeiBenfels)

- relativ ausgeglichenes Verhiltnis zwischen Gewerbe-, Sonder- und Wohngebieten
d) Entwicklungsraum Siidest (am Stadtrand und entlang der Eisenbahnlinie nach Chemnitz)

- vorerst relativ schwiichere Ausbildung mit wenigen, konkreten Planungen

2.2.3 Hard- und Software

Die Verarbeitung der Daten erfolgte auf einer SUN-Workstation (Solaris; SPARC 10) mit dem digi-
talen Bildverarbeitungsprogramm ERDAS IMAGINE (Verarbeitung von Rasterdaten). Durch seine
Schnittstelle zum ARC/INFO konnten im ARC/INFO erstellte Vektordatensitze direkt mit den

Rasterdaten verschnitten bzw. iiberlagert werden.

2.2.4 Datenmaterial

Die Datenbasis fiir diese Arbeit wurde iiberwiegend aus bereits vorhandenen Daten zusammen-
gestellt. Dabei erhielten die Gesichtspunkte Datenqualitdt, Aufnahmedatum, Abdeckung des Unter-

suchungsraumes und Verkniipfungsmdéglichkeiten einen besonderen Stellenwert.

Zur Bearbeitung der Fragestellung wurden zwei Rohszenen des amerikanischen Sensorsystems
Landsat-TM aus den Jahren 1992 (Mai) und 1994 (Juli) ausgewihlt. Es ist ein passives Fern-
erkundungssystem, das seit 1984 auf seiner circumpolaren Umlaufbahn sonnensynchron die Erde

umrundet. Seine Aufnahmeparameter sind in der Tabelle 3 dargestellt.

Die Landsat-TM-Aufnahme von 1992 bot die Moglichkeit des Vergleiches mit verschiedenen, auf
der Auswertung von Luftbildern beruhenden Referenzdaten (s. Tab. 4), aus denen das Arbeitsgebiet

extrahiert wurde. Fiir die multitemporale Betrachtung wurde die Aufnahme von 1994 ausgewihit.



Tab. 3: Aufnahmeparameter des Landsat-TM V (eigener Entwurf)

Landsat-TM V

Flughihe 705 km

zeitliche Auflésung 16 Tage

geometrische Auflésung 30 x 30 m (Kanal 1 -5, 7); 120 x 120 m (Kanal 6)
radiometrische Auflésung 8 bit

spektrale Auflosung Kanal 1 - sichtbarer Bereich (blau)

Kanal 2 - sichtbarer Bereich (griin)
Kanal 3 - sichtbarer Bereich (rot)
Kanal 4 - nahes Infrarot

Kanal 5 - mittleres Infrarot

Kanal 6 - thermales Infrarot

Kanal 7 - mittleres Infrarot

Tab. 4: Referenzdatenmaterial (eigener Entwurf)

Datenmaterial Anwendungsbereich

Topographische Karten 1 : 25 000 Grundlage fiir die Georeferenzierung
SPOT-PAN-Szene (1994) Grundlage fiir Bild-zu-Bild-Entzerrungen
Karte der Strukturtypen der Stadt Leipzig' Vergleich mit der Klassifizierung

Karte der Fldchennutzung 1992 Leipzig und Vergleich mit der Klassifizierung; Trainings-
Umland® gebietssuche

Karte des Landkreises Leipzig 1992° Vergleich mit der Klassifizierung

Karte des Landkreises Leipzig 1994" Vergleich mit der Klassifizierung

Karte der Stadtbiotopkartierung Leipzig® Trainingsgebietssuche

Karte der Versiegelung der funktionalen Vergleich mit der Klassifizierung
Strukturtypen der Stadt Leipzig®

CIR-Luftbilder 1994 Verifizierung der Klassifizierung
Echtfarb-Luftbilder 1992 Verifizierung der Klassifizierung
Flachennutzungsplan der Stadt Leipzig? Trainingsgebietssuche

diverse Statistiken verschiedene Nutzungsbereiche

Der zeitliche Abstand zwischen beiden Aufnahmen ist als ausreichend anzusehen, da die Urbani-

sierungsprozesse in den Neuen Bundesldndern mit ihren zahlreichen Umstrukturierungen innerhalb

kurzer Zeitrdume ablaufen.

'BOHM. P.: BREUSTE, J.: KINDLER, A.; u. a. (1994): Karte 'Strukturtypen der Stadt Leipzig' 1 : 50 000. - Leipzig

2 USBECK. B.: KINDLER, A.; HARTMANN, H.; u. a. (1992): Karte 'Flichennutzung 1992 Leipzig und Umland'
I: 25 000. - Leipzig

SUSBECK., B. u. HOFFMANN, J. (1995): Karte 'Landkreis Leipzig - Nutzungsénderung - nach Luftbildern vom
26.06. 1992' 1 : 150 000. - Leipzig

1 USBECK. B. u. HOFFMANN, J. (1995): Karte 'Landkreis Leipzig - Nutzungsdnderung - nach Lufibildern vom
25.06.1994' 1 : 150 000. - Leipzig o

¥ Stadt Leipzig, Amt fir Umweltschutz, Abteilung Naturschutz (Hrsg.; 1994): Karte ‘Stadtbiotopkartierung Leipzig.
Biotoptypen' | : 10 000. - Leipzig

5 USBECK.B.: KINDLER, A.: HARTMANN, H.; u. a. (1992): Karte 'Versiegelung der funktionalen Strukturtypen der
Stadt Leipzig' 1 : 50 000. - Leipzig o

7 Stadt Leipzig, Dezernat flir Stadtentwicklung und Raumplanung (Hrsg.; 1994): Flichennutzungsplan Stadt Leipzig.

Entwurf November 1993. - Leipzig
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Als Referenz fiir die verschiedenen Be- und Verarbeitungsschritte stand diverses Datenmaterial zur

Verfiigung, das in der Tabelle 4 dargestellt ist.

2.2.5 Vorgehensweise

Die Rohszenen von Landsat-TM wurden zunichst in ihrem Ausschnitt auf die ungefdhre Aus-
dehnung des Arbeitsgebietes verkleinert. Dabei wurde der Ausschnitt groBziigig gewdhlt, da es in-
folge der Georeferenzierung zu einer Drehung der Szenen kommt. Die nachfolgende PaBpunktsuche
fir die geometrische Entzerrung erfolgte nach der Bild-zu-Bild-Methode in einer SPOT-PAN-
Szene, die vorher auf Topographische Karten (Mafstab 1 : 25 000) auf das GauB-Kriiger-
Koordinatensystem, Spheroid Bessel entzerrt worden war. Durch die Rektifizierung aller weiteren
Szenen auf die SPOT-Szene wurde versucht, den Lagefehler zwischen den einzelnen Szenen so
gering wie mdglich zu halten. Der Root-Mean-Square-Fehler konnte auf 0,3 Pixel gesenkt werden.
Dies entspricht einer Lageungenauigkeit von weniger als zehn Metern im entzerrten Landsat-TM-
Bild. Um diesen Wert zu erreichen, wurden pro Szenenausschnitt im Durchschnitt 150 PaBBpunkte
bestimmt. Wichtig war diese Anzahl fiir die Minimierung der Lageabweichungen zwischen den

einzelnen PaBpunkten und zwischen unterschiedlichen Datenmaterialien.

Auf eine atmosphirische Korrektur und weitere Bildverbesserungen wurde grofitenteils verzichtet,
da einerseits die Bilder relativ klar erschienen, und andererseits ein entsprechendes Korrektur-

programm nicht zur Verfiigung stand.

Nach der Rektifizierung begann mit Hilfe unterschiedlicher Referenzmaterialien (s. Tab. 4) und
Ortskenntnissen die Suche nach Trainingsgebieten fiir die Klassifikation. Die ersten Klassifika-
tionsergebnisse mit versuchter Unterteilung in verschiedene Bebauungsstrukturen und Industrie-/
Gewerbegebiete war nicht zufriedenstellend. Mit der fiir die Klassifizierung von landwirtschaftlich
genutzten Gebieten gut geeigneten iiberwachten Methode der Maximum-Likelihood-Klassifikation
konnten innerhalb der bebauten Flichen keine hinreichend genauen Ergebnisse erzielt werden, da
aufgrund ihrer Kleinstrukturierung eine spektrale Trennung verschiedener Trainingsgebiete nicht
moglcih ist. Gut hingegen war mit dieser Methode eine allgemeine Trennung von bebauter und
nicht bebauter Fliche moglich. In einem ndchsten Schritt wurden sodann die bebauten Gebiete
maskiert und nur diese in die weiteren Bearbeitungsschritte einbezogen. Die besten Ergebnisse
konnten nun mit Hilfe des ISODATA-Clusterings erzielt werden. Sie erbrachte bessere Resultate als

zum Beispiel der auf Texturinformation basierende EBIS-Klassifikator. Durch einen Vergleich der



Spektralkurven und einer entsprechenden Reduzierung und Zusammenfassung der Trainingsgebiete
wurde anschliefend manuell versucht, das Ergebnis zu optimieren. Danach erfolgte das Ersetzen der
Trainingsgebiete fiir die Bebauung aus der Maximum-Likelihood-Klassifikation durch die optimier-
ten Trainingsgebiete des ISODATA-Clusterings. Nach der Klassifikation wurden insgesamt neun

Klassen der Flachennutzung bestimmt (s. Tab. 5).

Tab. 5: Klasseneinteilung fiir die Klassifizierung der Landsat-TM-Szenen (eigener Entwurf)

Klassen

Wasserfldchen

Waldfldchen

Sonstige Griinflichen

Ackerland

Fldchen ohne Vegetation zum Aufnahmezeitpunkt
GroBblockbebauung

Flachen hoher Verdichtung

Fldchen mittlerer Verdichtung

Flichen geringer Verdichtung

Es wurde vordergriindig darauf geachtet, dal Klassen ausgegliedert wurden, die fiir die Beant-
wortung der Fragestellung geeignet sind und ein Maximum an Information enthalten. Bei der Zu-
ordnung zu den Klassen der Wasser- und Waldfldchen gab es keine Probleme. Alle Ackerflichen
wurden in einer Klasse zusammengefaf3t, da die Feldfrucht fiir die Fragestellung uninteressant ist.
Alle weiteren vegetationsbestandenen Flichen, die weder den Waldflachen noch dem Ackerland
zuzuordnen waren, wurden in einer eigenen Klasse 'Sonstige Griinflachen' zusammengefalit. Hierzu
zdhlen vordergriindig Wiesen und Weiden. Die Klasse 'Flachen ohne Vegetation' mufite mit dem
Zusatz 'zum Aufnahmezeitpunkt' versehen werden, da es sich hierbei sowohl um die Tagebau-
flichen als auch um brachliegende, frisch eingesite, abgeerntete oder umgepfliigte Felder handelt.
Daneben wurden vier Klassen bebauter Fliche ausgewiesen. Neben der Klasse 'GroBblockbebauung'
lieB sich eine Einteilung in drei Klassen unterschiedlicher Verdichtung vornehmen. Diese verbale

Unterteilung beruht auf rein visuellen Grundlagen, nicht auf statistischen Daten.

Nach der Klassifikation kamen Verfahren zur zusitzlichen Verbesserung der Klassifikation zur
Anwendung. Darauf folgte der Test der Giite der Klassifikation. Hierzu wurden pro Klasse in Ab-
hangigkeit von ihrem Flichenanteil an der Gesamtfldche unterschiedlich viele Kontrollpunkte nach
dem Zufallsprinzip verteilt und mittels Luftbildern, Ortskenntnis und Geldndebegehung tberpriift.
Die mittlere Genauigkeit beider Szenen lag bei iiber 85 % fiir die ausgewiesenen Klassen (vgl.

Tab. 35). Fiir solch eine detaillierte Unterteilung entspricht dies einer relativen hohen Genauigkeit.



Zum Vergleich sei auf MAUS (1994, S. 195) verwiesen, der in Siedlungsflichen mit 90 % Klassifi-

zierungsgenauigkeit lediglich zwischen hoher und geringer Dichte unterscheiden konnte.

Die monotemporalen Klassifikationen wurden in einem nichsten Schritt interpretiert und mit den
Rohszenen verglichen. Es folgte ein Vergleich mit den Referenzdaten der Strukturtypen und denen
der Flachennutzung (s. Tab. 4). Hierzu wurden neben einer visuellen Interpretation die Raster- mit
den Vektordaten mittels digitaler Verarbeitungsschritte verschnitten. Durch die digitale Uber-
lagerung beider klassifizierten Bilder konnte die multitemporale Betrachtung erfolgen, die einen

unmittelbaren Vergleich der einzelnen Flichennutzungsklassen zulieB.

Die Abbildung 2 faBt diejenigen Arbeitsschritte kurz zusammen, die die fiir die Fragestellung -

speziell beim Test verschiedener Klassifikationsverfahren - besten Ergebnisse erbracht haben.

:l'es tgebiete

Maximum-
Likelihood-
Klassifikation

¢ Georeferenzierung
(Genauigkeit
< 0.3 Pixel) Maskierung

* multitemporale
Betrachtung
* [nterpretation

bebaut klassifi-
zierter Bereiche

ISODATA-
Clustering

usammenfassung |
zu Hauptklassen }

der Bebauung

Abb. 2: Arbeitsschritte der Klassifikation (eigener Entwurf)

Fiir die Berechnung der Flachengrofen der einzelnen Klassen sowie fiir die flichenhaften
Vergleiche der Klassen untereinander war eine Maskierung der Bergbauflichen auf Ground-Truth-
Basis notig, da in den Tagebauflachen aufgrund spektral dhnlich erscheinender Oberflichen Klassen
bebauter Flichen ausgewiesen wurden. Eine entsprechende Maske erhoht die Genauigkeit des

Klassifikationsergebnisses.



