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Die Umwelt des Menschen setzt sich zusammen aus einem dufierst komplexen natiirlichen,
immer stérker vernetzten und einem sozio-tkonomischen System, die sich beide hdchst dy-
namisch verhalten. Diese dynamischen Aspekte erkldren sich mehr aus der Natur der Wech-
selbeziehungen zwischen den Systemteilen als aus den Eigenschaften selbst. Die Landnutzung
bildet die Schnittstelle zwischen dem natiirlichen und dem sozio-6konomischen System, da
sie 6kologische und sozio-6konomische Aspekte integriert. Der Einsatz von Fernerkundung
und geographischen Informationssystemen (GIS) zur Erfassung der Landnutzung und ihrer
Verinderungen ist daher ein wichtiger Baustein im Verstdndnis von komplexen Systemzu-
sammenhéngen.

Die Anwendung der Fernerkundung hat auch in bereits terrestrisch relativ gut erforschten
Lindern vielfach iiberraschende neue Ergebnisse erbracht. Insbesondere Gleichzeitigkeit der
Datenerhebung, Schnelligkeit, einheitliche Genauigkeit und Kostengunst haben hier
"traditionelle" technische Verfahren zum Teil ersetzt oder sinnvoll ergénzt. In besonderem
MaBe gilt dies neben der reinen Datenerfassung fiir die Dokumentation, Bewertung und Auf-
arbeitung von aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Ergebnissen in geographischen Informa-
tionssystemen.

Fiir die Erfassung und Auswertung schneller landschaftlicher Transformationsprozesse mit
Fernerkundungsmethoden liegen inzwischen bereits differenzierte Erfahrungen vor. Damit
bietet sich der Einsatz der Fernerkundung im Rahmen einer derartigen Transformation - wie
sie sich gegenwirtig in den neuen Bundeslédndern vollzieht - geradezu an. Umnutzungspro-
zesse, Verinderungen von Landnutzung sowie Bodenbedeckung und véllig neue Perspektiven
der Landschaftsentwicklung im Zuge des Umbaus altindustrialisierter Kulturlandschaften am
Beispiel des Raumes Leipzig-Halle-Bitterfeld stehen deshalb im Mittelpunkt von Beitrdgen
aus der landschaftsbezogenen UFZ-Forschung.

Dieses seit Jahrzehnten tibernutzte Gebiet mit den rdumlich und kausal eng zusammenhén-
genden Landschaftstypen bietet fiir solche Untersuchungen ideale Voraussetzungen. Die An-
wendung und Weiterentwicklung von Instrumentarien der Fernerkundung in Verbindung mit
geographischen Informationssystemen haben sich hier als erfolgversprechende Forschungs-
richtung erwiesen.

Die Dynamik dieser Landschaftsverdnderungen verlangt intensive planerische Vorbereitung
und Begleitung, die nur auf der Basis flichenbezogener Informationen effektiv sein kann.
Voraussetzung hierfiir ist nicht nur die Kenntnis des Zustandes von Landschaftsausschnitten
zu bestimmten Zeitpunkten, sondern vor allem die Erfassung und Bewertung der natiirlichen
und anthropogen gesteuerten landschaftsveréindernden Prozesse, um wissenschaftlich fundiert
prognostische Aussagen zum Entwicklungspotential solcher Regionen treffen zu knnen.

Erst ein Verstindnis dieser Prozesse gestattet die Planung und Umsetzung von Mafnahmen
zur umweltvertriiglichen und 6konomisch vertretbaren Gestaltung sowie Nachnutzung derart
iiberpragter Landschaftsteile.
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Das UFZ - Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH hat sich seit seiner Griindung im
Jahre 1991 dieser Aufgabe gestellt und tber die erreichten Ergebnisse laufend publiziert. Das
vorliegende Heft der UFZ-Berichte konzentriert sich auf verschiedene Arbeiten zur Erfassung
und Auswertung von Landnutzungsidnderungen im vorgestellten Raum. Es wird versucht, aus-
gehend von landschaftsokologischen Positionen und methodischen Grundlagen zur Ferner-
kundung und zu geographischen Informationssystemen, unterschiedliche Themenbereiche zu
behandeln. Die ausgewdhlten Arbeiten zur Landnutzung betreffen sowohl Agrarlandschaften
(Raum zwischen Elbe und Mulde), als auch urbane R&ume (Leipzig und Umland) und Berg-
baufolgelandschaften (Siidraum von Leipzig).

Bei der Untersuchung urbaner Landschaften stehen Ergebnisse visueller Luftbildinterpretation
denen satellitenbildgestiitzter Fernerkundung gegeniiber und dokumentieren die seit 1989 in
wenigen Jahren verlaufenden Wandlungsprozesse der Flichennutzung. Brachfallen von Alt-
industrieflichen einerseits und gewerbliche Nutzung ehemals landwirtschaftlicher Standorte
andererseits zeigen das auch landschaftsékologisch wirksame Spektrum dieses Prozesses. Die
hier erzielten Forschungsergebnisse sind Teil eines umfangreichen Forschungsverbundes des
Projektbereiches Urbane Landschaften des UFZ - Umwelt-forschungszentrum Leipzig-Halle
GmbH, der sich zusammen mit universitidren Partnern mit der Erfassung von Konfliktberei-
chen des stadtdkologischen Transformationsprozesses und der Erarbeitung von Konzepten zur
umwelt- und sozialvertrdglichen Stadtentwicklung am Beispiel des Ballungsraums Leipzig-
Halle seit 1992 befalit.

Braunkohlenbergbau, Kohleveredelungs- und Chemieindustrie verdnderten die Region in die-
sem Jahrhundert in einem uniibersehbaren Mafle. Vor allem der Abbau von Braunkohlen in
GroBtagebauen fiihrte zu einer Inanspruchnahme von Flichen mit insgesamt nahezu 600 km?
Ausdehnung. Sowohl die Rohstoffentnahme selbst als auch die anschlieBende Rekultivierung
der Flachen fiihrt zur Entwicklung physiographisch und Skologisch neuartiger, anthropogener
Landschaften, die Gegenstand konkurrierender Nutzungsanspriiche sind. Ansétze zur Ermitt-
lung und Bewertung des Skologischen Entwicklungspotentials von Bergbaufolgeflidchen der
Region konnten anhand biotischer und abiotischer Parameter ermittelt werden, wobei die un-
terschiedlichsten Flidchennutzungsformen (spontane und gepflanzte Sukzession, Landwirt-
schaft, Wasserflichen) differenziert wurden.

Der Schwerpunkt der einzelnen Beitrdge liegt besonders im methodischen Vorgehen der
Landnutzungserfassung und der Bilanzierung ihrer Verdnderung. Dies wird es kiinftig gestat-
ten, Methoden und Vorgehensweise auch bei der Analyse und Bewertung vergleichbarer
Landschaften in anderen Teilen Mitteleuropas zu priifen und gewonnene Erfahrungen zu
{ibertragen. Dabei kommen die interessanten regionalbezogenen Einzelergebnisse keinesfalls
zu kurz, sondern erlauben einen vielschichtigen Uberblick iiber eine alte, differenziert ge-
nutzte mitteldeutsche Kulturlandschaft im Umbruch.

Perspektivisch bietet sich hier die Chance, Strategien und Verfahrenskombinationen zur mul-
titemporalen Erfassung und Bewertung landschaftsverﬁndergder Prozesse zu erarbeiten. Auf
dieser Grundlage konnen Instrumentarien zur flichenhaften Uberwachung und Qualitétssiche-
rung optimierter landschaftsgestaltender Mafinahmen entwickelt werden.

Leipzig im Dezember 1997

Jirgen Breuste Wolf Dieter Grossmann Holger Weill
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1 Landschaftsokologie als angewandte Wissenschaft mit neuen Methoden und Tech-
nologien

Hans Dieter Kasperidus

Einleitung

Die Landschaftsékologie hat sich in den letzten Jahrzehnten zu einer Disziplin entwickelt, die
auf Basis wissenschaftlich fundierter 6kologischer Erkenntnisse und mit Hilfe von integrati-
ven interdisziplindren Methoden Basiskonzepte fiir ein umweltgerechtes Landnutzungsmana-
gement bereitstellt. Als ein weltweit etablierter wissenschaftlicher Zweig der Okologie, der
sich schwerpunktméBig mit dem Menschen und der von ihm beeinflufiten und gestalteten
Landschaft befalit (HABER, 1979; NAVEH & LIEBERMANN, 1994), liefert die Landschaftstko-
logie einen wesentlichen Beitrag zur Operationalisierung und Realisierung des globalen Kon-
zeptes der nachhaltigen Entwicklung (engl. sustainable development), wie es auf dem Um-
weltgipfel 1992 in Rio de Janeiro in der ,,Agenda 21* (UNITED NATIONS, 1992) formuliert und
von der globalen Staatengemeinschaft als verpflichtend anerkannt wurde.

Um der grofBen Herausforderung des Konzeptes der nachhaltigen Entwicklung gerecht zu
werden, muf} die Landschaftsékologie ihre Forschung und deren Ergebnisse so ausrichten, daf3
diese fiir Planungen und Prozesse der Entscheidungsfindung in der Umweltgestaltung des
menschlichen Lebensraumes eingesetzt werden kénnen. Die Landschaftsékologie darf sich
daher nicht ausschlieBlich der Grundlagenforschung zur Wissenserweiterung widmen, son-
dern muBl ebenso unter dem Aspekt der Landschaftsplanung, des Landschaftsdesigns, der
Landschaftsentwicklung sowie des Landschafts-, Ressourcen- und Naturschutzes arbeiten
(NAVEH & LIEBERMANN, 1994). Das Management des komplexen Mensch-Umwelt-Systems
und der lebenserhaltenden Ressourcen kann dadurch wesentlich umweltvertréglicher gestaltet
werden als es bisher geschehen ist. Mitgetragen wird diese Bemiithung durch die rasche Ent-
wicklung der Computer- und Informationstechnologien, die zu einem stark verbreiteten Ein-
satz von geographischen Informationssystemen (GIS) und von Fernerkundungsmethoden zur
Auswertung von Luft- und Satellitenbilddaten gefiihrt hat. Die Bedeutung dieser Instrumenta-
rien flir das Landnutzungsmanagement hat in den letzten fiinfzehn Jahren erhebliche Fort-
schritte gemacht. Diese Entwicklung wirkt sich auch auf die Fragestellungen, die Methoden
und die Arbeitsrichtungen der Landschaftsékologie aus.

Das UFZ - Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH stellt sich dieser Herausforderung
der landschaftsékologischen Forschung und hat von Anfang an GIS und Fernerkundung in
sein Instrumentarium aufgenommen.

Der integrative Ansatz der Landschaftsdkologie

Der integrative Ansatz und der Einsatz moderner Technologien stand Pate bei der Entstehung
der Landschaftsokologie. Der Geograph C. TROLL (1939) untersuchte mit Hilfe von Luftbil-
dern die Interaktionen der abiotischen, biotischen und anthropogenen Faktoren wie Relief,
Wasser, Boden, Vegetation und Landnutzung in einer ostafrikanischen Landschaft.

Er bezeichnete diesen integrierenden Ansatz als “Landschaftsdkologie”. Darunter verstand er
einen Ansatz, der die Landschaft in ihrem ,, Totalcharakter” im Sinne Alexander von Hum-
boldts untersuchte und die gesamte rdumliche und visuelle Ganzheit des menschlichen Le-
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bensraumes umfalite. Landschaft ist danach eine integrierte holistisch zu erfassende Einheit
und dementsprechend zu untersuchen. TROLL fordert daher die Zusammenarbeit von physi-
scher Geographie und Okologie, um jeweils die abiotischen und biotischen Komponenten ei-
ner Landschaft zusammenzufiihren. Die moderne Landschaftstkologie wendet zur Strukturie-
rung ihres Forschungsgegenstandes das Prinzip der hierarchisch organisierten Systemebenen
an, wobei sie sich hauptsichlich mit den Ebenen der Lebensgemeinschaften, der Okosysteme,
der Landschaften und des Mensch-Umwelt-Systems befalit (vgl. HABER, 1993; MILLER,
1996). In der Theorie der hierarchischen Organisation biologischer Systeme (ALLEN & STARR,
1982; O'NEILL et al., 1986) werden Landschaften als Struktureinheiten verstanden, die in un-
terschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Mallstabsebenen organisiert sind. Alle diese Ebenen
konnen sowohl unter dkologischen als auch unter sozio-6konomischen Perspektiven unter-
sucht werden, wobei sich die Ebenen durch unterschiedliche rdumliche und zeitliche Dimen-
sionen sowie durch verschiedene Fragestellungen unterscheiden. Vielfaltige 6kologische
Faktoren und anthropogene Eingriffe beeinflussen die Struktur der Landschaft und die in ihr
ablaufenden Prozesse. Dadurch werden zum Teil neue Strukturen geschaffen, die zu neuen
dkologischen ProzeBmustern fithren. Diese Eingriffe erfolgen auf allen rdumlichen und zeitli-
chen Ebenen. Die europidische Landschaftsékologie hat diese theoretischen Ansétze immer
mit praktischen Problemen der Landschaftsplanung und der Landespflege verkniipft. Sie ver-
steht sich als wissenschaftliches Instrument dieser aus praktischer Lebensraumgestaltung und
-planung resultierenden Anforderungen, die aufgrund der zunehmenden Eingriffe der Indu-
striegesellschaft in die natiirlichen Ressourcen, den Landschaftshaushalt und das Landschafts-
bild immer wichtiger werden (BUCHWALD, 1963). Daher ist auch der Faktor Mensch ein
wichtiger Untersuchungsgegenstand und nicht nur ein Storfaktor im wissenschaftlichen Expe-
riment. LANGER (1973) betont besonders die anthropogenen Wirkungskrifte in einer Kultur-
landschaft und die Notwendigkeit, sozio-kulturelle Aspekte in die Untersuchung von Land-
schaften zu integrieren. Sie beeinflussen nicht nur die natiirlichen Geofaktoren, sondern bilden
neue Landschaftseinheiten. Dieser Ansatz und die Verbindung naturwissenschaftlicher mit
sozial- und wirtschaftswissenschaftlicher Forschung ist heutzutage notwendiger denn je und
wird als Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Umsetzung des Konzeptes der Nachhaltig-
keit angesehen, obwohl sich mit zunehmender Integration der anthropogenen Aspekte die
Komplexitit der zu bearbeitenden Probleme erhéht.

Landschaftsokologie und Fernerkundung

Parallel zur Entwicklung der konzeptionellen Basis der Landschaftsokologie wurde die Wei-
terentwicklung ihrer Werkzeuge und Methoden durch neue, computergestiitzte Technologien
ermoglicht, um dem holistischen Charakter der Landschaftsokologie besser gerecht zu werden
und um fiir die landschaftsékologischen Betrachtungsebenen aktuelle und genaue Raumdaten
zu bekommen. Dabei spielt die Fernerkundung eine wichtige Rolle (NAVEH & LIEBERMANN,
1994). Fernerkundungsdaten, wie das Lufi- oder Satellitenbild eines bestimmten Landschafts-
ausschnittes, geben zunédchst einmal auf relativ einfache Weise einen Uberblick iber die
Landschaftsstruktur und die Landnutzung eines Gebietsausschnittes zu einem bestimmten
Zeitpunkt. Gelindeerhebungen ergénzen diese Informationen auf andere Weise, kdnnen je-
doch nicht diesen Uberblick verschaffen und sind in der Regel auch nicht von einer so hohen
Informationsdichte. Fernerkundungsmethoden haben in praktisch allen Anwendungsbereichen
der angewandten Landschaftsékologie Einzug gehalten (ALEXANDER et al., 1974) und wenn
sie ,,nur* Kartierungsarbeiten im Geldnde unterstiitzt haben.
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Die Ergebnisse, die durch den Einsatz dieser Technologien erwartet werden kénnen, héngen
stark ab von der Auswahl der Plattformen und Sensoren, von der Auswahl der Techniken der
Informationsverarbeitung sowie von der Informationsreduzierung fiir die Weiterverarbeitung
in anderen Prozessen (vgl. Kap. 3.1, 3.2).

Fiir jede der landschaftsokologischen Betrachtungsebenen sind unterschiedliche Methoden
addquat, um rdumliche Daten bereitzustellen. Fiir kleinrdumige, grofmaBstébige Detailunter-
suchungen sind meist Gelandekartierungen notwendig, die durch Luftbilder unterstiitzt wer-
den kénnen. Mit zunehmend kleiner werdendem MafBstab ist eine Kartierung nicht mehr effi-
zient durchzufiihren. Hier wird der Einsatz der Fernerkundungsmethoden unabdingbar (vgl.
Kap. 5.3).

Mit dem amerikanischen Satellitensystem Landsat Thematic Mapper (TM) und dem franzosi-
schen Aufnahmesystem SPOT entstand die Voraussetzung fiir den Einsatz von Satellitenbild-
daten in der Landschaftskologie, da mit diesen Sensoren eine rdumliche und zeitliche Auflo-
sung erreicht wird, wie sie fiir grofrdumige landschaftsokologische Fragestellungen relevant
ist. Diese beiden Sensoren werden hauptséchlich fiir mittel- bis kleinmaBstdbige Landnut-
zungserfassungen eingesetzt (vgl. Kap. 3.1).

Luftbilder, insbesondere Colorinfrarot-(CIR)-Luftbilder, haben sich fiir die Landnutzungs-
und Biotoptypenkartierung im Mafstab 1:10000 bewihrt. Dazu wurde eine bundesweit abge-
stimmte Kartieranleitung und Systematik der Landnutzungs- und Biotoptypen erarbeitet
(BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ, 1995). Die meisten Landesvermessungsédmter stellen inzwi-
schen flichendeckend Luftbildmaterial bereit. Da fiir viele Gebiete in Mitteleuropa auch Luft-
bilder aus fritheren Zeitrdumen vorliegen, lassen sich durch den Vergleich dieser historischen
Bilder mit aktuellem Material Analysen der Landschaftsverdnderung durchfiihren (vgl. Kap.
5.4.2).

Landschaftsikologie und geographische Informationssysteme

In den vergangenen Jahren hat die Landschaftstkologie auch von den Méglichkeiten der geo-
graphischen Informationssysteme profitiert (HERSPERGER, 1994). Erste Einsatzgebiete von
GIS waren digitale Uberlagerungen von thematischen Karten nach der Overlay-Methode, wie
sie MCHARG (1969) fiir die manuelle Bearbeitung beschrieben hatte. Die auf Zeilendruckern
ausgegebenen Ergebnisse der ersten rasterorientierten GIS-Anwendungen waren aus kartogra-
phischer Sicht schwer lesbar und im Vergleich zu den heutigen Moglichkeiten noch unbefrie-
digend. Jedoch konnten schon damals Verbesserungen in der komplexen Auswertung von
Karteninformationen im Gegensatz zur manuellen Bearbeitung festgestellt werden (RHIND,
1977). Mit wenig Aufwand konnten fiir landschaftsplanerische Studien Auswertungen ge-
macht werden, die manuell nicht méglich waren (STEINITZ & BROWN, 1981).

GIS ist heutzutage in der landschaftsokologischen Forschung unverzichtbar, insbesondere fiir
Erfassung, Analyse, Modellierung und Monitoring von rdumlichen Phdnomenen in der Land-
schaft. Die Auswertung statistischer Daten von politischen und administrativen Einheiten
wird zunehmend mit Hilfe von GIS im rdumlichen Zusammenhang dargestellt. Nach der Pio-
nierphase der GIS-Technologie konzentrierten sich die Anwender auf die digitale Verarbei-
tung von bisher analog vorliegendem Kartenmaterial und die mdglichst originale Wiedergabe
durch Drucker oder Plotter. Oft wurde der Einsatz dieser Technologie nur an dieser techni-
schen Leistungsfihigkeit der Hardware gemessen, wobei der Vorteil der Integrationsfahigkeit
unterschiedlicher riumlicher Informationsebenen im Hintergrund stand. Heute, nachdem viele
Darstellungsprobleme weitgehend geldst sind, ist die Modellierung von landschaftsbezogenen
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Sachverhalten ein wichtiges Gebiet der landschaftsckologischen GIS-Anwendung geworden.
Die Simulation von Verdnderungen in der Landschaft und die Bewertung der Konsequenzen
von nicht vorhersehbaren Modifikationen ist besonders wertvoll. geographische Informations-
systeme erlauben nicht nur die Analyse und Darstellung diskreter geographischer Informatio-
nen, sondern auch die Bearbeitung kontinuierlicher Informationen wie Héhen-, Grundwasser-
spiegel-, Niederschlags- oder Luftbelastungsdaten, die keine definierten Grenzen haben. Mit
Hohendaten lassen sich dreidimensionale Gelidndemodelle generieren, die wiederum neue,
funktionelle wie auch visuelle Auswertungen erlauben. Die Uberlagerung von Satelliten- und
Luftbildern mit Geldndemodellen fihren zu fotorealistischen, dreidimensionalen Land-
schaftsmodellen. Diese kénnen mit Computerprogrammen animiert und in Form von Movies
~durchflogen™ werden (vgl. Kap. 5.4.3).

Fazit

Das Potential der Landschaftsékologie ist durch die Synergie der Methoden der Fernerkun-
dung und geographischer Informationssysteme, landnutzungsorientierter Okosystemtheorie
und praktischer Anwendung sehr angewachsen (GOLLEY, 1993). Fernerkundungsdaten liefern
aktuelle Informationen tiber die Landnutzung auch dann, wenn keine Karten vorliegen und
wenn der Landschaftswandel eine so rasche rdumliche und zeitliche Dynamik entwickelt, daf3
herkémmliche Kartierungsmethoden zu langwierig und zu kostspielig sind. Beide Situationen
finden wir im Raum Leipzig-Halle-Bitterfeld. Zum einen ist dieser Raum innerhalb eines
Jahrhunderts durch den Braunkohlentagebau in seiner Landschaftsstruktur, in seinem Land-
schaftshaushalt und Landschaftsbild in einer Dimension verdndert worden, die bisher nur in-
nerhalb geologischer Zeitriume erreicht wurde. Zum anderen haben mit der Wiedervereini-
gung beider deutschen Staaten diese anthropogenen Eingriffe in die Landschaft oftmals ein
abruptes Ende gefunden oder werden nur noch in wenigen Teilbereichen fortgesetzt. Die
Stilllegung vieler Tagebaue bringt neue Verdnderungen in der Landschaft. Gleichzeitig setzte
mit der Wiedervereinigung eine Umgestaltung des urbanen Raumes ein. Diese
Landnutzungsverdnderungen mit ihren positiven und negativen Effekten sind mit
Fernerkundung als Werkzeug gut zu verfolgen. Ein anderer Aspekt ist die Umgestaltung des
landlichen = Raumes  durch  die  Umstrukturierung der  landwirtschaftlichen
Produktionsgenossenschaften der ehemaligen DDR zu privaten Betrieben. Daher hat die
Fernerkundung im Gebiet der neuen Bundeslinder und zur landschaftsokologischen
Forschung in diesem Raum einen besonders hohen Stellenwert.
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2 Gebietsbeschreibung Raum Leipzig-Halle-Bitterfeld

Rudolf Krénert & Ellen Banzhaf

Einleitung

Als Bezugseinheiten geographischer Betrachtungen dienen verschiedene Raumkategorien, die
sich hinsichtlich ihres Inhalts und nach den Kriterien ihrer Abgrenzung voneinander unter-
scheiden. Es sind dies Naturrdume, Lain.dschaftsrdume, Wirtschafts- und Lebensriume sowie
administrative Einheiten. Jede dieser Raumkategorien ist hierarchisch aufgebaut. Eine Fla-
chenkongruenz der unterschiedlichen Kategorien gibt es nicht, wenngleich zahlreiche Wech-
selwirkungen zwischen den genannten Raumkategorien bestehen.

Die politisch-administrativen Einheiten kennzeichnen den Planungstriiger. Die wirtschafts-
und sozialrdumlichen Einheiten stellen die anthropogenen Einflugroen dar, die liber dem
Landnutzungssystem der Landschaftsrdiume mit dem natiirlichen System der Naturrdume ver-
bunden sind. Die eigentlichen GestaltungsgréBen der Landschaftsplanung liegen dabei im
Kopplungsbereich von Landnutzungssystem und Naturraum (vgl. BARSCH et al.,1994).

Eine solche Landschaftsstruktur liegt den regionalen Forschungsschwerpunkten der Sektion
Angewandte Landschaftsokologie zugrunde, die sich mit den Teilrdumen ,,Raum zwischen
Elbe und Mulde®, , Leipzig und Umland” und ,,Siidraum von Leipzig® beschéftigen (vgl.
Abb. 1). In den hier vorgestellten Arbeiten wird dabei besonderes Gewicht auf das Landnut-
zungssystem und ausgewihlte Methoden zu dessen Erfassung gelegt.

Naturraum

Im Raum Leipzig-Halle-Bitterfeld konnen sieben deutlich voneinander verschiedene Natur-
raumeinheiten mittleren Ranges (Tab. 1) mit unterschiedlichen Potentialen und Reaktionen
auf anthropogene Eingriffe differenziert werden.

Tab.1: Naturraumeinheiten in der Region Leipzig-Halle-Bitterfeld mit Bodenformen und Niederschligen

Naturraumeinheit Bodenformen Niederschlige
Hallesches LoBhiigelland LéBschwarzerden weniger als 500 mm
Leipziger Land SandlsB-Parabraunerden SandlsB- 500 bis 650 mm
Staugleye
Nordséichsisches Platten- und Hii-  SandloB-Parabraunerden SandlsB- 500 bis 650 mm
gelland Staugleye
Altenburg-Zeitzer LoBhiigelland LoBparabraunerden 600 bis 700 mm
Mittelséchsisches L6Bhiigelland LoBparabraunerden 600 bis 700 mm
Diibener und Dahlener Heide Sand-Braunerde-Podsol 550 bis 650 mm
FluBauen Vega und Auengleye auf Aulehmen  i.d.R. etwas niederschlagsdrmer

als das Umland

Am besten lassen sich die Einheiten durch die in ihnen dominierenden Bodenformengesell-
schaften (vgl. HAASE & SCHMIDT, 1976/81) und die mittleren jahrlichen Niederschlagshohen
charakterisieren. Die Bodenformengesellschaften als ein okologisches Hauptmerkmal sind
zugleich Indikator fiir zahlreiche Naturraumpotentiale.
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Landschaftsraum

Im Raum Leipzig-Halle-Bitterfeld gibt es sehr verschiedenartige Landschafistypen, die sich
nach der Landnutzung, nach ihrer Naturraumstruktur und damit auch nach ihren gesellschaft-
lichen Nutzungsfunktionen und in ihrem Landschattshaushalt stark voneinander unterscheiden
(KRONERT & ERFURT, 1994).

In den vorhandenen Stadtlandschafien hat sich wegen des hohen Anteils an baulich geprégten,
versiegelten Flidchen das fiir Stédte typische 6kologische Wirkungsgefiige herausgebildet, in
dem Klima, Boden, Vegetation, etc. sich gegeniiber dem Umland stark verdndert zeigen. Die
Flachennutzung in urbanen Landschaften wird fast ausschlieBlich von menschlichen Aktivi-
titen bestimmt (Wirtschafts-, Verkehrs-, Wohnfunktionen, etc.), die in der Vergangenheit
aufgrund fehlender Schutzmafinahmen zu einer extremen Umweltbelastung z.B. durch Luft-
verschmutzung fithrte. Insbesondere in der Grofistadtregion Leipzig vollzieht sich zur Zeit
eine auBerordentlich rasche Zersiedelung des Umlandes durch Suburbanisation, hauptsidchlich
hervorgerufen durch die Trennung der Funktionen Arbeiten, Wohnen und Erholung und der
damit verbundenen Verkehrszunahme (vgl. Kap. 5.3).

Die Region ist mitgeprigt von den Bergbau- und Bergbaufolgelandschafien. In allen Teil-
revieren wurden insgesamt rund 600 km? fiir den Bergbau beansprucht. Die Kohlegewinnung
ist von iiber 100 Mio. Tonnen auf weniger als 20 Mio. Tonnen zuriickgegangen. Kohle wird
nur noch in drei Tagebauen siidlich von Leipzig gefordert (Zwenkau, Profen, Schleenhain).
Da erst rund 50 % der Flidchen rekultiviert sind, wird es in den néchsten Jahrzehnten weitere
groBraumige Landschaftsverdnderungen mit Zunahme der Wasser- und Waldflichen geben.
Rekultivierte Fldchen, insbesondere Tagebaurestseen werden bereits intensiv fiir die Erholung
genutzt (z.B. Bergwitzsee, Muldenstausee, Kulkwitzer See, Mondsee). Die Bergbaufolgeland-
schaften gewinnen somit zunehmend an Bedeutung fiir Erholung und Naturschutz. Neben die-
ser den Naturraum schonenden Funktionen werden an einzelnen Standorten allerdings auch
Miilldeponien mit den nach sich ziehenden &kologischen Belastungen angelegt (vgl. Kap.
5.4).

Den groBten Flichenanteil nehmen die ackerbaulich intensiv genutzten Ldflagrarlandschafien
ein. Durch Riickgang der Rinderhaltung auf die Halfte des Produktionsniveaus vor der Wende
und der Schweinehaltung auf ein Drittel, aber auch durch Riickgang der mineralischen Stick-
stoffdiingung hat die potentielle Grundwassergefihrdung durch NO, abgenommen. Die L8~
agrarlandschaften sind waldarm. GroBlere Waldungen gibt es nur in den Porphyrhiigelldndern
und auf stauvergleyten LoBhiigellindern. Diese spielen fiir die Erholungsnutzung und zum
Teil fiir den Naturschutz eine groBe Rolle. Gleiches gilt fiir die Fluftiler mit ihren Restwal-
dungen an den Talhidngen.

Einen eigenstindigen Landschaftscharakter weist der Raum zwischen Elbe und unterer Mulde
auf, Er gehort bereits zum pleistozédnen Tiefland. Seinen Kern bilden die Diibener und die
Dahlener Heide. Neben groBeren Kiefernforsten und naturnahen Laub- bzw. Mischwaldresten
bestimmen Agrarinseln und Agrarsiume in den Randbereichen zur Elbe hin und zwischen
Diibener und Dahlener Heide das Landschaftsbild. Es ist vorgesehen, die Diibener Heide zu
einem Naturpark mit sanftem Tourismus und Naturschutzfunktionen zu entwickeln. Es muf}
jedoch nachdriicklich betont werden, da die land- und forstwirtschaftliche Produktion sowie
die Grundwasserschutzfunktion unbedingt zu erhaltende und weiterzuentwickelnde Land-
schaftsfunktionen sind (vgl. Kap. 5.2).

Obwohl die Auenlandschafien der groBen Tiler von Elbe, Mulde, WeiBer Elster und Saale
vorwiegend landwirtschaftlich genutzt werden, besitzen sie aber noch naturnahe Auwaldreste,
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die einem besonderen Schutz unterliegen und die fiir die Erholung sehr wichtig sind. Aller-
dings sind diese Walder der Hartholzaue wegen der Grundwasserabsenkungen durch Fluf-
regulationen und natiirlicher Tiefenerosion der Fliisse gefihrdet. Hervorzuheben ist das Bio-
sphirenreservat Mittlere Elbe, in dem auch die traditionsreiche Dessau-Woérlitzer Kulturland-
schaft liegt.

Wirtschafts- und Lebensraum

Als Wirtschafts- und Lebensraum ist die Region dem Ballungsgebiet Leipzig-Halle-Bitterfeld
zuzurechnen. In diesem Ballungsgebiet, das ldnderiibergreifend Teile von Sachsen und Sach-
sen-Anhalt umfafit, werden Ballungskern, Ballungsfeld und Ballungsrand unterschieden, die
sich durch unterschiedliche Einwohner-Beschéftigtendichten kennzeichnen lassen und zwi-
schen denen vielfiltige sozialrdumliche und wirtschaftliche Verflechtungsbezichungen beste-
hen. Nach der Verwaltungsgliederung, die bis Ende 1993 giiltig war, gehorten innerhalb des
Ballungsgebietes zum Ballungskern die Kreise Leipzig-Stadt, Leipzig-Land, Halle-Stadt,
Saalkreis und Merseburg. Zum Ballungsfeld zihlten die Kreise Borna, Altenburg, Zeitz, Ho-
henmolsen, WeiBlenfels (Siidraum), Delitzsch, Bitterfeld, Gréfenhainichen, Dessau
(Nordostraum) und zum Ballungsrand die Kreise Eilenburg, Wurzen, Grimma, Geithain, Tor-
gau, Oschatz, Débeln (Ostraum), Querfurt, Nebra, Naumburg, Eisleben, Sangerhausen, Hett-
stedt (Westraum), Bernburg, Kéthen, RoBlau, Wittenberg (Nordraum). Die Gesamtfldche die-
ser Kreise betriigt 12 154 km?. Das Ballungsgebiet wird von den Oberzentren Leipzig und
Halle dominiert. Als weiteres Oberzentrum ist Dessau hinzugekommen. Die drei Oberzentren
sind zugleich die Verwaltungszentren der gleichnamigen Regierungsbezirke. Nach der Kreis-
reform hat sich mit Beginn des Jahres 1994 die Zahl der Kreise deutlich vermindert. Die
Mehrzahl der gegenwirtigen und der ehemaligen Kreisstédte fungieren als Mittelzentren.

