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1. Einleitung

Die von der Deutschen Agentur fir Raumfahrtangelegenheiten (DARA) GmbH (nun DLR)
finanzierte Projektarbeit 'Erkundung von Urbanisierungsprozessen und ihrer 6kologischen Folgen mit
Fernerkundungsmethoden am Beispiel der Stadtregion Leipzig' (FKZ 50 EE ‘9407) stand vor dem
aktuellen Hintergrund der seit 1990 im Zuge der Wiedervereinigung der Bundesrepublik Deutschland
zahlreichen, rasant ablaufenden Urbanisierungsprozesse in den Neuen Bundeslandern. Die damit
verbundenen Umstrukturierungen der Infrastruktur waren fir den Aufbau eines neuen
Wirtschaftsstandortes im Osten unerlédBlich. Innerhalb der Stidte konnten zahlreiche Standorte fiir
Neuansiedlungen von Industrie und Gewerbe zum Beispiel wegen ungeklirter Besitzverhiltnisse,
fehlender Infrastruktur, Platzmangels und zahlreicher Altlasten nicht genutzt werden. In anderen
Bereichen kam es zu einer Funktionsverinderung der Flichen, da zum Beispiel die vorhandenen
Industrieunternehmen zusammenbrachen. Aus diesem Grunde sowie auch bedingt durch das
Investitionserleichterungs- und Wohnbaulandgesetz siedelten sich zumeist neue und groBere
Industrie- und Gewerbebetriebe vorwiegend auf der sogenannten ‘Griinen Wiese’ im AuBenbereich
der Stidte an (BREUSTE et al. 1996, S. I-1; HEINZ 1996a, S. 1; Stadt Leipzig 1995b, S. 15). Die
Hauptgriinde hierfuir sind in der Tab. 1 (s. S. 2) aufgelistet.

Die Ansiedlung von Wohnbebauung, die ebenfalls einen Schwerpunkt in den Randgebieten der
Stédte hatte und hat, erfolgte erst gegen Ende dieser Phase. Somit begann die Urbanisierung in den
Neuen Bundesldndern in umgekehrter Reihenfolge wie in den Alten Bundesldndern, wo derzeit
bereits eine weitere Phase der Suburbanisierung in den lindlichen Raum hinein und Reurbani-
sierungsprozesse stattfinden. Der momentan in den Neuen Bundeslindern verstirkt ablaufende
ProzeB3 der Suburbanisierung blieb bis 1989 weitgehend aus, da zum Beispiel restriktive Maflnahmen
den privaten Wohnungsbau hemmten (HEINZ 19964, S. 1f; HERFERT 1994, S. 10). Statt dessen [...]
konzentrierte sich ab Mitte der 50er Jahre [der Wohnungsbau] auf die Plattenbauweise® (Stadt
Leipzig 1995b, S. 14). Fur weitere, diesbeziigliche Ausfiihrungen sei auf die Literatur - z. B.
Bundesministerium fur Raumordnung, Bauwesen und Stédtebau (1993, S. XX ff), HERFERT (1994,
S. 10ff), Institut fir Ingenieur- und Tiefbau GmbH (1992), MAREK et al. (1994, S. 126ff),
NEUMANN et al. (1994) und USBECK et al. (1995, S. 25) - verwiesen.



Tab. 1: Griinde fiir die Industrie- und Gewerbeansiedlung im Umland (HEINZ 1996a, S. 1, veriindert nach
NEUMANN et al. 1994, §. 14 ff.)

Griinde fiir die Aufgabe des alten Standortes in der Stadt

- Eigentumsverhéltnisse (zu hohe Mieten, ungeklirte Eigentumsfragen, etc.)
- keine Erweiterungsflichen

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

- hoher Immobilienwert

- schlechte Infrastruktur in der Stadt

Griinde fiir die Ansiedlung im Umland der Stadt

- giinstige Forderbedingungen bei Neubau

- glinstige Verkehrsanbindung

- schnelles, unbiirokratisches Verwaltungshandeln

- angemessener Bodenpreis

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

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

- giinstige Lage zum Markt
- Nihe zur Stadt

1.1 Allgemeine Problemstellung und Zielsetzung

Wie beschrieben (s. Kap. 1) laufen die Urbanisierungsprozesse in den Neuen Bundeslindern
innerhalb kiirzester Zeitspannen ab, so dafB sich hier eine Erforschung der Anwendbarkeit der
Fernerkundung fiir die Untersuchung von Urbanisierungsprozessen anbietet. Diese ist auch vor dem
Hintergrund wichtig, daB die Beibehaltung eines Uberblickes iiber diese zahlreichen Verinderungen
zunehmend schwerer wird. Fir Planungen liegen hiufig veraltete Datengrundlagen wvor.
Urbanisierungsprozesse wurden bisher lediglich anhand von Statistiken dokumentiert, die einen
raumlichen Zusammenhang nur schwer erkennen lassen. Insbesondere fiir die heutzutage vermehrt in
den Vordergrund tretende Stadtdkologie, die nicht unwesentlich durch die ablaufenden
Urbanisierungsprozesse beeinfluBt wird, ist aber der Raumbezug eine wichtige Grundlage. Somit
sind aktuelle Flachennutzungsanalysen fur eine gerichtete Raumplanung wesentlich, die im Zuge der

heutigen Wirtschaftslage moglichst kostengiinstig sein sollte (HEINZ 1996a, S. 2).

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, inwieweit satellitengestiitzte Fernerkundungs-
methoden fiir die Untersuchung von Urbanisierungsprozessen eingesetzt werden konnen. Dabei wird
nicht der Anspruch erhoben, mit der Fernerkundung herkémmliche Methoden - wie zum Beispiel
Luftbildbefliegungen fiir Flachennutzungsanalysen - zu ersetzen. Vielmehr steht deren
Einsatzmoglichkeit als kostengiinstige Variante zur Uberbriickung langer Zeitspannen zwischen zwei

teuren Datenerhebungen und als Méglichkeit zur Erhebung aktueller, digitaler und raumiiber-



greifender Daten im Zuge der rasanten Entwicklungen zur Diskussion. Zudem soll mit der Arbeit der
satellitenbildgestiitzte (Zeit-) Vergleich als praktikables Instrumentarium zur Erfassung von
stadtstrukturellen Verdnderungen und als ergénzende Arbeitsgrundlage fiir die (z. B. Stadt-) Planung

getestet werden.

Vor dem skizzierten Hintergrund (s. o.; s. Kap. 1) bietet sich eine Studie tiber die Erkennbarkeit von
Urbanisierungsprozessen und ihrer 6kologischen Folgen fiir den sehr interessanten, weil von starken
Umstrukturierungen betroffenen, vielfiltigen Raum der Stadtregion Leipzig' an. Infolge der heutzu-
tage oft fehlenden Akzeptanz der Fernerkundung in der Praxis besteht dabei vordergriindig eine
konkrete anwendungsorientierte Zielstellung, bei der folgende Einzelziele besondere Beachtung

finden sollen:

» Erkennbarkeit urbaner Oberflichenstrukturen: Untersuchung, Darstellung und Diskussion der mit
Fernerkundungsmethoden erkennbaren urbanen Oberflichenstrukturen fiir unterschiedliche Fern-
erkundungsdatenprodukte; Analyse der Erkennbarkeit von Elementen im Satellitenbild, die direkt oder
indirekt auf einen UrbanisierungsprozeB hinweisen? (s. Kap. 3)

e Monitoring der Urbanisierungsprozesse: Untersuchung, Darstellung und Diskussion der mit Fern-
erkundungsmethoden erkennbaren Urbanisierungsprozesse in Raum und Zeit; multitemporale Daten-
verschneidungen in Abhingigkeit von den zur Verfiigung stehenden Daten; Uberpriifung der Einsatz-
moglichkeiten von Fernerkundungsdaten fiir die Raumbeobachtung (s. Kap. 3, 4 u. 5)

e Untersuchung der Okologie in urbanen Riumen: Untersuchung der ckologischen, aus den ver-
wendeten Fernerkundungsdaten zu selektierenden Komponenten durch Berechnung von Indizes;
Untersuchung, Darstellung und Diskussion des Ist-Zustandes und der mit Urbanisierungsprozessen
einhergehenden Verinderung der Okologie - speziell der Vegetation als MaB fiir die Versiegelung
bzw. Durchgrinung und der Oberflichenstrahlungstemperatur, Ermittlung, Lokalisierung,
Charakterisierung, Darstellung und Flichenbestimmung der &kologischen Verhiltnisse und - bei
entsprechender Datenlage - deren Verinderungen (s. Kap. 4 u. 5)

¢ Entwicklung und Anwendung spezieller Methoden: Entwicklung und / oder Anwendung spezieller
Methoden zur Untersuchung der Okologie in urbanen Riumen; Darstellung und Diskussion der Ergeb-
nisse, der Vor- und Nachteile, der Anwendungsbereiche und der Grenzen und Méglichkeiten; ins-
besondere Untersuchungen der Flachenverdichtung und der okologischen Wohnumgebung
(Bevolkerungs-, Vegetations- und Wohnumgebungspotential) (s. Kap. 5)

e Ausblick auf neue Sensoren: Darstellung der zu erwartenden, neuen Sensoren und Abschitzung ihrer
Einsatzmoglichkeiten (s. Kap. 6)

e Ableitung von Methoden und Planungshilfen: Zusammenfassung der Ergebnisse zu Methoden fiir
eine Erleichterung der Integration der Fernerkundung in die Praxis z. B. der Planung; Erarbeitung von
Planungshilfen fiir die Auswahl des Datenmaterials fiir bestimmte, die Urbanisierung betreffende
Fragestellungen (s. Kap. 7)
Neben der dargestellten anwendungsorientierten steht eine fernerkundungsmethodische Zielstellung.
Sie ist nicht minder wichtig, da nur durch die Entwicklung guter und moglichst einfacher Methoden
wesentlich zu einer Verbesserung der Akzeptanz der Fernerkundung in der Praxis beigetragen

werden kann. Die Entwicklung der satellitengestiitzten Fernerkundung schreitet zunehmend voran.

' Vgl. Definition im Kap. 1.3.
* Vgl. auch GREEN et al. (1994)



Stindig werden Sensoren verbessert oder neu entwickelt und erprobt. Die gewonnenen Daten
werden unter verschiedenen Fragestellungen ausgewertet, getestet und bereits bestehende Methoden
auf diese angepaBt oder neue Methoden entwickelt. Dabei entstehen interessante und niitzliche
Ergebnisse fiir eine Integration in die Praxis. Der potentielle Anwender aber kann haufig die
Leistungsfihigkeit neuer Sensoren nicht richtig einschiatzen. Zudem besteht oft eine gewisse
Hemmschwelle, sich von herkommlichen Methoden abzuwenden und neue auszuprobieren. Hier
bedarf es nach wie vor einer gewissen 'Aufklérungsarbeit' und der direkten Unterstiitzung durch
Fachleute. Die Forschung auf diesem Gebiet unterstiitzt zudem die wichtige Entwicklung neuer
Sensoren, da ihre Schwichen und Stirken untersucht und Defizite aufgezeigt werden. So stehen
beide Zielstellungen in einer engen Verkniipfung zueinander. Zu der fernerkundungsmethodischen

Zielstellung im Rahmen dieser Arbeit zihlen:

» Methodenentwicklung: Entwicklung und Erprobung méglichst einfacher, anwendungsfreundlicher
Methoden (s. Kap. 3.2,4.2,52u.7)

e Methodenabgrenzung und -vergleich: Herausarbeiten der Vor- und Nachteile, der Grenzen und
Moglichkeiten sowie Vergleich der unterschiedlichen Methoden der Bildverarbeitung und Inter-
pretation (s. Kap. 3,4, 5u. 7)

e Test verschiedener Sensoren: Herausarbeiten der Vor- und Nachteile, der Grenzen und Méglich-
keiten sowie Vergleich der unterschiedlichen Fernerkundungsdaten (s. Kap. 3, 4, 5u. 7)

Die im digitalen Datenformat vorliegenden Ergebnisdaten sollen zudem in ein Geographisches
Informationssystem integriert werden. So wird der schnelle und einfache Zugriff zu den erarbeiteten
Daten ermoglicht und der potentielle Anwender kann iiber die in dieser Arbeit vorgestellten
Abbildungen hinaus die Moglichkeiten der Integration der verschiedenen Methodiken in seinen
Arbeitsablauf einschdtzen. Dabei stehen ihm die Vorteile der Datenverarbeitung zur Verfiigung,
indem er selber Raster-Vektor-Uberlagerungen, Zoom-Funktionen etc. nachvollziehen kann. Dies ist
nicht zuletzt deswegen wichtig, als dafl der potentielle Anwender laufend tber die umfangreichen
Einsatzmoglichkeiten der Satellitenfernerkundung, aber auch iiber ihre Grenzen und Moglichkeiten,

ihre Vor- und Nachteile sowie ihre Neuentwicklungen informiert werden muB.

1.2 Definitionen
Die Urbanisierung wird von LESER et al. (1985, S. 327) als

" Verstidterung im Sinne einer Ausbreitung stidtischer Verhaltensweisen und Lebensformen der
Bevolkerung und der sich daraus ergebenden raumlichen Strukturen und Prozesse.”

definiert. Sie bezeichnet neben einem Zustand auch einen Wachstums- und Ausbreitungsprozef3.
Durch die Urbanisierung werden wir, die Menschen, und unser Lebensumfeld in vielerlei Hinsicht
betroffen, da sie direkte und indirekte Auswirkungen auf das Wasser, den Boden und die Luft sowie

auf die Flora, die Fauna und den Menschen hat (HEINZ 1996a, S. 3). Die Suburbanisierung - eine



spezielle Form der allgemeinbegrifflichen Urbanisierung - kann nach HERFERT (1994, S. 10) definiert

werden als

"[...] intraregionaler Dekonzentrationsprozeff von Bevdlkerung in verdichteten Riumen, der durch inter-
regionale Wanderungsprozesse verstirkt werden kann. [... Es entsteht eine] Bedeutungszunahme der
Umlandregion gegeniiber der jeweiligen Grofstadt in bezug auf die Wohnfunktion [... Der suburbane
Raum erfihrt] sowohl positive intra- als auch interregionale Wanderungssalden [...].“

Demnach geht mit der Urbanisierung zumeist eine Verinderung der Flichennutzung einher, die nach
KRONERT (1981, S. 52) "[...] als ProzeB und Art der Inanspruchnahme (des Gebrauchs) von Flidchen
("Grund und Boden") durch die Gesellschaft" bezeichnet wird. Als ’Resultat rdaumlich wirksamer
menschlicher Aktivitdten' wird mit jeder Anderung der Flichennutzung in den Naturhaushalt
eingegriffen und zumeist die Erscheinungsform der Erdoberfliche veriandert (HEINZ 1996a, S. 3;
KRAUSE 1988, S. 69).

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

als ein

" [...] Raum mit groBstidtischem Kern, Siedlungen und anderen Objekten des Umlandes (u. a. Nah-
erholungsgebiete), die durch ein breites Spektrum funktionsrdumlicher Beziehungen verbunden sind

[...,]"
definiert ist und die Stadt Leipzig, den Landkreis Leipzig und einige Gemeinden der benachbarten

Landkreise (z. B. Naunhof, Brandis, etc.) umfaBt, wird sie in dieser Arbeit mit dem Arbeitsgebiet
gleichgesetzt (vgl. Kap. 1.3; vgl. Abb. 1, S. 7)°.

Der Bereich unmittelbar um die Stadt Leipzig herum wird mit dem Begriff 'Stadt-Umland’
spezifiziert, womit auch der Ubergangsbereich vom Stadtrand, also der Wechsel zwischen bebauter
und nicht bebauter Fliche mit einbezogen wird. Es ist zu betonen, da3 das Umland in dieser Arbeit
nicht unmittelbar an der administrativen Grenze der Stadt ansetzt, sondern einen flieBenden
Ubergang bildet. In diesem Sinne ist das Stadt-Umland nach der Definition von LESER et al. (1985,

S. 239) zu verstehen als ein

" unscharf begrenzter Raum um eine groBere Stadt, der durch relativ enge sozioSkonomische
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 landlichen Raum dar.*

? Ebenfalls mit dem Begriff Stadtregion beschiftigt sich GODDECKE-STELLMANN (1995) eingehend.



1.3 Das Untersuchungsgebiet

Das in der Abb. 1* (s. S. 7) dargestelite Untersuchungsgebiet der Stadtregion Leipzig liegt natur-
rdumlich in der Leipziger Tieflandsbucht der groBflichigen Naturregion des Norddeutschen
Tieflandes. Die stark urban geprigte Landschaft wird von weitrdumigen, ebenen SandloB-Acker-
ebenen Landschaften im Westen, im Norden und im Osten und von Bergbaufolgelandschaften im
Stiden umgeben. Die Stadt selber wird von einer Auenlandschaft durchzogen. Sie umfaBt nach
zahlreichen Eingemeindungen eine Fliche von 158,13 km? (01. 07. 1996; Regionaler Planungs-
verband Westsachsen 1996, S. 9 - 17).° Da die zu untersuchenden Urbanisierungsprozesse nicht nur
die Stadtfliche, sondern zudem in groBem Mafe die Stadtrandbereiche betreffen, ist das Unter-
suchungsgebiet nicht an der administrativen Grenze der Stadt festgelegt. Es reicht mit einer Nord-
Siid- und West-Ost-Ausdehnung von je ca. 20 km von der Autobahn A 14 (Halle - Dresden) im
Norden bis zu den Tagebaugebieten Zwenkau und Espenhain im Siiden. Die Landesgrenze zu
Sachsen-Anhalt sowie eine gedachte Linie durch Engelsdorf und Baalsdorf bilden die westliche und
ostliche Begrenzung. Untersucht wird somit ein Ausschnitt aus der Stadtregion, der nicht an
administrativen Grenzen festgemacht ist und sowohl die Leipziger Stadt als auch Teile des
Landkreises Leipzig umfaBt. Dies ist zudem der Raum, der von den meisten, zur Auswertung
vorliegenden Satellitenbildszenen abgedeckt wird. Bei unterschiedlichen Gebietsabdeckungen durch
die Fernerkundungsdaten mufBte flir verschiedene Untersuchungen dieser Ausschnitt zusitzlich

verkleinert und aufeinander angepalit werden (HEINZ 1996a, S. 4 - 7).

Wirtschaftsrdumlich ist das Untersuchungsgebiet ein Bestandteil des landeriibergreifenden mittel-
deutschen Verdichtungsraumes Leipzig-Halle und gehort neben Berlin und Dresden mit zu den

wichtigsten Wirtschaftsraumen in den Neuen Bundeslédndern.

Die Bevolkerungszahl der zum Land Sachsen gehorenden Stadt Leipzig hat in den letzten Jahren mit
positiver Bevodlkerungsbilanz im Umland abgenommen. In den in der Tab. 2 (s. S. 8) dargestellten
Zahlen spiegeln sich die stattgefunden Urbanisierungsprozesse und die Schnelligkeit sowie Stirke
dieser wieder. DaBl diese Prozesse nach wie vor nicht zum Stillstand gekommen sind, und die

AusmaBe der Entwicklungen belegt zum Beispiel die Stadt Leipzig (1995b, S. 20):

4 Nichste Seite (S. 7) - Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet - die Stadtregion Leipzig .
5 Weitere Ausfithrungen zur physisch-geographischen Struktur des Arbeitsgebietes sind z. B. KRONERT et al. (1998),
der Projektgruppe unter Leitung des Regierungsprasidiums Leipzig (1993), ScHMIDT (1981) oder STOYE (1990) zu

entnehmen.
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» Das Territorium des Landkreises Leipzig [und damit auch die Stadt Leipzig] ist der Raum, auf den

sich die Investitionstitigkeit im Wohnungsbau und die Ausweisungen von Gewerbegebieten kon-

zpnu*icren. [... Im Landkreis] wurden seit der Wende 1.050 ha Wohnbauflichen vorbereitet, davon

sind ca. 450 ha bereits genehmigt. Bei den Gewerbegebieten wurden ca. 1.500 ha raumordnerisch

befiirwortet, davon sind ca. 600 ha bereits genehmigt. Werden alle diese Flichen, die fiir den

Wohnungsbau vorgesehen sind, auch bebaut, dann entsteht im unmittelbaren Umland von Leipzig

Wohnraum fiir annihernd 100.000 Menschen.“
Die Kernstadt und das engere Umland (ca. ein Fiinftel der Fliche) werden von zwei Dritteln der
Einwohner der Stadtregion besiedelt. Es herrscht somit - insbesondere in Leipzig - eine sehr hohe
Bevolkerungsdichte vor, die nach Minchen und Berlin auf dem dritten Rang plaziert ist. Dem
gegeniiber hat Leipzig nur eine FlichengroBe, die den 34. Rang der 37 GroBstidte der Bundes-
republik Deutschland einnimmt. Die Ballung der Einwohner duBert sich in einem deutlichen Abfall
der Bevolkerungsdichte vom Stadtkern zum -rand hin. Da bis zur politischen Wende groBere
Suburbanisierungen fehlten (s. 0.), hat sich die Stadt hauptsichlich innerhalb ihrer administrativen
Grenzen entwickelt und dabei stark verdichtet. Nicht zuletzt hat hierzu der Bau der GroBwohn-
siedlungen beigetragen (Stadt Leipzig 1995b, S. 16ff.; Regionaler Planungsverband Westsachsen
1996, S. 9; Institut fiir Ingenieur- und Tiefbau GmbH 1992, S. 10 u. 20; HEINZ 19964, S. 4 - 7).°
Tab. 2: Bevilkerungs- und Flichenentwicklung der Region Leipzig von 1992 bis 1995 (verdndert nach HEINZ

1996a, Stadt Leipzig 1995b, Regionaler Planungsverband Westsachsen 1996 u. Institut fiir Ingenieur- und Tiefbau
GmbH 1992)

Jahr Leipzig Stadt Leipzig Land
Einwohner Fliiche [km?] Einwohner Fliche [km?]
1992 496 647 149 0. A. 0. A.
1994° 488 066 153 228 017 991
1995 (1996)° 471 418 158 233 751 978

Der Umfang der Umstrukturierungen in der Stadtregion Leipzig, der mit einer grolen Dynamik, dem
Aus- und Aufbau bzw. der Errichtung von Verkehrswegen, der Infrastruktur und Gewerbegebieten
einhergeht, 1aBt sich anhand der GroBe der geplanten Fliachennutzungsverdnderungen ablesen
(MAREK 1994, S. 128). Hierzu sind in der Tab. 3 (s. S. 9) Zahlen aus der Bebauungsplanung der
Gemeinden 1992 gegentibergestellt.

Alleine 1994 waren insgesamt 480 ha in der Stadt Leipzig als geplante gewerbliche Baufliche
ausgewiesen (1993: 450 ha; NEUMANN, 1994, S. 55; Stadt Leipzig 1995b, Beiplan 3). Das ent-

spricht einer geplanten Zunahme um 50 % der bestehenden Flache sowie einer weiteren Zunahme in

® Weitere Ausfithrungen zu dieser Thematik sind z. B. FISCHER (1995), GATZWEILER (1995) sowie HERFERT (1995 u.
1996) zu entnehmen.

’ Entnommen aus Stadt Leipzig 1995b, S. 19

# Entnommen aus Stadt Leipzig 1995a, S. 4

% Entnommen aus Regionaler Planungsverband Westsachsen 1996, S. 9



der Flichenentwicklung. Im Stadtbezirk Nordost liegen diesbeziiglich die Hauptschwerpunkte.
Weitere befinden sich in den Stadtbezirken Ost, Siidwest und West. Die Bestandsflachen behalten
somit nach NEUMANN (1994, S. 55) ihr 'Potential fiir die gewerbliche Standortentwicklung der Stadt'
(HEINZ 19964, S. 6). Im engeren Umland der Stadt Leipzig hingegen sind die Hauptentwicklungen
fiir den Wohnungsbau im Osten und fiir die Gewerbeansiedlung im Nordwesten zu erwarten (vgl.
Tab. 4, S. 9)."

Tab. 3: Flichennutzungsplanung in der Stadtregion Leipzig, Stand 30. 06. 1992 (HEINZ 1996a, 8. 6; verdndert
nach Institut fiir Ingenieur- und Tiefbau GmbH 1992, S. 73)

geplante Fliche [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 Fladchen 252 -
Gesamt 1929 2439

Tab. 4: Geplante Baufliche 1994 im Umland von Leipzig (verdndert nach Stadt Leipzig 1995b, Beiplan 3)

Gebiet des Geplante Geplante
Umlandes von Leipzig Wohnbaufldche gewerbliche Bauflidche
[ha] [ha]
Nordwest 72 815
Nord 158 256
Ost 446 476
Siid 169 196
West 157 251
Gesamt 1002 1994

Diese Entwicklungsraume fiir Baugebiete liegen hauptsachlich an den in der Tab. 5 (s. S. 10) kurz

charakterisierten sogenannten Entwicklungsachsen.

Die aufgefiihrten zahlreichen und schnell ablaufenden Entwicklungsprozesse in der Stadtregion
Leipzig bestdrken die Wahl dieses Raumes als Untersuchungsgebiet. Leipzig eignet sich sehr gut fiir
Analysen beziiglich der Erkennbarkeit von Urbanisierungsprozessen mit Fernerkundungsmethoden,
da sich innerhalb kurzer Zeitrdume viele, mit Verinderungen der Oberflichenbedeckung einher-

gehende Entwicklungen vollzogen haben und vollziehen. Zudem setzt sich Leipzig aus einer Viel-

1% Weitere Ausfithrungen zur strukturellen Verdnderung der Stadtregion Leipzig sind z. B. BREUSTE (1996), GORMSEN
(1996), SCHMIDT (1996) und USBECK (1995) zu entnehmen.
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zahl von unterschiedlichen Bebauungsstrukturen zusammen, von denen sich die meisten in anderen
Stddten - auch in den Alten Bundeslindern - wiederfinden lassen. Hinzu kommen viele gute
Referenzdaten (s. Tab. 7, S. 12), die eine Bearbeitung des Projektes wesentlich unterstiitzen und
beschleunigen.

Tab. 5: Entwicklungsachsen und -riume der Leipziger Stadtregion (verdndert nach HEINZ 1996a, S. 7, verdndert
nach Institut fiir Ingenieur- und Tiefbau GmbH 1992, 8. 75 - 77)

Entwicklungsachse (A) / Entwicklungsraum (R) Charakteristika

(A) Nord groBter Entwicklungsraum,;

um den Flughafen Leipzig/Halle und das Autobahnkreuz Konzentration iiberregional wirksamer Standorte;

Schkeuditz entlang der A 14 bis Engelsdorf und hoher Anteil an Sondergebietsfunktionen;

zwischen A 14 und B 6 (Leipzig-Halle) umfangreiche geplante Gewerbegebietsstandorte;
umfangreiche Wohnungsbaustandorte;
gute Verkehrsinfrastruktur

(A) Ost neue Gewerbegebiete;

vom Gstlichen Stadtrand entlang der Eisenbahnstrecke geplante neue Wohnungsbaustandorte

und B 6 nach Dresden

(R) West relativ ausgeglichenes Verhiiltnis zwischen Gewerbe-,

am westlichen Stadtrand und entlang der Achsen B 181 Sonder- und Wohngebieten

nach Merseburg und B 87 nach Weibenfels

(R) Siidost vorerst relativ schwichere Ausbildung mit wenigen,

am Stadtrand und entlang der Eisenbahnlinie nach konkreten Planungen

Chemnitz

1.4 Hard- und Software

Fir die Verarbeitung der Satellitendaten stand eine SUN-Workstation (Solaris; SPARC 10) mit dem
digitalen Bildverarbeitungsprogramm ERDAS/IMAGINE und den Zusatzmodulen EBIS und
VECTOR zur Verfiigung. Die Vektordatensitze lagen im ARC/INFO-Vektor-Format vor und
wurden je nach dem Bearbeitungsschritt wahlweise in diesem, im ARC/VIEW oder im
ERDAS/IMAGINE weiterverarbeitet. Eigene Digitalisierungen erfolgten hauptsdchlich im
ERDAS/IMAGINE.

Fir die statistischen Auswertungen, die Ergebnisdarstellungen und Prisentationszwecke kamen

neben den erwihnten Softwareprodukten die Programmpakete von MICROSOFT-OFFICE zum

Einsatz.

1.5 Datenmaterial
Die Datenbasis fiir diese Arbeit wurde aus bereits vorhandenen Daten zusammengestellt und ent-
sprechend erganzt, wobei insbesondere auf die Datenqualitat, das Aufnahmedatum, die Abdeckung

des Untersuchungsraumes und die Datenverkniipfungsmoglichkeiten geachtet wurde.
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Entsprechend der Zielstellung des Projektes, Satellitendaten von Sensoren mit unterschiedlichen

geometrischen, spektralen und temporalen Auflésungen fiir ihre Einsatzmoglichkeit zur Analyse von

Urbanisierungsprozessen zu testen, wurden die in der Tab. 6 (s. S.

11) aufgelisteten Fern-

erkundungsdaten ausgewdhlt. Fiir eine Erklarung der Sensorsysteme wird auf die zahlreich vor-

handene Fachliteratur verwiesen.'"

Tab. 6: Ubersicht iiber die verwendeten Fernerkundungsdaten (eigener Entwurf)

A geometrische Zp(;]lc}rale temporale | Datenverfiig- Dafum der
4 Aufigsung utlosung | - Auflgsung barkeit Kosten vorllegeaden
[pm] Szenen
Landsat-TM 30m 1:0,45-0.52 16 Tage seit 1984 ca. DM 4 000 28.05. 1992
2:0,52-0,60 21.07. 1994
3:0,63-0,69
4:0,76 - 0,90
5:1,55-1,73
7:2.08-235
120 m 6:10,4-12,5
SPOT-XS 20m 1: 0,50 - 0,59 26 Tage seit 1986, derzeit ca. DM 4 000 25.06. 1994
3 2:0,61-0,68 Probleme,
3:0,79-0,89 Neustart geplant
SPOT-PAN 10m 0,51-0,73 26 Tage seit 1986, derzeit ca. DM 4 000 23. 05. 1992
Probleme, 25.06. 1994
Neustart geplant
MOMS-2P (ms) 15,9-18,0m 0,45-0,51 abhingig von der derzeit auf der nicht bekannt nicht verfiigbar
0,53-0,58 Mission MIR-Station im
0,65-0,68 Einsatz
0,78 - 0,82
MOMS-2P (pan) 53-6,0m 0,51-0,77 abhingig von der derzeit auf der nicht bekannt nicht verfiigbar
159-18,0m 0,52-0,77 Mission MIR-Station im
Einsatz
KFA-1000 Sm 0,57-0,67 abhingig von der unregelmiBig unterschiedlich 26.05,. 1992
0,67 - 0,80 Mission
KVR-1000 2m 0,40-0,70 abhangig von der unregelmaBig ca. DM 5 000 16.05. 1992
Mission
Thermalscanner 8m abhangig vom abhingig von der | abhéngig vonder | ca.30-50 TDM | 08.-10.09. 1992
abhingig von der Scanner Durchfiihrung Durchfithrung abhingig von der
Flughéhe Gebietsgrobe
CIR-Luftbilder abhingig von der | abhéngig vonder | abhingig vonder | abhingig vonder | ca.30-50 TDM 25. 06, 1994
Flughfiht:12 Film- Durchfiihrung Durchfithrung abhingig von der
empfindlichkeit'* GebietsgroBe
Echtfarb-Luftbilder abhingig von der | abhingig vonder | abhingig vonder | abhingig vonder | ca.30-50 TDM 26.06. 1992
Flughshe' Film- Durchfiihrung Durchfiihrung | abhingig von der
empfindlichkeit GebietsgroBe

Fiir das Arbeitsgebiet liegen bisher keine Daten von MOMS-2P vor. Die Radardaten des ERS-1

wurden nicht naher bearbeitet, da zum einen ihre Aufnahmetermine auBerhalb der Vegetations-

periode liegen und damit die Unterscheidbarkeit von Objekten stark erschwert ist. Zum anderen

werden - insbesondere im innerstidtischen Bereich - durch die dem aktiven System eigenen

Aufnahmeeigenschafien Objekte durch sogenannte ‘Corner Reflectors’ und den ‘Salt and Pepper-

1§ 7 B. BAHR (1985), GOBMANN (1989), KONECNY (1995), LILLESAND et al. (1987), LOFFLER (1985), MARKWITZ et
al. (1989), SCHUBERT (1990), STRATHMANN (1990), WIENEKE (1988)
12z B. NETZBAND et al. (1996, S. V-20f.)
135 2 B. NETZBAND et al. (1996, S. V-21)

148z B. NETZBAND et al. (1996, S. V-20f))
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Effect’” Uberdeckt (vgl. z. B. FISCHER 1989, S. 42). Lediglich im Randbereich der Stidte knnen
somit Verdnderungen der Oberflichenbedeckung eventuell erkannt werden. Demgegeniiber sind die
passiven Datenmaterialien (s. Tab. 6, S. 11) bevorteilt. Die KFA-1000-Aufnahmen kamen nur bei der
multisensoralen Bildbearbeitung zum Einsatz, um die Moglichkeiten der Verwendung hoch
geometrisch und spektral auflésender Daten zu demonstrieren. Weitere digitale Bearbeitungen
wurden unterlassen, da der Datensatz nicht die originalen Grauwerte aller Kanile, sondern nur die
Werte des nachtréglichen Scanverfahrens enthilt. Die Luftbildbefliegungen und die SPOT-PAN-
Szene dienten als Referenzmaterialien zur Verifizierung der Klassifikationen, als Hilfe bei der
Interpretation, etc.. Speziell die SPOT-PAN-Szene diente dariiber hinaus als Grundlage fiir alle Bild-
zu-Bild-Entzerrungen. Weitere Referenzmaterialien waren thematische und topographische Karten,

die die Tab. 7 (s. S. 12) mit ihren jeweiligen Anwendungsbereichen zusammenfaBt.

Tab. 7: Referenzdatenmaterial (eigener Entwurf, verindert nach HEINZ 1996a, S. 8)

Datenmaterial’®

Anwendungsbereich

Topographische Karten (1 : 25 000)

Grundlage fiir die Georeferenzierung, etc.

Karte der Strukturtypen der Stadt Leipzig

Vergleich mit Ergebnissen der Digitalen
Bildverarbeitung

Karte der Flachennutzung 1992 Leipzig und Umland

Vergleich mit Ergebnissen der Digitalen
Bildverarbeitung; Trainingsgebietssuche

Karte des Landkreises Leipzig 1992

Vergleich mit Ergebnissen der Digitalen
Bildverarbeitung

Karte des Landkreises Leipzig 1994

Vergleich mit Ergebnissen der Digitalen
Bildverarbeitung

Karte der Funktionalen Strukturtypen der Stadt Leipzig

Vergleich mit Ergebnissen der Digitalen
Bildverarbeitung

Karte der Versiegelung der Funktionalen Strukturtypen
der Stadt Leipzig

Vergleich mit Ergebnissen der Digitalen
Bildverarbeitung

Karte der Stadtbiotopkartierung Leipzig

Trainingsgebietssuche

Flachennutzungsplan der Stadt Leipzig

Trainingsgebietssuche

Diverse Statistiken

Verschiedene Anwendungsbereiche

Wichtig fiir die Arbeit sind insbesondere die Karte der Stadtstrukturtypen sowie die der Funk-
tionalen Strukturtypen. Die letztere wird im Kap. 4.2 naher erldutert, da sie nur dort benutzt wird.
Die Karte der Stadtstrukturtypen (BOHM et al. 1996) sei bereits an dieser Stelle kurz erklart, da auf
sie haufiger zuriickgegriffen wird. In ihr werden die Flichennutzung und die Baustruktur (Alter,
Dichte, Anordnung der Gebaude) basierend auf der Auswertung von CIR-Luftbildern, Biotopkarten,

Stadtplanen sowie Feldbegehungen differenziert und die sich wiederholenden, durch ein bestimmtes

'* Die genauen Bezeichnungen der Karten sind dem Literaturverzeichnis (s. Kap. 9) zu entnehmen.
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Muster von Teilstrukturen gepriagten Strukturen zusammengefalit (s. HEYN 1996, S. 1; MUNCHOW
et al. 1996, S. IV-3f. u. BOHM et al. 1996)".

Die den Referenzdaten zugrundeliegenden Kartierungsschliissel werden bei Bedarf an den ent-

sprechenden Stellen im Text genauer vorgestellt.

1.6 Methodische Vorgehensweise

Vor allen Bearbeitungs- und Interpretationsschritten steht die geometrische Entzerrung der
Satellitenbilder. Hierfir wurden die Rohszenen zunichst auf einen etwas groBeren Ausschnitt als den
des Arbeitsgebietes verkleinert, da es infolge der Georeferenzierung zu einer Drehung der Szenen
kommt. Das Verfahren der Bild-zu-Bild-Entzerrung auf eine zuvor auf Topographische Karten
(Mafstab 1 : 25 000) auf das GauB-Kriiger-Koordinatensystem, Spheroid Bessel entzerrte SPOT-
PAN-Szene kam bei allen Szenen zur Anwendung, um den Lagefehler zwischen den einzelnen
Szenen moglichst gering zu halten. Der ‘Root-Mean-Square-Fehler’ konnte bei der Bestimmung von
durchschnittlich 150 PaBpunkten jeweils auf 0,3 Pixel gesenkt werden. Die hohe PaBlpunktanzahl
wurde aus den Uberlegungen heraus gewihlt, daB8 die Lageabweichungen fiir die Untersuchung von
stark inhomogenen Stadtstrukturen sowie fiir die Uberlagerung verschieden geometrisch auflésender
Datensitze moglichst gering sein sollten. Bei einer Entzerrung haben aber nur die PaBpunkte eine
relativ korrekte Lage. Der zwischen zwei PaBpunkten verbleibende Fehler wird durch eine hohere
Punkteanzahl reduziert. Das bei der Uberfiihrung der Daten in ein Koordinatensystem angewandte
‘Resampling-Verfahren’ wurde nach der ‘Nearest-Neighbour-Methode” durchgefiihrt, die die

urspriingliche Grauwertinformation erhalt und keine neuen, synthetischen Grauwerte entstehen 1a6t.

Auf eine atmosphdrische Korrektur muBite verzichtet werden, da kein entsprechendes Korrektur-
programm zur Verfligung stand. Dies hétte sich insbesondere fiir temporale, monosensorale Ver-
gleiche bei Landsat-TM angeboten, wurde aber durch die sowieso stark variierenden phéno-
logischen Zustande zwischen den beiden Jahren relativiert. Auch eine Atmospharenkorrektur'’ hitte
die Datenvergleiche nicht wesentlich verbessert. Weitere Bildverbesserungen - insbesondere Kanten-
filterungen - kamen hauptsichlich fiir eine Erleichterung der visuellen Interpretation zum Einsatz.
Fiir digitale Bildverarbeitungen mit anschlieBender statistischer Auswertung sind sie nicht anzuraten,

da damit die Grundinformation des Datensatzes eine Verfalschung erféhrt.

16 Vgl. auch PAULEIT et al. (1994)
"7 Einen guten Uberblick iiber die Anwendbarkeit von Atmospharenkorrekturen bietet z. B. RICHTER (1996).
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Die weiteren Arbeitsschritte sind jeweils in den Kapiteln der Methodiken (s. Kap. 1.6, 3.2, 4.2 u. 5.2)
fur die einzelnen Untersuchungen detailliert beschrieben.'® Dabei stehen die nicht zu vernach-
lassigenden visuellen Interpretationen (s. Kap. 3.4.1, 43.1, 433, 44.1 u. 4.4.3) genauso im
Vordergrund wie Klassifikationen (s. Kap. 3.43 u. 3.4.4) und Raster-Vektor-Verkniipfungen
(s. Kap. 342, 432, 442, 444, 53.2 u. 5.5). Wihrend die visuellen Interpretationen und die
Klassifikationen entsprechend der Frage ‘Welche urbanen Elemente konnen im Satellitenbild
monotemporal erkannt und wie konnen Urbanisierungsprozesse in ihm multitemporal identifiziert
werden?’ angegangen werden, dienen die Raster-Vektor-Verkniipfungen zur Beantwortung der

folgenden Fragen:

e Lassen sich vorgegebene urbane Struktureinheiten im Satellitenbild unterscheiden?

e Welche Zusatzinformation erhalten die vorgegebenen Flicheneinheiten durch die Uberlagerung mit
den Rasterdaten? (6kologische Komponente)

e Konnen die Raster-Vektor-Verkniipfungen zum Erkennen und zur schnellen Untersuchung von
Urbanisierungsprozessen und ihrer 6kologischen Folgen eingesetzt werden?
DaB hierbei nicht die Urbanisierung alleine im Vordergrund steht, sondern stark auf das Erkennen
urbaner Elemente im Bild eingegangen wird, ist mit dem den Satellitenbildern typischen
Abbildungsverhalten von Oberflachen zu begriinden. Die Urbanisierung kann im Rasterbild nur iiber
die Veranderungen des Spektralverhaltens der Oberflichenbedeckung erkannt werden,
Urbanisierungsprozesse, bei denen sich die Funktion der Fliche ohne Verinderung der Oberfliachen-
bedeckung &ndert, werden nicht vom Satellitenbild abgebildet. Somit werden insbesondere die
Unterscheidungsmoglichkeiten von bebauten und nicht bebauten Flachen gepriuft und bei fehlender
temporaler Datenlage die Erkennbarkeit diskutiert. Dariiber hinaus interessiert, welche ver-
schiedenen Bebauungsstrukturen unterschieden werden konnen, da dies Ruckschlisse auf das
Erkennen der Art der Urbanisierungsprozesse ermdglicht. Hierbei helfen neben den Vektor-
datensitzen z. B. der Flichennutzung und der Strukturtypen von Leipzig zudem die Referenzdaten

(vgl. Tab. 6, S. 11 u. Tab. 7, S. 12).

Fiir die Untersuchung der dkologischen Folgen von Urbanisierungsprozessen werden beispielhaft
die Oberflichenstrahlungstemperatur und die Vegetation untersucht (s. Kap. 4). Beide werden in
verschiedenen Bebauungsstrukturen uberpriift, um so Aussagen ihrer typischen Veridnderung bei
Urbanisierungsprozessen ableiten zu konnen. Bei der Oberflichenstrahlungstemperatur kénnen keine
absoluten Aussagen zur stidtischen Uberwidrmung bzw. zur absoluten Lufttemperatur gemacht

werden. Einerseits handelt es sich um Momentaufnahmen, die stark von den meteorologischen

'® Fiir weitere Beschreibungen sei auf die Fachliteratur verwiesen - z. B. BAHR (1985), BANZHAF (1998), GOSBMANN
(1989), KONECNY (1995), LILLESAND et al. (1987), LOFFLER (1985), MARKWITZ et al. (1989), STRATHMANN (1990),

WIENEKE (1988)
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Bedingungen zum Aufnahmezeitpunkt abhidngen. Andererseits lassen sich mit den heutigen
Methoden aus der Oberflachenstrahlungstemperatur keine Lufitemperaturen ableiten. Trotzdem ist
aber die Oberflichenstrahlungstemperatur ein gutes Mal3 fir die klimatische Einschdtzung des
betrachteten Gebietes. Die Vegetation, bei der in der Fernerkundung ihr typisches Reflexions-
verhalten in Abhéngigkeit von der einfallenden Strahlung mit einem starken Anstieg vom sichtbaren
Rot zum Nahen Infrarot genutzt wird, wird als MaB fiir die Verdichtung, fiir die Versiegelung und
fiir die Durchgriinung eingesetzt. Diese drei Komponenten stehen in einem engen Zusammenhang
und bedingen sich gegenseitig. Mit zunehmender Vegetation steigt der Durchgriinungsgrad und
nehmen die Versiegelung und die Verdichtung ab. Somit ist sie gut fiir die Analyse von Urbani-

sierungsprozessen und deren 6kologische Folgen geeignet.

Entsprechend der im Rahmen der Fragestellung zu untersuchenden Komponenten der Oberflichen-
bedeckung, der Oberflichenstrahlungstemperatur und der Vegetation sowie der Urbanisierungs-
prozesse an sich und ihrer okologischen Folgen mit den in der Tab. 6 (s. S. 11) aufgefiihrten
Fernerkundungsdaten behandelt die Arbeit sechs groBe Themenkomplexe. Nach der Einordnung des
Themas in den Stand der Forschungen (s. Kap. 2) werden zunichst die stddtischen Oberfidichen-
bedeckungen mit verschiedenen Methoden und anhand verschiedener mono- und multisensoraler
Fernerkundungsdaten mono- und multitemporal untersucht. Wihrend im Kapitel 4 die allgemeine
Untersuchung der Okologie im urbanen Raum anhand der Oberflichenstrahlungstemperatur und des
Durchgriinungsgrades erfolgt, werden im darauf folgenden Kapitel 5 spezielle Untersuchungen der
Okologie in urbanen Strukturen durchgefiihrt. Dabei kommen drei unterschiedliche Methoden zur
Anwendung - eine Berechnung der Uberbauungsdichte nach SPITZER (1996a), eine Kantenanalyse
nach WEICHELT (1997) sowie eine Berechnung der Wohnumgebung nach HEINZ et al. (1997a). Da
nicht alle Sensoren getestet werden konnten und zudem in naher Zukunft weitere kommerzielle
Satelliten hinzukommen, erfolgt im Kapitel 6 ein Ausblick mit einer kurzen Vorstellung der zu
erwartenden Fernerkundungsdaten und einer Abschitzung ihrer moglichen Einsatzféhigkeit flir die
zugrundeliegende Fragestellung. Das Kapitel 7 leitet aus den Untersuchungen Methoden und
Planungshilfen fur den Einsatz der Fernerkundung zum Monitoring von Urbanisierungsprozessen ab,
wodurch der konkrete Anwenderbezug in der Praxis hergestellt und die Integration der Fern-

erkundung in bestehende Planungsabliufe vorangetrieben und erleichtert werden soll.
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2. Einordnung des Themas in den Stand der Forschungen

Der Zugang zur Untersuchung von Urbanisierungsprozessen und ihrer dkologischen Folgen mit
Fernerkundungsmethoden wird iiber die Analyse der Oberflichenbedeckung speziell in ver-
schiedenen urbanen Strukturen, der Vegetation im Sinne des Durchgriinungsgrades sowie der
Oberflachenstrahlungstemperatur zur Einschitzung der Veridnderung des Klimas erzielt. Diese
Komponenten wurden in der Fernerkundung bereits alle flir sich untersucht, jedoch fehlte dabei die
Verbindung zum UrbanisierungsprozeB. Zudem erfolgten die Untersuchungen zumeist mono-
temporal und monosensoral, ohne daB3 eine genaue Herausstellung der Grenzen und Méglichkeiten in
der Anwendung der einzelnen Fernerkundungsmethoden sowie der Vor- und Nachteile unter-
schiedlicher Sensoren gegeniibergestellt wurden.”” Sind es aber doch gerade diese, die fiir ein
Vorantreiben der Integration der Fernerkundung in die Praxis und der Akzeptanz dieser beim
potentiellen Anwender unerldBlich sind. DaB3 ein Bedarf in dieser Richtung besteht, zeigen die in
letzter Zeit zunehmenden Forschungen an urbanen Flichen® sowie zahlreiche Workshops und
Veranstaltungen, bei denen insbesondere die Wissenschaftler mit den potentiellen Anwendern - zum
Beispiel aus der Kommune - zusammentreffen und gezielt die Moglichkeiten der Satelliten-
fernerkundung aus wissenschaftlicher Sicht sowie die gewiinschten Einsatzbereiche aus der
anwenderbezogenen Sicht gegeniibergestellt und diskutiert werden. Beispielhaft seien hierfiir die
Tagungen anlaBlich der Internationalen Luft- und Raumfahrtausstellung (ILA) zum Thema
'Anwendung der Weltraum-Fernerkundung in Wirtschaft und Verwaltung' (15. 05. 1996) sowie die
DGPF-Frihjahrstagung des Arbeitskreises ‘Interpretation von Fernerkundungsdaten’ zum Thema

‘Fernerkundung in urbanen Raumen’ (17. - 18. 04. 1997; BREUER et al. 1997) genannt.

Viele Untersuchungen befassen sich heute mit hochauflésenden ATM-Flugzeugscannerdaten. Dies-
beziiglich sind zum Beispiel NETZBAND (1997), HILZ et al. (1997) und STIES (1997) zu nennen.
STIES (1997) berichtet tiber die Auswertung von Flugzeugscanner-Bilddaten fur die Kartierung von
Oberflichenstrukturen besiedelter Gebiete in einer Gemeinde im Oberbergischen Land, die als
‘Basisinformation flir die Sanierung bzw. Neuberechnung des Abwasserkanalnetzes (Generalent-
wisserungsplan)’ dient. Die Daten des digitalen Zeilenabtasters DAEDALUS-ATM wurden hierzu
nach der iiberwachten Maximum-Likelihood-Klassifizierung rechnergestiitzt mit einer Genauigkeit

von 90 - 95 % klassifiziert. Neben diesem Ergebnis diskutiert er die moglichen Fehlerquellen.

'° Vgl. Kapitel 3
2 7 'B. CZERANKA (1993), GOMARASCA et al. (1993), MAUS (1994), RAGHAVSWAMY et al. (1996), SCHMIDT (1993),
Senator fiir Stadt und Umland Berlin (1988), STARK (1994) und WEBER et al. (1992)
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Eine dhnliche Untersuchung fiihrten HILZ et al. (1997) durch. Sie untersuchten fiir das Stadtgebiet
von Graz (Steiermark) die Moglichkeit, mit Hilfe der digitalen Bildverarbeitung und der Aus-
wertung von flugzeuggestiitzten Multispektralscanner-Aufnahmen flichendeckend genaue Ver-
siegelungswerte bei mittlerem Kostenaufwand zu gewinnen. Der Einsatzbereich lag wie bei STIES
(1997) bei Planungsvorhaben im stidtischen Kanalbau. Insbesondere in der AbfluBmodellierung
kommen die Ergebnisse als SteuergréBe zum Einsatz. Sie wurden mittels eines kombinierten
Klassifikationsverfahren pixelbasiert durch individuelle Schwellwertmethoden und Berechnung von
Vegetationsindices ermittelt. Zuséatzlich haben sie die Daten fiir die aktuelle, allerdings grobe
Klassifikation der kommunalen Flichennutzung der nicht-versiegelten Flichen eingesetzt, die auf

spektralen Schwellwertmethoden und interaktiver Nachbearbeitung erfolgte.

Beide Untersuchungsmethoden haben zwar interessante Ergebnisse geliefert, was einen Ausblick
auch auf die Moglichkeiten der zu erwartenden neuen, hochauflésenden Fernerkundungsdaten gibt,
aber sie basieren auf der nach wie vor relativ teuren Fernerkundungsplattform des Flugzeuges. Zu
dem Kostenaspekt kommt die aufwendige Arbeit der Entzerrung und Mosaikierung der Aufnahmen.
NETZBAND (1997) und NETZBAND et al. (1996) hingegen vergleichen bei ihren Untersuchungen zur
stddtischen Versiegelungserhebung Flugzeugscannerdaten mit den herkémmlichen Satellitendaten
Landsat-TM und SPOT-XS. Wihrend sie letztere fiir die Erstellung von mittelmaBstabigen Uber-
sichtskarten (1 : 25 000) zur Versiegelungsintensitit der Stidte Dresden und Leipzig einsetzen,
werden die Daten der Multispektralscannerbefliegung zur groBmafstibigen Detailkartierung
(1 : 5 000) in der Stadt Dresden herangezogen. Dazu wurde ein ‘mehrstufiges, hierarchisches
Klassifikationsschema’ entwickelt. Interessant an dieser Untersuchung ist die Charakterisierung der
Aufnahmesysteme, die flir verschiedene Fernerkundungsdaten ihre jeweilige Eignung fiir Versie-
gelungserhebungen diskutiert und die Kosten abschétzt (s. NETZBAND et al. 1996, S. V-16 - V-30).
Die Untersuchungen der Satellitendaten zur Versiegelung basieren auf der Berechnung des
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), der anhand von Detailkartierungen mit der
tatsachlichen Versiegelung in Korrelation gesetzt wird. Die Ergebnisse zeigen einen hoch kor-
relierten Zusammenhang zwischen dem NDVI und dem Versiegelungsgrad. Sie weisen Ver-
siegelungswerte fiir unterschiedliche Strukturtypen aus. Beim Vergleich dieser mit den Werten der
terrestrischen Erhebung leiten sie Erklarungen fiir erkennbare Abweichungen der Ergebnisse ab, die
sich auch auf Urbanisierungsprozesse iibertragen lassen. Da aber unterschiedliche Datensitze wenig
vergleichbare Werte ergeben haben, ist eine dhnliche Auswertung auch in der hier vorgestellten

Arbeit nicht durchgefiihrt worden (NETZBAND et al. 1996, S. V-45 - V-46; vgl. Kap. 4.4 u. 5.5. 1).2

21 \Weitere Arbeiten zu dieser Thematik sind NETZBAND (1996) und NETZBAND et al. (1995)
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Anhand von Landsat-TM-Daten der Jahre 1988, 1992 und 1994 ist fiir den Raum Dresden eine
methodische Untersuchung ‘zur satellitenbildgestiitzten Ermittlung von Flichennutzungs-
anderungen’ von KNAPP (1996) durchgefithrt worden. Der Test unterschiedlicher Methoden zur
‘Change Detection Analysis’ sowie deren kritische Bewertung wurde anhand der Nutzungsklassen
‘Gewisser’, ‘Bebauung’, ‘Ackerland’, ‘Freifliche’, ‘Dauergriinland und Acker’ durchgeflihrt. Die
kumulative Erfassung der Flichennutzungsinderungen sowie die Flichennutzungsbilanzen grenzen
im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit keine weiteren Oberflichenbedeckungen der Bebauung aus

und testen keine anderen Sensoren.*

Eine weitere Arbeit, die sich mit Untersuchungen im urbanen Raum beschiftigt, ist der auf der Basis
von interpretativen Auswertungen von Landsat-TM-Daten erhobenen CORINE LAND-COVER-
Daten aufbauende Vergleich von Stadtsiedlungsflichen. MEINEL et al. (1997) stellen dabei siedlungs-
strukturelle Vergleiche an und beschreiben ‘unter Verwendung eines Ringmodells und daraus abge-
leiteter MaBzahlen’ die Siedlungsraume verschiedener deutscher Stiddte. Dabei erfat die Methode
die Siedlungsflachen nur in kreisformigen Stidten hinreichend genau. Eine Ubertragung dieser auf
linienhaft angeordnete oder - wie zum Beispiel bei der Stadt Leipzig - auf von groflen Griinziigen
durchzogene Stadtflichen erscheint fraglich. Anwendungsmoglichkeiten fir die Analyse der mit
Urbanisierungsprozessen einhergegangenen Ausweitung der Siedlungsflache sieht die Autorin nur in
einer unsicheren Angabe einer relativen Flaichenzunahme bei kreisrunden Stadtflaichen. Genaue Loka-

lisierungen sind nicht moglich.

Ahnlich wie NETZBAND et al. (1996) listet auch GRENZDORFFER (1997) die Kosten fiir den Einsatz
der Fernerkundung bei Untersuchungen in urbanen Raumen auf. Er gibt einen Uberblick tiber die zur
Zeit eingesetzten Fernerkundungsplattformen, zu denen Satelliten, flugzeuggestiitzte Systeme
(Luftbilder und Scannersysteme), low-cost Befliegungen fiir einzelne Baublécke und Nahbereichs-
aufnahmen fur einzelne Gebdude zihlen. Interessant fur die der hier vorgestellten Arbeit zugrunde-
liegenden Thematik sind insbesondere die ersten beiden Plattformen, fur die die vielfiltigen
Anwendungsmoglichkeiten, die Probleme bisheriger Anwendungen, Gliederungen ‘urbaner Fern-
erkundungsanwendungen hinsichtlich verschiedener Mafstabsbereiche und den damit verbundenen
Genauigkeiten’ und die Moglichkeiten der Verkniipfung von Fernerkundung und GIS vorgestelit und
miteinander verglichen werden. Zudem liegt ein Schwerpunkt auf der versuchten Abschitzung der
Vor- und Nachteile zukiinftiger hochauflosender Satelliten, was eine Ergédnzung zum Kapitel 6 iiber
den Ausblick auf neue Sensoren darstellt. Die Betrachtungen - inklusive des Anwendungsbeispieles

aus der Hansestadt Rostock mit einer groben satellitenbasierten Analyse der Landnutzungsédnderung

22 Weitere Ausfithrungen sind MEINEL et al. (1995 und 1996) zu entnehmen.
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- sind sehr allgemein gehalten. Diesbeziiglich eignen sie sich als eine eher theoretische als inhaltliche

Unterstiitzung der hier vorgestellten Arbeit.

JURGENS (1997) trennt sich bei seinen Untersuchungen von den Verdichtungsraumen. Er macht
darauf aufmerksam, daB die Bestimmung von Siedlungsflichen im lindlichen Raum einen ‘proble-
matischen Sonderfall’ darstellt. Im Gegensatz zu den verstidterten Bereichen stéfBt die Fern-
erkundung hierbei aufgrund der zumeist geringen Bebauungsdichte auf einer relativ kleinen Fliche
auf das Problem der hinreichend genauen Trennung dieser von anderen Landnutzungseinheiten. Eine

erfolgversprechende Methodik hierfiir wird momentan weiter verfeinert.

Ein weiteres interessantes Monitoring ist iiber die urbane Problematik stadtischer Agglomerationen
im Mittelmeerraum am Beispiel der Stadt Athen erarbeitet worden (HILL et al. 1997), das jedoch
aufgrund der anderen, d. h. vergleichsweise groBraumig ablaufenden Urbanisierung nicht auf den
hiesigen Untersuchungsraum iibertragen werden kann. Die im mediterranen Raum anders gearteten
Urbanisierungsprozesse mit einem unkontrollierten Wachstum in die Fliche im Zuge einer iiber-
proportionalen Bevélkerungsentwicklung sowie der Ausbildung illegaler Siedlungen entlang der
Freiflichen im Stadt- und Stadtrandbereich mit zahlreichen, insbesondere 6kologischen Folgen
werden mit Hilfe einer spektralen Entmischung von Landsat-TM-Daten nachvollzogen. Damit
konnen verschieden dicht bebaute Bereiche ‘semi-natiirlicher Oberflichen der stadtischen Peripherie’

optimal unterschieden werden. Durch die Methode lassen sich nach HILL et al. (1997)

» [--.] weitere Informationsebenen mit erhdhter Aussagekraft fiir detailliertere Untersuchungen einzelner
Stadtgestaltelemente ableiten. Dazu zihlen u. a. der Schattenanteil als Mab fiir die Bebauungsdichte
und -struktur oder der Anteil photosynthetisch aktiver Vegetation als Quantifizierung der Stadtdurch-

griinung.”
HILL et al. (1997) verweisen zudem auf das Forschungsdefizit der Ableitung von Rauhigkeitsindizes

zur direkten Integration in GIS-gekoppelte Stadtentwicklungsmodelle.

Von den - seit dem 23. 08. 1996 auch fur Leipzig verfiigbaren - Daten des IRS-1C, die in das Projekt
nicht mehr integriert werden konnten, liegen bisher erst wenige Untersuchungsergebnisse vor. Die
zugrundeliegende Thematik beriihrend sind im wesentlichen zwei Arbeiten zu nennen. Die erste
befaBt sich mit der Uberpriifung der Anwendungsmoglichkeiten der IRS-1C-Daten in der Stadt-
planung und -entwicklung. Diesbeziiglich untersuchen und beschreiben RAGHAVSWAMY et al. (1996)
anhand der indischen Stiddte Hyderabad, Ahmedabad und Lucknow die visuelle Erkennbarkeit der

stadtischen Landnutzung und Infrastruktur anhand von Datenverschneidungsprodukten des
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IRS-1C LISS-III und PAN® Die Untersuchung gibt einen Uberblick iiber die moglichen und

denkbaren Anwendungsbereiche der Daten fiir urbane Fragestellungen. Hierzu werden als Beispiele

» [...Jurban housing, urban utilities and infrastructure, urban transportation and traffic planning, urban
water supply and sanitation, urbancadastral and real estates, urban tourism and recreation, urban
ecology and hazards, urban census, urbanfringe area land use dynamics, urban landscape design
besides other areas like urban land use change detection and updation, urban base map preparation,
urban green belt or open space mapping, urban encroachment of slums onto vacant lands and urban
land use zoning (RAGHAVSWAMY et al. 1996, p. 582).
aufgefiihrt. Genauere Analysen im urbanen Bereich fehlen jedoch. Zudem ist eine Ubertragung der
Aussagen auf den Untersuchungsraum der Stadtregion Leipzig zu iiberpriifen, so daB hier zwei
wesentliche Forschungsdefizite verbleiben. Die zweite Arbeit (RADHAKRISHNAN 1996) - ebenfalls
aus dem indischen Raum - gibt einen Uberblick iiber die Moglichkeiten der Integration der IRS-1C-
Daten beim Aufbau eines Geographischen Informationssystem flir stddtische Fragestellungen,
Kartierungen und Modellierungen. Insgesamt jedoch besteht auf der Basis der IRS-1C-Daten noch

ein groBer Forschungsbedarf.

Auf die Untersuchungen von SPITZER (1996a) zur Berechnung der Uberbauungsdichte aus digitalen
Satellitendaten fiir die Stadt Regensburg, von WEICHELT (1997) zur Kantenanalyse fiir die Erfassung
okologisch relevanter Zustandsparameter in anthropogen stark beanspruchten Gebieten sowie von
Eurostat (1993) wird hier nicht weiter eingegangen, da sie in die Projektbearbeitung integriert

worden sind. Hierzu sei auf das Kapitel 5 verwiesen.

Auch bei ilteren Arbeiten wird haufig nur die Identifikation von stidtischen Oberflichen analysiert.
Die Ableitung von Planungshilfen, die Suche nach den besten Methoden und dem fiir die Frage-
stellung am besten geeigneten Sensor sowie multisensorale Vergleiche fehlen zumeist. Dies-
beziiglich sollen beispielhaft die Arbeiten von LEAK et al. (1990) und von WEBER et al. (1992)
genannt werden. LEAK et al. (1990) fand eine bessere Unterscheidbarkeit von urbanen Elementen bei
zusétzlicher Betrachtung des thermalen Infrarotes des Landsat-TM (Kanal 6) heraus, stellt dieser
Vorgehensweise aber nur die Ergebnisse verschiedener monosensoraler Kanalkombinationen fiir die
Klassen ‘Unbedeckter Boden’, ‘Wohnen’, ‘Industrie’, ‘Eisenbahnschienen’, ‘Asphalt’ und ‘Zentrum’
gegeniiber. WEBER et al. (1992) zeigen Moglichkeiten, anhand der Verknipfung von Daten im
Raster- und Vektorformat die Landnutzung und die Lebensqualitit einzelner, definierter Raume in
StraBburg (Frankreich) zu bestimmen. Dabei kommen insbesondere SPOT-Daten fiir die Analyse der
Durchgriinung zum Einsatz. Die Ausgliederung von drei verschiedenen Bebauungsflichen (‘Dichte
Stadtfliche’, ‘Hochhausbebauung', ‘Ein- und Zweifamilienhausbebauung’) ergibt sich aus der

Uberlagerung des Satellitenbildes mit einer kartographischen und einer thematischen Ebene. Es wird

2 Weitere Informationen gibt das Kapitel 6.
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die Moglichkeit gezeigt, Raster- und Vektordaten - auch unterschiedlicher Aufnahmezeiten - mit
Informationen zum urbanen System fiir eine gemeinsame Interpretation in einem Geographischen

Informationssystem zu iiberlagern.

Insgesamt zeigt dieser Uberblick, daB vor dem Beginn des Projektes und wiahrend seiner Laufzeit
vergleichbare Untersuchungen nicht stattgefunden haben, so daB mit dieser Arbeit ein originirer
Forschungsbeitrag geleistet werden soll. Dabei liegen die Besonderheiten in der Untersuchung der
Erkennbarkeit von Urbanisierungsprozessen in satellitengestiitzten Fernerkundungsdaten, der Gegen-
tberstellung verschiedener Verfahren und Sensoren sowie der Herausarbeitung der Grenzen und
Mabglichkeiten bei der Anwendung dieser. Zudem wird versucht, zur Integration der Fernerkundung

in die Praxis beizutragen.
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3. Untersuchung der stidtischen Oberflichenbedeckung mit
Fernerkundungsdaten

Die Verfahren, mit Fernerkundungsdaten unterschiedliche Oberflichenbedeckungen zu analysieren,
sind vielfiltig und werden schon seit langerer Zeit durchgefiihrt.* Jedoch fehlen bisher Ansétze, die
iiber eine monosensorale Analyse des Ist-Zustandes hinaus Aussagen zur Urbanisierung machen bzw.
die diesbeziiglichen Moglichkeiten und Grenzen aufzeigen.”’ Insbesondere der Vergleich
unterschiedlicher Daten und verschiedener Methoden, sowie das Aufzeigen der Vor- und Nachteile
dieser bediirfen einer Erarbeitung. Bei der Analyse unterschiedlicher Oberflichenbedeckungen macht
sich der Bildverarbeiter zumeist die hohe spektrale Auflosung eines Sensors zunutze. Die Ver-
wendung des monosensoralen Bildmaterials bietet bereits eine groBe Vielfalt an Informationen und
ist zudem relativ kostengiinstig im Vergleich zu einer Luftbildbefliegung. Jedoch haben die her-
kommlichen, multispektralen Sensoren (Landsat-TM, SPOT-XS und z. T. KFA-1000) eine ver-
gleichsweise geringe geometrische Auflosung. Hingegen ist diese bei den verfigbaren monospek-
tralen Sensoren (SPOT-PAN, KVR-1000) grofBier, so daf insbesondere die fiir die Erkennbarkeit von
urbanen Elementen wichtigen Kanten, Linien und Strukturen bei fehlender Farbinformation erkannt
werden kénnen. So stehen bei der monosensoralen Bearbeitung die Vorteile hoher spektraler Infor-
mationen bei nachteiliger geometrischer Information einerseits die Vorteile hoher geometrischer Auf-

16sung bei fehlender spektraler Information andererseits gegeniiber.