2.3 Interpretation der Ergebnisdaten

Die hier vorgestellten Ergebnisse beruhen auf den im Kapitel 2.2.5 beschriebenen. optimierten

Arbeitsschritten (s. Abb. 2).

2.3.1 Klassifikation der Landsat-TM-Szene Mai 1992 (monotemporal)

Das klassifizierte Landsat-TM-Bild von Mai 1992 (s. Abb. 3) ldBt eine sternférmige Ausbreitung
der Stadt entlang radialer Achsen durch die Thematisierung des Bildes in bebaute und nicht bebaute
Bereiche deutlich werden. Innerhalb der Bebauung sind Bereiche der unterschiedlichen Verdichtung
differenziert, die einen Gradienten der Versiegelungsdichte vom Stadtinneren zu den Randbereichen
hin definieren lassen. Die Flachen hoher Verdichtung liegen im Innenstadtbereich sowie in Plagwitz
(westlich des Elsterstaubeckens) und Connewitz (Stiden der Stadt). Sie werden von der Klasse
'Flachen mittlerer Verdichtung' umgeben, die wiederum von Flidchen geringer Verdichtung umgeben
werden. Diese drei 'Stadtklassen' sind sogenannte 'land-cover-Klassen'. Sie bestehen im Rohbild
infolge der Kleinstrukturierung innerhalb der Stadt tiberwiegend aus Mischpixeln (Héuser + Gérten

+ Strallen + Schatten etc.) und lassen sich deswegen entsprechend klassifizieren.

Im Gegensatz zu diesen relativ homogenen Klassen bildet sich die Klasse 'GroBBblockbebauung' sehr
liickenhaft ab. Zumeist befinden sich innerhalb dieser Gebiete Bereiche mit Flachen ohne Vegeta-
tion. Ein Beispiel hierfiir ist Griilnau (im Westen der Stadt). Daneben wurden aber auch einige
Gebiete als solche klassifiziert, obwohl sie nicht eindeutig dieser Klasse zuzuordnen sind (z. B. das
Gebiet entlang der Prager Strafie/Bereich der Alten Messe). Dies laft sich auf Oberfldchen gleicher
spektraler Charakteristik zuriickfiihren, womit sich auch die Fehlzuweisungen im Tagebau erkldren
lassen. Die Klassifikationsgenauigkeit der Klassen verschiedener Verdichtungen konnte in dieser
Klasse nicht erreicht werden, da infolge der groben Strukturierung dieser Gebiete im Rohbild viele
hornogene Pixel neben wenigen Mischpixeln vorkommen. Das Spektralverhalten von hellem Beton

mit Schatten und StraBen kommt neben dem groBerer Griinflachen vor.

Auffallend sind die im Kapitel 2.2.2 beschriebenen Entwicklungsachsen Leipzigs, die sich entlang
der AusfallstraBen orientieren. Beispielhaft seien hier die Merseburger Landstrale (B 6) und die
Diibener LandstraBe (B 2) angefiihrt. Wihrend an der ersten ein breiter Besiedlungsstreifen sichtbar
wird, fillt dieser entlang der Diibener Landstrae schmaler aus. Hier wird die Stadtgrenze deutlich,
bis zu der sich die bebauten Gebiete ausdehnen. Entsprechendes zeigen einzelne Orte im Umland.
Beim Ort Seehausen zum Beispiel ist eine Entwicklung in Abhdngigkeit von der Stadtgrenze

ersichtlich. Eine Uberlagerung der administrativen Stadtgrenze verdeutlicht, wie sich der Ort an

12



Abb.

Flachennutzung in der Stadt Leipzig 1992
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diese anschmiegt. Eine Entwicklung konnte nur in Richtung Nordnordwest erfolgen, obwohl im

Stidsiidosten Freiflichen vorzufinden sind.

Die Erkennbarkeit von kleinen Dérfern ist insgesamt sehr gut. So werden zum Beispiel im Nord-
osten der Stadt alle Dorfer in der Klassifikation erkannt - zum Beispiel Hohenheida, PlauBig, See-
geritz, Cradefeld, Ponitz, Merkwitz und Gottscheina. Auch die StraBendorfer mit ihrer typisch
parallelen Anordnung der Haduser beiderseits einer geradlinig verlaufenden StraBe zeichnen sich in
der Klassifizierung deutlich ab. Ein Beispiel ist Frankenheim im Norden des Kulkwitzer Sees. Die
bebaute Flache (typische Bauernhdfe mit Hiusern an der StraBe, Stallungen und Hinterhofen, die in
Kleingérten und sich daran anschlieBenden Felder tibergehen) ist grof3 genug, um vom 30 mal 30
Meter Raster erfafit zu werden. Die Strae selber 148t sich nicht erkennen, ist aber anhand der Feld-
grenzen im Westen und Osten in ihrem Verlauf zu erahnen. (Fiir die Erkennbarkeit der Strafen-
verldufe wire eine Beibehaltung der Unterscheidung verschiedener Feldfriichte bei der Klassi-

fizierung von Vorteil.)

Wihrend sich kleinere Straflen im klassifizierten Bild aufgrund der geringen geometrischen Auf-
I6sung von 30 mal 30 Metern und der damit induzierten Héufigkeit von Mischpixeln nicht erkennen
lassen, stellt bei den grofBeren Stralen - wie den Ausfallstrafien - die an ihr befindliche, linear ange-
ordnete Bebauung ein Identifikationsobjekt dar. Die Autobahnen hingegen bilden sich aufgrund
ihrer Breite relativ gut ab, obwohl sie teilweise durch angrenzende Bereiche - wie Ackerland - in der
Klassifikation liberdeckt werden. Sie erscheinen zumeist mit der Signatur fiir GroBblockbebauung.
Dies ist wiederum ein Hinweis auf einen Fehlerbereich bei einer Klassifikation, der in der spektra-
len Ahnlichkeit von Objekten liegt. Nur aufgrund des linienhaften Abbildungsverhaltens und der

Ortsvorkenntnis kann auf eine Autobahn geschlossen werden.

Durch die Uberlagerung der Klassifikation mit der administrativen Stadtgrenze wird visuell die im
Kapitel 2.2.2 dargestellte Konzentration der bebauten Fliche innerhalb dieses Bereiches sichtbar (s.
Abb. 3). Die flichenhafte Verteilung der Klassen der Flachennutzung in Hektar belegt dieses gegen-
sdtzliche Verhiltnis zwischen der Stadt und dem Umland mit Zahlen (s. Abb. 4 u. 5). Wahrend die
Stadt laut der Klassifikation zu ca. zwei Drittel der Fliche bebaut ist, verzeichnet das Umland
lediglich ein Drittel bebaute Fliche. Diese Verhiltnisse sind aufgrund der im Kapitel 2.4 disku-

tierten Fehler der Klassifikation relativ zu betrachten.



Flachennutzung 1992 in der Stadt Leipzig g\wasserflachen
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Abb. 4: Fldchennutzung in der Stadt Leipzig 1992 (eigene Berechnung)

Flachennutzung 1992 im Umland von Leipzig gwasserfiachen
(ohne Tagebauflache)
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Abb. 5: Flichennutzung im Umland von Leipzig 1992 (eigene Berechnung)

Wihrend sich die Wald- und Wasserflachen relativ gut abbilden (z. B. der Auenwald als deutlicher
Streifen im Stidwesten der Stadt und der Kulkwitzer See ebenfalls im Siidwesten der Stadt), sind die
Klassen 'Sonstige Griinflachen', 'Ackerland’ und 'Flachen ohne Vegetation' mit Unsicherheiten in-

folge des Aufnahmedatums Mai und der damit verbundenen Phinologie behaftet.

Insbesondere die klassifizierten Flichenbereiche ohne Vegetation weisen bei Uberpriifung einen
Uberlappungsbereich mit anderen Klassen auf. Infolge des gehiiuften Auftretens der Vermischung
dieser Klasse mit der der GroBblockbebauung kann vorsichtig die relative Aussage abgeleitet
werden, 'je weniger Pixel mit der Identitét 'Fliche ohne Vegetation' neben Pixeln mit GroBblockbe-
bauung vorhanden sind, desto wahrscheinlicher ist die Flache der Klasse 'GroBblockbebauung' zu-
zuordnen'. Andererseits konnen viele Pixel mit Flachen ohne Vegetation neben wenigen mit der
Information fiir GroBBblockbebauung einen Hinweis auf ein momentanes Bebauungsgebiet geben.

Diese Aussage ist ebenfalls nur relativ zu betrachten und 148t keinen eindeutigen Schluf zu. Die
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Verifizierung mittels Referenzmaterialien stellt ein MuB dar. Wihrend die Klassifikation 12 % der
Stadtfliache Leipzigs als Fliche ohne Vegetation ausweist (s. Abb. 4), haben Untersuchungen an-
hand von Luftbildern lediglich 5 % mit Nutzung als Brach- und Umwidmungsflichen ergeben. Da-
durch, daf3 auch einige Feldflichen aufgrund der Phinologie in diese Klasse hineinfallen, wird diese
Klasse bevorteilt. Luftbildauswertungen haben in den Ortsteilen Heiterblick, Paunsdorf und Schéne-
feld-Ost (s. Abb. 1) eine Dominanz der Brach- und Umwidmungsfldchen ergeben. Dies lift sich in
der Klassifikation nur im Ortsteil Schonefeld nachvollziehen. Markante Flichenanteile an der
Nutzungsklasse 'Fléchen ohne Vegetation' haben zudem Thekla, Mockau-Nord, GroBzschocher und
Schénau, die auch mit Hilfe von Luftbildern erkannt worden sind NEUMANN 1994, S. 58).

Zusammenfassend ergibt sich, daB die Klassifikation eines Landsat-TM-Bildes die Lage der Stadt,
ihre raumliche Ausprigung und unterschiedliche Verdichtung erkennen 148t. Sie stellt eine Vorab-
information zur ersten Orientierung dar, die in der Wirklichkeit lUberpriift werden muB. Die Klassi-
fikation erlaubt eine gute visuelle und flichenhafte Darstellung der Verteilung der 'Stadtklassen'
(= GroBblockbebauung; Flichen geringer, mittlerer und hoher Verdichtung). Kleinere Elemente
einer Stadt - wie das StraBennetz oder unterschiedliche Bebauungsarten (Blockrandbebauung, mehr-
geschossiger Wohnungsbau, etc.) - sind nicht erkennbar. Ebenso lassen sich keine Industrie- und

Gewerbegebiete oder Verkehrsflichen eindeutig identifizieren.

2.3.2 Klassifikation der Landsat-TM-Szene Juli 1994 (monotemporal)

Die Klassifikation des Landsat-TM-Bildes vom Juli 1994 (s. Abb. 6) erscheint homogener als die
der Landsat-TM-Szene von Mai 1992. Wieder wurden die neun Klassen ausgegliedert (vgl. Tab. 5),
die ein nahezu gleiches Verhiltnis von bebauter zu unbebauter Fliche in der Stadt und im Umland

aufweisen wie die Klassifikation von 1992 (s. Abb. 7 u. 8 im Vergleich zu Abb. 4 u. 5).

Die Flachen hoher Verdichtung zeigen sich 1994 weniger geballt, dafiir weiter gestreut als in der
Szene von 1992. Es lassen sich vier - statt drei - homogenere Bereiche in dieser Klasse ausgliedern.
Zusitzlich 146t sich ein Gebiet westlich des Elsterstaubeckens erkennen. Diese Klasse der Flichen
hoher Verdichtung wird - wie in der Klassifikation 1992 - umgeben von den Flidchen mittlerer Ver-
dichtung, die sich sternférmig ausprdgen und von den Flachen geringer Verdichtung umgeben sind.
Letztere erstrecken sich radial in die AuBengebiete und lassen die klare Abgrenzung zwischen be-

bauten und unbebauten Gebieten zu. Die Identifikationsmdglichkeit der 'Stadtklassen' kann bei
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f Flachennutzung 1994 in der Stadt Leipzig
(ohne Tagebaufliche)
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Abb. 7: Fldchennutzung in der Stadt Leipzig 1994 (eigene Berechnung)
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Abb. &: Fldchennutzung im Umland von Leipzig 1994 (eigene Berechnung)

Sommeraufnahmen unterschiedlicher Phinologie (hier Mai und Juli) demnach als annihernd gleich

gut angesehen werden.

Kleinere Strukturelemente sind auch in dieser Klassifikation nur schwer erkennbar. Wihrend sich
zum Beispiel der Saale-Elster-Kanal deutlicher abbildet als 1992, verschwindet die Elster im
Auenwald im Norden der Stadt génzlich. Dies zeigt den EinfluB der Vegetation, withrend beim
Elster-Saale-Kanal die Lageabweichung der Pixel zwischen beiden Aufnahmen eine Rolle spielen
konnte. Diese unterschiedliche Erkennbarkeit 146t sich ebenfalls an den AusfallstraBen und Auto-
bahnen nachvollziehen. Anhand der Bebauung jedoch, die sich an diese iibergeordneten Straen
'anschmiegt', lassen sich zumeist die Achsen in ihrem Verlauf verfolgen und in ungenauen Be-
reichen durch gedachte Geraden vervollstdndigen. Das Straennetz innerhalb der Stadt ist demzu-

folge auch 1994 wegen der geringen Aufldsung des Landsat-TM nicht erkennbar. Nur durch die
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sternférmige Ausbreitung der Klassen der mittleren und geringen Verdichtung 1aft sich eine Struk-

tur erahnen und eine gewisse innerstidtische Zuordnung titigen.