Der Ballungsraum Leipzig - Halle - Bitterfeld und seine Randgebiete wiesen 1989 eine rdum-
lich differenzierte Problemsituation auf (KRONERT, 1995). Diese resultierte einerseits aus der
Industrie- und Bevolkerungsagglomeration, dem Braunkohlenbergbau in Kopplung mit Ener-
gieerzeugung und chemischer GroBindustrie und andererseits einer intensiven Landwirtschaft
in der mitteldeutschen trockenen und feuchten LoBprovinz, bei gleichzeitiger Waldarmut und
Zuriickdringung naturnaher Okotope. Infolge der Zerstérung alt- und mittelpleistozéner
Schotterkdrper durch den Braunkohlenbergbau sowie partieller Kontamination lokaler
Grundwasservorrite erfolgt die Trinkwasserversorgung teilweise aus dem Rappbode-System
des Harzes und durch Grundwasser aus der Elbaue bei Torgau.

Das Ballungsgebiet unterliegt seit 1989 nicht nur einem Strukturwandel, sondern einem
Strukturbruch, der sich in der Landnutzung widerspiegelt. Die Zahl der in der Industrie Be-
schiftigten ist auf etwa 1/3, die der in der Landwirtschaft Beschéftigten auf etwa 1/4 gegen-
iiber der Ausgangssituation im Jahre 1989 zuriickgegangen. Die Zahl der in den Dienstlei-
stungsbereichen Beschiftigten ist leicht gestiegen. Der Anteil der Arbeitslosen an der Wirt-
schaftsbevilkerung betrigt etwa 15 %. Altere Biirger sind aus dem Berufsleben vorzeitig aus-
geschieden, andere befinden sich in der Weiterbildung oder sind im Rahmen von Arbeitsbe-
schaffungsmaBnahmen titig. Diese Gruppe macht nochmals zusammen etwa 15 % der Wirt-
schaftsbevélkerung aus. Zwischen 1989 und 1992 hat die Einwohnerzahl in den Teilrdumen
zwischen 6 und 8 % abgenommen. Der Bevdlkerungsriickgang hilt jedoch bereits seit ldnge-
rem an (vgl. Abb. 2).

Im Ballungsgebiet Leipzig-Halle-Bitterfeld haben sich die Umweltbelastungen zwischen 1989
und 1993 drastisch veréindert und verschoben. Zugenommen hat der Verbrauch freier Land-
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schaft durch Bebauung sowie verkehrsbedingte Luftbelastung. Abgenommen hat die Luftbela-
stung infolge der Verbrennung von Braunkohle. Die Gewisserbelastung und die Wahrschein-
lichkeit der Grundwasserkontamination sind ebenfalls zuriickgegangen. Die Kontamination
der Auebdden mit Schwermetallen und organischen Schadstoffen iibersteigt im Bitterfelder
Raum zum Teil die giiltigen Grenzwerte. Die aktuelle Landschaftszerstérung durch Bergbau
ist deutlich gesunken. Trotzdem bleiben aber mehrere Hundert Quadratkilometer zu rekulti-
vieren. Der Abbau von Steinen und Erden ist in seiner flichenmifligen Auswirkung auf die
Landschaft nicht zu unterschitzen. Die Bodenerosion durch Wasser ist in den LoBhiigelldn-
dern nach wie vor hoch. Auf den LoB- und SandléfBebenen ist dagegen die Erosion durch
Wind bedeutsam.

Trotz aller Umweltbelastungen gibt es immer noch Teilrdume mit einer hohen landschaftli-
chen Vielfalt. Zu nennen sind die Talauen von Mulde, Weiller Elster und Saale mit ihren Ne-
benfliissen, die Dahlener und Diibener Heide, kleine Teichlandschaften und aufgelassene
Bergbaufldachen. Neuerdings spielen auch Brachen eine wichtige Rolle fiir bedrohte Tier- und
Pflanzenpopulationen. So hat sich die Biberpopulation an der Elbe gut erholt, die Fischpopu-
lationen der Fliisse erholen sich rasch und in der Diibener Heide nisten Schwarzstorch und
Adler.

Entwicklungsziele

Auf der 2. Regionalen Entwicklungskonferenz fiir den Groffiraum Halle-Leipzig am
18. September 1996 wurde von den regionalen Akteuren sowie den Léndern Sachsen und
Sachsen-Anhalt die Ubereinstimmung bekriiftigt, schrittweise eine ldnderiibergreifende regio-
nale Entwicklungskonzeption zu erarbeiten und umzusetzen. Diese Konzeption bezieht sich
vorrangig auf das Gebiet des Staatsvertrages zwischen den Bundeslindern Sachsen-Anhalt
und dem Freistaat Sachsen, zunehmend wird jedoch das gesamte Territorium der Regierungs-
bezirke Halle, Leipzig und Dessau einbezogen. Die Leitidee fiir die Entwicklung des Grof3-
raumes ist, eine international wettbewerbsfidhige Metropolenregion von europdischer Bedeu-
tung zu schaffen, die dem Prinzip der Nachhaltigkeit folgt. Es wurden zehn sektorale Leitbil-
der entworfen, zur Diskussion gestellt sowie ein Katalog prioritérer Projekte und Mainahmen
vorgestellt (REK HALLE-LEIPZIG, 1996). Die Bevolkerungspolitik strebt eine Stabilisierung
der Bevolkerungszahl auf dem gegenwirtigen Niveau an. Leitziel fiir die wirtschaftliche Ent-
wicklung ist ein innovationsgeprégter wirtschaftlicher Strukturwandlungs-prozef. Im Einzel-
handel soll die iiberproportional entstandene Einzelhandelsfliche im AuBlenbereich zugunsten
der Innenstidte zuriickgedriingt werden. Auflerordentlich grofe Bedeutung wird dem Ausbau
der Verkehrsinfrastruktur beigemessen. Beim Ausweis von Gewerbeflichen und Wohnbau-
land sollen die Altstandorte und Wohnbaulandreserven in den Siedlungen stérker beriicksich-
tigt werden. Die flachenbeanspruchenden MafBnahmen sollen sich insgesamt stérker am Sy-
stem der zentralen Orte orientieren. Beziiglich Naturschutz und Landschaftspflege wird fest-
geschrieben: ,,Der Raum Halle-Leipzig ist so zu entwickeln, daf die Regenerierbarkeit der
Naturgiiter Boden, Wasser, Luft, Tier- und Pflanzenwelt und die 6kologischen Ausgleichs-
funktionen nachhaltig gesichert und damit auch die Lebensbedingungen der hier wohnenden
Menschen verbessert werden. Dazu ist flichendeckend eine umweltvertrdgliche Landnutzung
anzustreben, die kulturlandschaftliche Vielfalt zu erhalten, neue Erholungsmdglichkeiten sind
zu schaffen und eine weitere Zerschneidung bzw. Verringerung von Freirfumen zu vermei-
den.“ (REK HALLE-LEIPZIG, 1996, S. 50). Bemerkenswert ist, daB die Leitbilder fiir den Land-
schaftsschutz differenziert fiir Landschaftstypen (Urbane Landschaften, Auenlandschaften,
Bergbaufolgelandschaften usw.) formuliert werden. Die gegenwartige Landwirtschaftsflache
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soll im wesentlichen erhalten bleiben, wobei landschaftsgliedernde Elemente, wie z.B. Baum-
rethen, Hecken, Feldgeholze, vermehrt in den Agrarraum eingebracht werden sollen. Die
Waldfldche soll um 2 bis 3 % zunehmen. Bei der angestrebten Bewahrung der gegenwirtigen
Kulturlandschaft wird es zahlreiche Veridnderungen im einzelnen geben, wenn die Entwick-
lung den Leitbildern folgt. Ein Landschaftsmonitoring mit Hilfe der Geofernerkundung und
GIS-Methoden wird die ablaufenden Verdnderungen erfassen und analysieren, so daf3 Pla-
nungsinstanzen mit diesen Flachendaten kartographisch und statistisch aufbereitete Grundla-
gen erhalten, um gegebenenfalls steuernd einzugreifen zu kénnen.
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Abb. 2: Bevilkerungsbewegung 1971-1992 [%)]
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3 Methodische Grundlagen

3.1 Fernerkundung

Ellen Banzhaf

Menschliche Aktivititen beeinflussen die Landoberfliche, die Wasserfldchen und die Atmo-
sphire. Um die menschlichen Aktivititen sorgféltig zu planen und ihre Auswirkungen zu
kontrollieren ist es notwendig, die sich im komplexen Gefiige von Mensch und Naturhaushalt
vollziehenden Veridnderungen zu beobachten und besser zu verstehen. Dies alles erfordert In-
formationen {iber den Zustand und die Dynamik der Umwelt. Erhalten werden konnen diese
Informationen, soweit sie den physikalischen Zustand der Umwelt beschreiben, vor allem
durch Messungen vor Ort oder durch Fernerkundung. Letztere hat in den vergangenen Jahren
durch ihren Raumbezug bei gleichzeitiger technischer und methodischer Weiterentwicklung
an Bedeutung zugenommen.

Was ist Fernerkundung?

Fernerkundung ist die bildhafte Erfassung der Erdoberfldche. Sie umfafit fotographisch do-
kumentierte Luftbilder sowie meist in digitaler Form gespeicherte Satellitenbilder. Whrend
Aufnahme und Auswertung von Luftbildern bereits in der ersten Halfte dieses Jahrhunderts
entwickelt wurden und seither stindig verbessert werden, etablierte sich die satellitengestiitzte
Fernerkundung gerade in der zivilen Forschung erst in den letzten 20 bis 30 Jahren. Der Be-
griff Fernerkundung wurde aus dem Englischen abgeleitet, wo dieser als “Remote Sensing®
um 1960 eingefiihrt wurde. In romanischen Sprachen wird diese Disziplin mit dem Begriff
“Télédétection” (frz.) oder “Teledeteccion™ (span.) beschrieben.

Fernerkundung ist also ein indirektes Beobachtungsverfahren, da es die Erdoberfliche mit
Hilfe von Luft- und Satellitenbildern aus einer gewissen Distanz flachenhaft erfafit und bild-
haft wiedergibt. Erst ihre systematische Auswertung vermag das verfiighare Informationspo-
tential voll zu erschlieBen und praktisch nutzbar zu machen. Dies setzt die Kenntnis dariiber
voraus, wie solche Bilder entstehen, welche Eigenschaften sie aufweisen und mit welchen
Hilfsmitteln und Methoden die enthaltenen Informationen fiir verschiedene Anwendungen
ausgewertet werden kénnen.

Aufnahmesysteme im Uberblick

Es steht eine breite Palette von Aufnahmesystemen mit unterschiedlicher rdumlicher, spek-
traler und radiometrischer Auflésung zur Verfiigung, die abhéngig von der jeweiligen Frage-
stellung auszuwihlen sind. Dabei bilden die bislang gewonnenen Satellitenbilder einen Aus-
schnitt der Erdoberfldche in einer mittelmaBstibigen rdumlichen Auflésung ab. Sie sind fiir
dkologische Fragestellungen der chorischen Dimension geeignet, nicht aber fiir Aufgaben, die
eine hohe geometrische Genauigkeit erfordern. Auch die spektrometrische Aufteilung ist fiir
eine landschaftsékologische Auswertung von Bedeutung (vgl. Tab. 2), reicht die Unterschei-
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dung der Wellenlidngenbereiche doch vom sichtbaren Licht iiber fotographisches Infrarot,
thermales Infrarot bis zu Mikrowellen.

Wihrend ,,westliche™ Lander hauptsichlich eine Weiterentwicklung digitaler Abtastsysteme
vornahmen (USA: Landsat; Frankreich: Spot), konzentrierten sich die osteuropdischen Linder
auf die Weiterentwicklung fotographischer (Multispektral-) Kameras (ehem. UdSSR: KFA
1000 und KVR 1000) (ALBERTZ 1991, S. 39/40). Bei digitalen Systemen besteht die Bild-
struktur aus einem Raster, das aus Bildelementen (engl. picture elements = pixels) aufgebaut
ist. Fotographisch erzeugte Bilder werden fiir die digitale Weiterverarbeitung eingescannt.

Die Aufnahmesysteme bestehen aus der Plattform (terrestrische, Flugzeug, Satellit sowie sei-
ner Mission) und dem Sensor. So bezeichnet die Angabe Landsat-5-TM den Namen des Sa-
telliten "Landsat’, die 5. Mission und den Sensor "TM" (Thematic Mapper). Oft tragen Satel-
liten mehr als einen Sensor wihrend ihrer Mission. So arbeitet auf Landsat-5 neben dem TM
auch der MSS (Multi Spectral Scanner), wenngleich letzterer durch die radiometrische und
geometrische Verbesserung des TM deutlich an Bedeutung verloren hat.

Seit Anfang der 90er Jahre sind eine Reihe neuentwickelter Satellitensysteme im Einsatz und
liefern in regelméfBigen Abstdnden Daten. Fiir landschaftsékologische Fragestellungen zihlen
dazu der von der Europdermn entwickelte Satellit ERS 1/2 (European Remote Sensing Satel-
lite), der seit 1991 bzw. 1995 Aufnahmen liefert, und der 1992 gestartete japanische Satellit
JERS (Japanese Earth Resources Satellite). Desweiteren haben die Kanadier 1995 den Satel-
liten RADARSAT erfolgreich in die Umlaufbahn gebracht, und der indische Satellit IRS
(Indian Remote Sensing Satellite) iibermittelt in seiner Mission 1C seit 1996 auch Daten liber
West- und Mitteleuropa. Derzeit ist der von der deutschen Forschungsanstalt fiir Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR) entwickelte Modulare Optoelektronische Multispektrale Scanner
(MOMS) fiir den Zeitraum von 18 Monaten in der Mission 2P Priroda auf der russischen
Raumstation MIR installiert, bevor er als “Freeflyer™ operationell eingesetzt werden kann. In
den USA o6ffnet sich die Weltraum-Politik der Privatwirtschaft u.a. mit dem Programm Earth
Watch, durch das ab 1997/98 hochauflosende Daten (1-4 m) verfligbar werden sollen
(KRAMER 1996; JURGENS 1996). Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber operationell eingesetzte
Fernerkundungssatelliten fiir die Umweltforschung und ihre Charakteristika.

Tabh. 1: Auswahl aktueller, operationell eingesetzter Fernerkundungssatelliten (zusammengestellt aus KRAMER,

1996)

Land Satellit - Sensor Geometrische Datentypus Repetitionsrate
Auflésung

USA Landsat - TM 30m multispektral 16 Tage
USA NOAA - AVHRR 1.1 km elektro-optisch, infrarot taglich
Frankreich Spot - HRV 10 m panchromatisch 26 Tage
Frankreich Spot - HRV 20m multispektral 26 Tage
Europa ERS 1/2 - AMI 30m Mikrowellen 3,35 & 176 Tage
Kanada Radarsat - SAR ca.4-8m Synthetischer Appertur Radar 24 Tage
Japan JERS-1 18 m SAR muitispektral 44 Tage
Indien IRS-1C- P2 5.8m panchromatisch 22 Tage

Indien IRS-1C - LISS 235m multispektral 22 Tage
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Elektromagnetische, riumliche und zeitliche Auflésung

Die Qualitit der Bildverarbeitung und -auswertung héngt wesentlich von der Giite der rdumli-
chen und elektromagnetischen Informationen ab. Alle Fernerkundungsdaten enthalten sowohl
elektromagnetische (physikalische), rdaumliche als auch zeitliche Informationen. Die physika-
lische Information sagt zum einen etwas iiber die spektrale Zusammensetzung der empfange-
nen Strahlung aus, zum anderen bezieht sich die radiometrische Auflésung auf die Bildtiefe,
d.h. die Anzahl diskreter Stufen, in die die gemessenen Signale unterteilt werden kdnnen (8
bit Bildtiefe = 256 Graustufen). Die spektrale Auflosung weist auf die Breiten der genutzten
Spektralbereiche des Systems hin. Wahrend die geometrische Auflésung ausdriickt, welchen
rdumlichen Bezug eine Information besitzt, gibt die zeitliche Auflosung Auskunft dariiber, in
welchem zeitlichen Zyklus ein Gebiet aufgezeichnet wird (vgl. WIENEKE 1988, S. 32).

Prinzipiell kénnen im Weltraum wie im Luftraum die gleichen Aufnahmesysteme eingesetzt
werden. Dennoch ergeben sich meist technisch bedingte Unterschiede zwischen Luft- und
Satellitenbildern. In ihrer rdumlichen Dimension sind Satellitenbilder groBflichiger, bisher
eher kleinmafBstdbiger und somit von geringerer riumlicher Auflosung als Luftbilder. Sie er-
lauben eher synoptische Einsichten in griBere Rdume und weisen eine relativ verminderte
Detailerkennbarkeit auf. Hinsichtlich der zeitlichen Dimension werden Satellitenbilder eher
periodisch wiederholt aufgenommen (Repetition) als einmalig oder in unregelméBigen Zeitab-
stinden durch gezielte Befliegungen. So liegt die Repetitionsrate beim US amerikanischen
Satelliten Landsat - TM bei 16 Tagen, beim franzosischen Satelliten Spot betrigt die Rate 26
Tage. Luftbilder weisen demgegeniiber eine geringere zeitliche Auflosung auf. RegelméBige
Wiederholungen sind eher selten, da sie sich als viel zu kosten- und aufwandsintensiv erwei-
sen (vgl. Tab. 2).

Die Klima- und Wetter- Satelliten der US-amerikanischen NOAA Serie (National Oceanic
and Atmospheric Administration) und das europdische meteorologische Programm METEO-
SAT liefern beispielsweise Bilder von hoher zeitlicher, jedoch geringer rdumlicher Auflésung
(vgl. Tab. 1). Sie sind damit fiir die Uberwachung groBraumiger, sich schnell &ndernder Phi-
nomene, wie dem Wettergeschehen, wichtig. Weltraumfotographie (z.B. Soyus-MKF 6, Kos-
mos-KFA 1000) wie auch Landsat und Spot liefern Bilder geringer zeitlicher, doch hoher
rdumlicher Auflosung. Diese Fernerkundungssysteme sind damit geeignet zur Untersuchung
von groBriumigen, langsamen Anderungen. Sehr schnell ablaufende Anderungen, die auch
eine hohe rdumliche Auflésung erfordern, miissen bisher durch eine kosten-, planungs- und
auswertungsintensive Luftbefliegung mit mehrfacher Wiederholung erfaflt werden. Bisher ist
es nicht gelungen, ein Weltraum-Fernerkundungssystem zu entwickeln, das Bilder der Erd-
oberflache mit hoher zeitlicher und gleichzeitig hoher rdumlicher Auflosung liefert. Die Pla-
nung und Entwicklung der neuen satellitengetragenen Fernerkundungssysteme (z.B. IRS,
Earth Watch, MOMS) und der verstirkte Einsatzes von Radarverfahren (z.B. ERS, RADAR-
SAT) verbessern die rdumliche und spektrale Auflosung sowie die Wetterunabhingigkeit
(speziell Radar).
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Die Auswertung des elektromagnetischen Spektrums fiir landschaftsbezogene Aufgaben

Die fiir die Bildauswertung zu messende Grofie wird aus der vom Objekt an der Erdoberfliche
reflektierten oder emittierten elektromagnetischen Strahlung abgeleitet. So kann zum Beispiel
der Chlorophyllgehalt bei Pflanzen aus einem bestimmten Teil der remittierten Strahlung er-
fait werden. Dariiberhinaus ist fiir Fragestellungen des Bios auch wichtig, biotische von abio-
tischen Parametern abgrenzen zu kénnen.

Sind mehrere MeBwerte in verschiedenen Wellenléngenbereichen aufgezeichnet, so handelt es
sich um eine multispektrale Datenaufzeichnung. Sie kann folgende spektrale Information der
passiven Aufnahmesysteme ( a) bis d) ) umfassen oder verschiedene Bander aktiver Aufnah-
mesysteme ( €) ) abdecken .

a) Der fiir den Menschen sichtbare Bereich des Lichts liegt etwa zwischen 0.3 pm
(violett) und 0.7 um (rot). In diesem Spektralband ist die Atmosphére zu fast 100 %
durchléssig.

b) Der fotographische Infrarotfilm ist zwischen 0.3 pum (violett) und 1.0 pm (infrarot)
sensibel, deckt damit Bereiche des sichtbaren Lichtes ab und zeichnet auch das nahe
Infrarot (NIR) auf. Letzteres ist von groBter praktischer Bedeutung, da dort gesunde
Vegetation, anders als im Rotbereich, sehr stark reflektiert (Anstieg von 10 % auf
50 % Reflexion). Farbinfrarotfilme stellen das NIR als Rot dar und werden deshalb
“Falschfarbenfilm™ genannt. '

Im AnschluB} an das fotographische Infrarot befindet sich der Bereich des Spektrums,
fiir den die Atmosphire nicht mehr vollstiandig durchléssig ist. Wasserdampf-, Koh-
lendioxid- und Ozon-Absorptionsbanden blockieren teilweise die Durchdringung, so
daB nur spezielle Wellenlidngenintervalle - die atmosphérischen Fenster - Strahlung
passieren lassen. In diesen atmospérischen Fenstern kénnen mittleres und thermales
Infrarot registriert werden.

c) Das mittlere Infrarot (1.55 um - 1.75 um) eignet sich vor allem zu Feuchtegehaltsmes-
sungen von Pflanzen und zur Differenzierung von Wolken und Schnee.

d) Das thermale Infrarot liegt im groBen atmosphérischen Fenster etwa zwischen 8 um
und 14 pm, dient ebenfalls als Feuchteindikator und umfaflt den Bereich fiir die von
den Objekten emittierte Warmestrahlung.

e) Aktive Mikrowellenverfahren wie das Radar (Radio Detection and Ranging) arbeiten in
unterschiedlichen Bédndern im cm - Wellenldngenbereich. Wegen der Eigenschaft der
Mikrowellen, Wolken zu durchdringen, erscheint Radar fiir Mitteleuropa als ein gut geeig-
neter Sensor fiir die Erderkundung. Die Erfahrungen mit Radar-Daten sind im Gegensatz
zum optischen Bereich noch relativ gering, ihre Auswertung erweist sich als schwierig
(LOFFLER 1994, S. 78-80).

Spektrale Reflektanz von Vegetation, Boden und Wasser

In Abbildung 1 sind typische Reflektanzkurven fiir die drei Hauptklassen Vegetation, Boden
und Wasser dargestellt. Dabei handelt es sich um Kurven von Durchschnittswerten, denn je
nach Chlorophyllanteil in der Vegetation, Trockenheit des offenen Bodens und Wasser kann
die Reflektanz der jeweiligen Merkmale im Einzelfall stark variieren. Trotzdem lassen diese
Kurven fundamentale Informationen hinsichtlich der spektralen Reflektanz erkennen.
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Griine Vegetation zum Beispiel

100

S — absorbiert Chlorophyll in den

. “&E}aﬁrw Wellenldngenbereichen zwischen
0.45 und 0.67 pum stark. Beim

o Ubergang vom sichtbaren zum na-

hen infraroten Bereich (ca. 0.7 pm)
nimmt die Reflektanz der griinen
Vegetation drastisch zu. Zwischen
0.7 und 1.3 pm reflektiert das
Pflanzenblatt normalerweise 40 bis
50 % der Energie. Im daran an-
schlieBenden Wellenldngenbereich
zwischen 0.7 und 1.3 um resultiert
Abb. 1: Spektrale Reflektanz von Vegetation, Boden die Pflanzenreflektanz aus der in-
E‘Eix:ﬁ;& R te-rnen Struktur des Blattes, 50 daB
hier Pflanzenarten unterschieden
werden kénnen und PflanzenstreB
untersucht werden kann. Ab
1.3 um wird die Blattreflektanz invers wegen des Feuchtigkeitsgehaltes und der Blattstérke.
Vereinzelt kommt es zum Abfallen der Reflektanzkurve bei 1.4, 1.9 und 2.7 um, weil in die-
sen Spektralbereichen das Wasser in den Blattern stark absorbiert. Man spricht hier von
Wasserabsorptionsbanden. Die hoheren Reflektanzen erscheinen bei 1.6 und 2.2 pm zwischen
diesen Banden.
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Der Verlauf der Reflektanz beim Boden enthélt dagegen weniger spezifische spektrale Berei-
che. Bodenreflektanz wird vor allem beeinfluBt von Feuchtigkeitsgehalt, Textur, Oberfléchen-
rauhigkeit, Gehalt von Eisenoxiden und organischen Substanzen. So vermindert die Feuchtig-
keit im Boden seine Reflektanz und dies vor allem in den bereits erwihnten Wasserabsorp-
tionsbanden. Da Bodenfeuchte und Bodentextur eng zusammenhéingen, besitzen zum Beispiel
sandige Boden eine geringe Feuchte und erzeugen eine relativ hohe Reflektanz. Zwei Fakto-
ren, die die Bodenreflektanz vermindern, sind die Oberflichenrauhigkeit und der Anteil an
organischer Substanz. Auch der Gehalt von Eisenoxiden eines Bodens verringert die Reflek-
tanz zumindest im sichtbaren Bereich.

Klares Wasser absorbiert relativ wenig Energie unter 0.6 um und reflektiert stark mit einem
Maximum im blau-griinen Bereich des Lichts. Durch den Stoffeintrag reflektiert triibes Was-
ser im sichtbaren Bereich jedoch stirker. Je hoher die Chlorophyll-Konzentration im Wasser
ist, desto geringer ist die Reflektanz im blauen und desto hoher im griinen Wellenldngenbe-
reich. Triibes und klares Wasser absorbieren die Energie im nahen Infrarot, abhéngig vom
Stoffeintrag bereits bei 0.8 oder erst bei 1.0 pm (LILLESAND & KIEFER 1994, S. 17-20).

Kapitel 5.4.1 verdeutlicht, daB sich wenig tiefgriindiges und Algenwuchs aufweisendes Was-
ser durch eine multispektrale Klassifikation nicht von Klassen mit &hnlichen Grauwerten un-
terscheiden 148t, sondern erst mit Hilfe einer Texturanalyse, also einer umgebungsbezogenen
Klassifikation eindeutig zu separieren ist.
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Auswertungsmethoden

Das technische Medium ist die digitale Bildverarbeitung. Neben Methoden zur Bildverbesse-
rung und visuellen Bildinterpretation umfafit sie die halbautomatische Auswertung des Mate-
rials. Diese Auswertung ist Teil der Arbeitsmethoden von Wissenschaftlern und Planern ge-
worden, findet auf unterschiedlichen Malstabsebenen ihren Einsatz in Raumplanung, Um-
weltschutz, Versorgungswirtschaft u.v.m. und ist Grundlage fiir die Erarbeitung und laufende
Aktualisierung des flaichenbezogenen Datenbestandes.

Bildverbes-serung und visuelle Interpretation

Bildverbesserungen kénnen durch Filterungen verschiedener Art vollzogen werden. Unter
Filterungen wird die Umsetzung eines Eingabebildes in ein Ergebnisbild ohne Bildauswertung
verstanden. Fiir Fehler oder sensorbedingte Schwichen gibt es Verfahren zur Verbesserung.
Hierzu zéhlen beispielsweise:

. spektrale Bildverbesserungen z.B. durch Verinderung der Grauwertkurven und Histo-
gramme, verschiedene Tiefpaf3- und Hochpaf3-Filterungen zum Entfernen von Stérun-
gen, Hauptkomponentenanalyse;

s rdumliche Bildverbesserungen z.B. durch Filteroperationen (z.B. Kantenfilter zur Her-
vorhebung von Geldndekanten, Hiuserzeilen, etc.) oder durch Verschneidungs-
produkte zweier Sensoren (z.B. Landsat-TM mit Spot panchromatisch, IRS-1C LISS
mit IRS-1C panchromatisch, etc).

Aus der Vielzahl der moglichen rdumlichen Bildverbesserungsverfahren sei hier anhand der
Farbabbildung "Satellitenbildkarte Leipzig mit angrenzenden Tagebauen Zwenkau und
Espenhain" ein Beispiel vorgestellt: Zwei unterschiedliche Sensoren werden so miteinander
verschnitten, daB zur Bildoptimierung die héhere geometrische Aufldsung des einen Sensors
(Spot) verkniipft wird mit der héheren spektralen Auflésung des anderen Sensors (Landsat).
Um diese Rechenoperation durchfithren zu kénnen, werden drei Kanile des multispektralen
Bildes aus dem Farbraum Rot, Griin und Blau (R,G,B) in den Farbraum Farbintensitét
(I=Intensity), Farbfrequenz (H=Hue) und Farbsittigung (S=Saturation) transformiert. Da die
spektrale Information in der Farbfrequenz enthalten ist, kann die Farbintensitét durch die In-
formation der hoheren geometrischen Auflésung, also durch den panchromatischen Kanal von
Spot, ersetzt werden. Danach wird das dreikanalige Bild wieder in den Farbraum Rot, Griin,
Blau riicktransformiert, um das Bildprodukt in seiner Farbdarstellung nicht zu verdndern. Dies
ist eine der gingigen multisensoralen Bildverarbeitungsschritte, die eine hohere visuelle Bild-
qualitit und somit eine bessere Interpretation ermdglichen (vgl. dazu auch Kap. 3.1.2).

In der dargestellten Farbabbildung kann z.B. im Tagebau Zwenkau deutlich der Absetzer er-
kannt werden, ebenso die linienhafte Geb#dudestruktur im Leipziger Stadtteil Griinau, grofle
Ein- und AusfallstraBen im gesamten Stadtbild, das Zentralstadion und der Hauptbahnhof mit
seinem Gleiskorper.

Zur visuellen Interpretation werden alle Merkmale im Bild wie Farbe, Helligkeit, Textur, Mu-
ster, Form und GroBe, Lage, Schatten, benutzt. Da bei dieser Interpretation nicht nur die ein-
zelnen Bildelemente, sondern lokale und globale Informationen tiber das ganze Bild mit her-
angezogen werden, sind sehr weitgehende Aussagen sowohl iiber das Objekt als auch tiber die
Funktion moglich. HEINZ (Kap. 3.1.2) diskutiert als Beispiel verschieden einzusetzender Fern-
erkundungsmethoden die Qualitdten von digitaler Visualiserung und Klassifikation und
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kommt zu dem Schluf, daB} in der visuellen Interpretaton eine Fiille von Detailinformationen
enthalten ist, die in der quantitativen Vorgehensweise einer digitalen Klassifikation verloren
gehen.

Rechnergestiitzte Auswertungsverfahren

Neben der visuellen Auswertung von Satellitenbildern bietet sich als zweite Methode die
rechnergestiitzte Klassifikation an. Die bisher hdufig benutzten Klassifikationsverfahren wer-
ten meist nur die bildelementbezogene Information aus. Die in den einzelnen Bildelementen
enthaltene Information muf eine eindeutige Zuordnung zu den Objekten gestatten, um ein zu-
friedenstellendes Ergebnis zu erzielen. Bei den hier verwendeten Verfahren sind dies nur
spektrale Merkmale, die Informationen iiber das Strahlungsverhalten einzelner Objekte ent-
halten. Es handelt sich um Reflexionsklassen der Landnutzung, und zwar als zusammenfas-
sender Begriff fiir die Bedeckung von Bodenfldchen und ihre Nutzung. Je nach Anteil der Ve-
getation werden beispielsweise Siedlungsbereiche abgegrenzt, wogegen landwirtschaftlich
genutzte Fldchen als Acker- oder Griindland bezeichnet werden.

Unter Verwendung von vorhandenen Erhebungsdaten und Satellitenfernerkundungsdaten wird
z.B. die Veridnderung der Landnutzung erfaf3t. Sieht man vom Einfluf3 der Atmosphére einmal
ab, verindern Siedlungsflichen und Gewisser kaum ihre spektrale Signatur. Die mit Vegeta-
tion bedeckten Flichen unterliegen jedoch jahreszeitlichen Verdnderungen. Bei der Auswer-
tung muB daher der phénologische Zustand der Pflanzen zum Aufnahmezeitpunkt bertick-
sichtigt werden (vgl. Kap. 5.2.2). Zur Verbesserung einer Klassifikation kénnen die geometri-
sche Uberlagerung und die multispektrale Klassifikation der Datensitze verschiedener Satel-
litensensoren und deren Verkniipfung bzw. Verschneidung mit anderen Daten aus einem geo-
graphischen Informationssystem gehoren. Dies ermdglicht flichendeckende Aussagen liber
eine Region oder iiber kleinrdumige Gebiete. So verkniipfen LAUSCH & BELLMANN (Kap.
5.4.3) unterschiedliche Datenebenen, wie z.B. ein abgeleitetes Hohenmodell mit der Fldchen-
nutzung, um wichtige Schutzgebiete in der Tagebaufolgelandschaft ausweisen zu konnen.