3.1 Ziele

Bei der folgenden Verarbeitung von Fernerkundungsdaten der Sensoren Landsat-TM und SPOT-XS
soll neben der Betrachtung der mit Verdnderungen der Oberflichenbedeckung einhergehenden, mit
Fernerkundungsmethoden erkennbaren Urbanisierungsprozesse und der Analyse der Unterscheid-
barkeit verschiedener stadtischer Oberflichenbedeckungen zudem die Erprobung verschiedener
Bildverbesserungsmethoden fiir die SPOT-XS-Daten erfolgen. Durch das Arbeiten mit verschie-
denen Filtermethoden, Texturanalysen, Hauptkomponententransformationen, Ratiobildung und dem
EBIS-Klassifikator werden am Beispiel der SPOT-XS-Szene die umfangreichen Moglichkeiten der
Digitalen Bildverarbeitung demonstriert und getestet. Da die meisten dieser Verfahren mit Grund-

kenntnissen 'automatisch’, also computergestiitzt und damit anwenderfreundlich durchfiihrbar sind,

2 vgl. z. B. ACHEN 1993 u. 1994; ATKINSON et al. 1985, S. 955 - 961; BAESTLEIN et al. 1988, S. I - X; BLAUROCK et
al. 1986; FROTSCHER 1989, S. 75 - 87; HASSENPFLUG 1987; HENGELHAUPT 1987; JENSEN 1983, S. 1571 - 1605; KERL
1992; KRONERT 1981, 1983, S. 47 - 56, 1986, 1991a u. 1991b; KRONERT et al. 1983, S. 181 - 190; MOLLER-JENSEN
1990, S. 899 - 904; Nasr et al. 1992; OLBRICH 1991, S. 50 - 52; QUIEL 1986; SINGH 1989, S. 989 - 1003; STATTER et
al, 1994, S. 683 - 691; ToM et al. 1984, S. 193 - 207; UsBECK 1989, 5.7 - 18.

%5 ygl. z. B FORSTER 1983, S. 1693 - 1707; GALEMA et al. 1991, S. 63 - 69; KRESSLER et al. 1995; MARKGRAF et al.
1981, S. 245 - 252; SMIATEK 1994, S. 83 - 89.
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gilt es zudem zu testen, ob durch sie eine Verbesserung der visuellen Interpretation erzielt werden
kann. Dies ist insbesondere dahingehend interessant, als daB diese Form der Auswertung diejenige
ist, mit der die Integration der Fernerkundungsdaten in die Praxis eines z. B. Planungsbiiros erfolgen
kann. Andere Formen der Digitalen Bildverarbeitung setzen ein hohes MaBl an Fachkenntnis und
somit zumeist den Einsatz eines Spezialisten fiir die Bearbeitung voraus. Hierzu zihlt zum Beispiel
die ebenfalls vorzustellende digitale, iiberwachte Klassifikation. Das Kapitel 3.4.5, in dem die
Moglichkeiten der Sensoren Landsat-TM und SPOT-XS verglichen werden, dient der Vervoll-

stdndigung der Darstellungen.

Fur die Untersuchung des Informationsgewinnes aus der multisensoralen Bildverarbeitung wird
angestrebt, die Vorteile der monospektralen Sensoren mit hoher geometrischer Aufloésung mit den
Vorteilen der multispektralen Sensoren mit geringerer geometrischer Auflésung zu verkniipfen. So
werden neue, kombinierte Bilder entstehen, die sowohl die Information der hohen geometrischen
Aufldsung mit Kantenstrukturen als auch die hohe spektrale Information mit der Unterscheidungs-
moglichkeit verschiedener Oberflichenbedeckungen enthalten. Dabei sollen verschiedene Methodi-
ken der Datenverschneidung ausprobiert, eine moglichst optimale Filtermethode entwickelt und zu

Vergleichszwecken auch eine Klassifikation eines Verschneidungsproduktes durchgefiihrt werden.

3.2 Methodiken

Die Analyse der Erkennbarkeit von Urbanisierungsprozessen aus Landsat-TM-Daten erfolgt nach
den bei HEINZ (1996a, S. 9ff.) beschriebenen Methoden. Da in dieser Arbeit hauptsichlich zu
Vergleichszwecken kurz auf die Ergebnisse der Untersuchungen von Landsat-TM-Daten einge-
gangen wird (vgl. Kap. 3.4.5 u. 7), sollen die zugrundeliegenden Methodiken hier nicht niher

spezifiziert werden.

Aufbauend auf den im Kapitel 1.6 beschriebenen Vorgehensweisen basieren die im folgenden
aufgefiihrten Verarbeitungsmethoden fiir die Untersuchungen von SPO7-XS (vgl. KONRAD et al.
1996). - wie auch die von Landsat-TM (vgl. KONRAD 1995 u. Tab. 8, S. 35) - auf der
Herangehensweise, ein Maximum an Information aus den Daten herauszufiltern. Dabei kommen vier

Arbeitsschritte zur Anwendung, die im folgenden erklért werden:

e Visuelle Interpretation (s. Kap. 3.4.1)

« Digitale Aufbereitung® (s. Kap.3.4.2)

« Hierarchische Klassifikation? (s. Kap. 3.4.3)
o Klassifikation mit EBIS®® (s. Kap. 3.4.4)

% Durchgefiihrt von KONRAD, V. und MAURER, U. am UFZ Leipzig-Halle GmbH
2 Durchgefithrt von KONRAD, V. und MAURER, U. am UFZ Leipzig-Halle GmbH
8 Durchgefiihrt von KONRAD, V. und MAURER, U. am UFZ Leipzig-Halle GmbH
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Visuelle Interpretation

Die visuelle Interpretation erfolgt unmittelbar am Bildschirm, wodurch die Vorteile des digitalen
Datenformates durch die zur Verfligung stehenden Méglichkeiten der VergroBerungen (ZOOM-
Funktion), des Ausschneidens (SUBSET-Funktion) oder Ausblendens (MASK-Funktion) der
interessierenden Bildausschnitte sowie der geographischen Verkniipfung der Daten mit anderen
Datensétzen - wie zum Beispiel Referenzdaten im Vektorformat (LINK-Funktion)” - genutzt
werden konnen. Durch sie wird der Interpretationsprozef stark vereinfacht, verkiirzt und verbessert.
Fir weitere Ausfiihrungen zum Ablauf einer visuellen Interpretation sei auf die Fachliteratur ver-
wiesen - zum Beispiel LILLESAND et al. (1994 , S. 471 - 480 u. 492 - 496) und LOFFLER (1985,
S. 188ff).

Fir die visuelle Interpretation der SPOT-XS-Szene wird die Kanalkombination 3, 2, 1 gewihlt, die
das Nahe Infrarot (Kanal 3) dem Rot, das Rot (Kanal 2) dem Griin und das Griin (Kanal 1) dem Blau
zuordnet. Diese Darstellung ist am besten fiir die Analyse von stidtischen Oberflichen geeignet, da
sie fiir den nicht mit Satellitenbildern vertrauten Nutzer ein Bild liefert, das in seiner Farbzuweisung
dem eines CIR-Luftbildes ahnelt. Zudem hat die vergleichbare Kanalkombination 4, 5, 3 bei Landsat-
TM - allerdings mit fehlender Information des Griins - die beste Erkennbarkeit stidtischer Elemente
ergeben (vgl. HEINZ 19964, S. 48fT).

Digitale Aufbereitung der SPOT-XS-Szene

Eine digitale Aufbereitung von Daten dient im wesentlichen der Vereinfachung einer visuellen
Interpretation, verfilscht jedoch die absoluten Grauwerte bzw. die dem Pixel bei einer Klassifikation
zuzuordnende Klasse und damit die statistischen Auswertungen. Diese Bearbeitungen, die haufig mit
Generalisierungen einhergehen, bieten sich somit fiir die visuelle Interpretation und Visualisierung
der Rohszene, nicht jedoch fiir die Vorbereitung einer rein auf spektralen Merkmalen basierenden
Klassifikation an. Als Aufbereitungsschritte konnen verschiedene Filter und statistische Berech-
nungen durchgefiihrt werden, die keiner Referenzmaterialien und Ortskenntnisse bediirfen. Die

Datenverbesserung erfolgt zumeist interaktiv und relativ schnell unmittelbar am Bildschirm.

Da SPOT-XS gegentiber Landsat-TM eine verbesserte geometrische Auflosung besitzt, bietet bereits
die visuelle Interpretation die Moglichkeit, mehr Details zu erkennen als bei der Auswertung der
Landsat-TM-Szene. Fiir eine zusitzliche Vereinfachung und Verbesserung der visuellen Inter-
pretation - insbesondere fiir die bebauten Gebiete von Leipzig - werden unterschiedliche Filter aus-
probiert. Zudem bietet sich bei der Auswertung die Hinzunahme der Textur an, die die Frequenz der

Verdnderung der Grauwerte im Luft- oder Satellitenbild ausdriickt. Sie wird auch als Klein-

*° Die Funktionen bezeichnen die zugehdrigen Meniis in der Bildverarbeitungssoftware ERDAS/IMAGINE.
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musterung oder Feinstruktur bezeichnet und bestimmt die Rauhigkeit (coarseness) oder Weichheit
(smoothness) der Objekte im Bild (LILLESAND et al. 1994, S. 151 u. LOFFLER 1994, S. 113). Nach
LOFFLER (1994, S. 113) wird sie "[...] durch unterschiedliche Reflexionsintensititen von Erschei-
nungen hervorgerufen, die zu klein sind, um als Einzelobjekte abgebildet zu werden". Bereiche
gleichen oder &hnlichen Inhaltes in einem Bild sind oftmals durch ‘spektrale Kanten' von anderen
Bildinhalten abgegrenzt. Mittels einer Texturanalyse werden diese Kanten hervorgehoben. Die Ana-
lyse unterscheidet sich von der Filterung, da nicht {iber eine Matrix ein Zentralwert aus den umlie-
genden Pixeln berechnet wird, sondern die Objekte beziiglich ihrer Textur betrachtet und abgegrenzt

werden.

In einer Satellitenbildszene konnen nach LILLESAND et al. (1994, S. 151) durch die Texturanalyse
bestimmte Inhalte, beispielsweise botanische Sachverhalte besonders betont werden. An anderer
Stelle wird angefiihrt, daB viele Bereiche in einer Szene iiber weite Strecken frei von Kanten sind.
Diese Bereiche haben oftmals eine einheitliche Struktur. Texturanalysen sollen dazu dienen, diese

Bereiche zu segmentieren und sie somit genauer zu klassifizieren (SMITH et al. 1994).

Im vorliegenden Beispiel geht es vordergriindig um die Analyse von bebauten, zumeist kleinrdumig
strukturierten und oftmals deutlich voneinander abgrenzbaren Bereichen, so da3 eine Anwendung
eines Texturfilters problematisch sein kann. Insbesondere durch die Wahl der FenstergroBe und
durch Anwendung verschiedener Filter wird eine Optimierung versucht (s. Kap. 3.4.2). Zur Anwen-
dung kommen eine Hochpaffilterung in unterschiedlichen Pixelumgebungen (3 x 3 und 7 x 7) zur
Hervorhebung von Unterschieden sowie - dem gegeniibergestellt - eine Tiefpaffilterung in ver-
gleichbaren Pixelumgebungen flir eine Glattung bzw. Homogenisierung des Datensatzes. Dabei geht
es um den Test der generellen Einsatzmdglichkeit von Texturanalysen fiir die zugrundeliegende

Thematik der Untersuchung von Urbanisierungsprozessen.

Die Texturanalyse selbst wird mit Hilfe der im Radarmodul (ERDAS/IMAGINE) integrierten
Texturfilter probeweise auf der Basis eines Ratiokanals (s. u.) durchgefiihrt. Das Ziel einer solchen
Filterung ist die Segmentierung unterschiedlicher Bereiche im Bild bzw. die Trennung verschiedener
spektraler Bildinhalte. Zur Anwendung kommt ein Varianzfilter in unterschiedlichen FenstergroBen,
der Bereiche mit hohen Grauwerten und Grauwertspriingen nach der nachfolgend aufgefiihrten

Formel (verandert nach Erdas Inc. 1994, S. 215) identifiziert und mit Linien unterschiedlich heller

Grauwerte umrandet.
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Z (x; - M)?

n-1

Grauwert des Pixels (ij)
Anzahl der Pixel in einem Fenster
Mittelwert des Fensters mit Mean = (2x;) / n

Weitere Algorithmen zur Texturanalyse, die ebenfalls mit unterschiedlichen FenstergroBen erprobt

werden,

1994, S.

sind die Mittlere Euklidische Distanz, Skewness und Kurtosis (verindert nach Erdas Inc.

215¢f):

Mittlere Euklidische Distanz

mit:

Skewness

mit:

Kurtosis

Xija

<ER&

<ZB&

o

Ihu

[y X - Xl 17

n-1

Grauwert fiir Spektralband A und Pixel (ij) eines multispektralen Bildes
Grauwert fiir Spektralband A des zentralen Pixels eines Fensters
Anzahl der Pixel in einem Fenster

| Z (x5 - M)? |

(n-1) (V)"

Grauwert des Pixels (ij)

Anzahl der Pixel in einem Fenster
Mittelwert des Fensters (s. 0.)
Varianz (s. 0.)

T (x;- M)’

(@-1) (V7

Grauwert des Pixels (ij)

Anzahl der Pixel in einem Fenster
Mittelwert des Fensters (s. 0.)
Varianz (s. 0.)

Nach JENSEN (1986) ist ein in die Hauptkomponenten transformierter Datensatz den Originaldaten in

der Interpretierbarkeit iiberlegen. Die verschiedenen Kanile eines Datensatzes enthalten in der Regel

zum Teil gleiche Grauwertinformationen. Uber die Hauptkomponententransformation konnen diese

mehrfach vorhandenen Grauwerte gleichen Inhaltes reduziert werden, so dafl nach LOFFLER (1994,

S. 71) "[...] Durch [die] Datenreduktion [...] redundante Informationen eliminiert werden". Das

Prinzip der Hauptkomponententransformation besteht darin, daB den Grauwerten ein neues Koordi-

natennetz zugrunde gelegt wird. Dadurch werden die Varianzen der Originaldaten voneinander

unabhingig. Auch diese Anwendung wird anhand der SPOT-XS-Szene flir die Analyse von stidd-
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tischen Bebauungsflachen tberpriift, wobei die Erkennbarkeit von Objekten im Vordergrund steht™”,
Auf dieser Grundlage werden zudem probeweise Filter angewandt, um zu einer fiir eine Inter-

pretation optimalen Bilddarstellung zu gelangen (vgl. 0.).

Fur die Schaffung einer verbesserten Interpretationsgrundlage wird dariiber hinaus die Verwendung
eines Ratiobildes geprift. Dieses bietet sich an, weil die Stadtgebiete einen engraumigen Wechsel
von Griinflachen und Bebauung aufweisen und die Durchgriinung einen Faktor der unterschied-
lichen Versiegelungsdichten darstellt. Ein Ratio beachtet die unterschiedlichen Strahlungen der
bebauten und unbebauten Flachen und kompensiert zusitzlich unterschiedliche Beleuchtungseffekte
auf einem Objekt. Dadurch wird die spektrale Information der Daten hervorgehoben (LOFFLER 1984,
S. 68 u. 190 u. LILLESAND et al. 1994, S. 567f)).

Fur das Ratiobild werden der einfache Vegetationsindex (VI) sowie der Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) nach den nachfolgend aufgefiihrten Formeln berechnet:

Xijn3
VI =
Xija2
mit: Xjnz =  Grauwert des Pixels (ij) fiir Spektralband A, Kanal 2
Xjp3 =  Grauwert des Pixels (ij) fiir Spektralband 2, Kanal 3
Xipa - Xip2
NDVI =
Xijpa + Xz
mit: Xijp2 =  Grauwert des Pixels (ij) fiir Spektralband X, Kanal 2
X3 =  Grauwert des Pixels (ij) fiir Spektralband A, Kanal 3

Hierarchische Klassifikation
Wie bei der Klassifikation der Landsat-TM-Szenen (s. HEINZ 1996a, S. 12 - 19) wird auch bei der

von SPOT-XS nach dem Verfahren herangegangen, nicht vorab definierte Klassen zu extrahieren,
sondern zu Uberpriifen, welche und wieviele Klassen sich trennen lassen. Da die fiir die Landsat-TM-
Szenen erprobte Methode der hierarchischen Klassifikation zu guten Ergebnissen gefiihrt hat, wird
nach der selbigen auch bei SPOT-XS vorgegangen. Dabei werden unterschiedliche #berwachte und
unitberwachte Klassifikationsschritte sowie das Arbeiten mit Masken miteinander verkniipft. (s.
Abb. 2, S. 29; vgl. HEINZ 19964, S. 11). Auf diese Art und Weise wird ein Maximum an Information

unterschiedlicher, fir das Erkennen von Urbanisierungsprozesse relevanter Oberflachen-

* Fiir weitere Informationen zum Ablauf einer Hauptkomponententransformation sei auf die Literatur verwiesen -
z. B. LILLESAND et al. (1994, S. 572fF. u. 596fT)
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bedeckungen bei der Klassifikation aus den Rohdaten extrahiert. Fir eine Verbesserung der auf-
tretenden Probleme bei der Zuweisung der Klasse GroBblockbebauung wird eine Erweiterung der
Klassifikationsmethode versucht. Diese erfolgt durch die Erstellung und visuelle Wertung verschie-
dener Zusatzkandle, die auf einer Ratio-, Hauptkomponenten- und Texturerstellung basieren (s. o. -
Digitale Aufbereitung der SPOT-XS-Szene). Letztendlich wird ein Ratiokanal des Vegetations-
indices als beste Variante zur Ergdnzung des Ausgangsdatensatzes angesehen und als synthetischer
vierter Kanal an diesen angehéngt. Die in der Abb. 2 (s. S. 29) dargesteliten Klassifikationsschritte

bleiben von dieser Erganzung unbeeintrachtigt.

Testgebiete

Maximum-
Likelihood-

Klassifikation
e Georeferenzierung e multitemporale

(Genaui gkeit Betrachtung
<0.3 Pixel) Maskierung ‘ * Interpretation

bebaut klassifi-
zierter Bereiche

ISODATA-
Clustering

Zusammenfassun
zu Hauptklassen
der Bebauung

Abb. 2: Methode der hierarchischen Klassifikation (HEINZ 1996a, 8. 11)

Klassifikation mit EBIS

Neben den oben beschriebenen Methoden bietet das Zusatzmodul EBIS (Geosystems GmbH (o. J.))
zur Bildverarbeitungssoftware ERDAS/IMAGINE eine weitere Moglichkeit zur Informations-
extraktion. EBIS (= Evidence-based Interpretation of Satellite Images) ist ein von LOHMANN (1991)
entwickelter, spezieller Algorithmus zur Klassifikation von Satellitenbildern mit texturbestimmten
Klassen. Das Verfahren ist anhand der Kartierung von Waldbestinden in Deutschland tberpriift
worden, die im Satellitenbild ein hohes MaB an Textur zeigen (LOHMANN 1992, S. 72). Da aber auch
Stadtflichen Textur aufweisen, dient die Untersuchung der SPOT-XS-Szene zur Uberpriifung einer
Ubertragbarkeit.
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Im Gegensatz zu den herkommlichen Klassifikationsverfahren, die

" [] nur einen Merkmalsraum zulassen und voraussetzen, dab die Grauwerte aller zu identifizierenden
Cbjektklassen einer vorgegebenen statistischen Verteilungsfunktion folgen [...]",
bietet EBIS die Moglichkeit, mehrere zu definierende Merkmalsriume - sogenannte 'sources of
evidence' (LOHMANN 1992, S. 72) oder 'feature spaces' (Geosystems GmbH (0. 1)) - bei der
assifikation zu betrachten. Fur weitere Ausfiihrungen sei auf die oben genannte Literatur und auf

LOHMANN (1994) verwiesen.

Fur die Erprobung der Anwendung des EBIS-Klassifikators auf die SPOT-XS-Szene zur Analyse
der urbanen Flichen werden die Moglichkeiten, die das Modul bietet, unterschiedlich kombiniert und
beispielhaft getestet. Neben der Fenstergrdfe werden auch die Grauwertanzahl und die raumliche
Anordnung der Pixel im betrachteten Bildausschnitt variiert, sowie mit Masken gearbeitet.
Verschiedene FenstergroBen werden in Kombination mit verschiedenen Graustufen getestet. Je
groBer die FenstergroBe und damit die verwendete Matrix, desto hoher wird der Generalisierungs-
grad der Klassen. Die Graustufen geben die Grauwertspannen an, die durch die Klassifikation zu-
sammengefafit werden sollen. Mit steigender Anzahl an Grauwerten und gréBeren Fenstern steigt die
Rechenzeit. Es konnen flinf Methoden zur Bearbeitung der Histogramme der Trainingsgebiete ge-

ahlt werden. Davon beriicksichtigen vier Histogramme die rdumliche Anordnung der Pixelwerte

innerhalb der gewéhlten FenstergroBe (co-occurence). Da Informationen iiber die raumliche Ver-

teilung der Pixel berticksichtigt werden, kénnen Klassen getrennt werden, die zwar ein dhnliches
Histogramm haben, jedoch eine unterschiedliche Textur. Der Algorithmus scheint damit ideal fiir die

Bearbeitung von durch Textur gepragten Szenen.

Der Input-Datensatz der SPOT-XS-Szene (vgl. Abb. 3, S. 36) wird zunichst auf der Grundlage des
hierarchischen Klassifikationsergebnisses (vgl. Abb. 9, S. 49) ausgeschnitten und maskiert. In die
weitere Bearbeitung werden nur die Oberflaichenbedeckungen der Klassen der Sonstigen Griin-
fidchen und der Flichen der Bebauung einbezogen. Dabei ist nicht so sehr die thematische Zuord-
nung zu einer Verdichtung der Oberflachenbedeckung ausschlaggebend. Vielmehr interessieren die
Abgrenzungen der Bebauung von den Griinflichen sowie die Selektion der Strukturen, zu denen das
linienformige Abbildungsverhalten der Ein- und Zweifamilienhaussiedlungen fithrt. Da EBIS nur
Trainingsgebiete akzeptiert, die im zu klassifizierenden Bereich liegen, werden im zu betrachtenden
Bildausschnitt je zwei Trainingsgebiete definiert. Fiir die Uberpriifung der Qualitit dieser und fur die

Schaffung einer Vergleichsbasis wurde eine Maximum-Likelihood-Klassifikation durchgefiihrt.

Bei der Anwendung von EBIS werden dann unterschiedliche Kombinationen berechnet, von denen

die FenstergroBen von 5 x 5 Pixeln mit acht Grauwerten und von 7 x 7 Pixeln mit zehn Grauwerten
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am besten geeignet sind. Auf dieser Tatsache aufbauend werden zwei unterschiedliche Extreme der
Anwendung vorgefiihrt. Zum einen wird nur ein Feature Space definiert, der einen Kanal mit einem
nicht raumlich arbeitenden Histogrammparameter in einer Fenstergréfe von 7 x 7 Pixeln sowie zehn
verschiedenen Grauwerten bearbeitet. Dem gegenuber wird eine weitere Berechnung mit vier
Feature Spaces mit samtlichen co-occurrence-Histogrammen, allen drei Kanilen in ebenfalls der

Fenstergrof3e von 7 x 7 Pixeln und mit zehn verschiedenen Grauwerten durchgefiihrt.

Ein weiterer Versuch dient der Klirung, ob die Verwendung mehrerer Trainingsgebiete die Ergeb-
nisse beeinflult, wozu die gleichen Parametereinstellungen bei EBIS mit einer unterschiedlichen

Anzahl an Trainingsgebieten im betrachteten Ausschnitt berechnet werden.

Zudem erfolgt eine Texturfilterung des Bildes, um die Ergebnisse von EBIS besser interpretieren zu
konnen. Dieser wird zu Vergleichszwecken eine Texturfilterung in einem agrarisch gepragten Gebiet

des Umlandes gegentibergestellt.

Fur die Verschneidung von Bilddaten’ (s. Kap. 3.5) gibt es neben der RGB-IHS-RGB-
Transformation (s. u.) verschiedene softwareseitig zur Verfiigung stehende Methoden, die auf ihre
Vor- und Nachteile hin iberpriift werden. Die beste Methode wird daraufhin fiir weitere Ver-
kniipfungen benutzt. Dabei werden die verfiigbaren Bilddaten unterschiedlicher Sensoren mitein-
ander kombiniert, um so die Aussagekraft in verschiedenen Malstabsbereichen nachvollziehen zu
konnen. Die Uberpriifung der Erkennbarkeit verschiedener Oberflichenstrukturen steht dabei ebenso
im Vordergrund wie die Uberpriifung der Daten auf die Erkennbarkeit von mit Veranderungen der
Oberflichenbedeckung einhergehenden Urbanisierungsprozessen. Als Bearbeitungsausschnitte
werden zum einen ein Bereich im Norden der Stadt Leipzig und zum anderen die Kernstadt gewihlt,
so daB verschiedene, fiir Leipzig reprisentative Oberflichenbedeckungen erfalt und miteinander in

ihrem Abbildungsverhalten verglichen werden konnen.

Die geometrische Entzerrung, die nach dem Bild-zu-Bild-Verfahren zwecks Fehlerminimierung
durchgefiihrt werden sollte, stellt fiir alle Datenverkniipfungen die Grundvoraussetzung dar (s.
HEINZ 1998a und 1996c). Je genauer sie erarbeitet wird, desto besser ist auch das anschlieBende
Ergebnis der Datenverkniipfung. Danach werden der gewiinschte Bildausschnitt sowie die beste
Kanalkombination im multispektralen Bild bestimmt. Beachtet werden muf3, daB nicht nur die
Ergebnisdateien sehr groB werden, sondern dal auch sehr speicherintensive tempordre Dateien
wihrend der Berechnungen entstehen. Ein entsprechender Speicherplatz von mehreren 100 Mega-

byte muB bereits bei kleinen Bildausschnitten zur Verfligung stehen. Er steigt zudem mit zu-

31 Datensatz A: hohe geometrische und geringe spektrale Auflésung; Datensatz B: geringe geometrische und hohe
spektrale Aufldsung
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nehmender geometrischer Auflosung (vgl. Tab. 37, S. 206). Als beste Kombination fur die Frage-
stellung werden fiir Landsat-TM die Kanile 4, 5 und 3 ausgewihlt. Der multispektrale Datensatz
SPOT-XS besteht von vornherein aus drei Kanilen, die alle in die Bearbeitung einflieBen. Es folgt
fur die interaktiv durchfiilhrbare RGB-IHS-RGB-Transformation (s. u.) das Resampling der Pixel
des multispektralen Bildes auf die GroBe der Bildelemente des hdher geometrisch auflésenden
Bildes. Bei den drei softwareseitig angebotenen Methoden des sogenannten ‘Resolution Merge' wird
dies automatisch durchgefiihrt. Dabei wird als Resampling-Technik das Nearest-Neighbor-Verfahren
angewandt, da es als einziges die Grauwerte unverindert 14Bt. Das Entstehen neuer synthetischer

Grauwerte wird so verhindert.

Speziell fur stadtische Fragestellungen lohnt sich eine vorherige Kantenfilterung des SPOT-PAN-
bzw. des monospektralen Kanals zur Verstirkung seiner geometrischen Information. Die hierfiir
beste Methode ist mit einer finf mal fiinf Filtermatrix sowohl fir SPOT-PAN als auch fiir KVR-
1000 zu erzielen, die im zentralen Pixel einen sehr hohen Wert, in den unmittelbaren vier Nachbarn
geringere positive, in den diese umgebenden Pixeln unterschiedliche negative und in den Ecken
Nullwerte aufweist. Auf diese Weise konnen insbesondere die Kanten- und Linieninformationen

optimal fiir eine weitere Bildverarbeitung hervorgehoben werden.

AnschlieBend werden die im ERDAS/IMAGINE-Modul zur Verfiigung stehenden Methoden zum
'Resolution Merge' durchgefiihrt und miteinander verglichen. Die Mboglichkeit der Datenver-
kniipfung nach der 'Principal Component Method' arbeitet auf der ersten Hauptkomponente als ein
Input-Raster-Bild (s. o. - Hauptkomponententransformation). Hingegen basiert die Multiplicative
Method' auf einer einfachen arithmetischen Integration zweier Rasterbasen (Erdas Inc. 1994,

S. 174):

[ Gwmullispect.ml_image] X [ Gwhlgh res, imag:] = Gwnew_multispecual_imagc

Bei der '‘Brovey Transform Method' werden alle Binder nach der folgenden Formel bearbeitet

(ERDAS/IMAGINE-On-Line-Help):

[ GWB] /GWBI * GWBZ * GWBn] X [ Gwhlgh res, i.mage] = GWBl_new
[ GWg2 / GWpg) + GWpga + GWga ] X [ GWhigh res. image ]| = GWh2 new

etc.

Im Gegensatz zu diesen sehr komplexen Methoden konnen bei der interaktiv durchfiihrbaren RGB-
IHS-RGB-Transformation die Prozesse kontrolliert und beeinfluBt werden. Dazu wird zunéchst das

multispektrale Bild aus dem RGB- (= Rot, Griin, Blau) in den /HS-Raum - in die Farbhelligkeit
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(= Intensity), den Farbton (= Hue) und die Farbsittigung (= Saturation) - iiberfiihrt. Es entsteht ein
synthetisches dreikanaliges Bild, in dem das 'I' durch den hoch geometrisch auflésenden, mono-
spektralen und gefilterten Kanal ersetzt wird. Danach erfolgt die Wandlung des Datensatzes zuriick
in den RGB-Raum (s. HEINZ 1998a und 1996c). Das Ergebnis ist ein dreikanaliges Bild, das in seiner
Farbgebung zum Beispiel bei der Verschneidung von Landsat-TM und SPOT-PAN dem eines CIR-
Luftbildes &hnelt. Die spektralen Informationen des multispektralen, gering geometrisch auflgsenden
Ausgangsbildes bleiben weitgehend erhalten und werden durch die Kanten- und Linieninformation
von Hiuserkomplexen und Stralen des monospektralen, hoch geometrisch auflosenden Bildes

erganzt.

Zwecks Methodenvergleiches erfolgen zusitzlich eine hierarchische Klassifikation nach der be-
schriebenen Methode (s. 0.) sowie ein visueller temporaler Vergleich der Verschneidungsprodukte
Landsat-TM mit SPOT-PAN von 1992 und 1994 zur Uberpriifung der Erkennbarkeit von Momen-

tanen Bebauungsgebieten.

Eine multitemporale Untersuchung, wie sie beispielhaft auf der Basis von Landsat-TM durchgefiihrt
werden konnte (vgl. HEINZ 1996a, S. 53ff), muB aufgrund der fehlenden Datenlage infolge
schlechter Witterungen wihrend der Satelliteniiberfliige in den Jahren 1992, 1993 und 1995 bei
SPOT-XS unterbleiben. Es wird jedoch an den entsprechenden Stellen auf die diesbeziiglichen

Moglichkeiten verwiesen bzw. werden diese diskutiert.

3.3 Untersuchung von Landsat-TM-Daten

Die erfolgten Untersuchungen zur Anwendbarkeit von Landsat-TM-Daten fiir die Analyse von mit
Veridnderungen der Oberflichenbedeckung einhergehenden Urbanisierungsprozessen haben interes-
sante Ergebnisse insbesondere auf der mittleren MaBstabsebene 1:50 000 ergeben. Die dabei ausge-
testeten Grenzen liegen insbesondere in der geometrischen Auflésung von 30 mal 30 Metern des
Landsat-TM. Zudem werden aufgrund vieler Mischpixel Informationen unterdriickt oder erfahren
infolge der spektralen Auflosung ihre Begrenzung (vgl. KONRAD 1995, S. 59fF). Da zu der Uber-
prifung von Landsat-TM-Daten bereits zahlreiche Publikationen von der Autorin verfalt worden

sind, sei an dieser Stelle auf diese verwiesen (s. Tab. 8, S. 35).

Weitere Ausfiilhrungen sind unter den Kapiteln 3.4.5 und 7 zu finden. Der Vollstindigkeit halber
werden die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen mit Landsat-TM im folgenden kurz

zusammengefaBt. Sie sind HEINZ (19962, S. 16, 19, 20, 34, 47ff,, 56, 58, 62) entnommen.
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e Zur Analyse der stidtischen Oberflichenbedeckung ist eine hierarchische Klassifikation als gut an-
wendbare Methode entwickelt worden.

e Das klassifizierte Bild 148t die Lage der Stadt, ihre rdumliche Ausprigung und unterschiedliche Ver-
dichtung in neun definierten Klassen erkennen.

e Die Klassifikation erlaubt einc gute visuelle und flichenhafte Darstellung der Verteilung der Stadt-
klassen.

o Kleine Elemente einer Stadt, Industrie- und Gewerbegebiete sowie Verkehrsflichen werden in der
Klassifikation nicht abgebildet.

» Erkennbar ist ein Gradient der Versiegelungsdichte von der Innenstadt hin zu den Randgebieten.

» Die Uberlagerung des Landsat-TM-Bildes mit der administrativen Stadtgrenze gibt einen Aufschluf
iiber die Stadt-Umland-Trennung sowie die Dichte und Geschlossenheit der Stadt.

e Der Vergleich der multitemporalen, klassifizierten Landsat-TM-Szenen weist Verdnderungsflichen
der Flichennutzung aus, die als Verdnderungen in den jeweils zugeordneten Klassen zu verstehen
sind.

e Die Zuweisung der Bildelemente zu einzelnen Klassen kann bei unterschiedlichen Aufnahme-
zeitpunkten differieren, da zum einen echte Nutzungsinderungen und zum anderen unterschiedliche
Bildelementzuweisungen bei gleichgebliebener Flichennutzung (Phinologie, Georeferenzierung)
vorkommen kdnnen.

e Das Ergebnis der multitemporalen Analyse ist eine Kartenserie der Verinderungen in den vier Be-
bauungsklassen von 1992 bis 1994,

¢ Die Verdnderungen der Flachennutzung sind graphisch und statistisch dargestellt.

e Den Trend der F]échennutzungsénder_pngcn aufzuzeigen, ist im klassifizierten Satellitenbild bei multi-
temporalem Vergleich méglich, eine Ubertragung auf Einzelpixel jedoch nicht.

e Klassifikationsfehler heben sich im Zeitvergleich offensichtlich auf,

» Es wurden die Klassifikationen mit der Karte der Strukturtypen und mit der Karte der Flichennutzung
iiberlagert und Hierarchien z. B. des Verdichtungs- und Durchgriinungsgrades dieser Flicheneinheiten
abgeleitet.

e Bei Raster-GIS-Verschneidungen kénnen definierte Flacheneinheiten mit einer ékologischen Kompo-
nente erginzt werden.

e Die Vergleiche der Klassifikation mit den Stadtstrukturtypen und der Flichennutzung sind aufgrund
der unterschiedlichen Klasseneinteilungen und -typen schwierig. Die differierenden Generalisierungs-
grade behindern einen Test der Giite der Ubereinstimmung,.

e Der Vergleich der Klassifikationen mit den Rohszenen hat fiir beide Datenprodukte unterschiedliche
Einsatzbereiche und Vor- bzw. Nachteile ergeben. Sie erginzen sich gegenseitig.

e Beim temporalen, visuellen Vergleich der Rohszenen konnen Momentane Bebauungsgebiete erkannt
und direkt am Bildschirm digitalisiert werden. Die MindestgroBe fiir deren Erkennbarkeit liegt bei
sechs Pixeln.

e Probleme bereiten das Zuordnungsprinzip der Wahrscheinlichkeit bei der Klassifikation, die spektrale
Ahnlichkeit von Objekten, die Mischpixel, die spektrale Inhomogenitit der Stadt, die geometrischen
Lagebezichungen, die unterschiedlichen Bahnparameter des Satelliten, die spektralen Unterschiede
zwischen verschiedenen Aufnahmezeitpunkten durch Verdnderungen der Sensorkalibrierung und der

Atmosphire, die Phanologie und die geometrische Auflgsung.
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e Auch der grob auflésende Landsat-TM kann bei der Raumstrukturanalyse und fiir die Charak-
terisierung bestimmter dkologischer Grundeigenschaften der Stadtlandschaften eingesetzt werden.

Tab. 8: Publikationen zum Thema 'Untersuchung von Urbanisierungsprozessen mit Landsat-TM-Daten' (eigener
Entwurf)

Titel:

HEINZ, V. (1996): Die Flichennutzung der Stadt Leipzig im klassifizierten Landsat-TM-Bild. -
(= UFZ-Bericht Nr. 9/1996), Leipzig

HEINZ, V. (1996): Leipzig im Satellitenbild. - (= Leipziger Blatter, Sonderheft 1996, S. 82 -
85), Leipzig

HEINZ, V. (1996): Nutzung von Fernerkundungsdaten zur Untersuchung von Urbanisierungs-
prozessen und ihrer 6kologischen Folgen. - In: Marek, K.-H. (Hrsg.): Anwendung der
Weltraum-Fernerkundung in Verwaltung und Wirtschaft. - (= Proceedings des ILA-
Kolloquiums 1996, Berlin, 15. Mai 1996, S. 117 - 125), Berlin / Potsdam

HEINZ, V. (1998): Ausgewihlte Fernerkundungsmethoden zur Erfassung von
Urbanisierungsprozessen. - In: Banzhaf, E.; Kasperidus, H. (Hrsg.): Erfassung und
Auswertung der Landnutzung und ihrer Verinderungen mit Methoden der
Fernerkundung und geographischen Informationssystemen im Raum Leipzig-Halle-
Bitterfeld. - (= UFZ-Bericht Nr. 2/1998, S. 37 - 52), Leipzig

HEINZ, V. (1998): Erkennbarkeit von Urbanisierungsprozessen in klassifizierten Landsat-5-TM
Bildern am Beispiel der Stadtregion Leipzig. - In: Banzhaf, E.; Kasperidus, H. (Hrsg.):
Erfassung und Auswertung der Landnutzung und ihrer Veridnderungen mit Methoden
der Fernerkundung und geographischen Informationssystemen im Raum Lenpmg—H;.lle—
Bitterfeld. - (= UFZ-Bericht Nr. 2/1998, 8. 113 - 126), Leipzig

3.4 Untersuchung von SPOT-XS-Daten

3.4.1 Visuelle Interpretation

Die fiir die Analyse von stiadtischen Oberflichen auf der Grundlage von SPOT-XS-Daten gewdhlte
Kanalkombination 3, 2, 1 (vgl. Kap. 1.6) ergibt ein Bild, welches in der Farbzuweisung einem CIR-
Luftbild &hnelt und somit relativ einfach zu interpretieren ist. Zudem ermoglicht der deutliche
Farbunterschied zwischen der in Rottonen dargestellten Vegetation und der in Grau-Blautdnen
erscheinenden Bebauung eine schnelle Orientierung im Bild. Eine Abgrenzung der Stadt vom
Umland ist ebenso moglich, wie die Unterscheidung unterschiedlich stark durchgriinter Bereiche
innerhalb der bebauten Flichen. Dementsprechend lassen sich bei SPOT-XS zur visuellen
Auswertung von Landsat-TM vergleichbare Aussagen machen (s. HEINZ 1997a; vgl. HEINZ 1996a,
S. 48 - 53, vgl. Kap. 3.3).

Auf der Abb. 3*? (s. S. 36) ist die Stadt in ihrer achsenformigen, raumlichen Ausprigung mit sich
deutlich abhebenden Vegetationsflichen in ihrer Umgebung erkennbar. So kann visuell eine Stadt-

Umland-Trennung erfolgen. Innerhalb der bebauten Flichen lassen sich anhand der Strukturen

32 Nichste Seite (S. 36) - Abb. 3: SPOT-XS-Szene von Leipzig (Juni 1994)
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unterschiedliche Bereiche differenzieren. Stark verdichtete Gebiete werden von weniger Vegetation
durchzogen als gering verdichtete Flichen. Dementsprechend nimmt vom Stadtkern hin zu den

Randbereichen die Reflexion im Nahen Infrarot zu und im Rot ab.

Aufgrund ihrer Struktur und des hohen Durchgriinungsgrades grenzen sich die {iberwiegend in den
Randbereichen der Stadt und des Auenwaldes befindlichen Gebiete mit dominanter Ein- und Zwei-
familienhausbebauung sowie Kleingirten gut von den anderen Bebauungsarten ab. Wihrend sich die
Einfamilienhaussiedlungen anhand ihres linienhaften Abbildungsverhaltens und des Nebeneinanders
von roten und blaugrauen Pixeln erkennen l48t, weisen die Kleingartenanlagen relativ homogene
Flichen ohne innere Struktur mit einer dunkleren rot-grauen Farbgebung auf Hingegen treten die
Gebiete mit GroBBblockbebauung - z. B. Griinau und Paunsdorf - durch deutlich hellere Graublautone
mit inhomogenem Charakter hervor. Die Lage und Ausrichtung der Gebdude werden durch die

ausgepréagten Gebdudeformen mit ihrer winkelformigen Bebauung sichtbar.

Wihrend Griinau grofere, weit auseinanderstehende Gebdude zeigt, unterscheidet sich davon
Paunsdorf mit seinen vergleichsweise kleinen, dicht aneinanderstehenden Gebiuden mit einem

geringeren Durchgriinungsgrad.

Der Grof3blockbebauung ahnliche Grauténe haben die Gewerbegebiete Leipzigs (z. B. Alte Messe)
mit einer jedoch deutlich anderen, blockigeren Struktur mit einem charakteristischen Nebeneinander
verschieden reflektierender, zumeist rechtwinkliger und sehr groBer Dachflichen. Dementsprechend
kénnen annahernd schwarze neben sehr hellen Pixeln aufireten. Altindustriegebiete hingegen sind
aufgrund der Funktionsdnderung bei gleichgebliebenem Spektralverhalten der Dachflichen nicht

erkennbar.

Der verdichtete Kern der Stadt bildet sich als ein Bereich dhnlicher Inhomogenitdt wie die der
GrofBblockbebauung, aber bei geringerer Ausnutzung des Farbraumes ab. Umgeben wird er von
einem schmalen Vegetationsband, das im Gegensatz zum Landsat-TM-Bild deutlich sichtbar ist,
sowie daran sich anschlieBend ebenfalls inhomogene Bereiche der sich dunkler abbildenden,

vorwiegend stadtischen Block- und Mischbebauung.

Momentane Bebauungsgebiete lassen sich anhand homogener, hellblauer Pixel erkennen. Da aber
auch Flachen ohne Vegetation dieses Abbildungsverhalten zeigen, bediirfen sie einer Verifikation
zum Beispiel mittels einer Ortsbegehung oder Uberpriifung mit Hilfe eines Luftbildes. Gerade im Bau
befindliche Hauser erscheinen in den Bebauungsgebieten als weiBe, zumeist rechtwinklige

Pixelscharung. Solche fallen - wie auch bei der Landsat-TM-Szene - zum Beispiel im Norden bzw.
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Nordosten der Stadt auf. Es ist aufgrund der dortigen guten Infrastrukturanbindungen das Vorzugs-
gebiet der ersten Urbanisierungsphase. Eine Uberpriifung der Mindestgrofe fir das Erkennen der
Bebauungsgebiete im multitemporalen Vergleich mu8 aufgrund der fehlenden Datenlage unter-
bleiben. Da aber diese Gebiete prinzipiell erkennbar sind und zudem die Abgrenzung im temporalen
Vergleich gegeniiber den Flichen ohne Vegetation méglich wird, ist abzuleiten, daB die Erkenn-

barkeit besser als bei Landsat-TM bei einer kleineren MindestflichengroBe moglich ist.

3.4.2 Digital aufbereitete SPOT-XS-Szene

Die Anwendung verschiedener Filter auf die SPOT-XS-Szene (s. Kap. 3.2) hat weder bei einer
Hochpaf- noch bei einer Tiefpaffilterung zu einer Optimierung der Erkennbarkeit von Oberflichen-
strukturen in urbanen Réumen gefiihrt. Zu methodischen Vergleichszwecken ist in der Abb. 4> (s.
S. 39) die SPOT-XS-Szene nach der Anwendung eines TiefpafBfilters derjenigen nach der An-

wendung eines Hochpalfilters gegeniibergestellt.

Die HochpaBfilterung in einer 3 x 3 Pixelumgebung soll Unterschiede in der Szene hervorheben. Das
Ergebnis wirkt aber insbesondere im Stadtbereich zu inhomogen, als daB ein Informationszugewinn
entstanden wire. Die Filterung zur Betonung der Bildinhalte erbringt auch bei der Anwendung einer
7 x 7 Filtermatrix keinen Informationszugewinn. Die Kanten treten deutlich auf Kosten des restlichen
Bildinhaltes hervor. Im Stadtbereich herrscht eine zu hohe Kantendichte. Zum Beispiel werden im

nicht gefilterten Bild erkennbare StraBenziige (vgl. Abb. 3, S. 36) uiberdeckt.

Die TiefpaBfilterung wurde zur Prifung durchgefiihrt, ob die Erkennbarkeit von Objekten innerhalb
der bebauten Flachen durch die Homogenisierung oder Glattung des Datensatzes gesteigert werden

kann. Diese Verbesserung konnte durch diese Methode nicht erreicht werden.

Insgesamt 1aft sich aus dieser kurzen Darstellung ableiten, daB die Anwendung konventioneller
Filtertechniken im MaBstabsbereich einer SPOT-XS-Szene zu keiner Verbesserung des Ergebnisses
fuhrt. Die urbanen Bereiche der Stadt Leipzig und der umliegenden Dorfer sind sehr kleinrdumig
strukturiert, so daB eine Filterung eher zur Unterdriickung wichtiger Informationen fiihrt. Es wird
deutlich, daB nicht jede sogenannte Verbesserung im Zuge der Anwendung digitaler Bildver-
arbeitungsmethoden - das sogenannte 'image enhancement' - auch zu einer Verbesserung der Inter-

pretierbarkeit in bezug auf die Urbanisierung von Leipzig fiihrt.

33 Nzchste Seite (S. 39) - Abb. 4: TiefpaB- und Hochpabfilterung der SPOT-XS-Szene (eigener Entwurf),
Korrektur: 'SPOT-PAN 1994 in ‘SPOT-XS’
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Fir die Untersuchung der Segmentierung unterschiedlicher Bereiche im Bild bzw. die Trennung
verschiedener spektraler Bildinhalte mittels einer Texturanalyse konnen auf der Basis eines Ratio-
kanals mit einem Varianzfilter der FenstergroBe 3 x 3 die besten Ergebnisse erzielt werden (s.
Abb. 5* S. 41; vgl. Kap. 3.2). Im Ergebnisbild werden Bereiche mit hohen Grauwerten und
Grauwertspriingen identifiziert und von Linien unterschiedlich heller Grauwerte umrandet. Da
infolge der geometrischen Auflésung von SPOT-XS auch viele homogene Pixel und somit Einzel-
strukturen abgebildet werden, ldBt sich anhand dieser Abbildung nur die FlichengroBe unter-
scheiden. So erscheinen die landwirtschaftlich genutzten Felder im Umland von Leipzig als groBe
Flachen, die deutlich bei der Filterung umgrenzt werden. Eine - nur fir die Stadt-Umland-Ab-
grenzung interessante - Schlagabgrenzung wird moglich. Im bebauten Bereich hingegen ist das Bild
stark inhomogen. Viele kleine und Kleinstbereiche sind von Linien unterschiedlicher Grauwerte
umgeben. Hinweise hierdurch auf unterschiedliche Oberflichenbedeckungen kénnen nicht gewonnen
werden. Durch die Scharung der Linien in den bebauten Gebieten kann lediglich auf das Vorhan-
densein einer Bebauung allgemein geschlossen werden. Diese ist bereits im Rohbild erkennbar (vgl.
Kap. 3.4.1). Ein Ergebnis dieser Art, mit dem die Kantenstarke in einer definierten Umgebung dar-
gestellt wird, hat eine niitzliche Anwendung bei der Analyse der Uberbauungsdichte. Hierzu sei auf

die Kapitel 5.3 und 5.4 verwiesen.

Ein weiteres Texturbild, das mit dem Kurtosisfilter der Matrix 3 x 3 Pixel berechnet worden ist,
hatte extrem differenzierte Texturmerkmale, die visuell nicht auflésbar waren. Eine Variation der
MatrixgréBe kam zu keinem besseren Ergebnis. Die Anwendung des Operators der Mittleren
Euklidischen Distanz erbrachte ein dem Varianzbild dhnliches Ergebnis. Zu einer echten Be-
reicherung der visuellen Interpretation konnte aber auch dieses Bild nicht beitragen. Es sind nur fur
weitere Bildverarbeitungsschritte niitzliche Zusatzinformationen (vgl. oben). Die Abb. 5 (s. S. 41)

dient als ein Beispiel fiir die Ergebnisse der Texturanalysen.

In dem mehrkanaligen Farbkomposit der Hauptkomponententransformation (s. Abb. 6>, S. 43) sind
die ersten drei Hauptkomponenten den Farben Rot, Griin und Blau zugeordnet. Im Gegensatz zur
beschriebenen Kanaldarstellung des Rohbildes von SPOT-XS (vgl. Kap. 3.2 - Visuelle Inter-
pretation) erscheint das Hauptkomponentenbild in einer unrealistischen Farbgebung. Die Interpre-
tation fiir einen Nichtfachmann wird dadurch erschwert, obwohl die wichtigste Information der drei

Eingangskanile zusammengefaft und entsprechend optimal aufgespreizt dargestellt wird. Dieses ist

34 Nachste Seite (S. 41) - Abb. 5: Varianzgefiltertes Ratiobild der SPOT-XS-Szene der Stadtregion Leipzig
35 Ubernichste Seite (S. 43) - Abb. 6: Hauptkomponentenbild der SPOT-XS-Szene von Leipzig
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in der Darstellung visuell nur zum Teil erkennbar. Wiahrend beispielsweise die Acker-, Wald- und
Wasserflichen deutlich wiedergegeben werden, weist die Interpretation im urban geprigten Raum
Schwierigkeiten auf. Details, wie sie visuell im Rohbild erkennbar sind, lassen sich im Haupt-
komponentenbild nicht wiederfinden. Hierzu zahlen insbesondere kleine Elemente, wie die Briicken
uber das Elsterstaubecken, die rechtwinklige Anordnung des StraBennetzes im Siiden der Stadt
(Connewitz), die Neubauten des Quelle-Versandhauses im Bereich der Neuen Messe (Norden der
Stadt) sowie das innerstadtische Griin, zu dem auch der Stadtring zihlt. Allerdings sind Einzel-
straBen zum Teil schlechter und zum Teil besser als im Rohbild zu erkennen. Verschieden stark
verdichtete Bereiche kénnen ebenfalls schwerer visuell identifiziert werden als in der Rohszene. Die
Lage der Industrie- und Gewerbegebiete ist anhand des Nebeneinanders unterschiedlicher, zumeist
rechtwinkliger Bereiche mit blauer und hellblauer Farbgebung erkennbar. Allerdings erfordert das
Bild eine gewisse Einarbeitungszeit, da sich in diesen Bereichen die Farbtone wiederholen, in denen
die tbrigen bebauten Flichen dargestellt sind. Nur anhand der GroBe der homogen abgebildeten
Flachen ist eine Unterscheidung méglich. Auch der Kernbereich der Stadt ist schlechter differen-
zierbar als im Rohbild. Hingegen hat das Hauptkomponentenbild einen wesentlichen Vorteil fiir die
Interpretation der von GroBblockbebauung gepriagten Gebiete, da die Lage und Ausrichtung der

Hiuser verdeutlicht werden.

Ein weiteres Problem bereitet die Abtrennung der Ein- und Zweifamilienhausbebauung von den
Kleingdrten. Wahrend im Rohbild eine Trennung aufgrund einer erkennbaren inneren Struktur
eingeschrankt moglich ist (vgl. Kap. 3.4.1), bietet das Hauptkomponentenbild dies nicht. Hinzu
kommt, daf3 einige Ackerflachen sich in gleicher Farbgebung abbilden.

Die Einzeldarstellung der drei ersten Hauptkomponenten (s. Abb. 7°°, 8. 45) zeigt im wesentlichen
die eben genannten Vor- und Nachteile. Jedes Bild enthilt fiir sich spezifische Informationen, die in
der Farbdarstellung iiberlagert werden. Keine der drei Darstellungen hat einen so groBen Infor-

mationsgehalt, als daB sie den der Rohszene iiberwiegen wiirde.

Folglich bietet das Hauptkomponentenbild fir die visuelle Interpretation von bebauten Flichen und
somit auch fiir die Analyse von Urbanisierungsprozessen weniger Information als das Rohbild. Der
einzige Vorteil liegt in der Erkennbarkeit der Struktur der Gro3blockbebauung. Somit bietet sich die
Hauptkomponententransformation auch nicht als ein besserer Eingangsdatensatz fiir eine Klassi-

fikation an. Lediglich die erste Hauptkomponente konnte an den Rohdatensatz flir eine Klassifikation

3¢ Nichste Seite (S. 45) - Abb. 7: Hauptkomponentenbild der SPOT-XS-Szene von Leipzig in der
Einzelkanaldarstellung
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angehangt werden, wodurch fiir das Ergebnis aber nur eine minimale Verbesserung zu erwarten
wire. Fir die Analyse der Urbanisierung bietet sie ebenfalls keinen beachtlichen Vorteil. Die
Ratiobilder des NDVI und des VI (s. Kap. 3.2) sind in der Abb. 8% (s. S. 47) dargestellt. Der fiir die
Differenzierung der Vegetation und als MaB fir die Durchgriinung in der Vergangenheit oft
angewandte NDVT (s. LILLESAND et al. 1994, S. 506) zeigt alle Strukturen, die auch das V7-Bild
aufweist. Dariiber hinaus ist eine innere Strukturierung des Auenwaldes, die im VI-Bild nicht zu
finden ist, erkennbar. Da aber bei dieser methodischen Untersuchung die Unterscheidungs-
moglichkeit bebauter Flachen im Vordergrund steht, wird dem VI eindeutig der Vorzug gegeben.
Der Index deckt insbesondere in den bebauten Flichen eine groBere Grauwertspanne ab, so daf
diese besser zu differenzieren sind. Obwohl sich keine einzelnen Hauser identifizieren lassen, ergianzt
dieses Bild die Interpretation hinsichtlich der Stadtstrukturen. Die unterschiedliche Anordnung des
StraBennetzes wirkt deutlicher. Insbesondere in den Bereichen, wo die StraBen relativ breit (z. B.
Connewitz), bzw. die Héuser relativ klein (Ein- und Zweifamilienhausbebauung) sind, kénnen die
Strukturen eindeutig erkannt werden. Infolge der unterschiedlichen spektralen Eigenschaften
zwischen Dachflachen, StraBenbeligen und angrenzenden Griinflichen werden die StraBenziige
abgebildet. Eine innere Unterscheidung zwischen den durch Ein- und Zweifamilienhausbebauung
gepragten, unterschiedlich aufgebauten Flachen ist genauso moglich, wie die Abgrenzung dieser
gegeniiber den Kleingarten (vgl. SchleuBig und Siedlung Griinau). Wihrend bei den Garten-
siedlungen das linienhafte Abbildungsverhalten fehlt, konnen in den bewohnten Siedlungen deutlich
Unterschiede festgestellt werden. Anhand der Grauwerte und des Nebeneinanders unterschiedlicher
Pixel konnen Aussagen zu einem unterschiedlichen Durchgriinungsgrad abgeleitet werden. Zum
Beispiel ist die Siedlung Griinau deutlich stirker durchgriint, als die Ein- und Zweifamilien-

hausbebauung im Stiden der Neuen Messe.

Allerdings ist eine eindeutige Stadt-Umland-Trennung in diesem Bild schwieriger als bei der visu-
ellen Interpretation des Rohbildes (vgl. Abb. 3, S. 36). Aufgrund der Grautondarstellung und des
hohen Durchgriinungsgrades in den locker besiedelten Randbereichen der Stadt sind die Ubergénge
zu den angrenzenden Feldflichen unterschiedlich starker Durchgriinung relativ flieBend. Weiterhin
lassen sich die im Rohbild erkennbaren Industrie- und Gewerbegebiete in diesem Bild nur mit
Vorkenntnis in ihrer Lage identifizieren. Sie erscheinen in sehr dunklen Grauwerten nahezu ohne
Durchmischung von hellen, auf Durchgriinung hinweisenden Pixeln. Auch der Stadtkern bildet sich
undeutlich ab. Seine sehr dunklen Grauwerte weisen auf seinen geringen Griinanteil hin. Der

innerstidtische Griingiirtel hingegen 1aBt sich auch in kleinen und mittleren MaBstében selektieren.

37 Nichste Seite (S. 47) - Abb. 8: Vegetationsindices fiir das SPOT-XS-Bild von Leipzig (eigener Entwurf);
Korrektur: ‘VI der Stadt Leipzig [...] der Strukturtypen’ in ‘VI der Stadt Leipzig, Basis SPOT-XS’
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Diese Ergebnisse fiir die Vegetationsindices lassen folgern, daB sie eine Bereicherung bei der
Interpretation darstellen, wenn die Struktur der Stadt nachvollzogen werden soll. Das Erkennen von
Urbanisierungsprozessen auf dieser Basis ist mit gewissen Einschrankungen denkbar, kann aber
aufgrund der fehlenden Datenlage nicht nachvollzogen werden. Verdnderungen im Zuge von
Neubauten wiirden sich in einem erkennbaren, neuen StraBennetz auf vorheriger Flache relativ hoher
Grauwerte im visuellen, multitemporalen Vergleich widerspiegeln. Momentane Bebauungsgebiete
sind hingegen deutlicher in der Rohbilddarstellung erkennbar, da sie wegen der fehlenden Vege-
tationsbedeckung als groBe Fliche dunkler Grauwerte ohne erkennbare Struktur erscheinen. Sie
4hneln den Industrie- und Gewerbegebieten. Erst bei einem temporalen Datenvergleich, bei dem die
Szenen mehrere Jahre auseinander liegen, konnen abgeschlossene BaumaBnahmen mit den Vege-

tationsindices erkannt werden. Dabei wird eine erfolgte, relativ starke Durchgriinung vorausgesetzt.

Zudem bietet die Dateniiberlagerung mehrerer Aufnahmen des selben Gebietsausschnittes die
Moglichkeit, Verdnderungen durch die Zuweisung je eines Aufnahmezeitpunktes zu einer Farbe
anhand der Farbanderung zu erkennen. Flichen ohne Verinderung erhalten entsprechend der
additiven Farbmischung einen Grauton. Mit Urbanisierungsprozessen einhergegangene Ver-
dnderungen hingegen zeigen sich in der dem Zeitpunkt der Verinderung zugewiesenen Farbe in
unterschiedlicher Helligkeit und Intensitit in Abhéngigkeit von der Art und Stirke der Verinderung.
Dies setzt neben dem Vorhandensein der entsprechenden Datensitze auch eine Atmosphéren-

korrektur voraus (vgl. Kap. 1.6).

3.4.3 Hierarchische Klassifikation

Das Ziel der Klassifikation, die Elemination méglichst vieler trennbarer 'land-cover'-Klassen
innerhalb der bebauten Flache, kann auch bei der SPOT-XS-Szene mit der auf die Landsat-TM-
Szene erfolgreich angewandten hierarchischen Klassifikationsmethode (vgl. HEINZ 1996a, S. 11; s.
Kap. 3.2) erreicht werden. Das erste Ergebnis 146t ebenfalls neun Klassen der Oberflichen-
bedeckung mit einer Genauigkeit von 86,7 % (fiir die Trainingsgebietswahl (LILLESAND et al. 1994,
S. 613)) unterscheiden (s. Abb. 9°°, S. 49 u. Tab. 9, S. 50). Wie bereits im Kapitel 3.2 erwihnt, liegt
ein Defizit in der Zuordnung der Pixel zu den Flichen der GroBblockbebauung vor. Dies 1Bt sich
aufgrund der geringen Flidchenanteile nur schwer mit der Genauigkeitsiiberpriiffung nachvollziehen,
wird aber bei der visuellen Interpretation deutlich. Insbesondere der Vergleich der flichenhaften,
prozentualen Verteilung der Klassen der Oberflichenbedeckung weist auf die deutlichen Unter-

schiede zwischen beiden Herangehensweisen - Klassifikation ohne und mit angehédngtem

38 Nichste Seite (S. 49) - Abb. 9: Hierarchische Klassifikation der SPOT-XS-Szene fiir die Stadtregion Leipzig
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Ratiokanal - hin (s. Abb. 10, S. 51). Demzufolge wird die Mehrzahl der als GroBblockbebauung
klassifizierten Pixel den Flichen ohne Bebauung zugewiesen, wenn ein Ratiokanal angehingt wird.
Aus der Tab. 9 (s. S. 50) geht dieses Problem hingegen nicht hervor. Es zeigt sich nur die
vergleichsweise groBe Unsicherheit in der Zuweisung der Klasse Sonstige Griinflichen. Die visuelle
Analyse der Klassifikation im Vergleich mit Referenzdaten 148t die Fehlzuweisungen in der Klasse
der GroBblockbebauung deutlicher nachvollziehen. Viele Ackerflichen werden als GroBblockbe-

bauung klassifiziert.

Eine Verbesserung dieses Problems bei SPOT-XS kann durch die Hinzunahme des Ratiokanals eines
normalen Vegetationsindices (VI) zur Klassifikation erreicht werden. Das Ergebnis ist detaillierter
und um 0,7 % genauer als beim Anhéngen eines Kanals mit einem NDVI. Dieser Wert darf nicht als
absolut betrachtet werden, sondern beruht zum Beispiel auf der anders verteilten, zufilligen und
unterschiedlichen Anzahl an Stichproben. Trotz der Verbesserung der Genauigkeit bei den Sonstigen
Griinflichen und der Verschlechterung bei den bebauten Flachen® ist das Ergebnis insgesamt als gut

fiir die Erkennbarkeit von bebauten und deren Trennbarkeit von unbebauten Flachen einzuschitzen.

Tab. 9: Genauigkeitsiiberpriifung der Klassifikation von SPOT-XS (eigene Berechnung)

. Fliichen Fliichen | Fliichen | Fliichen | Nutzer-
Klassifikation Wasser- | Wald- | Somstige | Acper ohne hlcr?ii- geringer | mittlerer | hoher | genauig-
SPOT-XS flichen | fliichen G,"u“' land Vege- boc il Ver- Ver- Ver- keit
Micken tation QUUNE | gichtung | dichtung | dichtung |  [%]
Wasserflichen 4 100
Waldflichen 22 100
Sonstige 74
Griinfliichen 4 4 2 & &
Ackerland 10 172 4 4 92
Fliichen ohne
76
Vegetation 4 4 26
GroBblock- ) 2 8 80
bebauung
Fliichen geringer 9 24 2 86
Verdichtung
Fliichen mittlerer 24 2 92
Verdichtung
Fliichen hoher 2 8 80
Verdichtung
Erzeuger- 7 100 75 80 80 86,7
genauigkeit [%] 100 85 76 93 8

3 Diese ist im visuellen Vergleich nicht nachzuvollziehen.
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Flédchennutzung Leipzig

Abb. 10: Vergleich der Hierarchischen Klassifikation (1) mit der um einen Ratiokanal erweiterten Klassifikation
(2) - (eigene Berechnung)

Obwohl die bessere geometrische Auflosung des SPOT-XS eine Erhohung der trennbaren Klassen
vermuten ldBt, wird dies nicht fiir die bebauten Flichen erreicht. Die Erwartung, daB mit
zunehmender Auflésung weniger Klassen der Oberflichenbedeckung in bebauten Bereichen unter-
schieden werden kénnen (HEINZ 1996a, S. 60), wird bestitigt. Dies betrifft somit die Grof3block-
bebauung, die auf engem Raum nebeneinander die gleichen spektralen Informationen wie fiir die
Ackerflichen, Flichen ohne Vegetation, Sonstigen Griinflichen und Flichen verschiedener Ver-
dichtung zeigt.

Zudem weist die geringere Genauigkeit der Klassen unterschiedlicher Verdichtung auf ein weiteres
Problem hin. Mit zunehmender geometrischer Auflosung werden weniger Mischpixel und dement-
sprechend mehr homogene Pixel erfaf3t. Dies fiihrt zu einer Erschwernis bei der Trennbarkeit unter-
schiedlich stark verdichteter Fldchen. Unterschiedliche Bebauung kann demzufolge ebenfalls
schwerer getrennt werden, da der Sensor die zumeist spektral einheitlich erscheinenden Dachflichen
erfaBt. Demzufolge ist auch das schlechtere Ergebnis bei der Genauigkeitsiiberpriifung fir die
Klassen der Bebauung realistischer als beim ersten Klassifikationsversuch. Eine Anpassung der
Klassenbenennung kann aber nicht vorgenommen werden, da mit gleichen Klassen unterschiedliche -

zum Beispiel Struktur- - Typen erfaB3t werden.

Das in der Abb. 11* (s. S. 52) dargestellte Ergebnis 148t durch die Thematisierung eine deutlichere
Stadt-Umland-Trennung zu als die visuelle Interpretation von SPOT-XS. Wie bei der Klassifikation
der Landsat-TM-Szene (vgl. HEINZ 1996a, S. 12 - 19) konnen innerhalb der bebauten Fliache drei

Bereiche unterschiedlicher Verdichtung mit einer rein verbalen, thematischen Zuordnung

“0 Nachste Seite (S. 52) - Abb. 11: Hierarchische Klassifikation der SPOT-XS-Szene, erginzt um einen Ratiokanal fur
die Stadtregion Leipzig
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klassifiziert werden. Die Fliachen der hochsten Verdichtung befinden sich im Innenstadtbereich und
werden von den Flichen mittlerer und geringer Verdichtung umgeben. Ihre konzentrische An-
ordnung 148t einen Gradienten der Versiegelungsdichte vom Stadtinneren zu den Randbereichen hin
ableiten, den bereits die visuelle Interpretation erkennen lie (vgl. Abb. 3, S. 36). Aufgrund der
Kleinstrukturierung und der Mischpixel in diesen drei 'Stadtklassen' konnen sie entsprechend
klassifiziert werden. Jedoch zeigt sich, daf3 durch die héhere geometrische Auflésung weniger
Mischpixel, hingegen mehr homogene Pixel erfallt werden. Dies zeichnet sich zum Beispiel in der
deutlicheren Struktur im innerstidtischen Bereich ab. Insbesondere die auffillig rechtwinklig
angeordneten StraBenziige im Siiden der Stadt (Connewitz) sowie die innerstadtischen Griinflichen
werden sichtbar. Schwieriger als bei der klassifizierten Landsat-TM-Szene lassen sich deswegen die
Stadt vom Umland trennen und die konzentrisch angeordneten Bereiche unterschiedlich stark
verdichteter Bereiche der Stadt erkennen. Zudem wird die Abtrennung der bebauten von den
unbebauten Flichen in dieser Szene schwieriger, da die meisten umgebenden Acker- und Griin-
flichen infolge des Phinologiezustandes als Griinfliche klassifiziert werden. So werden die Uber-

ginge zwischen dem Umland und der Stadt eher flieBend und unscharf.

