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5.4 Der Siidraum von Leipzig

5.4.1 Erfassung der Landnutzung im Siidraum von Leipzig anhand einer Landsat-5-
TM Aufnahme

Ellen Banzhaf

Untersuchungsraum

Der Siidraum von Leipzig ist in seiner Nutzungsstruktur von zwei Wirtschaftszweigen domi-
niert: zum einen ist er traditionell von der Landwirtschaft gepragt, zum anderen nahm seit der
Jahrhundertwende der Braunkohlentagebau und die damit verbundene Veredelungsindustrie
immer mehr Flache in Anspruch.

Die Landwirtschaft war bis weit in das vergangene Jahrhundert die dominierende Landnut-
zung. Ab Mitte des 19. Jahrhunderts begann der Braunkohlenbergbau im Tagebaubetrieb und
fiihrte in diesem Jahrhundert durch den Ubergang zum GrofBtagebau zur Beanspruchung riesi-
ger Flichen. Insgesamt wurden in diesem Braunkohlenrevier wihrend der 70er und 80er Jahre
durchschnittlich 60 Mio t jihrlich geférdert. Die mit der Braunkohlengewinnung einherge-
henden charakteristischen Entwicklungsabschnitte sind Grundwasserabsenkung, AufschluB,
Tagebaubetrieb, Einstellung der Férderung sowie Entwicklung der Bergbaufolgelandschaft,
die hdufig synchron ablaufen (BERKNER, 1989). Als Folge dieser Nutzung bestehen heute
noch groBe vegetationsarme bis -freie Flichen in Form von aktiven Tagebauen, Restlochern,
Kippen und Halden. Bisher sind von den Forderflichen ca. 66 % einer geordneten Nachnut-
zung zugefiihrt worden (EICHLER & HERZOG, 1997).

In den 50er Jahren setzte in der Landwirtschaft die Kollektivierung und somit die genossen-
schaftliche Nutzung des Bodens zur Pflanzen- und Tierproduktion ein. Um die Bewirtschaf-
tung auf groBen Ackerschldgen durchfithren zu kénnen, wurden landschaftsgliedernde Ele-
mente wie Wege, Hecken und Raine beseitigt. Die vom Bergbau zur landwirtschaftlichen Re-
kultivierung zuriickgegebenen Flidchen wurden deshalb ebenfalls als weite, ebene, baumlose
Flachen gestaltet.

Seit der Wiedervereinigung wurden die meisten Tagebaue stillgelegt. Bei der Sanierung der
Bergbaulandschaft werden Land- und Forstwirtschaft als Folgenutzungen auch weiterhin eine
groBe Rolle spielen. Durch die Flutung der zahlreichen Restlocher wird eine Seenlandschaft
entstehen, die auch ein nennenswertes Potential fiir die Naherholung bieten soll.

Fiir diesen siidlich an Leipzig grenzenden Raum wurde eine satellitenbildgestiitzte Landnut-
zungsklassifikation durchgefiihrt, um eine aktuelle Fldchenbilanz zu erhalten und um den fl&-
chendeckenden Datensatz als Baustein fiir Simulationsmodelle in dieser Region zur Verfii-
gung zu stellen. Auch fiir Regional- und Landschaftsplanung sind diese Landnutzungsdaten
im mittleren Mafistab von Bedeutung.
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Quantitative Erfassung der Landnutzung
Datengrundlagen

Das zugrunde liegende Satellitenbild ist ein Ausschnitt aus der geocodierten, entzerrten Land-
sat-5-TM Vollszene 193/024 vom 21.07.1994. Als terrestrisch erhobene Referenzdaten, soge-
nannten ,,ground truth* Informationen, standen die Schlagkarteien einiger landwirtschaftlichen
Betriebe fiir den Aufnahmezeitpunkt zur Verfligung'. Fiir die Detailuntersuchung der Tage-
baue wurden CIR - Luftbilder im MaBstab 1:10 000 aus einer Befliegung vom 25.06.1994
genutzt.