Die rechnergestiitzten Klassifikationsverfahren lassen sich in zwei Gruppen, die iiberwachten
und die uniiberwachten, einteilen. Bei den iiherwachten Verfahren werden die einzelnen Bild-
elemente vorgegebenen Musterklassen zugeordnet. Um eine Klassifikation zu ermdglichen,
miissen diese Musterklassen festgelegt und ihre Merkmale durch Referenzklassen (auch Test-
oder Trainingsgebiete genannt) quantitativ beschrieben werden. Uniiberwachte Klassifikatio-
nen erfordern im Prinzip keine Informationen iiber die Eigenschaften und Merkmale der Klas-
sen. Daher liegen der Ausfiihrung einer Klassifikation keine Trainingsgebiete zugrunde.
Spektral zhnliche Bildelemente werden in entsprechende Klassen eingeordnet.

Klassifikationsgenauigkeit

Eine hundertprozentig richtige Zuweisung der Klassen fiir einen Bildausschnitt gibt es bislang
nicht. Die natiirliche Variation der spektralen Merkmale von verschiedenen Landnutzungs-
klassen bestimmt entscheidend die Genauigkeit. Je unzureichender die Geldndeinformationen
vorliegen, desto problematischer ist die korrekte Zuweisung. Fehler konnen z.B. auftreten,
wenn verschiedene Oberflichen mehr oder weniger gleiches spektrales Verhalten aufweisen
oder homogen angesehene Oberflichen Anteile von signifikant verschiedenen Klassen ent-
halten, was zu dem als Mischpixel bezeichneten Phénomen fiihrt. Abhiingig ist die Genauig-
keit der Zuordnung vor allem von der Bodenaufldsung des Aufnahmesystems und von dem
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Reflexionsverhalten der jeweiligen Erdoberfliche/Nutzungsart. Uberpriift werden sollte die
Klassifikationsgenauigkeit sowohl visuell als auch tiber vorhandene statistische Kontrollver-
fahren (vgl. BAHR & VOGTLE 1991, S. 170 ff). So weisen die in den folgenden Kapiteln vor-
gestellten Klassifikationen Genauigkeiten zwischen ca. 74 % und 90 % auf, wobei die quali-
tative Giite dieser Klassifikationen nicht von der statistischen Wertigkeit allein abhéngt. Aus
diesem Grund werden kleinrdumige Fehlzuweisungen diskutiert, die eine Nachbearbeitung der
Daten erforderlich machen, auch wenn die quantitative Giite zufriedenstellend ist.

Deshalb stellt sich gerade bei Landnutzungsklassifikationen, die eine wesentliche raumbezo-
gene Information iiber ein Gebiet geben, die Frage nach der flichengenauen Abbildung der
reprasentierten Landnutzungstypen. Da das multispektrale Klassifikationsverfahren auf Wahr-
scheinlichkeitsrechnungen basiert, muf} es an Genauigkeitsgrenzen stoflen, die in der Methode
begriindet sind. Gegenwirtig wird zwar von verschiedenen Forschungsgruppen an der Ent-
wicklung von objektorientierten Verfahren gearbeitet, die besonders fiir die Auswertung der
mit neuen Sensoren und verbesserter raumlicher Auflosung gewonnenen Aufnahmen bendtigt
werden. Es ist jedoch frithestens in fiinf bis zehn Jahren mit der Operationalisierung dieser
Verfahren zu rechnen. Bis dahin muf} die Spektralklassifikation weiter verbessert werden, z.B.
durch Texturanalyse als umgebungsbezogene Klassifikation (Kap. 5.4.1), wissensbasierte
Bildverarbeitung, Sub-Pixel-Klassifikation, spektrale Entmischung u.a., oder durch die Einbe-
ziehung von Fuzzy-Set Methoden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, daB die digitale Bildverarbeitung von Ratiobildungen, bei-
spielsweise der Bestimmung des Vegetationsindizes durch Nutzung des unterschiedlichen Re-
flexionsverhaltens der Vegetation im sichtbaren Rot und nahen Infrarot iiber die Ableitung der
Oberflichentemperatur aus dem thermalen Infrarot hin zur Erstellung und Auswertung von
Landnutzungsklassifikationen reicht, um nur einige Anwendungen zu nennen, die in den an-
schlieBenden Kapiteln vorgestellt werden. Dariiberhinaus kann eine Reihe weiterer land-
schaftstkologischer EinfluBgréfen, wie z.B. Globalstrahlung, Klimatope, etc. aus Fernerkun-
dungsdaten abgeleitet werden. Die in diesem UFZ-Bericht vorgestellten Methoden vermogen
nur einen Teil der Anwendungsmoglichkeiten zu beschreiben. Dabei liegt der Schwerpunkt
auf der satellitenbildgestiitzten Fernerkundung.
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3.1.1 Flichenhafte Erfassung von Strahlungstemperaturen aus Fernerkundungsdaten

Holger Lilienthal

Einleitung

Der thermale Spektralkanal vieler Multispektralscanner bietet vielfiltige Nutzungs-mdoglich-
keiten. Neben der Ermittlung von Oberflachentemperaturen konnen die Thermaldaten auch als
Eingangsparameter fiir klimatologische Bilanzmodelle unterschiedlichster Art und auch als
Zusatzinformationsebene fiir geographische Informationssysteme dienen. Da bei bodenge-
stiitzten MefBkampagnen von einzelnen Punktmessungen auf die gesamte Flache interpoliert
werden mubB, ist die flichenhafte Temperaturbestimmung gréBerer Gebiete sehr zeit- und ko-
stenintensiv und birgt vielerlei Probleme. Dagegen bietet die Temperaturermittlung aus
Fernerkundungsdaten den groBen Vorteil, flichenhafte Daten zu verwenden. Der Nachteil be-
steht darin, daB die tatséchliche Oberflichentemperatur nur annihernd bestimmt werden kann.
An dieser Stelle soll das Verfahren zur Ermittlung von Temperaturwerten aus Satellitenmes-
sungen vorgestellt werden und einige Strategien zur Bestimmung von Strahlungs- und Ober-
flaichentemperaturen diskutiert werden. Speziell die Daten aus Thermalbefliegungen haben
den Vorteil, eine dichtere Zeitreihe zu ermdglichen (Tag-/Nachtmessung).

Physikalische Grundlagen

Im Gegensatz zum sichtbaren Spektralbereich wird in der Thermalfernerkundung nicht die
reflektierte, sondern die emittierte Strahlung aufgezeichnet. Jedes Objekt, welches eine Tem-
peratur iiber dem absoluten Nullpunkt (- 273,15° C, 0 K) hat, emittiert elektromagnetische
Strahlung.

Die Hauptquelle fiir thermale Energie ist die absorbierte kurzwellige Strahlung, die den Mate-
riebausteinen in Form zusétzlicher molekularer Bewegungsenergie iibertragen wird, wodurch
fiihlbare Wirme entsteht. Die emittierte elektromagnetische Strahlung wird dabei in langwel-
lige Strahlung umgewandelt. Allgemein kann die emittierte Energie in Abhéngigkeit von der
Wellenlidnge und der Temperatur mit dem Planck ‘schen Strahlungsgesetz beschrieben wer-
den:

I A “ L, = Strahldichte [—W—] ;o= 1194107 [ W ]
A & m - sr-m 1 m’ - sr
< e L = " : i -
2k | ! A= Wellenldnge [m]; ¢, = 1439-107 [m-K]
T'= Temperatur [K ]
(G1l. 1) Planck’sches Strahlungsgesetz (vgl. KRAUS/SCHNEIDER 1988, S. 53)

Die Fernerkundungssensoren (seien sie flugzeug- oder satellitengestiitzt) zeichnen diese emit-
tierte Energie auf. Da die Atmosphédrenbestandteile eine Eigentemperatur besitzen, emittieren
diese ebenfalls Energie, die der Sensor gleichfalls aufzeichnet. Um nun Tempera-turen der
Erdoberfliche ermitteln zu kénnen, muB der Atmosphéreneinflul abgeschitzt und korrigiert
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werden. Das kann {iber Strahlungstransfermodelle geschehen (LOWTRAN, ATCOR, etc.),
soll aber an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden.

Die eigentliche Problematik in der fernerkundlichen Temperaturermittlung liegt darin, daf} das
Planck’sche Strahlungsgesetz nur fiir ideale Strahler (sog. Schwarzer Korper, engl. black
body) gilt. Ein Schwarzer Kérper absorbiert die gesamte aufireffende kurzwellige Strahlung,
wandelt sie in langwellige (thermale) Strahlung um und emittiert vollstdndig die Energie, die
sich aus seiner Eigentemperatur ergibt. Das ist jedoch eine Idealvorstellung, in der Natur wird
von den meisten Materialien weniger Energie emittiert, als es sich rechnerisch ergeben miifite.
Diese Abweichung in der Strahlungsintensitiit wird durch den Emissionsgrad charakterisiert.

Emissionsgrad

Der Emissionsgrad ist das Verhéltnis aus der emittierten Strahlung eines Objekts zur emit-
tierten Strahlung eines Schwarzen Korpers bei der gleichen Temperatur. Durch den Emis-
sionsgrad wird angegeben, in welchem Mafe sich die Emission eines Materials vom Ideal des
Schwarzern Kirpers unterscheidet.

L
£ = L””f (Gl. 2) (vgl. KRAUS/SCHNEIDER 1988, S. 54)
b

Die Emissivitit kann theoretisch Werte zwischen 0 und 1 annehmen. CURRAN (1986, S. 37)
hat aus verschiedenen Quellen die Emissionsgrade fiir einige Materialien zusammengestellt.

Tab. 1: Emissonsgrade fiir verschiedene Materialien

Oberflichenart €

geschlossene Vegetation 0,99
Wasser 0,98
offene Vegetation 0,96
feuchter, lehmiger Boden 0,95
trockener, lehmiger Boden 0,92
sandiger Boden 0,90
humoser Boden 0,89
Teer 0,97
Kunststoff / Farbe 0,96
Betonsteine 0,93
Bauholz 0,90
blanker Stahl 0,16

Im thermalen Spektralbereich zwischen 8-14 pum liegt der Emissionsgrad fiir natiirliche Mate-
rialien zwischen 0.8 und 0,99. Eine besondere Stellung nehmen Metalle ein, sie besitzen einen
duBerst geringen Emissionsgrad. Deshalb werden die Temperaturen fiir Metalle ohne Beriick-
sichtigung des Emissionsgrades immer zu hoch eingeschétzt.

Da der Emissionsgrad mit der Temperatur, Wellenléinge und dem Beobachtungswinkel variie-
ren kann (CAMPBELL 1987, S. 203), ist die Bestimmung der Oberfléchentemperatur kritisch.
In der Regel wird davon ausgegangen, daf es sich bei den meisten Materialien um sogenannte
grey bodies handelt, das heiBt um Korper, die wie ein Schwarzer Korper liber das gesamte
Spektrum emittieren, nur auf einem geringeren Niveau. Unter der Annahme eines grey bodies
ist der Emissionsgrad wellenléingenunabhingig. Doch auch dies ist in der Realitét nicht der
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Fall. Die meisten Materialien sind selektive Strahler, der Emissionsgrad ist also wellenldngen-
abhingig (CAMPBELL 1987, S. 202).

Strahlungstemperatur

Da es sehr problematisch ist, die Emissionsgrade fiir jedes Pixel in einem Satellitenbild zu
bestimmen, wird bislang direkt mit der gemessenen Strahlung eine Temperatur der Oberfléche
errechnet, und zwar unter der Annahme, es handele sich um einen Schwarzen Korper.

Die so ermittelten Temperaturen werden als Strahlungstemperaturen
(Strahlungséquivalenttemperatur, engl. brightness temperature, aparent temperature) bezeich-
net. Fiir qualitative Aussagen reicht es oft aus, die Temperatur ohne Beriicksichtigung des
Emissionsgrades zu bestimmen. Die so gewonnenen Temperaturwerte liegen aber deutlich
tiber den wahren Oberflachentemperaturen.

Verwendung finden die Strahlungstemperaturen zum Beispiel bei stadt- und geldndeklima-
tologischen Fragestellungen wie bei der Identifizierung der stddtischen Warmeinsel oder Auf-
heizungsflichen innerhalb einer Stadt. Auch die Detektierung von Einleitungen in Gewdsser
ist prinzipiell méglich.

Zur Veranschaulichung wird die Strahlungstemperatur fiir einen Ausschnitt aus einer Landsat-
5-TM Szene aus dem Raum Halle-Bitterfeld berechnet. Die Szene wurde zuvor georeferen-
ziert und der Atmosphéreneinflul korrigiert. In einem ersten Schritt werden die 8-bit codier-
ten Grauwerte in die gemessenen Strahldichten zuriickgerechnet. Diese Sensorkalibration wird
auf der Basis der von GIBBONS et al. (1989, S. 905) verdffentlichten Konstanten durchgefiihrt.
Durch Umformung und Einsetzen der Wellenldnge und der Konstanten in das Planck’sche
Strahlungsgesetz ergibt sich die vereinfachte Berechnungsformel fiir die Strahlungstempera-
tur.

I = toe0 6 (Gl. 3) (Quelle: GIBBONS et al. 1989, S. 905)

g (60.776 )
Inf ——+1
L

Es ist zu beachten, daB diese Formel nur fiir Kanal 6 von Landsat-5-TM gilt und daf die

Strahldichte L in l,—mW—] eingegeben werden muf3.
m - S¥ - um

Der Ausschnitt zeigt die Region zwischen Halle im Siidwesten, Delitzsch im Siiden, Bitterfeld
und dem Westrand der Diibener Heide im Nordosten. Die Stadtbereiche von Wolfen, Bitter-
feld, Delitzsch und Halle treten deutlich durch héhere Strahlungstemperaturen (30-40° C)
hervor. Besonders hohe Temperaturwerte weisen die Tagebaue um Bitterfeld, d.h. Holzwei-
Big-West und Goitsche, sowie Grébern im Nordosten mit Maximalwerten von bis tiber 35° C
auf. Deutlich sind ferner die geringeren Temperaturen der Landwirtschaftsflichen sowie der
Fuhneaue und in der Diibener Heide mit Werten zwischen 15° und 25° C zu erkennen (vgl.
Farbabb.).

Die Uberschitzung der Temperatur durch die Annahme eines falschen Emissionsgrades zeigt
sich besonders in den urbanen Riumen. Die hier auftretenden Temperaturen von 30° bis teil-
weise {iber 35° C entsprechen zum Aufnahmezeitpunkt (21.7.1994, 9.30 h) nicht der Realitit.
Trotzdem werden bereits bei der Darstellung der Strahlungstemperatur geldndeklimatologi-
sche EinfluBgréBen erkennbar. Die Diibener Heide und der Auenbereich der Fuhne fungieren
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als potentielie ndchtliche Kaltluftproduzenten, sind folglich nicht so stark aufgeheizt und tren-
nen sich gegen die Warmeinseln der Stadtbereiche und der offenen Tagebaue deutlich ab.

Oberfliichentemperatur

Um Oberflichentemperaturen bestimmen zu koénnen, ist es notwendig, die genauen Emis-
sionsgrade zu kennen.

Dabei spielt auch die geometrische Auflosung eine entscheidende Rolle. Je feiner ein Pixel
aufgelst werden kann, desto wichtiger wird es, den Emissionsgrad genau zu kennen. So ent-
hilt ein NOAA AVHRR Pixel mit einer Auflésung von 1,1 x 1,1 km so viele verschiedene
Materialkomponenten, daf sich im Endeffekt ein mittlerer Emissionsgrad einstellt, der den
prozentualen Anteil der verschiedenen Materialien reprdsentiert. Bei flugzeuggetragenen
Thermalscannern kann die geometrische Auflésung in den Meterbereich gelangen, und dann
spielen Metallddcher mit geringer GroBe bei der Temperaturermittlung bereits eine wichtige
Rolle.

VAN DE GRIEND & OWE (1993, S. 1121) stellten bei Geldndemessungen eine hohe Korrela-
tion zwischen dem Vegetationsindex NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) und
dem Emissionsgrad fest. Dabei steigt der Emissionsgrad mit Zunahme der Vegetationsdichte
logarithmisch an. Fiir Vegetationsbesténde scheint es einen solchen Zusammenhang zu geben,
allerdings schrinken VALOR & CASELLES (1996, S. 170) ein, da} derartige Zusammenhénge
nicht zu generalisieren sind, sie gelten genau genommen nur fiir die Regionen, in denen sie
gemessen werden. Fiir dichte Vegetationsbestdnde geht der Emissionsgrad gegen 1. Die Kor-
relation scheint durch den Wassergehalt in der Vegetation gesteuert zu werden. Wasser hat
einen Emissionsgrad von 0,99. Mit zunehmend dichter werdender Vegetation nimmt der Was-
sergehalt zu, und die Emissivitit geht gegen 1. Eine Abschitzung des Emissionsgrades iiber
den NDVI fiir wasserfreie Materialien kann daher zu zweideutigen Ergebnissen fiihren, die
eine Korrelation unmdglich machen. Desweiteren ist es problematisch, eine Beziehung zwi-
schen der thermalen Emissivitit und einer GréBe aus dem kiirzerwelligen Spektralbereich auf-
zustellen, da die meisten Materialien selektive Strahler sind.

NICOL (1994, S. 1228) vereinfacht die Bestimmung des Emissionsgrades in ihrer stadtklimati-
schen Untersuchung Singapurs, indem sie mittlere Emissivitdten verwendet. Sie unterscheidet
in Gebiete mit und ohne Vegetation und weist dann fiir Vegetation einen Emissionsgrad von
¢ = 0.95 und fiir Gebiete ohne Vegetation von € = 0.92 zu. Dieser Ansatz scheint, auch wenn
er doch stark vereinfacht ist; eine Losung zu bieten. Uber eine Land-nutzungsklassifikation
konnen die homogenen Gebiete ausgewiesen werden, die Emissions-grade konnen aus
zahlreichen Publikationen entnommen werden. Je nach zeitlichen und finanziellen
Moglichkeiten konnen die Emissivititen fiir die unter-schiedlichen Nutzungen im Gelédnde
ermittelt werden, was schlieBlich zu einer héheren Genauigkeit fithrt. Zur Bestimmung der
Oberflichentemperatur bietet der Ansatz von NICOL die Moglichkeit, grob drei Klassen
auszugegrenzen und ihnen Emissionsgrade zuzuweisen (mittlere Literaturwerte):

* Vegetation, ¢ = 0.96,

s Wasser, e =0.99,

» keine Vegetation, € = 0.92.

Bei ciner besseren Annihrung des Emissionsgrades miifite es sogar moglich sein, differen-
zierte Flachen innerhalb bestimmter Landschaftseinheiten zu kartieren und damit Informatio-
nen fiir z.B. die Stadt- und Regionalplanung bereitzustellen. Allerdings zeigt sich ein konzep-
tionelles Problem der Atmosphirenkorrektur hinderlich, denn als Vereinfachung zur Model-
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lierung der atmosphirischen Bedingungen wird eine horizontal homogene Atmosphére ange-
nommen, was in der Landschaft oft nicht gegeben ist. Ursache hierfiir kénnen lokale Thermik-
fehler sein, die durch Aufheizung von vegetationsfreien Flachen entstehen (hier z.B. Tagebau-
flichen oder urbane Landschaften), so daB die modellierten Temperaturen lokal zu hohe
Werte erreichen wiirden.

Zusammenfassung

Der Ermittlung genauer Oberflichentemperaturen steht die mangelnde Kenntnis der Emis-
sionsgrade und des Zustandes der Atmosphire zum Aufnahmezeitpunkt gegeniiber. Fiir qua-
litative Untersuchungen (Einflufl der stddtischen Warmeinsel) reicht in der Regel die Bestim-
mung der Strahlungstemperaturen aus. Werden genaue Oberflichentemperaturen (z.B. fiir
Modellrechnungen) benétigt, ist die Kopplung mit einer Landnutzungsklassifikation méglich.
Fiir hochwertige Genauigkeiten sind Feldmessungen unabdingbar.

Trotz der Schwierigkeiten liefern Thermaldaten sicherlich einen Informationszugewinn. Den
Nachteilen steht letztlich der Vorteil gegentiber, daB echte flichenbezogene Informationen zur
Verfligung stehen. Die Nutzungsmdoglichkeiten von Thermalbefliegungen (Bestimmung von
Temperaturamplituden) erschlieBt noch ein weitaus groferes Feld als die Satellltenbllddaten,
die die thermale Situation nur zu einem Zeitpunkt wiedergeben.

In Kombination mit dem kurzwelligen Spektralbereich (Albedoberechnungen) ist die thermale
Fernerkundung in der Lage, wichtige Glieder der Strahlungs- und Energiebilanz der Erdober-
fliche bestimmen zu kénnen.
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3.1.2 Ausgewiihlte Fernerkundungsmethoden zur Erfassung von Urbanisierungs-
prozessen

Vera Heinz

Einleitung

Da heutzutage die stddtische Raumbeobachtung im Zusammenhang mit stadtdkologischen
Fragestellungen zunehmend an Bedeutung gewinnt, ist fiir die Planung die Laufendhaltung der
Daten wichtiger denn je. Die herkdmmliche Erarbeitung und Nutzung von Statistiken, Kar-
tenmaterialien und CIR-Luftbildern erfordert ein hohes Maf} an Arbeits- und Zeiteinsatz. Zu-
sitzlich sind wiederholte Luftbildbefliegungen mit hohen Kosten verbunden und erlauben
ohne zusitzlichen Bearbeitungsaufwand keinen rdumlichen Gesamtiiberblick. Auch der stete
ProzeB der Urbanisierung kann somit von der Kommune nur schwer nachvollzogen werden.

Ziel

Vor diesem Hintergrund gilt es zu testen, inwieweit Fernerkundungsmethoden fiir das Er-ken-
nen von Urbanisierungsprozessen eingesetzt werden konnen. Insbesondere soll die Erkenn-
barkeit der Fldchennutzung und deren zeitliche Verdnderung im Satellitenbild tiberpriift wer-
den, da diese das Bindeglied in der Fernerkundung zur Urbanisierung darstellen. Hierflir wer-
den unterschiedliche Datenmaterialien mit verschiedenen, méglichst einfachen Methoden be-
arbeitet und ihre Vor- und Nachteile sowie ihre Anwendungsméglichkeiten und -grenzen her-
ausgearbeitet.

Die Stadt Leipzig fungiert als Testgebiet, da sie infolge der Wiedervereinigung der Bundes-
republik Deutschland charakteristische Urbanisierungsprozesse innerhalb kurzer, nachvoll-
ziehbarer Zeitreihen wiederspiegelt (vgl. Kap. 5.3.2). Die Ergebnisse sind im Rahmen des von
der Deutschen Agentur fiir Raumfahrtangelegenheiten (DARA) GmbH geférderten Projektes
'Erkundung von Urbanisierungsprozessen und ihrer &kologischen Folgen mit Fernerkun-
dungsmethoden am Beispiel der Stadtregion Leipzig' (FKZ 50 EE 9407) entstanden.

Verschiedene Fernerkundungsmethoden

Innerhalb der Fernerkundung stehen dem Nutzer neben der monosensoralen, monospektralen
und monotemporalen Betrachtung einer Satellitenbildszene die multisensoralen, multispek-
tralen und multitemporalen Verarbeitungsmdglichkeiten zur Verfligung (vgl. Abb. 1). Wéh-
rend beispielsweise die multispektrale Arbeit Informationen mehrerer Kanile zumeist eines
Sensors benutzt, werden bei der multisensoralen Bildverarbeitung relativ zeitgleiche Aufnah-
men verschiedener Sensoren betrachtet. Fiir das Erkennen von mit Urbanisierungsprozessen
einhergehenden Verinderungen der Oberflachenbedeckung bietet sich das multitemporale Ar-
beiten an, da es einen Gelindeausschnitt zu unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten betrach-
tet. Dariiberhinaus stehen dem Bearbeiter zahlreiche Moglichkeiten der Raster-GIS-Verkniip-
fungen offen. Die Fernerkundungsdaten liegen heute zumeist digital mit einer geometrischen
Datenbasis vor oder konnen in dieses Format iibertragen werden. Dies erlaubt unzéhlige
Kombinationen zwischen verschiedenen Datenebenen, die aus weiteren Bilddaten, digitali-
sierten Karten, Referenzdaten, Statistiken etc. bestehen kdnnen. Die visuelle Interpretation der
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Daten kann direkt am Bildschirm erfolgen, wo mit Hilfe von ZOOM-Funktionen und ver-
schiedenen - tempordren - Bildverbesserungen (z.B. Filterungen) im analogen Bild nicht
sichtbare Details hervorgehoben werden kénnen.

v
- d
i monosensoral multisensoral
i
s
5 monospektral multispektral
i
e
: t
1 monotemporal multitemporal
a.
1.

1 = z.B. Landsat-TM-Szene Juli 1994, Kanile 4, 5, 3

2 = 7.B. Landsat-TM-Szene Mai 1992 und Juli 1994

3 = z.B. Landsat-TM-Szene, Kanal 3 und SPOT-XS-Szene, Kanal 2
4 = z.B. Landsat-TM-Szene Juni 1992 und Juli 1994, Kanal 3

5 = z.B. Landsat-TM-Szene Juli 1994 und SPOT-PAN-Szene Juli 1994

6 = z.B. Landsat-TM-Szene Juli 1994, Kanéle 4, 5. 3

Abb. 1: Arbeitsweisen in der Fernerkundung

Digitale Visualisierung

Fiir die Betrachtung stidtischer Bereiche in MafBstabsbereichen von 1 : 50 000 und kleiner ist
die Darstellung von Landsat-TM-Szenen in der Kanalkombination 4-5-3 gut geeignet (vgl.
Abb. 2 a)). Dies entspricht der Zuordnung des nahen Infrarotes (Kanal 4) der Farbe Rot, des
mittleren Infrarotes (Kanal 5) der Farbe Griin und des Rots im sichtbaren Bereich (Kanal 3)
der Farbe Blau. Demzufolge erscheinen die Flichen mit Vegetation in roten und rostbraunen
Tonen, wihrend sich die Stadt in verschiedenen Blauténen unterschiedlicher Helligkeit und
Sittigung zeigt. Andere Darstellungen, wie z.B. die Echtfarbdarstellung der Kanéle 3-2-1 oder
die Kanalkombination 5-4-2 (Vegetation in Griin und die restlichen Fléchen in Falschfarben),
eignen sich weniger gut fiir eine visuelle Interpretation, da innerhalb eines Stadtgebietes die
verschiedenen Strukturen einen Informationsverlust erfahren (vgl. GLASER 1986, S. 53).



Abb. 2: Leipzig im Landsat-TM-Bild (Juli 1994)

a) Originalbild (Kanale 4, 5. 3) mit digitalisierten Bebauungsgebieten
b) Klassifikation
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Direkt erkennbar auf der Abbildung 2 ist die Ausweitung der Stadt, die sich in dunklen Blau-
und Brauntonen, durchsetzt von vielen helleren, bldulichen Pixeln zeigt. Durch die die Stadt
umgebenden homogenen, zumeist rétlichen (= vegetationsbestandenen) Flichen wird die
stadtische Inhomogenitit deutlich. Die bebaute Stadtfliche ist vom Umland visuell trennbar.
Allerdings sind die Grenzen teilweise undeutlich, da die AuBenbereiche der Stadt mit Ein-
und Zweifamilienhdusern und Kleingérten viel Vegetation aufweisen und somit in entspre-
chenden rotbraunen Tonen #hnlich den sie umgebenden Landnutzungsflachen erscheinen. Sie
grenzen sich durch ihre starke Reflexion im nahen und mittleren Infrarot aber gut zu den an-
deren Bebauungsarten ab. Interessant ist die visuelle Unterscheidungs-mdglichkeit zwischen
der sich zumeist linienhaft abbildenden Ein- und Zweifamilienhausbebauung und den Klein-
gartenanlagen mit ihren relativ homogenen Flichen. Zwei groflere Gebiete im Westen
(Griinau) und im Osten der Stadt (Paunsdorf) zeigen helle, blduliche Pixel neben dunkleren,
rotbraunlichen Bereichen und einen inhomogenen Charakter. Erkennbar ist die typisch blocki-
ge Struktur der abgebildeten GroBformbebauung, die durch die grofen Gebdude und winkel-
formige Bebauung induziert wird.

Andere hellere Gebiete innerhalb der Stadt mit insgesamt kriftigerer Farbgebung und geringe-
rer Blockstruktur sind den Industrie- und Gewerbegebieten zuzuordnen (z.B. Alte Messe). Sie
lassen sich anhand nebeneinander vorkommender Bereiche sehr heller, blau-wei3er und dun-
kelblauer Pixel erkennen. Dazwischen befinden sich weitere Blauténe in vielen Farbabstufun-
gen sowie auch rosafarbene und griinliche Pixel. Diese Flichen zeichnen sich durch - die
spektrale Inhomogenitit verstirkende - verschiedenste Baustrukturen und unterschiedlichste
Dachmaterialien aus. Hingegen bilden sich Altindustriegebiete im Satellitenbild nicht ab, da
sich dort nur die Funktion der Fliche bei Beibehaltung der Oberflichenbedeckung verindert.

Des weiteren erscheint der Kernbereich der Stadt im Siidwesten des Hauptbahnhofes als ein
Bereich dhnlicher Inhomogenitiit wie der der Industriegelénde. Er setzt sich aus kleineren Fl&-
chen bei geringerer Ausnutzung des Farbraumes zusammen. Der fiir Industriegeldnde ver-
deutlichte typische Charakter fehlt. Die iibrigen stddtischen Bereiche sind zumeist der Block-
und Mischbebauung zuzuordnen.

Uber den visuellen, multitemporalen Vergleich zweier Landsat-TM-Szenen, der pixelweise
direkt am Bildschirm vorgenommen werden kann, lassen sich auf Urbanisierungsprozesse zu-
riickzufithrende Nutzungsénderungen anhand unterschiedlicher Farbgebungen erkennen. Mo-
mentane Bebauungsgebiete zeichnen sich durch auffillig helle, blaue und nahezu weille Be-
reiche mit zum Teil erkennbaren einzelnen Gebéudestrukturen aus. Durch ihr markantes Her-
vortreten kdnnen sie im Satellitenbild visuell erfaBt und digitalisiert werden, bediirfen aller-
dings einer einzelnen Uberpriifung im Luftbild oder durch Ortsbegehung. Fiir die Identifika-
tion wird eine minimale Flidche von einem halben Hektar benétigt. Selbst innerhalb der Stadt
koénnen somit GroBprojekte erfafit werden.

Digitale Klassifikation

Eine weitere Moglichkeit der Informationsextraktion stellt die digitale Klassifikation einer
Satellitenbildszene dar, bei der das Bild in verschiedene Flichennutzungsklassen thematisiert
wird. Bei der uniiberwachten Klassifikation - der sogenannten Clusteranalyse - werden die
Klassen aufgrund der Lage der Merkmalsvektoren im Merkmalsraum auf rein mathemati-
schem Wege gebildet. Hingegen wird bei der iiberwachten Klassifikation die Klassenbildung
direkt durch den Bearbeiter beeinflut, der mit der Auswahl sogenannter Testgebiete fiir die
gewihlten Klassen stichprobenhaft die spektralen Eigenschaften abfragt. Diese Stichproben-
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grundlage charakterisiert die Klassen statistisch. Bei der nachfolgenden Klassenbildung er-

folgt die Zuordnung der einzelnen Bildelemente zu diesen nach verschiedenen statistischen
Zuordnungsregeln (VOGT 1990, S. 102ff).

Nach einer erfolgreich durchgefiihrten Klassifikation ist die Ergebnisevaluierung wichtig, bei
der mit Hilfe von Stichproben das klassifizierte Bild mit der Realitét verglichen wird. Die Be-
urteilung der Giite des Ergebnisses zeigt neben einer prozentualen Gesamtgenauigkeit auch
die Klassen mit groBeren Unsicherheiten, bei denen eine Uberarbeitung erfolgen sollte.

Als beste Methode fiir die Klassifikation einer Landsat-TM-Szene fiir die Fragestellung
konnte eine hierarchische Klassifikation entwickelt werden, die interaktiv iiberwachte und un-
tiberwachte Klassifikationsschritte sowie Maskierungen miteinander verkniipft (vgl. Abb. 3).