Problematisch stellen sich auch hier die Klassen 'Grofblockbebauung' und 'Fldchen ohne Vegeta-
tion' dar. Letztere greifen wieder in die Flichen mit GroBblockbebauung hinein, wobel der im
Kapitel 2.3.1 aufgestellte Zusammenhang zwischen beiden mit ableitbarem SchluB3 auf Bebauungs-
gebiete in dieser Abbildung unsicher wird. Es sollte daher jede Fliche der Klasse 'Flichen ohne
Vegetation' auf ein mdgliches Bebauungsgebiet hin iiberpriift werden. Ob eine Fliche ohne Vege-
tation hingegen zur Klasse 'Ackerland' gehért, 148t sich nur multitemporal nachweisen. Der Ver-
gleich der Klassen von 1992 mit 1994 zeigt aufgrund der unterschiedlichen Phénologie zu den Auf-
nahmezeitpunkten 1992 Flidchen ohne Vegetation, die 1994 eindeutig als Ackerland klassifiziert
worden sind. Das Optimum wiren pro Untersuchungsjahr drei Aufnahmen unterschiedlicher Phino-
logie. Wenn eine Fliche zu einem der drei Aufnahmezeitpunkte eines Jahres eindeutig als Acker-
land klassifiziert werden kann, ist die mit groBer Wahrscheinlichkeit keine Fléche ohne Vegetation,

die zum Beispiel auch ein Bebauungsgebiet sein kdnnte.

Bei Uberlagerung der administrativen Stadtgrenze kann das Ergebnis der Luftbildinterpretation
nachvollzogen werden, daf} die Stadt sich durch eine 'hohe Dichte und Geschlossenheit der bebauten
Fliche' auszeichnet. In den Stadtrandbereichen kommen scharfe Ubergdnge zwischen Land-
wirtschaftlicher Nutzfliche und bebauter Stadtfliiche neben Flichen vor, in denen die stddtische
Bebauungsstruktur mit den Umlandgemeinden verschmilzt (s. Abb. 9). Wenn hier in die Historie
zuriickgegangen wird, findet sich die Erkldrung. Es ist das

"[...] Ergebnis eines intensiven Industrie- und Bevilkerungswachstums in diesen Gemeinden in den ersten 40

Jahren dieses Jahrhunderts [...]. Dieser Suburbanisierungsproze8 [...] fand nach dem 2. Weltkrieg keine Fort-
setzung (NEUMANN 1994, 5. 58)."

Auf diesem Wege lidBt sich also auch anhand der Klassifikation mittels Referenzdaten indirekt ab-
leiten, in welchen Randbereichen der Stadt alte und in welchen neuere Bebauungsstrukturen zu

finden sein kdnnen.

2.3.3 Verschneidungsprodukt der Klassifikationen Mai 1992 und Juli 1994 (multitemporal)

Mit Hilfe der Digitalen Bildverarbeitung konnten die beiden Klassifikationen pixelweise nach dem
im Kapitel 2.2.5 beschriebenen Verfahren auf Flichennutzungsverinderungen hin verglichen
werden, die in diesem Zusammenhang als Verdnderungen in den jeweils zugeordneten Klassen zu

verstehen sind. Die Zuweisung der Bildelemente zu den einzelnen Klassen kann bei unterschied-
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lichen Aufnahmezeitpunkten differieren, da zum einen echte Nutzungsinderungen und zum anderen
unterschiedliche Bildelementzuweisungen bei gleichgebliebener Fliachennutzung auferund zum Bei-

spiel der Phinologie und Unschirfen bei der Georeferenzierung vorkommen kénnen.

Das Ergebnis ist eine Kartenserie (s. Abb. 10 bis 17), in der aufgrund des Themas dieser Arbeit nur
die Verdnderungen der vier Bebauungsklassen dargestellt sind. Neben der Darstellung der Verinde-
rung 1992 zu 1994 (s. Abb. 11, 13, 15, 17) ist auch die Darstellung in umgekehrter Richtung 1994
zu 1992 (s. Abb. 10, 12, 14, 16) interessant. Wihrend die eine Darstellungsform die Verinderung
zeigt, was aus den Flachen 1992 geworden ist, zeigt die umgekehrte Darstellung, was 1992 beim
Istzustand 1994 war. Die Abbildungen prisentieren die jeweilige Klasse in ihrer entsprechenden
Farbe. Alle Flachen in Gelb beispiclsweise (s. Abb. 13) zeigen die Gebiete, die 1992 und 1994
Flachen hoher Verdichtung waren. Alle ihr farbig abgesetzten Flidchen veranschaulichen Veriinde-
rungen. Die jeweils zugeordnete Farbe entspricht der zum entsprechenden Zeitpunkt vorherrschen-
den Nutzung. Fiir die Abbildung 13 bedeutet dies, daB Flichen, die 1992 den Flichen hoher Ver-
dichtung und 1994 den Flichen mittlerer Verdichtung zugeordnet werden konnten, in Rotorange

abgebildet werden.

Die Karten der GroBblockbebauung (s. Abb. 10 u. 11) erscheinen sehr inhomogen und sind ent-
sprechend schwer interpretierbar. Die Abbildung 10 148t anhand eciner Pixelscharung die beiden
gréfleren Gebiete mit GroBblockbebauung Griinau im Siidwesten der Stadt und Paunsdorf im Osten
der Stadt erkennen. Dariiber hinaus liegen die Pixel einzeln iiber das gesamte Bild verstreut. Es
zeigt sich somit die schon in den Kapiteln 2.3.1 und 2.3.2 dargestellte Problematik der Abgrenzung
dieser Klasse. Nur in grofieren Gebieten relativ homogener Struktur 148t sich eine eindeutige Zu-
ordnung zu dieser Klasse titigen. Wihrend die zahlreichen Pixel mit zugeordneter Thematik
'Flachen ohne Vegetation' in Paunsdorf ein Hinweis auf eine Verinderung, also eine Zunahme der
Bebauung sein konnte, zeigen die zahlreich verstreuten Pixel der Klasse 'Flichen mittlerer Ver-
dichtung', daB3 es sich hier um Fehlklassifikationen bzw. um Klassifikationen mit hohem Unsicher-
heitsfaktor handeln muB. Es ist unlogisch, daB sich viele kleine Bereiché von Gebieten mittlerer

Verdichtung in Gebiete mit Grofblockbebauung geéndert haben.

Interessant in der Karte von 1992 (s. Abb. 11) sind die Bereiche der Neuen Messe im Norden der
Stadt - ein groBes Neubaugebiet - und des Paunsdorf-Zentrums im Osten der Stadt - ein 1994 in der
Entstehung befindliches grofles Einkaufszentrum. Die Flidchenanteile, die in diesen Bereichen die

Klasse 'Flachen ohne Vegetation' fiir 1994 zeigen, wiirden normalerweise auf eine Abnahme der
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Bebauung hinweisen. Hier wird das bereits diskutierte Problem der Erkennbarkeit von Bebauungs-

gebieten deutlich.

Aufféllig ist das Fehlen der zahlreich verstreuten Pixel mit klassifizierter Thematik 'Flidchen
mittlerer Verdichtung' innerhalb der Stadt (s. Abb. 11), die in der Abbildung 10 sichtbar waren.
Werden diese Karten verglichen, konnte gefolgert werden, daB sich die Stadt insgesamt von 1992
auf 1994 verdichtet hat. Weitere Veriinderungen zeigen sich im Bereich der Prager StraBe (Alte
Messe). Das dortige Nebeneinander unterschiedlicher F lachennutzung stellt einen Hinweis auf die
rege Bautétigkeit bzw. Strukturverdnderung in diesem Gebiet dar. Genauere Aussagen konnen nicht
gemacht werden. Ein weiteres Gebiet - im Siiden der Neuen Messe - fillt heraus. Auf der Abbildung
IT wird es etwa zur Hilfte als GroBformbebauung und zur anderen Hilfte als Flichen geringer
Verdichtung 1994 dargestellt. Demnach miifite eine Entkernung von der GroBblockbebauung hin
zur Ein- und Zweifamilienhausbebauung stattgefunden haben. Ein Vergleich mit der Realitit zeigt,
daf3 es in Wirklichkeit ein reines Wohngebiet mit Ein- und Zweifamilienhausbebauung ist. Auf der

Gesamtklassifikation kommt diese Situation besser zum Vorschein (s. Abb. 3 u. 6).

Die Abbildungen 12 und 13 stellen die Verdichtungsgebiete (Flichen hoher Verdichtung) heraus.
Neben verstreut liegenden Bereichen zeichnen sich auch solche mit einer gewissen Ballung ab. Auf-
fallig ist der Bahnhof mit dem groBen Gleiskorper, der beidemal die groBte zusammenhdngende
Fldche darstellt, obwohl diese Zuordnung nicht richtig ist. Werden die Verkehrsflichen aus der Be-
trachtung herausgenommen, so verbleiben die 'Zentren', die in den Kapiteln 2.3.1 und 2.3.2 be-
schrieben worden sind. Die Karte fiir 1994 (s. Abb. 12) zeigt neben den Bereichen der Flichen
hoher Verdichtung zahlreiche Pixel (rotorange eingefirbt), die auf eine Veréinderung von Flichen
mittlerer Verdichtung 1992 zu Flichen hoher Verdichtung 1994 hinweisen. Sie befinden sich zu-
meist in den Randbereichen der Flichen hoher Verdichtung - ein Hinweis auf eine eventuelle Zu-
nahme der Verdichtung. Andere Verdnderungen kénnen aufgrund ihrer geringen Anzahl vernach-
lassigt und auf Fehlklassifikationen zuriickgefithrt werden. Die Abbildung 13 veranschaulicht das
entgegengesetzte Bild der Entdichtung. FlichenmiBig nehmen diese Bereiche einen gréBeren Anteil
als die der Verdichtung ein. Die Untersuchung zweier besonders auffilliger Stichprobenflichen
haben diese Tendenz bestitigt. Hierzu z&hlt ein tiberwiegend industriell gepriigtes Gebiet nordwest-
lich der Eisenbahnanlage, in dem zwischen 1992 und 1994 zahlreiche Abrisse stattgefunden haben.
Entsprechendes gilt fiir das sich rechteckig abbildende Gebiet in Grofizschocher im Siidwesten der
Stadt. Weitere Lokalisationen im Einzelpixelbereich fallen aufgrund der fehlerbehafteten Geo-
referenzierung und oftmals flaichenmiBig sehr kleinen Verdnderungen innerhalb der Stadt schwer.

Die auffallende Scharung der Bereiche mit Verdnderungen an den Randbereichen der Flichen einer
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Klasse kénnen auch auf die unterschiedliche Phinologie zuriickzufithren sein. Auf diese zwei Un-
sicherheitsbereiche lassen sich auch die Veriinderungen im Bereich der beiden Wasserldufe Elster-
staubecken und Saale-Elster-Kanal zurlickfithren. Nachweislich haben hier keine gravierenden Ver-

dnderungen stattgefunden.

Die Karten der Fldchen mittlerer Verdichtung zeigen einen groflen Streuungsbereich dieser Klasse
mit relativ gleichméfBiger Dichte und Durchmischung mit Bereichen anderer Nutzung (s. Abb. 14 u.
15). Da die relative Homogenitit der Flachen fehlt, wird eine Interpretation erschwert. Die Karte fiir
1994 (s. Abb. 14) laBt hauptsdchlich Veridnderungen von den Fliachen hoher Verdichtung und -
weniger stark ausgeprigt - von den Flichen geringer Verdichtung hin zu den Fldchen mittlerer Ver-
dichtung zwischen 1992 und 1994 erkennen. Auffallend ist wiederum - wie schon bei Betrachtung
der Karten der hohen Verdichtung (s. Abb. 12 u. 13) - die Konzentration der Verédnderungsfldchen
in den Randbereichen der Flachen. Die Tendenz zur Entkernung in Grofizschocher und um den
Hauptbahnhof herum zeichnet sich wieder deutlich ab. Als weitere mdgliche sogenannte 'entkernte’
Gebiete werden Plagwitz, der Kernbereich der Stadt, Reudnitz, Stétteritz und Lindenau dargestellt -
alles Gebiete, in denen tatséchlich groBe Umstrukturierungen stattgefunden haben. Die Bereiche mit
einer Verdnderung von Fldchen geringer hin zur mittleren Verdichtung lassen sich schwerer zu-
ordnen, da sie weit verstreut und ohne deutliche Struktur in dieser Darstellung sind. Bereiche von
Markkleeberg konnten Hinweise fiir eine solche Verdichtung bieten. Die GréBenordnung von

'gering verdichtet' zu 'mittel verdichtet' wiirde dem Charakter der Stadt entsprechen.

Dies 14Bt sich ebenfalls der Abbildung 15 entnehmen, die wenige Verdnderungen innerhalb dieser
Klasse zeigt. Die Karte enthélt insgesamt eine inhomogenere Verteilung von verdnderten und un-
verdnderten Bereichen. Auf die Verinderungen hin zur hohen Verdichtung und zur Grof3block-
bebauung (s. Abb. 10 u. 11) wurde bereits im Zusammenhang mit den Karten der Flichen hoher
Verdichtung hingewiesen (s. Abb. 12 u. 13). Die Fldchen geringer Verdichtung haben ein sehr ge-
ringes Aufkommen. Demzufolge hat in der Stadt keine Verdnderung von mittel zu gering ver-

dichteten Flachen hin stattgefunden.