Die GroBblockbebauung kann - im Gegensatz zur visuellen Interpretation - spéktral nicht selektiert
werden (s. 0.). Eine Identifikation wird durch eine Raster-GIS-Verkniipfung des Datensatzes mit
zum Beispiel dem der Sturkturtypen (BOHM et al. 1996 u. 1994) moglich, wodurch die Vektordaten
durch die Information des ausgewiesenen Verdichtungsgrades erganzt werden. Die Tab. 10 (s.
S. 53) veranschaulicht die Ergebnisse flir zwei GroBblockbebauungsgebiete sowie einer Ein- und

Zweifamilienhausbebauung.

Tab. 10: Klassifikationsergebnis fiir verschiedene Strukturtypen (eigene Berechnung)

Griinau Paunsdorf Griinau
GrofBiblockbebauung GroBblockbebauung Ein- und Zweifamilien-
[ha] [ha] haussiedlung [ha]
'Wasserflichen 0.00 0.00 0.00
‘Waldflichen 0.25 0.00 0.38
Sonstige Griinflichen 12:23 2.68 37.59
Ackerflichen 26.84 19.35 15.64
Flichen ohne Vegetation 9.33 7.46 4.69
Bebauung, gering verdichtet 32.58 29.25 33.61
Bebauung, mittel verdichtet 18.36 41.26 8.09
Bebauung, stark verdichtet 0.25 0.00 0.00
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Die von GrofBblockbebauung dominierten Bereiche in Griinau weisen nahezu doppelt so viele
Flichenanteile mit geringer als mit mittlerer Verdichtung auf Paunsdorf hingegen zeigt eine
entgegengesetzte Verteilung. Die Bereiche mit gering und mit mittel stark verdichteter Bebauung
verhalten sich zueinander im Verhaltnis von eins zu zwei. Beide Male sind die Anteile an der stark
verdichteten Bebauung nur gering. Griinau hat im Klassifikationsergebnis anteilsmiBig mehr Acker-

und Sonstige Griinflichen als Paunsdorf,

Die 87 % Gesamtgenauigkeit, die als Genauigkeit der Trainingsgebiete anzusehen ist (LILLESAND et
al. 1994, S. 613), ergebende Uberprifung der Klassifikation der um einen synthetischen Kanal
erweiterten SPOT-XS-Szene verdeutlicht die Problembereiche, die in den Fehlzuweisungen bei den

Klassen Ackerland, Flichen ohne Vegetation und Flachen geringer Verdichtung liegen (s. Tab. 11,
S. 54).

Tab. 11: Genauigkeitsiiberpriifung der Klassifikation von SPOT-XS, ergiinzt um einen Ratiokanal (eigene
Berechnung)

S Flichen | Flichen | Fliichen | Flichen Nutzer-
Klassifikation Wasser- | Wald- onstige | 4cper. ohne geringer | mittlerer | hoher | genauig-
SPOT-XS flichen | fléichen t(l;"i:."' land Vege- Ver- Ver- Ver- keit
achen tation | dichtung | dichtung | dichtung | [%]
‘Wasserflichen 12 100
Waldflichen 22 2 91
Sonstige
Griinfliichen 184 8 2 93
Ackerland 6 110 4 92
Fléichen ohne
Vegetation 2 12 85
Flidchen geringer
Verdichtung 8 4 36 8 62
Flichen mittlerer
4 57
Verdichtung 5 2 16
Fliichen hoher
Verdichtung 10 100
Erzeuger- 67 71 87,4
genauigkeit [%] 100 100 92 92 55 82 ’

Die vegetationslosen Flidchen konnen auch in dieser Klassifikation Ackerflichen oder Momentane
Bebauungsgebiete sein. Thematische Trennungen sind nur mit Hilfe multitemporaler Auswertungen
moglich. Zudem werden einige Pixel in den Industriegebieten infolge &hnlicher spektraler Eigen-
schaften der Dachflachen als Flachen ohne Vegetation klassifiziert. Die Klassifikation bietet demnach

nicht die bei der visuellen Interpretation des Rohbildes mogliche Identifikation der Industrie- und

Bebauungsgebiete.
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Die Konzentration der bebauten Fliche innerhalb der Stadt sowie das gegensitzliche Verhiltnis
zwischen der Stadt mit ca. zwei Dritteln und dem Umland mit ca. einem Zehntel bebauter Fliche
wird bei der Uberlagerung der Klassifikation mit der administrativen Stadtgrenze sowie bei der
statistischen Analyse (vgl. Abb. 12, S. 55) deutlich. Fur Landsat-TM hat die Klassifikation nach
selbiger Methode fiir die Stadt Leipzig ein vergleichbares Ergebnis ergeben (vgl. HEINZ 1996a,
S. 15).

Beziiglich der Einsatzmoglichkeit der Klassifikation von SPOT-XS-Szenen fiir die Analyse von Ur-
banisierungprozessen lassen sich zu den Untersuchungen von Landsat-TM vergleichbare Aussagen
machen. Bei entsprechend vorliegendem Datenmaterial kénnen die Verdnderungen der Ober-
flichenbedeckung erkannt werden, die insbesondere beim Wechsel von unbebauter zur bebauten
Fliache und entgegengesetzt eine Ableitung auf erfolgte Urbanisierungsprozesse zuldBt. Fir die zu
beachtenden Fehlerbereiche gelten die bei Landsat-TM gemachten Aussagen (vgl. HEINZ 1996a,
S. 57).

Flichennutzung Leipzig

Waldnichan
Sonstige
Grunfilichen
Flichen ohne
maskdert
Bebsuung. gering
sterk
Bebaute Flliche
gosamt
Unbebaute Flliche
gesami

Abb. 12: Fldchennutzung in Leipzig 1994 - Ergebnis der SPOT-XS-Klassifikation (eigene Berechnung)

3.4.4 Klassifikation mit EBIS

Die Durchfithrung der EBIS-Klassifikationen ergibt unterschiedliche Ergebnisse fiir die beiden
verschieden definierten Feature Spaces (s. Abb. 13*!, S. 56; vgl. Kap. 3.2). Wihrend die Berechnung
mit vier definierten Feature Spaces ein wenig differenzierbares und somit unbrauchbares Bild ergibt,
dhnelt die Klassifikation mit nur einem definierten Feature Space am ehesten dem Ergebnis der

Maximum-Likelihood-Klassifikation. Insgesamt wirkt das Bild generalisierter und homogener.

“! Nachste Seite (S. 56) - Abb. 13: Anwendung des EBIS-Klassifikators auf einen stidtisch geprigten Ausschnitt der
SPOT-XS-Szene von Leipzig



EBIS-Klassifikation fiir einen stadtischen Bereich der Stadt Leipzig

unterschiedlich definierter Feature-Spaces und Vergleichsdatensatze

- Kilometer $
Bebaute Flichen 1

Sonstige Grunflachen

1. Beispiel: 1 Feature Space mit 1 Kanal mit 1 Histogrammparameter, Fenstergroe 7 x 7 Pixel und 10 Grauwerten
2. Beispiel: 4 Feawre Spaces mit 3 Kanadlen mit alen Histogrammparametern, FenstergroBe 7 x 7 Pixel und 10 Grawwerten
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Im Gegensatz zur Berechnung mit mehreren Feature Spaces werden die Bereiche mit der trainierten
Klasse der Bebauung relativ gut erfal3t und gegeniiber den Sonstigen Griinflichen abgegrenzt. Kleine
Strukturen, wie zum Beispiel die linienhaft abgebildete Bebauung der Ein- und Zweifamilienhiuser
im Norden des Bildausschnittes kommen nicht heraus. Dieses fillt um so mehr auf, wenn beachtet
wird, dal3 genau hier auch ein Trainingsgebiet Iég. Durch die starke Generalisierung werden insbe-
sondere Randgebiete der Bebauung nicht erfat. Die Ausprigung der Siedlungsfliche in einer solch
‘abgerundeten’ Form ist realititsfern. Lediglich fiir deren Darstellung in einem kleinen MafBstab ist
eine sehr begrenzte Anwendungsmoglichkeit zu sehen, wobei der Arbeitsaufwand zum Ergebnis
einer normalen Maximum-Likelihood-Klassifikation in keinem Verhiltnis steht. Zudem haben die
Untersuchungen keine Trennbarkeit unterschiedlicher Siedlungsstrukturen ergeben, da diese in erster
Linie durch Mischpixel und das Nebeneinander verschiedener, homogener Pixel auf engstem Raum,

nicht aber durch Texturmerkmale charakterisiert werden.

Die Uberpriifung, inwiefern die Verwendung mehrerer Trainingsgebiete das Ergebnis beeinfluBt,
ergibt eine zunehmende Verschlechterung der Klassifikation mit VergroBerung der Anzahl der zu
klassifizierenden Signaturen (s. Abb. 13, S. 56). Es empfiehlt sich daher, nur wenige Signaturen,

moglichst nur eine pro Klasse, zu klassifizieren.

Eine Erklarung fuir diese unbefriedigenden Ergebnisse, zu denen es bei den Versuchen, Merkmale der
Stadt zu klassifizieren, kommt, kann die sehr starke Gewichtung von Texturmerkmalen beim
Klassifikator sein. Die daraufhin angewandte Texturfilterung des Stadtausschnittes erkennt vor allem
an den Kanten der Masken gréfere Unterschiede. Der Rest des Bildes, wie zum Beispiel die streifige
Struktur der Siedlung, wird kaum differenziert. Hier liegen demnach keine starken Texturmerkmale
vor. Daraus 14Bt sich ableiten, daB die Anwendung von EBIS zur Differenzierung von stédtischen
Merkmalen keine brauchbaren Ergebnisse liefert. Um diese Aussage zu stiitzen wird zu
Vergleichszwecken der EBIS-Klassifikator in einem agrarisch geprigten Gebiet des Umlandes
angewandt (s. Abb. 14*, S. 58). Die Definition von drei ‘Feature Spaces’, drei Kanilen und den
Histogrammen ‘local-histogram’, ‘vertical co-occurence’ und ‘horizontal co-occurence’ fiihrt dem-
entsprechend zu einem guten Ergebnis. Die Unterscheidung einer spezifischen Ackerfliche wird
durch EBIS méglich. Die Berechnung der Textur liefert hierfiir die Begriindung, da zum Teil sehr

deutliche, durch groBere Texturunterschiede hervorgerufene Kanten erkennbar sind.

“2 Nachste Seite (S. 58) - Abb. 14: Anwendung des EBIS-Klassifikators auf einen agrarisch gepragten Ausschnitt der
SPOT-XS-Szene von Leipzig



EBIS-Klassifikation fiir einen agraren Bereich der Stadt Leipzig

unterschiedlich definierter Feature-Spaces und Vergleichsdatensatze
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1. Beispiel: 1 Feature Space mit 1 Kanal mit 1 Histogrammparameter, Fenstergrofe 7 x 7 Pixel und 10 Grauwerten
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Zusammenfassend 1483t sich somit ableiten, dal3

e cine hohere Anzahl der zu klassifizierenden Signaturen die Klassifikation verschlechtert.
e fiir eine erfolgreiche EBIS-Klassifikation gute Texturunterschiede vorliegen miissen.

e nur einzelne Signaturen zu einem guten Ergebnis fiihren.

s die Trainingsgebiete im zu klassifizierenden Bild liegen miissen.

3.4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse von SPOT-XS und Vergleich mit Landsat-TM

Die Verwendung des im Vergleich zum Landsat-TM-Scanner héher auflésenden SPOT-XS-Scanners
hat mit 87,4 % eine vergleichbar hohe Klassifikationsgenauigkeit ergeben. Inhaltlich lassen sich aber
keine neuen Klassen abgrenzen, da der Anteil an Mischpixeln gegeniiber der Landsat-TM-Szene
zuricktritt. Wie bei HEINZ (1996a, S. 56) dargestellt, ist die heterogene Struktur der Stadt bei der

Klassentrennung hinderlich.

Die gute rdumliche Auflosung der SPOT-XS-Daten fiihrt zu Problemen, die insbesondere die
Klassifikation der GroBblockbebauung erschweren. In der Klassifikation auf der Grundlage eines
Ratiokanales kann diese Klasse nicht beriicksichtigt werden. So kommt es bei der besseren Auf-
l6sung zwar zu einer guten Abgrenzung der beriicksichtigten Klassen, aber auch zu einer Klassen-
reduktion. Infolge der hoheren Auflésung und des geringeren Anteiles an Mischpixeln ist das Bild

weniger generalisiert und damit genauer als bei Landsat-TM.

Bei der Darstellung besonders inhomogener Flichen ergeben sich mit dem SPOT-XS-Bild groBere
Probleme als bei der Landsat-TM-Szene. Dieses wird sehr deutlich bei der Klasse der Grol3-
blockbebauung. Hier 148t sich die Oberflichenbedeckung bzw. der funktionale Zusammenhang nicht
durch einzelne Klassen reprisentieren. Die entsprechende Klasse wird eher durch das spezifische
Signaturengemisch ausgewiesen. Visuell ist damit zwar eine Abgrenzung mdoglich, die statistische
Auswertung wird jedoch sehr erschwert. Ebenso verhilt es sich zum Beispiel mit den Kleingérten,
die sich aus Griinflichenanteilen und aus Anteilen an der niedrig verdichteten Bebauung zusammen-

setzen.

Uber den Durchgriinungsgrad der Stadtviertel kann, wie bei der Landsat-TM-Auswertung auch, auf
den funktionalen Zusammenhang geschlossen werden. Je dichter die Bebauung ist, desto weniger
Chlorophylireflexion bzw. Vegetation kommt vor. Dadurch ist die konzentrische Anordnung der
Fliachen zunehmender Verdichtung von aufen nach innen zum Stadtkern hin ebenso nachvollziehbar
wie bei der Landsat-TM-Auswertung. Hilfreich bei der Abgrenzung der verschiedenen
Verdichtungsgrade bei der SPOT-XS-Szene erweist sich der Durchgriinungsanteil tber eine Ratio-

bestimmung. Industrie- und Gewerbeflichen konnen ebenso wie bei der Landsat-TM-Klassifikation
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nicht unterschieden werden. Sie werden oftmals als Flichen ohne Vegetation ausgewiesen, da das

Spektralverhalten der Dachflichen dem dieser Klasse dhnelt.

Linienhafte Objekte sind gut von flichenhaften Objekten trennbar. Durch die hohere geometrische
Auflosung treten auch kleinere StraBenziige im Innenstadtbereich hervor. Dadurch ist eine gute
raumliche Orientierung moglich, die auch das Trainieren fiir die Klassifikation erleichtert. Die
Strukturen der Luftbilder - als ein Beispiel eines oft verwandten Referenzmaterials - lassen sich gut in
der SPOT-XS-Szene wiederfinden. In diesen Bereichen ist SPOT-XS gegeniiber Landsat-TM

tiberlegen.

Zur Feststellung der Verinderlichkeit von Oberflichenbedeckungen im Zuge von Urbanisierungs-
prozessen bietet der SPOT-XS-Sensor gegeniiber dem Landsat-TM-Sensor aufgrund seiner hoheren
geometrischen Auflosung das genauere Datenmaterial. Ebenso fillt der visuelle Vergleich der SPOT-
XS-Szene und der Landsat-TM-Szene aufgrund der Detailerkennbarkeit zugunsten des SPOT-XS-

Bildes aus.

Die Problematik der Trennung nach land-use und land-cover Inhalten bleibt auch beim SPOT-XS-
Sensor bestehen. Dieses ist ein grundsitzliches Problem der mit spektralen Informationen arbeiten-

den Sensoren.

Insgesamt werden auch beim SPOT-XS-Sensor die charakteristischen Strukturen der urbanen Be-
reiche deutlich. Zusammenfassend haben die Untersuchungen des SPOT-XS-Datensatzes ergeben,
daf3

o bei der visuellen Interpretation die Stadt in ihrer Ausdehnung, die Stadt-Umland-Trennung,
Verdichtungsgrade, unterschiedliche Bebauungsstrukturen (Ein- und Zweifamilienhausbebauung,
Kleingirten, Grofblockbebauung, Industrie- und Gewerbegebiete, Stadtkern mit Griingiirtel, Block-
und Mischbebauung) und Momentane Bebauungsgebiete - insbesondere im multitemporalen Vergleich
- erkannt werden konnen (s. Kap. 3.4.1).

e bei der visuellen Interpretation Unterschiede zwischen Flichen gleicher Bebauungsstrukturen erkenn-
bar sind (s. Kap. 3.4.1).

e bei der visuellen Interpretation keine Altindustriegebiete ausgegliedert werden konnen (s. Kap. 3.4.1).

e weder die Anwendung einer HochpaB- noch einer Tiefpabfilterung zu einer Optimierung der Erkenn-
barkeit von Oberflichenstrukturen in urbanen Riumen fiihrt (s. Kap. 3.4.2).

e die Anwendung konventioneller Filtertechniken im Mafstabsbereich einer SPOT-XS-Szene zu keiner
Verbesserung des Ergebnisses fithrt. In der kleinstrukturierten Stadt werden wichtige Informationen
unterdriickt (s. Kap. 3.4.2).

e mittels einer Texturanalyse auf der Basis eines Ratiokanals mit einem Varianzfilter der Fenstergrife
3 x 3 fiir die Untersuchung der Segmentierung unterschiedlicher Bildbereiche die besten Ergebnisse
erzielt werden konnten. Anwendungsbereiche dieser liegen nicht in der visuellen Interpretation,
sondern sind als Hilfsmittel bei der Analyse der Kantendichte und / oder der Uberbauungsdichte

denkbar (s. Kap. 3.4.2).

e die Interpretation eines mehrkanaligen Farbkomposites der Hauptkomponententransformation gegen-
iiber einer Rohszene insbesondere im von Bebauung geprigten Raum erschwert ist. Hierzu zihlen ins-
besondere Details bzw. kleine Elemente der Oberflachenbedeckung (s. Kap. 3.4.2).
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e dic Hauptkomponententransformation infolge der unzureichenden Abgrenzung der Bebauungsgebiete
und der unterschiedlichen bebauten und unbebauten Strukturen keine Verbesserung beim Einsatz fiir
die Analyse von Urbanisierungsprozessen gegeniiber einer Rohszene darstellt (s. Kap. 3.4.2).

e das Hauptkomponentenbild einen wesentlichen Vorteil fiir die Interpretation der von GroBblock-
bebauung geprigten Gebiete hat (s. Kap. 3.4.2).

e fiir die Untersuchung von stidtischen Oberflichen der Vegetationsindex besser als der Normalized
Difference Vegetation Index geeignet ist (s. Kap. 3.4.2).

e der Vegetationsindex Stadtstrukturen deutlicher hervorhebt und innere Unterscheidungen zwischen
Flachen gleicher Oberflichenbedeckung erleichtert (s. Kap. 3.4.2). ‘

e beim Bild des Vegetationsindexes eine eindeutige Stadt-Umland-Trennung sowie das Erkennen von
Industrie- und Gewerbegebieten schwieriger als bei der visuellen Interpretation des Rohbildes sind
(s. Kap. 3.4.2).

» mittels des Vegetationsindexes die innerstidtische Durchgriinung auch in kleinen und mittleren
MaBstiben besser interpretiert werden kann (s. Kap. 3.4.2).

e mit der Hilfe des Vegetationsindexes das Erkennen von abgelaufenen Urbanisierungsprozessen
méglich erscheint. Momentane Bebauungsgebiete sind hingegen deutlicher in der Rohbilddarstellung
erkennbar (s. Kap. 3.4.2).

e die multitemporale, monosensorale Dateniiberlagerung der Vegetationsindices durch unterschiedliche
Farbzuweisungen, -helligkeiten und -intensititen Urbanisierungsprozesse unter den Voraussetzungen
gleicher phdnologischer Zustinde zur Aufnahmezeit und der Atmosphirenkorrektur nachvollziehen
1aBt (s. Kap. 3.4.2).

o mit der hierarchischen Klassifikation bei der Integration eines Ratiokanals des Vegetationsindices
land-cover-Klassen gut trennbar sind (s. Kap. 3.4.3).

e bei der Klassifikation von SPOT-XS keine GroBblockbebauung spektral unterschieden werden kann
(s. Kap. 3.4.3).

e bei der Klassifikation von SPOT-XS weniger Klassen getrennt werden kénnen als bei Landsat-TM, da
die Anzahl homogener Pixel groBer ist (s. Kap. 3.4.3).

e mit der Klassifikation eine deutlichere Stadt-Umland-Trennung als bei der visuellen Interpretation
erfolgen kann, aber cine schlechtere als bei der Klassifikation von Landsat-TM (s. Kap. 3.4.3).

e dic Interpretation der Klassifikation einen Gradienten der unterschiedlich verdichteten Gebiete
zwischen dem Innenstadtbereich und den Randbereichen ausweisen 148t (s. Kap. 3.4.3).

e die Klassifikation keine Trennung von vegetationslosen Flichen, abgeernteten Ackerflichen und
Momentanen Bebauungsgebieten zuldft - wie auch die Klassifikation der Landsat-TM-Szene
(s. Kap. 3.4.3).

e dic bei der visuellen Interpretation von SPOT-XS mogliche Identifikation der Industrie- und
Gewerbegebiete bei der Klassifikation nicht erfolgen kann (s. Kap. 3.4.3).

e die Klassifikation ein der Landsat-TM-Klassifikation vergleichbares Ergebnis bei der Analyse der
Konzentration der bebauten Fliche sowie des gegensiitzlichen Verhiltnisses der bebauten Fliache
zwischen der Stadt und dem Umland liefert (s. Kap. 3.4.3).

e die Klassifikation fiir die Analyse von Urbanisierungsprozessen ebenso eingesetzt werden kann wie bei
Landsat-TM. Die Einschriankung liegt in der geringeren Trennbarkeit von Oberflichenbedeckungen
(s. Kap. 3.4.3).

o dic Klassifikation mit EBIS keine brauchbare Trennbarkeit unterschiedlicher Siedlungsstrukturen
ergeben hat. Somit ist ihre Anwendung fiir die Analyse von Urbanisierungsprozessen nicht sinnvoll
(s. Kap. 3.4.5).
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3.5 Untersuchung von Datenverschneidungen/-verkniipfungen

3.5.1 Anwendung und Vergleich verschiedener Methoden zur Datenverschneidung

In der Abb. 15® (s. S. 63) sind die Ergebnisse der vier unterschiedlichen Methoden (vgl. Kap. 3.2)
zur Verschneidung von Daten mit geringer geometrischer bei hoher spektraler Auflosung mit Daten
hoher geometrischer bei geringer spektraler Auflosung fiir einen Ausschnitt im Leipziger Norden aus
dem Verschneidungsprodukt von Landsat-TM mit SPOT-XS gegeniibergestellt. Alle vier Bilder sind
in der selben Kanalkombination** dargestellt, so daB3 die bebauten Flichen in grauen und blauen und
die begriinten Flachen in roten bis griinen Ténen erscheinen. Momentane Bebauungsgebiete, bzw.
die Flachen ohne Vegetation sind die hellsten in allen vier Bildern mit weiBer bis hellblauer
Farbgebung. Das dunkelste Bild von allen ist das Resultat der 'Multiplicative Method'. In diesem ist
der Informationsgehalt bereits auf den ersten Blick am geringsten, weshalb nicht weiter darauf

eingegangen wird.

Die iibrigen drei Bilder zeigen unterschiedlich starke Kanten und eine differenzierte Detail-
erkennbarkeit. Aufgrund des verwendeten Kantenfilters bei der RGB-IHS-RGB-Transformation
wirkt dieses Bild stark kantig. Die Linien, StraBen, Gebdudekanten etc. treten stark hervor, was der
Sinn und Zweck des verwendeten Kantenfilters sein sollte. Die auf den ersten Blick erkennbare
'Uberfrachtung' erweist sich auf den zweiten Blick als sinnvoll. Im Rohbild der Landsat-TM-Szene
nicht erkennbare Details - wie zum Beispiel die der StraBen - werden stark hervorgehoben. Diese
Informationen sind im Brovey-Bild weniger deutlich. StraBen und Hauserkanten werden insgesamt
breiter, das hei3t mit mehr Pixeln dargestellt, als das im IHS-Bild der Fall ist. Ein Beispiel hierfiir
stellt die groB3e StraBenkurve im Nordwesten des Bildausschnittes dar. Dies ist ebenfalls im Bild der
'Multiplicative-Method' nachzuvollziehen, obwohl es insgesamt relativ deutlich und weniger kantig
erscheint. Dadurch fehlen aber entsprechende Kanteninformationen, die im IHS-Bild verstarkt und
damit deutlicher sind. Ein gutes Beispiel hierfiir ist das Bebauungsgebiet der Neuen Messe (Norden
des Bildausschnittes). Die Aussagemoglichkeiten zur stattfindenden Urbanisierung sind besser, da
infolge der hoheren Detailerkennbarkeit verstarkt Aussagen zur Art der Neubaumafinahme gemacht
werden koénnen und eine Unterscheidung zwischen Momentanen Bebauungsgebieten mit sich im Bau

befindlichen Héusern und tatsdchlichen Flichen ohne Vegetation moglich wird.

3 Nichste Seite (S. 63) - Abb. 15: Vergleich unterschiedlicher Methoden der Datenverschpeidung
“ Ausgangsbasis: 4, 5, 3, Uberfithrung von RGB in IHS, Ersatz von I durch SPOT-PAN, Uberfithrung von IHS in
RGB
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Bei der RGB-IHS-RGB-Transformation bleibt die Farbgebung des Ausgangsbildes weitestgehend
erhalten, so daB unmittelbare Datenvergleiche zwischen beiden méglich sind. Speziell in den Be-
reichen, wo viele Informationen nahe beieinander liegen, aber wenige Unterschiede in der spektralen
Information aufweisen, ist das IHS-Bild dem Rohbild iiberlegen. Auch die verschiedenartigen
Vegetationsflachen lassen sich voneinander unterscheiden, was die beiden anderen Methoden nicht in
dem MaBe erméglichen. Diesbeziiglich sei auf die Unterschiede in der Griinfliche direkt im Siiden

der Neuen Messe hingewiesen.

Das Gebiet mit Ein- und Zweifamilienhausbebauung siidostlich der Neuen Messe mit stark linien-
formigem Abbildungsverhalten zeigt sich bei allen drei Methoden unterschiedlich. Am schlechtesten
stellt sie sich in der 'Multiplicative-Method' dar, da die StraBenziige stark gerastert werden. Es
entsteht der Eindruck eines Schachbrettmusters. Die beiden anderen Methoden geben die Strukturen
klarer wieder. Durch die Kantenfilterung wird die Bebauung in diesem Bereich im IHS-Bild
inhomogener abgebildet, wodurch aber Einzelheiten verstirkt werden. Das klarere, dreidimensional
wirkende Bild der 'Principal-Component-Method' kommt durch die Verwendung der Hauptkompo-
nente zustande. Den gleichen Effekt zeigte das Bild der ersten Hauptkomponente - allerdings fiir das
Beispiel der SPOT-XS-Szene (vgl. Abb. 6, S. 43).

Das westlich anschlieBende Industrie- und Gewerbegebiet ist ebenfalls in dem Hauptkomponenten-
und dem IHS-Bild deutlicher zu erkennen. Eine Detailanalyse erscheint im Hauptkomponentenbild
fur diesen Bereich einfacher, jedoch wird fur die schnelle visuelle Interpretation auch in diesem
Bereich dem IHS-Bild der Vorzug gegeben. Durch die Kantenverstarkung und das Erscheinungsbild
der spektralen Eigenschaften wird die schnelle visuelle Auswertung im Gesamtbild, in einem grof3en
Bildausschnitt auch bei kleinerem DarstellungsmaBstab stark vereinfacht. Besonders in den Bereichen
geringer spektraler Unterschiede benachbarter Flachen bietet das IHS-Bild entscheidende Vortelile,

da es auch kleinste Kanten herausprépariert.

Die Verwendung verschiedener Filtermatrixen hat fiir die im Kapitel 3.2 beschriebene Filtermatrix
die besten Ergebnisse erzielt. Diesbeziiglich ist in der Abb. 16* (s. S. 65) am Beispiel der SPOT-
PAN-Szene von Leipzig das nicht gefilterte dem mit der beschriebenen Filtermatrix bearbeiteten Bild

gegeniibergestellt.

Im abgebildeten kleinen Mafstab wirkt das gefilterte Bild insgesamt deutlich klarer, was sich vor
allem im bebauten Bereich (s. zum Beispiel Innenstadt) nachvollziehen 14Bt. Schwierig ist die allge-

meine Trennung der bebauten von den unbebauten Fliachen im monospektralen Bild, da die

45 Nichste Seite (S. 65) - Abb. 16: SPOT-PAN-Bild nicht gefiltert und gefiltert (eigener Entwurf)
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Darstellung in Grautonen erfolgt, die vom Auge weniger gut wahrgenommen und unterschieden
werden konnen wie Farbtone. Aber auch die Einfirbung der Grauténe fithrt zu keiner Erleichterung

der Interpretation, da die Zuordnung zu unrealistischen Farben erfolgt.

Wahrend die Erkennbarkeit der innerstddtischen Bebauung mit groBen, zumeist geradlinig ange-
legten Héauserkomplexen relativ gut ist, wird die Interpretation insbesondere in den weniger stark
verdichteten Randbereichen schwieriger. Die Identifikation von Griinflichen und die Unter-
scheidung von bebauten Bereichen ist schwierig und teilweise aufgrund der fehlenden multi-
spektralen Information nicht méglich. Nur anhand der an die Bebauung angrenzenden, groBen und

homogenen Ackerflidchen kann eine Stadt-Umland-Trennung annihernd erfolgen.

Die Industrie- und Gewerbegebiete lassen sich als relativ groBe, zumeist rechteckige Fliachen
erkennen, die auf engem Raum zueinander einen Wechsel zwischen sehr dunklen und sehr hellen
Grautonen zeigen. Neben der Farbgebung muB hier zusitzlich die Struktur beachtet werden.
Hingegen ist die Erkennbarkeit dieser Flichen im multispektralen Bild besser. Die im multi-
spektralen Bild mogliche Unterscheidung von Gebieten mit gleicher Bebauung wird in der Grauton-
darstellung des Einkanalbildes ebenfalls schwerer. Wahrend sich die GroBblockbebauung zwischen
den Gebieten Paunsdorf und Griinau unterscheiden 14Bt, wird dies zum Beispiel im Bereich der Ein-

und Zweifamilienhausbebauung und den Kleingartensiedlungen zunehmend erschwert.

Insgesamt gesehen ist somit fiir eine Interpretation sowie fiir eine weitere Bildverarbeitung ein
mehrkanaliges Multispektralbild besser geeignet, da es mehr Details - auch bei einer geringeren
geometrischen Auflosung - erkennen ldBt. Die wichtigsten Informationen, die ein monosensorales
Bild bietet, sind die Kanten und Linien. Sie erméglichen insbesondere im bebauten Bereich eine
bessere Orientierung und eine Vereinfachung der Interpretation. Die multispektralen Unterschiede
konnen bei einer Kombination mit diesen besser zugeordnet werden und werden teilweise hervor-

gehoben.

Aus diesen methodischen Untersuchungen 148t sich ableiten, dal gemiB der Zielsetzung die Anwen-
dung der RGB-IHS-RGB-Transformation nach dem oben beschriebenen Verfahren (s. Kap. 3.2)
unter Verwendung einer gefilterten monospektralen Datenbasis zu den besten Ergebnissen fiihrt. Aus

diesem Grund basieren die im folgenden vorgestellten Ergebnisse alle hierauf.
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3.5.2 RGB-IHS-RGB-Transformation von verschiedenen Datensitzen

In der Abb. 17* (s. S. 68) und in der Abb. 18" (s. S. 69) sind die Ergebnisse der RGB-IHS-RGB-
Transformation fiir die Stadt Leipzig fiir 1992 und 1994 auf der Basis von Landsat-TM und SPOT-
PAN gegeniibergestellt. Der Datenvergleich zeigt anhand der Farbgebungen, daB3 die Aufnahme-
termine des einflieBenden Landsat-TM stark variieren (vgl. Kap. 1.5 u. HEINZ 1996a, S. 7). Die
Szene von 1992 wird von Rottonen in der Umgebung der Stadt dominiert. Zum Aufnahmezeitpunkt
Mai war die Phénologie in einem anderen Stadium als im Juli 1994, wo schon viele Felder abgeerntet
oder von reifen Feldfriichten mit einem anderen Spektralverhalten bestanden waren. DaB sich auch
die Stadtflichen in der Farbgebung unterscheiden, liegt an den unterschiedlichen atmosphérischen
Bedingungen zum Aufnahmetermin. Wihrend die Aufnhahme von 1994 relativ klar ist, erweist sich
die Szene von 1992 als sehr dunstig. Hinzu kommt ein anderer Einfallswinkel der Sonne. Dies wird
auch anhand der Tagebauflichen deutlich, die sich eigentlich in vergleichbaren Farben abbilden
miiBten. Da eine Atmosphirenkorrektur im Rahmen des Projektes nicht durchgefiihrt werden
konnte, basiert die folgende Interpretation auf der optisch besseren Szene von 1994. Die Szene von
1992 wird nur zur Analyse der momentanen Bebauungsgebiete herangezogen. Durch die
Datenverschneidung werden innerhalb der Stadt viele Details hervorgehoben, die dem Landsat-TM-
Bild nicht zu entnehmen sind (s. Abb. 18, S. 69). Zum Beispiel wird - entsprechend der im Kapitel
3.5.1 gemachten Aussagen - das StraBennetz deutlicher, das sich vor allem im Siiden der Stadt
rechtwinklig abbildet. Jedoch ist es zumeist nicht der StraBenkorper selbst, der im Satellitenbild
sichtbar ist, sondern die parallel zueinander angeordnete Bebauung, die Hinweise auf die StraBen-
verldufe gibt. Dabei spielt der Durchgriinungsgrad der einzelnen Stadtgebiete eine entscheidende
Rolle. In locker verdichteten Gebieten wird die Bebauung und damit auch das StraBennetz durch die
Reflexionseigenschaften der Vegetation iiberdeckt. Die Stadt laBt sich genauer vom Umland
abgrenzen als in der Rohszene von Landsat-TM (vgl. HEINZ 1996a, S. 53), und einzelne, verschieden
bebaute Bereiche konnen unterschieden werden. Der Stadtkern ist eindeutig und mit hoherer
Genauigkeit als beim Landsat-TM-Bild zu identifizieren. Er erscheint sehr inhomogen und in etwas
helleren Blauténen als seine vorwiegend durch Blockbebauung gepragte Umgebung (s. Abb. 19%,
S. 71). Die Grinflachen des Stadtringes werden selbst im Mafstab von 1 : 100 000 abgebildet.
Leichter visuell erkennbar als in der Rohszene von Landsat-TM sind zudem die Industrie- und Ge-
werbegebiete, da sie infolge des Nebeneinanders verschiedener Dachbedeckungen ein unterschied-
liches Reflexionsvermogen aufweisen. Markant sind die parallel zueinander angeordneten Flachen

mit heller, fast weifler und ganz dunkler, blauer Farbgebung (s. Abb. 19, S. 71).

* Nachste Seite (S. 68) - Abb. 17: Verschneidungsprodukt Landsat-TM und SPOT-PAN 1992 - Gesamtbild

" Uberniichste Seite (S. 69) - Abb. 18: Verschneidungsprodukt Landsat-TM und SPOT-PAN 1994 - Gesamtbild
“8 Uberiibernzchste Seite (S. 71) - Abb. 19: Verschneidungsprodukt Landsat-TM und SPOT-PAN - Ausschnitte
(eigener Entwurf)
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Die hohe geometrische Auflosung des SPOT-PAN bedingt auch die zusitzliche Erkennbarkeit
einzelner Hauserblocke und durchgriinter Bereiche. Ein typisches Beispiel ist die GrofBblock-
bebauung. Gut gegeneinander abgrenzen lassen sich auBerdem die Bereiche unterschiedlich starker
Durchgriinung. Die annidhernd konzentrische Anordnung der stark durchgriinten und damit gering
verdichteten Bereiche, die von Ein- und Zweifamilienhausbebauung und Kleingartenanlagen geprigt
werden, 1aBt sich gut im Verkniipfungsprodukt nachvollziehen. Zudem kann eine visuelle Trennung
beider erfolgen, da in den Kleingérten die deutlich lineare Struktur aufgrund des dominanten Griin-
anteiles fehlt.

Die beschriebene verbesserte Identifikation von Einzelstrukturen sowie die gewaihlte Kanalkom-
bination ermoglichen beim multitemporalen Datenvergleich eine genauere Digitalisierung von Be-
bauungsgebieten als bei der Landsat-TM-Szene (s. Abb. 18, S. 69; vgl. HEINZ 1996a, S. 55). Die
MindestgroBe fiir ihre Erkennbarkeit liegt hier bei 0,06 ha (= 6 Pixel) und ist damit neun mal so gut
wie im Landsat-TM-Bild. Schon ab 100 m?* GroBe sind mogliche Veridnderungen im temporalen
Vergleich mit einer 50 %igen Fehlerquote sichtbar. Die Uberpriifung durch Ground-Trouth-Daten ist
unerlaBlich (HEINZ 1998a und 1996c). Die Klassifikation des Verschneidungsproduktes ergibt mit
74 % Klassifikationsgenauigkeit ein schlechteres Ergebnis als die des Landsat-TM-Bildes mit 85 %
(s. Abb. 20%, S. 73; vgl. HEINZ 19964, S. 16ff.), wodurch auch eine Interpretation ungenauer wird.
Die abgebildete, gefilterte Klassifikation veranschaulicht insgesamt ein inhomogenes Bild, in dem die
Stadt-Umland-Trennung und das Erkennen der Achsenstruktur erschwert sind. Homogene Bereiche
lassen sich durch das haufige Nebeneinander verschiedener Pixel unterschiedlicher Information
schwer ausgliedern. Die GroBblockbebauung ist - im Gegensatz zur Klassifikation von Landsat-TM
(vgl. HEINZ 1996a, S. 16ff) - nicht identifizierbar. Ihre spektralen Eigenschaften lassen sich im
Spektralraum nicht eindeutig trennen. Sie weisen Uberschneidungen mit der spektralen Information
fiir Ackerland und Flichen ohne Vegetation auf’’, so daB das Klassifikationsergebnis ein Neben-
einander dieser thematischen Zuordnungen ergibt. Dementsprechend erscheint die Grofblockbebau-
ung zum Teil auch auf Landwirtschaftlichen Nutzflichen. Problematisch gestalten sich die Rand-
bereiche verschieden genutzter Fliachen. Infolge der unterschiedlichen geometrischen Auflosung von
SPOT-PAN und Landsat-TM und durch die RGB-IHS-RGB-Transformation entstehen neue Misch-

pixel, die keine thematische bzw. spektrale Zuordnung erfahren konnen.

% Nichste Seite (S. 73) - Abb. 20: Klassifikation des Verschneidungsproduktes Landsat-TM mit SPOT-PAN 1994
5% Im Ergebnis auch der Klassifikation von SPOT-XS vergleichbar
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Die Verschneidung von SPOT-XS mit SPOT-PAN 1aBt eine verbesserte Detailerkennbarkeit gegen-
iiber dem Verschneidungsprodukt Landsat-TM mit SPOT-PAN erwarten, da der SPOT-XS eine
hohere geometrische Auflosung hat. Zudem hat die visuelle Interpretation ein entsprechendes
Ergebnis ergeben (vgl. Kap. 3.4.1). In der Abb. 21°! (5. S. 75) und der Abb. 22°? (s. S. 77) wird dies
deutlich. Das Ergebnis zeigt die Vegetationsflachen entsprechend ihrer Reflexion im Nahen Infrarot
und der Kanalzuordnung zum Rot in roten Tonen unterschiedlicher Helligkeit. Die bebauten
Strukturen erscheinen in Grau-Blauténen, so daB auch hier eine Abgrenzung der Stadt gegeniiber
dem Umland moglich ist. Die gegeniiber Landsat-TM verminderte spektrale Auflosung von SPOT-
XS ist am geringer ausgenutzten Farbraum im innerstidtischen Bereich nachzuvollziehen. Visuell
lassen sich anhand der Farbgebung im Verschneidungsprodukt Landsat-TM mit SPOT-PAN
unterschiedlich bebaute Bereiche besser trennen als im SPOT-XS-Bild verkniipft mit SPOT-PAN.
Dies trifft insbesondere fiir die Abgrenzungen der verschieden stark verdichteten Bereiche der Stadt
sowie die Unterscheidung der Ein- und Zweifamilienhausbebauung von der Blockbebauung zu. Die
letzteren erscheinen haufig &dhnlich. Die Trennbarkeit zwischen der Ein- und Zweifamilien-
hausbebauung und den Kleingartensiedlungen ist auch in diesem Bild moglich. Bereiche ohne
erkennbarer Linienstruktur mit rot-grauer Farbgebung entsprechen den Kleingérten. Industrie- und
Gewerbegebiete konnen erst in der VergroBerung identifiziert werden. Sie zeigen das bereits
bekannte Erscheinungsbild mit dem Nebeneinander sehr heller und intensiv dunkler, zumeist
rechteckiger Flichen. Insgesamt werden diese Bereiche aber liberwiegend von den gleichen Farben
durchzogen wie die iibrigen bebauten Bereiche. Nur anhand der groBen Dachflachen, die erst in der

VergroBerung sichtbar werden, kann auf ein solches Gebiet geschlossén werden.

Momentane Bebauungsgebiete - zum Beispiel Neue Messe - haben ein sehr helles, blaues Erschei-
nungsbild, das sich ebenfalls im innerstidtischen Bereich wiederfindet. Aufgrund der GroBe der
Fliche sowie der in weiB8 erkennbaren, sich im Bau befindlichen Hauser kann auf ein Bebauungs-
gebiet bereits bei der monotemporalen Betrachtung geschlossen werden. Kleinere Baumafinahmen im
innerstadtischen Bereich konnen hingegen nicht erkannt werden. Im multitemporalen Vergleich ist

dies denkbar, wenn die unter dem Kapitel 3.4.1 gemachten Aussagen beriicksichtigt werden.

Die gegeniiber Landsat-TM reduzierte spektrale Vielfalt wird zum Teil durch die geometrisch
bessere Auflosung des SPOT-XS ausgeglichen (vgl. Kap. 3.4.1 u. Kap. 3.4.5). Insgesamt ist das Bild
klarer. Es konnen mehr Details erkannt und unterschieden werden als im Verschneidungsprodukt

von Landsat-TM mit SPOT-PAN. Hierzu zahlt insbesondere das StraBennetz, das sich selbst im

5! Nichste Seite (S. 75) - Abb. 21: Verschneidungsprodukt SPOT-XS mit SPOT-PAN - Gesamtansicht
52 [Tbernichste Seite (S. 77) - Abb. 22: Verschneidungsprodukt SPOT-XS mit SPOT-PAN - Ausschnitte
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dicht bebauten innerstiddtischen Bereich gut nachvollziehen 14Bt. Allerdings bleibt die bereits im
Kapitel 3.4.1 diskutierte Schwierigkeit der Unterscheidbarkeit unterschiedlicher Bebauungs-
strukturen und unterschiedlicher Durchgriinungsgrade, weshalb der Interpretation des Verschnei-
dungsproduktes Landsat-TM mit SPOT-PAN gegeniiber diesem der Vorzug fiir die Interpretation

von urbanen Strukturen gegeben wird.

Wihrend die Verkniipfung von Landsat-TM mit dem geometrisch dreimal besser auflésenden SPOT-
PAN-Kanal bereits eine deutlich bessere Interpretationsmoéglichkeit gegeniiber Landsat-TM ergeben
hat, dient die Verkniipfung von Landsat-TM mit KVR-1000 der Uberpriifung, inwieweit eine
zusatzliche Erhohung der geometrischen Information die Interpretation verbessern kann. Es zeigt
sich aber, daB bei der Kombination der hohen geometrischen Auflésung (2 x 2 m) des KVR-1000-
Bildes die spektrale Information von Landsat-TM infolge seiner geringeren geometrischen Auflésung
nur anndhernd mit Details tibereinstimmt (s. Abb. 23**, S. 79). Die 30 m-Pixel iiberragen erkennbare
Strukturen des panchromatischen Kanals, so daBB die Abgrenzung zum Beispiel von durchgriinten
Flidchen erschwert wird. Ein Beispiel hierfiir sind die Griinflichen des Innenstadtringes im Siiden (s.
Abb. 23, S. 79). Trotzdem erlaubt das Verschneidungsprodukt durch die multispektrale Information
eine Trennung unterschiedlich stark durchgriinter Bereiche. Je intensiver der Rotton (Kanal-
kombination 4, 5, 3 des Ausgangsbildes Landsat-TM), desto starker ist die Durchgriinung, und desto
geringer ist der Versiegelungsgrad. So 4Bt sich im Ostlichen Teil der Kernstadt aufgrund des
dortigen intensiveren Rottones auf eine starkere Durchgriinung und somit einen geringeren Ver-
siegelungsgrad schliefen als im Bereich innerhalb des Ringes. Deutlich werden auch Unterschiede
innerhalb der Bebauung. Bei dhnlicher Farbgebung kann aufgrund der detaillierten geometrischen
Information zum Beispiel zwischen Bereichen mit iiberwiegend Blockrandbebauung im Nordosten
und dominanter Blockbebauung im Westen der Kernstadt unterschieden werden (s. Abb. 23, S. 79).
Trotz der groben Pixelstruktur von Landsat-TM heben sich durch die geometrische Information
einzelne Gebiude deutlich voneinander ab. Insgesamt jedoch wird die Interpretation durch die

unterschiedlichen geometrischen Auflosungen der kombinierten Datensétze eher behindert.

In der Abb. 24°* (s. S. 81) ist die Verkniipfung von SPOT-XS mit KVR-1000 dargestellt. Auch hier
iiberlappen die groben Pixel Bereiche anderer Information. Hinzu kommt die geringere spektrale
Auflosung des SPOT-XS, die bereits beim Beispiel des Verschneidungsproduktes SPOT-XS mit
SPOT-PAN diskutiert worden ist. Im allgemeinen lassen sich die dort gemachten Aussagen auf

53 Nchste Seite (S. 79) - Abb. 23: Verschneidungsprodukt Landsat-TM mit K VR-1000 - Ausschnitte (eigener

Entwurf)
54 {Tbernéichste Seite (S. 81) - Abb. 24: Verschneidungsprodukt SPOT-XS mit KVR-1000 - Ausschnitte (eigener

Entwurf)
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dieses Beispiel tibertragen. Trotz der hoheren geometrischen Auflésung des multispektralen Bildes
ist flir eine visuelle Interpretation das Verschneidungsprodukt von Landsat-TM mit KVR-1000
diesem uberlegen. Somit kann auf eine weitere Interpretation des KVR-1000-Bildes verzichtet

werden.

Durch die Verschneidung der Daten von KVR-1000 mit KFA-1000 (s. Abb. 257, S. 83) wird
aufgrund ihrer hohen geometrischen Auflosung das scharfste Bild und damit das beste Ergebnis fir
eine visuelle Interpretation erzielt. Die vegetationsbestandenen Flichen lassen sich aufgrund der
relativ lagegenauen Abbildung sehr gut voneinander abgrenzen. Es werden keine Gebiete von
fremden Informationen iberdeckt. Die Auspragung der Schatten, in denen Informationen fehlen, sind
entsprechend der hohen Auflosung in diesem Bild ebenfalls am groBten, lassen sich aber sehr genau
identifizieren. Sie geben zudem oftmals weitere Hinweise fiir eine Interpretation. So ist die
Schattenldnge auch ein Mal fiir die Hauserhohe, der Sonnenstand 146t sich nachvollziehen und fiir
die Planung koénnen zum Beispiel Beschattungsbereiche kartiert werden. Neben verschiedenen
Bebauungs-/Gebdudearten konnen auch Strukturen innerhalb der Griinflachen unterschieden werden.
Momentane Bebauungsgebiete, die sich durch eine starke Reflexion auszeichnen, lassen sich ebenso
wie stark versiegelte Bereiche mit weiBler, weil-graulicher bis hellbraun-rotlicher Farbung
differenzieren. Beispiele hierfiir sind der Kernbereich der Stadt sowie das Neubaugebiet der Neuen
Messe, das sich als heller, gelblich-weill erscheinender Bereich abbildet. Allerdings werden die
geometrischen Entzerrungen mit zunehmender Auflésung schwieriger und umfangreicher und die
Datensitze werden zunehmend groBer. So kann zum Beispiel das Arbeitsgebiet nicht mehr effektiv

als kompletter Ausschnitt behandelt werden, da sein Speicherplatz zu groB3 wird.

Zusammenfassend 1aBt sich sagen, daB fiir die Interpretation urbaner Flichen durch die Daten-
verkniipfung nach der RGB-IHS-RGB-Methode gute Zusatzinformationen erhalten werden. Insbe-
sondere durch die Kombination spektraler mit geometrischen Informationen erfahren beide
Eingangsdatensitze eine gegenseitige Ergénzung und einen deutlichen Informationszuwachs. Bei der
weitgehenden Erhaltung der spektralen Vielfalt werden Informationen iber Linien und Kanten
hinzugefiigt, die eine Orientierung im Bild verbessern, die visuelle Interpretation vereinfachen und
somit zu einem besseren Ergebnis® fiihren. Die Weiterverarbeitung in Form von Klassifikationen
oder dhnlichem fiihrt allerdings zu keinem Informationszugewinn. Hier ist die Arbeit mit den nicht
verkniipften multispektralen Bildern fiir die Analyse unterschiedlicher Oberflichenbedeckungen in

urbanen Raumen zu empfehlen. Die Ergebnisse der Datenverschneidungen werden zudem um so

55 Nichste Seite (S. 83) - Abb. 25: Verschneidungsprodukt KVR-1000 mit KFA-1000 - Ausschnitte (eigener Entwurf)
%6 Die Datenverschneidungsprodukte sind in erster Linie fiir die visuelle Interpretation geeignet.
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genauer - vor allem in der Abgrenzung von Einzelobjekten -, je #hnlicher die geometrische
Auflosung ist. Zu empfehlen ist hierbei, die Daten jeweils von zwei Sensoren zu verkniipfen, die in
der Hierarchie der Auflosung unmittelbar aufeinander folgen (vgl. Tab. 6, S. 11; s. z. B. Abb. 17,
S. 68). Die Giite einer Interpretation hingt zudem von der spektralen Auflésung der Basisdaten ab.

Je hoher diese ist, desto genauer wird auch die Interpretation, da sich mehr Details erkennen lassen.

3.6 Zusammenfassung

Die Untersuchungen der stddtischen Oberflichenbedeckung haben fiir verschiedene Fern-
erkundungsdaten und unterschiedliche Methoden die Grenzen und Moglichkeiten bei der Erkennung
von unterschiedlichen Oberflaichenbedeckungen und urbanen Strukturen sowie bei der Ableitung von
Urbanisierungsprozessen ergeben. Neben den Moglichkeiten der visuellen Interpretation sind ver-
schiedene Methoden der Bildverbesserung, eine hierarchische Klassifikation, eine EBIS-Klassi-
fikation und Datenverkniipfungen fiir unterschiedliche Fernerkundungsdaten®” getestet und mitein-
ander verglichen worden. Zusammenfassend lassen sich éntsprechend der Zielstellung (s. Kap. 3.1)

folgende Aussagen ableiten:

e Wiihrend bei der visuellen Interpretation der Rohbilder die Detailerkennbarkeit mit zunehmender
geometrischer Information steigt, nimmt sie infolge der Abnahme des Mischpixelanteiles bei einer
Klassifikation entsprechend ab (vgl. Kap. 3.3, 3.4.1, 3.4.3 u. 3.4.5).

e Mit zunehmender geometrischer Auflésung wird eine Klassifikation ungenauer und schwieriger. Die
Hinzunahme von synthetischen Kanilen ist zu empfehlen. Fiir SPOT-XS hat ein Vegetationsindex
gute Ergebnisse erzielt (vgl. Kap. 3.4.2 - 3.4.4).

e Verschiedene Bildverbesserungsmethoden zur Uberpriifung einer Optimierung der Interpretation von
Roh- und klassifizierten Bildern haben zu keinem Erfolg bei der Analyse urbaner Oberflichen-
bedeckungen gefiihrt. Lediglich fiir die multisensorale Datenverschneidung bietet sich eine vorherige
starke Kantenfilterung des monospektralen Eingangsbildes an (vgl. Kap. 3.4.2 -3.4.4 u. 3.5.2).

e Urbanisierungsprozesse lassen sich anhand des visuellen, multitemporalen Datenvergleiches der Roh-
szenen erkennen. Mit zunehmender geometrischer Auflosung wird der ProzeB vereinfacht.
Momentane Bebauungsgebiete kénnen ab einer MindestflichengréBe, die mit zunehmender geo-
metrischer Auflésung sinkt, digitalisiert werden (vgl. Kap. 3.4.1, 3.4.5u. 3.5.2).

e Multitemporale Vergleiche von Klassifikationen geben anhand der Flichenausdehnung und der
thematischen Klassenzuweisung visuell und statistisch Aufschluf iiber Urbanisierungsprozesse.
Hierbei sinkt die Aussagegiite mit zunchmender geometrischer Auflésung.

e Die RGB-IHS-RGB-Transformation hat das beste Ergebnis fiir eine Datenverschneidung ergeben (vgl.
Kap. 3.5.1).

e Der Infonnatidnsgewinn gegeniiber einer monosensoralen Szene steigt mit zunehmender
geometrischer Auflosung. Hingegen vergréBern sich die Aufwendungen fiir die geometrische Ent-
zerrung und der Speicherplatzbedarf (vgl. Kap. 3.5.2).

5 Als weiterfiihrende Literatur beziiglich KVR-1000-Daten sind KAUFMANN et al. (1994) sowie Komp et al. (1994)
und beziiglich KFA-1000 LisT et al. (1991a u. 1991b), SIEBERT et al. (1990) und STEINERT, M. (1994) zu nennen.
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e Bei der Datenverschneidung sollten die geometrischen Auflgsungen fiir eine optimale Interpretations-
basis méglichst dhnlich sein (vgl. Kap. 3.5.2).
Somit hat sich gezeigt, dafl herkommliche Fernerkundungsdaten durchaus Anwendungsbereiche bei
der Analyse der stddtischen Oberflichenbedeckung und der diese veréndernden Urbanisierungs-
prozesse haben. Insbesondere im mittel- und kleinmaBstabigen Bereich kénnen interessante Ergeb-
nisse erzielt werden, die dann im Gelédnde gezielt iiberpriift werden kénnen und sollten. Zusétzlich zu
den hier aufgefiihrten Moglichkeiten bieten sich Untersuchungen zur Versiegelung und zum Durch-
grinungsgrad an, womit auf die Kapitel 4 und 5 sowie auf die im Kapitel 2 (s. Tab. 8, S. 35) bei-

spielhaft angefiihrte Literatur verwiesen wird.

Fir das Fillen der Datenliicke zwischen zwei kostspieligen Luftbildbefliegungen zur Analyse von
Urbanisierungsprozessen sind die vorgestellten Fernerkundungsdaten trotz der oben angefiihrten
Problembereiche (vgl. auch HEINZ 1996a, S. 56) durchaus geeignet. Die Vorteile der vergleichs-
weise geringen Kosten (vgl. Kap. 1.5), des Gesamtiiberblickes, des digitalen Datenformates, der in
Abhingigkeit vom Datenprodukt héheren spektralen Auflésung, etc. sind im Vergleich zu den Nach-
teilen bei der Beurteilung der Einsatzfihigkeit der Daten nicht zu vernachldssigen. Allerdings ist es
wichtig, vor dem Einsatz der Daten die Probleme, die Grenzen und Méglichkeiten sowie auch sinn-
volle Bearbeitungsmethoden genau zu kennen. Hierzu dienen die oben und im folgenden durch-

gefiihrten Untersuchungen.
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4. Untersuchungen der Okologie im urbanen Raum mit Fernerkundungsdaten

Die thematische Einordnung dieses Kapitels erfolgt iiber eine kurze, allgemeine Erkldrung der
Okologie und der Herstellung des Bezuges zur Urbanisierung. Zunéchst sei der Begriff Okologie

definiert:

,[Die Okologie ist die] Wissenschaft von den Wechselbeziehungen zwischen den Organismen unter-
einander, zu ihrer Umwelt und deren Geookofaktoren. Untersuchungsgegenstinde sind die
Okosysteme, die sich u. a. riumlich in [...] dkologischen Raumeinheiten [reprisentieren] (LESER et al.

1985, S. 38).
In der vorliegenden Studie interessiert insbesondere das Okosystem des stddtischen Raumes, das
auch als ‘Techno-Okosystem’ (HEINRICH et al. 1991, S$.153) oder als ‘urban-industrielles Oko-
system’ (ADAM 1988, S. 24)°® bezeichnet wird. Es setzt sich aus den abiotischen Faktoren des
Bodens, des Wasser, des Klimas und der Luft sowie aus den biotischen Faktoren der Fauna (Mensch
und Tier) und Flora zusammen. Insbesondere die stidtischen Verdichtungsrdaume gelten als extreme
Okosysteme, da sie durch nachhaltige Umweltprobleme gekennzeichnet sind, die durch den zuneh-
menden Flachenverbrauch, die steigende Flichenversiegelung und Bodenverdichtung, die Emis-
sionen, hohen Abwirmemengen und Stadtentwicklungsplanungen verursacht werden (HEINRICH
et al. 1991, S. 153).° Anthropogene Eingriffe in stadtische Okosysteme, wie sie auch durch die
Urbanisierungsprozesse erfolgen, &ufern sich in einer - zumeist negativ zu bewertenden - Veran-

derung der dkologischen Faktoren (s. Tab. 12, S. 87).

Tab. 12: Ausgewihlte Auswirkungen von Verstiidterungen (verindert nach ApAm 1988, S. 32f)

Faktoren Erhohung Verminderung |
Strahlung X
Beleuchtung X
Bewdélkung X

Niederschlag X (x)
Temperatur X

Verdunstung X
Relative Feuchtigkeit X
Windgeschwindigkeit X X
Schadstoffbelastung X
| Vegetation X
Fauna X
Energieverbrauch X

Larm X

58 Vgl. hierzu auch ADAM (1985).
59 3. auch BREUSTE (1994) u. SCHMIDT et al. (1990).
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Von diesen sind aber nur einige mit Fernerkundungsmethoden erkennbar. Hierzu zihlen insbesondere
die Faktoren des Klimas ((Oberflichenstrahlungs-) Temperatur) und der Vegetation (Durch-

grinungsgrad), so daf3 diese beispielhaft fiir die nachstehenden Untersuchungen ausgewihlt werden.

4.1 Ziele

Beziiglich der Themenstellung des Projektes und der im Kapitel 4 gemachten Aussagen sollen
Fernerkundungsdaten vom Landsat-TM, SPOT-XS und einer Thermalscannerbefliegung untersucht
werden. Dabei werden die 6kologischen Faktoren Klima und Vegetation herausgegriffen, da sie zum
einen gut aus den Fernerkundungsdaten ableitbar sind, zum Teil die anderen Faktoren beeinflussen
(vgl. Kap. 4) und zum anderen wesentlich bei der Untersuchung der okologischen Folgen von

Urbanisierungsprozessen sind. Im Vordergrund der Untersuchungen stehen

o dic Erkennbarkeit von Oberflichenstrukturen anhand des Abbildungsverhaltens in fiir die
okologischen Komponenten spezifischen Spektralbereichen.
e der Vergleich des Abbildungsverhaltens gleicher - thematischer - Oberflichen generell und in defi-
nierten Raumeinheiten.
o die Ableitung von erkennbaren okologischen Folgen der Urbanisierungsprozesse aus den Fern-
erkundungsdaten.
e der Vergleich der Aussagegiite verschiedener Fernerkundungsdatenprodukte unterschiedlicher spek-
traler, temporaler und geometrischer Auflosung.
Die Untersuchungen der Oberflichenstrahlungstemperaturen dienen der Uberpriifung der mit
Urbanisierungsprozessen einhergehenden Verinderungen der Okologie und ihrer Erkennbarkeit mit
Fernerkundungsmethoden. Hierzu werden bei flugzeug- und bei satellitengestiitzten Datengrund-
lagen (Landsat-TM, Kanal 6 (s. Kap. 4.3.1 u. 4.3.2) u. Thermalscanneraufnahme (s. Kap. 4.3.3; vgl.
Kap. 1.6)) die Oberflachenstrahlungstemperaturen unterschiedlicher Oberflichenbedeckungen im
relativen Vergleich zueinander getestet.” Dies erfolgt zunichst mit Hilfe einer visuellen
Interpretation von Landsat-TM, Kanal 6 (s. Kap. 4.3.1), die auch fiir die erste Analyse des
Monitorings von Urbanisierungsprozessen auf dieser Basis eingesetzt wird. Dabei wird die mono-

und multitemporale Untersuchung der Landsat-TM-Daten in Beispielgebieten angestrebt.

Die digitale Auswertung der Landsat-TM-Daten des Kanals 6 (s. Kap. 4.3.2) dient mit Hilfe einer
Raster-Vektor-Verschneidung der Untersuchung, ob sich die Flicheneinheiten anhand typischer
Oberflachenstrahlungstemperaturen unterscheiden lassen, bzw. ob sie charakteristische Werte auf-
weisen. Dies ist die Grundvoraussetzung fiir die abzuleitenden Aussagen beziiglich der Erkennbarkeit

von Urbanisierungsprozessen auf dieser Grundlage einerseits und der mit Urbanisierungsprozessen

% Einen guten Beitrag zur Problematik der flichenhaften Erfassung von Strahlungstemperaturen aus
Fernerkundungsdaten liefert LILIENTHAL (1998).
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einhergehenden Okologischen Folgen von Verinderungen der Oberflichenstrahlungstemperatur

andererseits.

Die Daten der Versiegelung der Funktionalen Strukturtypen werden mit dem Ziel herangezogen,
Vergleiche zwischen verschiedenen Methoden der Erhebung unterschiedlich stark versiegelter
Flachen anzufiihren und insbesondere die Thermaldaten auf ihre Anwendbarkeit fiir das Monitoring
unterschiedlicher Flacheneinheiten und Urbanisierungsprozesse mit groBen Flachenausdehnungen zu
untersuchen. Da die Funktionalen Strukturtypen funktions- und nicht nutzungsbestimmt sind, sollen
Aussagen zur methodischen Verbesserung der Ergebnisse abgeleitet werden. Zudem wird der
Datensatz herangezogen, um zu demonstrieren, dall ein direkter Vergleich auf der Basis unter-
schiedlicher zugrundeliegender Strukturen - der Flichennutzung und der Funktion der Fliche - nicht

moglich ist, sondern nur relativ erfolgen kann.

Fir den Nachweis einer Verbesserung der Aussagekraft bei verkleinerten und nutzungsbestimmten
Flachenabgrenzungen werden zunidchst neue Versiegelungsgrade definiert und anschlieSend ent-
sprechend der Arbeitsschritte bei der Untersuchung der Funktionalen Strukturtypen untersucht.
Zusitzlich sollen die Strukturtypen - gemittelt Uber alle Flichen gleichen Typs - auch auf ihre
charakteristische Oberflichenstrahlungstemperatur hin geprift und Ableitungen zur Moglichkeit des

Erkennens von Urbanisierungsprozessen und ihrer 6kologischen Folgen gemacht werden.

Der beispielhafte Vergleich der Thermaldaten des Landsat-TM mit denen der Thermalscanner-
befliegung (s. Kap. 4.3.3) wird angestrebt, um die Unterschiede zwischen beiden hinsichtlich ihrer
geometrischen und zeitlichen Auflosung zu verdeutlichen. Ferner soll darauf hingewiesen werden,
wo einige Vor- und Nachteile in der Anwendung beider fiir die Bearbeitung der Fragestellung liegen.
Da die Thermalscannerdaten von einer flugzeuggestiitzten Fernerkundungsplattform stammen, wird

auf eine weitergehende Analyse verzichtet.

Mit der Berechnung des Durchgriinungsgrades auf der Basis des Normalized Difference Vegetation
Index (s. Kap. 4.4) wird die Untersuchung der Erkennbarkeit unterschiedlicher Oberflichen-
strukturen und deren Durchgrinungsgrad einerseits und die somit ableitbaren Aussagen zu
Verinderungen der Oberflachenstruktur und der Okologie im Zuge von Urbanisierungsprozessen
andererseits verfolgt. Dabei stehen insbesondere die visuelle Interpretation sowie die digitale Aus-
wertung der Daten im Vordergrund. Letztere sollen wiederum der Uberpriifung dienen, inwieweit
durch eine Raster-Vektor-Verkniipfung definierte Raumeinheiten eine Ergédnzung mit einer 6ko-
logischen Komponente erfahren und diese sich voneinander anhand der unterschiedlichen NDVI-

Werte unterscheiden lassen. Die Untersuchungen werden fur Landsat-TM- und SPOT-XS-Daten
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durchgefithrt, um durch den Vergleich Aussagen zur Giite der Verbesserung der Ergebnisse durch

eine Erhdhung der geometrischen Auflésung zu erzielen.

4.2 Methodiken

Die Fernerkundung erhdlt ihren Zugang zur Analyse des Klimas durch die Ausnutzung des
atmosphéarischen Fensters im thermalen Infrarot zwischen 8 und 14 pm, in dem die Oberflichen-
strahlungstemperatur gemessen wird. Der Kanal 6 des Landsat-TM nimmt im thermalen Bereich des
Infrarotes zwischen 10,4 um und 12,5 pm mit einer geometrischen Auflésung von 120 m auf. Dieser
Kanal ist entsprechend des Kapitels 1.6 vorverarbeitet und mittels Histogrammanpassungen fiir die
Szenen von 1992 und 1994 aneinander angeglichen worden. Weitere Anpassungen zum Beispiel
mittels einer Atmospharenkorrektur konnten nicht durchgefiihrt werden (vgl. Kap. 1.6). Zusitzliche
Kalibrierungen zwischen den einzelnen Scanreihen, wie sie bei mehreren Flugstreifen einer
Flugzeugscannerbefliegung bei der Vorverarbeitung notig sind, wurden nicht durchgefiihrt. Aufgrund
der schnellen Aufnahme des Untersuchungsgebietes wihrend des Uberfluges kann von einer

einheitlichen Oberflachenerwiarmung ausgegangen werden.

Sinnvoll fiir die zunachst durchzufiihrende visuelle Interpretation (s. Kap. 4.3.1) ist die vorherige
Anwendung eines TiefpaBfilters, der das Bild in seiner Gesamtheit homogenisiert (vgl. Abb. 35,
S. 115; vgl. Kap. 3.2). Zudem bietet sich eine Einfirbung des Grautonbildes an. Entsprechend der
Farbzuordnungen blau gleich kalt und rot gleich warm sowie durch die bessere Farb- als Grau-
tonunterscheidung des Auges ist so eine Differenzierung unterschiedlicher Bereiche einfacher. Mit
der visuellen Interpretation wird die Strahlungstemperatur der Oberflichen untersucht und geprift,
ob sich gleiche Oberflichen anhand charakteristischer Werte erkennen lassen. Weiterhin wird ge-
priift, inwiefern sich Urbanisierungsprozesse im Bild mono- und multitemporal identifizieren lassen

bzw. ob die Auswirkungen dieser auf das Klima erkennbar sind.