Testgebicte

Maximum-
Likelihood-
Klassifikation

Verifikation

| » Georeferenzierung| - multitemporale

(Genauigkeit Betrachtung

askierung

< 0,3 Pixel)

bebaut klassifi-
zierter Bereiche

* Interpretation

SODATA-

Clustering

usammenfassun
zu Hauptklassen
der Bebauung

Abb. 3: Ablaufschema einer hierarchischen Klassifikation (eigener Entwurf)

Die Anwendung dieser Klassifikation auf eine Landsat-TM-Szene 14t ebenfalls die sternfor-
mige Ausbreitung der Stadt entlang radialer Achsen deutlich werden (vgl. Abb. 2 b)). Inner-
halb der bebauten Fliche kénnen drei Bereiche unterschiedlicher Verdichtung und somit un-
terschiedlicher Durchgriinung differenziert werden. Aufgrund der konzentrischen Anordnung
18t sich ein Gradient der Versiegelungsdichte vom Stadtinneren (Fldchen hoher Verdichtung)
zu den Randbereichen (Flichen geringer Verdichtung) hin definieren. Wihrend diese soge-
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nannten Stadtklassen’ aufgrund ihrer Kleinstrukturierung und ihrer Zusammensetzung aus
Mischpixeln klassifiziert werden konnen, bildet sich die Klasse 'GroBblockbebauung' infolge
der vielen homogenen Pixel neben wenigen Mischpixeln liickenhaft ab. Sie wird durchzogen
von Bereichen mit Flichen ohne Vegetation, so daB die relative Aussage abgeleitet werden
kann, 'je weniger Pixel mit der Identitdt 'Fliche ohne Vegetation' neben Pixeln mit Grof3-
blockbebauung vorhanden sind, desto wahrscheinlicher ist die Flache der Klasse 'Grof3block-
bebauung' zuzuordnen'. Andererseits konnen viele Pixel mit der Identitdt 'Flache ohne Vege-
tation' neben wenigen mit der Information fiir GroBblockbebauung einen relativen Hinweis
auf ein momentanes Bebauungsgebiet geben.

Die multitemporale Betrachtung setzt die Angleichung der Szenen aneinander und die mog-
lichst genaue geometrische Entzerrung voraus. Mit Hilfe der digitalen Bildverarbeitung kon-
nen einheitliche Klassifikationen dann pixelweise auf Fldchennutzungsverdnderungen hin
untersucht werden, die als Verdnderungen in den jeweils zugeordneten Klassen zu verstehen
sind. Die Zuweisung der Bildelemente zu den einzelnen Klassen kann bei unterschiedlichen
Aufnahmezeitpunkten differieren, da zum einen echte Nutzungséinderungen und zum anderen
unterschiedliche Bildelementzuweisungen bei gleichgebliebener Flidchennutzung aufgrund
zum Beispiel der Phinologie und Unschérfen bei der Georeferenzierung vorkommen kdnnen.

Der Trend der Flichennutzungsinderungen - die mit Urbanisierungsprozessen einhergehende
Ver- oder Entdichtung - ist im klassifizierten Satellitenbild bei multitemporalem Vergleich
erkennbar. Aussagen im Einzelpixelbereich sind aber sehr unsicher. Fiir eine eindeutige Un-
terscheidung zwischen Ackerland und Flichen ohne Vegetation stellen drei Aufnahmen wih-
rend der Vegetationsperiode ein Optimum dar.

Digitale Kombination von Daten unterschiedlicher Auflésung

Von den softwareseitig angebotenen Verschneidungsmoglichkeiten von Bilddaten hoher geo-
metrischer bei geringer spektraler mit Bilddaten geringer geometrischer bei hoher spektraler
Auflssung (vgl. Kap. 3.1) hat sich die RGB-IHS-RGB-Transformation als Methode mit den
besten Ergebnissen erwiesen.

Anwendungsbeispiel Landsat-TM - SPOT-PAN

Beispielhaft sei das Verfahren fiir Landsat-TM (hohere spektrale Auflésung) und SPOT-PAN
(hohere geometrische Auflosung) vorgestellt, dessen Arbeitsbereich zwischen den Mafstéiben
1 : 50 000 und 1 : 25 000 liegt. Die Grundvoraussetzung fiir die RGB-IHS-RGB-Transforma-
tion stellt wiederum die geometrische Entzerrung dar, die nach dem Bild-zu-Bild-Verfahren
zwecks Fehlerminimierung durchgefiihrt werden sollte. Dann werden der gewiinschte Bild-
ausschnitt sowie die beste Kanalkombination im Landsat-TM-Bild bestimmt. Es sind dies die
Kanile 4, 5 und 3, die auch fiir die visuelle Interpretation eingesetzt worden sind. Sie werden
nach dem Resampling der Pixel auf die GroBe der Bildelemente des SPOT-PAN-Bildes aus
dem RGB- (= Rot, Griin, Blau) in den IHS-Raum iiberfiihrt (vgl. Kap. 3.1 - Bildverbesserung
und visuelle Interpretation). '



Abb. 4: Leipzig im Landsat-TM-/SPOT-PAN-Bild (Juli 1994)

a) Verschneidungsprodukt (RGB-IHS-RGB-Transformation) mit digitalisierten Bebauungsgebieten
b) Klassifikation
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Fiir stidtische Fragestellungen lohnt sich eine vorherige Kantenfilterung des SPOT-PAN-Ka-
nals zur Verstirkung seiner geometrischen Information. Die so entstandenen drei Kanile wer-
den wieder in den RGB-Raum transformiert. Das Ergebnis ist ein dreikanaliges Bild, das in
seiner Farbgebung dem eines CIR-Luftbildes dhnelt. Die spektralen Informationen des Aus-
gangsbildes (Landsat-TM) sind durch die Kanten- und Linieninformation von Héuserkomple-
xen und StraBen des SPOT-PAN-Bildes ergéinzt worden (vgl. Abb. 4 a)). Innerhalb der Stadt
ist die Detailerkennbarkeit deutlich gegeniiber dem Landsat-TM-Bild erhoht (vgl. Abb. 2 a)).
Hierzu gehort zum Beispiel das StraBennetz, das sich vor allem im Siiden der Stadt recht-
winklig abbildet. Es sind eine genauere Stadt-Umland-Abgrenzung sowie eine Unterschei-
dung verschieden bebauter Bereiche méglich. Der Stadtkern 148t sich eindeutig und mit héhe-
rer Genauigkeit als beim Landsat-TM-Bild identifizieren. Auch Industrie- und Gewerbege-
biete sind visuell leichter erkennbar, da sie infolge des Nebeneinanders verschiedener Dach-
bedeckungen unterschiedliches Reflexionsvermégen aufweisen und zusétzlich mit der geo-
metrischen Information des SPOT-PAN-Kanals belegt sind. Dies fiihrt auch zur zusétzlichen
Erkennbarkeit einzelner Hiuserblécke und durchgriinter Bereiche - unter anderem bei den
GrofBblocksiedlungen.

Die verbesserte Identifikation von Einzelstrukturen sowie die gewéhlte Kanalkombination
ermdglichen eine genauere Digitalisierung von Bebauungsgebieten als bei der Landsat-TM-
Szene (vgl. Abb. 4 a) und Abb. 2 a)). Die Mindestgrofle 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 Verdnderungen sichtbar, die aber einer Fehlerquote von 50 % unterlie-
gen.

Die Klassifikation des Verschneidungsproduktes zeigt mit 74 % Klassifikationsgenauigkeit
ein deutlich schlechteres Ergebnis als die des Landsat-TM-Bildes mit 85 % (vgl. Abb. 4 b) u.
2b)).

Das eigentliche Ziel einer Klassifikation - die Thematisierung des Bildes fiir eine vereinfachte
Interpretation - wird nicht erreicht. Insgesamt veranschaulicht die abgebildete, gefilterte Klas-
sifikation ein inhomogenes Bild, das die Stadt-Umland-Trennung und das Erkennen der Ach-
senstruktur erschwert. Durch das h#ufige Nebeneinander verschiedener Pixel unterschiedli-
cher Information lassen sich homogene Bereiche schwer ausgliedern. Die Grof3blockbebauung
ist nicht identifizierbar. Sie setzt sich aus Pixeln mit der spektralen Information fiir Grof3-
blockbebauung, Ackerland und Flichen ohne Vegetation zusammen und erscheint dement-
sprechend zum Teil auch auf landwirtschaftlichen Nutzflichen. Problematisch gestalten sich
die Randbereiche verschieden genutzter Flichen, da infolge der unterschiedlichen geometri-
schen Auflésung von SPOT-PAN und Landsat-TM neue Mischpixel durch die RGB-THS-
RGB-Transformation entstehen, die keine thematische bzw. spektrale Zuordnung erfahren
konnen.

Anwendungsbeispiele KVR-1000 - Landsat-TM und KVR-1000 - KFA-1000

Zur Demonstration des Einflusses der geometrischen Auflésung und zur Darstellung der
Maoglichkeiten der Datenverschneidung sei das Verschneidungsprodukt Landsat-TM mit
KVR-1000 (= High Resolution Camera) dem von KFA-1000 (= Photogrammetrische Color-
Infrarot-Kamera) mit KVR-1000 mit seinem groferen Mafstabsbereich von 1 : 5 000 bis
1 : 10 000 am Beispiel der Kernstadt von Leipzig gegeniibergestellt (vgl. Abb. 5 a) u. b)).



Abb. 5: Leipzig in Verschneidungsprodukten (Mai 1992)

a) Verschneidungsprodukt (RGB-IHS-RGB-Transformation) Landsat-TM (Kanale 5. 4. 3) / KVR-1000

b) Verschneidungsprodukt (RGBIHS-RGB-Transformation) KFA-1000 / KVR-1000
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Bei der Kombination der hohen geometrischen Auflésung (2 x 2 m) des KVR-1000-Bildes
erscheint die spektrale Information von Landsat-TM infolge seiner geringeren geometrischen
Auflésung nur annihernd mit Details iibereinstimmend (vgl. Abb. 5 a)). Die 30 m-Pixel tiber-
ragen zum Beispiel deutlich die Griinflichen des Innenstadtringes im Siiden. Trotzdem erlaubt
das Verschneidungsprodukt eine Trennung unterschiedlich stark durchgriinter Bereiche. So
148t sich im 6stlichen Teil des Bildes aufgrund des intensiveren Griintones (Kanalkombination
5, 4, 3) auf eine stirkere Durchgriinung und somit einen geringeren Versiegelungsgrad schlie-
Ben als im Bereich innerhalb des Ringes. Deutlich werden auch Unterschiede innerhalb der
Bebauung. Bei dhnlicher Farbgebung kann aufgrund der detaillierten geometrischen Informa-
tion zwischen Bereichen mit iiberwiegend Blockrandbebauung im Nordosten und Blockbe-
bauung im Westen unterschieden werden. Trotz der groben Pixel von Landsat-TM heben sich
einzelne Gebédude deutlich voneinander ab.

Das Verschneidungsprodukt KVR-1000 mit KFA-1000 wirkt infolge der hohen geometri-
schen Auflsung beider schérfer (vgl. Abb. 5 b)). Die vegetationsbestandenen Fléchen konnen
besser abgegrenzt werden, da sich die entsprechende spektrale Information relativ lagegenau
abbildet. Unterschiedliche Gebiete werden nicht von fremden Informationen iiberdeckt.
Schatten von Geb#uden, Strukturen innerhalb der Griinfldchen und verschiedene Bebauungs- /
Gebiudearten sind differenzierbar. Momentane Bebauungsprojekte lassen sich als helle, gelb-
lich-weiB erscheinende Bereiche erkennen. Weille, wei3-griauliche bis hellbraun-rétliche Fr-
bungen weisen auf stark versiegelte Bereiche hin.

SchluBfolgerung

Bei der fernerkundungsmethodischen Untersuchung der auf Urbanisierungsprozesse hinwei-
senden Verinderung der Oberflichenbedeckung sollte auch in Zukunft die visuelle Interpreta-
tion nicht vernachlissigt werden. Ein georeferenziertes 'Rohbild' enthilt eine Fiille an Infor-
mationen zur Oberflichenbedeckung, die fiir eine Interpretation wichtig sind. Wie die Unter-
suchung gezeigt hat, kénnen im Laufe der einzelnen Verarbeitungsschritte der digitalen Bild-
verarbeitung viele dieser Informationen fiir den Betrachter verloren gehen. Andere hingegen
werden aber erst sichtbar. Zudem sind Klassifikationen infolge der Mischpixelproblematik
und der Inkongruenz zwischen Fldchennutzung (engl. land use) und Oberfldchenart (engl. sur-
face cover) fehlerbehaftet (ACHEN 1993, S. 54). Fiir eine umfassende Analyse der Verdnde-
rung der Oberflichenbedeckung als ein Teilbereich ablaufender Urbanisierungsprozesse er-
scheint es deshalb sinnvoll, - wie gezeigt - die Interpretation verschiedener Datenbasen
(Rohbild analog und am Bildschirm, Klassifikation, Verschneidungsprodukt, etc.) auszunut- -
zen und zu kombinieren. Zu beachten ist dabei, daB bei einer Erhéhung der geometrischen
Aufldsung die Detailerkennbarkeit zunimmt bei stark abnehmendem Informationsgehalt der
jeweiligen Klassifikation infolge der vermehrt auftretenden homogenen Pixel. Je nach der
Fragestellung sollten die am besten geeigneten Fernerkundungsmaterialien und -methoden fuir
ein moglichst optimales Ergebnis eingesetzt werden. So ist fiir die Analyse der Stadtstruktur
und deren Verdnderungen im Zuge ablaufender Urbanisierungsprozesse die Klassifikation ei-
ner Landsat-TM-Szene - trotz ihrer geringeren geometrischen Auflésung - besser geeignet als
ein Verschneidungsprodukt aus Landsat-TM- und SPOT-PAN-Szenen. Das Arbeiten mit Re-
ferenzdaten und Masken verbessert die Aussagen iiber verschiedene Nutzungstypen in urba-
nen Riumen wesentlich.

Bei der Durchfiihrung von Klassifikationen kénnen durch das Arbeiten mit Siedlungsmasken
und Referenzmaterialien optimierte Ergebnisse erzielt werden. Die hierarchische Klassifika-
tion (vgl. Abb. 3) mit ihrer Bestimmung der Oberflichenbedeckung innerhalb maskierter
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Bereiche stellt fir die Untersuchung von mit Urbanisierungsprozessen einhergehenden Verin-
derungen der Fliachennutzung eine genauere und detailliertere Methode dar als eine her-
kommliche Maximum-Likelihood-Klassifikation.

Es ist deutlich geworden, dal neben der spektralen Auflésung vor allem die Erhéhung der
geometrischen Auflgsung zu einer Vergroflerung des Informationsgehaltes fiihrt. Ab Aufls-
sungen von ca. 5 m und besser werden Bereiche erreicht, in denen Verinderungen der Ober-
flichenbedeckung - zum Beispiel Neubauten oder Durchgriinungen - im Detail lokalisiert
werden koénnen. Erst diese Gro3enordnungen bieten fiir den Planer eine akzeptable Planungs-
grundlage zur kostengiinstigen Ergéinzung teurer und zeitaufwendiger Luftbildbefliegungen.
Weitere Vorteile liegen im Gesamtiiberblick, der zeitlichen Repetition bei operationellen Auf-
nahmesystemen und dem digitalen Format, das jederzeit Verkniipfungen mit weiteren GIS-
Daten und die Integration in dieses erlaubt. Wihrend sich fiir die regionale Planung eher die
geometrisch grob auflésenden Daten mit Malstabsebenen zwischen 1:50000 und
1 : 100 000 eignen, bendtigt die Stadtplanung gréBere Malistdbe bis hin zur Flurstiickserkenn-
barkeit (1 :5 000 bis 1: 10 000). Diesbeziiglich existieren heutzutage noch keine operatio-
nellen Fernerkundungssysteme. Mit den Daten des Stereoscanners MOMS-2P mit 4,5 m
Aufldsung im panchromatischen Bereich mit Stereomdglichkeit und 12,5 m Aufldsung im
Multispektralbereich wird ein néchster Schritt hin zur Nutzungsmdoglichkeit auch in der kom-
munalen Planung erwartet. Er arbeitet probeweise seit Ende Mai 1996 auf der MIR-Station.
Seine kommerzielle Nutzung - auch fiir die Unterstiitzung bei der Untersuchung von Urbani-
sierungsprozessen wird angestrebt (vgl. dazu auch Kap. 3.1 - Aufnahmesysteme im Uber-
blick).
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3.2 Geographische Informationssysteme

Hans Dieter Kasperidus & Angela Lausch

Einleitung

Das Wesen von Informationssystemen ist die organisierte und strukturierte Daten- und Wis-
sensspeicherung iiber bestimmte Gegenstinde und Objekte der realen Welt. Durch die Ver-
kniipfung der Daten sollen neue Informationen gewonnen und in kommunikativer Weise dar-
gestellt und ausgetauscht werden (GANSER, 1995). Ein Informationssystem muf3 nicht unbe-
dingt an ein technisches System gebunden sein. In der Regel fallen bei komplexen land-
schafts6kologischen Studien immense Datenmengen an, so daB heute jedoch kaum noch sinn-
voll ist, Informationssysteme ohne die Hilfe von Computersystemen aufzubauen. Ein weiteres
wichtiges Argument fiir ihren Einsatz ist der Datentransfer iiber Netzwerke. Ein Computer-
system besteht aus Gerdten (Hardware: Computer, Bildschirm, Netzwerkkarten, Drucker,
Scanner, etc.) und den Programmen (Software), die die Datenverwaltung und Datenverarbei-
tung sowie die Darstellung und Ausgabe der Daten, Informationen und Auswertungsergeb-
nisse ermoglichen. Nur mit leistungsfidhigen Computersystemen, wie sie heute durchaus schon
auf dem Personal Computer (PC) Markt angeboten werden, sind die hohen Anspriiche an die
schnelle Verfligbarkeit, den globalen Informationstransfer iiber Netzwerke (Internet und Intra-
net), die intuitive Vermittlung von Informationen sowie an die Anwendung von komplexen
Auswertungsmethoden mdoglich. Informationssysteme kénnen die in Dateien gespeicherten
Daten in vielfiltigster Form verarbeiten und darstellen. Man spricht von der multimedialen
Datenverarbeitung, die Zahlen, Texte, Graphiken, Fotos, 3-D-Darstellungen, Téne, Sprache,
Animationen oder Videos verbindet. Mehrere fach- bzw. aufgabenspezifisch zusammengeho-
rige Dateien, die in vielfiltiger Weise in Bezichung zueinander gebracht werden konnen, wer-
den als Datenbank bezeichnet.

Ein geographisches Informationssystem (GIS) wird speziell fiir raumbezogene Fragestellun-
gen eingesetzt. Ein GIS ist eine organisierte Zusammenstellung von Hard- und Software, von
geographischen, d. h. rdumlichen Informationen und deren beschreibenden Merkmalen. Der
zielgerichtete und weiterfiihrende Einsatz von GIS erfordert Wissen iiber die Organisation und
Struktur der Datenbasis sowie ihrer verschiedenen Mdglichkeiten der Verkniipfung und Aus-
wertung. Von gleicher Bedeutung ist das fachliche Know-how tiber die Inhalte und Aussage-
fahigkeit der Daten sowie die Anfertigung aussagekriftiger Ergebnisprodukte (z.B. themati-
sche Karten, 3-D Darstellungen, Flichenstatistiken). Durch die Einbeziehung von Fachkréf-
ten, die mit einem GIS alle Formen von raumbezogenen Informationen erfassen, speichern,
aktualisieren, modifizieren und es problembezogen zur Modellierung und Visualisierung ver-
wenden (vgl. Abb. 1), wird eine rein technische Definition iiberwunden. Mit dieser Sicht, die
den Inhalt und den Anwender mit seinem Know-how beriicksichtigt, wird der Systemcharak-
ter dieses Instrumentariums hervorgehoben. Die Rolle des Menschen als Anwender ist in die-
ser Frage elementar, gerade in Bezug auf die Auswahl und Bedienung der edv-technischen
Komponenten sowohl der organisatorischen und inhaltlichen Strukturierung der Inhalte als
auch in Bezug auf die Anwendungsméglichkeiten und Nutzerfreundlichkeit des Gesamt-
systems. Fehler im Gesamtkonzept eines GIS lassen sich nach der Implementationsphase nur
mit hohem finanziellem Aufwand beseitigen (WALLACE, 1995).
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Geographische Informationssysteme haben in vielen Bereichen der Forschung, Planung und
Verwaltung ihren festen Platz als unverzichtbares Arbeitsinstrument gefunden. Das Vorhan-
densein eines GIS gibt allein jedoch noch keine Gewdhr fiir akzeptable Problemldsungen. Da-
fiir ist der Anwender verantwortlich.

Software

Hardware

Fachkrafte
Know-how

Abb. 1: Komponenten eines geographischen Informationssystems (nach ESRI, 1994).

Die Integration fléichenbezogener Informationen - Overlay-Methode

In den 60er und 70er Jahren entwickelte sich ein neuer Umgang mit flichenbezogenen Infor-
mationen. Fiir viele Fragestellungen integrierter Studien der Raum- und Landschaftsplanung
sowie des Ressourcenmanagements ist es notwendig, raumbezogene und in sich homogene
Kategorien zu definieren. Die Kategorien umfassen Parameter wie Relief, Geologie, Boden,
Wasserhaushalt, Vegetation, Landnutzung (vgl. Kap. 2; Kap. 5.1). Sie bilden die Basis fiir
eine umfassende ganzheitliche Bearbeitung von Fragestellungen der Landschaftsékologie und
Landnutzungsplanung.

Geographen und Landschaftsplaner - insbesondere Landschaftsarchitekten in den USA - ent-
wickelten die Overlay-Methode zur Herstellung von integrierten Karten mit hohem Informa-
tionsniveau. Sie nahmen die zur Losung ihres Planungsproblems benétigten Fachkarten, mog-
lichst als durchsichtige Transparente, iiberlagerten sie auf einen Leuchttisch und schauten,
welche Themenbereiche sich in welcher Art und Weise deckten und iiberlappten. Auf diese
Weise konnten neue thematische Karten gezeichnet werden, die die relevanten Informationen
aus den verschiedensten Themenbereichen miteinander verkniipften und die zu neuen Inhalten
und Aussagen fiihrten. Der amerikanische Landschaftsarchitekt MCHARG (1969) ist einer der
bekanntesten, der diese Methode erfolgreich anwendete und publizierte. Das Problem dieser
Methode war jedoch der immense und zeitraubende ProzeB des manuellen Kartenzeichnens
und der manuellen Kartenauswertung.

Die Entwicklung der ersten GIS-Programme fillt auch in diese Zeit. Sie sollten dieses Prob-
lem l6sen helfen. Die ersten GIS-Programme wie SYMAP, GRID, IMGRID, GEOMAP wa-
ren rasterorientiert und daher gut geeignet, verschiedene thematische Karten digital zu iiberla-
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gern. Die erste Computergeneration hatte im Vergleich zu den Leistungsmerkmalen der heuti-
gen Computer jedoch nur eine geringe Prozessorgeschwindigkeit und eine begrenzte Spei-
cherkapazitit, so daB die rdumliche Auflosung der ersten digitalen Karten relativ gering war,
da sie den technologischen Voraussetzungen angepait werden muBten. AuBerdem gab es
kaum leistungsfihige Ausgabegerite, so daB die mit Zeilendruckern erstellten Ausgabekarten
den hohen Anforderungen der etablierten Kartographie kaum geniigen konnten (STEINITZ,
1993). Die Entwicklung der vektorbasierten GIS-Programme brachte hier eine spiirbare Ver-
besserung der Ergebnisse, da analoge Karten detailgetreu in digitaler Form erfaBt und mit ver-
besserter Drucker- und Plottertechnik auf héherem kartographischem Niveau ausgegeben
werden konnten. Auch konnte das Problem der Kartenverschneidung geldst werden, so dall
sich mit vektorbasierten GIS-Programmen integrative Informationssysteme auf hohem Niveau
erstellen lassen. Dabei erfolgt die Uberlagerung und Verschneidung der einzelnen digital er-
fafiten thematischen Karten und ihrer verkniipften Datenbanken zu einer Karte nach dem Mu-
ster der Overlay-Methode.

Fiir eine Vielzahl raumbezogener Fragestellung konnte nun der Einsatz von GIS helfen, die
grofle Menge an heterogenen rdumlichen Daten zu verwalten, Abfragen der Datenbanken hin-
sichtlich raumbezogener Objekte durchzufiihren sowie Analysen und Modellierungen kom-
plexer dkologischer, horizontal sowie vertikal verlaufender dkologischer Prozesse zu realisie-
ren.

Datenhaltung im GIS

Viele der heutigen GIS-Anwendungen ermdglichen standardmiBig die Verarbeitung von
Vektordaten oder Rasterdaten. Zum besseren Verstindnis der in diesem Bericht vorgestellten
Ergebnisse sollen kurz die Grundziige der Konzepte von Vektor- und Rasterdaten dargestellt
werden. Fiir die gleichzeitige Verwendung beider Datentypen in einem GIS sind oft Zusatz-
programme notwendig, oder es sind von vornherein entsprechend leistungsfihige Software-
pakete einzusetzen, die viele der dazu notwendigen Funktionsmerkmale in ihrer Grundaus-
stattung beinhalten (vgl. Kap. 5.4.3).

Vektordaten

Unter den Vektordaten werden raumbezogene Elemente verstanden, deren geometrische
Grundelemente Punkt, Linie, und Fliche darstellen. Der Punkt wird durch ein x,y-Koordina-
tenpaar, Linien durch mindestens zwei x,y-Koordinatenpaare, die miteinander verbunden sind,
sowie die Fliche durch mindestens vier x,y-Koordinatenpaare, wobei Anfangs- und Endkoor-
dinatenpaar identisch sind (vgl. Abb. 2), definiert. Zu den geometrischen Elementen kdnnen
{iber verkniipfte Datenbanken eine Vielzahl von themenbezogenen Attributen gespeichert und
zur Auswertung herangezogen werden. Die Elemente stehen normalerweise topologisch mit-
einander in Beziehung, d.h. das System speichert fiir jedes Element neben der Lage im Koor-
dinatensystem weitere Informationen z.B. iiber die Zugehorigkeit, Lage und Laufrichtung im
Bezug zu den anderen Elementen. Dadurch ist es méglich, Nachbarschafts- bzw. Netzwerk-
beziehungen zu analysieren.
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Die Tabelle 1 zeigt die Vor- und Nachteile eines vektorbasierten GIS.

Tab. 1: Vor- und Nachteile von Vektordaten

Vorteile Nachteile

» beinhalten Punkte, Linien, Flidchen ¢ schwierigere Ermittlung von Schnitten und Nach-
barschaften *

¢ beliebige unregelméBige Formen und Raumeinhei- < geringere Eignung von Vektordaten fiir die Ana-

ten lyse geometrischer Beziehungen
= geringerer Speicherplatzbedarf fiir einen gleichen ~ * ungiinstigere Darstellung zweidimensionaler

kartographischen Sachverhalt bei einer héheren Sachverhalte
Detailgenauigkeit ;

* Vektordaten eignen sich besser fiir die Analyse
thematischer Beziehungen

Anwendungsgebiete

Vektordaten sind fiir die gesamte Mafistabsskala von Bedeutung, jedoch dominiert ihr Einsatz
insbesonders im gromaBstiblichen Bereich von 1:100 bis 1:50.000.

analoge Karte

® Punkt
- Attribut Nr: 9

® 9

! 11
-x y Koordinate

- Attribut Nr: 15

- X1 Y1, X2 ¥Y2i.0.e- X1 Y1

- Attribut Nt 11 r Il @i stale Karle
- X1 Y1, X2 ¥Y2;.....%n Yn | g
I ot I
® Flache | 11
|
|

ChLd |

Abb. 2: Vektorkonzept

Rasterdaten

Rasterdaten beziehen sich direkt auf Fldchen. Die geometrische Basis sind die sogenannten
Rasterelemente (Bildelement, Pixel), die in einer Matrixstruktur in Zeilen und Spalten gleich-
formig angeordnet sind. Jedes Rasterelement reprasentiert je nach Grofe einen bestimmten
Ausschnitt der Erdoberfliche. Eine Besonderheit gegeniiber den Vektordaten ist, daf} zwi-
schen den einzelnen Bildelementen keine logische Verkniipfung existiert. Zu jedem Raster-
punkt, das durch seine Position in der Matrix definiert ist, kann zwar ein Attribut zugeordnet
werden, welches aber lediglich Werte iiber die Eigenschaften der Pixel (Grau- oder Farbwerte,
Hohen, Emissionswerte) enthalt (vgl. Kap. 3.1; BILL & FRITSCH, 1993). Je nach rédumlicher
Auflssung der darzustellenden geometrischen Elemente wird ein entsprechendes Raster defi-
niert, mit dem die analoge Karte aufgerastert wird. Mit héherer Auflésung erhdht sich die An-
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zahl der notwendigen Raster und damit der notwendige Speicherbedarf. Die Tabelle 2 zeigt
die Vor- und Nachteile von Rasterdaten.

Tab. 2: Vor- und Nachteile des Einsatzes von Rasterdaten

Vorteile

Anordnung innerhalb von rechteckigen und regel-
miBigen Rasterformen (homogen)

Darstellung zweidimensionaler Sachverhalte

einfache Ermittlung von Schnitten und Nachbar-
schaftsbeziehungen

besser geeignet zur Analyse topologischer Struktu-
ren

regelmiBige Einheiten leicht zu verarbeiten und zu
tiberlagern (jede Zelle besitzt einen Wert)

algorithmisch einfacher und damit méchtiger, stark
bei Kontinua, Interpretation und Modellableitung

Nachteile
elementare Bestandteile nicht mit x,y Koordinaten
versehen, rdumliche Lagebeziehung nur implizit
(header) gespeichert, Probleme beim Datenaus-
tausch méglich
ab bestimmten GroBen nicht mehr weiter differen-
zierbar (atomar)
Probleme in der Beschreibung linienhafter Ele-
mente
hohe Datenmengen erfordern einen sehr hohen
Speicherbedarf
mit einer linearen Erhdhung der Auflésung wichst
der Speicherbedarf exponentiell
bei gleicher Auflosung nie so flachenscharf wie
Vektordaten
Analyse thematischer Beziehungen schwieriger als
in Vektormodellen
Zugriff auf nur einzelne Zellen erfordert das Lesen
von enormen Datenmengen
starke Abstraktion der Eigenschaften eines Objek-
tes

Anwendungsgebiete:

Rasterdaten sind fiir die gesamte MaBstabsskala von Bedeutung, jedoch dominiert bisher ihr
Einsatz insbesondere im kleinmafstiblichen Bereich von 1:10.000 bis 1:1.000.000.

Bilddatei analoge Karte Sl i

Zeilen Spalten Attribute

1 1

digitale Karteg _ 3 [

. N RN N RN NN @S G o o« o o=
. DB LN =SB R WN
N NN == W NN -

« [3]3]35] 4] 4]
s Yafaf3f3f4/ 4/

Abb. 3: Rasterkonzept
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Datenbasis und Verarbeitung

Die Datenbasis eines GIS wird tiberwiegend aus kartographischen Grundlagen in Form von
topographischen und thematischen Karten sowie aus Planwerken, Luft- und Satellitenbild-
daten aufgebaut (vgl. Kap. 5.4.3). Die Karte ist die haufigste und meist verbreitete Darstel-
lungsform von rdumlichen Beziehungen durch ein System graphischer Zeichen. Die IN-
TERNATIONALE KARTOGRAPHISCHE VEREINIGUNG (1973) definiert die Karte als maf3stiblich
verkleinerte, generalisierte und erlduterte Grundrifldarstellung von Erscheinungen und Sach-
verhalten der Erde, insbesondere der Erdoberfldche. Das Luft- und Satellitenbild, die Panora-
makarte, der Globus werden als kartenverwandte Darstellungsformen bezeichnet (HAKE &
GRUNREICH, 1994). Karten dienen dem Menschen zur Orientierung im Raum, zur Klidrung
rdumlicher Zusammenhénge und zur Darstellung der Funktionsbeziehungen von bestimmten
Sachverhalten im Raum. Die wesentlichen Kriterien, die eine Karte zu einem wichtigen In-
formations- und Kommunikationsmittel machen, sind ihr Bezug zu Ortskoordinaten, ihre
MaBstiblichkeit und ihr Modellcharakter, mit dem eine mehr oder weniger gute Beschreibung
der wesentlichen Merkmale der Wirklichkeit eines Raumes oder Teile davon zum Ausdruck
gebracht werden.