Die Veranderung der Flachen geringer Verdichtung veranschaulichen die Abbildungen 16 und 17.
Bei beiden Karten verdeutlicht sich die schon erwihnte Lage dieser Gebiete hauptsichlich in den
Stadtrandbereichen. Da die Flachen homogener sind, &6t sich folgern, daff entweder Pixel dieser
Klasse mit einer hohen Genauigkeit zugeordnet werden, oder daB3 diese Fldchen tatsédchlich einheit-
licher gestaltet sind und von wenigen Bereichen anderer Klassen durchmischt werden. Beide Karten

haben ein dhnliches Aussehen und unterscheiden sich nur in Details. Bei der Abbildung 16 fallen
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vor allem die Bereiche der 1992 als GroBblockbebauung klassifizierten Pixel im Siiden der Neuen
Messe und in weiteren, kieineren Gebieten auf (vgl. S. 16 ff). In der Abbildung 17 erscheinen
relativ. wenige Verdnderungsbereiche, die aber 1994 den verschiedensten Klassen zugeordnet
werden. Die Klasse '1992 Flachen geringer Verdichtung, 1994 Fldchen mittlerer Verdichtung' ist
kaum innerhalb der Stadt zu finden. Beim Vergleich einiger dieser Flachen mit der Realit:it fillt auf.
daB} die Pixel, die Verdnderungen anzeigen, zumeist nicht in Bereichen mit Kleingartensiedlungen
(die in die Klasse 'Flidchen geringer Verdichtung' fallen) vorkommen. In den iibrigen Bereichen
konnte dies ein Hinweis auf eine mogliche Verdichtungszunahme sein. Da die pixelweise Uber-
prifung sehr ungenau bzw. schwierig ist. 148t sich aus dieser Karte aber lediglich ableiten, wo eine
mdgliche Scharung von Verinderungen vorkommen kénnte. Als zwei Beispielgebiete hierfiir kom-
men Markkleeberg und Lossnig in Frage. Auffallig sind zudem grofBere Gebiete, die 1992 als gering
verdichtet und 1994 als Ackerland klassifiziert worden sind (z. B. Gebiet in Paunsdorf im Nord-
osten der Stadt). Ein Vergleich der entsprechenden Luftbilder beider Jahre ergibt aber das Vorliegen
einer Fehlklassifikation 1994, da keine Veriinderung stattgefunden hat.

Die oben genannte Kartenserie ist in der Abbildung 18 in abgeénderter und zusammengefaBter
Form dargestellt, um - in Bezug =zur Fragestellung der Urbanisierung - die Lage der
Verdnderungsflichen vom bebauten zum unbebauten Zustand und umgekehrt zu verdeutlichen.
Durch die gewihlte Darstellungsform der Klassifikation auf einer SPOT-PAN-Szene mit
iberlagerter administrativer Stadtgrenze lassen sich die einzelnen Bereiche besser zuordnen.
Wihrend beide Klassen '1992 un-bebaut und 1994 bebaut' (griin) und '1992 bebaut und 1994
unbebaut' (blau) in geringer Anzahl auf kleinen Fldchen innerhalb der Stadt vorkommen, haben sie
in den Randbereichen eine groBere Auspragung. Zu begriinden ist dies vordergriindig mit dem
groBeren Platzangebot auBlerhalb des Ver-dichtungsgebietes der Stadt und dem Platzmangel inner-
halb der Stadtgrenze. Sofort deutlich wird das bereits angesprochene Problem der Bebauungsgebiete
(s. Kap. 2.3.1 u. 2.3.2). Die Neue Messe im Norden und Paunsdorf im Nordosten der Stadt zeigen

beide Bereiche mit Bebauungsabnahme, obwohl die Flichen ohne Vegetation teilweise neu bebaut

sind.

Gut zu erkennen auf dieser Karte ist, daf} die Stadtfliche nahezu bis an die Stadtgrenze reicht.
Einige bebaute Gebiete schlieBen sich direkt im Umland an, wo auch anteilig mehr Verdnderungs-
flichen zu finden sind. Hierzu zdhlen Grofiprojekte der Ansiedlung von Industrie- und Gewerbe-
gebieten (Beispiel: Neue Messe). Auffallend ist die Konzentration dieser Fldchen im Norden und
Westen der Stadt - entsprechend der im Kapitel 2.2.2 ausgewiesenen Entwicklungsachsen. Wihrend

im Westen visuell eine Ausweitung der Stadt in Richtung Halle ersichtlich wird, 146t sich die
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Konzentration im Norden mit der guten verkehrstechnischen Anbindung erkldren. Im Stiden von
Leipzig werden derartige Aktivitdten durch die Tagebaugebiete begrenzt, wihrend im Osten der
Stadt vermehrt Wohnbebauung entstehen soll, deren Entwicklung 1994 in ihren ersten Anfingen
stand. Visuell 148t sich eine hthere Abnahme der Bebauung als Zunahme innerhalb der Stadtgrenze
ableiten. Im Umland scheint die entgegengesetzte Tendenz vorhanden zu sein. Die Tabelle 6

bestitigt diese Vermutung.

Tab. 6: Verdnderung der bebauten Fldche von 1992 bis 1994 in der Stadtregion Leipzig

Leipzig Stadt [ha] Leipzig Umland [ha]

1992 1994 1992 1994
Fliiche geringer Verdichtung 3352,09 3385,85 1807.85 1948.05
Fliche mittlerer Verdichtung 2389.99 2136,68 522,713 477,33
FEiche hoher Verdichtung 1174,00 1180,52 111,95 110,30
GroBblockbebauung 2024,62 1907,29 1048,20 967,92
bebaute Fliche gesamt 8940.70 8610.34 3490,73 3503,60
unbebaute Fliche gesamt 5557.98 5888.34 8711,62 8698,75

Die in der Abbildung 19 veranschaulichte Flichennutzungsverdnderung zwischen 1992 und 1994
fiir die Stadt Leipzig in Hektar fiir alle Klassen verdeutlicht diese Tendenz ebenfalls. Die bebaute
Fliche hat insgesamt abgenommen, was offensichtlich hauptsidchlich den Verdnderungen in der
Klasse 'GroBblockbebauung' und 'Flichen mittlerer Verdichtung' zuzuordnen ist. (Diese Tendenzen
sind wegen der bereits angesprochenen Probleme der schwierigen spektralen Trennbarkeit von Ob-
jekten und Fehlzuweisungen bei der Klassifikation nicht als absolut anzusehen.) Die Abnahme der
Klasse 'Flichen mittlerer Verdichtung' kann als ein Hinweis auf die zahlreichen Abrisse innerhalb
der Stadt zu verstehen sein. Die flichenmiBig groften Verdnderungen verzeichnen die Klassen mit
Vegetation - vor allem die Klassen 'Sonstige Griinflachen' und 'Flachen ohne Vegetation'. Da diese
Anderungen in jeweils entgegengesetzter Richtung sehr viel groBer sind als die Verdnderungen der
bebauten Fliche, 148t sich wieder der Einfluf der Phéinologie ableiten. Je nach Aufnahmezeitpunkt

und somit in Abhingigkeit von dem Zustand der Vegetation werden die selben Bereiche unter-

schiedlich klassifiziert.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daf die Grundtendenz bzw. der Trend der Flichen-
nutzungsinderungen - Verdichtungen und Ausweitungen durch Neuansiedlungen oder Entdich-
tungen durch den Wegfall von bebauter Fliche - im klassifizierten Satellitenbild bei multitempo-
ralem Vergleich erkennbar ist. Eine Ubertragung auf Einzelpixel ist nicht moglich. Klassifikations-

fehler heben sich bei einem Zeitvergleich offensichtlich auf.
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Abb. 19: Flichennutzungsverdnderung 1992 - 1994 in der Stadt Leipzig (eigene Berechnung)

2.3.4 Vergleich der Klassifikationen mit der Karte der Stadtstrukturtypen der Stadt Leipzig

Um cinen unmittelbaren Vergleich zwischen den Klassifikationen und der visuellen Interpretation
von Luftbildern herstellen zu kénnen, wurde die Kombination der Klassifikation von 1992 mit der
zeitgleichen Karte der Strukturtypen der Stadt Leipzig (s. Tab. 4) und der Flachennutzung der Stadt
Leipzig (s. Tab. 4 u. Kap. 2.3.5) als sinnvoll erachtet. Beide beruhen auf der Auswertung von
Luftbildern von 1992, wobei die Karte der Flachennutzung differenzierter nach der Nutzung auf-
gegliedert ist, und die Karte der Strukturtypen die Stadt in verschiedene Strukturtypen aufteilt.
Dieses Vorgehen war rein methodisch zur Abschitzung der Vor- und Nachteile beider Verfahren

sowie der Verbesserungsmoglichkeiten durch Referenzdaten.

Wie die Tabelle 7 zeigt, laBt sich die Klassifikation aufgrund der unterschiedlichen Klassen-
einteilung relativ schwer mit den Stadtstrukturtypen vergleichen. Um eine Kombination zwischen
beiden zu erstellen. wurde versucht. die Klassen aufeinander abzustimmen und entsprechend zu-
sammenzufassen. Die Klassen 'Grofiblockbebauung'. 'Ackerland', 'Wasser-', 'Wald-' und 'Sonstige
Griinflichen' konnten eindeutig zugeordnet werden. Die Zuordnung der restlichen Klassen beruht

auf einer Untersuchung, welche Klassen der Klassifikation mit welchen Klassen der Strukturtypen



libereinstimmen und auch verbal eine Zuordnung erfahren kénnen. Diese Klassenabgleichung ist
schwierig. Die Klassifikation weist 'land-cover-Klassen' aus. denen die zusitzlich funktions- und
nutzungsbestimmten Klassen der Stadtstrukturtypen ('land-cover' und 'land-use') gegeniibergestellt

werden.

Tab. 7: Zuordnungsschema der Klassen der Klassifikation zu den Klassen der Stadltstrukturtypen

Klassifikation Stadtstrukturtypen

Wasserfldchen Wasserflachen

Waldfldchen Waldflidchen

Sonstige Griinflichen Griinflidchen

Ackerland Landwirtschaftliche Nutzfliche

Fliachen ohne Vegetation zum Auf- Aufschiittungs-, Abgrabungs- u. Entsorgungsflichen;
nahmezeitpunkt Brach- u. Umwidmungsflichen

GroBblockbebauung GroBwohnsiedlung

Fldchen hoher Verdichtung Kerngebiet;

Block- u. Mischbebauung;
Zeilenbebauung;

Industrie- u. Gewerbegebiet
Flachen mittlerer Verdichtung Kerngebiet;

Block- u. Mischbebauung;
Zeilenbebauung;

Industrie- u. Gewerbegebiet

Fldchen geringer Verdichtung Ein- u. Zweifamilienhausbebauung;
Villen;

Ehemalige Dorfkerne;
Kleingartenanlagen

ohne Zuordnung Sonderfldachen;
Eisenbahnanlagen

Wihrend bei den Flédchen mittlerer und hoher Verdichtung keine eindeutige Trennung vor-
genommen werden konnte, wurden alle weiteren Stadtstrukturtypen mit Bebauung, die weder den
Flachen mittlerer noch denen hoher Verdichtung zugeordnet werden konnte, den 'Flichen geringer
Verdichtung' zugewiesen. Hierzu wurden auch die Klassen 'Ehemalige Dorfkerne' und 'Villen'
gezéhlt, da sich beide durch einen zumeist hohen Vegetationsanteil bei geringer Verdichtung

auszeichnen.

Die Tabelle 8 zeigt die Giite der Zuordnung. Thr liegt eine Uberlagerung beider thematischer Karten
zugrunde, dessen Ergebnis in der Abbildung 20 fiir das Leipziger Stadtgebiet dargestellt ist.
Wihrend das Ackerland und die Wald- und Wasserflichen eine relativ gute Ubereinstimmung

zeigen, sind die {ibrigen Klassen llickenhaft, lassen aber doch ihre Lage und Ausdehnung erkennen.
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Tab. 8: Vergleich der Ubereinstimmung zwischen Klassifikation und Strukturtypen

Klassifikation Ubereinstimmung mit Ubereinstimmung mit
|Fliiche in Hektar| Stadtstrukturtypen Stadtstrukturtypen
|Fliiche in Hektar] |Fliiche in Prozent an der
Fliche der Klassilikation]

Wasserfliichen 138.28 104.40 75.50
Walditichen 1300.88 1041.30 80.05
Sonstige Griinfliichen 884,15 182.07 20.59
Ackerland 161461 1140.75 70.65
Flichen ohne Vegetation zum Aufnahmezeitpunkt 1968.27 492.84 25.04
GroBblockbebauung 2044.80 485.19 23.73
Fliichen hoher und mittierer Verdichtung 3580.46 2396,16 66,92
Flichen geringer Verdichtung 3357.13 861,57 25.60
Gesamtfliiche 14888,58 6704.28 45.03

Das unbefriedigende Ergebnis einer 45 %igen Ubereinstimmung zwischen der Klassifikation und
den Stadtstrukturtypen ist neben der phinologisch zu begriindenden geringen Ubereinstimmung der
Griinflichen und der Fldchen ohne Vegetation zum Aufnahmezeitpunkt in erster Linie auf die Zu-
ordnungsprobleme bei den bebauten Flachen zuriickzufiihren. Einige Flichen der Stadtstrukturtypen
werden keiner Klasse der Klassifikation lagerichtig zugeordnet. Diesen Fall betreffen immerhin
1458 Hektar (= 10 % der Gesamtfliche). Trotzdem stimmen 39 % der bebauten Fliche ent-
sprechend der Klassenabgleichung iiberein. Vorwiegend in den Randbereichen der Klassen kann die
Klassifikation aufgrund der Mischpixel und Aufnahmeparameter fehlerbehaftet sein. So werden
zum Beispiel kleine Fldchen von unter einem bis zu maximal 548 Hektar fehlerhaft zugeordnet.
Wihrend sich die meisten Fehlzuordnungen in GréBlenordnungen von einem Hektar bewegen, zu
denen zum Beispiel die als Groflblockbebauung klassifizierten Flachen mittlerer Verdichtung ge-
horen, betreffen die 548 Hektar das als Flichen ohne Vegetation klassifizierte Ackerland - der
EinfluB der Phinologie wird deutlich. der sich entsprechend auch innerhalb der Siedlungsbereiche

wiederspiegelt.