Fir die Thematik der Urbanisierung erfolgt zunichst monotemporal die Untersuchung der
charakteristischen Oberflichenstrahlungstemperatur in den Flachen der iiberlagerten, auf der Grund-
lage des visuellen Vergleiches der Landsat-TM-Szenen von 1992 und 1994 (vgl. HEINZ 1996a,
S. 55) digitalisierten Momentanen Bebauungsgebiete. Anhand des visuellen Vergleiches zweier
Beispiele von nachweislich verdnderten Gebieten mit neuer Industrie bzw. Gewerbe wird der
multitemporale Aspekt untersucht. Hierbei ist es wichtig zu wissen, dall die Szenen nicht weiter als

oben beschrieben aufeinander angepaBt worden sind. Die Aussagen sind demnach relativ.

Fiir die nachfolgend vorgestellten digitalen Auswertungen (s. Kap. 4.3.2) hinsichtlich verschiedener

Flichenbeziige werden die Raster- mit den Vektordaten verschnitten. Diese sogenannte Raster-
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Vektor- oder auch Raster-GIS-Verschneidung/-Verkniipfung wird mit den Polygonen der Funk-
tionalen Strukturtypen (s. Tab. 13, S. 91) und mit denen der neuen Stadfstrukturtypen nach der auf
der Seite 95 beschriebenen Methode durchgefiihrt.

Tab. 13: Kennzeichnung der Funktionalen Strukturtypen (verindert nach USBECK et al. 1992b)

Nr. Funktionaler Strukturtyp
1 Zentrumsbereich und Bereich Zentrumserweiterung
2 Zentrumsnaher Bereich mit Verdnderungsdruck zu Funktionen eines Oberzentrums
3 Bereich mit dominierender Wohnfunktion, grofiere Arbeitsstittenbereiche und Versorgungseinrichtungen
4 GroBeres Mischgebiet mit Wohnfunktion
5 Bereich mit dominierender Wohnfunktion, Versorgungsfunktion an Achsen orientiert
6 Ortsteilzentrum auf iiberregionaler Achse, mit Mischgebiet bzw. eingeschlossenem Industriegebiet
7 Bereich des Ortsteilzentrums auBerhalb der tiberregionalen Achse, teilweise Einzelhausbebauung, Nihe zu
grofBerem Industrie- bzw. Mischgebiet
8 Bereich des Ortsteilzentrums in Randlage mit teilweise noch erhaltenen Dorfstrukturen
9 Bereich des Ortsteilzentrums in Randlage mit groBem Teil Einzelhausbebauung und in Nachbarschaft
groBerer Neubaugebiete
10 Bereich auf iiberregionaler Achse und in Cityndhe, Entwicklung zum Ortsteilzentrum méglich
11 Neubauwohngebiet mit Nihe zu Sondergebiet und Bereichen mit Einzelhausbebauung, periphere Lage
12 Wohngebiet mit dichter Bebauung und Entwicklungstendenz zum Ortszentrum
13 Wohngebiet in Cityndhe mit dichter, teilweiser reprisentativer Bebauung
14 Wohngebiet vorwiegend in Einzelhausbebauung mit hohem Griinflichenanteil und in guter bis sehr guter
Wohnlage
15 Wohngebiet mit lindlicher Prigung
16 Wohngebiet mit unikalem Baustil (Altneubau, Genossenschaftsbau, u. .)
17 Wohngebiet mit unmittelbar benachbartem Industriegebiet
18 Industrie- und Gewerbegebiet
19 Verkehrsgebiet
20 Gebiet offentlicher Einrichtungen
21 Sondergebiet
22 Naturnah beeinfluites Areal
23 Technogen beeinfluBtes Areal
24 Innerstidtisches Erholungsgebiet (Kleingarten, Sportanlage, Park, Friedhof)
25 Entsorgungsgebiet
26 Landwirtschaftliche Nutzfliche
28 Grofflachig geplante Nutzungsdnderungen (z. T. schon im Bau) - Gewerbe und grofflichiger Einzel-
handel
29 Grofflichig geplante Nutzungsinderungen (z. T. schon im Bau) - Wohnungsneubau
30 Grofflichig geplante Nutzungsinderungen (z. T. schon im Bau) - Naherholungsgebiet; Braunkohlen-
bergbau
31 GroBflichig geplante Nutzungsinderungen (z. T. schon im Bau) - Offentliche Einrichtung
50 Gewisserflache

Die Funktionalen Strukturtypen unterscheiden zwischen ‘Soziodkonomischen Strukturtypen’,
‘Stadtischen Freiflichenstrukturtypen’, ‘Landwirtschaftlicher Nutzfliche’, ‘Braunkohlenbergbau’
und ‘GroBflachig geplanten Nutzungsinderungen’ (USBECK et al. 1992b). Obwohl diese in erster

Linie soziodkonomische Unterscheidung fir die Uberpriifung thermaler Charakteristiken von



92

Oberflichen weniger gut geeignet ist, wird auf die digital vorliegenden Daten der Ver-
siegelungsgrade®’ (s. USBECK et al. 1992c¢) innerhalb der definierten Flichen zuriickgegriffen. Zudem
sind die Unterschiede zu den Flachenbegrenzungen der neueren, erganzten Stadtstrukturtypen (s. u.)
gering. Sie sind aus den Funktionalen Strukturtypen hervorgegangen, so da3 eine solche Unter-

suchung vertreten werden kann.

Als erster Untersuchungsschritt wird die Beziehung zwischen der Oberflachenstrahlungstemperatur
und der Versiegelung iiberpriift. Diesem Ansatz liegt der Aspekt zugrunde, daB3 mit einer Zunahme
der Bebauung der Versiegelungsgrad zu-, der Durchgriinungsgrad ab- und somit die Oberflichen-
temperatur zunimmt. Ob dies anhand eines Landsat-TM-Bildes erkennbar ist, wird tiberpriift. Hierzu
wird zunichst die Oberflichenstrahlungstemperatur - gemessen vom Landsat-TM, Kanal 6 - in zehn
Klassen klassifiziert, um eine Vergleichsvariante zu den zehn Klassen der Versiegelung zu
bekommen. Innerhalb der Grenzen der Funktionalen Stadtstrukturtypen erfolgt dann die statistische

Berechnung der Mean- und der Majority-Werte.

Fiir eine vergleichende Darstellung der Daten des Versiegelungsgrades innerhalb der Funktionalen
Strukturtypen und der zugewiesenen Klassen der Oberflichenstrahlungstemperatur bietet sich eine
Differenzbildung zwischen beiden auf Basis der Mean-Werte einerseits und der Majority-Werte
andererseits an. Zudem wird ein Vergleich der Differenzen zu Lufttemperaturen in Leipzig herge-
stellt. Diese Daten basieren auf einer Klimameffahrt durch Leipzig am 22. 07. 1994 bei einer dem
Aufnahmetermin von Landsat-TM entsprechenden Phinologie und GroBwetterlage. Die Messungen
erfolgten in 2 m Hoéhe und wurden anschlieBend auf die Stadt Leipzig nach dem Kriging-Verfahren
interpoliert. Es folgte die Ubertragung der Werte auf die Flicheneinheiten der Funktionalen
Strukturtypen. Die entstehenden Mean- und Majority-Werte werden zu den Versiegelungsgraden in
Bezug gesetzt (vgl. KOCH et al. 1996). Die eigentliche Differenzbildung erfolgt durch einen
Vergleich der Klassenzuweisungen in den definierten Flacheneinheiten. Eine positive Differenz
bedeutet einen hoheren Versiegelungsgrad bei den Thermalklassen. Negative Differenzen weisen auf

eine hohere Klassenzuweisung im Versiegelungsgrad der Funktionalen Stadtstrukturtypen hin.

Fiir die Untersuchung von kleineren und nutzungsbestimmten Flichenabgrenzungen wird die Karte
der Stadtstrukturtypen (BOHM et al. 1996) herangezogen. Da hierfiir keinerlei Versiegelungsdaten
vorliegen und durch die zeitliche Limitierung der Projektarbeit keine eigene Karte auf der Grundlage
einer detaillierten Luftbildauswertung erstellt werden konnte, wird eine Versiegelungskarte durch
Abgleich unterschiedlicher Versiegelungswerte fiir Strukturtypen aus der Literatur erstellt. Diese

bedarf keinerlei absoluten Daten, da es hier vordergriindig um die methodische Darstellung geht. Um

§' Grundlage: visuelle Lufibildinterpretation
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mdogliche Schwankungsbreiten und Ungenauigkeiten beim Datenabgleich zu minimieren, werden die
zehn Versiegelungsklassen der Funktionalen Strukturtypen auf fiinf reduziert (vgl. Tab. 8, S. 35).
Die in der Tab. 14 (s. S. 93) wiedergegebene Kennzeichnung der Strukturtypen und deren Ver-
siegelungsgrad setzt sich aus der Abgleichung der Strukturtypen von BREUSTE et al. (1996), BOHM
et al. (1994), BOHM et al. (1996), DUHME et al. (1994) und HEYN (1996) zusammen. Die Kom-
bination wurde auch aus dem Grunde gewihlt, weil die angegebenen Versiegelungsgrade von
BREUSTE et al. (1996) und HEYN (1996) starke Schwankungsbreiten aufweisen. Die Generalisierung
induziert allerdings wiederum eine Verfilschung der Datenverschneidungen, deren Ausmal3 aber in-
folge der rein methodischen Uberpriifung einer Akzeptanz unterliegt.

Tab. 14: Kennzeichnung der Strukturtypen und deren Versiegelungsgrade (eigene Definition, verdndert nach
HEYN 1996 u. DUHME et al. 1994) - Versiegelungsgrad 1 - sehr gering, 2 - gering, 3 - mittel, 4 - hoch, 5 - sehr hoch

Nr. |Strukturtyp Versiegelungsgrad
1 Blockrandbebauung ) 4 T
2 Blockbebauung (inkl. Kerngebiete) 5

3 Zeilenbebauung 3

4 Grofiwohnsiedlungen 3

5 1- u. 2-Familienhausbebauung 3

6 Villen 2

7 Ehemalige Dorfkerne 3

8 Industrie- u. Gewerbegebiete 5

9 Sonderfldchen 3

10 | Verkehrsflachen 4

12 | Griin- u. Parkanlagen 1

13 | Spiel-, Sport- u. Freizeitanlagen 2

14 |Kleingartenanlagen 2

15 |Friedhofe |

16 |Landwirtschaftliche Nutzfliche 1

23 | Waldflachen |

24 | Wasserflachen 1

25 |Brach- u. Umwidmungsflichen 1

26 | Aufschiittungen / Abgrabungen / Entsorgung 1

Der nichste Arbeitsschritt erfolgt mit der Berechnung der Mittelwerte und der haufigsten Werte des
Landsat-TM-Kanals 6 innerhalb der Grenzen der Stadtstrukturtypen, wobei tber alle Flachen des
selben Strukturtyps gemittelt wird. Hier liegt die Uberlegung zugrunde, daB die Karte des Versiege-
lungsgrades (s. Abb. 30, S. 109) ebenfalls den Versiegelungsgrad fiir alle Fliachen eines Strukturtypes
gleich ausweist und nicht innerhalb eines Strukturtypes unterscheidet. Es folgen weiterhin eine

Raster-GIS-Verkniipfung und eine statistische Auswertung.

Im Gegensatz zur satellitengestiitzten Thermalaufnahme des Landsat-TM werden die heute zumeist

operationell eingesetzten Thermalscanneraufnahmen von Flugzeugen aus aufgenommen. Sie werden
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in der Regel bei strahlungsreichen, windschwachen Hochdruckwetterlagen (= autochthone Wetter-
lagen, vgl. SPACETEC, S. 6) gemacht, bei denen annihernd der Maximalfall der Oberflichener-
wiarmung erfal3t werden kann. Dies ist vor allem in Bezug auf die Lésung von Planungsfragen
wichtig. Auch fir die Erkundung von Urbanisierungsprozessen bietet sich dies entsprechend an, da
somit die Erwarmung und das Abkiihlungsverhalten zwischen einzelnen Oberflichen im Vergleich
zueinander in ihrer maximalen Ausdehnung erfa3t werden. Bei relativ hoher Einstrahlung erwirmen
sich verschiedene Oberflaichen zum Beispiel nach den physikalischen Gesetzen von Planck, Boltz-
mann und Kirchhoff (s. S. 96) unterschiedlich stark. Diese Unterschiede sind bei niedrigerer Sonnen-

einstrahlung entsprechend geringer.

Die Thermalscannerbefliegung liefert von der Fernerkundungsplattform des Flugzeuges in Ab-
hingigkeit von der Befliegungshohe ein unterschiedlich aufgeléstes Bild. Bereits bei einer Flughohe
von 3200 m iber Grund 14Bt sich eine Bodenauflosung von ca. acht Metern mit dem benutzten
DAEDALUS-Scanner erreichen. Detailbefliegungen mit einem Meter Auflosung stellen heutzutage
kein Problem mehr dar.®* Mit zunehmender geometrischer Auflésung steigt die Anzahl der
benotigten Flugstreifen. Damit wird ebenfalls der Zeitaufand fiir die Befliegung groBer, wodurch
die zeitliche Komponente der zwischenzeitlichen Erwarmung bzw. Abkiihlung hinzukommt. Dadurch
wird die Korrektur der Daten aneinander erschwert und zunehmend fehlerbehaftet. Zudem sind bei
den Thermalscannerbefliegungen die geometrischen Entzerrungen schwieriger und zeitaufwendiger
als bei Satellitenbildern, da sie photogrammetrisch erfolgen miissen. Und nicht zuletzt steigen die

Kosten, die schon beim vorgestellten Beispiel um mindestens das Zehnfache hoher liegen.

Unter der Beriicksichtigung dieser Probleme, der auf satellitengestiitzten Fernerkundungsdaten aus-
gerichteten Themenstellung des Projektes sowie der bereits heute operationalisiert eingesetzten
Thermalscannerbefliegungen werden die Ergebnisse sowie einige Interpretationsmoglichkeiten der
Befliegung der Stadt Leipzig von 1992 der Vollstandigkeit halber vorgestellt (s. Kap. 4.3.3). Eine
Gegeniiberstellung der jeweiligen Vor- und Nachteile bzw. der direkte Vergleich der Daten zu denen
von Landsat-TM kann aufgrund der zeitlich differierenden Aufnahme und fehlenden Eichung nicht
absolut erfolgen. Wihrend der Landsat-TM vormittags nach der ersten Erwdrmung der Oberflachen
die Ist-Situation aufnimmt, werden die Thermalscanneraufnahmen in der Regel kurz vor Sonnenauf-
und kurz nach Sonnenuntergang gemacht, so daB eine Abkuhlungsrate der Oberflichen bestimmt
und eine Temperaturdifferenzkarte abgeleitet werden konnen. Die Daten von Landsat-TM sind vom

Mai und die von DAEDALUS aus dem September, womit unterschiedliche phdnologische Be-

% Hhere geometrische Auflosungen als 2 m fiir derartige Analysen sind nicht zu empfehlen, da dann die Grenzen des
zeitlichen und finanziellen Aufwandes im Vergleich zum verlangten Ergebnis iiberschritten werden. Dabei sollte das
Untersuchungsgebiet méglichst klein gehalten werden.
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dingungen, meteorologische Verhiltnisse und zwischenzeitlich stattgefundene Verdnderungen der
Flachennutzung bzw. Oberflachenbedeckung vorliegen konnen. Die wichtigsten Aufnahmeparameter

von beiden Aufnahmesensoren sind in der Tab. 15 (s. S. 95) aufgefiihrt.

Tab. 15: Aufnahmeparameter von Landsat-TM und DAEDALUS (eigener Entwurf)

Parameter DAEDALUS Landsat-TM
spektrale Auflosung 8 - 14 um (AADS 1250) 10,5 - 12,5 pm (Kanal 6)
geometrische Auflésung 85m 120 m
Flughthe iiber Grund 3200 m 705 km

. 09. 09. 1992, 21:26 - 22:18 Uhr .
Aufnahmetermin 10. 09, 1992, 04:33 - 06-19 Uhr 28.05. 1992, ca. 10:15 MEZ

Fiir die Untersuchungen des Durchgriinungsgrades (s. Kap. 4.4) als eine weitere, aus Fern-
erkundungsdaten ableitbare Komponente wird die Berechnung des Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) nach der im Kapitel 3.2 beschriebenen Methode herangezogen, da er
bereits vielfach erfolgreich fiir die Differenzierung der Vegetation und als MaB fiir die Durch-
griinung angewandt worden ist (s. z. B. LILLESAND et al. 1994, S. 506; vgl. Kap. 3.2). Im Gegensatz
zu den Untersuchungen im Kapitel 3.4.2, wo die Erkennbarkeit der Bebauung im Vordergrund steht,
wird hier die Durchgriinung betrachtet. Aus diesem Grund und aus der Gegeniiberstellung des
normalen Vegetationsindices (VI) mit dem NDVI (s. Abb. 8, S. 47 od. Kap. 3.4.2) wird dem
letzteren der Vorrang gegeben. Die Berechnung wird fiir die SPOT-XS- und Landsat-TM-Daten
durchgefithrt und in den Kapiteln 4.4.1 und 4.4.3 visuell interpretiert. Dabei werden einerseits - wie
im Kapitel 3.2 - die Erkennbarkeit unterschiedlicher Oberflichenstrukturen und andererseits die

verschiedenen Durchgriinungsgrade untersucht.

Die anschlieBend durchgefiihrte Raster-Vektor-Verschneidung (vgl. Kap. 1.6 u. 3.4.1; s. Kap. 4.4.2
u. 4.4.4) erfolgt nach der bei HEINZ (19964, S. 9fT') beschriebenen Methode. Dafuir wird der Raster-
datensatz mit einem einerseits nach jeder Flicheneinheit und andererseits nach allen Flachen gleichen
Typs gerasterten Vektordatensatz verschnitten. Auf die Untersuchung der Durchgriinung bezogen
ergeben sich Aussagemdoglichkeiten hinsichtlich des mittleren und héufigsten Durchgriinungsgrades
innerhalb jeder definierten Flicheneinheit und gemittelt iiber alle benutzten Flacheneinheiten der
Strukturtypen nach BOHM et al. (1996). Hieraus werden Hierarchien zum Durchgriinungsgrad all-

gemein und Aussagen zur Erkennbarkeit von Urbanisierungsprozessen abgeleitet.
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4.3 Untersuchung der Oberflichenstrahlungstemperatur

Fir das Verstindnis der nachfolgend aufgefiihrten Untersuchungen der Oberflichenstrahlungs-
temperatur sind insbesondere das Planck'sche Strahlungsgesetz, das Stephan-Boltzmann-Gesetz und

das Kirchhoff’sche Strahlungsgesetz wichtig:

Planck’sches Strahlungsgesetz: Die Ausstrahlung eines Kérpers ist um so gréBer, je héher seine
Temperatur ist.

Stephan-Boltzmann-Gesetz: Die Energieabgabe eines Korpers wiichst mit der vierten Potenz seiner
absoluten Temperatur nach

I = oxT
mit:J] = Strahlungsstrom des Kérpers
o = Stephan-Boltzmann-Konstante
T = Absolute Temperatur des Kérpers [K]

Kirchhoff’sches Strahlungsgesetz: Der spektrale Emissionsgrad eines beliebigen Kérpers ist gleich
seinem spektralen Absorptionsgrad.

J = egxoxT
mit: ] = Strahlungsstrom des Korpers
e = Emissionskoeffizient
c = Stephan-Boltzmann-Konstante
T = Absolute Temperatur des Kérpers [K]

Betont werden muf3 zudem, dal3 von den gemessenen Oberflichenstrahlungstemperaturen nicht auf
die absolute Oberflichentemperatur und nicht auf die absolute Lufttemperatur in 2 m Hohe, der
StandardmefBhohe bei KlimameBfahrten, geschlossen werden kann. Der Grund hierfiir liegt in den
vielfiltig ablaufenden Austauschprozessen zwischen den Oberflichen und der Luft.*® Aussagen zur
absoluten (Luft-) Temperatur sind aufgrund der fehlenden Eichungen und Referenzmessungen nicht

moglich sowie von der Methodik her schwer durchfiihrbar. Diesbeziiglich duBert sich zum Beispiel
BERGER (1995, S. 67),

» [...] dafb durch den gezielten Einsatz von Multispektraldaten mit Hilfe eines Geographischen Infor-
mationssystems relative Aussagen zur rdumlichen Verteilung der Lufttemperatur bis zu einer ge-
wissen Genauigkeit moglich sind, ohne dab speziell Lufttemperaturmessungen vor Ort durchgefiihrt

werden.“

Bei der Nennung von wirmeren oder kilteren Oberfléchen ist im folgenden immer eine hohere oder

niedrigere Oberflachenstrahlungstemperatur gemeint.

6 Ein relativer Zusammenhang besteht hingegen (vgl. z. B. BERGER, M. (1995), §. 2).
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4.3.1 Visuelle Interpretation von Landsat-TM, Kanal 6

Die visuelle Interpretation des Kanals 6 des Landsat-TM kann am einfachsten auf der Basis des
~ individuell eingeférbten Grauwert-Bildes erfolgen, das in der Abb. 26%* (s. S. 98) fur das Auf-
nahmedatum Juli 1994 (vgl. Kap. 1.5) dargestellt ist. Anhand der Oberflichenstrahlungs-

temperaturen 148t sich indirekt das Wiarmeverhalten der Stadt und des Umlandes ableiten.

Auffallend ist der starke Gegensatz zwischen der wirmeren Stadt und dem kithleren Umland.
Deutlich zieht sich der Auenwald als eine Flache niedriger Oberflachenstrahlungstemperaturen durch
die Stadt hindurch. Der Auenwald, die Wasserflichen, einige Bereiche mit Strauchvegetation (z. B.
der nordliche Ubergangsbereich des Tagebaugebietes Cospuden zum Auenwald) und einige
Ackerflichen erscheinen als kilteste Bereiche. Sie werden von wirmeren Ubergangsflichen
umgeben. Die bebauten Bereiche treten deutlich durch ihre allgemein sehr hohen Oberflichen-
strahlungstemperaturen aufgrund ihres groBen Wirmespeichervermégens im Bild hervor. Allerdings
1aBt sich die Stadt infolge der beschricbenen Ubergangsbereiche und Flichen ahnlicher Ober-

flaichenstrahlungstemperatur nicht eindeutig vom Umland trennen.

Auch innerhalb der Stadt gibt es unterschiedliche Bereiche. Wiahrend am Rande, wo sich viele Ein-
und Zweifamilienhausbebauungen und Kleingartensiedlungen befinden, etwas kiihlere Bereiche
vorhanden sind, zeigt sich der Kern der Stadt deutlich wiarmer. Zu den wirmsten Gebieten zihlen die
Ortsteile Zentrum-Ost mit den angrenzenden Bereichen der Ortsteile Zentrum-Nord und Eutritzsch
(entlang des Industriegebietes in Eutritzsch), Plagwitz, Teile von Neulindenau, die Siidvorstadt, der
Siiden vom Zentrum-Siidost und der Siiden von Paunsdorf. In den iibrigen Bereichen sind die sehr
warmen Gebiete in ihrer Flachenausdehnung deutlich kleiner und verstreuter. Die Eisenbahnanlagen
heben sich sehr gut ab, da sich ihr dunkelfarbiger Schotterkérper schnell und stark erwidrmt. Gleiches
gilt fiir die Industrie- und Gewerbegebiete mit ihren groBen Dachflichen (z. B. Alte Messe und
Plagwitz), die aber nicht aufgrund einer Erwiarmung, sondern infolge ihrer starken Reflexion der
Metall- oder Glasdidcher extreme, aber fehlerhafte Werte haben (vgl. z. B. SPACETEC et al. 1993, S.
16). Diese Flachen werden zumeist von Flichen niedrigerer Oberflichenstrahlungstemperatur
ringformig umgeben, die in der Regel Bereichen mit Block-, Blockrand-, Zeilen- und

GroBblockbebauung zugeordnet werden kénnen.

Interessant ist, wie sich neben den Auenbereichen selbst kleinste Parkanlagen in der Innenstadt -
z. B. der Schwanenteich am Innenstadtring - identifizieren lassen. Sie haben immer eine deutlich

niedrigere Oberflachenstrahlungstemperatur im groben 120 m-Raster als ihre Umgebung. Um aber

# Nichste Seite (S. 98) - Abb. 26: Leipzig im Landsat-TM-Bild, Kanal 6
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eine dem Auenwald vergleichbar grofle Temperaturamplitude zu haben, ist eine Flachengréfe - nach
Messungen im Bild zu folge - von 2,3 ha nétig. Kleinere Bereiche sind in ihrer Wirkung offen-

sichtlich geringer.

Das Abbildungsverhalten im Kanal 6 innerhalb der ausgewiesenen Momentanen Bebauungsgebiete®’
(s. Abb. 26, S. 98) ist sehr unterschiedlich, da sich die Gebiete in verschiedenen Bebau-
ungszustinden befinden. Das Beispiel der Neuen Messe im Norden der Stadt veranschaulicht dies:
Die Bereiche mit einer sehr hohen Reflexion im thermalen Infrarot korrespondieren mit den in der
Kanalkombination 4, 5, 3 deutlich zu erkennenden, bereits fertiggestellten Gebauden (vgl. Abb. 26,
S. 98 - kleiner Ausschnitt). Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung der Bebauungsgebiete
und ihrer unterschiedlichen Baufortschritte kann keine einheitliche, typische Oberflachenstrahlungs-
temperatur innerhalb der digitalisierten Polygone der Momentanen Bebauungsgebiete gemessen
werden. Das heifit auch, da3 diese Gebiete monotemporal nicht in diesem seperaten Kanal erkannt
werden konnen. Hierzu sind die Auflésungen zu grob und die inhaltlichen Uberschneidungen mit
anderen Flichen zu groB. Unter der schwierigen Voraussetzung vergleichbarer, multitemporaler
Daten wiirden sich BebauungsmaBnahmen im Zuge von UrbanisierungsmaBnahmen durch eine
deutlich unterschiedliche Oberflichenstrahlungstemperatur duflern, wenn sie mit einer Verdnderung

des Durchgriinungsgrades einhergehen.

Ein weiterer Analyseansatz beziiglich der Erkennbarkeit von Urbanisierungsprozessen im Landsat-
TM-Bild, Kanal 6 ist die Untersuchung der Gewerbegebiete auf der Griinen Wiese. Hierzu werden
beispielhaft das Paunsdorf-Zentrum und das Gewerbegebiet Wachau betrachtet (s. Abb. 27%, S.
100). Das Paunsdorf-Zentrum war zum Aufnahmezeitpunkt in der Endphase seiner Erstellung. Der
Bau der einen Kilometer langen Einkaufszeile war im Gegensatz zur Gestaltung der AuBenanlagen
beendet. Wiahrend 1992 in dem Bereich eine relativ geringe Oberflichenstrahlungstemperatur
gemessen worden ist, hat sich die Fliche 1994 deutlich erwdrmt. Hierbei zeigt das lange Gebdude
eine stirkere Erwirmung als die im Westen vorgesehenen Parkplatzflichen, die zum Aufnahme-
zeitpunkt unbedeckter Boden waren. In den Randbereichen 4Bt sich eine auf ca. 120 m begrenzte
Auswirkung auf die Umgebung erkennen. Zu beachten ist dabei, da3 auch Mischinformationen

enthalten sein kdnnen.

8. visueller Vergleich zwischen 1992 und 1994 der beiden Landsat-TM-Szenen (vgl. HEINZ 19964, S. 55).
% Nichste Seite (S. 100) - Abb. 27: Veranderung des Abbildungsverhaltens im Landsat-TM-Bild, Kanal 6 beim
Neubau von Gewerbegebieten
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Das Gewerbegebiet Wachau zeigt bereits 1992 eine erhohte Oberflachenstrahlungstemperatur.
Lediglich im Nordosten der Fliche 148t sich eine Verinderung erkennen. Es ist der Bereich des
groBBen Einkaufszentrums, der 1994 in der Endphase der Bebauung stand. In gleicher Weise 148t sich
das neu entstandene Gewerbegebiet in Riickmarsdorf bei einem direkten Vergleich beider
Aufnahmen und Ortsvorkenntnis identifizieren. Allerdings haben die umgebenden Landwirtschafi-
lichen Nutzfldchen spektral dhnlich erscheinende Oberflachen, da sich ein abgeernteter Acker dhnlich

stark erwarmt wie der unbedeckte Boden einer Baustelle.

4.3.2 Digitale Auswertung von Landsat-TM, Kanal 6

Die Darstellungen der Mean- und Majority-Werte (s. Abb. 28%, S. 102) der Raster-GIS-
Verschneidung der Oberflichenstrahlungstemperatur (zehn Klassen) vom Landsat-TM, Kanal 6 mit
den Flicheneinheiten der Funktionalen Strukturtypen®® (vgl. Kap. 4.2, s. Tab. 13, S. 91) unter-
scheiden sich nur in Details. Bei der niheren Analyse erscheint das Bild der Majority-Werte
inhomogener, stellt aber die Charakteristik der einzelnen Flichen detaillierter und naturngher dar.
Hierfur werden zwei Gebiete ndher betrachtet. Der siidliche Auenwald erscheint in der Mean-
Darstellung infolge der Mittelwertsbildung tiber die Gesamtfliche warmer als die restlichen Auen-
waldbereiche. Die urban beeinfluten, und somit im Verhéltnis warmeren Randbereiche sowie die
wirmeren Bereiche des ElsterfluBlaufes im Westen der Fliche flieBen mit ein. Hingegen wird die
Fliche in der Majority-Darstellung als kihler dargestellt, da hier der haufigste Wert - also die Ober-

flichenstrahlungstemperatur des Waldgebietes - visualisiert wird.

Die Unterscheidung zwischen den bebauten und den unbebauten Fliachen ermoglicht die Majority-
Darstellung besser und detaillierter, wie es das Beispiel Knauthain - Knautkleeberg beweist. Wéhrend
die Mean-Darstellung keine Identifizierung des baulich geprigten Bereiches zuldft, erscheint diese in
der Majority-Darstellung anhand der wirmer zur Umgebung ausgewiesenen Fliche deutlich. Der
EinfluB der kiihleren Flichen mit Vegetationsbedeckung wird durch die bebauten Flichen mit
hoherer Oberflichenstrahlungstemperatur unterdriickt. Daraus kann geschlossen werden, daf3 alleine
durch die Generalisierung der Oberflichenstrahlungstemperatur innerhalb der Flichen der
Funktionalen Strukturtypen die Identifizierung bebauter und somit versiegelter Flachen mit Hilfe der
Majority-Darstellung besser gewihrleistet wird. Auf dieser Basis konnen auch unter der Vor-
aussetzung vergleichbarer Datensitze im multitemporalen Vergleich der Klassenzuordnungen grof3-
rdumige, also dominierende Verinderungen im Zuge von Urbanisierungsprozessen erkannt werden.

Sie wiirden sich bei Neubauten in einer deutlich hoheren Klassenzuweisung duf3ern

®7 Nichste Seite (S. 102) - Abb. 28: Mean- und Majoritywerte der Oberflachenstrahlungstemperatur innerhalb der
Fldchen der Funktionalen Strukturtypen (eigener Entwurf)
¢ Die aufgefiihrten Nummern hinter den Funktionalen Strukturtypen beziehen sich auf die Tab. 13, S. 91.



Mittlere Oberflachen-
strahlungstemperatur

Basis Landsat-TM, Kanal 6

innerhalb der
Flachenabgrenzungen der
Funktionalen Strukturtypen

Niedrige Oberfliichen-
strahlungstemperatur

Mittlere Oberfliichen—
strahlungstemperatur
Mittlere Oberflachen-
strahlungstemperatur

Hohe Oberflachen-
strahlungstemperatur

Kilometer |

Haufigste Oberflachen-
strahlungstemperatur

Basis Landsat-TM, Kanal 6

innerhalb der
Flachenabgrenzungen der
Funktionalen Strukturtypen

Niedrige Oberflichen-
strahlungstemperatur

Mittlere Oberflachen-
strahlungstemperatur
Mittlere Oberflachen-
strahlungstemperatur

JIRRRRIRI

Hohe Oberflachen-
strahlungstemperatur

Kilometer




103

und wiren auf diese Weise schneller und leichter zu identifizieren als im visuellen Vergleich ohne

Generalisierung tiber die definierten Flidcheneinheiten.

Die Inhomogenitit des Majority-Bildes erschwert allerdings eine allgemeine Interpretation. Erkenn-
bar anhand der dominierenden, deutlich geringeren Oberflichenstrahlungstemperatur sind der Auen-
wald, die kleinen Griinflichen insbesondere im Siid-Osten der Stadt (Probstheida und Désen) und
der Tagebaubereich von Cospuden. Diese zahlen zu den ‘Stidtischen Freiflichenstrukturtypen’ bzw.
zum ‘Braunkohlenbergbau’. Sie sind nicht als solche Oberflichen zu erkennen, sondern kénnen
anhand ihrer Oberflichenstrahlungstemperatur von den anderen unterschieden werden. Weitere
Bereiche der ‘Stadtischen Freiflichen’ und der ‘Landwirtschaftlichen Nutzflichen’ (26) erscheinen
etwas wirmer in ihrer Oberflichenstrahlungstemperatur. Wiederum etwas wirmer zeigen sich die
‘Wohngebiete mit vorwiegender Einzelhausbebauung und hohem Griinflichenanteil’ (14), ‘Wohn-
gebiete mit landlicher Pragung’ (15), ‘Neubauwohngebiete mit Bereichen mit Einzelhausbebauung in
peripherer Lage’ (11), etc., also diejenigen Gebiete, in denen die Einzelhausbebauung mit einem
entsprechend hohen Griinflichenanteil dominiert. Dariiber gliedern sich die Funktionalen Struk-
turtypen der Nummern drei, neun, 13 und 16 an. Die wirmsten Oberflichen weisen die Bereiche der
Neubauwohngebiete (11), der ‘Industrie- und Gewerbegebiete’ (18), die ‘Verkehrsgebiete’ (19), der
‘Zentrumsbereich’ (1), die ‘GroBeren Mischgebiete mit Wohnfunktion’ (4), die ‘Sondergebiete’ (21)
und der ‘Zentrumsnahe Bereich’ (2) auf. Eine statistische Auswertung ergibt die in der Tab. 16 (s.
S. 104) dargestellte Einteilung der durchschnittlichen und der am hiufigsten vorkommenden Ober-
flachenstrahlungstemperaturen innerhalb der verschiedenen Funktionalen Strukturtypen. Die zumeist
vorhandene Zuordnung zu mehreren Thermalklassen 146t sich durch die unterschiedliche

Charakteristik der abgebildeten Flichen sowie durch die oben beschriebene Generalisierung erklaren.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daB die Oberflichenstrahlungstemperatur innerhalb der
einzelnen Flachen der Funktionalen Strukturtypen stark variieren kann, sich aber Tendenzen der
charakteristischen Klassenzuweisungen ableiten lassen. Problematisch sind die zugrundeliegenden
FlachengroBen und die Abgrenzungen der Gebiete. Zudem basiert die Einteilung der Funktionalen

Strukturtypen auf der Funktion und der Flachenbedeckung einer Fliche.
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Tab. 16: Oberflichenstrahlungstemperatur innerhalb der Flichen der Funktionalen Strukturtypen (* = Mean; + =
Majority; eigene Berechnung; Nr. 1 - 50: s. Tab. 13, 8. 91)

Oberflichenstrahlungstemperatur

niedrig hoch Fliichen-
Nr. 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 anzahl
l L] Aan - s
+ + +++
2 an 2
+ +
3 # 2 2
+
4 nman 3
+
5 » » 2
+ +
6 LR 3
+ +
7 ® a ” P r
+ ++ +
8 ® 0 a 3
++ +
9 - S 2
+ +
10 ™ 1
+
1 Iy I3 naana 10
++ ++ +HH+
12 Rah 3
£
13 x I 3
++ +
14 L AAARR LEE T LL] I:‘
- +++
-
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In einem ndchsten Schritt werden die Klassen der Oberflichenstrahlungstemperatur der Funk-
tionalen Strukturtypen mit der aus Luftbildern abgeleiteten Einteilung in verschiedene Versiege-
lungsgrade (vgl. USBECK 1992c) verglichen. Dieses Beispiel soll einerseits iiberpriifen, ob auf dieser
Basis eine Vergleichsmoglichkeit zwischen beiden Datenlagen besteht sowie andererseits demon-
strieren, daf ein direkter Vergleich auf der Basis unterschiedlicher zugrundeliegender Strukturen -

der Flachennutzung und der Funktion der Fliche - nicht méglich ist.

Die Differenzbildung (vgl. Kap. 4.2) fiir eine vergleichende Darstellung der Daten des Versiege-
lungsgrades innerhalb der Funktionalen Strukturtypen und der zugewiesenen Klassen der Ober-
flichenstrahlungstemperatur mit den Mean- und den Majority-Werten ist in der Abb. 29 (s. S. 105)
und in der Tab. 17 (s. S. 106) dargestelit.

Verteilung der Klassendifferenzen

Bezugsfidche: Karte der funktionalen Stadtstrukturtypen
ha

Klassendifferenz

1 = Lufttemperatur (mean), 2 = Lufttemperatur (majority); 3 = Thermalwert (mean), 4 = Thermalwert (majority)

Abb. 29: Vergleich der Klassendifferenzen in den Flichen der Funktionalen Strukturtypen fiir die gemessene
Lufttemperatur (Klimameffahrt) und die Oberflichenstrahlungstemperatur (Landsat-TM) (eigener Entwurf)
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Tab. 17: Differenzen zwischen den Versiegelungsgraden und den Klassen der Oberflichenstrahlungstemperatur
innerhalb der Flichen der Funktionalen Strukturtypen (* = Mean; + = Majority) (eigene Berechnung; Nr. 1 - 50:

s. Tab. 13, 8. 91)
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Auffallend an der Tab. 17 (s. S. 106) ist die weite Spannbreite der Differenzen in elf Stufen. Da bei
diesem Vergleich die verschiedenen Datengrundlagen und das Zustandekommen der Klassen-
zuweisung beachtet werden miissen, kann von einer relativen Anniherung der Klassen zueinander
gesprochen werden. Wihrend die Zuweisung der Versiegelungsgrade auf einer visuellen
Interpretation von Lufibildern basiert, liegen den Thermalklassen statistische Auswertungen der
gemessenen Oberfldchenstrahlungstemperatur zugrunde. Eine Uberbewertung der Versiegelung bei
der visuellen Interpretation betrifft hauptsichlich den ‘Zentrumsbereich’ (1). Der Schwankungs-
bereich in den positiven Bereich hinein zeigt die Inhomogenitit sowie die funktionsgepragte
Klasseneinheit. Eine gute bis relativ gute Ubereinstimmung beider Klassenzuweisungen zeigen die
iiberwiegend natiirlichen oder dicht besiedelten Areale®, da sie eine relativ homogene Oberflichen-
struktur aufweisen. Die starkere Schwankungsbreite der ‘Landwirtschaftlichen Nutzflachen’ 1aBt sich
auf die im Satellitenbild je nach phianologischem Zustand unterschiedlich erscheinenden Ober-
flichenstrahlungstemperaturen zuriickfiihren. Hierbei bietet die Auswertung eines Lufibildes den
Vorteil, daBB eine Ackerfliche auch bei fehlender Vegetation den nicht versiegelten Flachen zuge-
wiesen werden kann. Auch die ‘Innerstidtischen Erholungsgebiete’ (24) zeigen eine starke Inhomo-
genitit. Zum einen konnen sie in sich stark differenziert sein, und zum anderen kénnen dies z. B.
Sportpliatze oder aber auch Parkanlagen oder Kleingartenanlagen sein, die infolge ihrer Ober-
flichenbedeckung ein unterschiedliches Spektralverhalten haben. Auch die Differenzzuweisungen bei
der Einzelhausbebauung (z. B. 14) und den Dorfstrukturen (8) lassen auf eine Uberbewertung der
Thermaldaten schlieBen. Problematisch erweisen sich die ‘Verkehrsgebiete’ (19), die in der
Darstellung der Oberflichenstrahlungstemperaturen als relativ stark erwirmt erscheinen, hingegen in

der Darstellung des Versiegelungsgrades als gering verdichtet eingestuft werden.”

In der Abb. 29 (s. S. 105) wird durch die vergleichende Darstellung der Differenzwerte der Ober-
flichenstrahlungstemperatur einerseits und der interpolierten Lufitemperatur andererseits zu den
Versiegelungsgraden der Funktionalen Strukturtypen der dhnliche Trend der Differenzen nochmals
verdeutlicht.”' Daraus 148t sich ableiten, daB - mit Einschrinkungen - die vorgestellten Verfahren fur
eine Versiegelungserhebung unabhingig voneinander eingesetzt werden konnen und zu &hnlichen
Ergebnissen fithren. Somit bietet sich auch die Bestimmung der Oberflichenstrahlungstemperatur
hierflir an, um zum Beispiel die Datenliicke zwischen zwei Luftbildbefliegungen zu fiillen. Eine
deutliche Ergebnisverbesserung lassen - nochmals hervorgehoben - eine Erhéhung der geometrischen

Auflésung, kleinere Flichenabgrenzungen sowie die Einteilung in Flichen nach der Oberflichen-

% Hierzu z4hlen zum Beispiel die Funktionalen Strukturtypen der Nummern 3 - 5, 10, 12, 13, 20, 22, 23, 29, 30, 50.
™ Hier greift das Problem der Definition der Versiegelung von Verkehrsflichen, auf das im Kapitel 5.2.1 niher
eingegangen wird.

" Zu beachten sind die unterschiedlichen Erhebungsverfahren und die nicht durchgefithrten Kalibrierungen.
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bedeckung erwarten. Auf diese Thematik wird hier nicht weiter eingegangen; es soll aber auf eine

diesbeziigliche Arbeit von BERGER (1995) hingewiesen werden.

In der Abb. 307 (s. S. 109) ist der neu definierte Versiegelungsgrad fiir die Stadtstrukturtypen denen
der Funktionalen Strukturtypen gegeniibergestellt. Deutlich 148t sich die kleinere Parzellierung bei
den eher landnutzungsgepragten Stadtstrukturtypen erkennen. Trotz der Darstellung von nur fiinf
Klassen im Vergleich zu den zehn Klassen der Versiegelung der Funktionalen Strukturtypen lassen
sich die bebauten von den nicht bebauten Flichen voneinander trennen. Selbst innerhalb der
Bebauung treten Unterschiede hervor. Die schon im Landsat-TM-Rohbild erkannte, nahezu
amobenformige Ausbreitung der Stadt, der Gradient der Versiegelungsdichte mit abnehmender
Tendenz in die Randbereiche der Stadt hinein, die Verdichtung entlang der sogenannten Ent-
wicklungsachsen und die deutlich hervortretenden zwei Kerngebiete der Stadt lassen sich in dieser
Darstellung ebenfalls erkennen (vgl. HEINZ 1996a, S. 12ff)). Diese Elemente und Eigenschafien
konnen der Darstellung der Versiegelungsdichte der Funktionalen Strukturtypen nicht entnommen

werden.

Die nachfolgende Darstellung zeigt die Berechnung der Mittelwerte und der hiufigsten Werte des
Landsat-TM-Kanals 6 innerhalb der Grenzen der Stadtstrukturtypen. Dabei sind die Werte jeweils
fur alle Flachen des selben Strukturtyps gemittelt worden. Der Ansatz dient dem methodischen
Aufzeigen der mit einer Verbesserung der Zoneneinteilung einhergehenden Informations-
verbesserung und -vergréBerung. Die Abb. 317 (s. S. 111) der Mean-Werte der Oberflichen-
strahlungstemperatur des Landsat-TM-Kanals 6 zeigt ein kleinstrukturiertes Gebiet. Insgesamt bilden
sich einige Strukturtypen in der gleichen Klasse ab. Die Innenstadt zeigt sich als dichtester und
wirmster Bereich, durch deren Mitte der Auenwald als gering verdichtete Flache mit entsprechend
geringer Oberflachenstrahlungstemperatur verlauft. Auch der Gradient zum Stadtrand ist - abge-
schwicht - erkennbar. Dies ist mit dem Aufnahmezeitpunkt Juli zu begriinden. Die damals bereits
abgeernteten bzw. in voller Reife stehenden Feldflichen erwirmen sich kraftiger als zum Beispiel
eine Wiese. Aussagen zur Versiegelungsdichte konnen somit aus Thermalscannerdaten nur unter

Beriicksichtigung der jeweiligen Phanologie gemacht werden.

72 Nichste Seite (S. 109) - Abb. 30: Versiegelungsgrade der Funktionalen Strukturtypen und der Stadtstrukturtypen

(eigener Entwurf) _
73 Ubernichste Seite (S. 111) - Abb. 31: Mean- und Majoritywerte der Oberflichenstrahlungstemperatur innerhalb der

Flichen der Strukturtypen (eigener Entwurf)
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Die Darstellung der Majority-Werte in den Grenzen der Strukturtypen zeigt ein homogeneres Bild
als das der Mean-Wert-Darstellung. Die Flichen, die in der Versiegelungskarte (s. Abb. 30, S. 109)
als gering verdichtet eingestuft worden sind, erscheinen zum gréBten Teil auch hier als gering
verdichtet. Der EinfluB der Phénologie wird durch die Benutzung des hiufigsten Wertes somit
anscheinend verringert. Dies trigt mit zu einem gewissen Informationsverlust gege}lﬁber der Mean-
Darstellung bei. So kommen kleine Bereiche innerhalb des Auenwaldes nicht heraus, die aber
wiérmere Stellen vermuten lassen (vgl. nordlicher Bereich des Auenwaldes). Beibehalten wird die
Erkennbarkeit der bebauten Strukturen, wobei lediglich die Alte Messe und Griinau Flachen hoherer
Oberflichenstrahlungstemperatur aufweisen. Zur detaillierten Betrachtung der Oberflidchen-

strahlungstemperatur eignet sich das Ausgangsbild (vgl. Abb. 26, S. 98) besser.

Die Auswertux:xg der in der Abb. 32 (s. S. 113) und der Abb. 33 (s. S. 114) gegeniibergestellten
Hierarchie der Oberflichenstrahlungstemperatur und der Versiegelungsklassen 14Bt in vielen Be-
reichen der Klasseneinteilung Ubereinstimmungen erkennen. Die Klassifizierung der Oberflichen-
strahlungstemperatur ergibt entweder ein Verhiltnisbild dem der Versiegelungsgrade entsprechend
oder wird eine Klasse zu hoch eingestuft. Heraus fallen die Brach- und Umwidmungsflachen, die mit
ihrer Oberflachenstrahlungstemperatur sogar zwei Klassen zu hoch bewertet werden. Hier kommt
wiederum das spektrale Verhalten der Oberflichen in Fernerkundungsdaten zum Tragen. Da sie
zumeist Bereiche mit offenem, unbedecktem Boden darstellen, erwiarmen sie sich stiarker und haben
einen anteilig hoheren Versiegelungsgrad bzw. eine hohere Oberflichenstrahlungstemperatur. Bei der
Klasse der geriflgsten Versiegelung fillt deutlich die bessere Ubereinstimmung mit der Majority-
Einteilung auf. Dies bedeutet, daB die Majority-Darstellung die EinfluBnahme der zahlreichen um-
gebenden Pixel mit starkerer Oberflichenstrahlungstemperatur unterdriicken kann. Deutlich kommt
auch der Unterschied zwischen der Zeilenbebauung, der 1- und 2-Familienhausbebauung und den
Ehemaligen Dorfkernen (Klasse 3) zur Blockrandbebauung (Klasse 4) und der Blockbebauung und
den Industrie- und Gewerbegebieten (Klasse 5) heraus. Sie zeigen sowohl eine zunehmende
Verdichtung als auch eine Erhohung der Oberflachenstrahlungstemperatur. Sehr wohl kdnnen somit
Untersuchungen zur Versiegelung verschieden definierter Flichen mit Hilfe der Oberflichen-
strahlungstemperatur durchgefiihrt werden, wenn die Flacheneinheiten relativ klein in ihrer Aus-
dehnung und flachennutzungsbezogen gewihlt werden. Dabei sollte fiir die liberwiegend vegetations-
bedeckten Flichen der Majority- und fiir die iibrigen Flichen der Mean-Wert gewahit werden. Hier-
mit bestitigen sich die oben gemachten Aussagen zur Verbesserung der Ergebnisse bei Benutzung

kleinerer und flichennutzungsbestimmter Fliachenabgrenzungen.
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Versiegelungswerte je Stadtstrukturtypeneinheit

im Vergleich zu den Oberflachenstrahlungstemperaturen (Mean u. Majority)

Klasse

Stadtstrukturtypen

H Versiegelungsgrad E Mean (thermal) B2 Majority (thermal)]

Abb. 32: Versiegelungsgrad und Klassen der Oberflichenstrahlungstemperatur der Stadtstrukturtypen (eigene
Berechnung)
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Abb. 33: Hierarchie der Versiegelungsgrade und Klassen der Oberflichenstrahlungstemperatur fiir die
Stadistrukturtypen (eigener Entwurf)

Die Verbesserung gegeniiber der Untersuchung mit den vorwiegend funktionsbezogenen Fliachen-
abgrenzungen der Funktionalen Strukturtypen zeigt die Abb. 34 (s. S. 115), die deutlich die
Scharung - bezogen auf die Gesamtflaiche - bei Null, d. h. kein Unterschied und bei Eins, d. h. er-
hohte Klassenzuweisung bei den Thermaldaten wiedergibt. Auch kénnten maximal Differenzen von
Vier aufireten, lediglich aber sind Differenzen von Zwei belegt. Hiermit wird gezeigt, daf3 eine Basis

mit ‘land-use’ nur bedingt auf eine Basis mit ‘land-cover’ tibertragen werden kann,
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Verteilung der Klassendifferenzen
zwischen Versiegelung und Thermaldaten (Mean u. Majority) innerhalb der
Strukturtypenflachen
1000 ha
12
Emean
8
6
4
2
o}
-2 -1 0 1 2
Klassendifferenzen

Abb. 34: Verteilung der Klassendifferenzen zwischen Versiegelungs- und Thermalwerten (Mean und Majority)
innerhalb der Flichen der Strukturtypen (eigene Berechnung)

Anteile der Oberflichenstrahlungstemperatur
jeStrukturtypeneinheit
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Stadtstrukturtypeneinheiten

Klasse der Oberflachenstrahlungstemperatur
O1 E12 E23 B4 2a5 16 W7 28 |9 =210

Abb. 35: Anteile der Oberflichenstrahlungstemperatur je Strukturtyp (eigene Berechnung),
Korrektur: ‘jeStrukturtypeneinheit’ in ‘je Strukturtypeneinheit’
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Aus der Abb. 35 (s. S. 115) kann die im folgenden dargestelite Hierarchie der Erwérmung der Ober-
flachen unterschiedlicher Strukturtypen abgeleitet werden, die hnlich der Einteilung der Funk-
tionalen Strukturtypen ist (s. Abb. 36, S. 116; vgl. Tab. 16, S. 104).

Abb. 36: Hierarchie der Oberflichenstrahlungstemperatur verschiedener Stadtstrukturtypen (eigener Entwurf)

Mit dieser Ergdnzung der Stadtstrukturtypen mit einer 6kologischen Komponente der Oberflichen-
strahlungstemperatur lassen sich verschiedene Stadtstrukturtypen zusitzlich in ihrer stadtklimato-
logischen Auswirkung bzw. Wirkung einschitzen. Auch bei Planungen von neuen Bebauungs-
gebieten erlaubt diese Auflistung die allgemeine Einschitzung der Klimagunst bzw. -ungunst
verschiedenster Strukturen. Durch eine zeitliche Analyse konnen Veridnderungen der Oberflichen-
strahlungstemperatur erkannt und somit auf verinderte Oberflichenbedeckungen geschlossen
werden. Diese relativ schnelle Analyseform gibt dann einen Hinweis, in welchem Strukturtyp die
entsprechende Verdnderung zu suchen ist, der dann iiber alle vorkommenden Flichen detailliert
untersucht werden kann und sollte. Da aber die Berechnung iiber alle Flichen eines Strukturtypes
gemittelt erfolgt, wiirde diese Methode nur sehr starke Veranderungen erfassen. Kleinere, in einer
einzelnen Raumeinheit erfolgte Urbanisierungsprozesse konnten mit der Berechnung der Ober-
flichenstrahlungstemperatur flir jede einzelne Fliche diagnostiziert werden. Eine diesbeziigliche
Untersuchung auf der Grundlage der Strukturtypen kann infolge der fehlenden Daten zur Ver-

siegelung nicht erfolgen.
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4.3.3 Visuelle Interpretation der Thermalscannerbefliegung

Die Abb. 37" (s. S. 118) stellt anhand der Ortsteile Mockau-Siid und Schonefeld-Abtnaundorf
(Beispiel 1) sowie der Ortsteile Griinau-Siid, -Nord, -Siedlung, -Mitte, -Ost und Schonau (Beispiel
2) die Thermalscannerdaten (Abendbefliegung) denen des Landsat-TM gegeniiber. Zu beachten sind
bei der Betrachtung der Bilder die unterschiedlichen Aufnahmeparameter, die Unterschiede in der
Erwirmung der Oberflichen, in der Phinologie und in der Meteorologie bedingen (s. Tab. 15,

S. 95), sowie die Fehler bei der geometrischen Entzerrung.

Die Abendaufnahme des DAEDALUS-Scanners ist fiir den Vergleich gewidhlt worden, da sie am
besten mit den Thermaldaten des Landsat-TM vergleichbar ist. Bei beiden Aufnahmen hat eine
Erwirmung der Oberflichen infolge der Einstrahlung” stattgefunden. Die Beispiele lassen
unabhangig von ihrer geometrischen Auflosung verschieden stark erwidrmte Bereiche erkennen,
wobei die Thermalscanneraufhahme Details - wie zum Beispiel Stralenziige - zeigt. Die Thermal-
aufnahme des Landsat-TM ist insgesamt homogener. Die Thermalscanneraufnahme hingegen 1aBt
sich verhiltnismiBig genau analysieren. Durch die hohe geometrische Auflosung von 8 m sind Struk-
turen erkennbar, die aufgrund ihrer linienformigen Abbildung mit relativ hoher Oberflachen-
strahlungstemperatur auf bebaute Bereiche schlieBen lassen. Die Detailanalyse ergibt, daB3 haupt-
sachlich die asphaltierten StraBen und geteerten Flichen sich stark im Vergleich zu ihrer Umgebung
erwirmen. Infolge des hohen Wirmespeichervermogens sind sie die 'Hauptverursacher flir den
Wirmeinseleffekt' (SPACETEC, S. 28). In den Ortsteilen von Grinau mit der GroB3blockbebauung
zeichnen sich auch die groBen Dachflichen als stark erwiarmte Bereiche ab, so dal die einzelnen
Blocke gut sichtbar sind. Dies ist auf die geteerten Dachflachen zuriickzufithren. Interessant gestaltet
sich die Erkennbarkeit der Hinter-/Innenhéfe, die sich wegen ihrer Durchgriinung deutlich kiihler

verhalten.

Der Vergleich der GroBblockbebauung zur Ein- und Zweifamilienhausbebauung im Ortsteil Griinau-
Siedlung zeigt den EinfluB der geringen Gebdudekorperfliche und des groBen Vegetations-
potentials. Die StraBe zwischen Griinau-Siid und dem sudlichen Grunau-Mitte weist nur in den
unmittelbaren Randbereichen der GroBblockbebauung die gleiche Oberflichenstrahlungstemperatur
wie innerhalb der GroBblockbebauung auf Die Verbindungsstrafe zwischen den beiden Ortsteilen
hat infolge des Einflusses der Umgebung eine etwas geringere Oberflachenstrahlungstemperatur. Die
Griinau-Siedlung selber erscheint mit nur wenigen differenzierbaren Strukturen. Infolge ihres hohen

Griinanteiles zeigt sich hier eine geringere Oberflichenerwidrmung. Die kleinen Stra3enziige

7 Nichste Seite (S. 118) - Abb. 37: Gegeniiberstellung von Landsat-TM, Kanal 6 und DAEDALUS - Beispicle
Mockau-Siid und Schonefeld-Abtnaundorf
"> Die Linge der Einstrahlung variiert infolge der unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkte.



Gegenuberstellung von Landsat-TM, Kanal 6 und DAEDALUS, Abendaufnahme

Beispiel 1: Ortsteile Griinau-Siid, -Nord, -Siedlung, -Ost, Schonau
Beispiel 2: Mockau-Sid. Schonefeld-Abtnaundorf

Landsat-TM, Kanal 6, Bsp. 1

DAEDALUS, Abendaufnahme, Bsp. 2
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konnen nur mit Mihe identifiziert werden. Dazwischen herrschen #hnliche Oberflichen-
strahlungstemperaturen wie im angrenzenden Agrarland vor. Diese zwei Extrembeispiele lassen sich
ebenfalls in der Landsat-TM-Szene erkennen, dort fehlen jedoch die erkennbaren Héiuser- und

StraBenstrukturen infolge der geringen geometrischen Auflosung.

Neben der Lokalisierung von Urbanisierungsprozessen anhand der veranderten Oberflichen-
strahlungstemperatur kann eine Thermalscannerbefliegung auch AufschluB iiber die 6kologischen
Folgen von Urbanisierungsprozessen geben. So lassen zum Beispiel eine Temperaturdifferenz- und
eine Klimatopkarte’® multitemporal erkennen, wo durch eine Urbanisierung Frischluftschneisen oder
Ventilationsbahnen verbaut worden sind. Auch der klimatische EinfluB einer Neubebauung auf ihre
Umgebung ist - in Abhingigkeit vom MaBstab - nachzuvollziehen. Der multitemporale Vergleich
verschiedener Differenzkarten gewihrleistet die Identifikation groBerer Verinderungen des Ab-
kithlungsverhaltens von Oberflichen. Wird zum Beispiel ein Gewerbegebiet auf einer ehemaligen

Wiese gebaut, so nimmt das Abkiihlungsverhalten in diesem Bereich stark ab.

Obwohl die Einsatzbereiche von Thermalscannerdaten fiir die Untersuchung der Urbanisierung und
deren okologische Folgen vielseitig erscheinen, bleiben absolute Aussagen sehr schwierig. Das
groBte Problem stellt die spektrale Angleichung unterschiedlicher Aufnahmen dar. Zudem werden
insbesondere bei den flugzeuggestiitzten Fernerkundungsdaten die geometrischen Entzerrungen mit
zunehmender geometrischer Auflosung schwieriger, so daB erginzend ein digitales Hohenmodell

hinzugezogen werden sollte.

4.4 Untersuchung des Durchgriinungsgrades

4.4.1 Visuelle Interpretation von Landsat-TM, NDVI

Die Abb. 3877 (s. S. 120) gibt das Ergebnis der Berechnung des Normalized Difference Vegetation
Index fiir das Stadtgebiet von Leipzig wieder, das auch im Kapitel 5.5.1 in zusammengefaB3ter Form
dargestellt wird. Als MaB fiir die Durchgriinung bzw. fiir die Vegetationsdynamik lassen sich anhand
hoher NDVI-Werte gut die stark durchgriinten Bereiche im urbanen Raum von Leipzig erkennen. Es

fillt auf, daB die durch Wald gepragten Gebiete der Auen und Griinflichen im Innenstadtbereich

76 Die Klimatopkarte stellt das 'Resultat unterschiedlich wirkender Oberflachenstrukturen (Realnutzung, Rauhigkeit,
Relief), sowie mikroklimatischer und anthropogener Einfliisse' dar. Ihr besonderer Nutzen liegt in der Darstellung des
Einflusses 'mikroklimatischer Phiinomene (Klimatope)' (Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft mbH). Sie geht aus
einer Verkniipfung der Bilder des Abend- und des Morgenfluges und dessen Klassifikation (standardisiert
multitemporal) hervor (SPACETEC et al. 1993, S. 15f). Es flieBen zudem die Realnutzung und Daten eines
BodenmefBprogrammes ein.

77 Niichste Seite (S. 120) - Abb. 38: NDVI des Stadtgebietes von Leipzig - Basis Landsat-TM
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sowie einige Ackerflichen im Umland die héchsten NDVI-Werte haben. Insbesondere die Wald- und
Griinflachen, die auf dieser Grundlage in ihrer Lage, Ausdehnung und Stirke der Durchgriinung

identifiziert werden konnen, haben eine wichtige dkologische Bedeutung fiir die Stadt Leipzig.

In den Randbereichen dieser Flichen sowie in den Gebieten mit dominanter Ein- und Zweifamilien-
hausbebauung sowie den Kleingrten lassen sich ebenfalls hohe Werte wiederfinden, die aber zumeist
in unmittelbarer Nachbarschaft zu den Flachen geringerer Durchgriinung mit mittleren Werten
auftreten. Anhand dieses Nebeneinanders konnen teilweise Riickschliisse auf die Strukturen einzelner
Gebiete gezogen werden. Dies ist in dieser Darstellung zum Teil einfacher als bei der visuellen
Interpretation des Rohbildes (vgl. HEINZ 19963, S. 48 - 53). Infolge der einkanaligen Darstellung der
NDVI-Werte lassen sich insbesondere in der Grautondarstellung unterschiedliche Strukturen im
Stadtbereich erkennen. Farbzuweisungen fiihren hingegen zu einem Informationsverlust sowie zu
unrealistischen Farbgebungen. Deutlich werden zum Beispiel die linearen Anordnungen in vielen Ein-
und Zweifamilienhaussiedlungen, die rechtwinklige Anordnung der Bebauung und somit auch des

StraBennetzes im Siiden der Stadt, etc..

Anhand der Scharung verschiedener NDVI-Werte kann die Verdichtung der Flichen abgeleitet
werden. In den Innenstadtbereich hinein 14Bt sich ein deutlicher Riickgang der Anzahl der
Pixelbelegungen mit hohen und mittleren Durchgriinungsgraden entsprechend der Zunahme der
Verdichtung und der nahezu konzentrisch angeordneten Bereiche der Flichen unterschiedlicher
Verdichtung nachvollziehen (vgl. Kap. 3.3 u. 3.4.1). Vermehrt treten hier Pixel mit der Zuweisung
zu den niedrigsten Klassen des NDVI auf. Wihrend diese in den vorwiegend durch Wohnbebauung
gepragten Bereichen mit Block- und Blockrandbebauung in Verbindung mit den Klassenzu-
weisungen zu mittleren und hoheren NDVI-Werten vorkommen, sind im unmittelbaren Innen-
stadtbereich und bei den Industrie- und Gewerbegebieten starke Verdichtungen, das heiB3t niedrige
NDVI-Werte zu erkennen. So eignet sich auch diese Datengrundlage fiir die Abgrenzung inner-
stddtischer Flachen und kann als weitere Interpretationshilfe fiir die Untersuchung der Verdichtung
einer Stadtfliche herangezogen werden. Inwiefern eine statistische Flichenanalyse weitere Unter-
scheidungen zwischen einzelnen, definierten Flichen - wie zum Beispiel die der Strukturtypen -

zulassen, wird im Kapitel 4.4.2 untersucht.

Die Achsenstrukturen, die auch im Rohbild erkennbar sind (vgl. HEINZ 1996a, S. 48 - 53), kénnen
hier ebenso nachvollzogen werden. Selbst die GroBwohnsiedlungen lassen sich - allerdings nur mit
Ortskenntnis - erkennen, da der NDVI Werte zwischen denen der Ein- und Zweifamilien-
hausbebauung und denen der stark verdichteten Innenstadtbereiche einnimmt. Eine Stadt-Umland-

Trennung ist im Gegensatz zum Rohbild erschwert, da die abgebildete Durchgriinung sich in den
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umliegenden Ackerflichen fortsetzt. Die einkanalige Darstellung erschwert dies. Lediglich eine sehr

genaue Bildanalyse, bei der die erkennbaren Strukturen integriert werden, ermoglichen diese.

Ebenfalls problematisch gestaltet sich das Erkennen momentaner Bebauungsgebiete. Wihrend diese
sich relativ gut im Rohbild identifizieren lassen (vgl. HEINZ 1996a, S. 48 - 53 u. 55), ist im
monotemporalen NDVI-Bild eine Identifikation nicht méglich. Da sie infolge der Bauarbeiten
zumeist keine Vegetationsbedeckung aufweisen, haben sie geringe NDVI-Werte. Vergleichbare
Werte haben auch die stark verdichteten, innerstéddtischen Flichen, die Wasserflichen und solche, die
ebenfalls keine Vegetation aufweisen - zum Beispiel ein abgeernteter Acker. Demzufolge ist auch im
temporalen Vergleich eine mit der Verinderung der Oberflichenbedeckung einhergehende
Urbanisierung mittels der NDVI-Werte nur schwer erkennbar. Erst nach der Anpflanzung von
Vegetation lassen sich solche Bereiche erkennen. Zudem sind mehrere Aufnahmen wihrend der
Vegetationsperiode nétig, um eindeutig Flichen ohne Vegetation ausgrenzen zu kénnen. Urbani-
sierte Bereiche lassen sich bei zwei Aufnahmen #hnlicher phénologischer Zustinde von zwei
verschiedenen Jahren durch einen visuellen Vergleich mit Einschrinkungen lokalisieren. Fiir einen
direkten Vergleich sind Atmosphirenkorrekturen empfehlenswert, die im Rahmen des Projektes
nicht durchgefiihrt werden konnten. Aufgrund dessen und der schlechten Datenbasis des Jahres 1992

wird an dieser Stelle auf einen multitemporalen Vergleich verzichtet.