Im PlanungsprozeB dienen Karten der vorausgehenden Bestandsaufnahme und -analyse, der
Verdeutlichung von Konflikten, der Ermittlung von rdumlichen Gliederungen und Typisie-
rungen, der Bewertung von Ergebnissen und der Umsetzung von Zielvorstellungen in die ei-
gentliche Planungsaussage.

Basisdaten

Die Tabelle 3 listet eine Auswahl von Basisinformationen in den Kategorien Topographie,
Klima, Standort, Wasser, Landnutzung und sonstigen Raumeinheiten sowie verschiedenen
Themen, die fiir den Aufbau eines GIS mit landschaftsokologischer Ausrichtung relevant sind.
Die Frage, welches Datenkonzept und welcher Datentyp fiir jedes Thema am besten geeignet
ist, 14Bt sich nicht generell beantworten. Es sind die verschiedenen Faktoren, die ein GIS aus-
macht, bei der Entscheidung zu beriicksichtigen, wie z.B. die zu bearbeitende Fragestellung,
die dafiir vorgesehene MafBstabsebene, die Leistungsfihigkeit der zur Verfligung stehenden
Software und Hardware, die Anforderungen an rdumliche Analysen und Modellierung. Lei-
stungsfihige Software erlaubt die Verwendung von Vektor- und Rasterdaten in einem System,
wobei fiir spezielle Auswertungszwecke jeweils der eine Datentypen in den anderen Datentyp
konvertiert werden kann.

Riiumliche Analysen und Modellierung

Die besondere Funktionalitdt der geographischen Informationssysteme gegeniiber herkdmmli-
chen Informationsystemen besteht in der Ableitung neuer raumbezogener Informations-
schichten aus bestehenden Datenbestéinden. ,,.Die raumliche Analyse schliefit die Analyse und
Synthese von raumbezogenen Daten zu einer Einheit. Dabei wird unterschieden zwischen der
qualitativen und quantitativen Analyse, d.h. einerseits einer Untersuchung der Art und Be-
schaffenheit des Problems und andererseits einer Untersuchung der Menge und Grofle der
vorkommenden Phinomene. Jede rdumliche Analyse beinhaltet die fachgerechte Interpreta-

tion der Ergebnisse” (BILL, 1996).
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Tab. 3: Auswahl von Basisinformationen fiir den Aufbau eines GIS

Kategorie Themen Beschreibung

Topographie Héhenlinien Charakteristik und Form der Geldndeoberflache
Héhenpunkte
Hangneigung
Himmelsrichtung

Klima Strahlung Punkt- oder flichenférmige Informationen iiber Klima-
Temperatur daten
Niederschldge
Phinologische Daten

Standort Geologische Formatio-  Kartierbare Gesteinsformationen, die sich durch beson-
nen dere Eigenschaften in ihrer Bodenentwicklung und

Standortsbedingungen unterscheiden

Bodeneinheiten Fldchen mit gleichen bodenkundlichen und topographi-
Bodentyp schen Eigenschaften
Bodenart

Wasser FlieB- und Stillgewds-  FlieBgewisser (z.B. Fliisse, Bache, Kanile, etc.)

Landnutzung und Bo-
denbedeckung
Sonstige Raumeinhei-
ten

ser
Wasserscheiden

Gmndwasserkﬁrper

Nutzungstypen und
Vegetation

Okologische Raumein-
heiten

Okonomische und ad-
ministrative Grenzen

Stillgewisser (z.B. Seen, Teiche, Stauseen, etc.)
Wassereinzugsgebiete, die zu bestimmten Vorflutern
entwéssern _
Grundwasserkorper mit signifikantem Einflufl auf die
Vegetation sowie Schiittung fiir Quellen und Brunnen
Fldcheneinheiten mit gleicher Nutzung und gleicher Ve-
getationsbedeckung

Raumeinheiten mit einheitlichen abiotischen und bioti-
schen Konditionen, mit gleichartigem Potential fiir
Pflanzenwachstumsbedingungen und Reaktion auf
Managementeingriffen(z.B. Naturraumtypen, Anbau-
gebiete, forstliche Wuchsgebiete).

Administrative Grenzen, wie Linder-, Kreis- und Ge-
meindegrenzen zur Anbindung von statistischen Daten
(Bevolkerungs-, Agrar- und Forststatistik)
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Ein der Fragestellung angemessener, fachgerechter Einsatz der notwendigen Analyseverfahren
bedarf jedoch ein tiefgreifendes theoretisches sowie algorithmisches Verstindnis und Wissen
um den Einsatz dieser Methoden. Erst wenn diese Faktoren gewahrleistet sind, ist eine hinrei-
chend kritische und objektive Betrachtung der Ergebnisse moglich.

Durch die Computertechnik sind grole Datenmengen rasch verfligbar, kénnen transformiert
und interaktiv modifiziert werden, so dal man in der Lage ist, verschiedenste Prozesse im
Landschaftshaushalt zu analysieren und mit geeigneten Modellen zu simulieren. Es lassen sich
rasch mogliche Entwicklungen von Trends oder aber die Auswirkungen von Planungsent-
scheidungen fiir alle im GIS vorhandenen sektoralen Informationsbereiche darstellen. Durch
die Formulierung von unterschiedlichen Szenarien lassen sich differenzierte zukiinftige Ent-
wicklungsalternativen entwickeln. Sie ermdglichen die Abschitzung und Bewertung der
moglichen Auswirkungen, die diese in der Landschaft haben kénnten, ohne dal} sie selbst in
die Realitit umgesetzt werden miissen und man vor der vollendeten Tatsache von irreversib-
len Verinderungen in der Landschaft selbst steht. Das GIS wird dadurch zu einem Informa-
tions- und Planungsinstrument.
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Der Einsatz von GIS wird daher durch die vier Komplexbereiche Analyse, Synthese, Simula-
tion und Prognose getragen. Dabei kénnen unterschiedlichste Verfahren in variierenden Kom-
binationen angewendet werden (vgl. Tab. 4)

Tab. 4: Kategorien und Verfahren im GIS-Einsatz

Kategorie Verfahren

Geometrisch-topologische Methoden e Zonengenerierung
e Dreiecksvermaschungen und Nachbarschaftsgraphen
Statistische Methoden ¢  Univariate, bivariate und multivariate Verfahren
° Approximation und Interpretation
¢  (eostatistik
e Klassifikation
Mengenmethoden e Logikoperatoren
e Sortier- und Suchverfahren
¢ Funktionale Ableitung neuer Informationen
*  Aggregation
Simulationsmethoden ¢ Dynamische Modellierung
e Celluldre Automaten
Prognostische Methoden ¢ Extrapolationsmethoden
¢ . Trendanalysen
¢ Szenariotechniken

Ausblick

Die heutigen Einsatzfelder von GIS werden erméglicht durch die rasante Entwicklung der In-
formationstechnologien bei gleichzeitigem Verfall der Preise fiir die Systembestandteile. Ins-
besondere die Erhohung der Leistungsfihigkeit der Mikropozessoren und der Speichermedien,
deren Weiterentwicklung noch nicht zum Stillstand gekommen ist, sowie die Verbesserung
der Programmiersprachen und Vereinfachung der Bedienungsoberfliachen, eréffnen auch fiir
die Zukunft weit vielfiltigere Einsatzmdglichkeiten und eine breitere Akzeptanz fiir den GIS-
Einsatz. Damit ist die Plattform geschaffen, um eine Entwicklung von datenintensiven An-
wendungen, wie sie der Einsatz von GIS und Fernerkundung darstellen, in einer praxisrele-
vanten Breite zu gewihrleisten. Die jetzige Generation von Computern ist in der Lage, gro-
Bere und komplexere Datenmengen, wie z.B. Darstellung rasterorientierter Satellitenbilddaten,
zu einem fiir die Praxis erschwinglichen Preis zu verarbeiten. Die methodischen und inhaltli-
chen Probleme bei der Bearbeitung haben sich dabei nicht grundlegend geéndert. Die Ergeb-
nisse dieser Arbeiten bleiben auch nicht mehr nur lokal verfiigbar, sondern sind durch das
weltumspannende Computernetzwerk des Internets prinzipiell global verfligbar und ermdogli-
chen dadurch einen kostengiinstigen Datentransfer zum Austausch und zur internationalen,
interdisziplindren Bearbeitung von landschaftsbezogenen Informationen und Wissen. Dadurch
eréffnet sich dem GIS-Einsatz ein weiteres neues Arbeitsfeld, in dem aktuelle Rauminforma-
tionen oder Planungsaktivititen der Bevélkerung frithzeitig zugénglich und mit Hilfe von
multimedialen Techniken leicht verstiindlich gemacht werden kénnen, um dem Kommunika-
tionsauftrag von Informationssystemen besser gerecht zu werden.
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4 Satellitenbildkarten zum Umweltmonitoring im landeskulturellen und regionalen
Kontext

4.1 Die Satellitenbildkarte “Raum Leipzig - Halle* fiir das Jahr 1989

Martin Seger

Vorbemerkungen: Fernerkundung und regionale Realraumstruktur

Dieser Publikation ist eine mehrfarbige Satellitenbildkarte des Raumes Leipzig-Halle beige-
geben, die ein vergleichsweise grofles Gebiet in erstaunlicher rdumlicher Aufldsung darstellt.
KartengeméBe Zusatzinformationen (Namensgut, Karteninhalte, Legende) unterstiitzen die
rdumliche Orientierung, die “Lesbarkeit” der bildhaften Raumwiedergabe und die Informa-
tionsgewinnung. Sowohl als “analoges Produkt”, d.h. als Kartendruck, als auch durch die
Wahmehmbarkeit einer GroBregion auf einem Blick unterscheidet sich dieses kartographi-
sche Fernerkundungsprodukt von jener Datenprisentation, die primér an Bildschirmarbeit und
damit an die Restriktionen der Monitore gebunden ist.

Umwelt-Monitoring im landeskulturellen und regionalen Kontext

MaBstab, rdumlicher Zuschnitt und Informationsgehalt der Satellitenbildkarte legen einen
Verwertungszusammenhang zu Fragen der Regionalplanung nahe. Abseits von &rtlicher
Raumordnung und Flichenwidmung verfolgt diese das Ziel, die rdumlichen Konsequenzen
einer gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Entwicklung so zu steuern, da Nachhaltigkeit
auf verschiedenen Ebenen ebenso erreicht wird wie ein angemessen schonender Umgang mit
dkologischen Ressourcen. Dazu bedarf es der Informationen iiber den Status quo des landes-
kulturellen Zustandes und der Landnutzung. Eine Fiille regionalstatistischer Daten steht hierzu
zur Verfligung, meist jedoch nur auf der Basis der Raumeinheiten von Gemeinden. Aus der
Frage nach der Darstellung realer rdumlicher Strukturen, nach Verteilungen und Mustern der
Landnutzungsklassen, ist seinerzeit die Bedeutung des Luftbildwesens erwachsen. Hier
schneidet die Fernerkundung im regionalen Mafstab ein: die Satellitenbildkarte stellt den lan-
deskulturellen Zustand eines groBen Gebietes fotoartig differenziert, bildhaft und thematisch
analysierbar dar. Luftbildartig, jedoch im regionalen GrdfBenzuschnitt, eine Realraum-Infor-
mation als Ergéinzung zu amtlichen statistischen Daten, das sind die Merkmale dieser karten-
miBig umgesetzten Weltraum-Information. Das Kartenbild ist ganzheitlich-vielfiltig und da-
mit quasi ein Gegenstiick zur restriktiv-symbolistischen topographischen Kartographie; es ist
ungeneralisiert detailreich und damit ein optimaler Informationstréager fiir Fragen der Um-
weltbeobachtung.

MeBwerte - Landnutzungsklassen - Landschaftsstruktur: Wahrnehmungskategorien
raumbezogener Visualisierung

Diese Umweltbeobachtung findet in Abhéngigkeit von den Intentionen, Erwartungen und Be-
diirfnissen der “Anwender” in unterschiedlicher Weise statt. Hier sind zumindest drei Formen
der Informationsnutzung zu unterscheiden: Fernerkundungsdaten dienen als MeBwerte, zur
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Darstellung bestimmter Nutzungen oder als Modell der Landesstruktur. Diese Abfolge vom
Monitoring einfacher (eindimensionaler) zur Darstellung komplexer Sachverhalte stellt zu-
gleich einen Ubergang von einer quantitativ-messenden zu einer qualitativ-bewertenden, visu-
ellen Wahrnehmung dar.

Daten als Mellwerte

Die Einhaltung von Umweltstandards und Nutzungsnormen wird mittels geeigneten Sensoren
iiberpriift, Fernerkundungs-Remissionswerte sind mit UmweltmeBwerten korrelierbar,
Grenzwertiiberschreitungen sind feststellbar. Zugleich ist eine ,,punktgenaue™ Reaktion még-
lich.

Daten repriisentieren Nutzungskategorien

Ahnliche und benachbarte Rasterdatenwerte bilden visuell wahrnehmbare Fotomusterareale:
Fldchen, Linien, Punkte (kartographische Primitiva). [hre Bedeutung, d.h. die Benennung der
zugehorigen Landnutzungskategorie, erschliefit sich in zweifacher Form: einerseits deduktiv,
indem aus Spektralbereich, Reflexionsgrad und Aufnahmezeitpunkt eine bestimmte Oberfla-
chenklasse abgeleitet wird. Und zum anderen empirisch-induktiv, indem Referenzfldchen vor
Ort erfaBBt werden (engl. ground truth). Die Benennung von Bildarealen mit Begriffen aus
Landnutzung und Raumordnung macht die Fernerkundungs-Bilddaten zu einem Instrument
der Raumordnung, physikalische MeBwerte werden einer sozialwissenschaftlichen Typisie-
rung zugeordnet.

Nutzungsflichen bilden Realraumstruktur

Die Anordnung und Vergesellschaftung von Nutzungs- bzw. Oberflidchenklassen, ihre Tex-
turmerkmale und ihre raumstrukturierenden Gestaltsmerkmale bilden dariiber hinaus ein
rdumlich und inhaltlich differenziertes Modell des Realraumes. Eine zugehérige ganzheitlich
orientierte visuelle Raumanalyse schlieft Disparitéten des Naturraumpotentials ebenso ein wie
gesellschaftliche und konomische Prozesse, die zum erfafiten Status quo gefiihrt haben. Des-
sen bildhafte Reprisentation fiihrt zur Bewertung, zu einem Ist-Soll-Vergleich und damit zu
einer qualitativen, der Regionalplanung entsprechenden Nutzung der Fernerkundungsinfor-
mationen. Als Beispiel seien einige Fragen aufgeworfen, die sich aus der Satellitenbildkarte
beantworten lassen: Welches Ausmal an Landschaftszerstérung hat der exzessive Braunkoh-
lenabbau hinterlassen? Wie hat die vormalige Agrarpolitik die Kulturlandschaft umgewan-
delt? Wo sind Restflichen kleinrdumig-naturnaher Strukturen erhalten geblieben, und wo hat
eine landeskulturell-skologische Renaturierung vorrangig anzusetzen?

Technologische Erliuterungen: die Kartenherstellung
Der Herstellung der Satellitenbildkarte liegen die folgenden Zielsetzungen zugrunde:

a) Dokumentation der Landnutzung und des Landschaftsverbrauches zum Zeitpunkt der
“Wende” in zwei Kernrdumen der Linder Sachsen und Sachsen-Anhalt,

b) im regionalen Mafstab und unter Verwendung von multispektralen Landsat-TM-Datensiit-
zen eines optimalen Aufnahmezeitpunktes,
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¢) als Kartendruck, der sowohl die Informationsfiille der Originaldaten beibehalt und wieder-
gibt als auch eine visuelle Differenzierung nach “thematischen” Landnutzungsklassen er-
moglicht,

d) wobei kartographische Zusatzinformationen die Lesbarkeit und damit Nutzbarkeit dieses
neuartigen Kartentyps unterstiitzen..

Die Umsetzung dieser Zielsetzungen von der Datenakquirierung bis zum Kartendruck sowie
die zugehorigen Uberlegungen und Arbeitsschritte werden in der Folge erldutert, wobei an-
hand der o.a. Teilziele vorgegangen wird.

Auswahl der darzustellenden Region und des Kartenformates

Die Wiedergabe der mitteldeutschen Tagebau-Reviere und der Agglomerationen von Leipzig,
Halle und Wolfen-Bitterfeld war a priori festgelegt worden, weil hier mehrere Aufgabenfelder
der kiinftigen landeskulturellen Entwicklung und der Regionalplanung zugleich sichtbar wer-
den: Ausdehnung und Lage der zu sanierenden Tagebau-Flichen, Umfang der &kologisch
weiterzuentwickelnden Riesen-Schldge der vormaligen LPG’s, Darstellung der eher kleinfla-
chigen, vergleichsweise naturnahe verbliebenen Landnutzungstypen. Das Kartenformat selbst
ist repro- und drucktechnisch bedingt. Reproscanner liefern Rasterfilme bis zu 54x59 cm,
zwei solche Formate wurden in einem eigenen Kopiervorgang zur Druckvorlage vereint.

Mafistabswahl und Wahl des Datensatzes

Der Kartenmalfistab 1:100.000 bietet sich aus zwei Griinden an. Zum einen entspricht dieser
den Anforderungen der Regionalplanung im Sinne groBriumiger Ubersichten, und eine Fliche
von etwa 4000 km? wird in einem Kartenblatt dargestellt. Zum anderen sind die Rasterdaten
des Systems Landsat Thematic Mapper (PixelgroBe: etwa 30x30 m in der Natur) in dieser
Wiedergabe so klein, daB sie mit unbewaffnetem Auge nicht wahrgenommen werden kdnnen.
So wird eine Raster-Grobstruktur vermieden, und die thematische Karte erscheint fotoartig-
bildhaft. Auf einen Zentimeter in der Karte entfallen 33 Bildpunkte des Landsat-Scanners, die
Karte enthilt 4,3 Mio. Pixel.

Das dargestellte Gebiet ist nicht in einer Landsat-Szene enthalten, deshalb wurden zwei be-
nachbarte Szenenteile zu einem Bildmosaik zusammengefiigt. Dieser Arbeitsschritt erfolgte
an der Bildverarbeitungsanlage einer Reproanstalt. Von besonderer Bedeutung fiir die opti-
male Differenzierung speziell der agrarischen Landnutzung ist die Wahl des Zeitpunktes der
Aufnahme. Aus agrarphinologischen Uberlegungen wird eine hochsommerliche Periode ge-
wihlt, d.h. die Zeit zwischen dem Ende der Getreideernte und dem Beginn anderer Erntevor-
ginge und sonstiger Bodenbearbeitungen. Zu diesem Zeitpunkt unterscheiden sich die abge-
ernteten, z.T. bereits wieder umgebrochenen Schldge eindeutig von Hackfrucht- und Maisfla-
chen, und neben der farblichen Differenzierung erlauben andere visuell wahrnehmbare Merk-
male (z.B. Gestalt der Farbareale) einen weitreichenden interpretativen Informationsgewinn.
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Réiumliche Auflésung und Auswahl der Spektralbereiche

Die Qualitét einer bildhaft-kartenméBigen Wiedergabe von Fernerkundungsdaten ist an zwei
- Merkmalen zu messen: (1) angemessene Auswahl der Spektralbereiche, und (2) Minimierung
des Informationsverlustes im Prozefl der Umwandlung digitaler Daten in ein analoges Pro-
dukt. Heute z&hlt die Herstellung von Rasterfilmen aus digitalen Datensiitzen zu den Stan-
dardverfahren von Reproanstalten. Zur Zeit der Kartenherstellung (1993) muf3te der folgende
Weg gewihlt werden:

e Erstellung von Farb-Grof3diapositiven (20x20 cm) aus dem digitalen Datensatz an einem
Filmschreibscanner (Optronics Colormation, DLR Oberpfaffenhofen). Bei der Datenwie-
dergabe: 1 Pixel = 50p wird dabei auf optisch-mechanischem Wege ein Pixel so auf dem
Diafilm abgebildet, daB seine rechteckige Form erhalten bleibt. Die Originaldaten werden
zuvor in geeigneter Form auf den vollen 8 bit-Bereich (m&gliche Werte 0-255) gestreckt,
um kontrastreiche Darstellungen der einzelnen Kanile zu erreichen (Bildverbesserung).

e Abscannen der Grofidiapositive an einer Reproscanner-Anlage, um so zu aufgerasterten
Druckvorlagen zu gelangen. Scanprozef3 und Druckpotential sind dabei aufeinander abzu-
stimmen. Weil ein Druck in der extremen Auflgsung von 115 Linien pro cm mdoglich war
(selbst feine Drucke begniigen sich mit 80 Linien), wurden die Bilddaten der GroBdia mit
grofistmoglicher Auflésung gescannt, d.h. mit etwa 8u pro Druckraster-Punkt. Dadurch
wird jedes TM-Pixel durch eine groBere Anzahl von Druckraster-Punkten abgebildet. Unter
Verwendung einer Lupe kann jedes TM-Pixel im Kartenblatt identifiziert werden, der
Kartendruck erfolgt ohne jeden Verlust der rdumlichen Auflésung der Originaldaten.

Ein anderes Problem stellt die optimale Auswahl der Spektralbereiche dar. Denn dhnlich dem
farbigen Monitorbild, das bis zu drei Spektralkanile verwendet und den Farben Rot, Griin und
Blau zuordnet, ist auch der Standard-Vierfarben-Offset-Kartendruck auf drei Farben (Cyan,
Magenta, Gelb) beschriankt. Von den sieben Kanilen des Landsat-TM-Systems werden sinn-
vollerweise jene drei Kandle ausgewdhlt, die sich voneinander am weitesten unterscheiden.
Damit wird sichergestellt, dafl die Darstellung der Landnutzung in groBstmoglicher Unter-
schiedlichkeit erfolgt. Aus naheliegenden Griinden bieten sich dazu je ein Kanal aus den Be-
reichen Sichtbares Licht/Nahes Infrarot/Mittleres Infrarot an. Daher wurden die Daten der
TM-Kanile 2, 4, 5 fiir die obgenannten Prozeduren herangezogen.

Bleibt noch die Frage der Farbzuordnung. Es wurde eine Falschfarbenkombination gewihilt,
bei der die Assoziation “Griin=Vegetation” zum Tragen kommt. “Vegetationsfreie Flachen *
(engl. bare soil) wie umgebrochene Ackerflachen oder Tagebauareale erscheinen in Rottdnen,
weil dem Kanal 5/Mittleres Infrarot die Farbe Rot zugeordnet wurde. So lautet die Farbcodie-
rung: Kanal 2, 4, 5 = Farben Blau, Griin, Rot. Die Umwandlung in das Druckfarbensystem
CMYK besorgt der Rechner der Reproanlage, ebenso die notwendige Verwinkelung der Re-
proraster und die GroBenbestimmung der Rasterpunkte. Die unterschiedlichen Mischfarben
kommen zustande, weil bestimmte Flichennutzungen in charakteristischer Form in mehreren
Kanilen wirksam werden. Eine starke Reflexion des einfallenden Sonnenlichtes in allen drei
Kanilen fiihrt zu hellen Farben (trockene, helle Boden, Wolken), und Wasserfldchen erschei-
nen aufgrund der Absorption des einfallenden Lichtes schwarz.

Kartographische Zusatzinformationen

Im Gegensatz zu den weitverbreiteten Satellitenbildern ist die Satellitenbildkarte durch eine
Reihe zusitzlicher kartographischer Attribute gekennzeichnet. Dazu zihlen nicht nur Titel,
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Kartenrahmen, Zusatzkértchen und technische Erlduterungen, sondern besonders Legende und
kartographische Karteninhalte. Die Legende bezieht sich auf typische Farbareale sowie auf
Strukturmerkmale des Landschaftsraumes und erldutert diese. Dadurch, aber auch durch In-
formationen im Kartenbild selbst wird das Kartenlesen als Wahrmehmungs- und Informa-
tionsprozel} auch fiir die mit diesem Medium nicht bewanderten Nutzer méglich gemacht. Im
Kartenbild sind Strukturelemente (Bahnlinien, HauptstraBen, Autobahnen) ebenso vorhanden
wie ein hinreichendes Namensgut. Dadurch ist es dem Betrachter méglich, das Landnutzungs-
bild mit seiner “mental map” in Korrelation zu bringen oder mit zusétzlichen rdumlichen In-
formationen wie etwa topographischen Karten.

Bildinterpretation: Informationsgewinn aus raumbezogenen Visualisierungen
Visualisierung

Im Zusammenhang mit postmodernen Trendbegriffen wie Informationsgesellschaft oder
Kommunikationszeitalter spielt neuerdings der Begriff der Visualisierung eine bedeutende
Rolle. Im raumbezogenen Kontext bezieht sich diese Visualisierung auf Abbildungen oder
Modelle des Realraumes, was sowohl fiir digitale als auch fiir analoge Prisentationsformen
gilt. Und im Gegensatz zu technisch oder mathematisch orientierten analytischen Darstellun-
gen (z.B. Parzellengefiige, Diagramme etc.) sind sowohl herkémmliche Karten
(,Kartenbild*), besonders aber Luft- und Satellitenbilder in bezug auf den Informationsgehalt
und seine Konfiguration bildhaft-komplex. Dies bedingt eine besondere Technik des Informa-
tionsgewinnes: das Bildkartenlesen bzw. die Bildinterpretation.

Bildinterpfetation

Unter Bildanalyse bzw. Bildinterpretation sei das Auffinden, Erkennen und Benennen von
Raumstrukturen, Landoberflachenklassen, Landschaftselementen oder Objekten im Raum ver-
standen. Dabei geht eine Bildanalyse stets von einer handlungsorientierten Zielsetzung aus:
der Betrachter will sich selbst ,.ein Bild machen® von bestimmten Sachverhalten, oder andere
bilden und informieren, oder die gewonnene Information als Grundlage fiir raumbezogene
Entscheidungen (Raumplanung) heranziehen. Zielorientierung selektiert dariiber hinaus aus
der Informationsfiille des Bildinhaltes einen addquaten Teilbereich. Bildinterpretation ist da-
neben von Vorwissen, und kann von Zusatzinformationen abhingig sein. Der Wahrnehmungs-
und Interpretationsprozef in Darstellungen des mittleren Maf3stabs beginnt mit einer raumli-
chen Orientierung, wobei topographische Vorstellungen (mental maps) hilfreich sind, und mit
dem Erkennen evidenter Strukturen (z.B. Straflen- und Fluiverldufe bzw. Siedlungskerne).

Bildareale - Nutzungsklassen - Nutzungsfléichen

Eine detaillierte Analyse bezieht sich auf das visuelle Erkennen von Bildarealen und auf die
Zuordnung zu einer bestimmten Landnutzungs- bzw. Landoberflichenklasse. Als Bildareale
(Fotomusterareale, engl. photo-patterns) gelten jene Fldchen (bzw. jene sichtbaren, abgrenzba-
ren Linien oder Punkte), denen das interpretative Interesse gilt. Sie stellen die rdumliche
Grundeinheit der Bildanalyse dar, und sie entsprechen nicht nur einer bestimmten Landnut-
zungsfliche, sondern hdufig auch der normativen Raumkategorie der Grundstiicksparzelle.
Bildareale unterscheiden sich durch Farb- und Tonwerte von ihrer Umgebung, und sowohl
diese Merkmale als auch Grofle oder Form (Gestalt) konnen bereits auf eine konkrete Nut-
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zungskategorie hinweisen. Die Zuordnung von Bildarealen zu Nutzungskategorien, Kern-
punkt der Bildanalyse, erfolgt mittels eines Interpretations-schliissels. Dieser beschreibt als

Sammlung von Regeln aufgrund welcher Merkmale den Bildarealen eine konkrete Benennung
zukommit:

Satellitenbild Realraum

Fernerkundungsdaten

Bildareale und deren Landnutzungstypen

Merkmale: /i und deren Merkmale:

Farbe, Grauton, Gréf3e, Zusammenfihrung im N\ Formen des

Gestalt Interpretationsschliissel Parzellengefiiges
phanotypische
Oberflachenmerkmale

Abb. 1: Verkniipfung von Realraum und Fernerkundungsdaten

Aus der Identifikation von Bildarealen erschliet sich zunéchst die Struktur der Landnutzung
zum Aufnahmezeitpunkt. Die Bewertung und Beurteilung dieser Strukturen fithren zur oben
erwihnten Handlungsorientierung. Besondere Bedeutung kommt dabei den Parzellen als
Raumelement zu, denen eine Reihe von Attributen zugeordnet ist. Denn diese Nutzungsfla-
chen und Untersuchungseinheiten der Landschaftsanalyse sind als Basis-Elemente der Lan-
desstruktur in mehrfacher Hinsicht von Interesse:

* Parzellen haften individuelle Rechte ebenso an wie Restriktionen der Flichenwidmung,
» die Parzellennutzung spiegelt soziodkonomische und standortékologische Aspekte wider,
o Nutzungsklassen stellen zugleich reale Okosysteme dar,

* Raummuster der Nutzungen bestimmen das Landschaftsbild und dessen visuelles Am-
biente.

Die interpretative Nutzung der gegenstindlichen Satellitenbildkarte wird tber die Legende
und daraus abgeleitete Analogieschliisse ermdglicht, und Informationen dazu enthalten auch
Teil 2 dieser Erlduterungen. Nachzutragen ist, daB diese (sowie die Legende) sich auf die
Bildanalyse im mittleren MaBstab und in bezug auf Nutzungsklassen beziehen. Eine genauere
Analyse erschliefit daneben kleinrdumige Details. So sind in den Tagebaufldchen die grofien
Abbaugerite zu erkennen (TB Zwenkau), im Griinland einzelne Geholzreihen
(Fuhneniederung), im LoBhiigelland die Erosion des Oberbodens. Der Kenner der Region
kann diese Aufzihlung umfangreich erweitern.
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4.2 Die Satellitenbildkarte “Raum Leipzig - Halle - Bitterfeld* fiir das Jahr 1994

Ellen Banzhaf

Raumbezug

Die Satellitenbildkarte fiir den “Raum Leipzig - Halle - Bitterfeld deckt ein Gebiet von ca.
5000 km? GroBe ab, das sich in nordsiidlicher Richtung von der mittleren Elbe (Dessau /
RoBlau) bis Naumburg und Borna und in westdstlicher Richtung von Halle bis ins 6stlich an-
grenzende Umland von Leipzig erstreckt sowie auch Teile der Diibener Heide umfaft. Stadti-
sche Siedlungsschwerpunkte in diesem intensiv agrarisch genutzten Raum sind vor allem
Halle, Leipzig, Bitterfeld / Wolfen und Dessau. Bergbaulich ist das Gebiet iiberprégt durch
eine Vielzahl von Tagebauen, bei den naturnahen Landschaftselementen des Raumes handelt
es sich vor allem um Heiden und Auen (vgl. Karte in Tasche).

Die Wahl des dargestellten Landschaftsausschnittes richtet sich nach den Ausdehnungen von
bereits bearbeiteten oder in Arbeit befindlichen Untersuchungsgebieten der im Bericht vorge-
stellten Forschungsergebnissen. Die Karte wurde im MaBstab 1:100.000 erarbeitet, um die
Vergleichbarkeit mit der bereits fiir das Jahr 1989 vorliegenden Satellitenbildkarte zu ermog-
lichen. Da sich die Forschungsinteressen seit der von SEGER (Kap. 4.1) erstellten Karte nach
Norden hin verstiirkt haben, ist der Karteninhalt um diesen Raum erweitert worden.

Datenquellen

1994 wurde als derzeit optimaler Aufnahmezeitraum gewdhlt, da in diesem Jahr sowohl von
dem Satelliten-System Landsat-TM multispektrale als auch von Spot panchromatische Bilder
vorliegen, die keine bis geringe Bew&lkung aufweisen und sich somit gut fiir die Darstellung
eines so groBen Raumes eignen. Das Ziel dieser Karte besteht darin, die Landbedeckung
moglichst bis ins Detail darzustellen, was durch eine rdumliche Auflésung von 10 Metern
realisiert wird. Dazu dienen neben den auch von SEGER benutzten Landsat-TM Daten, deren
Bildfeld eine Fliche von 185 x 185 km aufzeichnet, zwei aneinander angrenzende panchro-
matische Spot-Bilder mit jeweils 60 x 60 km BildgriBe. Das in die Karte einbezogene Wege-
netz ist der topographischen Ubersichtskarte im MaBstab 1:200.000 (TUK 200) entnommen.