Nach diesem methodischen Ansatz ist versucht worden, fiir jeden bebauten Strukturtyp die prozen-
tualen Anteile der verschiedenen 'land-cover-Klassen' der Klassifikation auszuweisen (s. Abb. 21).
Da in den 'Stadtklassen' nach dem Grad der Verdichtung unterschieden wird, gewdhrleistet diese
Vorgehensweise eine Anbindung an die dkologische Bewertung der bebauten Stadtstrukturtypen.

Zudem zeigt sich. in welchen Bereichen Unsicherheiten oder Uberschneidungen bei der Klassifika-

tion aufgetreten sind.

Der Strukturtyp 'Kleingartenanlagen', der den Strukturtypen der offenen Flachen zugeordnet wird,
zeiot eine Dominanz der Flichen geringer Verdichtung. Der Vergleich mit den anderen dargestellten
Strukturtypen ergibt den stirksten Durchgriinungsgrad fir diesen Strukturtyp. Einen ebenfalls

dominierenden, aber etwas geringeren Durchgriinungsanteil weisen die Strukturtypen 'Villen" und

5]
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'Ein- und Zweifamilienhausbebauung' auf - ein moglicher Hinweis auf seine typische Geb#ude-

grofe.
Strukturtyp Strukturtyp Strukturtyp
Kerngebiet Block- u. Mischbebauung Zeilenbebauung
% 1% go 1% 2%1%
8% 9/53% 17% 10(2/30% 15%
36% 5%
43% 36% 28% 10%
41%
Strukturtyp Strukturtyp Ein- u. Zwei-
GroBwohnsiedlungen familienhausbebauung
13% 1%1% 3% 204
16% 3%
%
16% 3%
6%
1% 53% 57% 1% 55%
23%
15% 15%
Strukturtyp Strukturtyp Industrie- u. Strukturtyp
Ehemalige Dorfkerne Gewerbegebiete Sonderfléchen
1% 59 - 8% 1%%1% 17% 10/"5"/02%
41% 17% 30% 30%
25%
9%
19% 4% 16%
Strukturtyp Strukturtyp
Kleingartenanlagen Eisenbahnanlagen S —— _
B Waseafidachen
1% 4%, 5% 3% 2% B Wddfiachen
i 10% M Sonstige Grunflachen
BAckeiond
7% B GroBslockbebaung
1% 42%
64% 9% 48% EFlcchen ohne Vegetation
BFcchen hoher Verdichtung
OFicchenmittlerer Verdichtung
B Ficchen geringer Verdichtung

Abb. 21: Verteilung der Fldchenanteile der Klassifikation innerhalb ausgewdihiter Stadtstruktur-
typen (eigene Berechnung)
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Durch Vergleiche der Flichenanteile des Klassifikationsergebnisses fiir die bebauten Strukturtypen
14t sich die folgende Hierarchie aufstellen, bei der die Verdichtung zu- und die Durchgriinung ab-

nimmt (s. Abb.: 22). Diese Erkenntnis ist aus der Klassifikation alleine nicht ableitbar.

F

Stadtstrukturtypen
Kleingartenanlagen
Ein- und Zweifamilienhausbebauung
Villen

Ehemalige Dorfkerne
Zeilenbebauung
Block- und Mischbebauung
Kerngebiet

i A

Abb. 22: Hierarchie des Verdichtungs- und Durchgriinungsgrades verschiedener bebauter Stadi-
strukturtypen (eigener Entwurf)

Diese Strukturtypen setzen sich alle aus zumeist ein bis drei dominanten und weiteren, schwiicher
vertretenen Klassen zusammen. Die GroBwohnsiedlungen treten in der Hierarchie nicht auf, da sie
ein eigener Strukturtyp sind, der in der Klassifikation aufgrund seiner geringen Mischsignaturen
ebenfalls extra ausgewiesen worden ist. Das entsprechende Kreisdiagramm zeigt aber, daB sie auch
als Flachen geringer und mittlerer Verdichtung und als Flichen ohne Vegetation klassifiziert

worden sind (vgl. Kap. 2.3.3: Problembereiche dieser Klasse).

Daf} sich bei der Klassifikation keine 'land-use-Klassen' extrahieren lassen, verdeutlichen beispiel-
haft die Diagramme der Stadtstrukturtypen 'Industrie- und Gewerbegebiete' und 'Sonderflichen'. Sie
setzen sich beide aus unterschiedlichen Anteilen hauptsichlich der Klassen 'Flichen unterschied-
licher Verdichtung', 'Fldchen ohne Vegetation' und 'Grofiblockbebauung' zusammen. Die ebenfalls
im Satellitenbild nicht klassifizierbaren Eisenbahnanlagen werden von den Klassen 'Flichen hoher

und mittlerer Verdichtung' tiberdeckt.

Es steht auler Frage, daB die Aufnahme der Stadtstrukturtypen - gerade in bebauten Bereichen -
bessere und detailliertere Ergebnisse erzielt. Mit der Klassifizierung eines Satellitenbildes kdnnen
aber doch relativ groe Bereiche richtig und vor allen Dingen schneller sowie im Gesamtiiberblick
erfaflt werden. Um einen Aufschlull tiber die relative Lage verschiedener Bereiche innerhalb einer
Stadt zu erhalten, eignet sich die Klassifikation demnach. Sie kann ebenfalls die Stadtstrukturtypen
- hinsichtlich zum Beispiel des Verdichtungsgrades - ergénzen, womit die Verbindung zur Okologie

hergestellt wird. Andererseits ergéinzen die Stadtstrukturtypen die Klassifikation dahingehend, da3
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sie als Referenzdatenmaterial AufschluB iiber Uberlappungsbereiche innerhalb der Klassifikation

geben und aufzeigen, aus welchen 'land-use-Klassen' sich die 'land-cover-Klassen' zusammensetzen.

2.3.5 Vergleich der Klassifikationen mit der Karte der Flichennutzung der Stadt Leipzig

Die Zuordnung zu den detaillierter untergliederten Flichennutzungsklassen der Karte der Flidchen-
nutzung (s. Tab. 4) gestaltete sich erwartungsgemil schwieriger als die zu den Strukturtypen (s.
Kap. 2.3.4). Der erfolgte Versuch einer Zuordnung der wiederum einerseits nutzungs- (land-cover)
und andererseits nutzungs- und funktionsbestimmten (land-use) Klassen, die unter anderem mit
Hilfe einer Aufstellung typischer Nutzflichengefiige in Wohnmischgebieten der Stadt Leipzig geti-
tigt worden ist (SCHMIDT 1986, S. 206 f.; vgl. Tab. 9).

Tab. 9: Zuordnung der Klassen der Klassifikation zu den Klassen der Fldchennutzung

Klassifikation Flichennutzungsklassen

Wasserfldchen Wasserfldchen

Waldfldchen Waldflachen

Sonstige Griinfldchen Landwirtschaftlich genutzte Flachen, Wiesen u. Weiden;
Okologisch bedeutsame Sonderflichen

Ackerland Landwirtschaftlich genutzte Flidchen

Flichen ohne Vegetation zum Auf- Aufschiittungs-, Abgrabungs- u. Entsorgungsflédchen:

nahmezeitpunkt Brach- u. Umwidmungsflachen

Grofiblockbebauung Wohnflachen, Hochhausbebauung offen u. geschlossen

Flachen hoher Verdichtung Wohnfldchen, hohe offene u. geschlossene Bauweise;

Industrie- u. Gewerbefldchen;

Flachen besonderer baulicher Pragung;

Fliachen mit gemischter Nutzung;

Technische Ver- u. Entsorgungsflichen;
Landwirtschaftliche Nutzflachen, Landwirtschafts-
bauten, Stille

Flachen mittlerer Verdichtung Wohnfldchen, hohe offene u. geschlossene Bauweise;
Industrie- u. Gewerbefliichen;

Flichen besonderer baulicher Prigung;

Flichen mit gemischter Nutzung;

Technische Ver- u. Entsorgungsfldchen:
Landwirtschaftliche Nutzflachen, Landwirtschafts-
bauten, Stille

Flachen geringer Verdichtung Wohnfldchen, niedrige offene u. geschlossene Bauweise:
Freizeit- u. Erholungsfldchen, Kleingartenanlagen
ohne Zuordnung Verkehrsflachen;

Freizeit- u. Erholungsflachen
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Wiederum wurde die Uberlagerung beider thematischer Karten dazu benutzt, um visuell (s. Abb.
23) und zahlenmiBig (s. Tab. 10) die Giite der Ubereinstimmung zu tiberpriifen. Die rein visuelle
Betrachtung des Gesamtbildes scheint eine insgesamt etwas bessere Ubereinstimmung als der Ver-
gleich mit den Stadtstrukturtypen zu zeigen. Die Flachen ohne Ubereinstimmung hingegen er-
scheinen grofler, was die Betrachtung der Flichendaten bestitigt. Dieser Eindruck wird unter
anderem durch das sehr schlechte Abschneiden der Klasse GroBblockbebauung induziert, die nur zu
einem schr geringen Anteil in beiden Darstellungen iibereinstimmt. An dieser Stelle wird ersicht-
lich, daf} die Satellitenbildinterpretation an eine starke Grenze st6Bt, wenn die eigentliche Nutzung
interessiert und dementsprechend die Untergliederung in einzelne Klassen feiner gestaltet werden
muB. In der Uberlagerung - in der Abbildung 23 nicht dargestellt - zeigt sich dieses Problem sehr
deutlich dahingehend, daB die Bereiche der Klasse 'GroBblockbebauung' der Klassifizierung nicht
iiberwiegend der Klasse "Wohnflichen, Hochhausbebauung' der Fldchennutzung zugeordnet werden,
sondern vielmehr die Flichennutzungsbereiche mit Industrie- und Gewerbe, Flachen mit gemischter
Nutzung, Wohnflichen mit hoher und geschlossener Bauweise und Flichen besonderer baulicher
Pragung in diesen Lokalititen vorkommen. Reine GroBblockbebauung mit Wohnfunktion tritt
selten auf. Die tatsdchliche Nutzung einzelner Gebdude kann aus dem die spektralen
Oberflachenverhiltnisse visualisierenden Satellitenbild nicht erkannt werden, 148t sich aber auch

aus Luftbildern nicht entnehmen.

Tab. 10: Vergleich der Ubereinstimmung zwischen Klassifikation und Flichennutzung in der Stadt

Leipzig
Kiassifikation Ubercinstimmung mit Ubereinstimmung mit
|Fldche in Hektar| Flichennutzung Fliichennutzung
|Fliiche in Hektar] |Fliiche in Prozent an der
Fliiche der Klassifikation|

Wasserflichen 138.28 110,72 80,07
Waldflachen 1300.88 988.46 75,98
Sonstige Griinflichen 884,15 138,61 15.68
Ackerland 161461 1032.57 63.95
Flichen ohne Vegetation zum Aufnahmezeitpunkt 196827 526,10 26.49
GroBblockbebauung 2044,80 26,18 1,28
Flidchen hoher und mittlerer Verdichtung 3580.46 2706.67 75,60
Fliachen geringer Verdichtung 335713 1733.23 51,63
Gesamtfliche 14888,58 7264.54 48,79

Wiihrend sich die unbebauten Flachen &hnlich in ihrer Erkennbarkeit gestalten wie beim Vergleich
mit den Strukturtypen, zeigen sich weitere Unterschiede in den anderen drei Bebauungsklassen. Die
Zuordnung der Klassen der Flachennutzung zu den Klassen 'Flichen hoher und mittlerer Ver-
dichtung' der Klassifikation ist um nahezu 10 % besser ausgefallen. Gleiches gilt fiir die Klasse
'Flachen geringer Verdichtung'. Die Klassenzuordnung und Ubereinstimmung kann hier als doppelt
so gut betrachtet werden. Ein sehr hoher Generalisierungsgrad, wie er der Karte der Stadtstruktur-

typen zugrundeliegt, 18t die Zuordnungsgiite in unbebauten Gebieten geringer werden. Eine bessere
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Abb. 23

Uberlagerung der Klassifikation
mit der Flachennutzung
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Ubereinstimmung dieser Klassen kann erzielt werden. wenn viele differenzierte Bebauungsklassen
der Flichennutzung wenigen Verdichtungsklassen der Klassifikation zugeordnet werden. Diese

nachtriigliche Generalisierung verfilscht aber entsprechend die Aussage der Ubereinstimmung.

Als ein Beispiel sei die Klasse 'Flichen geringer Verdichtung' herausgegriffen. Alleine 402 Hektar
dieser Klasse werden den Wohnflichen mit hoher, offener Bebauung zugewiesen, die nach der De-
finition in der Tabelle 9 zur Klasse 'Flichen mittlerer und hoher Verdichtung' gezihlt werden
miifiten. Immerhin noch 332 Hektar iiberschneiden sich in diesem Vergleich mit der Klasse 'Flichen

mit gemischter Nutzung'.

Wihrend die Ubereinstimmung fiir die Stadt Leipzig in ihren administrativen Grenzen weniger als
50 % betréigt, waren 16 % der Gesamtfliche ohne thematische Zuordnung (bei der Klassen-
einteilung schwarz dargestellt). Diese induzieren ebenfalls die relativ geringe Ubereinstimmung.

Das Problem der Klassenabgleichung wird verdeutlicht.