4.4.2 Digitale Auswertung von Landsat-TM, NDVI

Die digitale Auswertung des NDVI-Bildes auf der Basis von Landsat-TM hat fiir die Fliachen der
Strukturtypen - gemittelt tiber alle Flichen gleichen Strukturtypes - ein Ergebnis ergeben, das die
Einteilung und Abgrenzung der Strukturtypen zueinander auf der Grundlage des Durchgriinungs-
grades zuldBt. Anhand der am haufigsten vorkommenden Klasse kann bei der Berechnung des NDVI
fur alle Flichen des gleichen Strukturtypes eine Hierarchie der Durchgriinungsgrade der
Strukturtypen abgeleitet werden. Hierzu ist in der Tab. 18 (s. S. 123) jeweils der Majority-Wert
dargestellt. Der aufgefiihrte Majority-Prozent-Wert gibt Auskunft tber die Haufigkeit des Vor-

kommens dieser Klasse, womit ein MaB} fiir die Variabilitit der Werte innerhalb der Flichenein-

heiten gegeben wird.
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Tab. 18: Hiufigste Klasse des NDVI innerhalb der Strukturtypen von Leipzig - Basis Landsat-TM (eigene
Berechnung)

Hauﬁg{sth;:a?::i\tf;il(lasse Strukturtyp Haufigkeit[ :}:]s Majority
-1.0-<-0.9 nicht vertreten 00,0
-0.9-<-08 nicht vertreten 00,0
-0.8 -<-0.7 nicht vertreten 00,0
-0.7 - <-0.6 nicht vertreten 00,0
-0.6 -<-0.5 nicht vertreten 00,0
-0.5-<-04 nicht vertreten 00,0
-0.4-<-03 nicht vertreten 00,0
-0.3-<-0.2 Wasserflachen 31,6

Aufschiittungs-, Abgrabungs- und 24,7
Entsorgungsflichen
-0.2-<-0.1 nicht vertreten 00,0
-0.1-<+0.0 Einkaufszentren 80,7
Kerngebiete 54,4
+0.0 - <+0.1 Geschlossene Blockbebauung 37.8
Stark versiegelte Industrie- und Gewerbefldchen 29.8
Verkehrsflichen 26,5
Geschlossene Blockrandbebauung 25,9
Offene Blockbebauung 25,5
Gering versiegelte Industrie- und Gewerbeflichen 23,9
+0.1 - <+0.2 GroBwohnsiedlungen 37,2
Landwirtschaftlich genutzte Flichen 35,2
Offene Blockrandbebauung 26,7
Offentliche Einrichtungen 20,8
+0.2 -<+0.3 Zeilenbebauung 28,7
Technische Ver- und Entsorgungsflichen 20,1
+0.3-<+0.4 Kleingartenanlagen 46,7
Ein- und Zweifamilienhausbebauung 34,8
Ehemalige Dorfkerne 26,1
+0.4 -<+0.5 Friedhéfe 45,8
Sport-, Spiel- und Freizeitanlagen 23,2
Villen 22,8
Brach- und Umwidmungsfldchen 19,0
+0.5 - <+0.6 Park- und Griinanlagen 26,5
+0.6 - <+0.7 Waldflachen 65,7
+0.7 -<+0.8 nicht vertreten 00,0
+0.8 - <+0.9 nicht vertreten 00,0
+0.9 - <+1.0 nicht vertreten 00,0

Die Strukturtypen haben ihre hiufigsten Werte des NDVI in den mittleren Klassen. Wahrend die
Wasserflachen die niedrigste Klasse am héufigsten aufweisen, sind die Waldfldchen der Strukturtyp
mit den hochsten NDVI-Werten. Auch die Einteilung der einzelnen Bebauungsstrukturen zwischen
diesen beiden Extrema belegen gut die oben gemachten Aussagen zum Durchgriinungsgrad ver-
schiedener, visuell erkennbarer Oberflichenstrukturen. Interessant ist zum Beispiel die gleiche Klas-
senzuweisung bei den Kleingartenanlagen und den Ein- und Zweifamilienhausern. Sie haben ahn-

liche NDVI-Werte, was sich auch bei der visuellen Interpretation (vgl. Abb. 38, S. 120 u. Kap. 4.4.1)
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nachvollziehen 1aBt. Die unterschiedlichen prozentualen Hiufigkeiten geben zudem einen Aufschluf3
uber die Homogenitit der Werte innerhalb der definierten Flicheneinheiten. So sind die Kleingarten-
anlagen insgesamt homogener als die Flichen der Ein- und Zweifamilienhausbebauung. Des weiteren
ist festzustellen, daB3 zum Beispiel der Durchgriinungsgrad im Strukturtyp der Kerngebiete deutlich
niedriger ist als in dem der Offenen Blockrandbebauung. Die gleiche Klassenzuweisung bei den
Landwirtschaftlich genutzten Flichen 14Bt sich nochmals mit dem phénologischen Zustand der
Ackerflachen zum Aufnahmezeitpunkt begriinden. Demnach eignet sich die NDVI-Berechnung nicht
fir die allgemeine und alleinige Unterscheidung verschiedener Oberflichenstrukturen (vgl.
Kap. 4.3.1).

Wihrend die vorgestellte Berechnung nur Informationen iber den allgemeinen, haufigsten Durch-
grunungsgrad gemittelt Gber alle Flichen des gleichen Strukturtypes bietet, sind in der Abb. 397 (s.
S. 125) der haufigste und der mittlere NDVI-Wert fir jede Flache aller Strukturtypen dargestellt.
Dies gibt einen genaueren Aufschluf} iiber die tatsichliche Situation in den einzelnen Bereichen von
Leipzig - generalisiert tiber die definierte Flacheneinheit. Als Beispiel sei der Bereich der Kirsch-
bergsiedlung in Grinau herausgegriffen. Wiahrend die meisten Flichen einen mittleren NDVI-Wert
zwischen 0,3 und 0,4 aufweisen, werden bei der Majority-Darstellung Unterschiede deutlich. Neben
der Zuweisung zur gleichen Klasse werden im Siidwesten auch Dominanzen mit Werten zwischen
0,4 und 0,5 erkennbar. Hieraus l1aBt sich ableiten, daB Aussagen auf der Basis der Majority-Werte

differenzierter sind bzw. Extremwerte besser nachvollzogen werden kénnen.

Die Unterschiede zwischen den beiden Grofblockbebauungen im Westen (Griinau) und im Osten
(Paunsdorf) von Leipzig zeigen sich durch die Zuweisung einer hoheren Klasse in Griinau. In
Verbindung mit der visuellen Interpretation des Rohbildes (vgl. Kap. 3.3 u. HEINZ 1996a, S. 48 - 53)
werden so zusidtzlich die Aussagen zur Unterschiedlichkeit beider belegt. Die einzelnen Wertezu-

ordnungen der jeweiligen Flachen konnen der Abb. 39 (s. S. 125) entnommen werden.

Auf dieser Basis ist eine Analyse der Urbanisierung denkbar, die eine atmosphérische Korrektur und
eine vergleichbare Phédnologie zwischen zwei Aufnahmen voraussetzt. Verdnderungen der Ober-
flichenbedeckung im Zuge von Urbanisierungsprozessen sind anhand einer verdnderten Klassen-
zuweisung erkennbar. Die entsprechenden Veranderungen sind in der Tab. 19 (s. S. 126) dargestellt.

Bei gleichgebliebener Klasse kann zudem die Statistik AufschluB iiber Veranderungen geben.”

78 Nichste Seite (S. 125) - Abb. 39: Mean- und Majoritywerte des NDVI innerhalb der Fléchen der Strukturtypen -

Basis Landsat-TM _ . o )
7 Eine BebauungsmaBnahme in einem Teilbereich einer definierten Flache spicgelt sich in der Verinderung der

prozentualen Hiufigkeit zum Beispiel des Majority-Wertes wider.
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Tab. 19: Migliche Verdnderungen der Klassenzuweisungen des NDVI in definierten Raumeinheiten (eigener

Entwurf)
Klassenzuweisung Mboglicher (Urbanisierungs-) Prozef§ Vorgehen / Manahmen
. - Bebauungsgebiet ist fertiggestellt - Referenzdaten pritfen
steigend - Gebiet ist z. T. durchgrilnt worden

(= zunehmender NDVI)

- Gebiet ist z. T. entsiegelt worden
- Gebiet weist unterschiedliche Phinologie auf

- in Einzeldarstellungen der NDVI-Werte (ohne

Generalisierungen auf eine Flicheneinheit) Art, Lage
und Ausdehnung der Verinderungen pritfen

sinkend
(= abnehmender NDVI)

- Bebauungsgebiet ist erschlossen worden
- Gebiet ist versiegelt worden
- Gebiet weist unterschiedliche Phanologie auf

- Referenzdaten priifen
- in Einzeldarstellungen der NDVI-Werte (ohne

Generalisierungen auf eine Flacheneinheit) Art, Lage
und Ausdehnung der Verinderungen prilfen

gleichbleibend

- Gebiet ist nur in kleinen, nicht dominanten Bereichen
verdndert worden
- Gebiet ist nicht verindert worden

- Referenzdaten priifen
- Statistik pritfen
- Einzeldarstellungen der NDVI-Werte (ohne

Generalisierungen auf eine Flicheneinheit) auf még-
liche, kleinriumige Verdnderungen pritfen

Auf eine Ableitung absoluter Versiegelungswerte auf der Basis des NDVI wurde verzichtet, da eine
solche bei monotemporalen Daten und fehlenden Referenzdaten stark fehlerbehaftet ist (vgl. dazu
auch NETZBAND et al. 1996 und Kap. 2). Fiir weitere Ausfiihrungen hierzu sei dariiber hinaus auch
auf die Arbeit von KNAPP (1996) verwiesen.

4.4.3 Visuelle Interpretation von SPOT-XS, NDVI
Im Gegensatz zu den NDVI-Werten auf der Basis von Landsat-TM ergibt die Berechnung fir

SPOT-XS aufgrund der hdheren geometrischen Auflosung ein differenzierteres und 'klareres' Bild (s.
Abb. 40%, 8. 127, vgl. Abb. 38, S. 120). Deutlich I4Bt sich der andere phanologische Zustand der
Vegetation infolge des fritheren Aufnahmezeitpunktes von SPOT-XS (vgl. Kap. 1.5) erkennen. Die
Vegetation hat einen hoheren Chlorophyllgehalt, und die Ackerflichen haben noch nicht den hohen
Reifegrad erreicht. Die Feldfriichte reflektieren in diesem Zustand wesentlich stirker im Nahen
Infrarot als einen Monat spéter. Entsprechend der Basis von Landsat-TM konnen auch hier die stark
durchgriinten Bereiche, zu denen in erster Linie die Waldflichen zédhlen, gut von ihrer Umgebung
getrennt werden. Die Stadt-Umland-Trennung gestaltet sich - wie beim NDVI-Bild auf der Basis von
Landsat-TM - schwierig. Sie ist allerdings insgesamt einfacher als bei Landsat-TM, da einzelne
Strukturen - zum Beispiel das linienhafte Abbildungsverhalten der Bebauung - infolge der hoheren
geometrischen Auflosung des SPOT-XS besser nachzuvollziehen sind. Der Gegensatz zwischen den
spektralen Eigenschaften der Bebauung und der umgebenden Griinflichen ist zudem gréfler. Zwar
sind die Uberginge weiterhin flieBend und insbesondere in den Stadt-Rand-Bereichen mit dominanter
Ein- und Zweifamilienhausbebauung undeutlich, hingegen haben aber die meisten Ackerflichen noch
hohe, von denen der Bebauung unterscheidbare NDVI-Werte. Beziiglich der Abgrenzung und Er-
kennbarkeit verschiedener stadtischer Oberflichenbedeckungen gelten die im Kapitel 4.4.1

% Nichste Seite (S. 127) - Abb. 40: NDVI des Stadtgebietes von Leipzig - Basis SPOT-XS
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gemachten Aussagen. Sie ist hier insgesamt etwas besser einzuschitzen, da sich einzelne Details -
wie insbesondere die Anordnung der Bebauung und des StraBennetzes - genauer abbilden. Die dem
SPOT-XS zugrundeliegenden, anderen spektralen Auflosungen lassen insgesamt keine Vor- oder

Nachteile gegeniiber der Anwendung von Landsat-TM erkennen.

4.4.4 Digitale Auswertung von SPOT-XS, NDVI

Die Berechnung des NDVI zeigt auch bei der digitalen Auswertung der Verkniipfung von Raster-
und Vektordaten die andere Phanologie zum Aufnahmezeitpunkt. Dies ergibt sich aus dem
abgedeckten, verschobenen Wertebereich einerseits und andererseits aus den unterschiedlichen
Klassenzuweisungen zu den Sturkturtypen (s. Tab. 20, S. 130; vgl. Tab. 18, S. 123). Die letzteren
kénnen zudem auf die hohere geometrische Auflosung des SPOT-XS zuriickgefiihrt werden,
wodurch andere und mehr Details vom Sensor erfat werden. Dies ist ein Grund fiir die andersartige
Zusammenfassung der einzelnen Strukturtypen innerhalb der festgelegten Klassengrenzen. Interes-
sant ist, dal die Verschiebungen zwischen den einzelnen Klassen zwischen Landsat-TM und SPOT-
XS relativ gering sind. Dementsprechend weist die Grobgliederung der Strukturtypen nach ihrem
Reflexionsverhalten der Vegetation bei beiden nur geringfiigige Verschiebungen auf: Das zeigt, daB
absolute Aussagen auf der Basis von Satellitenfernerkundungsdaten nicht gemacht werden kénnen.

Es bleiben immer relative Angaben in den zugrundeliegenden geometrischen Auflésungen.

Die fiir die Berechnungen des NDVI auf der Basis von Landsat-TM mit Bezug zu den einzelnen
Flachen unterschiedlicher Strukturtypen gewonnenen Ergebnisse lassen sich auch auf die Basis von
SPOT-XS uibertragen (s. Abb. 41*', S. 129). Wiederum erscheint die Abbildung mit dem Majority-
Wert differenzierter als die Darstellung der Mean-Werte. Die obigen Aussagen zur unterschied-
lichen Klassenzuweisung im Bereich der Kirschbergsiedlung kénnen ebenso nachvollzogen werden
wie die Unterscheidungsmdoglichkeit des Durchgriinungsgrades der GroBblockbebauung in Griinau

und Paunsdorf. Weitere Einzelheiten sind der Abb. 41 (s. S. 129) zu entnehmen.

81 Niichste Seite (S. 129) - Abb. 41: Mean- und Majoritywerte des NDVI innerhalb der Flichen der Strukturtypen -
Basis SPOT-XS (eigener Entwurf)
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Tab. 20: Haufigste Klasse des NDVI innerhalb der Strukturtypen von Leipzig - Basis SPOT-XS (eigene

Berechnung)

Haufig[s;:al;:;giklasse Strukturtyp | Hiuﬁgke:t[ ;)e]s Majority
-1.0-<-0.9 nicht vertreten 00,0
-0.9-<-0.8 nicht vertreten 00,0
-0.8 -<-0.7 nicht vertreten 00,0
-0.7-<-0.6 nicht verireten 00,0
-0.6 - <-0.5 nicht vertreten 00,0
-0.5-<-0.4 nicht vertreten 00,0
-0.4-<-03 nicht vertreten 00,0
-0.3 -<-0.2 nicht vertreten 00,0
-0.2-<-0.1 Einkaufszentren 72,2

Kerngebiete 52,1
Stark versiegelte Industrie- und Gewerbeflichen 35,0
Verkehrsfldchen 30,8
Geschlossene Blockbebauung 30,4
Aufschiittungs-, Abgrabungs- u. Entsorgungsflichen 28,7
Wasserflichen 24,7
Gering versiegelte Industrie- und Gewerbeflichen 19,7
-0.1 -<+0.0 Geschlossene Blockrandbebauung 23,1
+0.0 - <+0.1 GroBwohnsiedlungen® 32,3
Offene Blockrandbebauung 25,1
Offene Blockbebauung 22,0
Offentliche Einrichtungen 18,3
+0.1 -<+0.2 nicht vertreten 00,0
+0.2 - <+0.3 Kleingartenanlagen 47,1
Ein- und Zweifamilienhausbebauung 29,8
Zeilenbebauung 25,4
Ehemalige Dorfkerne 214
+0.3-<+04 Friedhofe 41,8
Sport-, Spiel- und Freizeitanlagen 23,8
Villen 21,1
Technische Ver- und Entsorgungsanlagen 17,3
+0.4 - <+0.5 Landwirtschaftlich genutzte Flichen 26,6
Park- und Griinaniagen 25,6
Brach- und Umwidmungsflachen 20,9
+0.5 -<+0.6 Waldflachen 26,5
+0.6 - <+0.7 nicht vertreten 65,7
+0.7 -<+0.8 nicht vertreten 00,0
+0.8 -<+0.9 nicht vertreten 00,0
+0.9 -<+1.0 nicht vertreten 00,0

82 Im Text synonyme Verwendung der Begriffe Grobwohnsiedlung und GrofBiblockbebauung.
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4.5 Zusammenfassung

Speziell bei der Betrachtung der Okologie ist erkennbar geworden, daB keine eindeutige Zuordnung
verschiedener Indizes bzw. verschiedener Klasseneinteilungen beziiglich der Vegetation und des
Klimas zu den Flichen unterschiedlicher Nutzung oder unterschiedlicher Struktur gemacht werden
konnen. Flichen einer Nutzung enthalten zumeist mehr oder weniger verschiedene Vegetations-
potentiale und weisen unterschiedlichste Oberflichenstrahlungstemperaturen auf Zudem konnen
Flachen gleicher Nutzung verschiedenen Klassen der Vegetationsdynamik oder der Oberflichen-
strahlungstemperatur zugeordnet werden. Die Okologie zeigt eine starke Schwankungsbreite auf
kleinstem Raum, zwischen unterschiedlichen Aufnahmeterminen und zwischen unterschiedlichen
Sensoren. Die Erstellung verschiedener Hierarchien 148t aber Trends erkennen, in welcher Abfolge
Nutzungstypen im Hinblick auf den Durchgriinungsgrad und auf das Klima einzustufen sind. Somit
ist die Abgrenzung sogenannter Gunst- und Ungunstgebiete méglich. Dabei ist zudem zu beachten,
daB3 auch Satellitendaten sogenannte Momentaufnahmen darstellen, die meistens nicht die Extrem-
situation darstellen. Diese ist aber flir die Einschatzung von zum Beispiel klimatischen Verhaltnissen
in einem Gebiet sehr wichtig. Diese allgemeine Problemdarstellung findet sich auch bei vielen

herkémmlichen Datenerhebungsmethoden wieder.

Zur Anwendungsméglichkeit beziiglich der zugrundeliegenden Fragestellung 148t sich sagen, daB die
aus Fernerkundungsdaten gewonnenen Parameter der Okologie unterschiedlich bebaute Bereiche
erkennen lassen. Der temporale Vergleich kann Verdnderungen dieser Parameter sichtbar machen,
die zum einen Hinweise auf Flachennutzungsveranderungen und somit auf Urbanisierungsprozesse

und zum anderen einen Hinweis auf die Stirke der Auswirkung auf die Okologie geben.

Fiir die Untersuchungen zur Oberfldchenstrahlungstemperatur (s. Kap. 4.3) lassen sich folgende

Aussagen zusammenfassen:

e Bei der visuellen Interpretation des Kanals 6 des Landsat-TM (s. Kap. 4.3.1) ist eine Trennung
zwischen bebauten und nicht bebauten Flichen anhand einer unterschiedlichen Oberflichen-
strahlungstemperatur méglich, wird aber durch Flichen #hnlicher Oberflichenstrahlungstemperatur
sowie in den Ubergangsbereichen zwischen der Stadt und dem Umland erschwert.

e Mit dem 120 m-Pixel lassen sich auch kleine Parkanlagen in der Stadt identifizieren. Ab einer
Flachengrofe von 2,3 ha ist ihre Temperaturamplitude zur Umgebung vergleichbar mit der des
Auenwaldes.

e Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung der Bebauungsgebiete und ihrer unterschiedlichen
Bearbeitungszustinde koénnen diese monotemporal nicht anhand einer spezifischen Oberflichen-
strahlungstemperatur erkannt werden.

e Veranderungen der Oberflichenstrahlungstemperatur im Zuge von Urbanisierungsprozessen kénnen
bei vergleichbaren, multitemporalen Datensitzen mit Einschrinkungen erkannt werden. Insbesondere
bei grofien Bauprojekten ergibt sich eine Erhéhung der Oberflichenstrahlungstemperatur.
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e Bei der digitalen Auswertung von Landsat-TM, Kanal 6 (s. Kap. 4.3.2) ergibt die Berechnung der
Majority-Werte innerhalb der definierten Flicheneinheiten der Funktionalen Strukturtypen ein
inhomogenes Bild, das aber deutlich zwischen bebauten und unbebauten Flichen unterscheiden 14Bt.
Die Generalisierung iiber die Fliche unterdriickt einerseits die Informationsfiille des Gesamtbildes,
1Bt andererseits aber iiber eine verdnderte Klassenzuordnung im multitemporalen Vergleich Riick-
schliisse auf grofraumige, dominierende Urbanisierungsprozesse zu. Sie wiirden sich bei Neubauten in
einer deutlich héheren Klassenzuweisung 4ufern und wéren auf diese Weise schneller und leichter zu
identifizieren als im visuellen Vergleich ohne Generalisierung iiber die definierten Fliicheneinheiten.

» Die Oberflichenstrahlungstemperatur innerhalb der Flichen der Funktionalen Strukturtypen variiert
stark, 148t aber Tendenzen der charakteristischen Klassenzuweisungen sowie Unterscheidbarkeiten ab-
leiten.

e Problematisch sind die zugrundeliegenden FlichengréBen und die stark generalisierte, funktions-
bestimmte Gebietsabgrenzung.

» Die Verteilung der Mean- und Majority-Werte der Thermalklassen zeigt fiir die sozioSkonomisch
geprégten Strukturtypen im bebauten Bereich eine klare Tendenz hin zu den wirmeren Flichen. Die
zumeist vorhandene Schwankungsbreite der Zuordnung der Funktionalen Strukturtypen zu mehreren
Thermalklassen ist mit der unterschiedlichen Charakteristik der abgebildeten Flachen sowie mit der
Generalisierung zu erkliren.

e Der Vergleich der Versiegelungsgrade der Funktionalen Strukturtypen mit den Klassen der Luft-
temperatur und der Oberflichenstrahlungstemperatur zeigt dhnliche Tendenzen, so daf die Verfahren
fiir eine Versiegelungserhebung unabhingig voneinander eingesetzt werden kénnen und zu #hnlichen
Ergebnissen fithren. Die Oberflichenstrahlungstemperatur bietet sich fiir das Fiillen der Datenliicke
zwischen zwei Lufibildbefliegungen an.

e Das Hauptproblem bei einer Interpretation besteht in der Abgleichung der Grunddatensitze, Eine
Ergebnisverbesserung ist durch eine Erhohung der geometrischen Auflésung, kleinere Flichenab-
grenzungen sowie die Einteilung in Flichen nach der Oberflichenbedeckung zu erwarten.

Die Schwankungsbreiten der Differenzbildung zeigt die Inhomogenitit Flichen gleicher Funktionaler
Strukturtypen sowie ihre vorwiegend funktionsbestimmte Definition und Abgrenzung.

e Bei der digitalen Auswertung von Landsat-TM, Kanal 6 (s. Kap. 4.3.2) ergibt die Berechnung der
Majority-Werte innerhalb der neu definierten Flicheneinheiten der Stadtstrukturtypen ein gegeniiber
den Funktionalen Strukturtypen differenzierteres und besseres Bild. Dalb mit Fernerkundungsdaten die
Oberflachenbedeckung und nicht die Funktion einer Fliche erkannt werden kann, wird hierdurch
ebenso verdeutlicht wie die Verbesserung der Genauigkeit mit abnehmender Flachengrofe.

e Aussagen zur Versiegelungsdichte kénnen aus Thermalscannerdaten nur unter der Beriicksichtigung
und Analyse der jeweiligen Phinologie gemacht werden.

e Die Darstellung der Majority-Werte in den Grenzen der Stadtstrukturtypen zeigt ein homogeneres Bild
als das der Mean-Wert-Darstellung. Der EinfluB der Phinologie wird durch die Benutzung des
hiufigsten Wertes anscheinend verringert, trigt aber zu einem gewissen Informationsverlust
gegeniiber der Mean-Darstellung bei.

e Die Unterschiede zwischen der Mean- und der Majority-Darstellung deuten auf die Schwankungs-
bereiche der Oberflichenstrahlungstemperatur innerhalb der definierten Raumeinheiten hin. Zur
detaillierten Betrachtung der Oberflichenstrahlungstemperatur eignet sich somit das Ausgangsbild mit
iiberlagerten Grenzen der Stadtstrukturtypen besser. Die Information der Stadtstrukturtypen wird so
mit einer fernerkundlichen Information verkniipft.

o Die Oberflachenstrahlungstemperatur in nutzungsbestimmten Fldchen ist mit den Verhélitnissen der
Versiegelungsgrade relativ vergleichbar.

e Die Uberpriifung der Auswirkungen der Urbanisierung kann mit Hilfe der Raster-GIS-Verkniipfung
fiir die Flicheneinheiten bei vorliegender Dominanz der Verinderung erfolgreich durchgefiihrt
werden.

Die Stadtstrukturtypen kénnen durch die Raster-GIS-Verkniipfung mit einer dkologischen Kompo-
nente der Oberflichenstrahlungstemperatur erginzt werden, wodurch zusitzlich die Stadtstrukturtypen
in ihrer stadtklimatologischen Auswirkung bzw. Wirkung eingeschatzt werden kdnnen.

o Bei der visuellen Interpretation der im Rahmen von stadtklimatologischen Untersuchungen fiir stadt-
und regionalplanerische Mainahmen hiufig durchgefiihrten Thermalscannerbefliegung (s. Kap. 4.3.3)
sind zahlreiche Anwendungsméglichkeiten, aber auch Vor- und Nachteile gegeniiber satelliten-
gestiitzten Thermalaufnahmen aufgefiihrt worden.

o Eine Bebauung geht zumeist mit einer Erhdhung der Oberflichenstrahlungstemperatur und einer At?-
nahme des Abkiihlungsverhaltens einher, was in der Klimatop- oder in der Differenzkarte multi-

temporal sichtbar ist.
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» Umnutzungen - wie zum Beispiel der Umbau eines Altindustriegebietes in Wohn- und Gewerbegebiete
- lassen sich in einer Thermalscanneraufnahme trotz der héheren geometrischen Auflésung nicht
erkennen, da die Umnutzung ohne einen Eingriff in die Bebauungsstruktur erfolgt.

¢ Wahrend die Thermaldaten des Landsat-TM infolge ihrer geringen geometrischen Auflosung keine
Einsatzmdglichkeit in der Planung haben, sind flugzeuggestiitzte Thermalscanneraufnahmen bereits
operationalisiert, aber sehr teuer. Planungsimter und Institute konnen sich diese Kosten nur in
groBeren Zeitabstinden leisten. Da bis heute keine satellitengestiitzten Thermalscanner mit einer
besseren Auflésung als 120 m (Landsat-TM) operationell im All sind, muB weiterhin fiir Detail-
analysen auf die Daten der flugzeuggestiitzten Thermalscannerbefliegung zuriickgegriffen werden.
Nur aus diesen lébt sich fiir die MaBstabsebenen der Stadtplanung eine hinreichend genaue Auflésung
fiir die Erarbeitung der fiir die Planung wichtigen Klimafunktions-, Klimatop- und Differenzkarten
erzielen.

e Ergebnisse sind immer relativ und hauptsichlich den Fehlerquellen der Kalibrierung, temporalen
spektralen Angleichung, geometrischen Entzerrung sowie der geometrischen Auflésung ausgesetzt.

Die Untersuchungen des Durchgriinungsgrades (s. Kap. 4.4) haben zusammengefaft folgende Er-

gebnisse erzielt:

e Die Stdrke der Durchgriinung wird durch die Darstellung der NDVI-Werte fiir das Stadtgebiet von
Leipzig deutlich.

e Die Grautondarstellung 146t unterschiedliche Oberflachenstrukturen im Stadtgebiet erkennen. Farbzu-
weisungen fiihren hingegen zu einem Informationsdefizit und erschweren die Interpretation.

» Nachbarschaftsverhiltnisse der NDVI-Werte lassen Riickschliisse auf unterschiedliche Oberflichen-
strukturen zu.

e Anhand der Scharung verschiedener NDVI-Werte kann die Verdichtung der Flichen abgeleitet
werden.

e Die Berechnung des NDVI eignet sich als weitere Interpretationshilfe fiir die Untersuchung der
Stadtflachen.

» Die Stadt-Umland-Trennung sowie das Erkennen momentaner Bebauungsgebiete sind im NDVI-Bild
aufgrund vergleichbarer Wertezuweisung zu anderen Oberflichen erschwert.

» Urbanisierte Bereiche lassen sich bei zwei Aufnahmen #hnlicher phinologischer Zustinde von zwei
verschiedenen Jahren durch einen visuellen Vergleich mit Einschrinkungen lokalisieren. Fiir einen
direkten Vergleich sind Atmosphirenkorrekturen empfehlenswert.

e Die Berechnung des NDVI fiir alle Flichen des gleichen Strukturtypes liBt eine Hierarchie der
Durchgriinungsgrade der Strukturtypen ableiten. Die Flidcheneinheiten werden somit durch eine ékolo-
gische Komponente ergiinzt.

e Die Darstellung der Majority-Werte ist gegeniiber der der Mean-Werte differenzierter.

e Verinderungen in der Oberflichenbedeckung als Resultat von Urbanisierungsprozessen sind anhand
ciner veranderten Klassenzuweisung des NDVI in definierten Raumeinheiten erkennbar. Bei gleich-
gebliebener Klasse kann die Statistik AufschluB iiber stattgefundene Verdnderungen geben. Dabei sind
Schwellwerte zu beachten und die Ergebnisse anhand von Referenzdaten zu iiberpriifen.

* Je kleiner eine Fldcheneinheit gewahlt wird, desto gréBer wird die Erkennbarkeit von Verinderungen
der Oberflichenbedeckung und desto kleiner wird die MindestgroBe der verinderten Flichen.

» Klassifikationen mit einer verbalen Zuordnung zu Klassen unterschiedlicher Verdichtung erhalten
durch die NDVI-Berechnung eine Zusatzinformation.

e Die Einteilung der Strukturtypen in verschiedene Durchgriinungsgrade ist auf der Grundlage der
NDVI-Berechnung (vgl. Kap. 4.2) genauer als auf der einer hierarchischen Klassifikation mit verbaler
Zuordnung zu drei Klassen unterschiedlicher Verdichtung (vgl. HEINZ 19963, S. 40). Der Vorteil dabei
liegt in der Unterscheidung der Reflexion der Oberflichen im Nahen Infrarot und im Rot.

e Eine Erh6hung der geometrischen Auflésung fiihrt zu einer teilweise verbesserten Detailerkennbarkeit.

e Eine Verdnderung der spektralen Auflosung fiihrt zu keiner nachweisbaren Verbesserung oder
Verschlechterung der Interpretation (Grundlage Landsat-TM und SPOT-XS).

* Absolute Aussagen auf der Basis von Satellitenfernerkundungsdaten zum Durchgriinungsgrad unter-
schiedlicher Flicheneinheiten konnen nicht gemacht werden.
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5. Spezielle Untersuchungen der Okologie im urbanen Raum mit
Fernerkundungsdaten

In der heutigen Zeit werden schnelle, einfache und kostengiinstige Methoden zur Analyse des Ist-
Zustandes eines Gebietes benétigt, da die Flacheninanspruchnahme fiir Siedlungszwecke stetig an-
steigt und das 6kologische Gefiige beeinfluBt. Erschwerend kommt hinzu, daB die Urbanisierungs-
prozesse einer starken Dynamik unterworfen sind. Die Prozesse laufen vor allem in den Neuen
Bundesléndern innerhalb kurzer Zeitspannen mit unterschiedlichen riumlichen und strukturellen
Auspragungen ab (vgl. Kap. 1.1). Diesbeziiglich werden von den Planungseinrichtungen zunehmend
Methoden gefordert, die neben einer schnellen Aktualisierung der Planungsgrundlagen auch die Er-
fassung der zahlreichen sozialen, wirtschaftlichen und insbesondere rédumlichen und okologischen
Auswirkungen ermdglichen. Die Basis fiir die Abschitzung der Auswirkungen bildet die genaue Lo-
kalisation der Verdnderungen. Fiir die vorausschauende Planung werden zudem Karten benétigt, die

das Gesamtgefiige in ihrer - auch 6kologischen - Wertigkeit einschétzen (vgl. HEINZ 1996a, S. 3).

Die Ergebnisse der Berechnung der Uberbauungsdichte nach der von SPITZER (1996a) fur die Stadt
Regensburg entwickelten Methode (s. Kap. 5.2.1; vgl. Kap. 5.3) resultieren aus der Kombination der
Fernerkundungsdaten des hoch geometrisch auflésenden SPOT-PAN- und des hoch spektral
aufldsenden SPOT-XS-Sensors. Sie ergibt eine Unterteilung der Fliche in zehn Klassen unter-
schiedlicher Uberbauungsdichte sowie eine Klasse der nicht iiberbauten Fliche. Aufgrund der guten
Ergebnisse flir Regensburg (s. SPITZER 1996a) soll die Methodik auf das Arbeitsgebiet der Stadt-

region Leipzig iibertragen werden.

Eine andere Methode, die sich ebenfalls die Kanteninformation eines hoch geometrisch auflésenden
Datensatzes zu nutze macht, ist von WEICHELT (1996) entwickelt worden. Seine bisherigen Ansitze
basieren auf der Anwendung der Methodik auf multisensorale, hochauflésende Datensitze (SPOT-
PAN, KFA-1000, KVR-1000 und Daten des PRIRODA-Moduls) zur Erfassung von vier ver-
schieden stark bebauten Flichen in Stadtrandgebieten von Berlin-Potsdam und Teltow. Die Ergeb-
nisse haben mit einer Genauigkeit von 82,3 % im Vergleich zur visuellen Interpretation der
Siedlungsflache interessante Perspektiven eroffnet (vgl. WEICHELT 1996, S. 58, Tab. 2), so daB sich
eine Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Methodik auf den innerstidtischen Raum anbietet. Dies ist
vor allen Dingen im Hinblick auf die in Zukunft vermehrt zu erwartenden Daten hoch auflésender
Satelliten interessant (vgl. Kap. 6 u. Tab. 1, S. 2), die neuer, Textur- und Kantenmerkmale

beriicksichtigender Methoden bediirfen.* Zudem lassen hohere geometrische Auflosungen auf

83 Vgl. STEINNOCHER (1997).
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detailliertere Anwendungsméglichkeiten von satellitengestiitzten Fernerkundungsmethoden in

groBeren MafBstabsbereichen hoffen.

Bisherige Untersuchungen von Urbanisierungsprozessen basieren zumeist auf der reinen stati-
stischen Analyse, die die Bevolkerungszu- oder -abnahme fiir bestimmte riumliche Bezugsebenen
ausweist. Die mit der Bevolkerungsentwicklung oftmals einhergehenden Verédnderungen der
Oberflachenbedeckung bleiben entweder unberiicksichtigt oder miissen arbeits-, zeit- und kosten-
aufwendig durch Kartierungen, Luftbildauswertungen, Verkniipfung mit anderen Statistiken oder
dhnlichem erhoben werden. Dabei ist die zeitliche Kompatibilitit der zugrundeliegenden Daten-

ebenen héufig nicht gewihrleistet. AuBerdem fehlt ein aktueller Bezug zumeist.

Auf der anderen Seite steht die Problematik der Urbanisierungsprozesse an sich. Diese gewinnen im
Zuge der unterschiedlichsten wirtschaftlichen, sozialen und der rasanten technischen Entwicklungen
der letzten Jahre zunehmend an Bedeutung. Insbesondere in den Neuen Bundeslindern laufen die
Prozesse seit 1990 in unterschiedlichen Richtungen ab. Momentan folgt die zweite Phase der
Urbanisierung mit der Ansiedlung von Wohnbebauung. Da insbesondere ein Nachholbedarf am Bau
von Eigenheimen besteht, ist auch in dieser Phase der zu erwartende Flichenverbrauch sehr grof3.
Bei weiteren Planungen bedarf es neben der reinen Zustandsanalyse zudem der Beriicksichtigung der
okologischen Tragfihigkeit, die in groBem MaBe von der Anzahl der Menschen pro Flidcheneinheit
abhidngt. Daher wird eine direkte Datenverkniipfung der Bevolkerungsstatistik mit Angaben zur
okologischen Wertigkeit definierter Raumeinheiten benétigt. Eine diesbeziigliche Lésung wird mit

Hilfe der Berechnung des Wohnumgebungspotentials versucht.

5.1 Ziele

Die von SPITZER (1996a) entwickelte Methodik zur Berechnung der Uberbauungsdichte aus multi-
spektralen Satellitendaten wird auf die Stadt Leipzig angewandt und die Ubertragbarkeit iiberpriift.
Neben der gesamten Betrachtung der Uberbauungsdichte von Leipzig steht die Verschneidung der
Ergebnisse mit den Raumeinheiten der Ortsteile (Stadt Leipzig 1995a) und der Strukturtypen (BOHM
et al. 1996) im Vordergrund. Verschiedene Anwendungsmoglichkeiten der Methodik werden vorge-
stellt und ihre Ergebnisse interpretiert, wobei die Uberpriifung der Verwendbarkeit der Methodik zur
Kartenfortfiihrung bzw. -verifikation sowie zur Erfassung von Urbanisierungsprozessen im Vorder-

grund steht.

Die Kantenanalyse nach der von WEICHELT (1997) entwickelten Methode wird auf SPOT-PAN-
(mono- und multitemporal) und KVR-1000-Daten (monotemporal) des innerstddtischen Bereiches

von Leipzig angewandt mit dem Ziel, die Ubertragbarkeit der Methode sowie ihre Einsatzfahigkeit
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fir die Analyse der mit Urbanisierungsprozessen einhergehenden Oberflachenveridnderungen, die mit
einer Bebauungszu- oder -abnahme erfolgen, zu testen. Dabei sollen die Ergebnisse dahingehend
untersucht werden, ob sich eine anschlieBende weitere Bearbeitung bzw. Verkniipfung mit multi-
spektralen Datensitzen als sinnvoll erweist. Das Ziel ist somit die Uberpriifung der Moglichkeit der
rechnerischen Ausnutzung der hohen geometrischen Information der monospektralen ‘Grauton’-
Bilder. Mit den verifizierten Ergebnissen der Methodik nach SPITZER (1996a; vgl. Kap. 5.3) liegt fiir

die Analyse der Einsatzméglichkeit eine solide Datenbasis fiir einen Vergleich zugrunde.

Dartiber hinaus gilt es, fiir die Analyse von Urbanisierungsprozessen und ihrer okologischen Folgen
eine Methodik zu entwickeln, die die Bevélkerungsdichte und das okologische Potential kombiniert
bewertet. Hierzu werden Fernerkundungs- und GIS-Methoden angewandt. Der benétigte hohe
Aktualitatsgrad wird durch die laufend fortgefiihrten Statistiken einerseits, und durch die Verwen-
dung von Fernerkundungsdaten andererseits gewshrleistet. Letztere bieten zumeist eine hohere
Aktualitt, konnen regelméBig erginzt werden und sind zudem deutlich kostengiinstiger als eine
Luftbildbefliegung. Die Verwendung von GIS-Methoden erméglicht die Verkniipfung unterschied-
licher Datenformate, die relativ einfache Laufendhaltung der Daten sowie die interaktive Veréin-

derung von Klassenabgrenzungen, MaBstabsebenen, raumlichen Bezugseinheiten, etc.

Diese unterschiedlichen Vorteile sollen bei der Berechnung des Wohnumgebungspotentials genutzt
werden, um so die Bevolkerungsentwicklung in Kombination mit den Auswirkungen auf die
Okologie untersuchen zu kénnen. Als Beispiel fiir die okologischen Komponenten wird die
Vegetation herangezogen. Neben der Anwendung der Methode auf der Basis von Landsat-TM wird
eine Ubertragung auf SPOT-XS versucht. Dariiber hinaus werden die Ergebnisse mit den Flichen-
einheiten der Strukturtypen verschnitten. Damit soll die Anwendbarkeit der Methode fiir eine
Ergénzung der Informationen in definierten Fldcheneinheiten getestet werden (vgl. dazu auch HEINZ

1996a, S. 35T).

Insgesamt sollen die oben genannten Methodiken dazu beitragen, spezielle Anwendungs-
moglichkeiten der Bearbeitung von Fernerkundungsdaten fiir die zugrundeliegende Fragestellung
aufzuzeigen. Dabei stehen neben den Betrachtungen der allgemeinen okologischen Verhiltnisse der
Oberflachenbedeckung, zu denen die Uberbauungsdichte (SPITZER 19962), die Kantenanalyse mit
abzuleitender Bebauungsdichte (WEICHELT 1997) sowie die Wohnumgebung mit Bezug zum Durch-
grinungsgrad (HEINZ et al. 1997a) zdhlen, zudem die Uberpriifungen und Diskussionen der An-
wendungsmoglichkeiten dieser fir die Analyse der Erkennbarkeit von Urbanisierungsprozessen

einerseits und den mit diesen einhergehenden ¢kologischen Folgen andererseits im Vordergrund.
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5.2 Methodiken

5.2.1 Uberbauungsdichte nach SPITZER (1996a)

Die Uberbauungsdichte (s. Kap. 5.3) ist nach SPITZER (1996a) nicht mit den Begriffen Ver-
siegelungs- und Durchgriinungsgrad gleichzusetzen. Sie bedarf einer Neudefinition, die nach SPITZER
(19964, S. 95) fiir die ‘Uberbauung’ und die ‘Uberbauungsdichte’ wie folgt lautet:

" Die Uberbauung (= iiberbaute Flache) kennzeichnet alle im Satellitenbild differenzierbaren Ober-
flichen, deren Spektraleigenschaften eindeutig auf anthropogene Bodenbedeckung hinweisen. [i2]
Neben reinen Gebaude- und Verkehrsflichen sind in dieser Gruppe auch Bildelemente enthalten, die
aus Mischsignaturen bestehen kénnen [...]. Die iiberbaute Fliche stellt eine Teilmenge der versiegelten
Fliche dar. Wihrend die versiegelte Fliche auch verdichtete oder drainierte, nicht begriinte Flichen
und auch unterirdisch versiegelte Flachen umfaBt, werden diese bei der Ermittlung der Uberbauungs-
dichte nicht beriicksichtigt, da diese Flichen anhand von Fernerkundungsverfahren nicht erfabt
werden kénnen."

" Die Uberbauungsdichtq_ bestimmt den Anteil der iiberbauten Fliche an einer festgesetzten Bezugs-
fliche. Der Wert der Uberbauungsdichte ist, nach oben aufgefiihrter Definition, nur unwesentlich
geringer als der Wert des Versiegelungsgrades."

Die Berechnung der Uberbauungsdichte nach der von SPITZER (1996a) entwickelten Methode®
lauft in zwei Arbeitsschritten ab. Zunichst muf3 die Trennung der iiberbauten Fliche von der rest-
lichen Flache erfolgen. Hierzu wird auf das Ergebnis der hierarchischen Klassifikation der SPOT-XS-
Szene (vgl. Abb. 1, S. 7 u. Kap. 3.4.3) fiir die Erstellung der Uberbauungsmaske als neuer thema-
tischer Datensatz zuriickgegriffen. Dieser unterscheidet zudem "[...] Bildelemente, die zu 100 % aus

iiberbauten Strukturen bestehen von Pixeln, die neben Uberbauung auch einen geringen Prozentsatz

Vegetation enthalten [...]" (SPITZER 1997).

Als zweiter Schritt ist der Anteil der ermittelten uberbauten Fliache an der nicht-iiberbauten
Bezugsfliche zu bestimmen. Hierzu wird eine Summenfilterung der Uberbauungsmaske durchge-
fithrt, an die die Berechnung der Uberbauungsdichte in Prozentwerten (0 - 100 %) mit Hilfe einer
neu entwickelten Gleichung anschlieft. Fiir die genaue Beschreibung der Methode wird auf SPITZER

(19964, S. 65 - 89) verwiesen.

Nach der Berechnung der Uberbauungsdichte® (s. Kap. 5.3.1) erfolgt die Uberlagerung des Raster-
mit dem Vektordatensatz (Raster-Vektor-Verschneidung) der Stadtstrukturtypen (BOHM et al. 1996;
vgl. Kap. 1.5; s. Kap. 5.3.2). Fir die Raster-GIS-Verschneidung mufl der Vektordatensatz flir die
folgenden Untersuchungen nach dem Strukturtyp und nach der Flichennummer gerastert werden.
Fiir eine vereinfachte Datenauswertung werden die konkreten Prozentwerte der Uberbauungsdichte

zu elf bzw. sechs Klassen zusammengefaB3t, so daB der entstehende Datensatz die Klasse ‘nicht-

% Vgl. SPITZER (1996b) N
% Durchgefiihrt von SPITZER, F. am UFZ Leipzig-Halle GmbH
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iiberbaut’ sowie zehn bzw. fiinf Klassen mit unterschiedlicher Uberbauungsdichte (10 %- bzw. 20 %-
Schritte) enthilt.

Der sich anschlieBende Vergleich beider Datensitze basiert auf statistischen Verfahren, die in der
verwendeten Bildverarbeitungssoftware ERDAS/IMAGINE integriert sind. Als Ergebnisse werden
Matrixen berechnet, die fiir jeden Strukturtyp mit Bezug zur Gesamtfliche und fiir jede abgegrenzte
Flécheneinheit eines ausgewihlten Strukturtyps die Klassenanteile der Uberbauungsdichte (in Hektar
und Prozent) sowie weitere statistische Werte (z. B. Majority, Minimum und Maximum) enthalten.
Zusitzlich zu diesen statistischen Verfahren werden Bildiberlagerungen und Bildverschneidungen

durchgefiihrt, die eine visuelle Interpretation der Ergebnisdatensitze erlauben.

Interessant neben der Ausweisung der Uberbauungsdichte fiir jeden Typus Strukturtyp sowie fur
jede Fldche innerhalb der Abgrenzungen der Strukturtypen ist die Lokalisation von signifikanten
Verdnderungen der Oberflichenbedeckung im Hinblick auf die Ableitung von Aussagen zur Urbani-
sierung (s. Kap. 5.3.3). Wie schon die Arbeiten von HEINZ (1996a, 1996b u. 1996¢) ergeben haben,
sind mit Hilfe von Fernerkundungsdaten, die die Reflexionen der verschiedenen Oberflichen-
bedeckungen widerspiegeln, nur Urbanisierungsprozesse erkennbar, die eine eindeutige Veranderung
von nicht-iiberbauter zur iiberbauten Fliche aufweisen. Hierzu bietet sich im AnschluB an die Raster-
GIS-Uberlagerungen (vgl. Kap. 5.3.2) die Untersuchung derjenigen Strukturtypen an, die eine
fehlende Uberbauung aufweisen (= Klasse ‘nicht-iiberbaut’). Diesbeziiglich erfolgt mit dem Daten-
satz der Uberbauungsdichte die Untersuchung innerhalb der Flichen der Strukturtypen Landwirt-
schaftlich genutzte Flichen und Brach- und Umwidmungsflichen. Weist die Raster-GIS-Ver-
kniipfung nun innerhalb der Flichen dieser Strukturtypen eindeutig tiberbaute Flichen auf, sind Ver-

dnderungen in Form von erfolgter Bebauung eingetreten. Nach HEINZ et al. (1997b) liegen

" [...] keine Nutzungsverdnderungen einer Flicheneinheit [...] bei hoher Klassenbelegung (mehr als
50 % aller Werte der Fliche) der Klasse ‘nicht-iiberbaute Fliche’ vor. Befinden sich in dieser Klasse
weniger als 50 % der Gesamtpixelzahl des Gebietes, wird es [das Pixel] der Gruppe Signifikante Ver-
anderungen’ zugewiesen. ‘Stark signifikante Verinderungen’ ergeben sich, wenn sich die maximale
Anzahl aller Werte in einer der zehn Klassen der Uberbauungsdichte befindet und somit diese
Gebietseinheit durch eine hohe Uberbauungsdichte gekennzeichnet ist [...]".

Diese Zuordnungen basieren auf statistischen Analyseabfragen. DaB die abgelaufenen Urbani-
sierungsprozesse auf diese Weise erkennbar werden, wird durch die Daten gewihrleistet. Wahrend

die Strukturtypen auf Daten der Flichennutzung von 1992 zuriickgreifen, stellt die Satellitenszene

den Ist-Zustand von 1994 dar.
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5.2.2 Kantenanalyse nach WEICHELT (1997)

Die Kantenanalyse (s. Kap. 5.4) nach der Methode von WEICHELT (1997) untersucht die Grau-
wertspriinge in einem monospektralen, hochauflésenden Satellitenbild. Die zu selektierenden Kanten
werden im Bezug zu ihrer Umgebung betrachtet und vier Klassen unterschiedlicher Kantenstirke
zugeordnet. Hierflir werden verschiedene Arbeitsschritte miteinander kombiniert, zu denen eine
Sigma-Filterung zur Verminderung des Bildrauschens, ein 5 x 5-Sobelfilter zur Kantenextraktion,
eine Klassifikation der Kanten und eine Umgebungsanalyse fiir den Nahbereich (3 x 3 Pixel) und fiir
den Umgebungsbereich (15 x 15 Pixel) zahlen. Zur Ergebnisglittung erfolgt abschlieBend eine
Majority-Filterung (7 x 7 Pixel). Der Ablauf der Arbeitsschritte 148t sich in einen Vorverarbeitungs-
prozef}, einen KantenextraktionsprozeB, eine Kantenbewertung und eine Nachbearbeitung einteilen,
die vollig automatisiert als Modul im Bildverarbeitungsprogramm ERDAS/IMAGINE programmiert
sind. Fir ndhere Informationen hinsichtlich der Methodik sei auf WEICHELT (1997, S. 48 - 62) ver-

wiesen.

Neben der Einzelbetrachtung der Ergebnisse der Kantenanalyse fiir Leipzig®® auf der Basis von
SPOT-PAN (s. Kap. 5.4.1) und KVR-1000 (s. Kap. 5.4.4) und des multitemporalen Vergleiches von
1992 und 1994 fiir die Kantenanalyse von SPOT-PAN erfolgt ein Vergleich zu den Ergebnissen der
Berechnung der Uberbauungsdichte (s. Kap. 5.4.3). Dieser bietet sich aufgrund der relativ guten
Ergebnisse der Berechnung der Uberbauungsdichte an, die zum Beispiel durch den Vergleich mit der
Statistik der Ortsteile belegt werden (vgl. Tab. 25, S. 158). Der Klassenabgleich beider Methoden (s.
Tab. 21, S. 140) ist fiir den anschlieBenden statistischen und visuellen Vergleich erforderlich.

Tab. 21: Abgleich der Klasseneinteilungen fiir den Vergleich der Methodiken nach WEICHELT (1997) und SPITZER
(1996a) (eigener Entwurf)

Klasseneinteilung Klasseneinteilung
- Methode nach WEICHELT 1997 - - Methode nach SPITZER 1996a -
Keine Kante Nicht-iiberbaut
(homogene Fliche, keine Bebauung) (Uberbauungsdichte 0 %)
Schwache oder einzelne Kante ~ Gering iiberbaut
mit geringer Kantendichte in der Umgebung (Uberbauungsdichte 1 - 40 %)
(lockere Bebauung)
Starke Kante Mittelstark iiberbaut
mit mittlerer Kantendichte in der Umgebung (Uberbauungsdichte 41 - 70 %)
(mitteldichte Bebauung)
Starke Kante Stark iiberbaut
mit hoher Kantendichte in der Umgebung (Uberbauungsdichte 71 - 100 %)
(dichte Bebauung)

% Durchgefiihrt von WEICHELT, H. am uve GmbH Potsdam als Unterauftrag
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5.2.3 Wohnumgebung nach HEINZ et al. (1997a)
Die im Rahmen des Eurostat-Pilotprojektes Fernerkundung und Statistik der Stadte' (Eurostat 1993)

entwickelte Methodik zur Abgrenzung von stidtischen Agglomerationen mit Hilfe der Fern-
erkundung dient als Ideengrundlage fiir die im folgenden vorgestellten Arbeitsschritte fiir die Berech-
nung des Wohnumgebungspotentials von Leipzig®. Es wird versucht, die Methode auf die Stadt
Leipzig auf eine groBere MaBstabsebene zu iibertragen und entsprechend der Themenstellung zu

modifizieren (s. Kap. 5.5).

Die Ausgangsbasis bilden ein Rasterdatensatz (z. B. Landsat-TM-Szene von Juli 1994) einerseits
(vgl. Kap. 1.5 u. HEINZ 19964, S. 54) und das Vektordatenfile (z. B. der Statistischen Bezirke von
Leipzig) andererseits. Aus dem Rasterdatensatz wird fiir die Karte des Vegetationspotentials (s.
Kap. 5.5.1) der ‘Normalized Difference Vegetation Index’ (NDVI) berechnet®® und mit der ge-
wiinschten Genauigkeit klassifiziert. Die hierarchische Klassifikation des Rasterdatensatzes (vgl.
HEINZ 1996a, S. 11 u. Abb. 2, S. 29) dient als Grundlage fiir die Erstellung einer Bebauungsmaske,
die wiederum in Verkniipfung mit den statistischen Bevélkerungsdaten z. B. aus dem Ortsteilkatalog
(Stadt Leipzig 1995a, Daten von 1994) und mit dem Datensatz der Statistischen Bezirke die Karte
des Bevolkerungspotentials (s. Kap. 5.5.2) ergibt. Die Karte des Wohnumgebungspotentials resul-
tiert aus der Verschneidung des Vegetations- und des Bevolkerungspotentials. Die Abb. 42 (s.
S. 142) zeigt das FluBdiagramm der angewandten Methodik.

Die vorgestellte Berechnung des Wohnumgebungspotentials stellt das Ergebnis (s. Kap. 5.5.3) ver-
schiedener Arbeitsschritte zur Verbesserung der Methodik dar. Im Anschlufl wird versucht, die er-
reichbare Detailtreue durch Benutzung einer SPOT-XS- anstatt der Landsat-TM-Szene als Aus-
gangsbasis zu erhohen (s. Kap. 5.5.1 - 5.5.3). Mit dem Vergleich zwischen beiden kann zugleich die
Ubertragbarkeit der Methodik auf Fernerkundungsdaten anderer Sensoren iiberpriift werden. Die
abschlieBenden Uberlagerungen der Ergebnisdaten mit den Flacheneinheiten der Strukturtypen sowie

der Statistischen Bezirke erfolgt nach dem bereits beschriebenem Prinzip (vgl. z. B. Kap. 3.2).

8 Durchgefiihrt von HEINZ, V. (UFZ Leipzig-Halle GmbH) und KNEISEL, E. (Universitit Regensburg) am UFZ
Leipzig-Halle GmbH

* Der NDVI hebt die Unterschiede in der Vegetation am besten hervor - vgl. im Unterschied dazu den im Kapitel 3.4
benutzten VI
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Abb. 42: Flupdiagramm zur Erstellung der Karte des Wohnumgebungspotentials (eigener Entwurf)
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5.3 Untersuchung der Uberbauungsdichte

5.3.1 Uberbauungsdichte in Leipzig

Die Karte der Uberbauungsdichte (s. Abb. 43%, S. 144) stellt die Ergebnisse der Berechnung fiir das
Stadtgebiet von Leipzig als Teil des Arbeitsgebietes dar. Sie 1dBt deutlich die verschieden stark
iberbauten Gebiete anhand der Klasseneinteilung erkennen. Das Ergebnis ist differenzierter und
lagegenauer als jenes der Klassifikation einer Landsat-TM- oder SPOT-XS-Szene (vgl. Kap. 3.4.3;
HEINZ 1996a, S. 17 u. HEINZ et al. 1996). Wihrend die Klassifikationen verschiedene Oberfldchen-
bedeckungen und drei terminell festgelegte Flichen unterschiedlicher Verdichtung differenzieren,
konnen mit dieser Methode zehn verschieden stark iiberbaute und somit verdichtete Flichen™
unterschieden, hingegen aber keine Oberflachenbedeckungen als solche identifiziert werden. Somit
stellt die Methode eine wichtige Ergénzung zur Analyse der Flichennutzung auf der Basis einer visu-
ellen Interpretation (vgl. Kap. 3.4.1) sowie einer automatischen, hierarchischen Klassifikation (vgl.
Kap. 3.4.3) dar.

Visuell lassen sich in der Abb. 43 (s. S. 144) unterschiedlich stark iiberbaute Bereiche trennen. Dabei
konnen in analoger Weise zum Ergebnis der Klassifikationen (vgl. Kap. 3.4.3 u. HEINZ 1996a,
S. 12ff) Gradienten vom Innenstadtbereich hin zu den Randbereichen abgeleitet werden. Wahrend
die hohe Uberbauungsdichte iiberwiegend im Inneren der Stadt liegt, schlieBen sich die Flichen ge-
ringerer Uberbauungsdichte ‘ringformig’ an diese an. Die Gradienten lassen sich anhand der Klassen-
einteilung der Uberbauungsdichte (10 Klassen) differenzierter als bei der Klassifikation (3 Klassen)
erkennen, ergeben aber dennoch das vergleichbare Verhiltnis von der Uberbauten zur nicht-
iiberbauten Fliche (s. Tab. 22, S. 145). Die Klassen mit 1 - 10 % und 71 - 80 % Uberbauungsdichte
treten dabei am hiufigsten auf, und die hochste Uberbauungsdichte hat den geringsten Anteil an der
Gesamtfliche. Insgesamt aber zeichnet sich Leipzig durch eine relativ gleichmiBige Verteilung der
Uberbauungsdichteklassen aus. Dies wird durch das ghnliche Verhiltnis der prozentualen Verteilung
.bezogen auf die Gesamtfliche zwischen den unteren fiinf und den oberen fiinf Klassen belegt (je ca.
30 %; s. Tab. 22, S. 145; vgl. HEINZ et al. 1997b), ist jedoch nicht auf die flichenmaBige Verteilung
zu beziehen. Diesbeziiglich ist als Beispiel der dominante Anteil der nicht iberbauten Fliache des

Auenwaldes zu nennen.

® Nachste Seite (S. 144) - Abb. 43: Die Uberbauungsdichte der Stadt Leipzig
0§, Kap. 5.2.1 - Begriffsdefinition Uberbauungsdichte
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Tab. 22: Verteilung der Uberbauungsdichte in Leipzig (verdndert nach HEINZ et al. 1997b)

. Ergebnis der Klassifikation von
Uberbauungsdichte [%] Fliche [ha] Fliiche [%] Landsat-TM™'
Fliche [%]

1-10 1225,04 8,21 -

11-20 940,09 6,30 -

21 - 30 714,61 4,79 -

31-40 762,01 511 -

41-50 813,81 545 -

51-60 92277 6,18 -

61-70 997,09 6,68 -

71 - 80 1101,51 7,38 -

81-90 941,98 6,31 -

91 - 100 527,26 3,53 -

Fliiche iiberbaut 8946,17 59,94 59

Fliiche nicht-iiberbaut 5975,62 40,05 41

Fliche gesamt

whi Lgausen) 14921,79 99,99 100

Die Gegeniiberstellung des aus Luftbildern, Biotoptypenkarten und Ortsbegehungen® abgeleiteten
Versiegelungsgrades fiir die Ortsteile von Leipzig (Stadt Leipzig 1995a), der die bebaute und die
versiegelte Fliche in Prozent erfaBt, und der Uberbauungsdichte aus dem Ergebnis der Berechnung
nach der Methode von SPITZER (1996a) zeigt bis auf wenige Ausnahmen eine gute Uberein-
stimmung. Geringe Abweichungen ergeben sich durch die unterschiedlichen Erfassungsmethoden -
der visuellen Interpretation von Luftbildern (Versiegelungsgrad) und der Berechnung aus Satelliten-
bildern (Uberbauungsdichte) - und die unterschiedlichen Aufnahmetermine des zugrundeliegenden
Datenmaterials - Juni 1994 (Luftbilder) und Juli 1994 (Satellitenbilder). Zudem kommen die Unter-
schiede zwischen den Definitionen fiir 'bebaut', 'uberbaut' und 'versiegelt' (vgl. Kap. 5.2.1) sowie die
teilweise abweichende Fliachenabgrenzung zum Tragen. Trotz dieser zumeist geringen Unterschiede
sind die Ergebnisse iiber den gesamten Raum gemittelt nahezu identisch (s. Tab. 23, S. 146 -
'Leipzig'). Aufgrund dieser Tatsache konnen die Daten des Ortsteilkataloges (Stadt Leipzig 1995a)
im temporalen Vergleich mit Hilfe der Methodik fortgefihrt werden. Mit beiden kdnnen Aussagen
zur durchschnittlichen Uberbauungsdichte der Ortsteile gemacht werden. Die Flacheneinheiten
werden durch eine 6kologische Komponente indirekt ergénzt, da die Uberbauungsdichte gleichfalls -
unter Beachtung der Definition (s. Kap. 5.2.1) - ein MaB fiir die Durchgriinung ist. So sind zum Bei-
spiel die Ortsteile Knauthain-Hartmannsdorf, GroBzschocher und Probstheida durch eine sehr

geringe Uberbauungsdichte charakterisiert, wihrend die Ortsteile Zentrum, Zentrum-Ost und

' HEINZ 1996, S. 18
2 ygl. Kap. 3.3
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Zentrum-Sudost die hochste Uberbauungsdichte und damit den geringsten Durchgriinungsgrad

aufweisen.

Tab. 23: Gegenilberstellung des Versiegelungsgrades und der Uberbauungsdichte fiir die Ortsteile von Leipzig
(eigene Berechnung; Stadt Leipzig 1995a)

Ortsteil Bebaute und Uberbaute Ortsteil Bebaute und Uberbaute

versiegelte Fliiche Fliiche versiegelte Fliiche Fliiche

(Stadt Lelpzig (Stadt Leipzig
1995a) 1995a)

Zentrum 79 % 71 % Marienbrunn 35% 24 %
Zentrum-Ost 62 % 67 % LoBnig 30 % 25%
Zentrum-Siidost 52% 57 % Dolitz-Désen 19 % 16 %
Zentrum-Siid 53 % 49 % SchleuBig 28 % 22%
Zentrum-West 45 % 40 % Plagwitz 67 % 70 %
Zentrum-Nordwest 23 % 20 % Kleinzschocher 29 % 30 %
Zentrum-Nord 66 % 65 % GroBzschocher 10 % 12 %
ARiot de % 1% e 10% 1%
Schonefeld-Ost 38% 46 % Schonau 21% 29 %
Mockau-Siid 44 % 36% Grinau-Ost 33 % 46 %
Mockau-Nord 32% 34 % Griinau-Mitte 44 % 60 %
Thekla 16 % 15% Griinau-Siedlung 26 % 29 %
Portitz 16 % 10 % Lausen-Griinau 22% 59 %
E::::g;efcld 67 % 70 % Griinau-Nord 39% 59 %
Volkmarsdorf 57 % 65 % Lindenau 50 % 48 %
Anger-Crottendorf 36 % 30% Altlindenau 43 % 41 %
Sellerhausen-Stiinz 37% 33% Neulindenau 52% 55 %
Paunsdorf 31% 43 % Leutzsch 23 % 22%
Heiterblick 10 % 24 % Mackern 29% 31%
Reudnitz-Thonberg 52 % 61 % ‘Wahren 15% 16 %
Stotteritz 27 % 20% Gohlis-Siid 41 % 45 %
Probstheida 12% 11% Gohlis-Mitte 50 % 47 %
Meusdorf 22% 15 % Gohlis-Nord 31% 28 %
Siidvorstadt 50 % 49 % Eutritzsch 47 % 47 %

Connewitz 18% 19% Leipzig 28% 29 %
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GroBere Abweichungen zwischen beiden Erhebungsmethoden kommen in den durch iiberwiegend
GroBblockbebauung geprigten Ortsteilen Paunsdorf, Heiterblick, Griinau-Ost, Griinau-Mitte,
Griinau-Nord und Lausen-Griinau vor. Die Methode nach SPITZER (1996a) weist diesen einen
durchweg héheren Wert zu als der Ortsteilkatalog (Stadt Leipzig 1995a). Die den Werten des Orts-
teilkataloges zugrundeliegende visuelle Interpretation hat diese Ortsteile gegeniiber der Berechnung
anscheinend unterbewertet. Zudem ist zu beachten, daB bei beiden Datengrundlagen Generali-

sierungen vorliegen.

Das Ausblenden der nicht-iiberbauten Bereiche erméglicht eine genaue Lokalisierung der iiberbauten
Flachen. (HEINZ et al. 1997b). Hilfreich hierbei ist das Hinterlegen der thematischen Karte mit einem
Luftbild oder einer SPOT-PAN-Szene. Auffillig ist, daB selbst Flichen sehr hoher Uberbauungs-
dichte - wie zum Beispiel die groBen Industrie- und Gewerbegebiete - von zumeist mehreren Klassen
geringerer Uberbauungsdichte umgeben werden. Die Methode erfaBt somit auch die Randbereiche
iiberbauter Gebiete sehr gut, in denen Mischpixel sowohl die Information 'tiberbaut' als auch 'nicht
tberbaut' haben, da das zu betrachtende Pixel beide Flichen - z. B. ein Haus und einen angrenzenden

Garten - abdeckt.

In Verbindung mit der visuellen Interpretation eines SPOT-XS-Bildes (s. Abb. 3, S. 36), von Luft-
bildern oder Thematischen Karten lassen sich die Uberbauungsdichten verschiedenen Oberflichen
zuordnen. Auffallend ist zum Beispiel das Einkaufszentrum Paunsdorf im Osten der Stadt. Die 1 km
lange Einkaufspassage wird eindeutig der hochsten Klasse zugewiesen. Ahnlich verhilt es sich mit
den Flachen momentaner Bebauungsgebiete und Bereiche mit groBen Hallenbauten (Neue Messe,
Alte Messe). Sie weisen alle dominante Anteile dieser hochsten Klasse auf. In Verbindung mit einer
ilteren Datengrundlage konnen somit die Bebauungsgebiete erkannt werden (vgl. Kap. 5.3.3).
Hingegen haben die Wohn- und Mischbereiche mit Block-, Blockrand- und Zeilenbebauung einen
auffallend geringeren Anteil an der hdchsten Uberbauungsdichteklasse. Die groBen Flachen hoher
Uberbauungsdichte (Klassen 8, 9 und 10 = 71 - 100 %) werden von kleinen Flichen geringer bzw.
ohne Uberbauung durchzogen. Dies deutet darauf hin, daB diese Bereiche einen geringen Anteil an
Durchgriinung aufweisen und grofle Gebdude - wie die der Hallenbauten - zumeist fehlen. Die
mittleren GebdudegréBen dominieren. Von den relativ stark iiberbauten Gebieten lassen sich rein
optisch die Bereiche trennen, die von der Ein- und Zweifamilienhausbebauung und den Kleingéirten
gepragt werden. Hier treten hauptsichlich die unteren Klassen der Uberbauungsdichte auf (Klasse 1
bis 4 =1 - 40 %). Zudem konnen anhand der linienhaften Strukturen Aussagen zur Anordnung und
inneren Differenzierung der Gebiete der Ein- und Zweifamilienhausbebauung gemacht werden. Die

entsprechende Struktur lieB sich bereits im Landsat-TM-Bild (vgl. HEINZ 1996a, S. 48) sowie im
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SPOT-XS-Bild (s. Kap. 3.4.1) erkennen. Zusitzlich fallen in diesen Bereichen die groBBen Griin-
flichen (Garten) auf, die entsprechend als nicht-iiberbaute Flichen erscheinen. Kleingirten koénnen
zudem differenziert werden, da sie neben der Zuordnung zu den nicht-iiberbauten Flichen haupt-

sdchlich Uberbauungsdichten der niedrigsten Klasse (1- 10 %) zeigen.