Datenbearbeitung

Die Farbgebung fiir diese Satellitenbildkarte wurde so gewihlt, dal sie durch Anndherung an
physische Karten von Atlanten, bei denen Stédte rot, Wilder und Auen in Griintonen sowie
Fliisse und Seen dunkel abgebildet sind, fiir einen Laien leicht lesbar ist. Das so entstandene
farbige Satellitenbild ist das Ergebnis der Zuordnung der Landsat-TM Kanéle 1, 5 und 7 zu
den Farben rot, griin und blau und wurde dariiberhinaus durch Techniken der Bildverarbeitung
verbessert. Letztere erlauben z.B. durch Kontrastverstirkung und Histogrammstreckung Kor-
rekturen in der Farbwahl. Um neben den Farbkompositen auch eine hohe Bildqualitét zu er-
reichen, wurden die beiden georeferenzierten, panchromatischen Spot-Bilder desselben Auf-
nahmedatums zunichst zu einem zusammenhingenden Bild mosaikiert und dann mit Hilfe
eines Kantenfilters rdumlich verbessert. Da beiden Bildern dieselbe Georeferenzierung und
somit dieselbe Kartenprojektion zugrunde lag, lieBen sie sich durch einen Transformations-
prozeB, das sogenannte “Resolution Merge®, iibereinander lagern, und es entstand das Ergeb-
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nisbild. Die “Resolution Merge* Transformation beansprucht durch das mogliche Einbezie-
hen aller sieben Landsat-TM Kanile einen groBeren Speicherplatz, das Bildprodukt 148t sich
dann aber noch fiir andere Aufgaben, wie zum Beispiel zur multispektralen Klassifikation mit
erhGhter geometrischer Auflosung weiterverwenden. Das Resultat dieser Arbeitsschritte ist die
- im Gegensatz zur Karte von 1989 - erhhte rdumliche Detailerkennbarkeit in der Karte.

Kartographische Zusatzinformationen

In der Legende sind die wichtigsten, im dargestellten Raum vorkommenden Land-
schaftsstrukturen wie stddtische und léndliche Siedlungen, Tagebaue, Auen, Wilder und
Landwirtschaftsflichen représentativ als vergroBerte Teilausschnitte aufgefiihrt, wodurch die
Interpretation des Satellitenbildes unterstiitzt und somit die Nutzbarkeit der Karte erhoht wird.

Aullerdem wurde die Lesbarkeit der Karte durch das Einbeziehen von kartographischen Zu-
satzinformationen, wie Landesgrenzen, BundesstraBen und Autobahnen, aber auch durch Be-
schriftung von Strafen, Stidten und Landschaftselementen erhéht (vgl. Kap. 4.1). Sie stellen
niitzliche Elemente fiir die riumliche Orientierung in der Karte dar. Dariiberhinaus dienen die
Vektordatensitze zur Erstellung einer in der Legende abgebildeten Ubersichtskarte, die die
Lage des Raumes im Gebiet der neuen Bundeslander beschreibt. ;

Karten im Vergleich

Der grofite Teil des Geldndeausschnittes und die Wahl des Mal3stabes sind mit der von SEGER
erzeugten Satellitenbildkarte vergleichbar. Unterschiede der beiden Karten liegen in der
rdumlich hoheren Auflosung, die durch die Einbeziehung der hoher auflésenden Spot-Daten
mit 10 m realisiert wurde. Im Vergleich dazu betrigt die Auflosung der Karte von SEGER nur
30 m. Desweiteren gibt es Unterschiede beziiglich der Auswahl der darzustellenden Kanile,
der Erweiterung des Gebietes speziell in Richtung Norden und des Aufnahmezeitpunktes. Ge-
rade letzterer macht den visuellen Vergleich der beiden Karten interessant und wertvoll: wih-
rend SEGER sich der Visualierung des Raumes zur ,,Wende“-Zeit (1989) widmete, 148t die
neuere Karte von 1994 bereits Schliisse auf die Weiterentwicklung und die Dynamik des
Raumes zu, denn die raumrelevanten Verdnderungen, die der politische und Skonomische
Umbruch mit sich brachte, sind bereits nach fiinf Jahren deutlich erkennbar.

Die ersten Jahren nach der politischen Wende brachten vor allem rasante und groBflachige
Stadt-Umland Entwicklungen mit sich, wobei sich Bauvorhaben zunéchst auf Gewerbege-
biete, GroBeinzelhandelszentren und Infrastrukturmainahmen konzentrierten, die in der Karte
groBflichig hervortreten. Beispiele flir Gewerbeansiedlungen sind das Lowencenter in Riick-
marsdorf, der Saale-Park an der A 9, das Quelle Versandzentrum im Norden und das Pauns-
dorf Center im Osten Leipzigs, fiir Infrastruktur ist an erster Stelle der Bau der Neuen Messe
im Norden von Leipzig zu nennen, der Neubauten und Verlegungen von Bundesstrallen mit
sich brachte, aber auch der Bau des Giiterverkehrszentrums und ein neuer Terminal am Flug-
hafen Leipzig-Halle. Neben den baulichen Verdnderungen lassen sich innerstédtische Struktu-
ren aufgrund der hdheren geometrischen Auflésung in der Karte fiir das Jahr 1994 genauer
erfassen. So ist die linienhafte Anordnung der Wohngeb#ude in den Plattenbausiedlungen im
Siiden von Halle und in Leipzig Griinau markant abgebildet, die geometrische Anlage z.B. der
StraBenziige in der Siidvorstadt von Leipzig genau nachvollziehbar, wahrend in der Karte fiir
das Jahr 1989 nur die Plattenbauten in Halle- Neustadt in ihrer rdumlichen Anordnung gut
sichtbar sind.
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In vielen Tagebauen hat sich der Grundwasserspiegel durch die Regulation des Abpumpens
verdndert: im nordlichen Teil der Goitsche wurde das Abpumpen eingestellt und die Wasser-
flache dadurch vergréBert. In dem 1989 noch zum Abbau vorbereiteten Tagebau Cospuden
westlich von Markkleeberg - der aufgrund der politischen Wende nie als Tagebau genutzt
wurde - stieg der Grundwasserspiegel bis 1994 bereits erheblich an, so dafl der dort entste-
hende See mittlerweile als Naherholungsgebiet genutzt wird und ein Teil der entstehenden
Seenlandschaft im Siiden von Leipzig darstellen wird. Auch Grofigerdte wie Absetzer und
Briicken sind erkennbar, so daB beispielsweise im Tagebau Zwenkau nachvollzogen werden
kann, wo sich der Absetzer befindet und wie weit der Abbau von 1989 bis 1994 vorange-
schritten ist.

Da die beiden Karten einen Uberblick iiber einen relativ groBen Raum bei gleichzeitiger De-
tailerkennbarkeit geben, wird jeder Kartenleser je nach Interessenlage weitere Details und
Unterschiede herausfinden kénnen. Damit stehen den Regional- und Landschaftsplanern be-
reits verarbeitete Satellitenbilder zur Verfiigung, mit deren Hilfe sie auch ohne eigene Bild-
verarbeitungsanlage je nach Aufgabenstellung rdumliche und zeitliche Veridnderungen visuell
ermitteln, analysieren und bewerten kénnen.
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S Die Analyse der Landnutzung und ihrer Verinderungen in verschiedenen
Malfstabsebenen

5.1 Okologische Folgen von Landnutzungsinderungen - Auswirkungen von Landnut-
zungsinderungen auf den Gebietswasserhaushalt

Rudolf Kronert & Steffi Erfurth

Einleitung

Die Hohe der Evapotranspiration wird vom Niederschlag, der nutzbaren Feldkapazitit des
Bodens, dem Grundwasserstand, der Bodenbedeckung einschlieflich Bodenversiegelung
(engl. land cover) und der fiir die Verdunstung verfligbaren Energie bestimmt. Andert sich
eine der GroBen, dann &ndert sich die Evapotranspiration und damit der AbfluB. GroBraumig
dndert sich die Bodenbedeckung nur iiber lange Zeitrdume, kleinrdumig und lokal kann es
aber zur Verinderung der Landbedeckung mit erheblichen Auswirkungen auf die Grundgro-
Ben des Wasserhaushaltes kommen. Es liegt daher nahe, das Landnutzungsmonitoring durch
satellitengestiitzte Fernerkundung und damit der Feststellung von Anderungen der Landbe-
deckung mit Modellrechnungen zum Gebietswasserhaushalt zu verkniipfen. Ziel dieses Ab-
schnittes ist es zu zeigen, wie sich Landnutzungsinderungen auf den Gebietswasserhaushalt
auswirken. Damit soll ein weiteres Argument fiir die Sinnhaftigkeit und Notwendigkeit des
Landschafts- bzw. Landnutzungsmonitoring als Bestandteile des Umweltmonitoring mit Fern-
erkundungsmethoden beigebracht werden.

Der Rat von Sachversténdigen fiir Umweltfragen hat erneut darauf aufmerksam gemacht, da3
er den Aufbau einer erweiterten integrierten Umweltbeobachtung fiir unverzichtbar hilt.
»Bestehende sektorale Beobachtungsnetze miissen dabei vervollstindigt, harmonisiert und
zusammengeflihrt und durch eine dkosystemar orientierte Umweltbeobachtung ergdnzt wer-
den (Hervorhebung durch die Autoren). Die Ergebnisse der Umweltbeobachtung sollten in
Umweltinformationssysteme miinden ... (SONDERGUTACHTEN 1996, S. 54). An anderer
Stelle heiBt es: ,,Der endgiiltige Charakter von Pldnen als Handlungsanleitungen fiir den Na-
turschutz entspricht nicht mehr den vorhandenen planungstechnischen Potentialen
(geographisches Informationssystem, Umwelt- bzw. Landschaftsinformationssysteme) und
entsprach sachlich nur bedingt den dynamischen Strukturen der Natur- und Kulturlandschaf-
ten bzw. der Dynamik im politisch-administrativen Bereich. Eine Entwicklung von Planung
zu Management bedarf einer stirkeren Verankerung und Institutionalisierung dynamischer
Planungsinstrumente .... Eine wesentliche Voraussetzung fiir eine Stirkung der Landschafts-
planung ... ist ein kontinuierliches Umweltmonitoring* (SONDERGUTACHTEN 1996, S.65/66).

Der Vergleich jeder Satellitenbildkarte oder Satellitenbildszene des mitteldeutschen Raumes
mit den Karten der realen Evapotranspiration und des Abflusses (vgl. Farbabb.) zeigt eine
weitgehende Korrespondenz der Landnutzung mit diesen GrundgroBen des Gebietswasser-
haushaltes.

Die Wasserflachen heben sich durch hiochste Verdunstungswerte ab. FluBauen fallen durch
hohe Verdunstungswerte auf. Die Siedlungsflichen bilden sich durch hohe AbfluBwerte ab.
Die offenen Tagebaue ohne Vegetationsbedeckung verdunsten weniger als die umliegenden
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Agrar- bzw. Forstflichen. Der grofle Truppeniibungsplatz in der Oranienbaumer Heide fillt
durch geringe Verdunstungswerte auf. Forstflichen verdunsten mehr als umliegende Agrarfla-
chen. Die Differenzierung der Verdunstung auf Agrarflichen resultiert aus Boden- und
Niederschlagsunterschieden. Die Evapotranspiration wurde nach dem Bagrov-Verfahren in
der Version Glugla/Kénig (DVWK, 1996; GLUGLA & KONIG, 1989) berechnet. Die Daten
(Bearbeitungsstand etwa 1988) wurden uns fiir die weitere Bearbeitung vom Landesamt fiir
Umweltschutz Sachsen-Anhalt in Halle zur Verfiigung gestellt.

In der Region Leipzig-Halle-Bitterfeld sind Verénderungen in der Landnutzung vor allem auf
den ehemaligen Bergbauflichen durch Flutung der Tagebaue und durch Aufforstung bzw.
Selbstbegriinung und in den Stadtregionen mit starker Suburbanisation zu erwarten. Im erst-
genannten Falle wird es zu einer Erh6hung der Verdunstung, im zweiten Falle wegen zuneh-
mender Versiegelung zu einer Abnahme der Verdunstung kommen. Das kann in Uberschlags-
rechnungen nach dem Bagrov-Verfahren gezeigt werden.

Eingangsgrofen fiir die Verdunstung in der Bergbaufolgelandschaft (nur bergbaubeeinflufite
Fldchen):

* Mittlere nutzbare Feldkapazitédt 20 % (z. T. Sand, z. T. Lehme, gemittelt)

* Mittlerer Gebietsniederschlag 600 mm

* Mittlerer korrigierter Gebietsniederschlag 654 mm

* Verdunstung von freien Wasserflachen 700 mm

¢ Potenticlle Evapotranspiration 600 mm

* Anteile der Landnutzungskategorien (1993) geschétzt, in Anlehnung an BERKNER (1995)

¢ Annahmen zur Landnutzung fiir den Zeitpunkt t; nach Beendigung des Abbaus und voll-
standiger Rekultivierung

* Bagrov-Koeffizienten und Verhéltnis der realen zur potentiellen Verdunstung nach DVKW
(1996, S. 43/44)

Tab. 1: Evapotranspiration und Abflufl von Bergbaufolgeflichen im Raum Leipzig-Halle-Bitterfeld

Landnutzung Evapotranspiration Fliichenanteile [%]
[mm]| 1993 Jahrt,, Jahrt,

Wald (30 Jahre alt) 558 18 35
Landwirtschaftsfldche 492 : 25 Ubergangszustinde 20
unbedeckter Boden 372 50 5
Wasser 700 7 40
mittlere Evapotranspiration in der Re- 458 592
gion [mm]

mittlerer AbfluB in der Region [mm)] 196 62

Eine vollstindige Verinderung der Landnutzung in den Bergbaufolgelandschaften fiihrt zu
einer starken Veriinderung der Verdunstungs-AbfluB-Relationen. Weil die Evapotranspiration
im Jahre t, gegeniiber 1993 stark zunimmt, erreicht der AbfluB im Jahre t, gegeniiber 1993
nur noch 31,6 %. Vom gegenwirtigen Zustand der Landnutzung bis zu einem relativen End-
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zustand wird es Ubergangsstadien der Landnutzung geben, fiir deren Feststellung die satelli-
tengestiitzte Fernerkundung hervorragend geeignet ist.

Ganz anders ist die Situation in der Stadtregion Leipzig fiir das 122 km? groBe unmittelbare
Umland der Stadt Leipzig (Tab. 2 und 3). Bei der gegenwirtigen Landnutzung, ermittelt aus
LANDSAT-TM-Daten (HEINZ, 1996 und in Kap. 5.3.2) und einer mittleren nutzbaren Feldka-
pazitdt von 23 % fiir nicht bebaute Flidchen, errechnet sich bei einem mittleren korrigierten
Niederschlag von 654 mm/a eine Evapotranspiration von 472 mm/a und ein AbfluB von 182
mm/a. Bei einer erwarteten Zunahme der Siedlungsfliche um 40 km” zu Lasten der Landwirt-
schaftsfliche und damit einer Zunahme der versiegelten Fliche um 20 km?, errechnet sich
eine mittlere Evapotranspiration von nur noch 409 mm/a. Der AbfluB} steigt dann auf 245
mm/a im Durchschnitt des Umlandes an. Weil die Evapotranspiration in den Jahren t; und t;
gegeniiber 1994 deutlich abnimmt, steigt der AbfluB und erreicht im Jahre t; 117 % und im
Jahre t; 135 % des Abflusses von 1994. Das sind Grofenordnungen, denen mit einer Durch-
griinung entgegengewirkt werden mufl, um die Kanalisation nicht iiberdimensioniert ausbauen
zu miissen. Auflerdem sollte einer Versiegelung von Boden zur Erhaltung seiner Regulations-
funktion entschieden entgegengewirkt werden.

Tab. 2: Bebaute Fliche und Versiegelungsgrad im Umland von Leipzig (1994) (Quellen: Bebaute Fliche nach
HEINZ 1996, Versiegelungsgrade fiir Landnutzungsklassen nach SCHEFFLER 1989, beriicksichtigte Ge-
samtflache 122,02 km?)

Landnutzungsklassen Anteil der Fléiche [%] davon versiegelt [ %] davon griin bzw. unver-
siegelt [%)]

geringe Verdichtung 15,96 30 70

mittlere Verdichtung 3,91 50 50

hohe Verdichtung 0,90 90 10

GroBblockbauweise 7,93 60 40

bebaute Fliche insgesamt 28,70 432 56,8

Tab. 3: Evapotranspiration und Abflul im Umland von Leipzig (Landnutzung 1994 nach HEINZ 1996, beriick-
sichtigte Gesamtflache (ohne Bergbauflichen) 122,02 km?)

Landnutzung Evapotranspiration [mm]| Fldchenanteile [%]
1994 t t
versiegelte Siedlungsfliche 132 12,4 20,6 28,7
griine Siedlungsfliche 516 16,3 24,5 326
Wald 558 6,0 6,0 6,0
Wasser 700 0.4 0,4 04
Landwirtschaftsfliche 516 64,9 48,5 323
mittlere Evapotranspiration in der 472 440 409
Region [mm)]
mittlerer AbfluB in der Region 182 214 245
[mm]

Beide Beispiele machen deutlich, daB die Daten der Fernerkundung in Kombination mit Daten
anderer Herkunft nicht nur Landschaftsverinderungen zu analysieren gestatten, sondern auch



78 R. Krénert & S. Erfurth

ermdglichen, Berechnungen zur Verinderung des Gebietswasserhaushaltes durchzufiihren, die
durch Landnutzungséinderungen ausgeldst werden.
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5.2 Der Raum zwischen Elbe und Mulde

5.2.1 Naturpark Diibener Heide und angrenzender Ballungsraum Bitterfeld-Dessau

Ellen Banzhaf & Carola Biihler-Natour

Der Raum zwischen Elbe und Mulde ist in seiner Landschaftsstruktur und seinen Land-
schaftstypen sehr vielfiltig. Stadt- und Industrielandschaften sowie Bergbaufolgelandschaften
grenzen direkt an Agrarlandschaften, Agrar-Forstlandschaften sowie Forstlandschaften mit
ihren jeweils sehr unterschiedlichen &kologischen und sozio-konomischen Funktionen.
Weitere Komponenten sind die Auenlandschaften der mittleren Elbe und der unteren Mulde,
die diesen relativ abgeschlossenen, agrarisch geprigten und industriell stark beeinfluBten
Raum begrenzen. Die in diesem Jahrhundert vorangetriebene wirtschaftliche Entwicklung und
Industrialisierung um Bitterfeld-Wolfen und Grifenhainichen brachte neben lokal auftreten-
den, duBerst komplexen Umweltbelastungen auch Probleme fiir das ostlich angrenzende Nah-
erholungsgebiet der Diibener Heide mit sich. Diese zum Teil hoch belastete Landschaft zwi-
schen Elbe und Mulde unterliegt seit 1989 vor allem im urbanen und agrarischen Bereich ei-
nem raschen Wandel, weshalb Landnutzungséinderungen in kiinftigen Arbeiten verstérkt mit
Fernerkundungsmethoden untersucht werden sollen. In dem hier vorgestellten Beitrag wird
vor allem den Problemen dieser Region Rechnung getragen sowie die Ableitung und das Er-
gebnis einer Flichennutzungsbilanz fiir diesen Raum diskutiert.

Landbedeckung im Untersuchungsraum

Der Raum zwischen Elbe und Mulde ist eine pleistozin geformte, naturrdumliche Einheit, mit
der glazial iiberformten Diibener Heide als Kern und den beiden Auenlandschaften der Fliisse
Elbe und Mulde mit ihren weichseleiszeitlichen Niederterrassen.

Die Muldeaue wird bzw. wurde aufgrund der sehr fruchtbaren Béoden teilweise intensiv land-
wirtschaftlich genutzt, und zwar in feuchten Niederungen vorwiegend als Weiden und Wiesen
zur Futtergewinnung und in den hher gelegenen Bereichen als Ackerland (LAUER et al.,
1992).

Auch die Elbauen werden heute iiberwiegend als Griinland genutzt, das Umland ist haupt-
sichlich geprigt von Ackerbau. Von herausragender Bedeutung fiir den gesamten Regie-
rungsbezirk Leipzig und die Stadt Leipzig sind die Trinkwassergewinnungsgebiete der Elbaue
im Raum Torgau. GroBe Flichen wurden als Trinkwasserschutzzonen ausgewiesen. Im nord-
westlichen Teil des Untersuchungsraums entlang der Fliisse Elbe und Mulde liegt ein Teil des
Biosphirenreservates Mittlere Elbe, das zu den iltesten, bereits 1979 von der UNESCO aner-
kannten Gebieten in Deutschland gehort. 1988 erfolgte die Erweiterung des Biosphérenreser-
vates um die kulturhistorisch im WeltmaBstab bedeutsame ,,Dessau-Worlitzer Kulturland-
schaft®.

Das Altméranengebiet Diibener Heide ist eine von einer Stauchendmérane geprégte, waldrei-
che Landschaft. Der Begriff ,,Heide* diente hier von jeher als Bezeichnung fiir waldreiches
Land. Die heutigen Forstflichen der Diibener Heide, die sich u.a. aus ritterlichen Jagdgebieten
zu Bereichen der Holzproduktion verwandelt haben, werden von Kiefernmonokulturen be-
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herrscht. Die landwirtschaftliche Nutzung hat sich vor allem auf lehmige und anlehmige
Sande konzentriert. Analog zur Verbreitung der Morinenplatten lockern zahlreiche Rodungs-
inseln die geschlossenen Waldflachen auf. Die Entwicklung der Agrar- und Forstwirtschaft
bestimmt im wesentlichen das kiinftige Gesicht der Diibener Heide, da sie die wichtigsten
Wirtschaftszweige dieser ldndlichen Region darstellen und mit ihren groBen Flidchenanteilen
das Erscheinungsbild der Landschaft entscheidend mitbestimmen.

Da seit der detaillierten Untersuchung von LEGLER (1970), die groBenteils auf statistisches
Material der DDR von 1964 zuriickgreift, keine Fldchennutzungsbilanz fiir den gesamten
Raum zwischen Elbe und Mulde durchgefiihrt wurde, soll die vorgestellte Landbedeckungs-
analyse (vgl. Farbabb.) einen aktuellen Uberblick iiber die Flichenverteilung geben. Die Karte
verzichtet darauf, administrative Grenzen zu beriicksichtigen, da diese erst den 90er Jahren
entstammen und keinen EinfluB auf die landschaftspragenden Elemente nehmen. Grundlagen
~ fiir die Analyse bilden eine Landsat-TM Szene vom 21.07.1994 und terrestrisch erhobene Re-
ferenzdaten, sogenannte ,,ground truth* Kartierungen, von BUHLER-NATOUR (1998, in Vorbe-
reitung) im Sommer 1994. Auf das methodische Vorgehen der hier besprochenen Landbe-
deckungsanalyse wird im anschlieBenden Kapitel (Kap. 5.2.2) eingegangen.

Die Karte zeigt im mittleren Teil den Raum zwischen Elbe und Mulde und dariiberhinaus das
agrarisch tiberprigte Gebiet um Delitzsch im Siidwesten und um Jessen im Nordosten. Die
landwirtschaftliche Nutzung ist mit einem Fldchenanteil von 50 - 60 % dominant vertreten.
Den zweitgrofiten Anteil haben die forstwirtschaftlichen Flachen mit ca. 22 %, die von stidti-
schen Strukturen (versiegelte Flachen) umgeben sind; letztere nehmen weniger als 8 % der
Flache in Anspruch (vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Flachenbilanz fiir den Raum zwischen Elbe und Mulde abgeleitet aus einer Landbedeckungsklassifi-
kation (vgl. Farbabb.)

Nutzung Fliche in ha Fliiche in %
Griinland 40747,7 13.4
Getreide 58066,9 19,1
Stoppelfelder und bearbeiteter Boden 273740 9.0
Reihenkultur 17569,8 5.8
weitstindige, trockene Vegetation 56419,6 18,5
moorige Vegetation 1404,0 0,5
Laubwald ‘ 29613,9 9,6
Nadelwald 39033,4 12,8
Wasserflidche 4143 4 1.4
Tagebau 26884 0,9
Tagebaurandbereich 4400,6 1,4
versiegelte Fliche 232448 7,6
Summe 304706,5 100,0

Eine deutliche Siedlungs- und Industrieachse 148t sich von Delitzsch iiber Bitterfeld-Wolfen
nach Dessau und - jenseits der Elbe - RoBlau aufzeigen. Mit dem Schwerpunkt in Bitterfeld
und Wolfen konzentrieren sich hier die ehemaligen Grof3standorte der chemischen Industrie,
die bereits auf eine bis in die 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts zuriickreichende Industriege-
schichte aufweisen. Ein kleineres, untergeordnetes Siedlungsband zieht sich von Bitterfeld-
Wolfen in Richtung Nordosten nach Grifenhainichen. In Proportion zu den versiegelten Fla-
chen nehmen die Tagebaubereiche mit knapp 2,5 % einen erheblichen Anteil ein, umfassen
doch die GroBtagebaue wie die Goitzsche und dazugehorige ausgedehnte Kippen die gleiche
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Fliche wie die Stadtgebiete von Bitterfeld und Wolfen zusammen und nehmen ca. 10 % der
Kreisfliche von Bitterfeld in Anspruch (RUSKE & VILLWOCK, 1996). Die Tagebaue Golpa
Nord und Grébern, die Grifenhainichen im Norden und Siiden begrenzen, nehmen einzeln
bereits mehr Raum ein als die zwischen ihnen liegende Stadt.

Umwelt- und Landnutzungsprobleme in der Diibener Heide

Die Diibener Heide gehort zu denjenigen Waldgebieten im Tiefland der Bundesrepublik, die
aufgrund ihrer Ndhe zum mitteldeutschen Industriedreieck iiber viele Jahrzehnte hinweg ex-
trem hohen Immissionen ausgesetzt waren. So wurde das GroBkraftwerk Zschornewitz vor
iiber 50 Jahren als erstes GrofSkraftwerk auf Braunkohlebasis angelegt. Folge derartiger Indu-
strieentwicklungen waren Luftverunreinigungen, die zu umfangreichen Rauchschiden an
Béumen fiihrten. Die Diibener Heide war das gré3te Rauchschadensgebiet der DDR (LEGLER,
1970). Aus SO, - Gasen entstand in Verbindung mit Niederschlag saurer Regen, der zur Ver-
minderung des Nadelbesatzes, zur Auflichtung der Bestdnde und zu einer Minderung der Zu-
wachsleistungen fiihrte. Gleichzeitig erfolgte iiber einen Zeitraum von rund 100 Jahren die
Deposition basischer Flugaschen. Die Gesamtmenge wird auf 12 Mio. t geschitzt. Sie besitzt
einen CaO-Anteil von ca. 20 % (NEUMEISTER et al., 1991) und bewirkte eine Verdnderung des
S#aurezustandes im Oberboden von pH-Wert 3-4 auf pH-Wert > 7 im emittentennahen Gebiet
(ENDERLEIN & STEIN, 1964). Als Folge treten kalkholde Pflanzen in der Krautschicht
(WIEGAND & AMARELL, 1995) und eine Naturverjiingung der Kiefer auf. Jede der beiden
Schadwirkungen hat eine andere Reichweite, so daB unterschiedlich stark betroffene Bereiche
um die Industriekomplexe, verschoben in der Hauptwindrichtung, ausgewiesen werden kon-
nen. Die Einddimmung der Luftschadstoffe und forstwirtschaftliche AnpassungsmaBnahmen
hatten bereits Mitte der 80er Jahre zu ersten Erfolgen gegen das Waldsterben gefiihrt (HAASE,
1986).

Agrarwirtschaftliche Untersuchungen werden anhand von Beispielsgebieten in der Diibener
Heide von BUHLER-NATOUR (1998, in Vorbereitung) vorgenommen. Die Analyse der land-
wirtschaftlichen Bodennutzung wird in Kapitel 5.2.2 besprochen.

Das Bodenpotential des zwischen Elbe und Mulde liegenden Endmorénengebietes ist vorran-
gig durch Sand, anlehmigen Sand bis lehmigen Sand charakterisiert. Daraus ergeben sich
mittlere Acker- (23-42) und Griinlandzahlen (25-49). Die unterschiedlichen Bodenformen las-
sen teilweise jedoch erhebliche Differenzierungen erkennen, so daB kleinrdumig Schwankun-
gen von 20 bis zu 80 Bodenpunkten (z.B. Priesitz) anzutreffen sind (AEROCART CONSULT,
1994).

Zu DDR-Zeiten wurde im Bereich der Diibener Heide neben Getreide (Roggen, Weizen) vor-
nehmlich Hackfruchtbau (Kartoffeln) betrieben, auch Feldfutter (Mais, Futtergras) spielten
eine grofle Rolle. Die Griinlandwirtschaft dominierte in allen grundwassernahen Gebieten.

Mit der Anpassung an die Bedingungen des europ#ischen Binnenmarktes und durch die agrar-
politischen Rahmenbedingungen der EU-Agrarreform kam es zu umfangreichen Verinderun-
gen der Anbaustruktur. Die Anbauflichen haben sich zu Gunsten von Getreide- und Olsaaten-
anbau und von Stillegungsfliachen verindert. Insgesamt werden etwa 25 % der landwirtschaft-
lichen Nutzfldche als Dauergriinland und 75 % als Ackerland genutzt. Der einst so wichtige
Anbau von Hackfriichten (insbesondere Kartoffeln) ist stark zurlickgegangen. Die An-
baustruktur wird also im wesentlichen durch die erteilten Férderungen fiir die jeweilige
Fruchtart bestimmt. Deshalb ist kiinftig mit weiteren Verdnderungen der Anbaustruktur zu
rechnen (AEROCART CONSULT, 1994).
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Umweltprobleme im Ballungsraum Bitterfeld - Dessau

Folge des angrenzenden Braunkohlenbergbaus der im Oligo-Mioziin entstandenen Bitterfelder
Flozhorizonte waren Grundwasserabsenkungen, die bis weit in die Sandergebiete vor den
Stauchendmorénen und in die Muldeaue hineinreichen. Um Gréfenhainichen haben Tagebau-
betriebe bereits zu Anfang dieses Jahrhunderts tief in die Naturraumstruktur eingegriffen. Die
technogenen Eingriffe fiihrten zu einer nahezu vollstindigen Umgestaltung der Grifenhaini-
cher Morénenplatte, wie z.B. der Tagebau Muldenstein und die Flutung des Restlochs zum
Muldestausee, die Umleitung der Mulde von Pouch bis Friedersdorf durch die Pleistozin-
platte, die Schiittung der Hochhalde Schleesen und den weiteren Aufschlufl von Braunkohle-
gruben bei Rosa, Grobern und Jiidenberg. Das Resultat ist eine langfristige Verdnderung des
Naturhaushaltes, vor allem seiner Regulationsfunktionen (KRONERT et al., 1992).

Seit Anfang der 90er Jahre ist in den industriellen Ballungsrdumen durch Stillegung von Indu-
strieanlagen und Kraftwerken eine Verringerung der SO,-Immissionen und durch Verdichtung
des Kraftverkehrs ein Anstieg der NOx-Immissionen festzustellen. Dieser Trend wird sich
voraussichtlich auch in den kommenden Jahren fortsetzen (SCHULZ et al., 1995).

Neben den sich verindernden Stoffeintrigen durch Stillegung von Industrieanlagen, insbeson-
dere von Kohlekraftwerken, i{ibt auch die Verbesserung der Standortbedingungen
(Melioration) einen Einflu auf den jeweiligen Schadigungsgrad der Waldbestéinde und der
agrarischen Nutzung aus (GLUCH, 1992). So ergibt sich eine kleinrdumige Verteilung von in
zunehmendem Mafe geringer beeinfluiten und nach wie vor direkt betroffenen Flachen.

An der unteren Mulde, also der unmittelbaren Néhe zu Chemiestandorten und Bergbaufld-
chen, sind Grundwasserabsenkung und Verlegung des FluBlaufs mafBgebliche anthropogene
Eingriffe. Da im Bereich der Mulde die Bodendecke mit Auelehmen gebildet wird, die auf-
grund ihrer Eigenschaften ein mittleres bis hohes Anreicherungsvermogen gegeniiber Schad-
stoffeintrigen besitzt, kommt es hier zu vielfiltigen Stoffeintréigen in das Okosystem tiber die
Medien Luft und Wasser. Fiir die schadstoffbelastete Mulde und ihre Auenlandschaft gilt es
ein Nutzungskonzept zu entwickeln, das die rdumlich differenzierte Belastungssituation sowie
die Wahrung des Landschaftscharakters beriicksichtigt (RUSKE & VILLWOCK, 1995).