Multispektrale Klassifikation

In einem ersten Schritt wurde eine multispektrale Klassifikation durchgefiihrt. Sie basiert auf
der Annahme, daB zu betrachtende Grauwerte einer bestimmten Objektklasse einer
GauB’schen Normalverteilung unterliegen und sich somit jede Klasse von einer anderen un-
terscheiden lieBe. Mit dem Standard-Algorithmus des ,,Maximum Likelihood* und vorge-
schaltetem ,,First Pass Parallelepiped” wurde eine Gesamtgenauigkeit von ca. 90 % erzielt,
was auf die prézisen Informationen iiber Testgebiete, bzw. "ground truth" Daten zuriickzufiih-
ren ist. Diese prozentuale Angabe 14t allerdings nur eine Aussage dariiber zu, wie genau die
zuvor definierten Nutzungsklassen der ausgewahlten Stichprobe (= Testgebiete) zugeordnet
werden. Die Klassifikation des gesamten Gebietes zeigte qualitative Schwichen und erreichte
nicht diese extrem hohe Giite. Deshalb wurde mittels Texturanalyse und Vegetationsindizes
versucht, das Gesamtergebnis zu verbessern.

Texturanalyse und Vegetationsindizes als Schritte zur qualitativen Optimierung der
Landnutzungsklassifikation

Die Texturanalyse bietet die Moglichkeit, texturell verschiedene Objekte zu trennen. Das Ver-
fahren der Texturanalyse basiert auf Co-Occurrence Matrizen, das Texturmerkmale unter-
stiitzt. Sie sind eine besondere Art von Histogrammen, die nicht wie bei der multispektralen
Klassifikation nur ein Merkmal, ndmlich die relative Haufigkeit der Grauwerte von Pixels er-
faBt. Vielmehr wird hier die relative Haufigkeit berechnet, mit der Pixels verschiedener
Grauwerte nebeneinanderliegen, d.h. in einer bestimmten Umgebung werden die ,,co-occur-
rences* der Grauwerte beschrieben. Mit diesen Matrizen konnen verschiedene Texturmerk-
male gleichzeitig verwendet werden. Zur Untersuchung werden empirisch die Parameter
(Eingangskanile, Suchrichtungen, UmgebungsgrofBen, Grauwertstufen und Feature Spaces)
ausgewihlt und miteinander kombiniert, die fiir die zu separierenden Klassen optimale Trenn-
barkeiten liefern kénnen (CARLSON & EBEL, 1995; LOHMANN, 1994).

Bei der vorausgehenden multispektralen Klassifikation zeichneten sich zwei Fille ab, bei de-
nen es sich anbot, zur Verbesserung des Ergebnisses die Texturanalyse einzusetzen. Im ersten
Problemfall war es schwierig, die Landnutzungsarten Bebauung / versiegelte Fldchen und
Kraut- und Strauchvegetation voneinander zu trennen. Der Grund dafiir ist die spektrale Ahn-
lichkeit von bebauten Flichen mit Baumbestand und Gérten einerseits sowie offenen, ausge-

'Die Interpretation der spektralen Variationen agrarischer Testflachen (Phanologie, Emtezeitpunkt, riumliche
Besonderheiten - vgl. Kap. 5.2.2) erfolgte in Zusammenarbeit mit Dipl. -Agr. Ing. K. Heinrich, Geographisches
Institut der Universitat Leipzig.
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trockneten Boden mit wenig Vegetation andererseits. Gerade besiedelte Flichen weisen stark
gestreute Grauwert-Muster auf und gelten als schwer erfaBbare Klasse. Im zweiten Fall lieBen
sich die Wasserflichen nicht eindeutig von Waldflichen abgrenzen, die wenig tiefgriindig sind
und im Hochsommer starken Algenwuchs besitzen. Dieses Phdnomen fiihrt zwar spektral zu
Uberlappungsbereichen, nicht aber textural. So konnten in beiden Fillen die jeweiligen Ob-
jektklassen mit Hilfe des co-occurrence Ansatzes getrennt und somit eindeutig zugewiesen
werden.

Auch bestimmte Kulturarten lieBen sich in der multispektralen Klassifikation nicht eindeutig
unterscheiden. Mit Hilfe von Vegetationsindizes wurde die Moglichkeit der Separierung die-
ser Nutzungsarten deutlich verbessert. Am Beispiel der Luzerne war davon auszugehen, daf3
sie entweder als Griinland oder als Wintergetreide klassifiziert wurde. Zur Ermittlung der
Trennbarkeit wurden drei verschiedene Indizes (Tasseled Cap, Perpendicular Vegetation In-
dex und NDVI = Normalized Difference Vegetation Index) ausgewihlt, von denen der NDVI
eine optimale Trennbarkeit der Nutzungsarten ermdglichte, so daB im gesamten Klassifika-
tionsergebnis eine genauere Differenzierung dieser Kulturarten erreicht wurde.