Auffallend sind die groBen Verkehrsflichen, zu denen insbesondere die Bahnanlagen zdhlen. Mit
Hilfe der Methodik werden sie den mittleren Uberbauungsdichten (Klasse 5 = 41 - 50 %) zuge-
ordnet. Hier stellt sich das Definitionsproblem der Versiegelung bzw. der Uberbauung von Verkehrs-
flachen. Wahrend einige Autoren Bahnanlagen als versiegelt ansehen (z. B. HANSCHKE 1995, S. 3
BERLEKAMP et al. 1992, S. 54; LIETH et al. 1989, S. 8 u. S. 18), vertreten andere die Meinung, daf
diese Fldchen nicht versiegelt sind (z. B. Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umweltschutz
der Stadt Berlin 1993, S. 4), weil sie zum Beispiel Regenwasser versickern lassen. Die Methodik

wird dieser Problematik insofern gerecht, als daB sie die Flichen als mittel stark iiberbaut ausweist.

Die Abb. 44 (s. S. 149) zeigt ein konkretes Beispiel fiir die Unterschiedlichkeit der Uberbauungs-
dichte zwischen Flachen gleichen und unterschiedlichen Strukturtyps. Die GroBblockbebauung von
Griinau und von Paunsdorf weist eine Dominanz in den Bereichen der hohen Uberbauungsdichte auf,
Hingegen verzeichnet die Ein- und Zweifamilienhausbebauung ihr Maximum bei den Klassen mit
niedriger Uberbauungsdichte mit einer deutlichen Abnahme hin zu den hohen Prozentanteilen.
Wihrend die GroBblockbebauung von Paunsdorf geringe Anteile niedriger Uberbauungsdichten und
ein Maximum bei den hochsten Klassen der Uberbauungsdichte aufweist, wird Griinau hingegen von
einer insgesamt niedrigeren Uberbauungsdichte gepragt. Es enthilt sowohl Bereiche mit sehr hoher
Klassenzuweisung als auch solche mit nicht-tiberbauter Fliche und geringer Uberbauungsdichte. Das
Maximum liegt dominant zwischen 60 und 80 %. Es laBt sich somit ableiten, daB die GrofBblock-

bebauung von Griinau von mehr Griin- und Freiflichen durchzogen wird (HEINZ et al. 1997b).
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Oberbauungsdichte in verschiedenen Strukturtypen
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Abb. 44: Darstellung der Uberbauungsdichte fiir drei Beispiele (HEINZ et al. 1997b)

5.3.2 Uberbauungsdichte der Strukturtypen
Mit Hilfe von Raster-GIS-Verkniipfungen (s. Kapitel 1.6 u. 5.2.1) kénnen Datenanalysen innerhalb

definierter Flachen durchgefiihrt werden, wie es die folgenden Ergebnisse anhand der Flachen der
Strukturtypen der Stadt Leipzig (BOHM et al. 1996) verdeutlichen.

In der Tab. 24 (s. S. 150) sind die Fléchenanteile an den Klassen der Uberbauungsdichte fiir alle
summierten Flichen jeweils eines Strukturtypes in Prozent dargestellt. Die fett gedruckten Zahlen
zeigen den Majority, der die Klasse ausweist, die innerhalb des Strukturtypes am haufigsten vertreten
ist. Die unterschiedlichen Prozentwerte des Majority, seine zugehorige Klasse der Uberbauungs-
dichte sowie die deutlichen Unterschiede in der gesamten Werteverteilung verdeutlichen den unter-
schiedlichen Charakter der Strukturtypen. Diejenigen Flichen, die sich durch fehlende oder sehr
geringe Bebauung auszeichnen®, haben einen signifikanten Anteil an der Klasse nicht-iiberbaut, der
zumeist iber 50 % liegt. Die Strukturtypen, dessen Majority ebenfalls in dieser Klasse liegt, aber
einen Wert deutlich unter 50 % haben, sind Bereiche mit einem hohen Freiflichenanteil bei deutlicher
Bebauung. Hierzu zahlen die Ehemaligen Dorfkerne, Villen und Technische Ver- und Entsorgungs-
flichen. Die iibrigen Strukturtypen verzeichnen jeweils mehr oder weniger dominante Anteile an
einer der zehn Uberbauungsklassen. Zum Beispiel ist bei der Geschlossenen Blockrandbebauung die
Klasse 71 - 80 % dominant vertreten. Da dies aber nur 22 % der Flache betrifft, wird deutlich, daB es
sich um einen relativ inhomogenen Strukturtyp mit Anteilen anderer Uberbauungsdichten handeln

muB. Bei den bebauten Flichen liegt das deutliche Maximum in den Bereichen der oberen Klassen

*® Hierzu zihlen die Sport-, Spiel- und Freizeitanlagen, die Friedhéfe, die Kleingartenanlagen, die Park- und
Griinanlagen, die Brach- und Umwidmungsflichen, die Landwirtschaftlich genutzten Flichen, die Aufschiittungs-,
Abgrabungs- und Entsorgungsflachen, die Waldflidchen und die Wasserflichen
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der Uberbauungsdichte (61 - 100 %). Auf der Grundlage dieser Ergebnisse und der detaillierten
Auswertung der Tab. 24 (s. S. 150) 14Bt sich in Anlehnung an die Verteilung der Flichenanteile zu
den einzelnen Klassen der Uberbauungsdichte eine relative Hierarchie der Uberbauungsdichte bei den
Strukturtypen mit einem reziproken Durchgriinungsanteil feststellen (s. Abb. 45, S. 151).

Tab. 24: Uberbauungsdichte innerhalb der Flichen der Strukturtypen von Leipzig (eigene Berechnung; HEINZ et
al. 1997b)

Strukturtyp l_m':f:;m 01-10% | 11-20% | 21-30% | 31-40% | 41-50% | 51-60% | 61-70% | 71-80% | 81-90% | 91.100% | Summe
Offerie 2.40 % 3.66 % 474% 5.46% 1M % B75% 1124% 13.84% 17.14 % 16.61 % 846 % 100,03 %
Blockbebauung : : . . 4 d ¥ A0 4 . . - & ] ; o 2
Gesehlissent 0.69 % L19% 1.73% 2.80% 456 % B.14% 11.28 % 14.03 % 1868% |  21.58 % 1535% | 100.00 %
Blockbebauung : . : i . . 8o 03 % .68 ¥ S8 % .35 % : o
gg:‘;an dbebauung 441% 7.55% 8.10% 868% 9.54% 9.76 % 1097 % 10.99 % 1231% 11.71% 5.95% 99.97 %
gr::;“?‘;";g;mmg 350% 408% 5.67% 6.90% 8.41% 9.70 % 11.70 % 1275% 14.36 % 14.03 % 888 % 99.98 %
Zeilenbebauung 10.83% 1225% 12.06 % 10.30% 10.83% 9.48% 10.01 % 8.47% 1M % 543% 2.60 % 99.97%
Grobwohnsiedlungen

&.L“ﬁﬁ;;:ﬁs:f" 1.49% 289% 470% 561% B10% | 1008%| 1418% | 1651%| 17.82% | 1296% s65% | 99.99%
1960

Ehemalige Dorfkeme 19.47 % 13.73% 12.08% 813% 8.56% 7.56% 7.49 % 7.55% 797% 5.09 % 239% | 100.00%
Stark versiegelte .

Industrie- und 1.86 % 197% 283% 318% 489% T48% 1135% 1607% | 2071% 1895% 10.69 % 99.98%
Gewerbeflichen

Gening versiegelte

tndisties imd 368 % 432% 6.12% 581 % 851% | 1008% | 1249% | 1660% | 1506% | 1127% 598% | 10002%
Gewerbeflichen
f_,f;‘;;ﬁg;’n“"d 41.08% | 1352% | 1034% 7.48% 7.19% 536% 5.00% 396% 318% 200 % 089% | 100.00%
Friedhofe 6540% |  10.59% 724% 437% 3.45% 247% 219% 181 % 1.52% 065 % 033% | 100.02%
gg:i‘:g‘;:; - 981 % 6.30% 6.46 % 602% 7.47% B2% | 1089% | 1319% | 1429% | 1139% 504% |  9997%
Einkaufszentren 0.00 % 0.25% 1.05% 1.90% 505% 765% |  1090% | 1435% | 1650% | 1280% | 29.9% | 10004%
Kleingartenanlagen 5780% | 1691% 8.04% 457% 361 % 2.50% 226% 1.68% 1.46% 089% 029% | 10000%
Verkehrsflichen 3.08 % 381% 536 % 604% 797% | 1m14% | 1282% | 11s0% | 1215% | 1200% 7.13% | 100.00%
Earg':a‘:ﬂ“:sm s3.18% | 11.13% 8.86 % 570% 5.41% 420% 383 % 308% 2.53% 151% 046% | 9999%
Kemgebiete 0.06 % 032% 1.06 % 1.58% 298% 481 % 013% | 1467% | 2375% | 2820% | 13.42% | 9998%
Villen 3235% | 1537% |  1150% 754% 734% 581% 5.55% 501 % 450% 325% 166% |  99.98%
Ein- und
Iweifamilienhaus- 2155% | 23.01% | 17.06% | 1180% 875 % 568% 467% 332% 242% 122% 046% | 100.04%
bebauung
3‘;‘:;‘;“&@ sichen | 5228% 6.65% 5.52% 428% 491 % 529% 633% 589% 497% 259% 129% | 100.00%
;;Tf&“?&hfff:h 75.48% 671 % 431 % 240% 249% 2.01% 202% 1.60 % 149 % 0.87% 060% | 99.98%
"E'““"j“he \g;"h““d 2786% |  11.70% 9.60 % 729% 832% 779% 9.11% 739% 6.04% 3.56% 136% | 100.02%
ntsorgungsilachen
iﬁ:ﬁmﬁ‘;ﬁ; 7 — 2,40 % 166 % 116% 1.54% 137% 1.56 % 134 % 0.65% 033% 0.05% | 100.03%
Entsorgungsflichen
Waldflachen 88.52% 431% 272% 1.42% 110% 0.70% 0.53% 036 % 024% 0.07% 001% | 9998%

Wasserflachen 73.05% 9.18% 6.76 % 349% 2.96 % 1.77% 093 % 087% 0.60 % 0.28% 0.13% 100.02 %
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Strukturtypen

Einkaufszentren

- Kemgebiete

- Geschlossene Blockbebauung

- Stark versiegelte Industrie- und
Gewerbeflichen

- Offene Blockbebauung

- GroBwohnsiedlungen und mehrgeschossiger
Wohnungsbau ab 1960

- Geschlossene Blockrandbebauung

- Offentliche Einrichtungen

- Offene Blockrandbebauung

- Gering versiegelte Industrie- und
Gewerbeflichen

abne |llll"t nde - Verkehrsflichen : s
Durchgriinung - Zeilenbebauung Uberbauungsd
- Ein- und Zweifamilienhausbebauung
- Ehemalige Dorfkeme
- Technische Ver- und Entsorgungsanlagen
- Villen
- Sport-, Spiel- und Freizeitanlagen
- Brach- und Umwidmungsflichen
- Park- und Grilnanlagen
- Kleingartenanlagen
- Friedhofe
- Wasserflichen
- Landwirtschafilich genutzte Flichen
- Aufschiittungs-, Abgrabungs- und

Entsorgungsflachen
- Waldflichen

Abb. 45: Hierarchie der durchschnittlichen Uberbauungsdichte der Strukturtypen (eigene Berechnung)

Zu beachten ist, da} es innerhalb der einzelnen Flichen eines Strukturtypes zu unterschiedlichen
Schwankungsbreiten der Uberbauungsdichteverteilung kommen kann, wie es das Beispiel der GroB-
blockbebauung von Griinau und Paunsdorf verdeutlicht hat (s. Abb. 44, S. 149). Infolge der oftmals
unterschiedlichen Struktur der Flachen, der unterschiedlichen Bauweisen, der unterschiedlichen und
homogenisierten Gebietsabgrenzungen etc. kann die Uberbauungsdichte bezogen auf diese Flichen
trotz gleichen zugewiesenen Strukturtypes verschieden ausfallen und somit in der Hierarchie an eine
andere Stelle treten. Dies ist auch die Erklirung fir die Einteilung der Wasserflichen in der
Hierarchie, die wegen ihrer fehlenden Bebauung noch hinter den Waldflichen eingeordnet werden
miiBten. Infolge ihrer ungenauen Flachenabgrenzungen werden in der Karte der Strukturtypen bei
der Berechnung der Uberbauungsdichte auch befestigte Randbereiche oder angrenzende Wege und
Gebidude mit erfaf3t.

Die grof3e Varianz innerhalb der Flachen eines Strukturtypes sowie die Unterschiedlichkeit zwischen
den Strukturtypen wird in den Abb. 46 (s. S. 153), Abb. 47 (s. S. 153), Abb. 48 (s. S. 154) und Abb.
49 (s. S. 154) verdeutlicht. Sie sind thematisch nach den bebauten (Wohn-) Flachen, den stark durch-
grunten, bebauten Flichen, den durchgriinten, Uberwiegend nicht-tiberbauten Flichen und den

iibrigen Flichen geordnet. Insbesondere die Abb. 46 (s. S. 153) verdeutlicht die Abnahme der Uber-
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bauungsdichte und folglich die Zunahme der Durchgriinung in den bebauten Flichen von den
Kerngebieten' hin zu den 'Villen'. Wahrend die 'Villen' ihr deutliches Wertemaximum bei der nicht-
uberbauten Fldche haben, liegt das der 'Kerngebiete' in den héchsten Klassen der Uberbauungsdichte.
Der Vergleich der Kurven zeigt eine Verlagerung der hiufig vertretenen Klassen zwischen den
Strukturtypen 'Kerngebiet' bis zur 'Offenen Blockrandbebauung' und denen der 'Zeilenbebauung' bis
zu den 'Villen'. Es laBt sich ableiten, dal die 'Kerngebiete', die ‘Blockbebauung', die 'GroBwohn-
siedlungen' und die 'Blockrandbebauung' flichenmifBig aus mehr iiberbauten als nicht-iiberbauten
Flichen bestehen, hingegen iiberwiegt bei den iibrigen abgebildeten Strukturtypen der nicht-
iiberbaute Flichenanteil. Im Gegensatz hierzu weist die Klasse 'nicht-ilberbaut' in allen sechs
Strukturtypen bei den 'Freizeit- und Erholungsflichen', den 'Wald-' und den 'Wasserflichen' den
hochsten Flachenanteil auf (vgl. Abb. 49, S. 154). Interessant ist die feine Untergliederung zwischen
den Kleingarten- und den Park- und Griinanlagen. Da die 'Kleingartenanlagen' neben Griinflichen
auch Gartenhduser und Wege umfassen, besitzen sie einen etwas hoheren Anteil an der Uber-
bauungsdichteklasse 1 - 10 % als zum Beispiel die 'Park- und Griinanlagen'. Deutlich wird beim
Vergleich der Uberbauungsdichte auch der Unterschied zwischen den Ein- und Zweifamilienhdusern
und den Kleingartenanlagen (s. Abb. 47, S. 153). Wihrend die letzteren ein deutliches Maximum in
der Klasse nicht-iiberbaut aufweisen, sind bei der Ein- und Zweifamilienhausbebauung die Klassen
nicht-iiberbaut, 1 - 10 % und 11 - 20 % Uberbauungsdichte dominant bei deutlich geringerem Anteil
der Klasse nicht-iiberbaut im Vergleich zu den Kleingartenanlagen. Der unterschiedliche Anteil der
Bebauung an der Gesamtfliche dieser zwei Strukturtypen wird in der Abbildung deutlich. Die
Unterscheidung beider ist mit dieser Methode besser moglich als zum Beispiel mit der visuellen

Interpretation von SPOT-XS- oder Landsat-TM-Bildern (vgl. HEINZ 1996a, S. 48 u. HEINZ 1997a).
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Wohnfldchen und Flachen mit gemischter Nutzung
Pixal-
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Abb. 46: Uberbauungsdichte der Strukturtypen Woknflichen und Flichen mit gemischter Nutzung (HEINZ et al.
1997b)

Ein- u. Zweifamilienhausbebauung; Villen; Ehemalige Dorfkerne; Kleingartenanlagen
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Abb. 47: Uberbauungsdichte der Strukturtypen Ein- und Zweifamilienhausbebauung, Villen, Ehemalige
Dorfkerne, Kleingartenanlagen (HEINZ et al. 1997b)
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Sonderflachen; Verkehrsflichen; Industrie- u. Gewerbeflichen; Landwirtschaftlich genutzte
Fldchen; Brach- u. Umwidmungsflichen; Aufschiittungs-, Abgrabungs- u, Entsorgungsflachen

Pixsl-
antelle [%]

100~

-uElnkuurszenlrun

Stark versiegelte Industria- und Gewerbeflichen
Gering versiegelte Indusirie- und Gewerbeflachen
Verkehrsfidchen

Brach- und Umnwidmungsfidchen
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204 Landwirtschafllich genutzte Flachen

Aufschittungs-, Abgrabungs- und Entsorgungsfiichen
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Abb. 48: Uberbauungsdichte der Strukturtypen Sonderflichen, Verkehrsflichen, Industrie- und Gewerbeflichen,
Landwirtschaftlich genutzte Flidchen, Brach- und Umwidmungsflichen, Aufschiittungs-, Abgrabungs- und
Entsorgungsfldchen (HEINZ et al. 1997h)
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Abb. 49: Uberbauungsdichte der Strukturtypen Freizeit- und Erholungsflichen, Waldflichen und Wasserflichen
(HEINZ et al. 1997h)
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Zur weiteren Verdeutlichung der Schwankungsbreiten der Uberbauungsdichte innerhalb definierter
Flichen gleicher Zuordnung sind in den Abb. 50 (s. S. 156) und Abb. 51%° (s. S. 157) die mittlere
und die hiufigste Uberbauungsdichteklasse innerhalb jeder einzelnen Fliche jedes Strukturtypes aus-
gewiesen. Deutlich werden die unterschiedlichen Werte innerhalb der Flichenabgrenzungen mit
gleicher thematischer Zuordnung zu einem Strukturtyp. Als Beispiel sei der Ortsteil Griinau-Siedlung
mit seiner dominanten Ein- und Zweifamilienhausbebauung angefiihrt. Wihrend in diesem Bereich
den Flachen gleichen Strukturtyps die Klassen 1 bis 3 (= 1 - 30 % Uberbauungsdichte) zugewiesen
werden (s. Abb. 50, S. 156), erscheinen in der Abbildung der dominanten Uberbauungsdichte (s.
Abb. 51, S. 157) auch die Klassen nicht-iiberbaut. Die Darstellung der hiufigsten Uberbauungs-
dichten zeigt demnach die Extremwerte in den einzelnen Flichen. Informationen zur Bebauung inner-
halb der Flachenabgrenzungen aber gehen verloren. Deutlich stellt sich der Unterschied zwischen den
Stadtinnenbereichen mit den Zuweisungen zu den hochsten Klassen der Uberbauungsdichte und den
Randbereichen mit der Zuweisung zu den niedrigsten Klassen der Uberbauungsdichte und der Klasse
‘nicht-iiberbaut’ heraus. Die Randbereiche, die zumeist eine sehr lockere Bebauung aufweisen,
werden durch die Klasse ‘nicht-iberbaut’ verdeckt, wodurch Information verloren geht. Diese bietet
hingegen die Abb. 50 (s. S. 156), in der der Mittelwert der bebauten Fliche innerhalb jeder Flache
eines Strukturtypes dargestellt ist. Die Ausdehnung der bebauten Stadtfliche in den Fldcheneinheiten
der Strukturtypen bleibt sichtbar. Wihrend dementsprechend die von Ein- und Zweifamilienhaus-
bebauung dominierten Randbereiche den niedrigsten zwei Klassen der Uberbauungsdichte (1 - 20 %)
zugeordnet werden, werden die Innenstadtbereiche unterbewertet. Die hochsten Klassen sind kaum
ausgewiesen. Daraus laBt sich aber - im Vergleich zur Klassenbelegung in der Abb. 51 (s. S. 157) -
ableiten, daB die Flicheneinheiten der Strukturtypen inhomogene Uberbauungsdichten aufweisen.
Kleinere Flichenabgrenzungen wiirden ein differenzierteres Bild ergeben, das sich auch in der
Gegenuberstellung der Majority- und Mean-Werte nicht oder nur gering unterscheiden wiirde. Die
Tab. 25 (s. S. 158) stellt die Versiegelungsgrade von DUHME und PAULEIT (1994)”° und von HEYN
(1996)°” den berechneten Uberbauungsdichten fiir ausgewihlte Strukturtypen gegeniiber. Mit Aus-
nahme der Strukturtypen 'GroBwohnsiedlungen' und 'Villen' ist eine gute Ubereinstimmung zwischen
den unterschiedlichen Erhebungen vorhanden. Wihrend die Berechnung der Uberbauungsdichte mit
der Einteilung von DUHME und PAULEIT (1994) ibereinstimmt, zeigt die Zuweisung nach HEYN
(1996) bei den 'GroBwohnsiedlungen' einen niedrigeren und bei den 'Villen' einen héheren Ver-

siegelungsgrad in Prozent. Als Ursache hierfiir wird der durch das enge Nebeneinander von

* Nachste Seite (S. 156) - Abb. 50: Mittlere Uberbauungsdichte innerhalb der Flichenabgrenzungen der
Strukturtypen

% Ubernichste Seite (S. 157) - Abb. 51: Haufigste Uberbauungsdichte innerhalb der Flachenabgrenzungen der
Strukturtypen

% Die Versiegelungsgrade gelten fiir Strukturtypen in Miinchen.

*’ Die Versiegelungsgrade basieren auf einer Biotoptypenkartierung und einer Lufibildauswertung.
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Bebauung und Grinflachen bedingte hohe Mischpixelanteil in diesen Flichen angesechen. Bei den
'Growohnsiedlungen' dominiert die Bebauung, hingegen iiberwiegen bei den 'Villen' die Griin-
flachen.

Tab. 25: Gegenilberstellung der Versiegelungsgrade und Uberbauungsdichten fiir verschiedene Strukturtypen
(HEINZ et al. 1997b)

Zudem 148t diese Gegeniiberstellung sowohl auf eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen der
berechneten Uberbauungsdichte aus Satellitenbilddaten und der Versiegelungsbestimmung aus Luft-
bildern als auch auf die Ubertragbarkeit der Methode auf andere Gebiete schlieBen (HEINZ et al.
1997b).

5.3.3 Lokalisierung von Urbanisierungsprozessen

Eine graphische Uberlagerung bzw. eine Verschneidung von Referenzdaten mit dem Datensatz der
Uberbauungsdichte ermoglicht neben der Analyse der unterschiedlichen Raumeinheiten (vgl.
Kap. 5.3.2) die Bestimmung von Veranderungsflichen und somit auch indirekt die Erfassung von
Urbanisierungsprozessen. Veranderungen sind insbesondere anhand von nicht bebauten landwirt-
schaftlich genutzten Flachen und Brach- und Umwidmungsflichen zu lokalisieren, die in Siedlungs-
bzw. Industrie- oder Gewerbeflichen umgewandelt wurden. Die Ausweisung dieser Verdanderungs-
flichen erfolgt nach der im Kapitel 5.2.1 erlduterten Berechnung der Signifikanz in drei Klassen.
Demnach sind Flichen, die im Datensatz der Uberbauungsdichte einen signifikanten Anteil an

Bildelementen mit einer mittleren oder hohen Uberbauungsdichte bezogen auf eine Flicheneinheit
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aufweisen, aber im Vergleichsdatensatz keine Bebauung vorhanden ist, potentielle Flichen mit Ver-
dnderungen. Diese bediirfen dann anhand von Luftbildinterpretationen und Ortsbegehungen einer
naheren Spezifizierung. Wie sich die Werteverteilung der Uberbauungsdichten bei unterschiedlicher
Signifikanz verhalt, stellt die Abb. 52 (s. S. 159) dar (HEINZ et al. 1997b). Bei keiner potentiell vor-
liegenden Verinderung weist die Klasse ‘nicht-iiberbaut’ ein deutliches Maximum mit iiber 90 % der
Werte auf. Die Werteverteilungen der Moglichkeiten signifikanter und stark signifikanter Ver-
dnderungsflachen haben insgesamt flachere Werteverteilungskurven. Sie unterscheiden sich deutlich
in der Verteilung der Uberbauungsdichten. Die signifikanten Verinderungsflichen haben ihr Maxi-
mum bei der Klasse nicht-iiberbaut, das jedoch deutlich niedriger als das der Flichen ohne Signi-
fikanz ist. Zudem sind die Klasse 1 - 10 % stark und die Klasse 11 - 20 % etwas schwicher ver-

treten. Hingegen liegen die haufigsten Werte bei starker Signifikanz hauptsichlich in den oberen vier
Klassen der Uberbauungsdichte (61 - 100 %).

Werteverteilung fiir ausgewdhite Verinderungsflichen
Pixel-
antelle [%4]
100 —
90
80
70|
60
50
40 - ; - p—
20 signifikant
05 stark signifikant
0 T T T T T T T T T 1
-] 2 8 8 2 ] 8 R 2 8 8
% 5 - & 5 3 % 5 < s &
2
E. Uberbauungsdichte

Abb. 52: Verteilung der ﬁberbauungsdiclgte in ausgewdhlten Flichen mit keiner, signifikanter und stark
signifikanter Verdinderung (HEINZ et al. 1997h)

Die Abb. 53 (s. S. 160) veranschaulicht die Erkennbarkeit einer neuen Bebauung mit Hilfe der visu-
ellen Interpretation der Uberbauungsdichte-Karte und der Berechnung der signifikanten Verin-
derungen. Der Neubau des Herzklinikums befindet sich jeweils im Nordwesten der vier Bildaus-

schnitte. Wahrend er in der Karte der Strukturtypen noch als Brach- und Umwidmungsflachen

%8 Nichste Seite (S. 160) - Abb. 53: Berechnung der Uberbauungsdichte méglicher Verdnderungsflichen innerhalb
ausgewihlter Strukturtypen
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ausgewiesen ist, kann die Verianderung im Lufibild deutlich erkannt werden. Ebenso wird die Bebau-
ung bei der Berechnung der Uberbauungsdichte identifiziert und bei der Raster-GIS-Verschneidung
als signifikante Veridnderung ausgewiesen. Deutlich wird bei der Karte der Signifikanz aber, daf3 zu-
sitzlich in der ostlich angrenzenden, groBen Fliche keine signifikante Verinderung ausgewiesen
wird, obwohl der Neubau in diese Fliche auf der Karte der Uberbauungsdichte deutlich hineinreicht.
Die Berechnung der Signifikanz weist demnach nur flichenhafte Verdnderungen nach, wenn diese in
einer definierten Flacheneinheit dominant sind. Beim vorliegenden Beispiel ist der Flachenanteil im

Verhéltnis zur Gesamtfliache zu gering.

Es 14Bt sich somit ableiten, dal zum einen mit der Methode Kartenfortfliihrungen und Verifikationen
von Luftbildinterpretationen erfolgen und zum anderen relativ schnell und einfach grofe Ver-
dnderungsflichen lokalisiert werden koénnen. Zusitzlich ist aber auch die visuelle Interpretation der
Uberlagerung der Uberbauungsdichte mit den Grenzen der Strukturtypen wichtig, da sich Flichen-
abgrenzungen - wie das obige Beispiel verdeutlicht hat - im Zuge von Veridnderungen in Form von
Bebauungen verandern kénnen und einer Neudefinition bediirfen (vgl. Tab. 27, S. 162). Innerhalb
von Leipzig haben die Berechnungen ergeben, daB 41,4 % der ausgewiesenen 'Brach- und
Umwidmungsflachen' und 14,5 % der 'Landwirtschaftlich genutzten Fliche' signifikante Veran-
derungen aufweisen (vgl. Tab. 26, S. 162). Die ndhere Betrachtung der mittleren 'waagerecht'
ausgerichteten Fliche in der Abb. 53 (s. S. 160) zeigt jedoch ein Beispiel fiir eine Zuweisung des
Strukturtypes Landwirtschaftlich genutzter Flichen mit stark signifikanter Veranderung, obwohl das
Luftbild einen 'Altbestand' aufweist. Nicht jede Fliche mit zugewiesener signifikanter Flachen-
veranderung ist demnach eine Folge von Urbanisierungsprozessen. Wie es im angefiihrten Beispiel
der Fall ist, erkennt die Methode auch die Landwirtschaftlich genutzten Flichen und die Brach- und
Umwidmungsflichen, die Uberbauung aufweisen. Hierzu zihlen zum Beispiel groBe Glashaus-
kulturen oder Stallungen, die bei der Einteilung der Strukturtypen zu den Landwirtschaftlich
genutzten Flichen gezihlt werden. Durch die Erfassung der landwirtschaftlichen Bauten (Glas-
hauskulturen, Stallungen) werden durch das Verfahren die Klassen mit einer signifikanten Ver-

anderung liberbewertet.

Das Verfahren kann somit in den in der Tab. 27 (s. S. 162) aufgefiihrten Anwendungsfillen zum

Einsatz kommen, wobei eine Verifizierung nicht fehlen darf,
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T :I; 26.'b Ergebnisse der Berechnung der signifikanten Verdnderungsflichen innerhalb der Strulturtypen (HEINZ et
al. 1997b)

Landwirtschaftlich genutzte Flichen Brach- und Umwidmungsfliichen

Anzahl Anteil Fliiche Anzahl Anteil Fliiche
Keine
Verinderungen 229 85,54 % 2294,46 ha 75 58,64 % 482,90 ha
Signifikante
Veriinderungen 43 8,26 % 221,67 ha 35 16,57 % 136,43 ha
Stark signifikante
Ver'a'nderlmlggn 65 6,20 % 166,42 ha 88 24,79 % 204,16 ha
Summe 337 100,00% 2682,55 ha 198 100,00% 823,49 ha

Tab. 27: Anwendungsmdiglichkeiten und Einsatzbereiche der Methodik von SPITZER (1996a) zur Berechnung der
Uberbauungsdichte aus Fernerkundungsdaten (eigener Entwurf)

e Darstellung der Uberbauungsdichte fiir definierte Flichen

o Lokalisation signifikanter Veranderungen der Uberbauungsdichte

e Ergédnzung und Verifikation von Luftbildauswertungen

o Korrektur und Nachfiihrung definierter Gebiets-/Flachenabgrenzungen
e Kartenfortfiihrung

Die Abb. 54°° (s. S. 162) und die Abb. 55' (s. S. 165) stellen die auf der Abb. 53 (s. S. 160) im
Ausschnitt dargestellte Signifikanz fiir das gesamte Stadtgebiet von Leipzig fiir die Strukturtypen

Landwirtschaftlich genutzte Flachen und Brach- und Umwidmungsflachen dar.

5.3.4 Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben ergeben, daB sich die von SPITZER (1996a u. 1997) fur
die Stadt Regensburg entwickelte Fernerkundungsmethode zur Berechnung der Uberbauungsdichte
gut auf das Untersuchungsgebiet Leipzig ubertragen laBt. Sie ermoglicht die Abgrenzung der
Uberbauung in verschiedenen Dichteklassen gegeniiber der nicht-iiberbauten Flache und eignet sich
sowohl zur Darstellung der Uberbauungsdichte in definierten Flacheneinheiten, als auch zur Lokali-
sation signifikanter Verinderungen der Uberbauungsdichte, zur Ergénzung und Verifikation von
Luftbildauswertungen, zur Korrektur und Nachfiihrung definierter Gebiets- und Flichenab-
grenzungen und zur Kartenfortfihrung (vgl. Tab. 27, s. S. 162). Dariiber hinaus ist sie ebenfalls

 Nichste Seite (S. 163) - Abb. 54: Karte der signifikanten Verdnderungsflichen der Strukturtypen
Landwirtschaftlich genutzte Fldchen
1% (Tbernichste Seite (S. 165) - Abb. 55: Karte der signifikanten Verinderungsflichen der Strukturtypen Brach- und

Umwidmungsflidchen
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einsetzbar fur die allgemeine Charakterisierung der Uberbauungsdichte der Strukturtypen. Bei in der
Regel dhnlicher Uberbauungsdichte in den Flichen gleichen Strukturtyps sind unterschiedliche
Klassenzusammensetzungen auf die generalisierte Flichenabgrenzung sowie auf die unterschiedliche
Zusammensetzung bzw. den unterschiedlichen Gebietscharakter zuriickzufiihren (vgl. Abb. 44, S.
149; vgl. HEINZ et al. 1997b).

Die Raster-Vektor-Uberlagerung der Karte der Strukturtypen mit der Uberbauungsdichte erlaubt
eine schnellere und einfache Verifikation und Fortfithrung der Karte hinsichtlich der nicht-iiberbauten
Flachen als die herkommliche, alleinige Luftbildinterpretation. Insbesondere konnen die vorher nicht-
uiberbauten Fliachen auf eine spiter erfolgte Uberbauung hin untersucht werden, wodurch sich Aus-
sagen zur Urbanisierung mit einhergehender Veranderung der Oberflichenbedeckung ableiten lassen.
Eine exakte, differenzierte Aussage zur aktuellen Flichennutzung kann jedoch nicht aus Satelliten-

daten abgeleitet werden (HEINZ et al. 1997b).

Ebenfalls kann die Methode fiir die Fortfilhrung von Flichennutzungsplidnen, Realnutzungsplianen,
etc. erganzend eingesetzt werden. Unter dem Aspekt der starken Dynamik der Flichenabgrenzungen
im Zuge fortschreitender Urbanisierungsprozesse ist zum Beispiel ihr temporirer Einsatz zwischen
den in der Regel alle fiinf bis zehn Jahre zu wiederholenden und sehr teuren Luftbildbefliegungen
sowie deren zeit- und kostenintensive Auswertung denkbar (HEINZ et al. 1997b).

Insgesamt 148t die Darstellung somit auf eine gute Anwendbarkeit der Fernerkundungsmethode fuir
verschiedene Fragestellungen mit unterschiedlichem Raumbezug schlieBen. Zusammenfassend 1af3t

sich ableiten, daB die Methode der Berechnung der Uberbauungsdichte nach SPITZER (1996a)

o auf die Stadt Leipzig iibertragbar ist (s. Kap. 5.3.1).

e cine gute Abgrenzung der verschieden stark iiberbauten Bereiche ergibt (s. Kap. 5.3.1).

e cine Basis fiir weitere Raster-GIS-Verkniipfungen darstellt (s. Kap. 5.3.2).

e durch eine Verschneidung der Ergebnisse mit unterschiedlichen Raumeinheiten mit einer zusitzlichen
okologischen Komponente versehen wird (s. Kap. 5.3.2).

e durch eine Verschneidung der Ergebnisse mit unterschiedlichen Raumeinheiten die gegenseitige
Unterscheidung ihrer Uberbauungsdichten ermdglicht (s. Kap. 5.3.2).

e sich fiir den multitemporalen Einsatz zur Untersuchung und Lokalisierung der Urbanisierung eignet
(s. Kap. 5.3.3).

e sich fiir die Kartenfortfithrung und -Verifikation im multitemporalen Vergleich eignet (s. Kap. 5.3.4).
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S.4 Kantenanalyse

S.4.1 Kantenanalyse fiir SPOT-PAN

Im Ergebnis der Kantenanalyse nach WEICHELT (1997) sind vier Bereiche unterschiedlich dichter
Bebauung dargestellt (s. Abb. 56'°', S. 168). Die Klasse 'Keine Bebauung' umfalit wesentliche
Bereiche der Landwirtschaftlich genutzten Flichen, des Auenwaldes, der Griinflichen und der
Verkehrsanlagen. Bei Uberlagerung mit der Ausgangsdatenbasis der SPOT-PAN-Szene, die bereits
visuell verschieden bebaute und nicht bebaute Bereiche unterscheiden 14Bt, wird eine teilweise
fehlerhafte Abgrenzung zwischen den bebauten Flichen und den unbebauten Freiflichen deutlich.
Wahrend einerseits groBe Griin- und nicht bebaute Freiflichen richtig zugeordnet werden, bereiten
vor allem die innerstidtischen Griinbereiche Probleme. -Ihre Erkennbarkeit hidngt von der
Kantenstarke in der Umgebung dieser Flichen ab. So wird beispielsweise die inmitten von starken
Grauwertspriingen liegende, West-Ost-ausgerichtete Griinflache des siidlichen Innenstadtringes nicht
erfaBt, wéhrend die flichenmaBig kleinere Fliche des Sternplatzes (siidlich der Dresdner StraBe) als
nicht bebaute Fliche erkannt wird. Im Innenstadtring werden anstatt der Griinflichen kleine Flichen
des Straf3enringes falschlicherweise dieser Klasse zugeordnet. Wie zusitzlich einige Flachen in Volk-
marsdorf beweisen, weist die Methode auch deutlich stark bebaute Bereiche der Klasse 'Keine

Bebauung' zu.

Die als bebaut ausgewiesenen Flichen werden von der Klassenzuweisung 'Lockere Bebauung'
dominiert. Bei Uberpriifung der Flichen ergibt sich, daB die sehr locker bebauten Flichen wie die der
Kleingartenanlagen nicht in dieser Klasse erfaBt werden. Thre Kanten sind demnach hierfiir nicht
stark genug ausgeprégt. Dies gilt auch fur Teile der Ein- und Zweifamilienhausbebauung. Sie wird
ohne erkennbare Unterschiede einerseits der Klasse 'Keine Bebauung' und andererseits der Klasse
'Lockere Bebauung' zugeordnet. Ein Beispiel hierfur ist der Ortsteil Griinau-Siedlung, wo solche
Flachen direkt nebeneinander vorkommen. Der iiberwiegende Flichenanteil wird als lockere
Bebauung ausgewiesen. In den Bereichen mit der zugeordneten Klasse 'Keine Bebauung' liegen aber
ebenfalls Hauser ohne deutlichen Unterschied in ihrer Struktur oder ihrem Durchgriinungsgrad (vgl.
z. B. Abb. 8, S. 47). Flichen ahnlicher Zusammensetzung befinden sich auch in der Kleinsiedlung
Meusdorf im Siidosten von Leipzig. Diese hingegen werden der Klasse 'Keine Bebauung' zuge-
ordnet. Ein weiteres Beispiel hat die Interpretation fiir SchleuBig ergeben. Weder die Kleingarten-
anlagen noch die nordlich angrenzende Siedlung mit ihrer Ein- und Zweifamilienhausbebauung,
Villen und einigen Mehrfamilienhausern werden der Klasse der Bebauung zugewiesen. Diese Abtren-

nung kann aber bereits im Rohbild erfolgen.

'°! Nzichste Seite (S. 168) - Abb. 56: Ergebnis der Kantenanalyse nach WEICHELT (1997) - Basis SPOT-PAN 1994
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Weitere Schwierigkeiten ergeben sich bei der Ausweisung verschieden dicht bebauter, inner-
stadtischer Bereiche. Die iiberwiegende Zuordnung zur Klasse 'Lockere Bebauung' 148t nur wenige,
unterschiedlich stark bebaute Bereiche differenzieren, so daB auch zum Beispiel die bereits in der
Klassifikation eines Landsat-TM-Bildes erkennbaren Entwicklungsachsen mit ihrer angrenzenden

dichteren Bebauung hier nicht erkennbar sind (vgl. HEINZ 19964, S. 12).

Die Klasse 'Mitteldichte Bebauung' ist dhnlich haufig vertreten, wie die der 'Dichten Bebauung' (vgl.
Tab. 29, S. 175), verteilt sich aber iiber den gesamten Bildausschnitt mit sehr kleinen Fliachenanteilen
ohne deutliche Ballung. Diese hingegen tritt bei der Klasse Dichte Bebauung' auf. Die groBeren
homogenen Bereiche mit dieser Klassenzuweisung lassen sich im Vergleich mit der SPOT-PAN-
Szene gut den Industrie- und Gewerbegebieten und den Brach- und Umwidmungsflichen zuordnen.
Beispiele hierfiir sind die Industriegebiete in Leipzig-West, die Alte Messe oder in Eutritzsch entlang
der Zschortauer StraBe sowie die Momentanen Bebauungsgebiete Prager StraBe und Leipzig-

Nordost sowie die Tagebaurandbereiche.

Insgesamt ergibt die Darstellung somit nur einen sehr groben Uberblick. Andere, insbesondere multi-
spektrale Methoden, wie die der Klassifikation (vgl. Kap. 3.4.3) oder der einfachen visuellen Inter-
pretation (vgl. Kap. 3.4.1) bieten bei weniger Bearbeitungsaufwand mehr und detailliertere Infor-

mationen.

5.4.2 Multitemporaler Vergleich von SPOT-PAN

Die multitemporale Kantenanalyse fiir die SPOT-PAN-Szenen von 1994 und von 1992 (s. Tab. 6,
S. 11) 14Bt aufgrund der bereits bei der monotemporalen Interpretation aufgetretenen zahlreichen
Ungenauigkeiten (vgl. Kap. 5.4.1) keine absoluten Aussagen zu. Der Vollstindigkeit halber seien
beide Ergebnisse kurz anhand einiger Beispiele gegeniibergestellt (s. Abb. 57'%% S. 170). Der
Vergleich 1aBt Unterschiede bereits in der Abgrenzung der Freiflichen erkennen. So erscheinen
beispielsweise in der 1994er Szene die Verkehrsflichen als kleinere Flichen ohne Bebauung als in
der 1992er Szene. Innerhalb des Auenwaldes ausgewiesene Flichen ohne Bebauung werden ebenfalls
in der 1994er Szene verindert abgebildet. Ein weiteres Beispiel stellt die Autobahn im Nordosten
dar, die im Gegensatz zu 1992 nicht erfaBBt wird. Diese Abweichungen konnen auch bei den der
Klasse 'Dichte Bebauung' zugewiesenen Flichen nachvollzogen werden. Nachweislich sich nicht
verdanderte Gebiete werden unterschiedlichen Klassen zugewiesen. Nur partiell sind die tatsdchlich
erfolgten Veranderungen in der Dichte der Bebauung als solche erkennbar. Beispiele hierfiir sind das

Gebiet der Neuen Messe im Norden, das Industriegebiet Nordost und das Paunsdorf-Zentrum im

19 Nichste Seite (S. 170) - Abb. 57: Kantenanalyse nach Weichelt (1997) - Basis SPOT-PAN 1992
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Osten der Stadt. Es sind zumeist sogenannte Momentane Bebauungsgebiete mit ersten, bereits fertig-
gestellten Gebiuden. Die Unterscheidung solcher Gebiete, in denen tatsichlich eine Veridnderung
stattgefunden hat, von denen ohne Oberflichenverinderung 4Bt sich nur mit fundiertem Hinter-
grundwissen und Referenzmaterialien feststellen. Um diese Aussagen titigen zu konnen, eignen sich
lediglich groBe Verinderungsgebiete, da sich bei diesen der Fehler in der Zuordnungswahrschein-
lichkeit minimiert. Eine grobe Ubersicht, bei denen die diskutierten Fehler zu beriicksichtigen sind,
gibt die Tab. 28 (s. S. 171). Demnach haben die Fléchenanteile der Klassen 'Mitteldichte Bebauung'
und Dichte Bebauung' auf Kosten der Klassen 'Keine Bebauung' und 'Lockere Bebauung' zuge-
nommen. Die Werteunterschiede sind aber so gering, daB sie auch dem sogenannten ‘Werte-
rauschen’ zugeordnet werden kénnen.

Tab. 28: Gegeniiberstellung der prozentualen Klassenzuweisungen der Kantenanalyse fiir SPOT-PAN 1994 und
1992 (eigene Berechnung)

Klasse 1992 1994

Keine Bebauung 55,95 % 53,30 %
Lockere Bebauung 37,71 % 36,09 %
Mitteldichte Bebauung 03,68 % 05,14 %
Dichte Bebauung 02,66 % 05,45 %
Summe 100,00 % 99,98 %

Insgesamt zeigt diese Gegeniiberstellung die Schwierigkeit bei der Anwendung der Kantenanalyse
fiir das Erkennen von Urbanisierungsprozessen. Die groBen Fehlerbereiche weisen auf die Schwierig-
keit bei der Ubertragbarkeit der Methodik hin. Eine Anpassung wire wiinschenswert. Zudem konnen
mit den anderen, in dieser Arbeit vorgestellten Methoden differenzierte und insbesondere genauere
Ergebnisse erzielt werden. Deutlich zeigt sich auch, daB die rein monospektrale Analyse gegeniiber
der multispektralen Arbeit - auch bei Hinzunahme der Kanten- und Linieninformation - in den vorge-

stellten Auflosungen bei der Bearbeitung der Fragestellung unterlegen ist.

5.4.3 Vergleich der Kantenanalyse mit der Uberbauungsdichte fiir SPOT-XS

Wie bereits die visuelle Interpretation (vgl. Kap. 5.4.1) vermuten ldBt, ist die Methode nach
WEICHELT (1997) auf Stadtgebiete nur bedingt iibertragbar. Die Ergebnisse der Methode nach
SPITZER (1996a) sind genauer, wie es der Vergleich dieser mit den Versiegelungsgraden der Ortsteile
bewiesen hat (vgl. Kap. 5.3.2). Die Datentberlagerung der Ergebnisse beider Methoden ist in der
Abb. 58 (s. S. 172) entsprechend der in der Tab. 21 (s. S. 140) erfolgten Klassenabgleichung
dargestellt. Die Verschneidung der Ergebnisse der Kantenanalyse mit denen der Berechnung der
Uberbauungsdichte zeigt - unter der Annahme des statistisch gesicherten Ergebnisses der Berech-
nung der Uberbauungsdichte - die Probleme bei der Ubertragung der Methodik der Kantenanalyse
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auf ein innerstadtisches Gebiet. Wiahrend die als nicht-iberbaut ausgewiesenen Flichen auch mit der
Kantenanalyse hauptsachlich den Bereichen ohne Bebauung zugeordnet werden, ergibt die Kanten-
analyse innerhalb der Flache mit zugewiesener Klasse 'Uberbauungsdichte 1 - 40 %' sowohl die
Klassenzuweisung 'Keine Bebauung’ als auch 'Lockere Bebauung'. Eine deutliche Trennung
zwischen den tatsichlich bebauten und den nicht-iiberbauten Flichen wird mit der Kantenanalyse
nicht erzielt. Diese ist es aber gerade, die fir die vertiefende Analyse von mit Urbanisierungs-
prozessen einhergehenden Flachennutzungsverianderungen wichtig ist. Die Kreisdiagramme ergeben
zwar einen deutlich abnehmenden Trend der Klasse 'Keine Bebauung' und einen leicht zunehmenden
Trend der Klasse Dichte Bebauung' bei zunehmender Uberbauungsdichte nach SPITZER (1996a),
aber insbesondere bei den Klassen ‘Lockere Bebauung' und 'Mitteldichte Bebauung' sind zwischen
den Uberbauungsdichten von 41 - 70 % und 71 - 100 % keine gravierenden Unterschiede fest-
stellbar. Die Klasse 'Lockere Bebauung' dominiert sowohl bei den Flachen mit einer Uberbauungs-
dichte von 41 - 70 % als auch bei denen mit einer Uberbauungsdichte von 71 - 100 %. Im Gegensatz
zu dieser Uberbewertung der Klasse 'Lockere Bebauung' in Flichen mit mittlerer bis hoher Uber-

bauungsdichte bleiben die Klassen 'Mitteldichte Bebauung' und 'Dichte Bebauung' unterreprasentiert.

T
gh
LT

. Maddcite Bebsuung - Dichte Bebewung

Abb. 58: Vergleich der Methoden der Kantenanalyse (WEICHELT 1997) und der Berechnung der
Uberbauungsdichte (SPITZER 1996a) (eigener Entwurf)
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Die Uberlagerung der Ergebnisse beider Methoden wird in der Abb. 59'® (s. S. 174) visuell verdeut-
licht. Die Darstellung der nicht-tiberbauten Flachen 148t die relativ gute Ubereinstimmung zwischen
beiden Methoden fiir diese Uberbauungsdichte erkennen, wie es schon das Kreisdiagramm verdeut-
licht hat (vgl. Abb. 58, S. 172). Lediglich die Tagebaurandbereiche im Siiden und die Bereiche des
unbedeckten Bodens im Norden von Leipzig werden bei der Kantenanalyse den Klassen 'Lockere
Bebauung' und 'Mitteldichte Bebauung' bzw. 'Dichte Bebauung' zugeordnet. Zudem erhalten vor
allem einige Randbereiche der als nicht-iiberbaut ausgewiesenen Flichen die Zuweisung zur Klasse
‘Lockere Bebauung'. Diese geringe Abweichung kann sowohl auf Fehler bei der Berechnung der
Uberbauungsdichte (zum Beispiel durch ungenaue Bebauungsmasken) als auch auf solche bei der

Kantenanalyse zuriickzufiihren sein.

In den Flachen mit einer berechneten Uberbauungsdichte zwischen ein und 40 Prozent dominieren
die Klassen 'Keine Bebauung' und 'Lockere Bebauung', obwohl die letztere nicht aufireten diirfte. Es
liegen somit weitere Fehlzuweisungen vor. Die Bereiche der Ein- und Zweifamilienhausbebauung
erscheinen als der Klasse 'Keine Bebauung' zugeordnet. Die hier vorhandenen Kanten sind zu gering,
als daf} sie bei der Kantenanalyse identifiziert werden wiirden. Eine Anpassung der FiltergroBen und
das Setzen von Schwellwerten konnten diese Fehlzuweisung vermindern helfen. Die Klasse Lockere
Bebauung' grenzt in der Regel direkt an die Bereiche mit der ndchst hoheren Klasse der

Uberbauungsdichte an.

Die Klasse 'Lockere Bebauung' dominiert in der Abbildung fiir die Flachen mit zugewiesener Uber-
bauungsdichte zwischen 41 und 70 Prozent. Dementsprechend werden fast zwei Drittel der
Flachenanteile dieser Klasse mit der Methode nach WEICHELT (1997) unterbewertet. Die Bereiche
der Industrie- und Gewerbegebiete und der Grof3blockbebauung erfahren innerhalb dieser Flachen-
abgrenzungen eine Zuordnung zur mitteldichten und dichten Bebauung. Wihrend elf Prozent der
Fliache als ausgewiesene mitteldichte Bebauung eine Ubereinstimmung mit der Berechnungsmethode
der Uberbauungsdichte zeige.n, werden 13 Prozent in den genannten Strukturen iiberbewertet. Die
Abtrennung der oberen Verdichtungsklassen ist somit bei der Methode nach SPITZER (1996a)
ebenfalls besser - wie auch die Abgrenzung der lockeren Bebauung und der nicht-iiberbauten Flache.
Der iiberbewertete Bereich in der Umgebung des Einkaufszentrums Paunsdorf im Osten der Stadt
belegt diese Aussage zusitzlich. Hier liegen Flidchen vor, die sowohl Parkplétze als auch Griinflichen
enthalten. Der im Vergleich enthaltene Anteil der Klassen ohne Bebauung wird durch die

entsprechende Zuordnung der Verkehrsflichen bedingt. Beziiglich der Problematik der Zuweisung

'% Néichste Seite (S. 174) - Abb. 59: Darstellung der Ergebnisse der Kantenanalyse (Weichelt 1997) fiir vier Klassen
der Uberbauungsdichte (Spitzer 1996a)
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dieser zu einem Versiegelungsgrad sei auf das Kapitel 5.2.1 verwiesen. Die iibrigen, dieser Klasse

zugewiesenen Pixel nehmen einen zu vernachlissigenden Anteil ein.

In den der Uberbauungsdichte 71 bis 100 Prozent zugeordneten Flichen erkennt die Kantenanalyse
ebenfalls hauptsachlich die Klasse 'Lockere Bebauung'. Nur etwa je ein Achtel der Fliche werden den
Klassen 'Mitteldichte Bebauung' und Dichte Bebauung' zugeordnet. Dies sind wiederum haupt-
sdchlich die Flachen der Industrie- und Gewerbegebiete sowie die der GroBblockbebauung. So wird
zum Beispiel das Paunsdorf-Zentrum richtig der héchsten Klasse zugeordnet. Ableiten 14Bt sich auch
hieraus, dal3 die Klasseneinteilungen der Kantenanalyse sich nicht fiir die Ubertragung auf diesen
Raum eignet. Zudem zeigt der hohe Anteil der Klasse 'Lockere Bebauung', daB eine neue Klassen-
einteilung beim zugrundeliegenden Verfahren schwierig ist, da sich im Verhéltnis der drei Bebauung
ausweisenden Klassen zueinander in den Bereichen der mittleren und hohen Uberbauungsdichte
wenig dndert. Diese lassen sich offensichtlich so nicht unterscheiden. Lediglich die sehr starken
Kanten konnen von den iibrigen Kanten getrennt werden. Im Bereich mittelstarker Kanten hingegen

erscheint eine Trennung nicht méglich.

Auch die Gegeniiberstellung der Flichenanteile fiir die verschiedenen Klassen der vorgestellten
Methoden flir das Stadtgebiet von Leipzig (s. Tab. 29, S. 175) belegt deutlich die Abweichungen
zwischen beiden. Die Methode nach WEICHELT (1997) weist mehr Flichen den Klassen 'Keine
Bebauung' und 'Lockere Bebauung' zu, wihrend die anderen beiden Klassen nur einen sehr geringen
Anteil an der Gesamtfliche haben. Schon der Vergleich der nicht-liberbauten Fliche verdeutlicht die
Unterschiede zwischen den Methoden, da die Kantenanalyse im Vergleich zur Berechnung der
Uberbauungsdichte 13 % mehr Fliche der Klasse 'Keine Uberbauung' zuweist.

Tab. 29: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Kantenanalyse und der Berechnung der Uberbauungsdichte fiir
das Stadigebiet von Leipzig (eigene Berechnung)

Kantenanalyse Flichenanteil Flachenanteil Uberbauungsdichte
(Methode WEICHELT 1997) Stadt Leipzig Stadt Leipzig (Methode SPITZER 1996a)
Keine Bebauung 53 % A 40 % Nicht-iiberbaut
Lockere Bebauung 36 % 24 % Uberbauungsdichte 1 - 40 %
Mitteldichte Bebauung 5% 18 % Uberbauungsdichte 41 - 70 %
Dichte Bebauung 5% 17 % Uberbauungsdichte 71 - 100 %

Es 14Bt sich ableiten, daB sich die fiir die stadtischen Randbereiche Berlins entwickelte Methodik der
Kantenanalyse nach WEICHELT (1997) nicht auf innerstidtische Bereiche und nicht auf Leipzig

ubertragen 14Bt. Die auf die Kantenanalyse nach WEICHELT (1997, S. 54) anzustrebende, aufbauende
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Verschneidung mit multispektralen Fernerkundungsdaten zur Verbesserung des Ergebnisses ist
aufgrund der beschriebenen Probleme nicht durchgefiihrt worden und auch nicht zu empfehlen. Eine
Steuerung der A-priori-Wahrscheinlichkeiten bei der Multispektralklassifizierung durch das Ergebnis
der Kantenanalyse erscheint flir das Untersuchungsgebiet wenig erfolgversprechend. Zu beachten ist,
daB3 dem obigen Vergleich einerseits monosensorales Bildmaterial (Kantenanalyse) und andererseits
multisensorales Bildmaterial (Uberbauungsdichte) zugrunde liegt. Da aber bereits die Zwischener-
gebnisse der Berechnung der Uberbauungsdichte eine gute Trennung zwischen der nicht-iiberbauten
und der tiberbauten Flache ergeben haben, und zudem die Uberbauungsmaske mit in den Vergleich
einfliefit (vergleiche das gute Ergebnis fiir die Uberbauungsdichte 0 % - s. Abb. 58, S. 172), konnte
der Vergleich so durchgefiihrt werden. Die Vorteile einer multispektralen Arbeit fiir die zugrunde-

liegende Fragestellung werden deutlich.

5.4.4 Kantenanalyse fiir KVR-1000

Die Kantenanalyse wird zwecks der Uberpriifung der moglichen Informationserhohung bei héherer
geometrischer Auflosung auf die hochauflésende KVR-1000-Szene angewandt. Eine erste Interpre-
tation 1Bt ein gegeniber den SPOT-PAN-Szenen (vgl. Abb. 16, S. 65) verbessertes Ergebnis
erkennen (s. Abb. 60'* S. 177). Aufgrund der hohen geometrischen Auflésung der KVR-1000-
Szene weist die Kantenanalyse mehr Details aus als bei den SPOT-PAN-Szenen. So werden bei-
spielsweise die Kanten zwischen ackerbaulich genutzten Feldern identifiziert, die durch eine nach-
traglich angewandte Bebauungsmaske eliminiert werden kénnen. Kleinstrukturen - wie zum Beispiel
die Briicken tiber dem Elsterbecken oder annahernde Strukturauspragungen in den bebauten Be-
reichen (z. B. Connewitz mit rechtwinklig orientierter Bebauung und angeordnetem StraBennetz)
treten hervor. Ebenso erscheint die Zuordnung zu unterschiedlich dicht bebauten Bereichen deut-
licher und zutreffender als bei den SPOT-PAN-Szenen (vgl. Kap. 5.4.1 u. 5.4.2).

Die ndhere Analyse ergibt bei dieser Anwendung ebenfalls Fehlzuweisungen. Wihrend zum Beispiel
der Bereich von Schleuflig mit einer deutlichen und richtigen Trennung zwischen den dichter be-
bauten Flachen nérdlich und den lockerer bebauten Flachen siidlich des SchleuBBiger Weges wieder-
gegeben wird, fehlt die Unterscheidung zwischen der Ein- und Zweifamilienhausbebauung und den
Kleingartensiedlungen in diesem Bereich. Letztere weisen laut der Berechnung sogar eine dichte Be-
bauung auf. Entsprechende Gegenerkundungen haben hierfiir jedoch eine sehr lockere Bebauungs-
dichte ergeben. Ebenso wird die stark durchgriinte 'Vereinigte Siedlergemeinde Knautkleeberg' tiber-
wiegend der hochsten Klasse zugewiesen. Die westlich angrenzende Ackerfliche wird nicht als Frei-

flache erkannt. Ein weiteres Beispiel ist Griinau. Die Kantenanalyse 1483t die Trennung zwischen

1% Niichste Seite (S. 177) - Abb. 60: Kantenanalyse nach WEICHELT (1997) - Basis KVR-1000
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Griinau-Siedlung und der sie im Norden, Westen und Osten umgebenden GroBblockbebauung nicht
zu. Zwar werden im 6stlichen Bereich die oberen beiden Klassen vermehrt zugewiesen, diese reichen
aber in die Ein- und Zweifamilienhausbebauung hinein, wihrend die dichter bebauten Flichen mit
GrofBblockbebauung im Westen vermehrt die Zuweisung 'Lockere Bebauung' erfahren. Diese exem-
plarisch aufgefiihrten Defizite lassen sich iiber das gesamte Bild nachvollziehen, so daB es sich fiir
eine Detailinterpretation ebenfalls nicht eignet. Die Information wird durch die verbesserte geo-

metrische Auflésung nur begrenzt erhoht.

5.4.5 Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben den nur begrenzt moglichen Einsatz sowie die Schwierigkeit der
Methodentibertragbarkeit der Kantenanalyse nach WEICHELT (1997) auf das Untersuchungsgebiet
Leipzig ergeben. Aufgrund der zahlreichen, sehr unterschiedlichen Ergebnisse ist eine alleinige Ver-
wendung der Methode fiir die Untersuchung von mit Urbanisierungsprozessen einhergehenden
Fliachenveranderungen nicht effektiv. Die verschiedenen, diskutierten Aspekte lassen den Schiuf zu,
daf} auch mit einer Veranderung der Klassengrenzen und der Eingangsparameter keine detaillierteren
Informationen zu erwarten sind. Die Abgrenzung der Kanten nach den zugrundeliegenden vier
Klassen unterschiedlicher Bebauungsdichte zeigt Uberschneidungen mit deutlich zuzuordnenden
Flachen. Als Beispiel sei auf die weitldufige Zuweisung der Klasse 'Keine Bebauung' innerhalb der
Flichen mit deutlicher Bebauung verwiesen (vgl. Kap. 5.3.1). Anzudenken ist eine Zusammen-
fassung der Klassen 'Mitteldichte Bebauung' und 'Dichte Bebauung', da sie in vergleichbaren Anteilen
sowohl in den Flichen mit zugewiesener Uberbauungsdichte zwischen 41 und 70 % als auch
zwischen 71 und 100 % vertreten sind. Nachvollziehbare Unterschiede in der Bebauungsdichte
zwischen diesen sind - auch bei Uberpriffung mittels Referenzdaten - nicht erkennbar. Die oben
angefiihrten Griinde bedingen zudem die nicht durchgefiihrte Verschneidung der Kantenanalyse mit
einer multisensoralen Klassifizierung, die aber aufgrund der fehlerhaften Eingangsdaten der mono-
spektralen Untersuchung ebenfalls. keine akzeptablen Ergebnisse erwarten 14Bt. Andere Verfahren -
wie zum Beispiel die hierarchische Klassifikation (vgl. HEINZ 1996a, S. 11), die Berechnung von
Vegetationsindizes (vgl. NETZBAND et al. 1996 u. NETZBAND 1997) oder die reine visuelle Inter-
pretation (vgl. HEINZ 1996a, S. 85) - lassen schon bei geringer geometrischer Auflésung mehr
Details erkennen. Die gewiinschte 'Mehrinformation' durch eine Erhéhung der geometrischen Auf-
l6sung sowie durch die Hinzunahme der Kanteninformation wird mit der Kantenanalyse bei der zu-
grundeliegenden Fragestellung im innerstadtischen Bereich nicht erzielt. Lediglich als zusatzlicher

Datensatz fiir weitere Entscheidungsfindungen sowie fiir eine Gesamteinschatzung unterschiedlicher



179

Bereiche ist die Methode fiir den innerstadtischen Bereich bedingt geeignet. Zusammenfassen 4Bt
sich somit, daB (s. Kap. 5.4.1 bis 5.4.4)

e dic Methode der Kantenanalyse nach WEICHELT (1997) nicht auf den innmerstidtischen Raum
iibertragen werden kann. Eine Methodenanpassung erscheint schwierig.

e die Methode der Kantenanalyse nach WEICHELT (1997) fir die Untersuchung der mit
Urbanisierungsprozessen einhergehenden Verinderung der Oberflichenbedeckung und der Okologie
nicht sinnvoll einsetzbar ist.

e aufgrund der aufgezeigten Fehlzuweisungen sich die Methode der Kantenanalyse nach WEICHELT
(1997) nicht als Ausgangsbasis fiir eine weitere multispektrale Bearbeitung und / oder deren Ver-
besserung eignet.

e die Methode nach SPITZER (1996a) detailliertere Ergebnisse erzielt als die Methode der Kantenanalyse
nach WEICHELT (1997).

3.5 Untersuchung der Wohnumgebung

Die folgenden Ausfiihrungen sind groBtenteils HEINZ et al. (1997a) entnommen.

5.5.1 Vegetationspotential

Die auf der wissensbasierten Klassifizierung des Normalized Difference Vegetation Index basierende
Darstellung des Vegetationspotentials (s. Abb. 61'”, S. 180) gibt die Dynamik der Vegetation bzw.
in Abhingigkeit von der Phanologie auch den Durchgriinungsgrad wieder. Deutlich wird die schon
bei der visuellen Interpretation ersichtliche Unterscheidung unterschiedlich stark durchgriinter
Bereiche in Leipzig (s. HEINZ 1996a, S. 53). Allerdings erlaubt die rein visuelle Auswertung keine so
genaue Differenzierung wie das NDVI-Bild von Leipzig mit zehn Klassen (vgl. Kap. 4.4). Wegen der
zu erzielenden Ubersichtlichkeit bei der Verschneidung der Daten zur Karte der Wohnumgebung
sind nur drei Klassen wissensbasiert, in Anlehnung an die benétigte Klassenanzahl fiir die Wohnum-

gebung gebildet und auf eine weitere Differenzierung verzichtet worden.

Die stark durchgriinten Bereiche grenzen sich deutlich von ihrer Umgebung ab. Mit Hinter-
grundwissen lassen sich die Auenwalder (z. B. die Partheaue im Nordwesten der Stadt) erkennen. In
die Klasse mit dem héchsten Durchgriinungsgrad fallen zudem einige Wiesen, Weiden und Acker-
flichen, die sich vorwiegend im Siiden von Leipzig befinden. Die stark verdichteten, innerstddtischen
Bereiche, die Industrie- und Gewerbegebiete, Momentane Bebauungsgebiete und abgeerntete Felder
haben den niedrigsten NDVI-Wert. Der mittlere NDVI-Wert wird den tibrigen Flichen zugewiesen,
zu denen neben den weniger stark verdichteten, bewohnten Randbereichen der Innenstadt mit domi-

nanter Ein- und Zweifamilienhausbebauung und den Kleingartenanlagen auch die Bereiche innerhalb

19 Nchste Seite (S. 180) - Abb. 61: Vegetationspotential der Stadt Leipzig - Landsat-TM Juli 1994
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der Innenstadt mit zum Beispiel stark durchgriinten Hinterhéfen sowie die Ackerflichen mit reifen

Feldfriichten zéhlen.

Aufgrund der starken Generalisierung lassen sich bestimmte Flichennutzungen auf der Grundlage
des NDVT hier nicht zuordnen. Dies sei am Beispiel der GroBblockbebauung verdeutlicht. Einerseits
ist ein Unterschied zwischen der GroBblockbebauung von Paunsdorf (im Osten der Stadt) und von
Griinau (im Westen der Stadt) erkennbar, der sich in einem gréBeren prozentualen Flichenanteil an
der niedrigsten Klasse in Paunsdorf dulert. Andererseits kommen vergleichbare Klassenzusammen-
setzungen beider auch bei anderen vorherrschenden Flichennutzungen vor. Die Abgrenzung von
Griinau zur Ein- und Zweifamilienhausbebauung vom Ortsteil Griinau-Siedlung ist nur anhand der
Klassenzusammensetzung des mittleren und hohen NDVI's beim Ortsteil Griinau-Siedlung im Ver-
gleich zur Kombination aus niedrigem und mittlerem NDVI bei der GroBblockbebauung zu er-

kennen.

Beziiglich der Untersuchung der Erkennbarkeit weiterer unterschiedlicher Flachennutzungen und der
Vergleiche des Durchgriinungsgrades unterschiedlicher Ortsteile und Strukturtypen sei auf die
Kapitel 3.5, 4.4.1 und 4.4.2 sowie auf HEINZ (19963, S. 40) verwiesen.