Da die industriell und bergbaulich genutzte Flidche in der Region Bitterfeld-Wolfen ungeféhr
ein Fiinftel der Gesamtfliche betrigt, kann sich das ,,Flachenrecycling® nicht auf eine Reakti-
vierung und WiedererschlieBung von Einzelstandorten beschrinken. Die Problematik der
Wiedergewinnung von Fléchen fiir die wirtschaftliche Nutzung und fiir die Verbesserung der
regionalen Lebensqualitit besteht in der Einbeziehung der industriellen Altstandorte und aus-
gedehnter, durch den Bergbau devastierter Flachen in Nutzungs- und Raumkonzepte. Dabei
weist die - lokale - Flichenbilanz im Kreis Bitterfeld darauf hin, dafl die Ansiedlung von In-
dustrie und Gewerbe nach 1990 auf vormals landwirtschaftlich genutzten Standorten stattge-
funden hat. Die GesamtgroRe dieser Flichen erreicht bereits jetzt 70 % der FlachengroBe der
bestehenden Altindustrieflichen. Diese Tendenz bedeutet einen Eingriff in &kologisch not-
wendige Freiriume und fiihrt zur Aufgabe hochproduktiver landwirtschaftlicher Nutzflachen
sowie zu einer weiteren Landschaftszersiedelung, wihrend andererseits noch ausgedehnte,
vormals industriell genutzte Flichenbrachen existieren (RUSKE & VILLWOCK, 1996).

Dieser Problematik der Flichennutzungskonkurrenz wird in fernerkundungsmethodischen Ar-
beiten Rechnung getragen, die in diesem Jahr beginnen und im Verbundvorhaben des Projekt-
bereiches Urbane Landschaften angesiedelt sind. Dabei ist es nétig, neue Sensoren hoher
Auflssung hinzuzuziehen, denn eine kleinrdumige Differenzierung von urbanen Flachen in
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einzelne Gebdude und Industriekomplexe sind mit den bisher operativ eingesetzten Sensoren
nicht oder nur vom Flugzeug aus durchfiihrbar (vgl. Kap. 3.1.2 und 5.3.1).

Raumbezogene Fragestellungen zu Urbanisierungsprozessen in der Industrieachse Bitterfeld -
Dessau, zu naturnahen Entwicklungsprozessen im Gebiet der unteren Mulde, zu Rekultivie-
rungsmafnahmen von Tagebauen und zu sozio-6konomischen Fragen des Trinkwasserschut-
zes im Torgauer Raum werden in anlaufenden Forschungs- und Verbundvorhaben am UFZ
bearbeitet.
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5.2.2 Ermittlung der landwirtschaftlichen Bodennutzung in der Diibener Heide an-
hand eines Landsat-5-TM-Satellitenbildes

Carola Biihler-Natour

Integration der Satellitenbildauswertung in die Analyse der landwirtschaftlichen Bo-
dennutzung

Die flichendeckende Erfassung und Bestimmung der landwirtschaftlichen Bodennutzung ist
eine hiufige Anwendung in der Fernerkundung. Sie gewinnt nicht zuletzt durch die Ermitt-
lung von Erntevorhersagen und neuerdings auch durch die Uberpriifung von Stillegungsfla-
chen an Bedeutung (HiEs & BUKER, 1995; KLAEDTKE et al., 1992; LEPOUTRE, 1992; VOSSEN,
1992). Im Rahmen der am Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH durchgefiihrten
Dissertation mit dem Arbeitstitel: ,,Auswirkungen der Agrarstruktur auf Landschaftsgestal-
tung und Bewirtschaftung am Beispiel der Landwirtschaft im Naturpark ,.Diibener Heide*
sollen mittels digitaler Bildverarbeitung Aussagen iiber Quantitit bzw. Art der Landnutzung
dieser Region getroffen werden. Der Schwerpunkt der Auswertung liegt dabei auf der Be-
stimmung der verschiedenen landwirtschaftlichen Nutzflichen (Kulturpflanzen, Brachen und
Griinland) sowie der Errechnung ihres Fldchenanteils. Flachenscharfe Daten zur landwirt-
schaftlichen Bodennutzung sind aus Datenschutzgriinden fiir das Untersuchungsgebiet nicht
zu beschaffen und die iiblichen statistischen Erhebungen sagen nichts iiber deren rdumliche
Verteilung aus. Der Vorteil einer Landbedeckungsauswertung mittels Satellitenbilddaten liegt
auBerdem darin, daB3 Daten z.B. nach Landschaftseinheiten erhoben werden konnen und nicht
an administrative Grenzen gebunden sind.

Fiir die Bestimmung der agrarischen Landnutzung dient besonders der Erderkundungssatellit
Landsat-5-TM. Da erdbeobachtende Satelliten bereits im Beitrag von BANZHAF "Methodische
Grundlagen - Fernerkundung" (Kap. 3.1) besprochen sind, werden an dieser Stelle nur die fiir
diese Aufgabe notwendigen Eigenschaften kurz erldutert. Die Aufnahmen von Landsat-5-TM
eignen sich aufgrund der groBen spektralen Spannbreite der Aufnahmekanile vom sichtbaren
Bereich iiber nahes und mittleres Infrarot bis hin zum thermischen Infrarot hervorragend zur
Bestimmung der Vegetation, da im nahen und mittleren Infrarot der GroBteil der auftreffenden
Sonnenstrahlung vom Blattgriin reflektiert wird.

Um die spezifischen Kulturarten mit ihren phénologischen Eigenschaften eindeutig erkennen
zu kénnen und somit eine genaue Landbedeckungsanalyse zu erzielen, ist eine multitemporale
Auswertung notwendig. Durch die Verwendung mehrerer Satellitenbilder einer Vegetations-
periode kann die fehlende Differenzierungsméglichkeit von Kulturarten in der einen Bildauf-
nahme durch Hinzunahme einer weiteren Aufnahme ausgeglichen werden. Diese methodische
Vorgehensweise konnte hier nicht durchgefithrt werden, da es fiir die Vegetationsperiode
1993/94 aufgrund starker Bewdlkung iiber dem Untersuchungsgebiet nur eine flir die Arbeit
brauchbare Satellitenbildszene vom 21. 7. 1994 gab. Zu diesem Zeitpunkt hatte die Ernte der
landwirtschaftlichen Getreidearten bereits begonnen (vgl. Auflistung "Phénologie der land-
wirtschaftlichen Kulturarten in der Diibener Heide 1994").
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Methode der Auswertung

Die Satellitenbildauswertung erfolgte in zwei Etappen: im ersten Teil der Arbeit wurde eine
Gesamtfldchenklassifikation und im zweiten Teil eine Klassifikation von Kulturarten durchge-
fuhrt. Die Gesamtflichenklassifikation gab Aufschluf} iiber die Verteilung von Griinland,
Ackerland, Wald und sonstiger Vegetation sowie Wasser, devastierten und versiegelten Fla-
chen im Untersuchungsgebiet (vgl. Farbabb.: Landbedeckungsanalyse des Naturparks
"Diibener Heide" mittels eines Satellitenbildes). Hierzu wurden Daten der Feldbegehung so-
wie CIR-Luftbilder von 1994 und topografische Karten herangezogen, die als
.- Trainingsgebiete™ zur Klassifikation dienten. Nach eingehender Uberpriifung des Klassifika-
tionsergebnisses konnten die Trainingsgebiete durch "Bereinigung", d. h. Zusammenfassen
moglichst homogener und sich iiberschneidender Reflexionswerte in einer Klasse, selektiert
und genauer begrenzt werden. Weitere Klassifikationen folgten, bis das bestmégliche Ergeb-
nis erreicht wurde. Durch visuelle Interpretation mittels Referenzdaten aus Feldbegehungen,
topografischen Karten und CIR-Luftbildern wurde die qualitative Genauigkeit der Klassifika-
tion untersucht und bewertet.

Im ersten Zwischenergebnis, das im vorangegangenen Kapitel 5.2.1 kartographisch dargestellt
ist, wurden folgende Landbedeckungseinheiten unterschieden:

* Waldfl4chen: Laubwald (Anteil Laubbdume > 70 %)
Nadelwald (Anteil Nadelbdume > 70 %)

¢ Landwirtschaftliche Nutzflachen: Griinland Ackerland (Getreide, Stoppelfeld,
bearbeiteter Boden und Reihenkultur)

* Sonstige Vegetationsfldchen: weitstidndige, trockene Vegetation ("Heide")
moorige Vegetation (,,Moor*)

* Versiegelte Flachen: Siedlung
Verkehr

* Devastierte Flichen: Tagebau (einschlielich offener Baufldchen und

sonstiger Abgrabungen) Tagebaurandbereich

¢ Sonstige Flachen: Wasser

AnschlieBend wurden die Siedlungsflichen nach Bebauungsdichte genauer differenziert
(zweites Zwischenergebnis). Die Arbeitsschritte bis zur Gesamtfldchenklassifikation (erstes
und zweites Zwischenergebnis) werden nachfolgend zusammengefal3t dargestellt.

Arbeitsschritte bis zur Gesamtflichenklassifikation:

1. Auswahl des Ausschnittes aus der Satellitenbildszene

2. Georeferenzierung mittels topografischer Karten im Mafstab 1 : 25000 (TK 25 N)

3. Auswahl der Trainingsgebiete

4. Klassifikation

5. Evaluierung des Ergebnisses mittels eigener Kartierung, CIR-Luftbildern, TK 25 N

6. Erneute Klassifikation (erstes Zwischenergebnis, vgl. Farbabb. Landbedeckungsanalyse)
7. Bildung neuer Klassen (Siedlungsfldchen)
8. Klassifikation und erneute Evaluierung (zweites Zwischenergebnis)
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Auf diese Klassifikation (zweites Zwischenergebnis) aufbauend wurde die Wahrscheinlich-
keit, mit der die Pixel den Klassen zugeordnet werden und die a priori fiir diese durch das
Bildverarbeitungsprogramm vorgegeben sind, fiir einzelne Klassen (Siedlungsfléchen) geén-
dert, da Teile der landwirtschaftlichen Flichen filschlich als Siedlung klassifiziert wurden.
Mit einem Wahrscheinlichkeitsgewichtungsfaktor, dem Bayes' schen Entscheidungskriterium
(vgl. BANZHAF, 1994, S. 47/48), wurden die Klassen der Siedlungsflichen so gewichtet, dal3
sie in nachfolgender Klassifikation entsprechend den tatsdchlichen Begebenheiten wiederge-
geben wurden. Dieses Klassifikationsergebnis diente fiir die zweite Etappe der Arbeit als
Maske, die aus den Ackerklassen und der Griinlandklasse bzw. der Klasse fiir weitsténdige,
trockene Vegetation erstellt wurde.

Nach dieser Maskierung wurde eine erneute Klassifikation nur innerhalb der Agrarfldchen
vorgenommen, mit der Zielstellung einer detaillierten Differenzierung der landwirtschaftli-
chen Kulturarten (vgl. Farbabb. Agrarflichenanalyse). Diese Methode erhéhte die Prizision
des Klassifikationsergebnisses der landwirtschaftlichen Kulturen und somit auch die Genau-
igkeit der berechneten Flichenanteile (vgl. Tab. 2). Folgende landwirtschaftliche Kulturarten
wurden durch diese zusitzlichen Klassifikationsschritte ermittelt:

* Getreide: Roggen, Winterweizen, Wintergerste
e Futterbau: Mais, Feldfutter

* Hackfriichte: Riiben, Kartoffeln

e Qlfriichte: Sonnenblumen, Winterraps, Ollein
* Hiilsenfriichte: Erbsen

* Griinland

* Heide

Auch nach dieser Agrarflichenklassifikation wurde eine visuelle Interpretation durchgefiihrt
und die Giite der Klassifikation anhand der eigenen Agrarflachenerhebungen und der CIR-
Luftbilder gepriift. Mittels einer Genauigkeitsbeurteilung des Klassifikationsergebnisses, in
der 528 zufillig ausgewihlte klassifizierte Bildpunkte durch die Bearbeiterin auf die richtige
Zugehorigkeit zu einer Klasse iiberpriift wurden, konnte die Klassifikationsgiite mit 87 %
richtiger Zuordnungen ermittelt werden.

Ergebnisse und Interpretation der Gesamtflichen- bzw. Agrarflichenklassifikation

Die monotemporale Satellitenbildauswertung lie bei der Gesamtflachenklassifikation keine
Klassentrennung zwischen den abgeholzten oder frisch aufgeforsteten Flachen und den Sied-
lungsflichen zu. Dies lag an dem durch das Abholzen bzw. Pflanzen verursachte
"Plattwalzen" des Bodens und seiner spérlichen Vegetation, woraufhin dieser den gleichen
Reflexionswert hatte wie Flichen, die der Klasse ,,versiegelte Fliche” zugeordnet wurden.
Erst bei KronenschluB der Kiefern wurden die Pixel richtigerweise als Klasse ,,Nadelwald*
erkannt. Verkehrsflichen fielen mit den Siedlungsflichen in eine Klasse, da beide Nutzungen
nur als versiegelt erkannt wurden. Mischsignaturen wurden zumeist als Siedlungsfléche klas-
sifiziert. Bauflichen und sonstige Abgrabungen hingegen wurden aufgrund des vegetationslo-
sen Bodens der Klasse ,,Tagebau“ zugeordnet.

Da das besondere Augenmerk dieser Arbeit auf der Erfassung der landwirtschaftlichen Nutz-
fliche lag, wurde diese Grundeinheit noch detaillierter aufgeschliisselt. Insgesamt gab es sie-
ben verschiedene Ackerklassen, zwei Griinlandklassen, eine Klasse fiir weitstédndige, trockene
Vegetation und eine Vegetationsklasse mit Trockenschéden. Diese elf Klassen resultierten aus
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der Agrarfldchenklassifikation, der visuellen Interpretation des Satellitenbildes sowie der CIR-
Luftbilder und der Felderhebung. Bei der Interpretation der Ergebnisse der Gesamtflachen-

bzw. Agrarflachenklassifikation ist die Phanologie der landwirtschaftlichen Kulturarten zu
beachten.

Wie aus dem nachfolgend beschriebenen phénologischen Zustand abzuleiten ist, war zum
Zeitpunkt der Satellitenbildaufnahme die Wintergerste bereits abgeerntet und die Felder teil-
weise schon gepfliigt oder gegrubbert. In der Gesamtflichenklassifikation wurden solche Fel-
der entweder als Tagebau oder als versiegelte Flidche klassifiziert. Desweiteren fielen typische
Heidefldchen (z.B. Oranienbaumer Heide oder Annaburger Heide) aufgrund ihrer dhnlichen
spektralen Reflexion in die gleiche Klasse wie Ackerflichen, deren Frucht schlecht auf-
gegangen war. Hierbei spielte das Verhéltnis Boden zu Pflanze eine entscheidende Rolle. Es
konnte nur eine Klasse mit weitstidndiger Vegetation unterschieden werden.

Datum Phinologische Phase
25.4.-22.5. Winterrapsbliite
10.5.-19.5. Ahrenschieben Roggen
12..5,-19.3. Ahrenschieben Wintergerste
18. 5.=22.5. Ende der Winterrapsbliite
18. 5. Beginn mit dem ersten Schnitt Feldfutter
23.5. Ahrenschieben Winterweizen
26. 5. Beginn Roggenbliite
Ende Mai / Anfang Juni  Ende Aussaat Mais
22.6.-27.7. Winterroggenernte
23.6. Beginn der Leinbliite
24. 6. Volle Leinbliite
29.6.-13.7. Wintergerstenernte
4.7. Beginn der Sonnenblumenbliite
13. 7. Vollreife des Winterrapses, Milchreife des Winterweizens
13..7. Haferbliite
16.7.-20.7. Winterrapsernte
27.7.-10.8. Winterweizenernte
27.7. Giilleausbringung auf Stoppelfelder und damit verbundene Bodenbearbeitung
7.8. Ende der Getreideernte bis auf wenige Ausnahmen
7. 8. Olleinernte
-7.8. Bodenbearbeitung auf den meisten ehem. Getreidefeldern
-7.8. Ausbringen von Giille bzw. Mist und Einarbeitung
-7.8. Starke Trockenschédden an Mais und Sonnenblumen

Nach dem Vergleich der Klassifikation mit CIR-Luftbildern wurden Schrebergirten teils als
Agrarfliche, teils als Siedlungsfldche mit geringer Bebauungsdichte klassifiziert. Ein grofes
Problem der Klassifikation stellten insgesamt betrachtet die Tagebaugebiete dar. Nicht rekul-
tivierte Kippenfldchen wurden teils filschlicherweise als locker bebaute Fliche, teils richtig
als Tagebau ausgewiesen. Dies hing mit einer unterschiedlichen Vegetationsdichte zusammen,
so daB véllig vegetationslose Kippen richtigerweise der Klasse Tagebau und weitstédndig be-
wachsene filschlicherweise der Klasse lockere Bebauung (Vegetation mit versiegelter Fliche)
. zugeordnet wurden. Da es bei dieser Klassifikation jedoch auf die agrarisch genutzte Fliche
ankam, war die Verbesserung dieser Gesamtflichenklassifikation, z.B. durch weitere Trai-
ningsgebiete fiir die falsch zugeordneten Klassen nicht gefordert. Fiir die Gesamtflache konn-
ten folgende Flichenanteile ermittelt werden (vgl. Tab. 1):
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Tab. 1: Ergebnis der Gesamtfldchenklassifikation (vgl. Farbabb. Landbedeckungsanalyse)

Klasse Hektar Fliche in %
Griinland 23306,6 12,6
Ackerland 852429 46,2
Heide 7653,7 4,1
Moor 1006,7 0,5
Laubwald 18788,6 10,1
Nadelwald 289435 15,6
Wasser 2585,5 1,4
Tagebau 5269,7 2,8
Siedlung u. Verkehr 12390,4 6,7
Gesamtfliche 1851876 100,0

Wichtiger als die Verbesserung der Klassifikationsgiite fiir die Klasse Tagebaue war vielmehr
die richtige Zuordnung der Klassen Ackerfliche bzw. Griinland, die durch das Bayes' sche
Entscheidungskriterium erhéht wurde. Probleme bei der Unterscheidung zwischen Mais und
Sonnenblumen ergaben sich aufgrund des gleichen Sézeitpunktes beider Kulturpflanzen und
daher parallel verlaufender Vegetationsentwicklung. Ahnliche Schwierigkeiten aufgrund des-
selben Pflanzzeitpunktes entstanden bei Klasse 34 (vgl. Tab. 2), in der Mais und Riiben bzw.
Kartoffeln nicht zu differenzieren waren. Wegen der bis zum Aufnahmezeitpunkt nicht ge-
schlossenen Vegetationsdecke dieser Kulturarten fielen Kartoffeln in dieselbe Klasse. Die
Differenzierung der Getreidearten Roggen und Weizen gelang im Gebiet der Diibener Heide
sehr gut. Aufgrund des weiter fortgeschrittenen Reifestadiums dieser Getreidearten am Rand
des Gebietes, vor allem in der Elbaue, wurden die beiden Klassen dort unterschiedlichen Rei-
festadien innerhalb der Getreidefelder zugeordnet. Ungeméhtes Griinland und Feldfutter
konnten mittels dieser Klassifikationsmethode nicht getrennt werden.

Die Agrarfldchenklassifikation ergab das in Tabelle 2 vorgestellte Ergebnis:

Tab. 2: Ergebnisse der Agrarflichenklassifikation (vgl. Farbabb. Agrarflichenanalyse)

Beschreibung der Klasse Klasse Hektar Fliiche in %
Getreide in der Druschreife (Roggen) 26 19597,6 17.4
Nicht bodendeckende Vegetation (Mais bzw. Riiben, Kartoffeln) 34 67144 5,9
Vegetation mit Trockenschiden (z. T. Mais bzw. Sonnenblumen) 40 16455,8 14,5
Braune Stoppelfelder (Wintergerste) 39 6028,1 5.4
Feldfutter bzw. nicht geméhtes Griinland 28 13842,8 12,3
Griinland (gemaht) 13 158474 14,1
Mais bzw. Sonnenblumen ohne Trockenschdden 41 2583.,6 2.3
Bearbeiteter Boden (nach Wintergerste- bzw. Winterrapsernte) 38 5031,8 4,5
Weitstindige, trockene Vegetation (Heideflichen bzw. Ollein) 35 9154,2 8,1
Griine Stoppelfelder (Winterraps bzw. Erbsen) 33 9999.4 89
Getreide in der Teigreife (Winterweizen) 32 7402,8 6,6
Landwirtschaftliche Bodennutzung 112657.,9 100,0
Schlufifolgerungen

Die Ergebnisse der Klassifikation geben einen Uberblick iiber die Verteilung der einzelnen
Agrarflichen wieder. Bislang gab es eine derartig flichendeckende Bestandsaufnahme fiir die-
sen Raum nicht, so daf} diese Klassifikation eine Grundlage fiir eine solche Erhebung darstellt.
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Da die Satellitenbildaufnahme zum Erntezeitpunkt entstand, waren die einzelnen Kulturen in
unterschiedlichem Aufwuchs bzw. schon abgeerntet. Um genauere Ergebnisse in der Landbe-
deckungsanalyse zu erzielen, sollte der Zeitpunkt der Satellitenbildaufnahme kurz vor der
Ernte der betreffenden landwirtschaftlichen Kulturen liegen. Eine Verbesserung der jetzt vor-
liegenden Ergebnisse kdnnte durch ein weiteres Satellitenbild, z.B. vom Herbst 1993, erzielt
werden. Leider stand ein solches wegen Bew6lkung nicht zur Verfiigung.
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Landbedeckungsanalyse des Naturparks "Diibener Heide" mittels eines Satellitenbildes
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Datenquelle:

Satellit: Landsat-5-TM
Aufnahmedatum: 21. 07. 1994
Bodenauflosung: 30 m x 30 m

Datenbearbeitung:

Geometrische Entzerrung: 120 PaBpunkte (Teilszene) mit
Polynom 2. Ordnung

Entzerrungsgrundiage: TK 25 (N)

Resampling: Nearest Neighbour / 30 m

Klassifikation: Maximum Likelihood

Programm: ERDAS-Imagine 8.2

Anmerkung:

Das klassifizierte Gebiet umfaBt neben dem Naturpark
auch angrenzende Gebiete, wie das Elbtal im Nordosten
und den Raum um Delitzsch im Sudwesten.

MaBstab 1 : 200 000
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Agrarflachenanalyse des Naturparks "Diibener Heide" mittels eines Satellitenbildes

Datenquelle:

Satellit: Landsat-5-TM
Aufnahmedatum: 21.07. 1994
Bodenauflosung: 30 m x 30 m
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Geometrische Entzerrung: 120 PaBpunkte (Teilszene) mit
Polynom 2. Ordnung

Entzerrungsgrundlage: TK 25 (N)
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Klassifikation: Maximum Likelihood nach Anwendung des
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Programm: ERDAS-magine 8.2
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5.3 Leipzig und Umland

5.3.1 Landnutzungsinderungen in der Stadt und im Umland von Leipzig

Brigitte Usbeck

Die Anwendung von Luft- und Satellitenbilddaten ist seit langem auf den unterschiedlichsten
Gebieten zu einem wichtigen Arbeitsinstrument geworden. So zeigt dieser Beitrag, wie aktu-
elle Aufgaben der Stadt- und Regionalentwicklung mit Fernerkungungsdaten, hier speziell mit
Luftbildern, bearbeitet werden kénnen. Auf die Besonderheiten der Luftbildinterpretation wird
innerhalb des Beitrages eingegangen.

Der Aufsatz ist das Ergebnis eines BMBF-Teilprojektes zur Stadtokologie, das am Umwelt-
forschungszentrum Leipzig-Halle GmbH in der Zeit von 1991 bis 1995 erarbeitet wurde. Ziel
des ,,Flichennutzungsprojektes war die Ermittlung, Analyse und Bewertung der aktuellen
Flichennutzung zu den Zeitpunkten Juni 1992 und Juni 1994 sowie ihre Verénderungen in
dieser Zeitspanne. Aus der Analyse der Veridnderungen, die sich nach der Wiedervereinigung
Deutschlands in kurzer Zeit und in groBem Ausmal} vollzogen, werden gegenwirtige Ent-
wicklungstendenzen der Stadtregion Leipzig deutlich gemacht und gewertet.

Methode

Das Untersuchungsgebiet umfaBt zum einen das Umland der Stadt Leipzig, das bis 1993 den
chemaligen Landkreis Leipzig bildete und zum anderen die Stadt Leipzig selbst (USBECK,
1996). Als Datengrundlage dienten Luftbilder. 1992 und 1994 wurden dazu durch das UFZ
jeweils Luftbildbefliegungen in Auftrag gegeben'. Um eine vergleichbare Interpretation mit
anderen Stidten zu gewihrleisten, wurde die vom Statistischen Bundesamt in Wiesbaden
empfohlene Realnutzungslegende STABIS fiir den mitteldeutschen Ballungsraum etwas mo-
difiziert und als Arbeitsbasis verwendet (DEGGAU et al., 1989). Die Legende ist hierarchisch
aufgebaut. Sie umfaBt 12 Obergruppen und insgesamt 50 Untergruppen, wobei das Schwer-
gewicht aufgrund der Aufgabenstellung auf weitestgehende Differenzierung der bebauten Fla-
chen gelegt wurde.

Kartierungsgrundlage waren fiir das Umland topographische Karten im Mafistab 1 : 50 000
und fiir die Stadt im MaBstab 1 : 25 000. Die kleinste zu kartierende Einheit waren Straflenge-
vierte, homogene Nutzungen oder strukturbestimmende Elemente (z.B. Wasserfliachen), die
eine MindestgréBe von 1 ha (bzw. 2500 m?) in der Natur bzw. 4 mm? auf der Karte aufweisen.
Jede Grundfliche ist datentechnisch so aufbereitet, daB sie direkt der kommunalen Gliederung
der Stadt bzw. den Gemeinden des Umlandes zugeordnet werden kann. Somit entstanden Da-
tenbanken mit insgesamt ca. 10 000 Datensétzen, die in sich wiederum mehrere Informationen
(z.B. FlachengréBe, Realnutzungsart, Gemeindezugehorigkeit, bzw. Stadtbezirk, Ortsteil und
Statistischer Bezirk u.a.) enthalten. Diese Daten wurden am UFZ nach der kommunalen Zu-

! Colorluftbilder vom 26. 6 1992 und Color-Infrarot-Luftbilder vom 25. 6. 1994
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gehorigkeit (Gemeinde, Stadtbezirk, Ortsteil, Statistischer Bezirk) und den zwei unterschied-
lichen Zeitschnitten mit dem statistischen Programm SAS ausgewertet. Die Ergebnisse der
Analyse konnen nun jederzeit aus dem geographischen Informationssystem zu jeder Ge-
meinde, jedem Stadtbezirk und jeder anderen kommunalen Gliederungseinheit zu allen erho-
benen Realnutzungsdaten und zu den erhobenen Zeitschnitten abgerufen werden. In den
Ortsteilkatalogen der Stadt Leipzig 1993 und 1995 wurden z.B. die Ergebnisse der Landnut-
zungsanalyse pro Ortsteil ausgewiesen (STADT LEIPZIG, 1993 und 1995).

Luftbilder geben in groBer Detailtreue die Oberflichenbedeckung unserer Umgebung wieder.
Aus dem Muster und der Zusammensetzung der Oberflidchen (Gebdude, Vegetation, Gewis-
ser, offener Boden, u.a.) innerhalb der einzelnen StraBengevierte (Grundflichen) kann man
auf die Nutzung der Fldche schlieBen. Flichen, die aus ihrer Struktur nicht eindeutig zugeord-
net werden konnten (insgesamt ca. 5 %), wurden vor Ort erkundet. Die Luftbilder zeigen den
Zustand der Landnutzung zum Aufnahmezeitpunkt. Die Erfassung der Landnutzung mit Luft-
bildern ist somit zu einem Zeitpunkt fiir gréfere zusammenhéngende Flichen méglich. Sie ist
eine ausreichend genaue und schnelle Methode im Vergleich zu einer Vor-Ort-Erfassung. Die
meisten Nutzungen, wie z.B. Gewdsser, Frei- und Erholungsflichen, Wohnbebauung oder
Verkehrsfldchen sind deutlich im Luftbild zu erkennen. Probleme gibt es bei bebauten Gebie-
ten, die eine neue Nutzung erfahren (vgl. Abb. 1). Alte Industriegebdude, die leer stehen oder
als Verwaltungs-/Biirogebdude genutzt werden, kdnnen aus dem Luftbild nur wieder als Indu-
striegebdude erkannt werden und werden somit falsch interpretiert. Um Verinderungen in der
Nutzung von altindustrialisierten Flachen nachzuspiiren, ist deshalb innerhalb der o.g. Pro-
jektbearbeitung eine Detailuntersuchung durchgefiithrt worden. Die Vermutung, daf der ge-
werbliche Strukturumbruch mit Luftbildern nur iiber neu entwickelte groBflichige Gewerbe-
gebiete erkannt werden kann, wurde bestétigt. Zu einer umfassenden Analyse der Verdnde-
rung der Gewerbestruktur in der Stadt kénnen Luftbilder nur teilweise Verwendung finden.
Deutlich erkennbar sind alle neu bebauten oder in Bau befindlichen Fldchen und damit die
extensive Siedlungsflichenentwicklung im Grofistadtbereich - die Suburbanisierung. Die Er-
kundung der gegenwirtigen extensiven Stadtentwicklung und zunehmenden Suburbanisierung
des Stadtumlandes kann somit sehr gut mit Luftbildern erarbeitet werden.

Die Methode der visuellen Luftbildinterpretation mit gleichzeitiger Verwendung der GIS-
Technologie ist im Vergleich zur ,,Vor-Ort-Begehung™ schnell und ausreichend genau, wenn
o0.g. Besonderheiten beachtet werden. Neben dem bereits beschriebenen Vorteil der flichen-
deckenden Verarbeitung von Fernerkundungsdaten (Luft- und Satellitenbilder) zu einem Zeit-
punkt erlaubt die hohe Auflosung der Luftbilder eine Erarbeitung und Darstellung der Ergeb-
nisse im mittel- und groBmafstdbigen Bereich, dem Arbeitsbereich der Stadt- und Raumpla-
nung. Luftbilder sind zwar im Vergleich zu Satellitenbilddaten teurer, dafiir ist der Kosten-
aufwand fiir die visuelle Interpretation und deren Verarbeitung mit GIS-Technologien an PC-
Arbeitsplidtzen mit preiswerter Software niedriger (vgl. Kap. 5.3.2). Die Entscheidung, welche
Daten und welche Technik verwendet werden soll, ist anhand der jeweiligen Aufgaben- und
Zielstellung zu treffen.

Als Ergebnis der Fliachennutzungsanalyse entstanden zwei Karten zur Realnutzung der Stadt
Leipzig und des Umlandes. Beide wurden mit spezifizierten Legenden bearbeitet, so daf ein
direktes Zusammenfiigen nicht moglich ist. Die vorliegende kartographische Gegeniiberstel-
lung wurde inhaltlich aufeinander abgestimmt (vgl. Abb. 2). Die statistische Analyse fiihrt zu
den nachfolgend dargestellten Ergebnissen.
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Interpretation und Wertung der Flichennutzung
Wohnflichen

Die Leipziger Stadtrandzone ist sowohl durch Kleinstéidte und groBe Industriegemeinden als
auch durch landliche Siedlungen gekennzeichnet. Die aktuelle Flichennutzungsstruktur unter-
scheidet sich markant von der der Stadt. Mit tiber 50 % dominiert bisher eindeutig die land-
wirtschaftlich genutzte Fliche (vgl. Diagramm 1). Die Wohnfl4che liegt mit ca. 10 % deutlich
unter dem Anteil in der Kernstadt, erreicht jedoch in einigen, mit dem bebauten Stadtgebiet
eng verbundenen Gemeinden (Markkleeberg, Molkau, Wiederitzsch, Holzhausen, Engelsdorf,
Béhlitz-Ehrenberg, Taucha) nahezu den stédtischen Wert bzw. iibertrifft ihn sogar. Hierbei

handelt es sich um die am stirksten urbanisierten Vororte.

Verteilung der Realnutzungstypen im Leipziger Umland

60

1992 - 1994

50 -

40

30 ¢

Prozent

20 ¢

10

1 2 P e T

01992
B1994 | |

7 8 8 10
Flichennutzung

o]

Diagramm 1: Verteilung der Landnutzung im ehemaligen Landkreis Leipzig

Legende zu Diagramm 1 und 2

1 Wohnflachen

2 Mischgebiet

3 Industrie u. Gewerbe

4 Flache bes. baul. Prigung
5 Techn. Ver- u. Entsorgung
6 Aufschiittungsfldchen

7 Abgrabungsflidchen

8 Braunkohlenabbau

9 Verkehr

10 Freizeit- und Erholungsfldchen
11 Landwirtschaft

12 Wald

13 Wasser

14 Brach- und Umwidmungsfldchen
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Verteilung der Realnutzungstypen in der Stadt Leipzig
1992 - 1994 ‘
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Diagramm 2: Verteilung der Landnutzung in der Stadt Leipzig

1992 wurden 20 % der Leipziger Stadtfldche (ca. 3 000 ha) durch Wohnflidchen belegt (vgl.
Diagramm 2). Uberproportionale Anteile der Wohnfliche an der Stadtbezirksfliche existieren
in den Stadtbezirken West (Griinau), Nord (Gohlis), Nordost (Mockau) und Siidost
(Meusdorf). Diese Stadtrdume werden somit dominant durch die Wohnfunktion geprigt. Der
Stadtbezirk Mitte weist den geringsten Anteil reiner Wohnflachen auf. Hier dominiert mit fast
25 % Flichen die gemischte Nutzung, vor allem im Ortsteil Zentrum (City), wo zwei Drittel
der Gesamtflidche durch zentrale Funktionen geprigt werden.