Zur Optimierung der Gesamtklassifikation wurden die nun getrennten Klassen aus der Tex-
turanalyse und aus dem NDVI mit dem Ergebnis der multispektralen Klassifikation iiberla-
gert. Entscheidend ist nun die Ausweisung dieser unterschiedlichen Nutzungsarten und die
qualitative Giite des klassifizierten Satellitenbildes (BANZHAF & LILIENTHAL, 1996).
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Abb. 1: Darstellung der Trennbarkeit fiir NDVI

Ergebnis und Diskussion

Der Schwerpunkt der Zielstellung fiir die zu trennenden Nutzungsarten lag bei landwirt-
schaftlichen Nutzungen und bei der Differenzierung der Tagebaue. Deshalb wurde die Klasse
Bebauung / versiegelte Fldche nicht weiter differenziert, so daB innerstédtische Unterschei-
dungen entfielen. Das Stadtgebiet von Leipzig wurde aus diesem Grund nicht in die weiteren
Untersuchungen einbezogen und geht nicht in die Flichenbilanz ein (Grenzlinie in der Farb-
abb. "Landnutzungsklassifikation Siidraum Leipzig"). Unterschiedliche Methoden zur Erfas-
sung der Landnutzung in urbanen Rdumen werden von UsBECK (Kap. 5.3.1) und HEINZ (Kap.
5.3.2) diskutiert.

Eine Berechnung der Flichenanteile wurde zum einen fiir den auf der Farbabbildung darge-
stellten Untersuchungsraum 'Siidraum Leipzig' und zum anderen fiir den zum Zeitpunkt der
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Aufnahme noch existierenden Kreis Borna (vgl. Farbabb. ,,Landnutzungsklassifikation fiir den
ehemaligen Kreis Borna) vorgenommen.

Auswertung der Landnutzungsklassifikation fiir den 'Siidraum Leipzig'

Der landwirtschaftlich genutzte Anteil (einschlieBlich Brache) liegt im gesamten Untersu-
chungsgebiet mit 33 360 ha bei 61 % (vgl. Tab. 1). Dabei kann mit Methoden der Fernerkun-
dung nicht unterschieden werden, ob es sich dabei um landwirtschaftliche Nutzung auf ge-
wachsenen oder auf verkippten Boden handelt. Zum Zeitpunkt der Satellitenbildaufnahme hat
bereits die Ernte begonnen, so daB bei ca. 14 % der landwirtschaftlichen Fliche nur Stoppeln
bzw. Felder im Umbruch festgestellt werden konnten. Auch bei den als Kraut- und
Strauchvegetation klassifizierten Flachen (ca. 18 % Anteil) kann es sich in manchen Fillen
um abgeerntete Felder handeln. Der groBte Teil jedoch wird Brachfldchen zuzuordnen sein.

Tab. 1: Landnutzung im Siidraum von Leipzig

Nutzungsklasse Fldche in ha Flichenanteil in %
* Landwirtschaftliche Fliche und Wald
Wintergetreide 7462,1 13,7
Sommergerste / Zwiebeln 2064,1 3.8
Heu / sehr trockenes Getreide 2699 0,5
Stoppeln / Umbruch / trockene Ruderalvegetation 8031,2 14,7
Luzerne 487,1 0,9
Griinland / Ackerfutter 4883,1 8.9
Kraut- und Strauchvegetation 101630 18,6
Laub- und Nadelwald 5353,9 9.8
¢ Tagebau
Tagebaubdschung 1562,0 2,9
offener Tagebau 4888,1 89
Spiilkippe 103,3 0,2
* Andere
Bebauung / versiegelte Flachen 79404 14,5
Wasser 946,7 1.7
nicht klassifiziert 480,1 0,9
Summe 54635,0 100,0

Die zu Zeiten der DDR entstandene groBriumige Schlageinteilung in diesem Gebiet hat sich
auch in den letzten Jahren wenig verdndert (HERZOG & HEINRICH, 1997). Da Raps zum Auf-
nahmezeitpunkt bereits abgeerntet war und somit kein typisches spektrales Verhalten besitzen
konnte, wurde er der Klasse Stoppeln zugewiesen. Ein Problem ist die Zusammenfassung von
Sommergerste und Zwiebeln in eine Gruppe, was auf ihrem &hnlichen spektralen Verhalten
basiert, jedoch handelt es sich zumeist um Gerste, da der Anbau von Zwiebeln in diesem Ge-
biet gering ist. Mit einem Anteil von knapp 10 % an der Gesamtfliche ist der Waldanteil rela-
tiv gering.