Der Vollstindigkeit halber ist in der Abb. 62'% (s. S. 182) das Vegetationspotential auf der Basis
von SPOT-XS in gleicher, wissensbasierter Einteilung in drei Klassen dargestellt. Deutlich wird
wieder die hohere geometrische Auflosung, die sich in einer besseren Detailerkennbarkeit duflert.
Insbesondere die bebauten Gebiete erhalten eine zusitzliche Information durch Linienstrukturen. Zur

weiteren Interpretation sei hier auf die Kapitel 4.4.3 und 4.4.4 verwiesen.

5.5.2 Bevolkerungspotential

Die fur die Erstellung der Wohnumgebung benétigten Daten des Bevolkerungspotentials sind in der
Abb. 63'7 (s. S. 183) dargestellt. Die zugrundeliegende Klasseneinteilung wurde in Anlehnung an
den Ortsteilkatalog und an die benotigte Klassenanzahl fiir die Wohnumgebung orientiert. Die
niedrigste Klasse prasentiert die nicht oder nur sehr gering bewohnten Gebiete. Sie wird auch in den
Bereichen ansonsten dicht besiedelter Ortsteile zugewiesen, in denen auf Grundlage der Bebau-
ungsmaske keine Bebauung existiert. Die beiden anderen Klassen unterscheiden zwei unterschied-
liche Bevolkerungsdichten. Eine weitere Unterteilung muBte infolge der benotigten Generalisierung
unterbleiben, so dal zum Beispiel keine Unterscheidung der Gebiete mit GroBwohnsiedlungen von

denen mit Blockbebauung, Blockrandbebauung etc. moglich ist. Diese wiirde eine weitere Klasse

1% Niichste Seite (S. 182) - Abb. 62: Vegetationspotential der Stadt Leipzig - SPOT-XS Juni 1994
"7 Ubernachste Seite (S. 183) - Abb. 63: Bevdlkerungspotential der Stadt Leipzig - Landsat-TM Juli 1994
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sehr hoher Bevolkerungsdichte erméglichen.

Die Gebiete mit einer starken Bevolkerungsdichte sind in ihrer Lage mit den Ergebnissen der
visuellen Interpretation des Durchgriinungsgrades von HEINZ (1996a, S. 53) identisch. Allerdings
wird durch Hinzunahme der statistischen Werte eine Unterscheidung zwischen den stark versiegelten
Gewerbegebieten und den ebenfalls stark versiegelten Wohnbereichen méglich. Indirekt kann somit
bei entsprechender Ortskenntnis auch ein Hinweis auf die Nutzung der Fliche entnommen werden.
So wird zum Beispiel deutlich, daBl die Kernstadt zwar stark versiegelt ist, in ihr aber relativ wenige
Einwohner leben. Somit ist in diesem Bereich der Anteil an Bebauung mit gewerblicher Nutzung
hoher als zum Beispiel in Connewitz. Industriegebiete zeigen sich bei der Klassifikation (vgl. HEINZ
1996a, S. 16ff.) hingegen als bebaute Fliache und lassen sich nicht niher differenzieren. Interessant ist
zudem, dall den beiden GroBblockbebauungen Griinau und Paunsdorf jeweils die gleiche Klasse
zugewiesen wird. Da aber die Klassenabgrenzung sehr grob ist, kann keine Unterscheidung beider
Gebiete auf dieser Basis gemacht werden. Fiir diese Frage muf} auf das statistische Datenmaterial

zuriickgegriffen werden.

Die ‘kantig’ abgegrenzten Flachen lassen sich auf die zugrundeliegenden Ortsteilgrenzen zuriick-
fuhren. Sie zeigen die dem Datensatz zugrundeliegende Generalisierung, was es bei einer weiteren

Interpretation zu beachten gilt.

Aussagen zur Urbanisierung lassen sich auf dieser Grundlage anhand unterschiedlicher Klassen-
zuweisung gleicher Flachen im temporalen Vergleich machen, die dann in die Wohnumgebungskarte
integriert werden. Je nach gefordertem Feinheitsgrad der Analyse bedarf es einer hoheren Klassen-

anzahl, die durch die Methode keine Begrenzung erfihrt.

Das Ergebnis der Berechnung des Bevolkerungspotentials auf der Basis von SPOT-XS zeigt ent-
sprechend des differenzierten Ergebnisses der Klassifikation (s. Kap. 3.4.3), deren Ergebnis als Be-
bauungsmaske mit in die Berechnung eingeflossen ist, ein detaillierteres Bild (s. Abb. 64" S, 185).
Die Zuordnung der Klassen der Bevolkerungsdichte zu den tatsachlich bebauten Klassen ist genauer
-und detaillierter als bei der Abb. 63 (s. S. 183) zu erkennen ist. Es kann abgeleitet werden, daB sich
das Gesamtergebnis bei zunehmender Lagegenauigkeit der Bebauung, also bei erhohter
geometrischer Auflosung verbessert. Beziiglich der Erkennbarkeit einzelner Oberflichenstrukturen
und des Differenzierens verschiedener Flichennutzungen aus der Darstellung der Bevolkerungsdichte

gilt bei SPOT-XS das gleiche Ergebnis wie fiir die Basis Landsat-TM.

108 Niichste Seite (S. 185) - Abb. 64: Bevslkerungspotential der Stadt Leipzig - SPOT-XS Juni 1994
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5.5.3 Wohnumgebungspotential

Die Abb. 65' (s. S. 187) zeigt das Ergebnis der Berechnung des Wohnumgebungspotentials nach
der in der Abb. 42 (s. S. 142) beschriebenen Methodik. Zum einen kénnen aus der Abbildung die
Informationen des Vegetationspotentials und zum anderen diejenigen des Bevélkerungspotentials
getrennt entnommen werden (vgl. Abb. 61, S. 180 und Abb. 63, S. 183). Zudem 148t die iiberlagerte
Darstellung mit neun Klassen die Wertung der Wohnumgebung zu (s. Tab. 30, S. 188). Die besten
Kombinationen fiir die 6kologische Komponente der Vegetation in Bezug zur Bevélkerung pro
Flache stellen die Klassen Zwei, Drei und Sechs dar. Die Klasse Drei ergibt sich aus der Kombination
der Flachen, die ein niedriges Bevolkerungs- und ein hohes Vegetationspotential aufweisen. Es sind
uberwiegend diejenigen Flachen, die nicht versiegelt, stark durchgriint und nicht bewohnt sind. Als
solche erscheinen in der Abbildung insbesondere die Auengebiete (Waldfldchen) und einige Acker-
bzw. Wiesen- und Weideflichen. Aufgrund des spiten Aufnahmetermins der Landsat-TM-Szene
(Juli 1994) und der somit fortgeschrittenen Phéanologie wird vielen Ackerflichen die Klasse Zwei
zugeordnet. Thre Vegetationsdynamik ist im Vergleich zum Auenwald geringer. Beide Klassen finden
sich zudem innerhalb der Gberwiegend von Ein- und Zweifamilienhausbebauung geprigten Gebiete,
die zumeist in den Randbereichen der stidtischen Bebauung angesiedelt sind. Im Vergleich zu den
ibrigen bebauten Bereichen haben sie die o©kologisch giinstigere Klassenzuweisung und
dementsprechend eine durchgriintere Wohnumgebung. Die schon bei der visuellen Interpretation
(vgl. HEINZ 1996a, S. 48 - 53) ersichtlichen Linienstrukturen werden durch die Zuweisung zur
Klasse Zwei oder Drei verdeutlicht. Ebenfalls 6kologisch positiv zu bewerten ist die vergleichsweise
seltene Klassenzuweisung zum hohen Vegetations- und mittleren Bevolkerungspotential (= Klasse 6)
zu bewerten. Dominant ist die Klasse in den Gebieten der Ein- und Zweifamilienhausbebauung
vertreten, wo die Klasse in der Nachbarschaft zur Klasse Drei vorkommt. Deutlich wird das Problem
der genauen Abgrenzung der bewohnten und unbewohnten Bereiche in diesem Mafstab. Es werden

auch Mischfille erfa3t, die sowohl Bebauung als auch Durchgriinung aufweisen.

19 Nichste Seite (S. 187) - Abb. 65: Wohnumgebung der Stadt Leipzig - Landsat-TM Juli 1994
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Tab. 30: Kombinationen des Wohnumgebungspotentials (eigener Entwurf)

Klasse Bevilkerungspotential Vegetationspotential
1 niedrig niedrig
2 niedrig mittel
3 niedrig hoch
4 mittel niedrig
5 mittel mittel
6 mittel hoch
7 hoch niedrig
8 hoch mittel
9 hoch hoch

Bei der Interpretation der zur Klasse Eins zugeordneten Flache muB} die eigentliche Flichennutzung
mit beachtet werden. Neben bereits abgeernteten oder im Reifestadium befindlichen Ackerflachen,
Tagebaugebieten, Momentanen Bebauungsgebieten, Eisenbahnanlagen und weiteren Flichen ohne
Vegetation werden mit dieser Klassenkombination auch die Wasserflichen erfat. Von der
okologischen Seite betrachtet bietet die Ndhe zu Wasserflachen - je nach ihrer Qualitdt und ihrem
Freizeitwert - eine zumeist positiv zu bewertende Wohnumgebung. Der Gleiskorper ist nicht
durchgriint und unbewohnt. Als Wohnumgebung ist er negativ einzuschitzen. Hingegen werden die
Ackerflichen aufgrund ihres phéanologischen Zustandes unterbewertet. Aufnahmen zu anderen
Jahreszeiten wiirden ein hoheres Vegetationspotential ergeben. Da bei der Untersuchung aber nur die
Vegetation in Bezug zur Bevolkerungsdichte pro Flache gesetzt wird, ist die Klassenzuordnung

schlechter zu bewerten als die der oben aufgezéhlten Klassen.

Interessant sind die iibrigen Gebiete, die den unbedeckten Boden der Bebauungsgebiete und zum
Teil versiegelte Flichen innerhalb der Bebauungsstrukturen erfassen. Eine Wertung dieser zum
momentanen Zeitpunkt ist durchaus negativ einzuschitzen. Der zeitliche Vergleich der Wohnum-
gebung in den Bebauungsgebieten wiirde eine Verénderung nach AbschluB der Bauarbeiten sichtbar
machen. Die erfolgte Durchgriinung der Wohnumgebung wire in einer verdnderten Klassen-

zuweisung erkennbar.

Die Klassenkombinationen Vier, Finf, Acht und Neun sind in ihrer 6kologischen Wertigkeit ver-
gleichbar zueinander. Die Klasse Neun tritt nur vereinzelt auf, da in der Regel der Versiegelungsgrad
mit zunehmender Bevolkerungsdichte zu- und der Durchgriinungsgrad dementsprechend abnehmen.
Einzelbereiche konnen somit auch als Fehler oder Mischpixel identifiziert werden. In die Klasse Vier
mit einem niedrigen Vegetations- und einem mittleren Bevolkerungspotential fallen alle stark ver-
siegelten Flachen, auf denen relativ wenige Leute wohnen. Charakteristisch fur diese Klasse sind

insbesondere die Industrie- und Gewerbegebiete, die von Wohnbebauung durchmischt oder umgeben
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sind (z. B. der Nordosten des Hauptbahnhofes, das Gebiet entlang der Zschortauer Strafle in Rich-
tung Neue Messe, das Gebiet der Alten Messe, die Industriegebiete Plagwitz, Leipzig Lindenau und
Leipzig-Industriegebiet West). Interessant ist in diesem Zusammenhang, daB3 durch die angewandte
Methode die Industrie- und Gewerbegebiete von den Wohngebieten getrennt werden konnen. Insbe-
sondere das Altindustriegebiet Plagwitz wird bei der Interpretation erkennbar, was die alleinige Be-
trachtung der Vegetationsdynamik nicht ermoglicht. Erst die Zusatzinformation der Bevolkerungs-
dichte liefert den entscheidenden Hinweis (vgl. Kap. 5.5.2, S. 181ff).

Die Klassen Sieben und Acht kommen in der Regel in den dichter besiedelten Flichen von Leipzig
vor, die von Zeilen-, Block- und Blockrandbebauung mit zum Teil durchgriinten Innenhéfen domi-
niert werden. Sie liegen vorwiegend im Inneren der Stadt und werden von Flichen mit einer stirke-
ren Durchgriinung (entspricht einem hoheren Vegetationspotential) umgeben. Auch der GroBblock-
bebauung von Griinau wird diese Klasse zugewiesen. Interessant ist, daB8 beide Klassen uberwiegend
in der unmittelbaren Nachbarschaft zueinander aufireten. Diejenigen Flichen mit der Klassenzu-
weisung Sieben - hohes Bevolkerungs- und niedriges Vegetationspotential - sind in ihrer okolo-
gischen Wertigkeit vom Gesichtspunkt der Durchgriinung her am schlechtesten einzuordnen. Ihre
Dominanz liegt insbesondere in den Wohnbereichen der Innenstadt.!'® Auch diesmal 148t sich der
unterschiedliche Charakter der GroBblockbebauung in Paunsdorf und Griinau nachvollziehen (vgl.
Abb. 44, S. 149). Aus dem 6kologischen Gesichtspunkt heraus ist Paunsdorf schlechter als Griinau

zu bewerten.

Die iibrigen Bereiche, die sich an die stark verdichteten und stark bevolkerten Gebiete anschlieBen,
werden der Klasse Funf zugewiesen. Diese hat einen dominanten Anteil an der Fliache von Leipzig.
Sie ist vorwiegend in den weniger dicht bevolkerten Gebieten mit dominanter Ein- und Zweifamilien-

hausbebauung und teilweise auch in den Kleingartenbereichen anzutreffen.

Die statistische Auswertung der Flichenanteile der einzelnen Klassen des Wohnumgebungspotentials
auf der Basis von Landsat-TM zeigt - entsprechend der oben erfolgten visuellen Auswertung - die
Dominanz der Klasse Funf im Stadtgebiet Leipzig. Ebenfalls stark vertreten ist die Klassenkombi-
nation des niedrigen Bevolkerungs- und hohen Vegetationspotentials. Mit Ausnahme der Klassen
Sechs und Neun sind die tibrigen Klassen alle dhnlich stark vertreten. Eine hohe Bevolkerungsdichte
bei gleichzeitig starker Durchgriinung kommt infolge der oben erwihnten Begriindung am seltensten

VOor.

"' Dazy zahlen die Ortsteile Plagwitz, nordliches SchleuBig, Gohlis-Siid (siidlich der BundesstraBe 6 und zwischen
der Virchow- und der Delitzscher Straie (Zentrum Nord)), das Zentrum Nord im Westen des Hauptbahnhofes,
Neuschénefeld und Volkmarsdorf (Zentrum Ost), der Siiden der Stadt (Leipzig-Siid, Teile von Connewitz und das
Musikerviertel), der Norden von Stétteritz und Paunsdorf.
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Eine differenziertere Zuordnung der einzelnen Klassen zu den verschieden bebauten Bereichen ergibt
die z. B. aus den Kapiteln 3.4 und 3.5.2 bekannte Verkniipfung der Daten mit den Flichen der
Strukturtypen (s. Tab. 31, S. 191). Dargestellt sind die Klassenanteile der Wohnumgebung der
Flachen gleicher Strukturtypen mit ihrer mittleren okologischen Wertigkeit. Da sich die Wohn-
umgebung aus der Berechnung der Vegetationsdynamik in Kombination zur Bebauung zusammen-
setzt, die beide mit in die Berechnung der Uberbauungsdichte (vgl. Kap. 3.3) eingeflossen sind,
spiegeln sich hier im wesentlichen die auf die Strukturtypen iibertragenen Ergebnisse der Uber-
bauungsdichte wider (vgl. Kap. 3.4). Wiahrend die nicht durch Bebauung geprigten Strukturtypen
ihre deutlichen Maxima bei den Klassen des niedrigen Bevoélkerungspotentials mit unterschiedlichem
Vegetationspotential haben (Klassen 1, 2, 3), werden die bebauten Strukturtypen zumeist zur Klasse
Funf, Sieben oder Acht zugeordnet - die Skologische Wertigkeit ist entsprechend niedriger. In
Ergénzung zur visuellen Interpretation der Wohnumgebung (vgl. Abb. 65, S. 187) ist der Tab. 31 (s.
S. 191) zudem die Verteilung der Anteile der Wohnumgebungsklassen innerhalb der definierten
Fliacheneinheiten zu entnehmen, wodurch die Strukturtypen wiederum mit einer ékologischen Kom-
ponente versehen werden. Unterschiedlich bebaute Bereiche lassen sich direkt miteinander ver-
gleichen. So ist die Wohnumgebung in Bereichen mit der Zuordnung zur Klasse Fiinf von der Durch-
griinung im Verhiltnis zur Einwohnerdichte her besser einzuschitzen als die der Zuordnung Sieben

oder Acht (vgl. oben).

Das Wohnen im Strukturtyp der Geschlossenen Blockbebauung ist aus der Sicht der hier unter-
suchten Wohnumgebung am ungiinstigsten zu bewerten. Die Klasse Sieben verzeichnet ein deut-
liches Maximum. Mit einer jeweils besseren Wohnumgebung schlieBen sich die Strukturtypen der
Geschlossenen Blockrandbebauung, der GroBwohnsiedlungen, der Offenen Blockrandbebauung, der
Offenen Blockbebauung und der Zeilenbebauung an. Die beiden zuletzt genannten Strukturtypen
weisen bereits einen dominanten Anteil an der Klasse Fiinf auf, haben allerdings nicht zu vernach-
lissigende Anteile an den Klassen Sieben (nur Offene Blockbebauung) und Acht. In den tibrigen
bebauten Strukturtypen ist die Bevolkerungsdichte geringer, so dal} die Klassen Sieben bis Neun nur
geringe Anteile - zumeist unter 10 % - aufweisen. Die stark versiegelten Industrie- und Gewerbe-
flachen, die Verkehrsflichen und die Kerngebiete haben mit einem dominanten Flichenanteil an der
Klasse Vier eine deutlich andere statistische Verteilung der Flachenanteile als die {ibrigen genannten
Strukturtypen. Keine Trennung ist hingegen zwischen der Ein- und Zweifamilienhausbebauung und
den Kleingirten moglich. Der Grund ist in der groben Klassenabgrenzung der Bevolkerungszahl zu
finden. Eine detailliertere Klassifizierung dieser wiirde ein ebenfalls detaillierteres Ergebnis in der

Unterscheidbarkeit der Strukturtypen ergeben. Allerdings wiirde somit die Ubersichtlichkeit fiir eine

visuelle Interpretation gestort werden.
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Tab. 31: Wohnumgebungspotential der Strukturtypen - Basis Landsat-TM (eigene Berechnung)

Kl ile des Woh gspotentials [%]

Strukturtyp 1 2 3 4 5 6 7 8 Summe

Offene Blockbebauung 1,49 0,79 0,99 19,21 24,73 2,53 24,56 24,10 1,59 100,00
Geschlossene Blockbebauung 092 026 0,07 20,13 9,93 0,60 49,39 18,13 0,56 100,00
Offene Blockrandbebauung 0,90 0,59 0,58 13,12 2224 1,66 20,48 37,74 2,68 100,00
Geschlossene Blockrandbebauung 1,56 1,07 1,79 13,72 17,44 174 3084 29,58 2,26 100,00
Zzilenbebauung 0,59 339 1,85 7.62 39,32 4,55 8,11 31,84 2,73 100,00
ﬁ?ﬁ:;ﬁf;:i‘?mm T—— 5,18 891 0,93 532 0.7 032 2572 42,04 0,86 100,00
Ehemalige Dorfkeme 322 10,57 10,29 11,47 53,15 11,09 0,18 0,04 0,00 100,00
Stark versicgelte Industrie- und Gewerbeflichen 19,48 3,03 123 37.3 2094 1,55 11,59 462 034 100,00
Gering versiegelte Industrie- und Gewerbeflichen 21,20 754 2,77 17,7 31,86 386 4,93 8,73 0,40 100,00
Sport-/ Spiel-/ und Freizeitanlagen 367 2121 32,48 706 2382 6.26 0.94 4,04 0.53 100,00
Friedhsfe 0,12 7.65 20,35 2,30 23,67 23,63 0,28 7,77 525 100,00
Offentliche Einrichtungen 9,51 11,44 595 20,87 2933 47 752 9,80 0,86 100,00
Einkaufszentren 89,17 0,45 0,00 10,37 0,00 0,00 o,ao‘ 0,00 0,00 100,00
Kleingartenanlagen 0,82 401 832 2,29 62,67 10,94 0.56 877 1,60 100,00
Verkehrsflachen 19.64 388 1,29 30,68 18,01 235 13,38 10,55 032 100,00
Park- und Griinanlagen 1,72 13,98 40,83 3,54 19,40 9,40 2,61 7,24 129 100,00
Kemgebiete 327 0,10 0,00 72,10 7,69 0,20 12,82 382 0,00 100,00
Villen 0,58 6,29 1884 439 31,80 11,69 441 18,45 355 100,00
Ein- und Zweifamilienhausbebauung 0,79 431 456 3,08 64,42 11,55 0,78 9,41 1,10 100,00
Brach- und UmwidmungsQlichen 19,78 35,64 23,46 2,93 13,47 1,99 087 172 0.14 100,00
Landwirtschafilich genutzte Flachen 30,12 35,44 20,06 1.58 10,02 1,53 0,03 0,19 0,04 100,00
Technische Ver- und Entsorgungsflichen 1033 17,68 15,79 6,09 28,36 8,52 3.55 B.65 1,03 100,00
E:f;:‘g‘;nm;‘g;:h“‘e:mbmgs' tnd 61.98 7.64 1272 7,75 6.48 3,44 0,00 £.00 0,00 100,00
Waldflichen 0.42 343 86,95 0,50 5,34 2,72 0,06 0,40 0,18 100,00
Wasserflichen 64,09 14,52 7,69 5.81 672 1,15 0,00 0,01 0.00 100,06

Bei dieser allgemeinen Bewertung werden auch die Untersuchungen der Nachbarschaftsverhiltnisse

und der absoluten Lage innerhalb eines betrachteten Strukturtypes nicht mit einbezogen. Dies wiirde

die komplexe, visuelle Interpretation der Karte der Wohnumgebung mit einer tiberlagerten Karte der

Grenzen der Strukturtypen ermoglichen.
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Veranderungen der Bevolkerungsdichte und des Durchgrinungsgrades unter temporalen Gesichts-
punkten im Hinblick auf Urbanisierungsprozesse lassen sich mit Hilfe dieser Methode insbesondere
durch die Analyse unterschiedlich zugeordneter Klassen der Wohnumgebung erkennen. Da auch
diese Untersuchungen - wie die Methodik zur Berechnung der Uberbauungsdichte (vgl. Kap. 3.3) -
eine gute Trennbarkeit zwischen den bebauten und den nicht bebauten Flichen sowie eine Diffe-
renzierung zwischen den bebauten Fliachen zulaBt, kénnen Verinderungen der Oberflichen-
bedeckung im Zuge von Urbanisierungsprozessen erkannt werden. Dies betrifft insbesondere die
Verdnderungen von vorher nicht bebauten Flichen zu nun bebauten Flichen sowie auch die vorher
bebauten und nun nicht bebauten Flichen (also Neubau und AbriB von Hiusern). Bei einem Neubau
wiirde die Klassenzuweisung von vorher Eins, Zwei oder Drei in Fiinf, Sieben oder Acht wechseln,
da dies die haufigsten Klassen bei der Einordnung der Bebauung sind. Bei einem Abrif3 von Hausern,
einer Entdichtung und durchgefiihrten Durchgriinung von Gebieten wiirden die Klassenzuordnungen
dementsprechend in die andere Richtung wechseln (s. Tab. 35, S. 201). Somit kénnen auch Ver-
dnderungen innerhalb der bebauten Gebiete anhand der flichenhaften Klassenverteilung erkannt
werden. Diese Richtlinie kann insbesondere auf die bebauten Gebiete mit Ausnahme der stark ver-
siegelten Industrie- und Gewerbegebiete sowie der Einkaufszentren iibertragen werden. Bei den
stark versiegelten Industrie- und Gewerbegebieten kann neben der Zuweisung zur Klasse Fiinf mit
einer hoheren Wahrscheinlichkeit die zur Klasse Vier erfolgen. Fiir die Einkaufszentren kann keine
Anweisung gegeben werden, wie sich ein entsprechender Neubau in einer veranderten Klassenzu-
weisung im temporalen Vergleich duBert, da sich das im Beispiel erfaBBte einzige Einkaufszentrum
(Paunsdorf Center) zum Aufnahmezeitpunkt in der Endphase seiner Entstehung befand. Dement-
sprechend hat diese Flache die Zuordnung zur Klasse Eins mit niedriger Bevolkerungsdichte und
einer geringen Durchgriinung erhalten. Da auch die unbewachsenen Acker-, die Wasser- und die
Brach- und Umwidmungsflichen in dieser Klasse hohe Fliachenanteile zeigen, lassen sich mit dieser

Methode alleine zudem keine momentanen Bebauungsgebiete erkennen.

Eine weitere Kombinationsméglichkeit fiir die Einschitzung der tkologischen Wertigkeit von
Leipzig bietet die Kombination der Wohnumgebung mit den Statistischen Bezirken. Die Uberlage-
rung beider Datensitze (vgl. Kapitel 5.2.3) ergibt die statistische Verteilung der einzelnen Klassen
innerhalb der Fliachen der Statistischen Bezirke. Die am haufigsten auftretende Klasse verdeutlicht
die dominante Wohnumgebung innerhalb der abgegrenzten Flicheneinheit. Mittelwerte kénnen in
diesem speziellen Fall nicht betrachtet werden, da die Klasseneinteilung zweidimensional und nicht
hierarchisch ist. Abzuleiten ist aus der Tab. 32 (s. S. 194) im wesentlichen die Haufung der Ver-
teilungen innerhalb der Klassen Drei, Fiinf, Sieben und Acht, wie sie auch der Abb. 66 (s. S. 195) zu

entnehmen ist. Hier kommt nun der genaue Flichenbezug innerhalb der Einheiten der Statistischen
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Bezirke hinzu. Das Beispiel Griinau selektierend 148t sich deutlich der Unterschied zwischen den von
GroBblockbebauung dominierten Bereichen Griinau-Ost und Griinau-Mitte und dem durch Ein- und
Zweifamilienhausbebauung geprigten Ortsteil Griinau-Siedlung erkennen. Wihrend letzterer in die
Klasse Fiinf fillt, wird der GroBblockbebauung die 6kologisch schlechter zu bewertende Klasse Acht

zZugewiesen.

Aufgrund der héaufigsten Klassenzuweisung (s. Tab. 32, S. 194) lassen sich relative Aussagen zur
Wohnumgebung innerhalb der und zwischen den Statistischen Bezirken machen. So sind aufgrund
der Verteilung der Verhaltnisse der Bevolkerungsdichte zum Durchgriinungsgrad die Statistischen
Bezirke mit einem dominanten Flichenanteil an der Klasse Drei am besten zu bewerten (zum Beispiel
Wahren und Leutzsch), wobei jedoch die Verteilung der iibrigen Klassen zu beachten ist. Probstheida
und Kleinzschocher hingegen haben ebenfalls ihren héufigsten Anteil an der Klasse Drei, verzeichnen
aber auch nicht zu vernachléissigende Anteile an der Klasse Fiinf. Die Statistischen Bezirke mit der
dominanten Klassenzuweisung Zwei befinden sich zumeist in den Stadtrandbereichen. Beispiele
hierflir sind Thekla und Knauthain-Hartmannsdorf. Beim Zentrum Nord-Ost spiegelt sich der grofB3e
Flachenanteil der Eisenbahnanlage in der fast 60-prozentigen Flichenzuweisung zur Klasse Eins
wieder. Das Zentrum ist relativ gut zu beurteilen, da zwei Drittel der Fliche der Klasse Vier zuge-
wiesen werden. Deutlich zur 6kologisch positiv zu bewertenden Klasse Fiinf kénnen die Statistischen
Bezirke Sellerhausen-Stiinz, Meusdorf, Griinau-Siedlung und Wahren mit jeweils iiber 50 %
Flachenanteil gezdhlt werden. Sehr schlecht in der Beurteilung fallen hingegen die Statistischen

Bezirke Neustadt-Neuschonefeld, Volkmarsdorf und Gohlis-Mitte aus (Klasse Sieben oder Acht).



194

Tab. 32: Héufigste Klasse der Wohnumgebung innerhalb der Statistischen Bezirke - Basis Landsat-TM und SPOT-
XS (eigene Berechnung)

Ortsteil Wohn- Wohn- Ortsteil Wohn- Wohn-
umgebungs- umgebungs- umgebungs- umgebungs-
potential potential potential potential
Basis Landsat-TM Basis SPOT-XS Basis Landsat-TM Basis SPOT-XS
[Majority/Majority %] | [Majority/Majority %] [Majority/Majority %] | [Majority/Majeority %]

Zentrum 4/77.6 4/73,4 Marienbrunn 8/456 8/33,7
Zentrum-Ost 1/59,8 1/56,9 L5Bnig 8/41,7 8/359
Zentrum-Siidost 4/33,1 4/32,4 Délitz-Désen 3/36,3 3/382
Zentrum-Sid 7/29,1 7/28,0 SchleuBig 3/373 3/36,7
Zentrum-West 5/26,5 5/21,1 Plagwitz 71/36,2 71352
Zentrum-Nordwest 3/414 3/40,4 Kleinzschocher 3/27,1 3/26,3
Zentrum-Nord 4/35,7 4/32,4 GroBzschocher 1/32,2 3/34,5
i 5/252 $/248 pnauthain- 2/300 2/32,0
Schénefeld-Ost 1/26,8 1/24,4 Schonau 2/333 3/29,1
Mockau-Siid 5/44,4 5/42,8 Griinau-Ost 8/39,3 8/36,3
Mockau-Nord 5/26,2 5/22.8 Griinau-Mitte 8/450 8/44,6
Thekla 2/31,5 3/31,8 Griinau-Siedlung 5/66,9 5/56,4
Portitz 5/31,0 3/49,4 Lausen-Grilnau 7/40,1 8/44,1
E:::‘;i_‘;efel g 77669 71607 Gronau-Nord 8/41,7 8/40.,6
Volkmarsdorf 7/50,7 71457 Lindenau 7/36,0 7/31,9
Anger-Crottendorf 5/358 5/34,2 Altlindenau 77247 71229
Sellerhausen-Stiinz 5/51,0 5/45,5 Neulindenau 5/35,0 5/33,8
Paunsdorf 5/27,1 5/242 Leutzsch 3/456 3/433
Heiterblick 2/52,5 3/446 Méckern 5:./37.5 5/342
Reudnitz-Thonberg 7/29.8 7/293 Wahren 3/524 3/350,1
Stétteritz 51337 5/31,7 Gohlis-Siid 8/29,2 8/25,7
Probstheida 3/30,1 3/378 Gohlis-Mitte 8/54,8 8/46,1
Meusdorf 5/56,1 5/523 Gohlis-Nord 57323 5/276
Siidvorstadt 7/37,0 71345 Eutritzsch 5/36,4 5/332
Connewitz 3/574 3/552
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Abb. 66: Flichenanteil des Wohnumgebungspotentials Leipzig - Basis Landsat-TM (eigene Berechnung)

Aussagen lassen sich somit einerseits zur Wohnumgebung innerhalb einer definierten Flicheneinheit
und andererseits zur Umgebung der betrachteten Flacheneinheit ableiten. Fiir eine okologische Ein-
schitzung der Wohnumgebung ist neben der Betrachtung einer Fliche auch die Umgebung dieser
wichtig. Flachen mit einem schlechten Wohnumgebungspotential, die in der unmittelbaren Um-
gebung okologisch bessere Klassenzuweisungen haben, sind in ihrer Wohnqualitit besser zu be-
werten als solche, die in ihrer Nachbarschaft ebenfalls ein schlechtes Wohnumgebungspotential
haben. In diesem Zusammenhang sind die FlachengroBen und die Entfernungen zueinander wichtig.
Der Randbereich der Flachen mit relativ schlechter Wohnqualitat, der in unmittelbarer Nachbarschaft
zu Flachen mit einer besseren Wohnqualitit liegt, ist insgesamt besser zu bewerten als solcher in-

mitten einer groBen Fliche relativ schlecht eingestufter Wohnumgebung,

Hervorzuheben ist bei allen diesen Betrachtungen immer, daB hier lediglich die Vegetation als kolo-
gische Komponente betrachtet wird, die alleine keine Aussage zur unmittelbaren Wohnqualitat geben
kann. Sie stellt lediglich eine Komponente zur Beurteilung dieser dar. Zudem miissen bei der Bewer-
tung der Mafistabsbereich und der Grad der Generalisierung beriicksichtigt werden. Mit zunehmen-
der geometrischer Auflésung und kleineren Flicheneinheiten ist eine Verbesserung des Ergebnisses

zu erzielen (vgl. Kap. 5.5.4).

Die Ubertragung der Methodik auf die Datenbasis von SPOT-XS 148t gegeniiber Landsat-TM eine

deutlich verbesserte Detailgenauigkeit aufgrund der hoheren geometrischen Auflosung des SPOT-
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XS erkennen (s. Abb. 67'"', S. 197; vgl. Abb. 65, S. 187). Die Wohnumgebungspotentiale der unter-
schiedlichen bebauten Bereiche scheinen relativ dhnlich zu sein. Auffallend ist die andere Anordnung
der einzelnen Klassen mit mittlerem und hohem Bevélkerungspotential. Unterschiedliche Strukturen
- insbesondere Linien - treten deutlicher hervor, wie es auch die vergleichende visuelle Interpretation
von SPOT-XS und Landsat-TM ergeben hat (s. Kap. 3.4.1 u. HEINZ 19964, S. 48 - 53). Die unter-
schiedlich dicht bebauten und bewohnten Bereiche, die auf der Basis von Landsat-TM durch die
Kombination unterschiedlicher Klassenzuweisungen im Bild ersichtlich sind (vgl. Abb. 65, S. 187),
lassen sich auch in der Wohnumgebungskarte auf der Basis von SPOT-XS nachvollziehen. Hierzu
zéhlen zum Beispiel die unterschiedlichen Charaktere der iiberwiegend durch Ein- und Zweifamilien-
hausbebauung und der durch GroBblockbebauung geprigten Gebiete. Deutliche Unterschiede
zwischen beiden Abbildungen zeigen sich in den nicht von Bebauung geprigten Randbereichen der
Stadt. Infolge der um einen Monat fritheren Aufnahme von SPOT-XS (vgl. Kap. 1.5) lag eine andere
Phénologie vor. Die meisten Felder waren noch im Reifestadium und nicht abgeerntet. Dies zeigt sich

im hoheren Flichenanteil der Klasse Drei.

1 Nachste Seite (S. 197) - Abb. 67: Wohnumgebung der Stadt Leipzig - SPOT-XS Juni 1994
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In der Abb. 68 (s. S. 198) ist die prozentuale Flichenverteilung des Wohnumgebungspotentials fiir
Leipzig auf der Basis von SPOT-XS dargestellt. Die Klassenverteilung ist dhnlich der auf der Basis
von Landsat-TM (vgl. Abb. 66, S. 195). Die maximalen Flichenanteile liegen auch hier in den
Klassen mit hohem Vegetations- und niedrigem Bevolkerungspotential sowie mit mittlerem
Vegetations- und Bevolkerungspotential. Die Klassen Eins, Zwei, Vier, Sieben und Acht haben alle
dhnlich groBe Anteile an der Fliche Leipzigs. Die beiden Klassen mit hohem Vegetations- und
mittlerem sowie hohem Bevolkerungspotential sind beidemal dhnlich stark vertreten. Wahrend das
Minimum bei beiden Berechnungen in die Klasse mit hohem Bevolkerungs- und Vegetationspotential
fallt, ist der maximale Prozentwert bei SPOT-XS in der Klasse Drei und bei Landsat-TM in der
Klasse Funf. Diese Unterschiede bzw. vergleichbaren Verhiltnisse lassen sich auch in der

Gegeniiberstellung der Prozentanteile nachvollziehen (s. Tab. 34, S. 200).

Abb. 68: Flichenanteil des Wohnumgebungspotentials Leipzig - Basis SPOT-XS (eigene Berechnung)

Die Ubertragung der Ergebnisse des Wohnumgebungspotentials auf der Basis SPOT-XS auf die
Strukturtypen ist in der Tab. 33 (s. S. 199) dargestellt. Der Vergleich mit der Tab. 31 (s. S. 191)
ergibt auch hier eine ahnliche Werteverteilung. Ausnahmen bilden die Strukturtypen Offene Blockbe-
bauung, Brach- und Umwidmungsflichen und Landwirtschaftlich genutzte Flichen. Wahrend sich die
Unterschiede der am haufigsten auftretenden Klassen bei den letzten beiden Strukturtypen wieder auf

die verschiedenen Aufnahmezeitpunkte zuriickfiihren lassen (im Juni war das Vegetationspotential

deutlich hoher), ist die Verschiebung des Majority bei der Offenen Blockbebauung auf die hohere
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geometrische Genauigkeit der zugrundeliegenden SPOT-XS-Aufhahme zuriickzufithren. Die Klassen
Vier, Finf, Sieben und Acht treten bei beiden Ergebnissen in diesem Strukturtyp vergleichsweise
hiufig auf. Somit wird die Offene Blockbebauung nicht von einer bestimmten Klassenzuweisung
dominiert, sondern setzt sich aus relativ gleichen Flichenanteilen der oben genannten Klassen

Zusammen.

Tab. 33: Wohnumgebungspotential der Strukturtypen - Basis SPOT-XS (eigene Berechnung)

- e Wil gl 561
Strukturtyp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Summe
Offene Blockbebauung 122 1,14 092 20,49 20,71 527 24,50 2181 395 100,00
Geschlossene Blockbebauung 0.89 029 0,08 18,89 10,34 143 4524 2092 1,93 100,00
Offene Blockrandbebauung 0,83 0,83 0.1 1431 1829 443 22,26 3224 6.1 100,00
Geschlossene Blockrandbebauung 1,50 1,31 1,61 14,73 14,54 361 31,49 26,15 5,04 100,00
Zeflenbebauung 086 342 1,54 11,46 32,56 747 11,08 26,44 515 100,00
iﬁ;’;‘:ﬁ:ﬁ’s‘:’?&’;;ﬂ"&gsm 160 5,59 8,51 1,93 5,59 8,62 114 25,69 39,63 3,30 100,00
Ehemalige Dorfkeme 301 971 11,36 1742 42,65 15,64 0,14 0,07 0,00 100,00
Stark versiegelte [ndustne- und Gewerbeflichen 17,74 4,26 1,74 35,93 20,01 3,78 10,70 517 0,68 100,00
Gering versiegelte Industrie- und Gewerbeflichen 19.28 8,48 3,76 20,63 25,36 7,42 6,05 7.57 1,45 100,00
Sport-/ Spiel-/ und Freizeitanlagen 447 2238 30,51 975 18,33 9.06 1,10 3,50 091 100,00
Fricdhofe 0,50 14,62 22,00 397 29,09 1653 0.77 7.6 486 100,00
Offentliche Einrichtungen 8,94 10,86 7,09 2,42 2493 7,58 7,57 8,79 1.82 100,00
Einkaufszentren 8776 1.86 0,00 10,02 0.35 0,00 0,00 0.00 0,00 100,00
Kleingartenanlagen 0,60 577 6,79 3,57 63,00 934 0.90 8,58 1,45 100,00
Verkehrsflichen 18,69 440 17 30,02 1662 430 12,11 102 L1l 102,00
Park- und Griinanlagen 2,59 12,82 A 5,51 1432 12,50 3,05 5,00 2,09 100,00
Kemngebiete 307 0,27 0,03 66,45 11,89 1,64 11,52 4,90 023 100,00
Villen 110 822 16,40 772 25,94 1422 6,41 14,77 522 100,00
Ein- und Zweifamilienhausbebauung 0,56 503 407 843 55,08 1463 211 733 1,86 100,00
Brach- und Umwidmungsflichen 18,49 23,46 3693 3,95 9,00 544 1,05 1,29 039 100,00
Landwirtschafllich genutzte Flachen 590 3027 50,45 222 6,99 391 0,05 0,13 0,08 100,00
Technische Ver- und Entsorgungsflichen 7,68 1798 18,15 7,66 2321 12,10 3,50 774 1,98 100,00
Aufschilttungs-, Abgrabungs- und 61,31 729 13,74 7.86 386 594 0,00 0,00 0,00 100,00
Entsorgungsflachen

Waldflichen 0,82 538 84,60 1,07 391 3,59 0,09 0,34 0.22 100,00
Wasserflachen 69,77 10,05 6,49 7,06 507 1.56 0,01 0,00 0,00 100,00
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Interessant bei der Ubertragung der Ergebnisse der Wohnumgebungsberechnung auf der Grundlage
von SPOT-XS auf die Flicheneinheiten der Statistischen Bezirke ist die relativ gute Uberein-
stimmung mit den Klassenzuweisungen auf der Basis von Landsat-TM (s. Tab. 32, S. 194). Lediglich
sechs Statistische Bezirke werden anderen Klassen zugewiesen, das heiBt, daB der Majority-Wert bei
diesen Ausnahmen zumeist eine Klasse hoher ist. Da dies hauptsichlich die Klassen Zwei und Drei
betrifft, ist der Grund auch hier der EinfluB der Vegetation (unterschiedliche Aufnahmezeitpunkte).

Tab. 34: Wohnumgebungspotential Leipzig - Vergleich der Flichenanteile auf Basis Landsat-TM und SPOT-XS
(eigene Berechnung)

B Flichenanteil [% Flichenanteil [%
Kosibinstion Basis Landsat-[TN][ Basi: Sl:](t)"al‘-)[(s :
1 12 8
2 12 11
3 19 24
4 10 11
5 24 21
6 5 6
7 8 8
8 9 9
9 1 1

5.5.4 Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB3 die entwickelte Methode gut auf den urbanen Raum an-
wendbar und auf unterschiedliches Fernerkundungsmaterial tibertragbar ist. Eine Erhohung der geo-
metrischen Auflésung fithrt zu einer Verbesserung des Ergebnisses. Aber bereits grobe Klassen-
einteilungen und geringe geometrische Auflosungen erzielen gute Aussagemoglichkeiten. Mit der
Methode werden die Vorteile der Fernerkundung (Aktualititsgrad, Kostenvorteil, hohe Repeti-
tionsrate, etc.) ausgenutzt und konnen auf eine relativ einfache Art in die Planung integriert werden.
Durch die Verkniipfung von Methoden der Raster- und Vektordatenverarbeitung erfahren sowohl
statistische als auch fernerkundliche Daten gegenseitig eine sinnvolle Ergédnzung. Durch die Mog-
lichkeit der kombinierten Betrachtung und Auswertung wird die Bevolkerungsstatistik mit einem
raumlichen sowie einem okologischen Bezug verkniipft. Die reinen Zahlen erhalten wertvolle
Zusatzinformationen. Insbesondere die Bevélkerungsverdnderungen und die mit diesen verbundenen
Verinderungen der Okologie kénnen mit der vorgestellten Methode im zeitlichen Vergleich erkannt
und analysiert werden. Arbeitsintensive, nachtrigliche Dateniiberlagerungen und das Erstellen
diverser Arbeitskarten kénnen somit vermieden werden. Eine fundierte Grundlage fiir das Erkennen

von Problembereichen und eine diese beachtende gerichtete Planung werden bereits bei der mono-

temporalen Untersuchung unterstitzt.
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Andererseits konnen die okologischen Veranderungen temporal auf ihre Ursache hin uberpriift
werden. Liegt beispielsweise in einer Raumeinheit eine Verdnderung des 6kologischen Potentials vor,
gibt das dargestellte Bevolkerungspotential einen AufschluB iiber eine mogliche, diese begriindende
Verédnderung (vgl. z. B. Tab. 35, S. 201). Zudem verdeutlicht die Darstellungsweise die direkte Ab-
héngigkeit zwischen der Bevolkerungsentwicklung und mit ihr einhergehenden Veridnderungen der
Oberflachenbedeckung. Unterschiedliche Auswirkungen von Neuansiedlungen von Gewerbe und
Wohnbebauung kénnen verdeutlicht werden.

Tab. 35: Hiufige Verdnderung der Klassenzuweisung des Wohnumgebungspotentials bei Urbanisierungsprozessen
(eigener Entwurf)

5 Klasse Klasse
Verdnderung vorher nachher
Neubau von Wohnbebauung 1,2,3 5,7,8
Abrif}; Entdichtung; Durchgriinung 578 1,2,3
Neubau von Industrie- und Gewerbegebieten 1,2,3 4, (5)

Ein wesentlicher Vorteil der Methode ist die Méglichkeit, je nach der Fragestellung die unter-
schiedlichsten Raumeinheiten der Betrachtung zugrunde zu legen. Die Klassenabgrenzungen - wie im
vorliegenden Fall mit jeweils drei Klassen vorgefithrt - kénnen variabel angepaft und das Ergebnis

somit detailliert in verschiedenen MaBstabsebenen aufbereitet werden.

Zusammenfassend ermoglicht die Methode insbesondere die folgenden Anwendungen (s. Kap. 5.5.1
bis 5.5.3):

e Eine multitemporale Auswertung zweier Wohnumgebungskarten fiihrt zum raumzeitlichen Erkennen
von Urbanisierungsprozessen. Wihrend Fernerkundungsdaten nur mit Urbanisierungsprozessen ein-
hergegangene Verdnderungen der Oberflichenbedeckung aufzeigen, wird mit der Methode eine GIS-
Verkniipfung mit statistischen Bevélkerungszahlen und direktem Flichenbezug erzielt. Verdnde-
rungen in der Bevolkerungsdichte pro Fliche sind genauso erkennbar, wie die durch diese induzierte
Abnahme der Durchgriinung bei Neubauten.

Mit der Methode kénnen im multitemporalen Vergleich Bebauungsgebiete, Brachflichen und Land-
wirtschaftliche Nutzflichen erkannt und bebaute von nicht bebauten Flichen getrennt werden. Be-
bauungszunahmen mit nachfolgender Durchgriinung sowie Durchgriinungsmafnahmen an sich und
Entsiegelungen sind weitere nachvollziehbare Vorginge, die sich in verinderten Klassenzuweisungen
widerspiegeln (s. Tab. 35, S. 201).

e Die ﬁberlagemug der Wohnumgebung mit definierten Flicheneinheiten (z. B. der Flichennutzung)
ermoglicht eine Auswertung dieser beziiglich der Bevdlkerungsdichte, des Durchgriinungsgrades
sowie der Wohnumgebung an sich. Neben der allgemeinen und statistischen Bewertung jeder einzel-
nen Fliche (z. B. durchschnittliche oder hiufigste Wohnumgebung) konnen auch Nachbarschafis-
verhaltnisse analysiert werden. Flichen schlechter Wohnumgebung in der unmittelbaren Umgebung
okologisch besserer Klassenzuweisungen haben eine positivere Wohnqualitit als solche, die auch in
ihrer Nachbarschaft ein schlechtes Wohnumgebungspotential aufweisen. Randbereiche von Flichen
mit relativ schlechter Wohnqualitit in unmittelbarer Nachbarschaft zu Flichen besserer Wohnqualitit
sind insgesamt besser zu bewerten als Bereiche inmitten einer groBen Fliche mit zugeordneter
schlechter Wohnumgebung.
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Daneben gilt es, die folgenden Problembereiche und Grenzen der Methode zu kennen, um so das

Ergebnis entsprechend werten zu kénnen:

e Allen Berechnungen liegt cine Generalisierung und eine fiir die einfliefende Klassifikation der Fern-
erkundungsdaten jeweils zu ermittelnde Wahrscheinlichkeit zugrunde.

e Probleme liegen in der geometrischen Aufldsung und im Mabstabsbereich. Neben Generalisierungen
treten auch Mischfille (Mischpixel) auf, die sowohl Bebauung als auch Durchgriinung erfassen. Mit
einer Erhdhung der geometrischen Auflésung und einer Verkleinerung der Flicheneinheiten ist die
Genauigkeit des Ergebnisses zu verbessern.

e Die alleinige Betrachtung der Vegetation kann keine allgemein giiltige Aussage zur Wohnqualitit
liefern. Sie ist lediglich eine dkologische Komponente zur Beurteilung dieser.

e Bei der multitemporalen Auswertung bedarf es aufgrund der verschiedenen Phinologiezustinde sowie
der unterschiedlichen atmospharischen Verhaltnisse zu den Aufnahmeterminen einer zeitaufwendigen
und schwierigen Korrektur bzw. Kalibration der Grauwerte als Basis fiir die Berechnung des NDVI.

5.6 SchlufBifolgerungen

Die in diesem Kapitel vorgestellten speziellen Untersuchungen der Okologie im urbanen Raum mit
Fernerkundungsdaten haben gezeigt, da3 die Einsatzbereiche der Fernerkundung fiir die Unter-
suchung von Urbanisierungsprozessen und ihrer 6kologischen Folgen zahlreich sind und uber nor-
male, herkommliche Verfahren hinausgehen. Von Bedeutung ist, daf} die Grenzen und Moglichkeiten
der einzelnen Methoden erkannt und beachtet werden, wozu die durchgefiihrten Untersuchungen
einen wichtigen Beitrag leisten sollen. Es 148t sich somit ableiten, daB3 vor allem die Berechnung der
Uberbauungsdichte (s. Kap. 5.3) und die Untersuchung der Wohnumgebung (s. Kap. 5.5) gut fur die
Untersuchung der Urbanisierungsprozesse allgemein und ihrer 6kologischen Folgen im Speziellen -
die Veranderungen der Uberbauungsdichte bzw. des Durchgriinungsgrades - geeignet sind. Insbe-
sondere die Verschneidungen der Raster- mit den Vektordaten definierter Flidcheneinheiten
ermoglichen neben der Lokalisierung von Verdnderungen der Oberflaichenbedeckung die Ergénzung
dieser mit dkologischen Komponenten sowie die innere Differenzierung der interessierenden Be-
reiche. Wihrend bei der Untersuchung der Wohnumgebung durch die unterschiedliche Klassenzu-
weisung im temporalen Vergleich Hinweise auf Urbanisierungsprozesse abgeleitet werden konnen
(vgl. Kap. 5.5.3), ermoglicht bei der Berechnung der Uberbauungsdichte die vorgestellite Methode

die Lokalisierung der Urbanisierungsprozesse in definierten Raumeinheiten (vgl. Kap. 5.3.3). Beide

Methoden erginzen sich wiederum gegenseitig.

Insgesamt 1aBt sich ableiten, daB sich die vorgestellten Untersuchungen zur Erkundung von Urbani-
sierungsprozessen und ihrer dkologischen Folgen bei der Analyse der Ist-Situation und der Planung
cinsetzen lassen. Dabei darf nicht der Anspruch der Vollstandigkeit und absoluten Genauigkeit bei

der Datengewinnung erhoben werden. Fernerkundungsdaten eignen sich hingegen flir zuséitzliche
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und ergénzende Erhebungen, die insbesondere wichtige Einsatzbereiche in der Datenfortfiihrung
zwischen den Aufnahmen mit herkémmlichen Methoden sowie in der Ableitung und Erstellung
thematischer Karten mit einem Gesamtiiberblick eréffnen. Jeder potentielle Anwender muB fiir sich
und seine spezifische Fragestellung die beste Methode oder die Kombination mehrerer Methoden
auswihlen. Mit der zukiinftigen Entwicklung in der Fernerkundung wird zudem ein weiterer Schritt
hin zur verbesserten Auflosung, das heiit hin zum groBeren MaBstab getan. Diese Aspekte der geo-
metrischen Auflésung und der Einsatzmoglichkeiten der Fernerkundung in der Planung werden in

den Kapiteln 6 und 7 naher behandelt.
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6. Ausblick (neue Sensoren und Erwartungen)

Die in dieser Arbeit vorgestellten Methoden und Ergebnisse zur Untersuchung von Urbanisierungs-
prozessen und ihrer 6kologischen Folgen mit Fernerkundungsmethoden sowie der Erkennbarkeit
unterschiedlicher Oberflichenbedeckungen bieten einen umfassenden Uberblick iiber unterschied-
liche Fernerkundungsdatenprodukte verschiedener sensoraler, spektraler, geometrischer und zeit-
licher Auflosungen (vgl. Kap. 1.5). Dabei hat sich gezeigt, daB die verschiedenen Auflésungen hiufig

eine Begrenzung bei der Detailerkennbarkeit sowie den Einsatzmoglichkeiten darstellen.

Bei der visuellen Interpretation konnen mit einer zunehmenden geometrischen Auflésung mehr
Details unterschieden werden. Allerdings stehen heute insbesondere monospektrale Sensoren mit
einer hohen geometrischen Auflosung multispektralen Datenprodukten mit geringerer Bodenauf-
l6sung gegeniiber. Die sich hierbei anbietenden Datenverschneidungen ergeben ein verbessertes Er-

gebnis fiir die Fragestellung. Zudem werden von den Anwendern groBere MaBstabsebenen gefordert.

Hinderlich ist weiterhin die temporale Auflosung. Wie sich gezeigt hat, ist von den heutigen
operationellen Fernerkundungsplattformen pro Jahr fiir den mitteleuropéischen Raum mit durch-
schnittlich einer Aufnahme zu rechnen. Die relativ geringen Repetitionsraten stehen der hdufigen

Wolkenbedeckung gegeniiber.

Diese Hauptdefizite - die geometrische und die temporale Auflésung - werden in naher Zukunft ver-
ringert werden. Wie die Tab. 36 (s. S. 206) auszugsweise darstellt, werden zu den herkémmlichen -
und zudem gealterten - Sensoren wie Landsat-TM und SPOT neue, operationelle Sensoren in eine
Umlaufbahn gebracht. Sie sind insbesondere in ihrer geometrischen und temporalen Auflésung
gegeniiber den herkémmlichen Datenprodukten im Vorteil und eréffnen somit ein neues und weites
Anwendungsspektrum, das es zu erforschen gilt. Es werden bessere und neue Anwendungs-
moglichkeiten erwartet. Insbesondere durch die vergroBerte MaBstabsebene wird wahrscheinlich

auch die Akzeptanz der Fernerkundungsdaten in der Praxis groBer.

Allerdings durfen die neuen Daten nicht von vornherein iiberschitzt werden. Neuerungen erfordern
auch die Entwicklung neuer Methoden. Wie sich in der bisherigen Praxis sowie auch in dieser Arbeit
gezeigt hat, werden die Bildverarbeitungsprozesse mit zunehmender geometrischer Auflésung
schwieriger. So reichen zum Beispiel einfache iiberwachte Klassifikationen nach dem Prinzip der
groBten Wahrscheinlichkeit nicht mehr aus. Neue Probleme kommen hinzu. Mit einer Steigerung der
geometrischen Auflosung werden Schatten sichtbar, die Kanten- und Linieninformation muf3 mit be-

achtet werden, eine geometrische Entzerrung sollte die Hoheninformation der Gelidndeoberfliche mit



206

einbeziehen, etc.. Wie zum Beispiel im Kapitel 3.4.3 und 3.4.5 anhand des Vergleiches von SPOT-
XS und Landsat-TM dargestellt, steigt mit einer zunehmenden geometrischen Auflésung nicht
unbedingt die Ergebnisgiite. Oftmals ist eine visuelle Interpretation in groBeren MaBstiben

geeigneter. Fur diese einfache und etablierte Fernerkundungsmethodik ist eine Erweiterung durch die

neuen Datenprodukte zu erwarten.

Tab. 36: Au}s'fewfihlte Parameter kiinftiger hochauflosender Erdbeobachtungssatelliten (verdndert nach JURGENS

1996, 8. 10"
System Early Bird Quick Bird Orb View Space Imaging
Vorgesehener Starttermin 1996 1998 Ende 1997 Ende 1997
Flughéhe 470 km 600 km 460 km 680 km
Geometrische Auflésung 3 m pan 0,82 m pan 1 m pan 1 m pan
1Smms 3.28 m ms 2 m pan 2 mms
4 m ms
Radiometrische Auflésung 8 bit 11 bit 8 bit 11 bit
Breite des Aufnahmestreifens | 3 km pan 22 km pan 8 km pan 11 km
15 kmms 22 km ms 8 km ms
Spektralkaniile 450 - 800 nm pan 450 - 900 nm pan 450 - 900 nm pan 450 - 900 nm pan
500 - 590 nm Griin 520 - 600 nm Griin 450 - 520 nm Blau 450 - 520 nm Blau
610 - 680 nm Rot 630 - 690 nm Rot 520 - 600 nm Griin 520 - 600 nm Griin
790 - 890 nm nIR 760 - 900 nm nIR 630 - 690 nm Rot 630 - 690 nm Rot
760 - 900 nm nIR 760 - 900 nm nIR
Wiederholrate 1,5-2,5 Tage 1,5-2,5 Tage <3 Tage 1-3 Tage

Grenzen bei der Anwendung der neuen Daten in der Praxis liegen derzeit noch in der Hardware. Wie
die Tab. 37 (s. S. 206) veranschaulicht, vergroBern sich mit zunehmender geometrischer Auflésung
der Speicherbedarf und damit auch die Rechenzeiten. Eine heute standardmiBige FestplattengrofBBe
von wenigen Gigabytes wird in ihrer Kapazitit schnell erschopft. Diesbeziiglich darf auf die rasante

Entwicklung auf diesem Sektor gehofft werden, damit die neuen Daten allumfassend zur Anwendung

kommen kdnnen.

Tab. 37: Datengrdfe in Abhdngigkeit von der geometrischen Auflosung (eigene Berechnung)

Geometrische Auflosung [m] l(:;e;gal:;:f z[gifgzzbg::)]
1 400
2 100
5 16
10 4
20 1
30 0,45

Nach wie vor bleiben die Vorteile der Fernerkundung erhalten, die insbesondere den Gesamtiiber-
blick, das digitale Datenformat mit der Integrationsmoglichkeit in ein GIS und den Vorteilen der
Digitalen Bildverarbeitung, die vergleichsweise geringen Kosten, die hohe Repetitionsrate, die spek-

trale Auflosung und die schnelle Datenverfiigbarkeit betreffen. Letztere soll bei den Neuentwick-

12 Weitere Ausfiihrungen sind JURGENS (o. J.) zu entnehmen.
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lungen sogar noch verbessert werden. Der Anwender kann die gewiinschten Daten bestellen und

erhilt sie innerhalb weniger Tage nach der Aufnahme.

Ein erster Schritt hin zu verbesserten Mafstabsbereichen wird mittlerweile durch die operationellen
Daten des indischen Sensors IRS-1C'"* sowie durch die ersten verfigbaren Daten des MOMS-2P er-
reicht. Beide Datenprodukte sind nicht in das Projekt integriert worden, da keine Daten wihrend der
entsprechenden, dem Projekt vorgegebenen Arbeitsphasen von Leipzig fiir den definierten Unter-
suchungszeitraum zur Verfiigung standen. Bis zum Ende der Projektarbeit lagen zudem missions-
bedingt keine Daten von MOMS-2P vor. Die ersten Aufnahmen des IRS-1C von Leipzig hingegen
konnten erst Ende 1996 beschafft werden. Sie waren fehlerbehaftet, haben einen phinologisch relativ
spiten Aufnahmezeitpunkt und zudem eine gegeniiber Landsat-TM verringerte radiometrische Auf-
I6sung. Deswegen und aufgrund des damals schon weit vorangeschrittenen Projektes sind die Daten
nicht mehr integriert worden. Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle auf die Aufnahme-

parameter beider eingegangen (s. Tab. 38, S. 207).

Tab. 38: Aufnahmeparameter von MOMS-2P und IRS-1C (eigener Entwurf)

0,51-0,77 (5)
0,52 - 0,76 (6, 7; Stereo)

Aufnahmeparameter MOMS-2P IRS-1C
Start 05. 1996 28.12. 1995
Swath [km] 90-105(1-4u.6-7) 70 (PAN)
44 - 50 (5) 142 (LISS-III, VNIR)
148 (LISS-III, SWIR)
Spektrale Auflésung [um] 0,45-0,51 (1) 0,50 - 0,75 (PAN)
0,53 - 0,58 (2) 0,52 - 0,59 (LISS-III, VNIR)
0,65 - 0,68 (3) 0,62 - 0,68
0,77 -0,82 (4) 0,77 - 0,86

1,55 - 1,70 (LISS-III, SWIR)

Radiometrische Auflsung [bit]

8

6 (PAN, 64 Grauténe)
7 (LISS-III, 128 Grautdne)

Geometrische Aufldsung [m]

159-18m(1-4u. 6-7)

5,8 (PAN)

aufgrund vieler Probleme auf der
MIR-Station

53-6,0m(5) 23,6 (LISS-III, VNIR)

70,8 (LISS-III, SWIR)
Flughihe [km] 390 - 420 817
Inklination [°] +/- 51,6 98,69 (sonnensynchron)
Repetitionsrate [d] unterschiedlich 24 (Wiederholung: 5)
Kamera MOMS-2P Kamera CCD Kamera
Mboglicher Malfistab 1:25000 1:10 000 (PAN)

1:25 000 (LISS-III)
Operationalisierung vorgesehen vorhanden
Stereomdglichkeit vorhanden vorhanden (bei PAN)
Anmerkungen bisher keine Daten von Leipzig erste Daten von Leipzig vom

23. 08. 1996

'3 Eine gute Zusammenfassung bietet hierzu RAGHAVSWAMY et al. (1996).
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Insgesamt lassen die Neuentwicklungen ein Voranschreiten der Integration der Fernerkundung in die
Praxis erwarten. Die Moglichkeiten sind heute noch nicht ausgenutzt, so daB die Zukunft auch

weiterhin interessante Entwicklungen ergeben wird.
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7. Ableitung von Methodiken und Planungshilfen fiir die Analyse der
Urbanisierung mit Fernerkundungsmethoden

Entsprechend der im Kapitel 1.1 aufgefiihrten Zielstellung des Projektes werden in den nachfolgen-
den Tabellen und Abbildungen die Ergebnisse der Untersuchungen der Erkennbarkeit von unter-
schiedlichen Oberflichenbedeckungen, von Urbanisierungsprozessen und ihrer ékologischen Folgen
mittels unterschiedlicher Fernerkundungsdatenprodukte methodisch zusammengefaBt und dargestellt.
Dabei sind in der Tab. 39 (s. S. 209) Fernerkundungsdatenprodukte aus der Gesamtarbeit ausge-
wihit und zusammengestellt, die - mit einem jeweiligen Querverweis auf die erfolgten Unter-
suchungen - den Zugang zu der Tab. 40 (s. S. 210) bis zur Tab. 43 (s. S. 211) ermoglichen. Dort
sind fur diese Fernerkundungsdatenprodukte jeweils die Erkennbarkeiten fiir unterschiedliche Ober-
flachenstrukturen der Strukturtypen (s. Tab. 40, S. 210) und der Funktionalen Strukturtypen (s.
Tab. 41), fur unterschiedliche 6kologische Faktoren (s. Tab. 42, S. 211) sowie fiir ausgewihlte Ur-

banisierungsprozesse (s. Tab. 43, S. 211) zusammengefa3t bzw. in drei Stufen bewertet.

Tab. 39: Numerierung der Fernerkundungsdatenprodukte fiir die Tab. 40 bis Tab. 43 (eigener Entwurf)

Nr. Fernerkundungsdatenprodukt Queweme!;::tf Kapitel im
1 Landsat-TM: Kanalkombination 4 / 5 / 3 - Visuelle Interpretation Kap. 3.3; HEINZ 1996a
2 Landsat-TM :Hierarchische Klassifikation Kap. 3.3; HEINZ 1996a
3 Landsat-TM: Rasler-GlS-VerknﬂpﬁmE Kap. 3.3; HEINZ 1996a
4 SPOT-XS: Kanalkombination 3 /2 /1 - Visuelle Interpretation Kap. 3.4.1
5 SPOT-XS: Hauptkomponentenbild Kap. 3.4.2
6 SPOT-XS: Hierarchische Klassifikation Kap.3.4.3
7 SPOT-XS: Klassifikation mit EBIS Kap. 3.4.4
8 Landsat-TM + SPOT-PAN: Verschneidungsprodukt Kap. 3.5.2
9 SPOT-XS + SPOT-PAN: Verschneidungsprodukt Kap. 3.5.2
10 SPOT-XS + KVR-1000: Verschneidungsprodukt Kap. 3.5.2
11 KFA-1000 + KVR-1000: Verschneidungsprodukt Kap. 3.5.2
12 Landsat-TM: Kanal 6 - Visuelle Interpretation Kap. 43.1
13 Landsat-TM: Kanal 6 - Raster-GIS-Verkniipfung Kap. 4.3.2
14 Thermalscanneraufhahme: Visuelle Interpretation Kap. 43.3
15 Landsat-TM: NDVI - Visuelle Interpretation Kap. 4.4.1
16 Landsat-TM: NDVI - Raster-GIS-Verkniipfung Kap. 4.4.2
17 SPOT-XS: NDVI - Visuelle Interpretation Kap. 4.4.3
18 SPOT-XS: NDVI - Raster-GIS-Verkniipfung Kap. 4.4.4
19 SPOT-PAN: Visuelle Interpretation Kap. 5.4.1
20 KFA-1000: Visuelle Interpretation
21 KVR-1000 Visuelle Interpretation
22 SPOT-XS + SPOT-PAN: Uberbauungsdichte Kap. 5.3
23 SPOT-PAN: Kantenanalyse Kap. 5.4.1-5.4.3
24 KVR-1000: Kantenanalyse Kap. 5.4.4
25 Landsat-TM: Vegetationspotential Kap. 5.5.1
26 Landsat-TM: Bevolkerungspotential Kap. 5.5.2
27 Landsat-TM: Wohnumgebungspotential Kap. 5.5.3
28 SPOT-XS: Vegetationspotential Kap. 5.5.1
29 SPOT-XS: Bevdlkerungspotential Kap. 5.5.2
30 SPOT-XS: Wohnumgebungspotential Kap. 5.5.3
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Tab. 40: Erkennbarkeit ausgewihlter Oberflichenstrukturen in unterschiedlichen

Fernerkundungsdatenprodukten - Oberflichen der Strukturtypen (eigener Entwurf)

‘ - Bezeichnung der Fernerkundungsdatenprodukte entsprechend der Tab. 39 -
- = nicht erkennbar; o = teilweise erkennbar / erkennbar mit Zusatzinformationen; + = gut erkennbar
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Tab. 41: Erkennbarkeit ausgewihiter Oberflichenstrukturen in unterschiedlichen

Fernerkundungsdatenprodukten - Oberflichen der Funktionalen Strukturtypen (eigener Entwurf)

- = nicht erkennbar; o = teilweise erkennbar / erkennbar mit Zusatzinformationen; +

- Bezeichnung der Fernerkundungsdatenprodukte entsprechend der Tab. 39 -
gut erkennbar

Funktionaler Strukturtyp
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Tab. 42: Erkennbarkeit ausgewihlter kologischer Faktoren in unterschiedlichen
Fernerkundungsdatenprodukten - Klima, Vegetation und weitere (eigener Entwurf)

- Bezeichnung der Fernerkundungsdatenprodukte entsprechend der Tab. 39 -
- = nicht erkennbar; o = teilweise erkennbar / erkennbar mit Zusatzinformationen; + = gut erkennbar

OkokElleanktnr 1 2 3 4 E] & 7 8 9 10 | 11 § 12 F‘[’;"""“ 15 ) 16 i; 18§19 )20 ] 21§22 ]| 23] 24]25]26]27 & 29 | 30
Oberflichenstrahlungstemp, . - - . = = < = a B 3 + + + 5 . H - | . .- - . R - _.-
Erwirmung - - - - - - . - - - - * + + - - - - -
Abkthlung - - - - - - - = N - = + | + + - * - - -
Klimasanierungzgebiet ° - P - - -
Warmeinsel o o + - - . - .
Frischlufltschneise . “lol-lol-1-1-1- N
Ventilstionsbatn - - - - - - - - - s e | - +] -] - N .
Vegetstion + + Jor | + | ot | ot + + + + Jor| o Jort | + Jot| + | ot L] o o o
Durchgrinungsgrad + |+ Jor |+ | + | o+ + |+ |+ +Jot] ofor| + Jor| + |o+ o * + | + +
Vegetationadynamik + + o+ + + | o+ + + + | o+ - - + ot | + | o+ F

Versiegelung + + lor ] + | + | o+ + |+ |+ + fot| oot | + |ot ]| + | ot + + + + +

Tab. 43: Erkennbarkeit ausgewihiter Urbanisierungsprozesse in unterschiedlichen
Fernerkundungsdatenprodukten - Urbanisierungsprozesse und dkologische Folgen (eigener Entwurf)

- Bezeichnung der Fernerkundungsdatenprodukte entsprechend der Tab. 39 -
- = nicht erkennbar; o = teilweise erkennbar / erkennbar mit Zusatzinformationen; + = gut erkennbar

3

Fernerkund

Urbanislenumgsproze8 I 2 3 4 5 3 7 3 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 15’ “I‘;‘ 19 20 | 20 0 22| 23] 24 E 26 | 27 | 28 | 29 | 30
Verind d Oberflichenbed + Jot ot | + | + tlo]lt ]+ jor|ot]| +]+]|ot] +|otfo] +] e + + |0 | + + +
Neubsu + | o+ | o+ | + * ot | 0| + + + + Jot | ot | + +|lo+t| + |} 0| + + + + -0 + + +
Entkernung + + o+ + + Q - + + + + o+ | o+ + + o+ + o+ + + + + - + + +
Versicgelung + + ot |+ + o - + + + + Jov o+ | + + ot | + | o+ + _ + + + + +
Entsicgelung + + ot + + o = + + + + lor o+ | + + ot | + | o+ + 5 + + + + +
Verind. d Funktion d. FL. - - - - - “ . - 5 - . . 5 5 . 5

Diese Ubersichten erméglichen einen Vergleich zwischen den einzelnen Fernerkundungsmethoden
und bieten ber die Querverweise in der Tab. 39 (s. S. 209) die Moglichkeit, sich mit den spe-
zifischen Problemen einer jeden Methode explizit zu befassen. Fiir eine zusitzliche und unmittelbare
Vergleichsméglichkeit ist in der Anlage eine Kartenserie zum ‘Abbildungsverhalten der Oberflichen-
bedeckung der Strukturtypen in ausgewihlten Fernerkundungsdatenprodukten’ fiir optimierte MafB-

' Diese umfassen iiberwiegend die in der Tab. 39 (s. S. 209) aufgefiihrten Ferner-

stibe aufgefiihrt.
kundungsdatenprodukte. Der jeweils bezeichnete Strukturtyp befindet sich immer in der Mitte der

kleinen Abbildungen (s. Pfeile).