Auch der hier vorgenommene Vergleich zwischen einem Luftbild und einem klassifizierten
Satellitenbild ist lediglich relativ. Den Daten der Karte der Flachennutzung liegen neben der visuel-
len Luftbildinterpretation zahlreiche Referenzmaterialien und Ortsbegehungen zugrunde. Die Aus-
sagemdglichkeiten bei der Lufibildinterpretation - wie auch bei der der Landsat-TM-Daten - bleiben
aufgrund der Abbildung der Remissionseigenschaften von Objektoberflichen und der sensor-
spezifischen Auflésung (geometrisch und spektral) auf die territoriale und innere Siedlungsstruktur
begrenzt. Wihrend mit Hilfe der Luftbilder Gebdude, Freiflichen und das StraBenetz erkannt
werden konnen, lassen sich Informationen iiber deren Art und Funktion zumeist nur indirekt oder
mittels Referenzdaten ermitteln. Die tatsdchliche Nutzung kann oft aus den Lagebezichungen ver-
schiedener Elemente getitigt werden. Wenn zum Beispiel neben groBen Gebiuden Parkplétze und
Flachen mit Lagerfunktion zu erkennen sind, 148t sich der SchluB auf eine Industrie oder ein Ge-
werbe vollzichen. Genauere Angaben bediirfen einer einzelnen Uberpriifung. Dies zeigt ebenfalls,
dal} Verdnderungen in der Nutzung nur im Luftbild erkennbar sind, wenn sie mit einer Verdnderung
der Flachennutzung - also einem Abril3 oder einem Neubau - einhergehen. Ein Funktionswandel, der
seine Begriindung im Urbanisierungsprozef findet, kann nur dann festgestellt werden. Verluste der
Produktionsfunktion mit nachfolgendem Gebéudeleerstand oder der Wandel einer urspriinglichen
Wohnfunktion in eine zentrale Funktion, wie sie sich hdufig bei Villenbebauung findet, 148t sich
auch im Luftbild nicht direkt erkennen (SCHMIDT 1986, S. 203 ff.). Die Verdnderung der Flidchen-
nutzung nun ldBt sich - wie bereits mehrfach dargestellt (s. Kap. 2.3.1 - 2.3.3) - bis zu einem

gewissen Grad wegen der geringen geometrischen Auflésung auch dem Landsat-TM-Bild
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entnehmen. Aufgrund der moglichen, bereits andiskutierten Fehler (s. auch Kap. 2.4) kénnen aber

keine absoluten Aussagen gemacht werden.

Die von den Stadtstrukturtypen her bekannte Darstellungsform der Verteilung der Klassen der
Klassifikation in den einzelnen bebauten Klassen hier der Flachennutzung zeigt - unter Beachtung

der Giite und der Fehlerpotentiale des Klassifikationsergebnisses - ein #hnliches Bild wie bei den

Stadtstrukturtypen (s. Abb. 24; vgl. Abb. 21).
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Abb. 24: Verteilung der Flichenanteile der Klassifikation innerhalb ausgewdhlter Klassen der

Fldchennutzung (eigene Berechnung)

Die Freizeit- und Erholungsfléchen - insbesondere auch die zu dieser Klasse gehdrenden Klein-
gartenanlagen weisen eine relativ geringe Verdichtung mit jeweils relativ gleichen Anteilen der un-

bebauten 'land-cover-Klassen' auf. Die Wohnflichen zeigen einen etwas geringeren, aber immer

45



noch die Halfte der Flichen betreffenden Anteil an den Flichen geringer Verdichtung. Die Flichen
mittlerer Verdichtung und die der GroBblockbebauung nehmen nochmals je ein Dirittel der verblei-
benden Flache ein. Es kann gefolgert werden, daB die reinen Wohnflichen hauptséchlich in stark
durchgriinten und nur zu einem geringen Anteil in stark verdichteten Bereichen vorkommen. Hin-
gegen sind die Flichen mit gemischter Nutzung und vor allem die Verkehrsflichen stirker ver-
siegelt. Eine Aussage beziiglich der Anzahl und Verteilung der Bevélkerung in diesen Bereichen

kann nicht gemacht werden.
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Abb. 25: Verteilung der Fldchenanteile der Klassifikation innerhalb der Klasse 'Wohnfldchen' der
Fldachennutzung (eigene Berechnung)

Interessant ist die detaillierte Untergliederung der Wohnfldchen (s. Abb. 25). Wihrend innerhalb der
niedrigen, offenen Bauweise die Flachen geringer Verdichtung dominant, und die restlichen 'land-

cover-Klassen' nur gering vertreten sind, wurden in den Bereichen der niedrigen, geschlossenen
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Bauweise nur zwei Klassen spektral unterschieden. Neun Zehntel der Flache sind mittel stark ver-
dichtet. Ahnlich homogen ist die geschlossene Hochhausbebauung ausgeprigt, die jedoch nur 15 %
GroBblockbebauung ausweist - die Erkldrung ist in der Problematik der Klassifikation dieser Klasse
zu finden (vgl. Kap. 2.3.1). Hingegen wird die offene Hochhausbebauung von einer relativ geringen
Verdichtung, wenigen Griinflichen und nahezu der Hilfte der Fliche klassifizierter Grofiblock-

bebauung geprigt.

Die hohe. offene Bauweise erscheint stirker verdichtet als die niedrige, offene Bauweise, aber nicht
so stark verdichtet wie die hohe, geschlossene Bauweise mit ihrem hohen Anteil an der Grofiblock-
bebauung. Vegetationsbestandene Fldchen sind nicht vorhanden. Somit ist in diesen Bereichen ihre

Trennung von der unbebauten Fliche als giinstig zu erachten.

Es zeigt sich wiederum, dal sich mit dieser Vorgehensweise die Fldchennutzung detaillierter
differenzieren 14Bt. Zwei unterschiedliche Untersuchungen ergénzen sich in ihrer relativen

Aussagekraft in beiden Richtungen.

2.3.6 Vergleich der Klassifikationen mit den Landsat-TM-Szenen

Auch in Zukunft nicht vernachldssigt werden sollte die visuelle Interpretation. Ein georeferenziertes
'Rohbild" enthilt eine Fiille an Informationen, die fiir eine Interpretation wichtig sind. Viele dieser
Informationen kénnen im Laufe der einzelnen Verarbeitungsschritte der Digitalen Bildverarbeitung
fir den Betrachter verloren gehen. Andere hingegen werden erst sichtbar. Sinnvoll erscheint es des-
halb, beide Moglichkeiten der Interpretation - die Klassifikation und das Rohbild - auszunutzen und
zu kombinieren. In diesem Kapitel soll versucht werden aufzuzeigen, welche Informationen aus
einem Rohbild gewonnen werden kénnen und worin die Vor- und Nachteile gegeniiber einem klas-

sifizierten Satellitenbild bestehen.

Fir diese vergleichende Darstellung wurde die Kanalkombination 4-5-3 der Landsat-TM-Szene
gewdhlt (s. Abb. 26 u. 28). Dies entspricht der Zuordnung des nahen Infrarotes (Kanal 4) der Farbe
Rot, des mittleren Infrarotes (Kanal 5) der Farbe Griin und des Rots (Kanal 3) der Farbe Blau. Das
Bild erscheint im RGB-Raum in iiberwiegend roter und blauer Farbgebung, wodurch sich ver-
schiedene Bereiche sehr gut gegeneinander abgrenzen lassen. Wéhrend die Flichen mit Vegetation
in roten und rostbraunen Ténen erscheinen, zeigt sich die Stadt in verschiedenen Blauténen unter-
schiedlicher Helligkeit und Sittigung. Fiir die Betrachtung von stidtischen Bereichen ist diese Dar-

stellung als gut zu erachten. Andere Darstellungen, wie zum Beispiel die Echtfarbdarstellung der
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Kanile 3-2-1 oder die Kanalkombination 5-4-2, wobei die Vegetation in Griin und die restlichen
Flachen in Falschfarben erscheinen, eignen sich weniger gut fiir eine visuelle Interpretation der hier
zugrundeliegenden Thematik, da innerhalb des Stadtgebietes die verschiedenen Strukturen einen

Informationsverlust erfahren.

2.3.6.1 Landsat-TM-Bild Mai 1992

Direkt erkennbar auf der Abbildung 26 ist die 'sternformige’ Form der Stadt, die sich in dunklen
Blau- und Braunt6nen - durchsetzt von vielen helleren, bliulichen Pixeln - zeigt. Durch die die
Stadt umgebenen homogenen, zumeist rétlichen (= vegetationsbestandenen) Flidchen kommt die fiir
eine Stadt typische Inhomogenitiit deutlich zum Vorschein. Die Stadt-Umland-Trennung ist auch im
Satellitenbild moglich, wird aber durch die Thematisierung und entsprechende Farbgebung im
klassifizierten Bild hervorgehoben. In der Rohszene 'verschwimmen' die Ubergiinge zum Teil, da
die Aufenbereiche der Stadt mit den Ein- und Zweifamilienhdusern und vielen Kleingirten viel
Vegetation aufweist und somit in entsprechenden rotbraunen Tonen #hnlich den Landnutzungs-
flachen erscheinen. Sie grenzen sich gut zu den anderen Bebauungsarten ab, da sie stark im nahen
und mittleren Infrarot reflektieren. Dementsprechend bilden sie sich kaum in Blau ab. sondern
haben eine braune, leicht oliv-griuliche Farbgebung. Interessant ist die - im klassifizierten Bild
nicht mogliche - Unterscheidungsméglichkeit zwischen der Ein- und Zweifamilienhausbebauung
und den Kleingartenanlagen. Die Bereiche, die eine linienhafte Struktur aufweisen. lassen sich den
Ein- und Zweifamilienhdusern zuordnen, wihrend die Kleingartenanlagen relativ homogene
Flachen ohne innerer Struktur aufweisen. Als ein Beispiel sei die Ein- und Zweifamilienhaus-
bebauung in Griinau im Westen der Stadt der Kleingartensiedlung in Schleussig siidlich des Elster-

beckens gegeniibergestellt.

Der Betrachter kann direkt die zwei groBeren Gebiete mit GroBblockbebauung - Griinau im Westen
und Paunsdorf im Osten der Stadt - visuell erkennen. Sie fallen durch ihre Helligkeit auf und haben
einen stark inhomogenen Charakter. Helle, blduliche Pixel kommen neben dunkleren, rotbriun-
lichen Bereichen vor. Erkennbar ist eine annshernd blockige Struktur, die durch die groBen Ge-
biude mit ihren ausgeprigten Formen und winkelformiger Bebauung induziert wird. Zwischen den
Gebduden befinden sich zumeist Stralen, Gehwege und Vegetationsflichen. Letztere verursachen
die braunliche Farbgebung. Sie heben die Blockstruktur hervor. Zusitzlich zur Klassifikation 148t
sich eine relative Aussage lber die Lage und Ausrichtung der Gebdude machen. So ist im Rohbild
erkennbar, da} Griinau einen anderen Charakter hat als Paunsdorf. Wihrend Paunsdorf relativ

kleinere Gebiude, die dicht aneinander stehen, aufweist, stehen die insgesamt gréBeren Gebdude in
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Abb. 26

Landsat-TM-Szene Mai 1992

(Kanalkombination 4-5-3)
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Grinau weiter auseinander mit groBeren Griinflichen dazwischen. Erkennbar wird dies im
Satellitenbild durch die stérkere Inhomogenitit, stirkere Struktur und eine grofere Ausnutzung des

Spektralbereiches.

Andere hellere Gebiete innerhalb der Stadt fallen zusétzlich ins Auge. Hier sei beispielhaft das Ge-
biet der Alten Messe angefiihrt. Seine Farbgebung ist insgesamt kréftiger. Die typische Struktur der
Grofiblockbebauung fehit. Auffallend sind die nebeneinander vorkommenden Bereiche sehr heller.
blau-weifler neben gesittigten dunkelblauen Pixeln. Dazwischen befinden sich weitere Blauténe in
vielen Farbabstufungen. Selbst leicht rosafarbene und griinliche Pixel sind erkennbar. Diese Flichen
sind im klassifizierten Bild nicht erkennbare Industriegebiete, die sich durch - die spektrale In-
homogenitét induzierende - verschiedenste Baustrukturen und unterschiedlichste Dachmaterialien
auszeichnen. Weitere entsprechende Bereiche lassen sich zum Beispiel an der B 2 in Eutritzsch und
an der B 181 in Lindenau am Elster-Saale-Kanal erkennen. Hingegen zeichnet sich das Alt-
industriegebiet Plagwitz im Satellitenbild nicht ab. Es handelt sich hierbei um ein altes, heute
weitestgehend stillgelegtes Industriegebiet, welches sich in einer Phase der Umstrukturierung be-
findet. Die Industriegebiude passen sich an ihre Umgebung an und sehen nahezu wie Wohngebédude
aus. Da die Dicher entsprechende spektrale Eigenschaften haben und keine Hallenbauten einzeln
auf groferer Flidche stehen, lassen sich diese Bereiche nicht identifizieren. Es ist keine Ableitung der
Nutzung, bzw. ehemaligen Nutzung dieses innerstddtischen Altindustriegebietes - weder aus der

visuellen Betrachtung noch aus der Klassifikation - moglich.

Wiihrend das klassifizierte Bild innerhalb der Stadt neben den Flichen geringer Verdichtung noch
die beiden Klassen 'Flachen mittlerer und hoher Verdichtung' aufzeigt, lassen sich im Satellitenbild
Aussagen tiiber die Verdichtung anhand der Aussage titigen, 'je hoher der Rotanteil in einem Pixel
ist, desto mehr Vegetation und desto weniger Versiegelung ist vorhanden'. Die Abbildung 27 ver-
anschaulicht dies anhand der Reflexionseigenschaften verschiedener Oberflichen im nahen Infrarot.
Entsprechend haben die vegetationsbestandenen Fldchen sehr hohe und die stark verdichteten
Gebiete niedrigere Grauwerte. Uber dieses Beispiel wird wiederum der Zugang zur Okologie und
seiner Bewertung gewihrleistet. (Eine weitere Moglichkeit stellt zum Beispiel die Berechnung des

NDVI dar, auf die in diesem Zusammenhang nicht weiter eingegangen werden soll.)