Der Flidchenanteil des Tagebaus in dieser ehemaligen Agrarlandschaft betrdgt im Untersu-
chungsgebiet 6 553 ha, das entspricht ca. 12 % der Fldche. Nur noch in wenigen Tagebauen
wird Braunkohle gefordert, so z.B. im Tagebau Vereinigtes Schleenhain bis 2037
(REGIONALER PLANUNGSVERBAND WESTSACHSEN, 1993). Die mit der hohen Landschafts-
dynamik einhergehende Renaturierung der entstandenen Kippenflichen durch Land- und
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Forstwirtschaft sowie die geplanten Flutungsmafnahmen bediirfen eines Monitoring in engen
Zeitschnitten.

Die inzwischen ausgedehnten Wasserflachen in diesem Gebiet entstanden als Folge des Ab-
baus von Braunkohle sowie von pleistozdnen Schottern, Kiesen und Sanden durch die Bau-
wirtschaft, wie z.B. Restloch Cospuden, Speicher Witznitz, Speicher Borna, Restloch Hasel-
bach. Sie nehmen mit knapp 950 ha einen Anteil von ca. 1,7 % an der Gesamtfliche ein.

Die methodische Schwachstelle der automatischen Klassifikation liegt in der Zuordnung der
Klasse Bebauung / versiegelte Flichen. Hier wird die Grenze der Landnutzungsklassifikation
mit Satellitenbilddaten deutlich. An spektral &hnlich reflektierenden Landschaftselementen,
wie Sand- und Kiesflichen um Seen (z.B. Speicher Borna) und auch in Tagebauen kann der
Klassifikationsalgorithmus kaum mehr zwischen offenen, nicht bebauten und versiegelten
Fliachen unterscheiden. Da neben der spektralen Uberlappung auch die Rauhigkeit in Tage-
bauen und in bebauten Arealen sehr dhnlich ist, kann diesem Problem mit einer Texturanalyse
nicht begegnet werden. Die Folge ist, dal die Gruppe Bebauung / versiegelte Fldche iiberre-
prisentiert vertreten ist. Dies macht sich weniger in der Flachenstatistik bemerkbar (14,5 %
im Vergleich zu 13 %; BERKNER, 1991) als in Form von linienformigen Elementen und
Punkten auf der Karte.

Auswertung der Landnutzungsklassifikation fiir den ehemaligen Kreis Borna

Der landwirtschaftlich genutzte Anteil der Fliche liegt im ehemaligen Kreis Borna mit
21 464 ha bei ca. 58,8 % und hat sich im Vergleich zum Jahr 1989 kaum versndert (20 802 ha
bzw. 57,1 %; LRA Borna, 1993). Jedoch wirken sich die stark verminderten Tierbestéinde auf
den Futterbedarf und damit direkt auf das Anbauverhiltnis aus. So kam es zu einer Reduzie-
rung der Hauptfutterfldche von ca. 20 % im Jahr 1989 (LRA BORNA, 1993) auf 8,5 % im Jahr
1994 (Griinland / Ackerfutter) (vgl. Tab. 2).

Wichtige Fruchtfolgeglieder, wie die Luzerne (knapp 1 % Flichenanteil) als die geeignetste
Rekultivierungspflanze erfahren leider verstirkt Anbaubeschrinkungen, da mangels Rinder-
bestinden eine sinnvolle Verwertung nicht mehr im erforderlichen Umfang gegeben ist.
Wald- und Forstflichen sind bei einem Flichenanteil von knapp 10 % zu zwei Dritteln auf
rekultivierten Flichen zu finden (nach BERKNER, 1991).