Beide Ergebniszusammenfassungen gestalten sich sehr umfangreich und ergénzen sich gegenseitig.
Es fehlt jedoch eine komplexe Darstellung, in der allgemein bekannte und einfache
Fernerkundungsmethoden fiir die Fragestellung anwenderbezogen zusammengefaB3t werden. Dies

soll mit Hilfe der vier, ebenfalls im Anhang vorgestellten Graphiken (. Kap. 10.2 - 10.5) geschehen.

"' Ihre Kartennummerierung ist der Tab. 44 (s. S. 212) zu entnehmen.
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Tab. 44: Kartennumerierung fiir die Kartenserie ‘Abbildungsverhalten der Oberflichenbedeckung der
Strukturtypen in ausgewiihiten Fernerkundungsdatenprodukten’ (s. Anhang; eigener Entwurf)

Strukturtypen

Kemgebiete

Zeilenbebauung

Gering vers. Ind.-
u. Gew,-Flichen

Verkehrsflachen

Landwirtschafi-
liche Nutzflachen

Offene
Blockbebauung

Grobwohn-
siedlungen

Stark vers. Ind.-
u. Gew.-Flichen

Park- und
Grilnanlagen

Waldflichen

Geschlossene
Blockbebauung

1- u. 2- Familien-
hausbebauung

Offentliche
Einrichtungen

Kleingarten-
anlagen

Wasserflichen

Offene Block-

randbebauung

Villen

Einkaufszentren

Friedhéfe

Brach- u. Umwid-
mungsflichen

Titel

Fernerkun-
dungsprodukt

Geschl. Block-
randbebauung

Ehemalige
Dorfkerne

Techn. Ver-u.
Entsorgungsanl.

Sport-, Spiel- u.
Freizeitanlagen

Aufsch.-, Abgr.-
u. Ents.-Flachen

Strukturtypen im
Landsat-TM-Bild

Landsat-TM
Kanalkombination
4/5/3

Hierarchische
Klassifikation

Normalized
Difference
Vegetation Index

0101

0102

0103

0104

0105

Strukturtypen im
SPOT-XS-Bild

SPOT-XS
Kanalkombination
37271

Hierarchische
Klassifikation

Normalized
Difference
Vegetation Index

0201

0202

0203

0204

0205

Strukfurtypen

im SPOT-PAN,
KFA-1000 und
KVR-1000-Bild

SPOT-PAN

KFA-1000

KVR-1000

0301

0302

0303

0304

0305

Strukturtypen in
Verschneidungs-
produkten

Verschneidungs-
produkt Landsat-
TM + SPOT-PAN

Verschneidungs-
produkt SPOT-XS
+ SPOT-PAN

Verschneidungs-
produkt SPOT-XS
+ KVR-1000

0401

0402

0403

0404

0405

Strukturtypen
und ihre
Oberfliichen-
strahlungs-
temperaturen

Landsat-TM
Kanal 6

Thermalscanner-
aufhahme
(DAEDALUS )
Abendaufnahme

Thermalscanner-
aufnahme
(DAEDALUS )
Morgenaufnahme

0501

0502

0503

0504

0505

Strukturtypen
und thr Wohn-
umgebungs-
potential

Bevélkerungs-
potential

Vegetations-
potential

0601

Wohnumgebungs-
potential

0602

0603

0604

0605

Strukturtypen
und ihre Uber-
bauungsdichte

KVR-1000

Uberbauungs-
dichte nach
SPITZER, F.
(1996a)

0701

Uberbauungs-
dichte nach
WEICHELT, H
(1997)

0702

0703

0704

0705
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Damit ist - im Gegensatz zu den beiden bisher aufgefiihrten, methodischen Zusammenfassungen -
eine gute Basis fiir jeden einzelnen potentiellen Anwender vorhanden, die Integrationsmoglichkeit
der Fernerkundung in die Praxis bzw. in die Planungsablaufe frage- und themenspezifisch fiir sich
abzuwiégen und zu entscheiden. Die Vorteile der vier Graphiken liegen in ihrer komplexen Ver-
bindung von MaBstabsebenen, Fernerkundungsdaten und -methoden zu den interessierenden Ober-
flichen als Untersuchungsgegenstand und dem multi- oder monotemporalen Interesse bis hin zum
Geographischen Informationssystem. Durch die thematische Vierteilung in Flachennutzungs-
kategorien, stadtraumliche Merkmale, dkologisch relevante Oberflichen und okologisch relevante
Oberflacheninformationen wird die Anwendbarkeit dieser Graphiken fiir einen breiten Nutzerkreis
ermoglicht. In Verbindung mit der Tab. 39 (s. S. 209) bis Tab. 44 (s. S. 212) sowie der Kartenserie
im Anhang und den Querverweisen auf die einzelnen Kapitel dieser Arbeit steht hiermit ein umfang-

reiches Gertist zur Verfligung, mit dem die Fragen der Integrationsméglichkeit von unterschiedlichen

e Fernerkundungsdaten,
e Fernerkundungsmethoden und
» Fernerkundungsdatenprodukten

zur Untersuchung von Urbanisierungsprozessen und ihrer okologischen Folgen in die Planung

geklart werden kénnen.

Wichtig zu erwahnen ist, da3 die hier zur Verfligung gestellten Hilfsmittel immer vor dem Hinter-
grund der tblichen Problembereiche und Grenzen der Fernerkundung zu bewerten sind. Dazu zihlen
als wichtigste - noch einmal zusammengefaf3t und ergénzt um die moglichen Probleme beim Nutzer -

die in der Tab. 45 (s. S. 213) dargestellten.

Tab. 45: Problembereiche und Grenzen bei der Anwendung der Fernerkundung (eigener Entwurf)

Probleme in der Fernerkundung Probleme beim potentiellen Nutzer
Geometrische Auflgsung Datenverfiigbarkeit
Spektrale Auflésung Verfiigbarkeit von Ground-Trouth-Daten
Temporale Auflésung Finanzen
Spektrale und atmosphirische Datenangleichung Know-how
Geometrische Entzerrung Technische Ausriistung

Abbildung von Oberflichenbedeckungen ohne

Hinweis auf die Funktion Aufgeschlossenheit gegeniiber der Fernerkundung

Generalisierungen bei Klassifikationen etc. Mabstab
Ableitung relativer Aussagen Detailgenauigkeit
Datenverfiigharkeit etc.

etc.
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Hingewiesen werden mufl zudem darauf, daB es fiir die Untersuchung der Urbanisierungsprozesse
und ihrer 6kologischen Folgen eine spezielle Methodik nicht gibt. Je nach dem gewiinschten Ziel, der
Finanzsituation und dem Know-how des Bearbeiters bedarf es einer themenspezifischen Auswahl
bzw. Anpassung der Methodiken, der Datenprodukte und der MaBstabsbereiche, wobei dieses
Kapitel und nicht zuletzt diese Arbeit helfen soll.

Die vorgestellten Anwendungsmoglichkeiten der verschiedenen Fernerkundungsdaten fiir den Be-
reich der Erkundung von Urbanisierungsprozessen haben eine groBe Komplexitit und vielfache
Extraktionsmoglichkeiten durch unterschiedliche Herangehensweisen gezeigt. Aus diesem Grunde
der Vielfalt der Moglichkeiten sind in den FluBdiagrammen (s. Kap. 10.2 bis 10.5) verschiedene
mogliche Einsatzbereiche der unterschiedlichen Sensoren und die fiir den Erhalt eines gewiinschten
Ergebnisses notigen Bildverarbeitungsschritte dargestellt. Die dargestellten Graphiken sollen dem
Planer die Integration der Fernerkundung in seinen Planungsablauf erméglichen. Das Diagramm kann
hierfur von verschiedenen Seiten betrachtet werden, weswegen keine Richtungspfeile vorhanden
sind. Die Bereiche 'Geographisches Informationssystem', 'zeitlicher Aspekt', 'Flichennutzungs-
kategorien, 'Schritte der Bildverarbeitung', 'Sensoren' und 'MaBstabsbereiche' sind miteinander

verkniipft und stellen jeder fiir sich einen Startpunkt dar.

Eine mogliche Herangehensweise und deren Komplexitit sei an einem Beispiel vorgestellt (s.
FluBdiagramm im Kap. 10.2): Einen Planer interessiert die Einzelhausbebauung, die er im Bereich
der Flachennutzungskategorien als Startpunkt benutzt. Er sieht, da} eine monotemporale Betrach-
tung ausreicht und die Daten in ein GIS einflieBen konnen. Innerhalb des GIS kann er fiir die Klein-
gartenanlagen den IST-Zustand analysieren sowie den SOLL-Zustand modellieren. Aber auch die
Extraktion von vorhandenen Daten aus einem GIS fiir die weitere Analyse ist méglich, womit das
Diagramm von links nach rechts gelesen wird. Vom Punkt 'Kleingartenanlagen' kann nun der Weg
tiber die Verarbeitungsschritte der Fernerkundung hin zu den Sensoren verfolgt werden. Er endet an
verschiedenen Stellen - zum Beispiel iiber die visuelle Interpretation und die radiometrische und geo-
metrische Entzerrung (Grundvoraussetzung zur Einbindung in ein GIS und zur Datenverschneidung)
hin zum Sensor Landsat-TM. Auf diesem Weg konnen Referenzdaten und Maskierungen hinzuge-
nommen werden. Die Arbeit mit Landsat-TM erméglicht eine Malstabsebene von 1 : 50 000. Be-
notigt der Planer hingegen einen groBeren Malistab, so benutzt er die entsprechend hoher auf-
l6senden Sensoren als neuen Startpunkt. Nun wird der Weg zuriick zur Flachennutzungskategorie
verfolgt. Anhand des Diagramms konnen somit die fiir den Erhalt zufriedenstellender Ergebnisse

notwendigen Arbeitsschritte der Bildverarbeitung nachvollzogen werden. Eine Integration der Fern-

erkundung in den Planungsablauf wird nunmehr erméglicht (HEINZ 1997a).
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8. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Fir die Uberpriifung der Einsatzmoglichkeiten von Fernerkundungsmethoden fiir das Monitoring
von Urbanisierungsprozessen ist die eingehende Analyse der Erkennbarkeit unterschiedlicher, stadt-
spezifischer Oberflichen in den einzelnen fernerkundungsmethodischen Verarbeitungsstadien sehr
wichtig. Nur dadurch kann der Zugang zur Ableitung sinnvoller Methoden sowie von Vor- und
Nachteilen dieser und ihrer Grenzen und Moglichkeiten genau erfolgen. Dementsprechend ist in der
Arbeit ein Schwerpunkt auf diese Thematik gelegt worden, wobei auch die durchaus wichtige
visuelle Interpretation nicht vernachléssigt worden ist. Ist es doch gerade diese, die zum Teil bei der
themenspezifischen Interpretation mehr Information liefert als ein hochkompliziert und zeitintensiv
bearbeitetes Fernerkundungsdatenprodukt. Im Hinblick auf die heutige wirtschaftliche Situation
werden gerade einfache und billige Methoden fiir die Anwendung in der Praxis gesucht, wozu diese

Arbeit - nicht zuletzt durch das Kapitel 7 - eine Hilfestellung bieten soll.

Die Stadtregion Leipzig hat sich als gutes Arbeitsgebiet fiir das methodische Monitoring von
Urbanisierungsprozessen mit Fernerkundungsmethoden erwiesen. Die untersuchten Urbanisierungs-
prozesse laufen in den Neuen Bundeslandern, und damit auch in Leipzig, innerhalb kiirzester
Zeitspannen ab, so daB sich hier die Erforschung der Nutzbarkeit der F ernerkundung fur die Unter-
suchung von Urbanisierungsprozessen im kurzen Zeitraum von zwei Jahren angeboten hat. Die
Datentiille, die fur diesen Zeitrahmen beschafft werden konnte bzw. vorlag, unterstiitzt die Wichtig-
keit und Moglichkeiten der Integration von Fernerkundungsmethoden in die Praxis. Insbesondere bei
der heutzutage vermehrt in den Vordergrund tretenden Stadtokologie, die nicht unwesentlich durch
die ablaufenden Urbanisierungsprozesse beeinfluBt wird, ist der durch die Fernerkundungs-
datenprodukte gewdhrleistete, raumliche und aktuelle Bezug eine wichtige Grundlége fur aktuelle

Flachennutzungsanalysen und gerichtete Raumplanungen.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen haben zahlreiche Ergebnisse ergeben,
die einerseits eine anwendungsorientierte und andererseits eine fernerkundungsmethodische Kompo-

nente haben. Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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e Die Erkennbarkeit urbaner Oberflichenstrukturen mit Fernerkundungsmethoden ist umfassend
untersucht, dargestellt und diskutiert worden. Die Analyse der Erkennbarkeit von Elementen im
Satellitenbild, die direkt oder indirekt auf einen UrbanisierungsprozeB hinweisen sind anhand
unterschiedlicher Fernerkundungsdatenprodukte getestet worden (s. Kap. 3). Oberflichenstrukturen
lassen sich in verschiedenen Fernerkundungsdatenprodukten in Abhingigkeit von der geometrischen
und spektralen Auflsung unterschiedlich gut erkennmen. Speziell die Flichennutzungen der
Innenstédte zeichnen sich durch eine hohe spektrale Inhomogenitit aus, die bei hoherer Auflésung
zunimmt (ACHEN 1993, S. 54). Nutzungsbestimmte Oberflichenstrukturen eignen sich im Gegensatz
zu funktionsbestimmten Oberflichenstrukturen fiir die Untersuchung mit Fernerkundungsmethoden.
Eine spezielle Untersuchungsmethodik fiir urbane Oberflachenstrukturen gibt es nicht. Sie muB jeweils
themen- und anwenderspezifisch ausgewihlt werden. Die Ergebnisse sind insbesondere in den
Kapiteln 3.3, 3.4.5, 3.6 und im Kap. 7 zusammengefalt.

» Das Monitoring der Urbanisierungsprozesse, speziell die mit Fernerkundungsmethoden erkenn-
baren Urbanisierungsprozesse in Raum und Zeit sind untersucht, dargestellt und diskutiert worden (s.
Kap. 3, 4, u. 5). Dabei konnten neben der Uberpriifung der Einsatzmoglichkeiten von Fernerkun-
dungsdaten fiir die Raumbeobachtung des Ist-Zustandes multitemporale und -sensorale Daten-
verschneidungen in Abhéingigkeit von den zur Verfiigung stehenden Daten durchgefiihrt und unter-
schiedliche Methodiken untersucht werden (s. Kap. 3.3, 3.4, 3.5, 5.3.3 u. 5.5.4). In Abhéingigkeit von
der Datenlage, der geometrischen Auflésung und dem gewiinschten MaBstab ist das Monitoring der
Urbanisierungsprozesse mit Fernerkundungsmethoden méglich. Im weiteren gelten die Aussagen fiir
die Erkennbarkeit urbaner Oberflichenstrukturen. Die Giite der einzelnen Ergebnisse kann insbe-
sondere den Kapiteln 3.3, 3.4.1, 3.5, 5.3.3, 5.5.3, 5.6 und 7 entnommen werden.

o Bei der Untersuchung der Okologie in urbanisierten Riumen stand die Betrachtung, Darstellung
und Diskussion der okologischen, aus den verwendeten Fernerkundungsdaten zu selektierenden
Komponenten durch Berechnung von Indizes im Vordergrund. Der Ist-Zustand und die mit
Urbanisierungsprozessen einhergehende Verinderung der Okologie - speziell der Vegetation als Mah
fur die Versiegelung bzw. Durchgriinung und der Oberflichenstrahlungstemperatur - waren Gegen-
stand der Arbeit. Die d6kologischen Verhdltnisse und - bei entsprechender Datenlage - deren Verin-
derungen sind ermittelt, lokalisiert, charakterisiert und in ihrer Flichenausdehnung bestimmt worden
(s. Kap. 4 u. 5.5.1). Mit den unterschiedlichen Fernerkundungsdatenprodukten kénnen dkologische
Merkmale definierter Raumeinheiten erfaBt, die Verdnderungen der Okologie in Abhingigkeit
verschiedener Faktoren (z. B. MaBstab) erkannt und Riickschliisse auf das Vorhandensein bestimmter
Oberflachenstrukturen geschlossen werden (s. Kap. 4.5, 5.5.4 u. 7).

e Zur Untersuchung der Okologie in urbanisierten Riumen diente gleichfalls die Entwicklung und
Anwendung spezieller Methoden fiir die Untersuchungen der Flichenverdichtung und der dkolo-
gischen Wohnumgebung (s. Kap. 5). Die Methoden, Darstellung und Diskussion der Ergebnisse, die
Vor- und Nachteile und die Grenzen und Méglichkeiten werden in den Kapiteln 5.3.4, 5.4.5,5.5.4,5.6
u. 7 zusammengefaBt. Insbesondere die Untersuchung der Uberbauungsdichte und der Wohnum-
gebung haben interessante Anwendungsmoglichkeiten ergeben.

e Der kurze Ausblick auf neue Sensoren stellt die zu erwartenden neuen Sensoren dar und schétzt die
Einsatzméglichkeiten dieser ein (s. Kap. 6). Die Zukunft wird neu entwickelten Sensoren gehéren, die
auch neuer Methodiken bediirfen. Die geplanten héheren Auflsungen bringen aber nicht nur Vorteile
(z. B. bessere Detailerkennbarkeit, hohere Repetitionsrate, etc.), sondern auch Nachteile mit sich (z. B.
hoherer Speicherbedarf, erschwerte geometrische Entzerrung, umfangreichere Methoden, etc.).

¢ Die Ableitung von Methoden und Planungshilfen dient der Ergebniszusammenfassung der Arbeit

fiir eine Erleichterung der Integration der Fernerkundung in die Praxis (s. Kap. 7). Durch d-ie Er-
arbeitung von Planungshilfen wird die Auswahl des Datenmaterials fiir bestimmte, die Urbanisierung

betreffende Fragestellungen unterstiitzt.

Die fernerkundungsmethodischen Ergebnisse, die zum Teil bereits bei der Zusammenfassung fur den

Ausblick auf neue Sensoren und fiir die Ableitung von Methoden und Planungshilfen integriert sind,

umfassen insbesondere
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e dic Methodenentwicklung. Es sind moglichst einfache und anwendungsfreundliche Methoden fiir die
Fragestellung entwickelt und erprobt worden (s. Kap. 3.2, 3.4.2, 3.4.4, 3.5.1, 42, 43.2, 44.2, 444,
52,533,543, 5.5, 5.6 u. 7). Sie haben alle verschiedene Vor- und Nachteile und erginzen sich
zumeist gegenseitig. Dariiber hinaus darf die visuelle Interpretation nicht vernachlissigt werden (vgl.
oben).

e die Methodenabgrenzung und den -vergleich. Dabei sind die Vor- und Nachteile sowie die Grenzen
und Moglichkeiten herausgearbeitet worden. Unterschiedliche Methoden der Bildverarbeitung und
Interpretation wurden miteinander verglichen und die Ergebnisse gegeniibergestellt (s. Kap. 3.4.5,
3.5.1,4.5,534,543,545,5.54,56u. 7). Hierbei sei insbesondere auf das Kap. 7 verwiesen.

e den Test verschiedener Sensoren. Um einem methodischen Anspruch gerecht zu werden, ist versucht
worden, das Thema méglichst umfassend zu bearbeiten. Neben verschiedenster Methoden sind auch
verschiedenste Sensoren auf ihre Vor- und Nachteile sowie Grenzen und Moglichkeiten hin iiberpriift
worden (s. Kap. 3.3, 3.4, 4.3, 4.4, 54.1, 5.4.4 u. 7). Die Sensoren haben eine unterschiedliche Giite fiir
ihren Einsatz bei der Bearbeitung der Themenstellung. Eine Kombination verschiedener Sensoren
fiihrt hiufig zu einer Ergebnisverbesserung.

Die im digitalen Datenformat vorliegenden Ergebnisdaten werden in ein Geographisches Infor-
mationssystem integriert. Insbesondere durch die zur Verfligung stehende Meta-Datenbank wird der
schnelle und einfache Zugriff zu den erarbeiteten Daten erméglicht. Der potentielle Anwender kann
tber die in dieser Arbeit vorgestellten Abbildungen hinaus die Moglichkeiten der Integration der
verschiedenen Methodiken in seinen Arbeitsablauf einschétzen. Thm helfen dabei die direkt moglichen
Vergleiche sowie die Vorteile der Datenverarbeitung. Dieser erméglichte eigene Test bietet eine

zusitzliche, wichtige Entscheidungshilfe fiir den potentiellen Anwender.

Die Studie tiber die Erkennbarkeit von Urbanisierungsprozessen und ihrer 6kologischen Folgen fiir
den sehr interessanten, weil von starken Umstrukturierungen betroffenen, vielfiltigen Raum der
Stadtregion Leipzig hat zahlreiche interessante Ergebnisse und vielfiltige Einsatzmoglichkeiten der
verschiedensten Fernerkundungsmethodiken vorgestellt. Die unterschiedlichen Grenzen, aber auch
die Moglichkeiten miissen erkannt und bewertet werden konnen, um die Integration in die Praxis zu
unterstiitzen und voranzutreiben. Dies wird mit dieser Arbeit moglich (s. Kap. 7). Jede Anwendung
fur sich hat ihre - vorgestellten - Vor- und Nachteile. Deshalb ist es auch nicht das Ziel der
Fernerkundung und somit auch dieser Arbeit, durch Methodiken erprobte Planungsabliufe zu
ersetzen. Vielmehr ist gezeigt worden, daB sich die Fernerkundung als eine zusitzliche Methode
ergianzend eignet. Auch im Hinblick auf die immer weiter voranschreitende technische Entwicklung
wird die Zukunft der computergestiitzten Arbeit gehoren. Diesem Aspekt wird die Arbeit ebenso
gerecht. Es bleibt zu hoffen, daB die zukiinftige Entwicklung stirker auf die Bediirfnisse des
Anwenders abgestimmt werden, so daBB die Vorteile der Fernerkundung noch besser fiir den

einzelnen nutzbar werden.



218



219

9. Literaturverzeichnis

ACHEN, M.'(l993): Untersuchungen iiber Nutzungsmdglichkeiten von Satellitenbilddaten fiir eine skologisch orien-
tierte Stadtplanung am Beispiel Heidelberg. - (= Heidelberger geographische Arbeiten, H. 91), Heidelberg

ADAM, K. (1985): Die Stadt als Okosystem. - Geographische Rundschau 37, H. 5,8.214-225
ADaM, K. (1988): Stadtokologie in Stichworten. - (= HIRT'S Stichwérterbiicher), Unterégeri, Schweiz

ATKINSON, P.; CUSHINE, J.; TOWNSHEND, J. R. G. (1985): Improving Thematic Mapper land cover classification using
Filtered Data. - International Journal of Remote Sensing, Vol. 6, No. 6, pp. 955 - 961

BAHR, H.-P. (Hrsg.; 1995): Digitale Bildverarbeitung. Anwendung in Photogrammetrie und Fernerkundung. - Karls-
ruhe

BAESTLEIN, A. u. BERKEFELD, D. (1988): Bodenversiegelung im Siedlungsbereich. Einfithrung und Kurzfassungen -
In: BfLR (Hrsg.): Bodenversiegelung im Siedlungsbereich. - (= Informationen zur Raumentwicklung, H. 8/9,
S.I1-X), Bonn

BANzHAF, E. (1998): Methodische Grundlagen. Fernerkundung. - In: Banzhaf, E.; Kasperidus, H. D. (Hrsg.): Erfas-
sung und Auswertung der Landnutzung und ihrer Verinderungen mit Methoden der Fernerkundung und geo-
graphischen Informationssystemen im Raum Leipzig-Halle-Bitterfeld. - (= UFZ-Bericht Nr. 2/1998,
S. 17 - 28), Leipzig

BERGER, M. (1995): Methoden zur riumlichen Erfassung der "stidtischen Wirmeinsel" mit Hilfe eines Geo-
graphischen Informationssystems (GIS) am Beispiel der Stadt Diisseldorf. - Trier, Diplomarbeit

BERLEKAMP, L.-R.; PRANZAS, N. (1992): Erfassung und Bewertung von Bodenversiegelungen unter hydrologisch-
stadtplanerischen Aspekten am Beispiel eines Teilraums von Hamburg, - Hamburg, Dissertation

BLAUROCK, K.-H.; BREITFELD, B. u. ROSNER, W. (1986): Nutzungsméglichkeiten multispektraler Flugzeugaufnahmen
fir die Erfassung von Veranderungen der Flichennutzung. - In: Direktor des Zentralinstituts fiir Physik der
Erde Potsdam (Hrsg.): 3. Konferenz Fernerkundung. Stand und Entwicklungstendenzen. Leipzig, 5. - 7. De-
zember 1984. - (= Veroffentlichungen des Zentralinstituts fiir Physik der Erde, Nr. 82, S. 58 - 65), Potsdam

BOHM, P.; BREUSTE, J.; HEYN, C. u. Wickopr, E. (1996): Karte der Strukturtypen der Stadt Leipzig, 1 : 50 000. -
Leipzig
BOHM, P.; BREUSTE, J.; KINDLER, A.; u. a. (1994): Karte der Strukturtypen der Stadt Leipzig, 1 : 50 000. - Leipzig

BREUER, T.; GLABER, C. U. JURGENS, C. (HRsG.; 1997): Fernerkundung in urbanen Riumen. Beitrige des DGPF-
Arbeitskreises ,Interpretation von Fernerkundungsdaten® vom 17. - 18, April 1997 in Regensburg. -
(= Regensburger Geographische Schriften, H. 28), Regensburg

BREUSTE, J. (1994): Okologische Aspekte der Stadtentwicklung Leipzigs. - Geographische Rundschau 46, H. 9,
S.508-514

BREUSTE, J. (1996): Der suburbane Raum als neue Kulturlandschaft. - In: Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle
GmbH (Hrsg.): 2. Leipziger Symposium Stadtokologie. ,,Okologische Aspekte der Suburbanisierung®.
Abstracts. 13. - 14. Juni 1996. - Leipzig, S. 7 - 8

BREUSTE, J.; KEIDEL, Th. MEINEL, G.; MUNCHOW, B.; NETZBAND, M.; SCHRAMM, M. (1996): Erfassung und Be-
wertung des Versiegelungsgrades befestigter Flichen. - (= UFZ-Bericht Nr. 12/1996), Leipzig

Bundesministerium fiir Raumordnung, Bauwesen und Stidtebau (Hrsg.; 1993): Baulandbericht 1993, - Bonn-Bad
Godesberg

CZERANKA, M. (1993): Multitemporale Satellitenbildauswertung als Hilfsmittel der raumlichen Analyse und Planung
am Beispiel von GroB-Kairo. - (= Vechtaer Studien zur Angewandten Geographie und Regionalwissenschaft,
Bd. 9, S. 13 - 18), Vechta

DUHME, F. u. PAULEIT, S. (1994): Strukturtypenkartierung als Instrument der rdumlich-integrativen Analyse und Be-
wertung der Umweltbedingungen in Miinchen. Teil 2: Erprobung der Strukturtypenkartierung in einem Test-
gebiet. - Freising, unveréffentlichter Forschungsbericht

Erdas Inc. (Edt.; 1994): The ERDAS Field Guide. - Atlanta, Georgia, USA

Eurostat (Hrsg.; 1993): Fernerkundungsprogramm. Pilotprojekt Fernerkundung und Statistik der Stidte. Bericht der
Abschlufisitzung des Projektes am 08. 11. 1993. - Paris



220

FISCHER, D. (1989): Einsatz von Fernerkundungssystemen fiir Aufgaben des Umweltschutzes. - In: Markwitz, W. u.
Winter, R. (Hrsg.): Fernerkundung. Daten und Anwendungen. - Karlsruhe, S. 31 - 44

FISCHER, P. (1995): Bevolkerungsbewegung in Sachsen. - Stadt Leipzig (Hrsg.): Statistische Woche Leipzig.
25. - 29. Sept. 1995. Tagungsfiihrer. - Leipzig, S. 45

FORSTER, B. (1983): Some Urban Measurements from Landsat Data. - Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, Vol. 49, No. 12, pp. 1693 - 1707

FROTSCHER, W. (1989): Kennzeichnung von Freiflichen der Stadtregion Halle mittels Fernerkundungsdaten. -
(= Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften, Bd. 14, S. 75 - 87), Gotha

GATZWEILER, H.-P. (1995): Die Bedeutung der AuBen- und Binnenwanderung fiir die Entwicklung der

Siedlungsstruktur. - In: Stadt Leipzig (Hrsg.): Statistische Woche Leipzig. 25. - 29. Sept. 1995. Tagungs-
fithrer. - Leipzig, S. 71

Geosystems GmbH (Hrsg.; 0. J.): Evidence-based Interpretation of Satellite Images. User Manual. - Germering, unver-
offentlicht

GODDECKE-STELLMANN, J. (1995): Die Stadtregion - ein neues Abgrenzungsmodell. - In: Stadt Leipzig (Hrsg.):
Statistische Woche Leipzig. 25. - 29. Sept. 1995. Tagungsfiihrer. - Leipzig, S. 37

GOMARASCA, M. A ; BRriViO, P. A.; PAGNONI, F. and GALLI, A. (1993): One century of land use changes in the
metropolitan area of Milan. - International Journal of Remote Sensing, Vol. 14, No. 2, pp. 211 - 223

GORMSEN, N. (1996): Leipzig - Stadt, Handel, Messe. Die stidtebauliche Entwicklung der Stadt Leipzig als Handels-
und Messestadt. - In: Mayr, A. u. Grimm, Fr.-D. (Hrsg.): Daten-Fakten-Literatur zur Geographie Europas. -
(= Verdffentlichung des Institutes fiir Linderkunde, H. 3), Leipzig

GosMANN, H. (1989): Satelliten-Fernerkundung. - Geographischen Rundschau 41, 12, S. 674 - 681

GREEN, K.; KEMPKA, D. a. LACKEY, L. (1994): Using Remote Sensing to Detect and Monitor Land-Cover and Land-
Use Change. - Photogrammetric Engeneering & Remote Sensing, Vol. 60, No. 3, pp. 331 - 337

GRENZDORFFER, G. (1997): Multiskalige Betrachtungen einer Stadt - am Beispiel der Hansestadt Rostock. - (= Ab-
stract der DGPF-Frithjahrstagung am 17. und 18. 04. 1997 in Regensburg des Arbeitskreises , Interpretation
von Fernerkundungsdaten®, o. S.), Regensburg

HanscHkKE, U. (1995): Flichentypen. Eine Beschreibung der im Umweltinformationssystem (UIS) der Senats-
verwaltung fiir Stadtentwicklung und Umweltschutz erfaften und verwalteten Flichentypen. - Berlin, unver-
offentlicht

HASSENPFLUG, W.; FINK, W.; HOFFELNER, G. etc. (1987): Landnutzungskartierung nach Satellitendaten. Methoden-
studie am Beispiel des Blattes Neumiinster der Topographischen Ubersichtskarte 1 : 200 000. - (= ARL,
Beitrdge, Bd. 92), Hannover

HEINRICH, D. u. HERGT, M. (1991): dtv-Atlas zur Okologie. - Miinchen

HEmNz, V. (1996a); Die Flichennutzung der Stadt Leipzig im klassifizierten Landsat-TM-Bild. - (= UFZ-Bericht
Nr. 9/1996), Leipzig

HEINZ, V. (1996b): Leipzig im Satellitenbild. - (= Leipziger Blitter, Sonderheft 1996, S. 84 - 87), Leipzig

HEmNz, V. (1996c): Nutzung von Fernerkundungsdaten zur Untersuchung von Urbanisierungsprozessen und ihrer
okologischen Folgen. - In: Marek, K.-H. (Hrsg.): Anwendung der Weltraum-Fernerkundung in Verwaltung
und Wirtschaft. - (= Proceedings des ILA-Kolloquiums 1996, Berlin, 15. Mai 1996, S. 117 - 125), Berlin /
Potsdam

HemNz, V. (1997a): Einsatz von SPOT-Daten fiir die Erkundung von Urbanisierungsprozessen. - ZPF 3/97,
S. 105 - 108

HEINZ, V. (1997b): Vergleich ausgewihlter Einsatzméglichkeiten von SPOT-Daten fiir die Erkundung von Urbani-
sierungsprozessen. - ZPF 2/97, 8. 49 - 58

HeiNz, V. (1998a): Ausgewihlte Fernerkundungsmethoden zur Erfassung von Urbanisierungsprozessen. - In:
Banzhaf, E.; Kasperidus, H. D. (Hrsg.): Erfassung und Auswertung der Landnutzung und ihrer V.eré'}n-
derungen mit Methoden der Fernerkundung und geographischen Informationssystemen im Raum Leipzig-
Halle-Bitterfeld. - (= UFZ-Bericht Nr. 2/1998, S. 37 - 52), Leipzig



221

HEINZ, V. (1998b): Erkennbarkeit von Urbanisierungsprozessen in klassifizierten Landsat-5-TM Bildern am Beispiel
der Stadtregion Leipzig. - In: Banzhaf, E.; Kasperidus, H D. (Hrsg.): Erfassung und Auswertung der
Landnutzung und ihrer Verdnderungen mit Methoden der Fernerkundung und geographischen Informations-
systemen im Raum Leipzig-Halle-Bitterfeld. - (= UFZ-Bericht Nr. 2/1998, S. 113 - 126), Leipzig

HEINZ, V. u. KNEISEL, E. (1997a): Untersuchungen des Wohnumfeldes durch Kombination von Fernerkundungs- und
GIS-Methoden. - In: Breuer, T.; GlaBer, C. u. Jirgens, C. (Hrsg.): Fernerkundung in urbanen Riumen. Bei-
trdge der Frihjahrstagung des DGPF-Arbeitskreises ,Interpretation von Fernerkundungsdaten® vom
17. - 18. April 1997 in Regensburg. - (= Regensburger Geographische Schriften 28), Regensburg, S. 25 - 33

HEINZ, V. U. MAURER, U. (1996): Die Flachennutzung der Stadt Leipzig im klassifizierten SPOT-XS-Bild. - Leipzig,
unverdffentlicht

HEINZ, V. u. SPITZER, F. (1997b): Mogliche Anwendungen der aus Fernerkundungsdaten berechneten Uberbauungs-
dichte - dargestellt am Beispiel der Stadt Leipzig. - PFG 2/97, S. 85 - 92

HENGELHAUPT, U. (1987): Experimentelle Anwendung von Methoden der digitalen Bildverarbeitung zur geo-
graphischen Analyse und kartographischen Darstellung der Flichennutzung. - Leipzig, Dissertation

HERFERT, G. (1994): Suburbanisierung der Bevélkerung in GroBstadtregionen Sachsens. Erste Trends nach dem
politischen Wandel (mit Kartenbeilage). - Europa Regional 2, H. 3, S. 10 - 19

HERFERT, G. (1995): Suburbanisierung der Bevélkerung in ostdeutschen GroBstadtregionen. - In: Stadt Leipzig
(Hrsg.): Statistische Woche Leipzig. 25. - 29. Sept. 1995. Tagungsfiihrer. - Leipzig, S. 38

HERFERT, G. (1996): Wohnsuburbanisierung in GroBstadtregionen der neuen Bundeslinder 1990 - 1994. - In: Um-
weltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH (Hrsg.): 2. Leipziger Symposium Stadtékologie. ,,Okologische
Aspekte der Suburbanisierung®. Abstracts. 13. - 14, Juni 1996. - Leipzig, S. 11 - 12

HEYN, C. (1996): Stadtstrukturtypenkatalog fiir Leipzig (Projekt "Regionalisierte Umweltqualititsziele auf der Basis
von Stadtstrukturtypen"). - Leipzig, Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Projektbereich Urbane
Landschaften - unverdffentlicht

HILL, J. u. HOSTERT, P. (1997): Die kombinierte Anwendung von spektraler Entmischung und GIS als Ansatz zum
Monitoring mediterranen Stidtewachstums. - (= Abstract der DGPF-Frithjahrstagung am 17. und
18. 04. 1997 in Regensburg des Arbeitskreises ,,Interpretation von Fernerkundungsdaten®, o. S.), Regensburg

HiLz, M.; BAYER, Th. (1997): Bestimmung der Stadtflichenversiegelung aus hochauflésenden ATM-Flugzeugscanner-
Aufnahmen. - (= Abstract der DGPF-Friihjahrstagung am 17. und 18. 04. 1997 in Regensburg des Arbeits-
kreises , Interpretation von Fernerkundungsdaten®, o. S.), Regensburg

Institut fiir Ingenieur- und Tiefbau GmbH, Geschifisbereich Stadt- und Regionalentwicklung (UsBEck, H.) u. UFZ
Leipzig-Halle GmbH (KaBIscH, 8.) (Hrsg.; 1992): Okonomische, soziale und okologische Entwicklungs-
bedingungen und -perspektiven in der Stadtregion Leipzig. - Leipzig

Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft mbH (Hrsg.; 1993): Stadtklimauntersuchung. Leipzig mit Umland. Klimatop-
karte 1 : 25 000. - Ottobrunn

JENSEN, J. R. (1983): Urban/Suburban Land Use Analysis. - In: Colwell, R. (Edi.): American Society of Photo-
grammetry. - Falls Church, Virginia, pp. 1571 - 1605

JENSEN, J. R. (1986): Introductory Digital Image Processing: A Remote Sensing Perspective, - Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, N.J.

JURGENS, C. (0. 1.): Satellitenfernerkundung - Ein Uberblick iiber derzeitige und zukiinftige Aufnahmeinstrumente. -
Regensburg, unverdffentlicht

JURGENS, C. (1996): Neue Erdbeobachtungs-Satelliten liefern hochauflésende Bilddaten fiir GIS-Anwendungen. - GIS
6/1996, S. 10

JUrRGENS, C. (1997): Bestimmung von Siedlungsflichen in lindlichen Riumen anhand von Satellitenbilddaten. -
(= Abstract der DGPF-Friihjahrstagung am 17. und 18. 04. 1997 in Regensburg des Arbeitskreises ,,Inter-
pretation von Fernerkundungsdaten®, o. S.), Regensburg

KAUFMANN, K.-U. u. BUCHROITHNER, M. F. (1994):. Herstellung und Anwendungsméglichkeiten von
Satellitenbildkarten durch digitale Kombination von Landsat-TM- und KWR-1000-Daten. - ZPF 4/1994,
S.133-137

KERL, I. (1992): Land-Use Monitoring with Landsat-TM-Data in the Trier Area. - (= Proceedings of the 5th European
Erdas Users Group Meeting, May 25 - 27, 1992), Priem am Chiemsee



222

KNAPP (1996): Kartierung von Flachennutzungsinderungen mittels Landsat-TM-Daten. - IOR Info Nr. 1, Feb. 1996,
0. 8S.

KocH, W.; KONRAD, V.; MULLER, U.; UsBECK, B. (1996): Stadtklima Leipzig: Analyse und Visualisierung von
Lufttemperatur-, Flichenversiegelungs- und Thermaldaten (Landsat-TM). - In: ESRI Gesellschaft fiir
Systemforschung und Umweltplanung mbH (Hrsg.): Tagungsband. Deutsche Anwenderkonferenz
11. - 13. Mérz 1996. - Kranzberg

Komp, K.-U. u. BUKER, C. (1994): Russische KWR-1000-Aufnahmen als Erginzung von Landsat-TM-Daten.
Hochauflésende panchromatische Aufnahmen im Vergleich mit Multispektralbildern - Klassifizierung lind-
licher und stidtischer Gebiete. - In: ComMunic GmbH (Hrsg.): Dokumentation zu Informationsmanagement
und -logistik. 30. Mai - 01. Juni 1994, ICC, Berlin. - Niirnberg

KONECNY, G. (1995): Satelliten-Fernerkundung und Kartographie. - GIS 2/1995, S. 3 - 12

KONRAD, V. (1995): Die Flachennutzung der Stadt Leipzig im klassifizierten Landsat-TM-Bild. - Leipzig, unver-
offentlicht

KRrausg, K.-H. (1988): Konzeption einer komplexen Flachennutzungskartierung unter dkologischen Aspekten im
MabBstab 1 : 50 000. - (= Hallesches Jahrbuch fiir Geowissenschaften, Bd. 13, S. 67 - 89), Gotha

KRESSLER, F. u. STEINNOCHER, K. (1995): Einsatz der Fernerkundung zur Uberpriifung der Realnutzung im Raum
Wien mittels Spectral Mixture Analysis. - In: Institut fiir Geographie der Universitit Salzburg (Hrsg.):
Online-Tagungsband zur AGIT 1995. - Salzburg

KRONERT, R. (1981): Geographischer Hintergrund fiir die Untersuchung der Flachennutzung mit Methoden der
Geofernerkundung. - (= Institut fiir Geographie und Geodkologie der Akademie der Wissenschaften der
DDR. Wissenschaftliche Mitteilungen 5, S. 47 - 56), Leipzig

KRONERT, R. (1983): Dechiffrierung von Siedlungsflichen nach aerokosmischen Aufnahmen. - (= Institut fiir Geo-
graphie und Geotkologie der Akademie der Wissenschaften der DDR. Wissenschaftliche Mitteilungen 7,
S. 111 - 118), Leipzig

KRONERT, R. (1986): Nutzung von Daten der Fernerkundung in der Geographie. - In: Direktor des Zentralinstituts fiir
Physik der Erde Potsdam (Hrsg.): 3. Konferenz. Fernerkundung. Stand und Entwicklungstendenzen. Leipzig,
5. - 7. Dezember 1984. - (= Veroffentlichungen des Zentralinstituts fiir Physik der Erde, Nr. 82, S. 12 - 21),
Potsdam

KRONERT, R. (1991a): Bilanz zur Erkundung der Landnutzung mit Fernerkundungsdaten am Institut fiir Geographie
und Geodkologic Leipzig (IGG). - In: Direktor des Zentralinstituts fiir Physik der Erde Potsdam (Hrsg.):
6. Konferenz. Fernerkundung. Stand und Entwicklungstendenzen. Fernerkundung fiir die Umweltiiber-
wachung. - (= Verdffentlichungen des Zentralinstituts fiir Physik der Erde, Nr. 118, Teil 1, S. 189 - 205),
Potsdam

KRONERT, R. (1991b): Erkundung von stidtischen Siedlungsstrukturen mit Fernerkundungsmethoden. - ZPF 5/1991,
S. 177 -179

KRONERT, R. u. BaNzZHAF, E. (1998): Gebietsbeschreibung Raum Leipzig-Halle-Bitterfeld. - In: Banzhaf, E.;
Kasperidus, H. D. (Hrsg.): Erfassung und Auswertung der Landnutzung und ihrer Verinderungen mit
Methoden der Fernerkundung und geographischen Informationssystemen im Raum Leipzig-Halle-Bitterfeld. -
(= UFZ-Bericht Nr. 2/1998, S. 7 - 16), Leipzig

KRrRONERT, R.; HENGELHAUPT, U.; ScHMIDT, I. u. a. (1983): Geographisch-kartographische Analyse der Flichen-
nutzung nach multispektralen Lufibildern und Satellitenaufnahmen. - Petermanns Geographische Mittei-
lungen, H. 3, S. 181 - 190

LEAK, St. M.; VENUGOPAL, G. (1990): Thematic Mapper Thermal Infrared Data in Discrimination Selected Urban
Features. - International Journal of Remote Sensing, Vol. 11, No. 5, p. 841 - 857

LESER, H.; Haas, H.-D.; MOSIMANN, T.; PAESLER, R. (1985): Diercke Worterbuch der Allgemeinen Geographie, Bd. 1
A -M, Bd. 2 N - Z. - Braunschweig

LIETH, H.; KRUSE, M.; STEGMAN, S. u. MINTRUP, K. (1989): Untersuchungen iiber die Quantitit und Qualitit der
Bodenversiegelung eines Teiles der Stadt Osnabriick. - (= Beitrdge der Arbeitsgruppe Systemforschung der
Universitit Osnabriick, 5), Osnabriick

LILIENTHAL, H. (1998): Flichenhafte Erfassung von Strahlungstemperaturen aus Fernerkundungsdaten. - In: Banzhaf,
E.; Kasperidus, H. D. (Hrsg.): Erfassung und Auswertung der Landnutzung und ihrer Ver:jnderqngen mit
Methoden der Fernerkundung und geographischen Informationssystemen im Raum Leipzig-Halle-Bitterfeld. -
(= UFZ-Bericht Nr. 2/1998, S. 29 - 36), Leipzig



223

LILLESAND, Th. M.; KIEFER, R. W. (1987): Remote Sensing and Image Interpretation. - Wiley & Sons Inc., United,
States of America

LILLESAND, Th. M.; KIEFER, R. W. (1994): Remote Sensing and Image Interpretation. - Wiley & Sons Inc., United,
States of America

LisT, F. K.; BAUER, C.; MUNIER, C. u. a. (1991a): Multispektrale und multitemporale Landnutzungsklassifizierung
Brandenburg/Berlin 1 : 50 000 aus Landsat-TM-, SPOT- und Kosmos KFA-1000-Daten. - In: DFLRV
(Hrsg.): Tagungsband: 7. Nutzerseminar des DFD der DLR. - (= DLR-Mitteilung 91-09), Kéln, S. 40 - 41

LisT, F. K.; MEISSNER, B. u. Bankwitz, P. (1991b): Digitale Klassifizierung von Landoberflichen aus multi-
temporalen Daten von Landsat-TM, SPOT-HRV und Kosmos KFA-1000: Probeblatt Brandenburg/Berlin
1:50000. - ZPF 1/1991, 8. 15-17

LOFFLER, E. (1985): Geographie und Fernerkundung. - (= Teubner Studienbiicher), Stuttgart
LOFFLER, E. (1994): Geographie und Fernerkundung. - (= Teubner Studienbiicher), Stuttgart

LOHMANN, G. (1991): An Evidential Reasoning Approach to the Classification of Satellite Images. - (= DLR-FB
91-29), Kéln

LOHMANN, G. (1992): Evidenzbasierte Klassifizierung von Satellitenbilddaten. - In: DFVLR (Hrsg.): Tagungsband
8. Nutzerseminar des DFD der DLR. - (= DLR-Mitteilung 92-09), Kéln, S. 72 - 73

LoHMANN, G. (1994): Evidenz-basierte Interpretation von Satellitenbilddaten. - In: GEOSYSTEMS GmbH (Hrsg.):
Beitrdge zum Geosystems User Group Meeting 1994 vom 20. - 21. Juni 1994 in Feldafing. - Germering,
S.6-9

MAREK, K.-H.; PILARSKI, M. u. SCHMIDT, K. (1994): Zur Nutzung von Fernerkundungsdaten fiir das regionale Um-
weltmonitoring. - In: ComMunic GmbH (Hrsg.): Dokumentation zu Informationsmanagement und -logistik.
30. Mai - 01. Juni 1994, ICC, Berlin. - Niirnberg

MARKGRAF, O. u. USBECK, H. (1981): Bestimmung des Urbanisierungsgrades von Gemeinden mit Hilfe der Faktoren-
analyse, dargestellt am Beispiel des Umlandes von Schwerin. - PGM 4/81, S. 245 - 252

MARKWITZ, W. u. WINTER, R. (Hrsg.; 1989): Fernerkundung. Daten und Anwendungen. Leitfaden 1. Beitrige der
Interessengemeinschaft Fernerkundung (IGFE). - Karlsruhe

Maus, O. (1994): Gemeinde- und stadtteilweise Raumbeobachtung mit Landsat- und Luftbilddaten. - In: ComMunic
GmbH (Hrsg.): Dokumentation zu Informationsmanagement und -logistik. 30. Mai - 01. Juni 1994, ICC,
Berlin. - Niirnberg

MENEL, G. u. GOSSEL, J. (1997): Stadtsiedlungsflichenvergleiche und siedlungsstrukturelle Untersuchungen auf Basis
von CORINE Landcover Daten. - (= Abstract der DGPF-Frithjahrstagung am 17. und 18. 04. 1997 in Regens-
burg des Arbeitskreises ,,Interpretation von Fernerkundungsdaten®, o. S.), Regensburg

MEINEL, G. u. KnaPP, C. (1995): Kartierung von Flichennutzungsinderungen mittels Landsat-TM-Daten -
Methodische Untersuchungen im Raum Dresden. - In: Geosystems GmbH (Hrsg.): Vortrage der ERDAS-
Anwender beim Geosystems User Group Meeting 1995 vom 17. - 19. Oktober 1995 in Feldafing. -
Germering, S. 55 - 62

MEMNEL, G.; KNaPp, C.; GOSSEL, J.; u. a. (1996): Kartierung von Flichennutzungsinderungen mittels Landsat-TM-
Daten - Methodische Untersuchungen im Raum Dresden. - ZPF 5/1996, S. 163 - 175

MOLLER-JENSEN, L. (1990): Knowledge-Based Classification of an Urban Area Using Texture and Context
Information in Landsat-TM imagery. - Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, Vol. 56, No. 6,
pp. 899 - 904

MUNcHOW, B. u. KEIDEL, T. (1996): Erfassung der Bodenversiegelung in Stadtstrukturtypen. - In: Breuste, J. et. al.
(Hrsg.): Erfassung und Bewertung des Versiegelungsgrades befestigter Flichen. - (= UFZ-Bericht
Nr. 12/1996), Leipzig

Nasr, A. H. a. EMBABI, N. 8. (1992): ,,Terrain Classification of two urban regions in U.A E.. Using Landsat TM Data
and Erdas System®. - (= Proceedings of the 5th European Erdas Users Group Meeting, May 25 - 27, 1992),
Priem am Chiemsee

NETZBAND, M. (1996): Fernerkundung von Versiegelungseigenschaften stadtischer Oberflachen. - IOR Info, Nr. I,
Feb. 1996, o. S.

NETZBAND, M. (1997): Aspekte stiadtischer Versiegelungserhebung einschlieBlich GIS-analytischer Weiter-
verarbeitung. - (= Abstract der DGPF-Frithjahrstagung am 17. und 18. 04. 1997 in Regensburg des
Arbeitskreises ,,Interpretation von Fernerkundungsdaten®, o. 8.), Regensburg



224

NETZBAND, M. u. MEINEL, G. (1995): Erarbeitung von Ubersichtskarten zur Versiegelungsintensitit. - In: Geosystems
GmbH (Hrsg.): Vortrige der ERDAS-Anwender beim Geosystems User Group Meeting 1995 vom
17. - 19. Oktober 1995 in Feldafing. - Germering, S. 75 - 80

NETZBAND, M. u. MEINEL, G. (1996): Erarbeitung von Ubersichtskarten zur Versiegelungsintensitiit mit verschiedenen
Fernerkundungsmethoden. - In: Breuste, J.; Keidel, Th. Meinel, G.; Miinchow, B.; Netzband, M.; Schramm,
M. (Hrsg.): Erfassung und Bewertung des Versiegelungsgrades befestigter Fliachen. - (= UFZ-Bericht
Nr. 12/ 1996, S. V-1 - V-60), Leipzig

NEUMANN, H.; UsBECK, B.; USBECK, H. (1994): Weiche Standortfaktoren und Flichennutzung. - (= UFZ-Bericht
Nr. 3/1994), Leipzig

OLBRICH, G. (1991): Abgrenzung des Siedlungsbereichs von Heidelberg mit Hilfe von Landsat-5-Thematic-Mapper-
Daten. - In: DFLRV (Hrsg.): Tagungsband: 7. Nutzerseminar des DFD der DLR. - (= DLR-Mitteilung
91-09), Kéln, S. 50 - 52

Projektgruppe unter Leitung des Regierungsprisidiums Leipzig, Referat RO (Hrsg.; 1993): Raumordnerisches
Strukturkonzept Leipzig-Ost. - Leipzig

QUIEL, F. (1986): Landnutzungskartierung mit Landsat-Daten. - (= Fernerkundung in Raumordnung und Stédtebau,
H. 17), Bonn

RADHAKRISHNAN, K.; ADIGA, S.; VARADAN, G.; DIWAKAR, P. G. (1996): Enhanced geographic information system
application using IRS-1C data potential for urban utility mapping and modelling. - Current Science, Vol. 70,
No. 7, 10. April 1996, pp. 629 - 637

RAGHAVSWAMY, V.; PATHAN, S. K.; PAM MOHAN, P.; BHANDERI, R. J.; PRIYA, P. (1996): IRS-1C applications for
urban planning and development. - Current Science, Vol. 70, No. 7, 10. April 1996, pp. 582 - 588

Regionaler Planungsverband Westsachsen (Hrsg.; 1996): Regionalplanung in Westsachsen. - Grimma

RICHTER, R. (1996): Korrektur von Atmosphireneinfliissen in multispektralen Satellitenbilddaten. - In: Geosystems
GmbH (Hrsg.): Geosystems Fachtagung 1996. Strategien zur Verbesserung von digitalen Klassifikationen:
Preprosessing und Klassifikationsalgorithmen in Theorie und Praxis. 24. u. 25. Juni 1996. - Germering

ScHMIDT, A. (1993): Konsequenzen aus Belastungen, Freiflichenverbrauch und stadtékologischen Erkenntnissen fiir
einc ¢kologisch orientierte Stadtentwicklung. - In: ILS (Hrsg.): Beitrdge zur Stadtokologie. - (= ILS-
Schriften, H. 71, S. 15 - 25), Dortmund

ScHMIDT, G. (1981): Physisch-geographische Struktur und landeskultureller Wandel im Leipziger Land. - (= Geo-
graphische Berichte, H. 1, S. 19 - 36), Gotha / Leipzig

ScHMIDT, 1. u. USBECK, B. (1990): Kennzeichnung des geodkologischen Zustands der Stadtregion Leipzig mit Hilfe
von Fernerkundungsdaten. - In: Institut fiir Geographie und Geoékologie Leipzig (Hrsg.): Ausgewihlte
geodkologische Entwicklungsbedingungen Nordwest-Sachsens (ehemaliger Bezirk Leipzig). - (= Wissen-
schaftliche Mitteilungen des Institutes fiir Geographie und Geodkologie 34, S. 175 - 192), Leipzig

ScHMIDT, R. (1996): Strukturelle Verdnderungen im suburbanen Raum von Oberzentren der neuen Linder. - In:
Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH (Hrsg.): 2. Leipziger Symposium Stadtékologie. ,,Oko-
logische Aspekte der Suburbanisierung®. Abstracts. 13. - 14. Juni 1996. - Leipzig, S. 22

ScHUBERT, W. (1990): Vergleich des Auflosungsvermégens verschiedener Aufnahmesysteme fiir die Fernerkundung. -
Vermessungstechnik 38, H. 9, S. 296 - 298

Senator fiir Stadt und Umland Berlin (Hrsg.; 1988): Forschung und Entwicklung. Satellitenfernerkundung zur
Erfassung der Bodenversiegelung Berlins. - Stadt und Umwelt, 7/1988, S. 46

Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umweltschutz der Stadt Berlin (Hrsg.; 1993): Erlduterungen zu der Karte
Versiegelung. - In: Senatsverwaltung fiirr Stadtentwicklung und Umweltschutz und Technologie (Hrsg.):
Umweltatlas Berlin. Karte 01.02, Bd. I, Berlin

SIEBERT, A. u. STRATHMANN, F. W. (1990): Kosmos-KFA-1000. Ein hochauflésender Sensor zur Dokumentation von
Raum- und Umweltveridnderungen, - Die Geowissenschaften 8, S. 347 - 354

SINGH, A. (1989): Digital Change Detection Techniques Using Remotely-Sensed Data. - International Journal of
Remote Sensing, Vol. 10, No. 6, pp. 989 - 1003

SMIATEK, G. (1994): Methode der dreifachen Stichprobe zur Erfassung der Flichennutzung aus Landsat-TM-Daten. -
ZPF 3/94, S. 83 - 89

SMITH, C,; PHYDEN, N.; COLE, P. (1994): ERDAS FIELD GUIDE. - Buford Highway



225

SPACETEC Datengewinnung GmbH u. Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft mbH (1993): Stadtklimauntersuchung
Leipzig, AbschluBbericht Mai 1993 (im Auftrag der Stadtverwaltung Leipzig, Amt fiir Umweltschutz. -
Freiburg, Ottobrunn, Leipzig, unversffentlicht

SPITZER, F. (1996a): Klassifikation bebauter Flichen und Bestimmung der Bebauungsdichte im Raum Regensburg
anhand multitemporaler und multisensoraler Satellitenbilddaten. - Universitit Regensburg, Diplomarbeit,
unveréffentlicht

SPITZER, F. (1996b): Wissensbasierte hierarchische Klassifikationsstrategie zur Bestimmung der Bebauungsdichte der
Stadt Regensburg. - In: Geosystems GmbH (Hrsg.): Geosystems Fachtagung 1996. Strategien zur Ver-
besserung von digitalen Klassifikationen in Theorie und Praxis. 24. u. 25. Juni 1996. - Germering

SPITZER, F. (1997): Bestimmung der Uberbauungsdichte aus digitalen Satellitenbilddaten. - ZPF 2/97, S, 42 - 48

Stadt Leipzig, Amt fiir Umweltschutz, Abteilung Naturschutz (Hrsg.; 1994): Karte 'Stadtbiotopkartierung Leipzig.
Biotoptypen' 1 : 10 000. - Leipzig

Stadt Leipzig, Der Oberbiirgermeister, Amt fiir Statistik und Wahlen (Hrsg.; 1995a): Ortsteilkatalog 1995. - Leipzig

Stadt Leipzig, Der Oberbiirgermeister, Dezernat Planung und Bau (Hrsg.; 1995b): Stadt Leipzig. Flichennutzungs-
plan. Juni 1994. - Leipzig

Stadt Leipzig, Dezernat fiir Stadtentwicklung und Raumplanung (Hrsg.; 1994): Flachennutzungsplan Stadt Leipzig.
Entwurf November 1993. - Leipzig

STATTER, C. u. STEINNOCHER, K. (1994): Ein hierarchischer Klassifikationsansatz zur Erfassung von Landnutzung
aus multitemporalen Landsat-TM Daten. - (= Salzburger Geographische Materialien, H. 21, S. 683 - 691),
Salzburg

STARK, U. (1994): Einsatz von Satellitendaten fiir die Stadt- und Regionalplanung. - In: UTECH Berlin u. WIB
(Hrsg.): Fernerkundung und Geo-Informationssysteme - Instrumente der okologischen Planung, Tagungs-
unterlagen, Seminar 18. - Berlin, o. S.

STEINERT, M. (1994): Optimale Aufbereitung von KFA-1000-Szenen zur digitalen Auswertung. - In: DFLRV (Hrsg.):
Tagungsband: 10. Nutzerseminar des DFD der DLR. - (= DLR-Mitteilung 94-07), Kéln, S. 63 - 67

STEINNOCHER, K. (1997): Texturanalyse zur Detektion von Siedlungsgebieten in hochauflésenden panchromatischen
Satellitenbilddaten. - In: Dollinger, F. u. Strobl, J. (Hrsg.): Angewandte Geographische Informations-
verarbeitung IX. - (= Salzburger Geographische Materialien, H. 26), Salzburg

STIES, M. (1997): Auswertung von Flugzeugscanner-Bilddaten fiir die Kartierung von Oberflichenstrukturen
besiedelter Gebiete. - (= Abstract der DGPF-Frithjahrstagung am 17. und 18. 04. 1997 in Regensburg des
Arbeitskreises , Interpretation von Fernerkundungsdaten®, o. S.), Regensburg

STOYE, H. (1990): MittelmaBstébige Landschaftsgliederung der Stadtregion Leipzig. - In: Institut fiir Geographie und
Geodkologie Leipzig (Hrsg): Ausgewihlte geodkologische Entwicklungsbedingungen Nordwest-Sachsens
(ehemaliger Bezirk Leipzig). - Leipzig

STRATHMANN, F.-W. (Hrsg.; 1990): Taschenbuch zur Fernerkundung, - Karlsruhe

Tom, C. H. a. MILLER, L. D. (1984): An automated land-use mapping comparison of the Bayesian maximum
likelihood and linear discriminant analysis algorithmus. - Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, No. 50, pp. 193 - 207

USBECK, B. (1989): Rechnergestiitzte Analyse des Zustandes der Flichennutzung in der Stadtregion Leipzig im
groBen und mittleren MaBstab. - In: Akademie der Wissenschaften der DDR, IGG (Hrsg.): Flichennutzung in
der GroBstadtregion Leipzig. - (= Wissenschaftliche Mitteilungen 30, S. 7 - 18), Leipzig

UsBECK, B. (1995): Flichennutzungsstruktur und ihre Verinderung in Leipzig und dem engeren Umland 1992 - 1994,
- In: Usbeck, H.; Biiro fiir Stadt- und Regionalentwicklung GmbH (USBECK GmbH) u. Umweltforschungs-
zentrum Leipzig-Halle GmbH (Hrsg.): Regionalentwicklung - Fldchennutzung - weiche Standortfaktoren in
der Stadtregion Leipzig. AbschluBbericht. Teil VII. - Leipzig

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

USBECK, B. u. HOFFMANN, J. (1995): Karte ‘Landkreis Leipzig - Nutzungsinderung - nach Luftbildern vom
25.06. 1994' 1 : 150 000. - Leipzig

USBECK, B.; KINDLER, A.; HARTMANN, H.; u. a. (1992a): Karte der Flichennutzung 1992 Leipzig und Umland
1: 25 000. - Leipzig



226

UsSBECK,B.; KINDLER, A.; HARTMANN, H.; u. a. (1992b): Karte der Funktionalen Strukturtypen der Stadt Leipzig
1 : 50 000. - Leipzig

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

UsBECK, H. u. NEUMANN, H. (1995): Aspekte des wirtschaftlichen und riumlichen Strukturwandels in deutschen
GroBstadtregionen - Deindustrialisierung, Schrumpfung und Funktionsverlust. - In: Stadt Leipzig (Hrsg.):
Statistische Woche Leipzig. 25. - 29. Sept. 1995. Tagungsfiihrer. - Leipzig, S. 25

WEBER, C.; HIRSCH, J. (1992): Some urban measurement from SPOT data: urban life quality indices. - International
Journal of Remote Sensing, Vol. 13, No. 17, pp. 3251 - 3261

WEICHELT, H. (1997): Erfassung okologisch relevanter Zustandsparameter in anthropogen stark beanspruchten
Gebicten auf der Grundlage von PRIRODA-Multisensor-Daten. Forschungsbericht zum Thema 50 EE 9403. -
Potsdam, unvertffentlicht

WIENEKE, F. (1988): Satellitenbildauswertung - Methodische Grundlagen und ausgewihlte Beispiele. - (= Miinchener
Geographische Abhandlungen, Bd. A38), Miinchen

WIRTH, P. (1992): Flachenbedarf und okologische Risiken - Aktuelle Planungen im Umland von Dresden und Leipzig.
- Standort 3/92



227
10. Anhang

10.1 Kartenserie: Abbildungsverhalten der Oberflichenbedeckung der Strukturtypen in
ausgewihlten Fernerkundungsdatenprodukten
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Strukturtypen im SPOT-Bild
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Strukturtypen in Verschneidungsprodukten

0405

Waldflachen Wasserflachen Brach- und Um-

Landwirtschafliche

Nutzflachen

Aufschiittungs-
Abhgrabungs- und

widmungsflachen

Entsorgungsflachen
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