Die Klassifizierung nach hoch und mittel verdichteten Fldchen 146t sich im Satellitenbild nicht
nachvollziehen. Hierzu ist die Klassifikation notwendig. Die im klassifizierten Bild als hoch ver-
dichtet ausgewiesenen Flichen umfassen im Satellitenbild mehrere differenzierbare Flichen wie

zum Beispiel die Eisenbahnanlage mit dem Hauptbahnhof. Im Satellitenbild ist er infolge seiner
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Dargestellt ist die Reflexion des Landsat-TM-Kanals 4 (nahes Infrarot) entlang des abge-
bildeten Querschnittes auf der Landsat-TM-Szene von Juli 1994 (Kanalkombination 4-5-3).

Die Farbgebung des Profils entspricht der der Klassifikationen (s. Abb. 3, S. 13 u. Abb. 6,
S. 17)
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Abbildung als groBes, dunkelblaues Rechteck mit nordwest-siidstlicher Ausrichtung direkt er-
kennbar. Umgeben wird er von etwas helleren blauen Pixeln, die sich im Nordosten zu einem
linienhaften Strang - dem Gleiskorper mit minimal helleren neben dunkeren bldulichen Pixeln -

vereinigen.

Des weiteren zeichnet sich der Kernbereich der Stadt im Siidwesten des Hauptbahnhofes ab. Er 1Bt
sich von den Industriegeldnden und der iibrigen Wohnbebauung als ein Bereich #hnlicher Inhomo-
genitéit wie die der Industriegelinde mit kleineren Flichen und geringerer Ausnutzung des Farb-
raumes identifizieren. Die fiir ein Industriegelénde typischen, sehr hellen blauweiBen und sehr
dunklen blauen Pixel fehlen. Der Stadtkern wird von einem schmalen. sich entsprechend rotbraun

abzeichnenden Vegetationsband kreisformig umgeben.

Die iibrigen stddtischen Bereiche sind zumeist der Block- und Mischbebauung zuzuordnen. Sie sind
ebenfalls stark inhomogen und haben eine blaue Farbgebung mit einem geringen Anteil an Rot-
braun. Auffillig sind verschiedene Bereiche. Zum Beispiel bildet sich Plagwitz in einem etwas
satteren Blau ab, was auf den geringen Vegetationsanteil in diesem Gebiet zuriickzufiihren ist. Der
Stadtteil Connewitz hingegen weist - wie viele weitere Gebiete - mehr Vegetation auf. Durch die
Darstellung der unterschiedlichen Mischpixel 148t sich sogar ein linienhaftes, fast rechteckiges
Muster innerhalb diese Gebietes erkennen. Es gibt einen Hinweis auf die Anordnung des Straflen-
netzes in diesem Bereich. Gerade die Hauptverkehrsadern treten im Satellitenbild deutlicher hervor

als im klassifizierten Bild.

Wihrend die Wasserstraflen, die fiir Leipzig eine untergeordnete Rolle spielen, sich durch ihren
geradlinigen, untergeordnet geschwungenen Verlauf in schwarz bis graubraun (Mischpixel) ab-
bilden, lassen sich die Eisenbahnlinien zumeist nicht ohne Referenzdaten von den StraBen differen-
zieren. Insgesamt aber sind sie deutlicher erkennbar als die StraBenziige und deutlicher als nach der
Klassifikation. Die Originalinformation der Mischpixel bleibt erhalten und wird nicht nach dem
Prinzip der groBten Zuordnungswahrscheinlichkeit einer anderen Klasse zugeordnet. Gut zu er-
kennen sind - zumeist in ihrem vollstindigen Verlauf - auch die Autobahnen, die sich ebenfalls
durch ihren geradlinigen Verlauf iiber weite Strecken auszeichnen. Die AusfallstraBen lassen sich
nahezu bis ins Innere der Stadt verfolgen. Eine Hilfe hierbei stellt die Anordnung der Bebauung dar,

die sich mit thren dichteren Bereichen an diese Achsen anlehnt.



2.3.6.2 Landsat-TM-Bild Juli 1994

Die Abbildung 28 zeigt zum Aufnahmezeitpunkt Juli 1994 den selben Ausschnitt wie die Ab-
bildung 26. Demzufolge ist die Vegetation in einem anderen phénologischen Zustand, weswegen
das Umland weniger rot und stéirker in blauen und blaugriinen Farben erscheint. Die Stadt-Umland-
Abgrenzung 146t sich auch in dieser Abbildung - unabhéngig von der Jahreszeit - gut durchfiihren.
Insgesamt erscheint das Bild klarer und kréftiger in seiner Farbgebung und -séttigung. Es lassen sich
wiederum die im Kapitel 2.3.6.1 beschriebenen bebauten Gebiete ausgliedern und differenzieren,

weswegen hier nicht weiter darauf eingegangen werden soll.

Interessant ist nur die Betrachtung der gering verdichteten Gebiete. Die im Kapitel 2.3.6.1 dis-
kutierte Unterscheidbarkeit zwischen der Ein- und Zweifamilienhausbebauung und den Klein-
gartensiedlungen wird hier deutlicher. Da die Vegetation weiter fortgeschritten ist, bildet sich die
Ein- und Zweifamilienhausbebauung klarer, das heift in einem deutlicheren Rostbraun mit starker
linienhafter Struktur ab. Die gréulichen Bereiche innerhalb dieser Flachen kommen durch die
grofleren Hiuser und breiteren, zumeist asphaltierten Straflen zustande, wihrend innerhalb der

Kleingartensiedlungen die Vegetation dominant ist.

2.3.6.3 Temporale Betrachtung beider Landsat-TM-Szenen

Der rein visuelle Vergleich beider Szenen, der pixelweise am Bildschirm vorgenommen werden
kann, erweist sich als schwierig und zeitaufwendig. So wurden zuerst die Bereiche entlang der Aus-
fallstralen miteinander verglichen. Es zeigt sich, daB sich grofle Verdnderungen an diesen zum
Beispiel in Paunsdorf und im Bereich der Neuen Messe vollzogen haben. Die genannten Gebiete
zeichnen sich durch auffillig hell leuchtende blaue und nahezu weifle Pixel aus, die zum Teil ein-
zelne Gebidudestrukturen erkennen lassen. Die Farbgebung tritt so markant hervor, dal} der gesamte
Bildausschnitt visuell auf diese Pixel hin untersucht wurde. Somit konnten im Satellitenbild die Be-
bauungsgebiete zum Zeitpunkt 1994 digital erfalt werden (s. Abb. 29). Diese Flichen mufiten ein-
zeln im Luftbild oder durch Ortsbegehung tiberpriift werden. da sich zum Beispiel eine Miilldeponie
in threm Spektralverhalten dhnlich zeigt. Es stellte sich heraus, daf3 eine minimale Flachengrifie
von einem halben Hektar (entspricht ungefiihr sechs Pixeln bei einer geometrischen Aufldsung von
30 mal 30 Metern) zur eindeutigen Zuordnung notig war. Selbst innerhalb der Stadt konnten somit
GroBprojekte erfafit werden. Diese Analyse kann im klassifizierten Bild nicht erfolgen. Hingegen ist
das Erkennen der {ibrigen Verdnderungsgebiete - zum Beispiel 1992 Ackerland, 1994 Bebauung -
leichter im klassifizierten und anschliefend zeitlich verschnittenen Bild zu erkennen als im

'"Rohbild'.



Abb.

Landsat-TM-Szene Juli 1994

(Kanalkombination 4-5-3)
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Abb. 29

Bebauungsgebiete 1994 in der Leipziger Stadtregion

(dargestelit auf einer Landsat-TM-Szene Juli 1994)
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2.4 Problembereiche und Schwachstellen

Probleme bei der Klassifikation sind in erster Linie auf das der Klassifikation zugrundeliegende
Zuordnungsprinzip der grofiten Wahrscheinlichkeit zuriickzufiihren. Weitere Fehler kommen durch
spektrale Ahnlichkeiten von Objekten zustande. Dadurch 148t sich die nur schwere Trennung ein-
zelner Gebiete in den bebauten Bereichen erkldren. Problematisch gestalten sich ebenfalls die in
kleinrdumig strukturierten Gebieten zahlreich vorhandenen Mischpixel/-signaturen. Sie erschweren
eine genaue thematische Zuordnung, lassen hingegen aber Aussagen zum Verdichtungs- bzw.
Durchgriinungsgrad zu. Neben diese 'Mischpixelproblematik' tritt zusitzlich die 'Inkongruenz’
zwischen der Flachennutzung ("land use") und der Oberfldchenart ("surface cover"). Mittels Fern-
erkundung lassen sie sich nicht vollstindig trennen. Einzelne Flichennutzungen - speziell die der
Innenstédte - zeichnen sich durch eine hohe spektrale Inhomogenitit aus, die bei hoherer Auflosung

sogar zunimmt (ACHEN 1993, S. 54).

Bei der multitemporalen Bearbeitung kommen zusitzlich Fehler in der geometrischen Lage-
beziechung hinzu. Sie sind auf unvermeidbare Fehler bei der Georeferenzierung (Root-Mean-Square-
Error) und unterschiedliche Bahnparameter des Satelliten zuriickzufithren. Hinzu treten spektrale
Unterschiede zwischen verschiedenen Aufnahmezeitpunkten, die durch Verinderungen des Sensors
(Kalibrierung) und durch Veranderung der spektralen Oberflicheneigenschaften zustande kommen.
Daneben sind die atmosphérischen Bedingungen zwischen zwei Aufnahmezeitpunkten unterschied-
lich. Auf eine Korrektur dieser mufite bei der vorliegenden Studie aufgrund einer fehlenden

Software (z. B. ATCOR) verzichtet werden.

Die jeweilige Phédnologie zu den Aufnahmezeitpunkten fiihrt zu gravierenden Unterschieden
zwischen zwei Bildern (s. Kap. 2.3.1 - 2.3.3). Hierdurch kénnen sich die Randbereiche zwischen
verschiedenen Gebieten verschieben, da der Durchgriinungsanteil in Abhingigkeit von der Jahres-

zeit erheblich schwankt.

Infolge der geringen geometrischen Aufllésung von Landsat-TM bereitet die Orientierung innerhalb
des Stadtgebietes beim analogen Bild Probleme. Eine genaue Lokalisation und pixelgenaue

Zuordnung zu den Rechts- und Hochwerten der GauB3-Kriiger-Koordinaten wird durch das digitale

Vorliegen der Daten ermdglicht.
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2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse, Diskussion und Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt. daB der Einsatzbercich von Landsat-TM-Daten fiir eine
spezielle Fragestellung wie die der Urbanisierung begrenzt ist. Die in der Literatur zu findende
mdgliche Klassifizierungsgenauigkeit von 90 % fiir die in der Tabelle 11 dargestellten Nutzungs-

arten konnte nach Maskierung der Tagebaufliichen erreicht werden.

Tab. 11: Nutzungsarten mit 90 % Klassifizierungsgenauigkeit (Maximum-Likelihood-Klassifikation)
(verdndert nach MAUS 1994, S. 195):

Nutzungsarten
o e ————————— = S
Siedlungsflichen hoher Dichte

Siedlungsfldchen geringer Dichte

stchende und flieflende Gewiisser
Nadel-, Misch- und Laubwald
Griinland (Wiesen und Weiden)
Ackerflichen mit Vegetation

Ackerfldachen ohne Vegetation

Sonstige Flichen (Abgrabungen, Aufschiittungen, etc.)

Durch die thematische Darstellung der neun selektierten Klassen wird die charakteristische Struktur
des Siedlungsnetzes mit seiner Knoten-Band-Struktur, dem konzentrischen Aufbau im Kern der
zentralen Stadt und die Trennung dieser durch die Elster-PleiBe-Aue mit ihren Wildern deutlich.
Die Klassifikation stellt die sternformige Ausbreitung der Stadt entlang radialer Achsen heraus und
ermdglicht eine klare Trennung zwischen bebauten und unbebauten Gebieten. Die Lage der Stadt,
thre rdumliche Ausprigung. die unterschiedliche Verdichtung und die teilweise flieBenden Uber-
giinge in angrenzende Orte kommen genauso zum Vorschein, wie das gegensitzliche Verhiltnis der
bebauten zur unbebauten Fliche zwischen der Stadt und dem Umland sowie die Dichte und Ge-
schlossenheit der bebauten Fliche. Ein Gradient der Versiegelungsdichte vom Stadtinneren mit
scinen verdichteten Kerngebieten hin zu den Randbereichen 14Rt sich ableiten. Die Bereiche unter-
schiedlicher Verdichtung bilden sich als relativ homogene Flichen ab (hoher Mischpixelanteil). Die
GrofBblockbebauung (viele homogene. wenige Mischpixel) hingegen erscheint sehr liickenhaft. ist in

thren Lagebezichungen fehlerbehaftet und wird von den Flichen ohne Vegetation durchmischt (vgl.

Wihrend im Innersten der Stadt weitestgehend grofie Griinflichen fehlen, verlduft der Auenwald
quer hindurch. Weitere Griinziige ragen radial in die Stadt bis zu einem Drittel hinein. Sie kommen

hauptséchlich in den gering verdichteten Gebieten vor (vgl. Kap. 2.3.1 -2.3.2).
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Die Stadtrandzone zeigt mehrere, gut erkennbare Kleinstddte und lindliche Siedlungen, ist aber
ansonsten hauptséchlich landwirtschaftlich geprigt. Nur in eng an Leipzig angrenzenden Ge-
meinden sind groBere Besiedlungsflichen mit verdichteten Gebieten vorhanden. Zu diesen zihlen
zum Beispiel Taucha, Markkleeberg, Engelsdorf, Mélkau, Wiederitzsch und Béhlitz-Ehrenberg, die
auch anhand der Luftbildauswertung als solche zu interpretieren sind. Es sind dies 'die am stirksten

urbanisierten stddtischen Vororte' (NEUMANN 1994, S. 59; vgl. Kap. 2.3.1 - 2.3.2).