Land- und Forstwirtschaft haben u.a. durch Flachenverlust, Staub- und SO,-Immissionen unter
der massiven bergbaulichen und industriellen Nutzung des Raumes gelitten. Insgesamt beset-
zen im Siidraum von Leipzig die Tagebaue ca. 66 km? Betriebsfliche (HONSCH, 1992), die
einer Nachnutzung zugefiihrt werden miissen, davon im Kreis Borna ca. 33 km? (9.15 % der
Kreisfliche). Wurden die meisten bergbaulich beanspruchten Flichen in der DDR fiir land-
wirtschaftlich intensive Nachnutzungen in GroBbetrieben rekultiviert (BERKNER 1989), so
gewinnen kiinftig bei der Gestaltung der Bergbaufolgelandschaften landeskulturelle Aspekte
verstirkt an Bedeutung (SACHS. STAATSMINISTERIUM FUR LANDWIRTSCHAFT, ERNAHRUNG
UND FORSTEN, 1993). Die durch die Rohstoffgewinnung entstandenen Wasserfldchen (ca.
2,5 %) in Form von Speicherbecken und Restldchern tragen bereits heute zur Naherholung
und zur Auflockerung der wegen ihrer Schlaggrofie und Reliefarmut monoton wirkenden
Landschaft bei.
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Tab. 2: Landnutzung im ehemaligen Kreis Borna

Nutzungsklasse Fliche in ha Fliachenanteil in %

* Landwirtschaftliche Fliéiche und Wald

Wintergetreide 46474 12;7

Sommergerste / Zwiebeln 17153 4,7

Heu / sehr trockenes Getreide 167,1 0,5

Stoppeln / Umbruch / trockene Ruderalvegeta- 4467.8 12,2

tion

Luzerne 329,7 0,9

Griinland / Ackerfutter 31040 8,5

Kraut- und Strauchvegetation 7032,8 19,3

Laub- und Nadelwald 4881,3 13,4
e Tagebau

Tagebaubdschung 811,8 2:2

offener Tagebau 2424.6 6,7

Spiilkippe 103,3 0,3
¢ Andere

Bebauung / versiegelte Flidchen 5621,1 154

Wasser 854.,6 23

nicht klassifiziert 339,7 0,9
Summe 36500,5 100,0

Ausblick

Die GroBridumigkeit und die oft erschwerte Zugénglichkeit zahlreicher Bergbaugebiete erfor-
dern den Einsatz von Verfahren, die ein Monitoring der hier ablaufenden Dynamik erlauben.
Im Siidraum wurden mit Satellitenbilddaten bereits einzelne Tagebaue (Zwenkau und Espen-
hain) analysiert, wobei der Schwerpunkt in der inneren Differenzierung der Tagebaugebiete
lag; Land- und Forstwirtschaft blieben weitgehend unberiicksichtigt (SCHMIDT, 1995). Ein
solches Vorgehen begiinstigt zwar die prézisere Untersuchung eines Teilraumes mit seiner
vorherrschenden Landnutzung, schlieBt jedoch eine groBflichige, landschaftsbezogene Raum-
untersuchung und eine Flachenbilanzierung aus.

Satellitengestiitzte Fernerkundung ist seit lingerem ein erprobtes Werkzeug fiir land- und
forstwirtschaftliche Untersuchungen (STIBIG, 1988). Dabei erméglichen die beiden gingigsten
Satellitensensorsysteme Landsat-TM und Spot bereits die Erfassung und Uberwachung der
Nutzungsstrukturen von Land- und Forstwirtschaft wie auch der Dynamik von Tagebauen.
Aufgrund ihrer geometrischen und radiometrischen Auflsung eignen sie sich nur fiir mittlere
MaBstabsebenen (SAURER, 1989). Eine kleinrdumige Differenzierung einzelner Nutzungsarten
oder aber die Erfassung der Ubergiinge von einer Nutzung zur benachbarten sind mit den bis-
her operativ eingesetzten Sensoren nicht oder nur begrenzt durchfiihrbar. Es ist zu wiinschen,
daB die angekiindigten hochauflésenden Sensoren (MOMS-2P, Early Watch Programm) tat-
sichlich operativ einsetzbar werden und den benétigten Qualitétssprung fiir das Monitoring
auf planungsrelevanten Maf3stabsebenen darstellen (vgl. Kap. 3.1).

In den beiden nachfolgenden Kapiteln werden in den Teilrdumen Tagebau Espenhain und Ta-
gebau Borna-Ost / Bockwitz die Landschaftsverdnderungen mit anderen Datengrundlagen der
Fernerkundung und Methoden geographischer Informationssysteme in groferen Mafstében
erfafit und die Dynamik der 6kologischen Prozesse in Bergbaugebieten aufgezeigt.
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Erfassung und Auswertung
der Landnutzung und ihrer Verinderungen
mit Methoden der Fernerkundung
und geographischen Informationssystemen
im Raum Leipzig-Halle-Bitterfeld
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