Kleinere Strukturelemente einer Stadt (Stralennetz, unterschiedliche Bebauungsarten (Blockrand-
bebauung, mehrgeschossiger Wohnungsbau, etc.)) sind ebenso wie Industrie- und Gewerbegebiete,
Verkehrsflichen oder Bebauungsgebiete im klassifizierten Bild nicht erkennbar. Die spektrale
Trennbarkeit von stiddtischen Oberflichen gestaltet sich aufgrund oftmals #hnlichen Spektral-

verhaltens schwierig. Die Klassifikation kann 'land-cover-', aber keine 'land-use-Klassen' unter-

scheiden (vgl. Kap. 2.3.1,2.3.2, 2.3.4 u. 2.3.5).

Die multitemporale Betrachtung der Klassifikationen 1dBt Entwicklungsachsen und mégliche Ver-
dnderungsbereiche, Entkernungs- oder Verdichtungsgebiete ausgliedern. Der Trend, die Lage und

die GréBe, nicht aber immer die Art der Veridinderungsfldchen sind erkennbar (vgl. Kap. 2.3.3).

Die Vergleiche der Klassifikation mit den Stadtstrukturtypen und der Flichennutzung (s. Kap. 2.3.4
u. 2.3.5) sind aufgrund der unterschiedlichen Klasseneinteilungen und -typen (land-cover <> land-
use) relativ schwer. Die unterschiedlichen Generalisierungsgrade behindern einen Test der Giite der

Ubereinstimmung (vgl. Kap. 2.3.4 - 2.3.5).

Die visuelle Interpretation der georeferenzierten Rohbilder stellt eine Ergéinzung zur Klassifikation
dar. Ihr Vorteil liegt in der besseren, visuellen Unterscheidungsmdglichkeit in den bebauten
Gebieten. Wihrend der von NEUMANN (1994, S. 59) angesprochene 'beginnende rdumliche
Strukturwandel der Flachennutzung' im dufleren Stadtbereich und der Stadtrandzone nachvollzogen
werden konnte, kénnen die Altindustriegebiete und deren Verdnderungen - wie auch bei der Klassi-
fikation - nur bei einer einhergehenden Anderung der Flichennutzung erkannt werden. Hingegen

lassen sich Bebauungsgebiete ausweisen und Kleingartenanlagen von der Ein- und Zweifamilien-

hausbebauung abgrenzen (vgl. Kap. 2.3.6 - 2.3.6.3).

Die indirekte Ableitung sozialer Aspekte stoBt bei der visuellen Interpretation und bei der Klassi-

fikation von Landsat-TM-Daten an seine Grenzen. Es konnen nur oberfldchliche und allgemein-
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giiltige Aussagen getitigt werden, wie zum Beispiel, daB} die Lage verschiedener Stadtbereiche in
der Nihe zum Auenwald eine bessere Wohnqualitidt mit hsherem Freizeitwert darstellt. Genauere
Analysen sind nicht moglich. da die eigentliche Nutzung der einzelnen Bereiche und weitere
Standortfaktoren nicht analysiert werden kénnen. Auch bei der Luftbildinterpretation muf in diesem

Punkt auf Referenzdaten zuriickgegriffen werden.

Insgesamt werden alle Ergebnisse von der Lageabweichung der Pixel (Fehler bei der geometrischen
Entzerrung), den unterschiedlichen Aufnahmeparametern, der spektralen Ahnlichkeit von Objekten.

den Mischpixeln und der unterschiedlichen Phiinologie beeinfluBt (vgl. Kap. 2.4).

3. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Tah. 12: Veranderungen bei Urbanisierungsprozessen und ihre Sichtbarkeit im Landsat-TM-Bild

Veriinderung + = sichtbar
- = nicht sichtbar

groBflichige Umgestaltung bereits bebauter Strafien +/-
neue grofBiflichige Gewerbegebiete am Stadtrand/entlang von Entwicklungs- +
achsen

Zunahme der Versiegelung +
Wohnsiedlungen am Stadtrand mit zunchmender Durchgriinung nach Jahren +
Verkehrsnetzausbau (+)/-

Kraftwerks-/Industricstillegung -
Funktionswandel in der Industrie ohne Anderung von Bausubstanz und Griin =

Abnahme der Freiriume in der Stadt (+)
Zunahme der Eigenheime +/-
Bewahrung -+ teilweiser Ausbau von Griinziigen +
Ausbreitung + Verdichtung der Stiidte +

Wie die vorangegangene Betrachtung ergeben hat, gehen Urbanisierungsprozesse einher mit ver-
schiedenen Prozessen der Flichenum- und -neugestaltung. In der Tabelle 12 sind einige Beispiele
hierfir und ihre Sicht- oder Unsichtbarkeit im Landsat-TM-Bild dargestellt. Aus ihr lassen sich die
Elemente Flichenversicgelung. Bebauung/-sart und Durchgriinung/Vegetationsanteil im Stadt-
gefiige ableiten. die mittels Fernerkundung einen Hinweis auf Urbanisierungsprozesse geben kon-
nen. Nur die Verdnderung der Flichennutzung, nicht aber die mit Urbanisierungsprozessen ein-

hergehenden Verinderungen der inneren Struktur und der sozialen und wirtschafilichen Verhilt-

nisse kann in der Fernerkundung einen indirekten Riickschluf auf die Urbanisierung geben (s. Tab.

13).
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Tab. 13: Im Satellitenbild erkennbare Fldchennutzungsverdnderungen

Ackerland — bebaute Fliche
Brach- und Umwidmungsfldchen — bebaute Fliche
Wald — bebaute Fliche
Griinland — bebaute Fliche
bebaute Fliche — unbebaute Fliache

Die Aussagemdéglichkeiten bleiben aufgrund der Abbildung der Remissionseigenschaften von Ob-
jekten und der sensorspezifischen Auflésung (geometrisch und spektral) begrenzt. Die Landsat-TM-
Daten eignen sich somit vordergriindig fiir die Analyse groBerer Rdume. Wie sich aber gezeigt hat,
sind durchaus auch innerhalb urbanisierter Gebiete planungsrelevante Aussagen moglich, jedoch
nicht allumfassend. Landsat-TM-Daten stellen einen guten Grundlagendatensatz fiir die Analyse
moglicher Verdnderungsrdume dar. Gerade in den oftmals geringer strukturierten Stadtrand-
bereichen konnen Verflechtungen und Entwicklungen relativ gut nachvollzogen werden. Positiv
kommen die hohe Repititionsrate, die geringen Kosten und die groBe AusschnittsgréBe hinzu, die
zusammen mit der direkten Moglichkeit zur digitalen Verarbeitung enorme Vorteile gegeniiber den
Luftbildern darstellen (s. auch Tab. 14). Die hohe spektrale Auflésung von Landsat-TM kann aber
die Detailgenauigkeit von Luftbildern nicht ersetzen. Werden Aussagen zur Ausrichtung, Hohe und
Form der Bebauung erwartet, kann ein Landsat-TM-Bild nicht benutzt werden. Fiir Angaben zur

Funktion einer Fliche eignet sich auch das Luftbild nicht.

Aufgrund der dargestellten gravierenden Unterschiede der Klassifikationsgenauigkeiten der Klassen
'Flachen unterschiedlicher Verdichtung' und 'GroBblockbebauung', die offensichtlich durch das
unterschiedliche Verhiltnis von Misch- zu homogenen Pixeln zu begriinden sind, lassen hoher
geometrisch auflosende Satellitendaten - zum Beispiel SPOT-MS - schlechtere Klassifikations-

ergebnisse innerhalb stidtischer, bebauter Gebiete erwarten.

Einen enormen Vorteil stellt die Rasterdatenbasis von Landsat-TM-Daten dar. Nach der Daten-
entzerrung sind zahlreiche Moglichkeiten der Raster-GIS-Verkniipfungen mdoglich. Gerade im
Hinblick auf den momentanen Trend des Aufbaus von Geographischen Informationssystemen -
auch in den Kommunen - bieten sich hier zahlreiche Méglichkeiten der Informationsergéinzung, der
Verifizierung etc., die ansatzweise in dieser Arbeit vorgestellt worden sind. So kénnen verschieden
verarbeitete Bilder mit statistischen Daten, Vektordatensitzen, Datenbanken etc. verkniipft und
dessen Ergebnisse durch eine Transformation der Raster- in Vektordaten fiir die weitere Ver-
arbeitung und Nutzung verfligbar gemacht werden. Ebenfalls bereitet eine zeitliche Analyse eines

grofieren Raumes keine Probleme und ist relativ schnell durchfiihrbar. Durch die Raster-GIS-Kom-
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patibilitit ist der Nutzen von Landsat-TM-Daten fiir die Untersuchung von Urbanisierungsprozessen
als gut anzusehen. Sie fiihrt zu einer Steigerung der Aktualitéit und Vollstidndigkeit von umwelt-
relevanten Informationen in einem Geographischen Informationssystem. Aus ihm heraus kénnen
umfassende digitale Karten fiir ganz spezielle Fragestellungen erstellt und dem Planer an die Hand
gegeben werden. Dies ist gerade im Hinblick auf die vorausschauende Planung von Bedeutung. Die
Fernerkundungsdaten des Landsat-TM bieten hierfiir - fiir einen in der Planung in Zukunft mog-
lichst gering zu haltenden Flichenverbrauch - eine gute Planungsgrundlage, da mit ihrer Hilfe grofi-
rdumig eine Landschaftsanalyse im Hinblick auf den Flichenverbrauch versiegelter Flichen ge-
macht werden kann (THEILEN-WILLIGE 1993, S. 74). Durch die aufgrund ihres unterschiedlichen
Reflexionsverhaltens gute Erkennbarkeit von bebauten und unbebauten Flidchen kann eine Basis fiir
die weitere Planung geschaffen werden, mit der Aussagen iiber die Lage mdglicher Er-
weiterungsflichen gemacht werden kénnen. Zum Beispiel konnen durch eine Uberlagerung von
Landsat-TM-Daten mit Datensétzen mit Informationen zur Lage der Landschafts- und Naturschutz-
gebiete und mit Daten anderer Datenbanken mit Informationen zur Lage von Verkehrsanbindungen
etc. die optimalen Standorte fiir ein Gewerbegebiet ausgewiesen werden. Die Moglichkeiten in
diesem Bereich sind nahezu unbegrenzt und mit Luftbildern nicht in der hier dargestellten, ein-
fachen Form durchfiihrbar. Wichtig ist die Nutzungsméglichkeit von Landsat-TM-Daten auch des-
halb, weil die Anwendungsmoglichkeiten eines Geographischen Informationssystems in einem
komplexen Raum wie ciner Stadtregion mit in ihr ablaufenden 'Raum-Zeit-Prozessen' unter-
schiedlicher Auflésung und Geschwindigkeit immer uniiberschaubarer werden (VETTER 1994,
S. 186).

Tab. 14: Gegeniiberstellung von Landsat-TM-Daten und CIR-Lufibildern (+ = bessere Eignung;
- = schlechtere Eignung)

CIR-Luftbild Landsat-TM-Bild
geometrische Auflésung + -
radiometrische Auflésung - +
spektrale Auflisung - +
Ausschnittsgrifle - +
zeitliche Auflésung - +
Kosten - 4
Detailerkennbarkeit +- =
digitale Verarbeitungs-
moglichkeit - +
Raster-GIS-Verkniipfungen - +
temporale Vergleichbarkeit - +
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Landsat-TM-Daten kommen hauptsichlich fiir groBraumige Anwendungsfille kleinerer MabBstibe
(1 : 50 000 und kleiner) in Betracht. Fiir innerstidtische Analysen der realen Flichennutzung und
threr territorialen Verdnderung ist das Hinzuziehen von Referenzmaterialien unerliBlich. Im iiber-
regionalen Raum hingegen kdnnen hinreichend gute Ergebnisse erzielt werden. Als MaBstabsebene
fir derartige Untersuchungen kommen 1 : 50 000 (im regionalen Bereich) und kleiner (im
liberregionalen Bereich) in Betracht. Zu diesem Ergebnis als MaBstabsbereich fiir eine brauchbare
Klassifikation der Landnutzung urbaner Gebiete ist auch KONECNY (1989) gekommen. Vorsichtig
handhabt er auch den MaBstabsbereich 1 : 50 000. Sichere Ergebnisse kénnen mit MaBstiben von

1 : 100 000 und kleiner erzielt werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB durch diese Untersuchung die Einsatzfihigkeit von Landsat-
TM-Daten fiir die Fragestellung der Erkennbarkeit von Urbanisierungsprozessen umfassend getestet
worden ist. Die Aussagefiihigkeit von Landsat-TM-Daten konnte in Kombination mit Referenzdaten
erhoht werden. Hinderlich war die geringe geometrische Auflosung. Hoher auflsende Satelliten-
daten und/oder die Kombination mit diesen lassen detailliertere Ergebnisse erwarten. Diese ver-
schiedenen Methodiken und Sensoren werden im Laufe der weiteren Bearbeitung des Projektes
multitemporal und -sensoral getestet. Insgesamt gesehen hat sich gezeigt, dafl auch der grob auf-
losende Landsat-TM mit ein Mittel fiir die Raumstrukturanalyse und fiir die Charakterisierung be-

stimmter Grundeigenschafien der Okologie der Stadtlandschaften ist.
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