Die grofiten zusammenhéngenden Wohnflichengebiete der Stadt gibt es in den Stadtbezirken
Nordost, Siidwest, West, Siidost und Nord. Sie vereinen etwa zwei Drittel der reinen Wohn-
flachen der Stadt auf sich. Die Bebauung ist in Nordost (Portitz, Thekla, Mockau-Nord), Siid-
ost (Meusdorf, Probstheida, Stotteritz) wund Siidwest (Knauthain-Knautkleeberg,
GroBzschocher, SchleuBig) durch iiberproportionale Anteile von niedriger Bauweise
(Einfamilienhaus, z. T. Villenbebauung) geprégt.

Die hohe Bauweise (3-10 Geschosse) prégt dominant die Stadtbezirke mit groBerer griinder-
zeitlicher Bebauung (Innenstadt). Sie geben Leipzig das typische Geprage einer dicht bebau-
ten Stadt. Hochhausbebauung tritt nur in den Neubaugebieten der 60er und 70er Jahre sowie
in Griinau auf.

Industrie- und Gewerbeflichen

Die Ortsteile Neulindenau, Plagwitz und Eutritzsch nehmen mit Anteilen zwischen 38 % und
52 % mit deutlichem Abstand die Spitzenstellung bei Industrie- und Gewerbefléchen ein.
GroBenordnungen von etwa 25 % erreichen nur noch Teile des Stadtbezirkes Nordost. In die-
sen Riumen sind die groBten zusammenhingenden gewerblichen Flidchen lokalisiert.

Der westliche Standortraum wird bereits im Bestand durch die Gewerbefldchen des produzie-
renden Gewerbes dominiert, seine diesbeziigliche funktionale Ausrichtung auf das verarbei-
tende Gewerbe wird durch die Planung noch verstirkt (Gebiet Weidenweg). Sein absolutes
und relatives Gewicht als industrieller Standortraum der Stadt erhoht sich somit erheblich. Im
Gegensatz dazu geht das des Nordostraumes relativ zuriick. Flichen fiir nicht stérende
Dienstleistungsbetriebe erfahren hier eine erhebliche Ausweitung. Dies ist in erster Linie auf
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Lagebedingungen / logistische Standortvorteile (Lage zwischen City und Neuer Messe; Auto-
bahnnéhe) zuriickzufiihren.

Einige der Umlandgemeinden bilden traditionell stark industriell/gewerblich geprégte Stand-
orte mit einem Gewerbeflichenanteil von iiber 10 % (Engelsdorf, Bohlitz-Ehrenberg, Wiede-
ritzsch). In Engelsdorf nimmt diese Kategorie fast ein Drittel des Gemeindeterritoriums ein.
Mit diesen drei Orten erfahren die historisch entstandenen Gewerbeachsen Leipzigs im Nor-
den, Osten und Westen ihre Fortsetzung in das engere Umland.

Brach- und Umwidmungsfléichen

Mitte 1992 wurden immerhin iiber 5 % des Stadtterritoriums als Brach- und Umwidmungsfl4-
che eingestuft. In den Ortsteilen Heiterblick, Paunsdorf und Schonefeld-Ost tritt diese sogar
als dominante Nutzungsart auf und ist Ausdruck der in diesem Stadtbereich begonnenen gro-
Beren Erschliefungs- und Umnutzungstitigkeit fiir Gewerbe-, Wohn- und Sondergebiete.
Auch in anderen Ortsteilen traten schon 1992 groBere Umnutzungsflachen auf, die auf nach-
folgende Bautitigkeit schlieBen lassen (Mockau-Nord, Schonau, Grofzschocher).

In der Stadtrandzone liegt der Anteil von Brach- und Umwidmungsfldchen mit 7 % noch iiber
dem stéddtischen Wert und signalisiert den bereits Mitte 1992 deutlich sichtbaren rdumlichen
Strukturwandel im engeren Umland. Standértlich schlieBen sich diese Umwidmungsflichen
an diejenigen der Stadt an (im Norden, Nordosten und Osten), kennzeichnen jedoch auch die
Gebiete des iibrigen Umlandes, in denen mit der ErschlieBung neuer Baugebiete begonnen
wurde (Wachau, Markkleeberg, Taucha, westliches Umland).

Jeweils iiber 50 % der Umwidmungsflichen in der Stadt und im engeren Umland wurden
ehemals landwirtschaftlich genutzt (USBECK, 1996). Im Umland waren weiterhin 12 % vorher
Reserveflichen fiir Industrie und Gewerbe und etwa 13 % fiir Landwirtschaftsbauten. Etwa
ein Fiinftel aller Umwidmungsfldchen (Stadt und Umland) waren zumindest zeitweise vollig
ungenutzt.

Freizeit- und Erholungsfliichen

Ein Spezifikum der Leipziger Fldchennutzungsstruktur ist nicht nur die hohe Dichte und Ge-
schlossenheit der bebauten Fliche, sondern auch der breite Griinzug der Aue, der die Stadt in
Nord-Siid-Richtung durchzieht und durch Wald- sowie Freizeit- und Erholungsflachen ge-
prégt ist. Er stellt nicht nur ein wertvolles 6kologisches Potential dar, sondern muB} auch als
weicher Standortfaktor fiir die Stadtentwicklung eingeordnet werden, der Ortsteile wie
Connewitz, Leutzsch, Wahren, SchleuBig, Zentrum-Nordwest oder Kleinzschocher erheblich
aufwertet. Dies trifft ebenso, wenn auch nicht so ausgepriigt, fiir Teile der in nordéstlicher
Richtung verlaufenden Partheaue zu.

Immerhin nehmen Freizeit- und Erholungsflichen etwa ein Fiinftel der Stadtfliche und zu-
sammen mit der Waldfléche fast 30 % ein. Die Kleingartenfldchen, deren Anlage durch die
Schreberbewegung in der 2. Hilfte des 19. Jahrhunderts in Leipzig initiiert wurde und die in
den 20er Jahren dieses Jahrhunderts ihren Hohepunkt hatten, nehmen mit iiber 1 300 ha eine
herausragende Position ein. Bis auf Griinau (11,7 ha) und den Stadtbezirk Mitte (20,1 ha) ha-
ben die anderen Stadtbezirke mit jeweils iiber 100 ha daran relativ gleichméBigen Anteil.
Diese Flichen besitzen nicht nur eine 6kologische Funktion, sondern sind ein wichtiger Faktor
der Lebens- und Wohnqualitit in der dicht bebauten Grof3stadt.
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Der suburbane Raum um Leipzig wurde 1992 und wird mit fast 30 000 ha (ca. 68 %) noch
immer dominant von Frei- und Erholungsfldchen geprigt. Diese stellen in erster Linie land-
wirtschaftliche Produktionsfldchen auf Grund der hohen Bodenqualitit dar. Eigentliche Frei-
zeit- und Erholungsflichen (inklusive Wald- und Gewésserflachen) umfassen dabei lediglich
knapp 3 000 ha. Mit nur 8,6 % der Gesamtfldche des engeren Umlandes stellen sie fiir Okolo-
gie und Erholung der Bevolkerung ein absolut schiitzenswertes Gut dar.

Insgesamt verdeutlicht Abbildung 2 sowie die Realnutzungskarte den beginnenden rdumli-
chen Strukturwandel der Fldchennutzung, der am massivsten im duBeren Stadtbereich und der
Stadtrandzone verlduft. Historisch in Ansdtzen entstandene Siedlungsbinder zu den benach-
barten Vororten werden verdichtet, noch bestehende und vorwiegend landwirtschaftlich ge-
nutzte Freiflichen zwischen der kompakten Stadt und den Stadtrandgemeinden zunehmend
iiberbaut. Dies ist charakteristisch fiir alle Ausfallachsen in das Umland.

Die bebaute Fldche nahm 1992 im Landkreis etwa 6 500 ha (14,5 %) ein. Rechnet man die
Fliachen fiir Verkehr und technische Infrastruktur hinzu, wird ein Flidchenanteil von ca. 17 %
erreicht. Damit liegt der Uberbauungsgrad im Umland deutlich unter dem westdeutscher
GroBstadte. Unter den bebauten Fldchen nehmen Wohnbaufldchen und Flachen mit gemisch-
ter Nutzung den mit Abstand gréften Umfang ein (ca. 5 000 ha). Trotz des hohen Industriali-
sierungsgrades im Landkreis noch Ende der 80er Jahre nehmen sich demgegeniiber Industrie-
und Gewerbefldchen mit ca. 1 300 ha noch bescheiden aus, zumal sich die gréfBeren Areale
auf ausgewdhlte Standorte konzentrieren, die sich im wesentlichen bereits in der Zwischen-
kriegszeit herausgebildet hatten (Bohlitz-Ehrenberg, Engelsdorf, Schkeuditz, Wiederitzsch,
Taucha, Liebertwolkwitz).

Aufschiittungs-, Abgrabungs- und Bergbauflichen

Im ehemaligen Landkreis nahmen Aufschiittungs-, Abgrabungs- und Bergbaufldchen mit ca.
5200 ha eine Groflenordnung ein, die den der Wohnbau- und Mischfldchen noch iibersteigt.
Mit den Bergbau- und Haldenfléchen sind sie auf das siidliche Umland konzentriert und bil-
den einen Teil des bergbaulich tiberprigten Siidraumes von Leipzig.

Nutzungswandel 1992 - 1994

* Im ehemaligen Landkreis gingen Nutzungsénderungen grundsétzlich zu Lasten der Frei-
und Erholungsflichen (Land- und Forstwirtschaft) und vor allem zugunsten von bebauter
Fliche. Den absolut grofiten Zuwachs unter den bebauten Flachen verzeichneten Umwid-
mungsflichen, was darauf hinweist, da} dieser Prozefl der Nutzungsinderung in Richtung
Siedlungsflichen sich erst in seiner Anfangsphase befindet und sich mit noch stérkerer In-
tensitit fortsetzen wird.

 Die Siedlungsflichen nahmen von 1992 bis 1994 um 3,4 % zu und werden in den néchsten
Jahren um. weitere 13 % wachsen (derzeitige Umwidmungsfldchen in erster Bebauungs-

phase).

e Auch in den néchsten Jahren wird das Siedlungswachstum in dieser Intensitét anhalten, so
daB um das Jahr 2000 mit einem Siedlungsflichenanteil von 22 % zu rechnen ist. Dies un-
terstreicht den massiven, zeitlich verkiirzten Suburbanisierungsprozefl im Leipziger Um-
land. In den alten Bundesléndern vollzog er sich allm#hlicher und iiber einen Zeitraum von

40 Jahren verteilt.
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e Der SuburbanisierungsprozeB verlduft zu den westdeutschen Stadtregionen in umgekehrten
Phasen. Im Leipziger Umland geht die Ausweisung von Gewerbeflichen der von neuen
Wohnflachen voraus.

"~ Vom Nutzungswandel in der Stadt sind ca. 4 % der Stadtfliche betroffen. Vorwiegend
Brach- und Umwidmungsflichen haben sich im Betrachtungszeitraum flaichenméaBig aus-
gedehnt. Siedlungs-, Frei- und Abgrabungsflidchen sind im Umfang etwas zuriickgegangen.
Dies zeigt, daB mit dem Beobachtungszeitraum lediglich die Anfangsphase des Nutzungs-
wandels erfal3t wurde.

* Der rdumliche Strukturwandel hat das gesamte Stadtgebiet flichenhaft erfaft.

e Neue Nutzungen haben sich erst in bescheidenem Umfang vor allem in Gestalt erweiterter
Wohnbau- und Gewerbeflachen etabliert.

e Der Riickgang von Gewerbeflichen konzentriert sich auf Fldchen, die oft in Gemengelagen
mit Wohnbebauung bestanden bzw. die durch die Wirkung des Bodenmarktes besonders in
zentrumsnahen Bereichen sogenannten rentableren Nutzungen zugefiihrt wurden.
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5.3.2 Erkennbarkeit von Urbanisierungsprozessen in klassifizierten Landsat-5-TM
Bildern am Beispiel der Stadtregion Leipzig

Vera Heinz

Einleitung

Im Zuge der durch die Wiedervereinigung der Bundesrepublik Deutschland ausgeldsten Urba-
nisierungsprozesse fanden und finden zahlreiche raumrelevante Umgestaltungen, markante
Verinderungen der Infrastruktur, Neuansiedlungen von Industrie und Gewerbe, Geb&dudeab-
risse etc. statt.

Da viele Standorte innerhalb der Stadte zum Beispiel wegen ungeklérter Besitzverhéltnisse,
hoher Kosten, fehlender Infrastruktur, Platzmangels und zahlreicher Altlasten fiir derartige
Neuerungen nicht nutzbar waren, siedelten sich gréBere Industrie- und Gewerbebetriebe bis-
her vorwiegend auf der sogenannten 'griinen Wiese' an. Erst gegen Ende dieser Phase erfolgte
langsam die Ansiedlung von Wohnbebauung auBerhalb der Stadtgebiete. Der in den alten
Bundeslindern iibliche Proze der Urbanisierung begann folglich in den neuen Bundesléndern
in umgekehrter Reihenfolge. Momentan wird die Phase der Ansiedlung von Industrie- und
Gewerbegebieten zunehmend durch die Ansiedlung von Wohnbebauung abgeldst (HERFERT
1994, S. 10).

Ziele

Die fernerkundungsmethodisch erkennbaren, mit Urbanisierungsprozessen einhergehenden
rdumlichen Veridnderungen der Oberflichenbedeckung werden am Beispiel der Stadtregion
Leipzig mit Hilfe einer hierarchischen Klassifikation zweier Landsat-TM-Szenen in mittleren
MaBstiben untersucht. Im Vordergrund stehen die monotemporale Auswertung, der mul-
titemporale Vergleich, die Bestimmung der Art und Lage der Verdnderungen der Oberfld-
chenbedeckung und die Analyse der Erkennbarkeit von Elementen im Satellitenbild, die direkt
oder indirekt auf Urbanisierungsprozesse und ihre territorialen Verédnderungen hinweisen. Im
Gegensatz zu den von USBECK (vgl. Kap. 5.3.1) durchgefiihrten visuellen Luftbildinterpreta-
tionen der Landnutzung und der Suburbanisierung liegen hier die Schwerpunkte in der satel-
litenbildgestiitzten Untersuchung der mit Urbanisierungsprozessen einhergehenden Verédnde-
rungen der Oberfldchenbedeckung (vgl. Kap. 3.1.2).

Methode

Die den vorgestellten Analysen und Ergebnissen zugrunde liegenden Landsat-TM-Szenen von
Leipzig vom Mai 1992 und Juli 1994 sind zunéchst geometrisch entzerrt und aufeinander an-
geglichen worden. Die gewihlte Form der hierarchischen Klassifikation entstammt verschie-
denen Versuchen, ein Optimum an Information aus den Bildern fiir die Fragestellung

zu extrahieren. Hierbei konnten die besten Ergebnisse mit einer Verkniipfung von liberwach-
ten und uniiberwachten Klassifikationen sowie Maskierungen der bebauten Bereiche erzielt
werden (vgl. Kap. 3.1.2 - Abb. 3). Das Ergebnis dieses interaktiven und stufenweise ablaufen-
den Prozesses wird fiir beide Szenen fiir das Arbeitsgebiet der Stadtregion Leipzig (vgl. Abb.
5, kleine Abbildung) vorgestellt, das sich aus der Stadt Leipzig innerhalb ihrer administrativen
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Stadtgrenze, dem Ubergangsbereich der Stadt zum Umland (Stadtrandbereich) sowie dem ab-
gebildeten Umland zusammensetzt. Letzteres ist im Gegensatz zu den Untersuchungen von
USBECK nicht an administrativen Grenzen festgesetzt.

Die Bearbeitungen haben neun voneinander trennbare Klassen nicht bebauter Flichen (Wald-,
Wasser-, Sonstige Griinflichen, Ackerland und Fldchen ohne Vegetation) und bebauter Fli-
chen (Grofiblockbebauung, Flichen hoher, mittlerer und geringer Verdichtung) ergeben.

Fiir die multitemporale Analyse wurden beide Klassifikationen im Rasterformat miteinander
verschnitten, so dall die Bilder pixelweise auf Verénderungen hin iiberpriift und statistisch
analysiert werden konnten.

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

Das klassifizierte Landsat-TM-Bild von Mai 1992 (vgl. Abb. 1 a)) ermdglicht infolge der
Thematisierung des Bildes in unterschiedliche Oberflachenbedeckungen eine Trennung der
nicht bebauten von den bebauten Bereichen. Innerhalb der Bebauung sind Bereiche unter-
schiedlicher Verdichtung differenziert, die einen Gradienten der Versiegelungsdichte vom
Stadtinneren zu den Randbereichen hin definieren lassen. Die Fldchen hoher Verdichtung lie-
gen im Innenstadtbereich. Sie werden von der Klasse 'Fliachen mittlerer Verdichtung' umge-
ben, an die sich die Fldchen geringer Verdichtung anschlieBen. Diese drei 'Stadtklassen' sind
sogenannte 'land-cover'-Klassen. Sie bestehen im Rohbild infolge der Kleinstrukturierung in-
nerhalb der Stadt iiberwiegend aus Mischpixeln und lassen sich entsprechend klassifizieren.

Im Gegensatz dazu bildet sich die Klasse 'Groblockbebauung' nur liickenhaft ab. Zumeist
befinden sich innerhalb dieser Gebiete Bereiche mit Flachen ohne Vegetation. Ein Beispiel
hierfiir ist Griinau im Westen der Stadt. Daneben wurden auch einige Gebiete als solche klas-
sifiziert, die nicht eindeutig dieser Klasse zuzuordnen sind (z.B. Bereich der Alten Messe).
Dies 14Bt sich auf Oberflachen gleicher spektraler Charakteristik zuriickfithren. Die Ungenau-
igkeit der Klassenzuweisung kommt durch die grobe Strukturierung im Rohbild mit vielen
homogenen Pixeln neben wenigen Mischpixeln zustande (vgl. Kap. 3.1.2).

Durch die Uberlagerung der Klassifikation mit der administrativen Stadtgrenze wird visuell
die Konzentration der bebauten Fldche innerhalb dieses Bereiches sichtbar. Die rdumliche
Verteilung der Klassen der Flachennutzung belegt das gegensétzliche Verhiltnis zwischen der
Stadt mit ca. zwei Dritteln und dem Umland mit ca. einem Drittel bebauter Flache (vgl. Abb.
2). Aussagen zur Realnutzung, z.B. der Anteil der Wohnfléchen, sind nur iiber die Hinzu-
nahme von Referenzdaten méglich (vgl. Kap. 5.3.1).

Die Erkennbarkeit von kleinen Dérfern ist insgesamt sehr gut. Auch die Straflendérfer mit ih-
rer typisch parallelen Anordnung der Hiuser beiderseits einer geradlinig verlaufenden Strafle
zeichnen sich in der Klassifikation deutlich ab (z.B. Frankenheim). Wahrend die bebaute Fla-
che vom 30 mal 30 Meter Raster erfaBBt wird, 14Bt sich die Strafle - wie die anderen kleineren
StraBen auch - aufgrund der geringen geometrischen Aufldsung und der damit induzierten
Haufigkeit von Mischpixeln nicht erkennen. Sie ist aber anhand der Feldgrenzen im Westen
und Osten in ihrem Verlauf zu erahnen. Bei den gréBeren StraBen - wie den Ausfallstraflen -
stellt die an ihnen befindliche, linear angeordnete Bebauung ein Identifikationsobjekt dar. Die
Autobahn (A 14) hingegen bildet sich aufgrund ihrer Breite relativ gut ab, obwohl sie teil-
weise durch angrenzende Bereiche - wie Ackerland - in der Klassifikation {iberdeckt wird.



Abb. 1: Flachennutzungsklassifikation Leipzig (Landsat-TM)

Ausschnitte Mai 1992 (a) und Juli 1994 (b)
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Flichennutzung 1992 in Leipzig

(ohne Tagebaufliche)
Stadt Umland
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Abb. 2: Flichennutzung in Leipzig 1992 (eigene Berechnung)

Sie erscheint zumeist mit der Signatur flir GroBblockbebauung. Nur aufgrund des linienhaften
Abbildungsverhaltens und der Ortsvorkenntnis kann auf eine Autobahn geschlossen werden.

Wihrend sich die Wald- und Wasserflichen relativ gut abbilden, sind die Klassen 'Sonstige
Griinflichen', 'Ackerland' und 'Flichen ohne Vegetation' mit Unsicherheiten infolge des Auf-
nahmedatums Mai und der damit verbundenen Phénologie behaftet. Fiir den zu untersuchen-
den raumrelevanten Urbanisierungsprozef ist aber nur die Flachenidentifikation nach 'unbe-
baut' relevant. Insbesondere die klassifizierten Bereiche ohne Vegetation weisen bei Uberprii-
fung einen Uberlappungsbereich mit anderen Klassen auf. Infolge des gehduften Auftretens
der Vermischung dieser Klasse mit der der GroBblockbebauung kann die relative Aussage ab-
geleitet werden, je weniger Pixel mit der Identitét 'Fliche ohne Vegetation' neben Pixeln mit
'GroBblockbebauung' vorhanden sind, desto wahrscheinlicher ist die Flache der Klasse 'GroB-
blockbebauung' zuzuordnen. Andererseits konnen viele Pixel mit 'Flichen ohne Vegetation'
neben wenigen mit der Information fiir 'Grofblockbebauung' einen Hinweis auf ein momenta-
nes Bebauungsgebiet geben, was einer Verifizierung mittels Referenzmaterialien bedarf.

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

Das Klassifikationsergebnis des Landsat-TM-Bildes vom Juli 1994 (vgl. Abb. 1 b) erscheint
homogener und zeigt ein relativ gleiches Verhéltnis zwischen bebauter und unbebauter Flache
in der Stadt und im Umland wie das Klassifikationsergebnis von 1992 (vgl. Abb. 2, Abb. 3).

Der Klassifikationsprozef hat eine groBere Streuung der Flichen hoher Verdichtung fiir 1994
als fiir 1992 ergeben. Auch sie werden - wie in der Klassifikation 1992 - von den Flachen
mittlerer Verdichtung umgeben, die sich sternférmig ausprégen und an die sie umgebenden
Flichen geringer Verdichtung angrenzen. Letztere erstrecken sich radial in die Aullengebiete
und lassen die klare Abgrenzung zwischen bebauten und unbebauten Gebieten zu. Die Identi-
fikationsméglichkeit der 'Stadtklassen' kann bei Sommeraufnahmen mit unterschiedlichen



118 V. Heinz

phénologischen Stadien (hier Mai und Juli) demnach als annihernd gleich gut angesehen wer-
den.

Kleinere Strukturelemente sind auch in dieser Klassifikation nur schwer erkennbar. Infolge
des Einflusses der Vegetation und der Lageabweichungen der Pixel zwischen beiden Aufnah-
men sind zum Beispiel die FluBlaufe, Ausfallstraen und die Autobahn unterschiedlich deut-
lich zu erkennen. Das Straflennetz innerhalb der Stadt kann wegen der geringen Aufldsung des
Landsat-TM nicht erkannt werden. Nur durch die sternférmige Ausbreitung der Klassen der
mittleren und geringen Verdichtung 148t sich eine Struktur erahnen und eine gewisse inner-
stddtische Zuordnung tétigen.

Flichennutzung 1994 in Leipzig

(ohne Tagebaufliche)
Stadt
= 7 i '®  Wasserflachen
10% 16% i ®m  Waldflachen
23% 15% ‘

: Sonstige Griinflichen
12% 1125 : #  Ackerland
8% ®  Flichen ohne Vegetation
¢ #  GroBblockbebauung
#  Flachen hoher Verdichtung
8% 14% l Flachen mittlerer Verdichtung
8% 13% : B Flachen geringer Verdichtung

9%

15%

Abb. 3: Flachennutzung in Leipzig 1994 (eigene Berechnung)

Problematisch stellen sich auch hier die Klassen 'Grofblockbebauung' und 'Flichen ohne
Vegetation' dar. Letztere greifen wieder in die Flachen mit Grof3blockbebauung hinein, wobei
der Zusammenhang zwischen beiden mit ableitbarem Schluf auf Bebauungsgebiete in dieser
Abbildung sehr unsicher wird (vgl. Kap. 3.1.2).

Verschneidungsprodukt der Klassifikationen Mai 1992 und Juli 1994 (multitemporal)

Mit Hilfe der digitalen Bildverarbeitung konnen beide Klassifikationen pixelweise auf Verdn-
derungen der Oberflachenbedeckung und damit der Flichennutzung hin verglichen werden,
die in diesem Zusammenhang als Verdnderungen in den jeweils zugeordneten Klassen zu ver-
stehen sind. Das Ergebnis ist eine Kartenserie der Verénderungen in den neun Klassen. Neben
der Darstellung der Verinderung 1992 zu 1994 ist auch die Darstellung 1994 zu 1992 interes-
sant. Wihrend die eine Darstellungsform zeigt, wie sich die Fldchen von 1992 bis 1994 ver-
dndert haben, zeigt die umgekehrte Darstellung, was 1992 beim Ist-Zustand 1994 war. Insbe-
sondere die Verianderungen der nicht bebauten zu den bebauten Flichen und der bebauten zu
den nicht bebauten Flichen lassen auf Verinderungen der Oberflichenbedeckung im Zuge
von Urbanisierungsprozessen schlieflen.

Aus der Kartenserie sei das thematische Paar der Klasse 'Flachen hoher Verdichtung' heraus-
gegriffen (vgl. Abb. 4). Diese verzeichnen eine groBe Streuung mit einer Konzentration im
innerstadtischen Bereich. Auffillig ist der Leipziger Hauptbahnhof mit seinem grofien Gleis-
korper, der auf beiden Abbildungen die groBte zusammenhéngende Flache darstellt. Seine
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thematische Zuordnung ist aufgrund der spektralen Eigenschaften des Gleiskorpers (Schotter)
nicht richtig. Werden die Verkehrsflichen aus der Betrachtung herausgenommen, so verbleibt
das Stadtzentrum. Die Karte fiir 1994 zeigt neben den Bereichen der Flichen hoher Verdich-
tung zahlreiche Pixel (rotorange eingefirbt), die auf eine Veridnderung von Flidchen mittlerer
Verdichtung 1992 zu Flichen hoher Verdichtung 1994 hinweisen (Verdichtungszunahme). Sie
befinden sich zumeist in den Randbereichen der Flichen hoher Verdichtung. Die Karte fiir
1992 veranschaulicht das entgegengesetzte Bild der Entdichtung. FlichenmiBig nehmen diese
Bereiche einen groBeren Anteil als die der Verdichtung ein. Die Untersuchungen verschiede-
ner Stichprobenfldchen haben diese Tendenz der Auswirkung von Urbanisierungsprozessen
bestitigt. Weitere Lokalisationen im Einzelpixelbereich fallen aufgrund der moglichen Lage-
verschiebung von Pixeln (bis zu zehn Metern) und oftmals flichenmaBig sehr kleinen Verén-
derungen innerhalb der Stadt schwer.

In der Abbildung 5 sind alle Klassen der Bebauung in einer Klasse zusammengefaft, um die
Lage der Verinderungen zwischen bebautem und unbebautem Zustand und somit der réumli-
chen Ausdehnung dieser Urbanisierungsprozesse zu verdeutlichen. Wéhrend beide Moglich-
keiten der Bebauungszunahme und -abnahme in geringer Anzahl auf kleinen Fldchen inner-
halb der Stadtfliche vorkommen, haben sie in den Randbereichen - vor allem im Norden und
Westen der Stadt - eine groBere Ausprigung (vgl. USBECK, Kap. 5.3.1). Zu begriinden ist dies
vorrangig mit dem Platzmangel innerhalb der Stadtgrenze und dem groBeren Flichenangebot
auBerhalb des Verdichtungsgebietes der Stadt. Wihrend im Westen visuell eine Ausweitung
der Stadt in Richtung Halle entlang der sogenannten Entwicklungsachse ersichtlich wird, 1408t
sich die Konzentration im Norden mit der guten Infrastruktur erkldren. Im Siiden von Leipzig
werden derartige Aktivititen durch die Tagebaugebiete begrenzt, wihrend im Osten der Stadt
vermehrt Wohnbebauung entstehen soll, deren Entwicklung 1994 in ihren ersten Anfingen
stand. Deutlich wird das bereits angesprochene Problem der Bebauungsgebiete. Das Beispiel
"Neubaugebiet Neue Messe' im Norden der Stadt zeigt félschlicherweise Bereiche mit Bebau-
ungsabnahme.

Tab. 1: Verinderung der bebauten Flidche von 1992 bis 1994 in der Stadtregion Leipzig

Leipzig Stadt [ha] Leipzig Umland [ha]

1992 1994 1992 1994
Fliche geringer Verdichtung 3352,09 3385,85 1807,85 1948,05
Fliche mittlerer Verdichtung 2389,99 2136,68 522,73 477,33
Fliache hoher Verdichtung 1174,00 1180,52 111,95 110,30
GroBblockbebauung 2024,62 1907,29 1048.20 967,92
bebaute Fliche gesamt 8940,70 8610,34 3490,73 3503,60
unbebaute Flache gesamt 555798 5888.,34 8711,62 8698,75

Optisch 14Bt sich eine héhere Abnahme als Zunahme der Bebauung innerhalb der Stadtgrenze
ableiten. Im Umland scheint die entgegengesetzte Tendenz vorhanden zu sein. Die Tabelle 1,
die die Verinderungen innerhalb des Arbeitsgebietes (vgl. Abb. 5 - kleine Abbildung) veran-
schaulicht, bestitigt dies. Ebenso haben die Untersuchungen von USBECK (vgl. Kap. 5.3.1)
eine Ausdehnung der Brach- und Umwidmungsflichen sowie den Riickgang der Siedlungs-,
Frei- und Abgrabungsflichen in der Stadt ergeben. Vom Nutzungswandel in der Stadt sind bei
USBECK nur ca. 4 % der Stadtfliche betroffen.



Abb. 4: Veranderungen der 'Flachen hoher Verdichtung'
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Abb. 5: Bebaute Flachen in der Stadtregion Leipzig

Multitemporale Verschneidung der Klassifikationen 1992 und 1994
Ausschnitt Leipzig dargestellt auf einer SPOT-PAN-Szene 1994
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Fliichennutzungsverinderung 1992 - 1994 in der Stadt Leipzig
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Abb. 6: Flichennutzungsverinderung 1992 - 1994 in der Stadt Leipzig (eigene Berechnung)

Die in der Abbildung 6 veranschaulichte Flichennutzungsverinderung fiir alle Klassen der
Klassifikation innerhalb des Arbeitsgebietes verdeutlicht diese Tendenz ebenfalls. Die Ab-
nahme der bebauten Fliche ist offensichtlich hauptséchlich den Veridnderungen in der Klasse
'Flichen mittlerer Verdichtung' zuzuordnen, deren Abnahme als ein Hinweis auf die zahlrei-
chen Abrisse innerhalb der Stadt verstanden werden kann. Die flichenmiBig groBten Verédn-
derungen verzeichnen die Klassen ohne Bebauung. Da die Verdnderungen in jeweils entge-
gengesetzter Richtung sehr viel groBer sind als die der bebauten Fliche, 148t sich der Einflufl
der Phénologie ableiten. Je nach Aufnahmezeitpunkt und somit in Abhéngigkeit vom Zustand
der Vegetation werden gleiche Bereiche unterschiedlich klassifiziert.

Probleme

Probleme bei Klassifikationen dind oftmals methodisch bedingt und sind hierauf das der
(Maximum-Likelihood-) Klassifikation zugrundeliegende Zuordnungsprinzip der groBten
Wahrscheinlichkeit zuriickzufiihren. Weitere Fehler kommen durch spektrale Ahnlichkeiten
von Objekten zustande, wodurch sich einzelne Gebiete in bebauten Bereichen nur schwer
trennen lassen. Problematisch gestalten sich ebenfalls die in kleinrdumig strukturierten Ge-
bieten zahlreich vorhandenen Mischpixel/ -signaturen. Sie erschweren eine genaue themati-
sche Zuordnung, lassen hingegen aber Aussagen zum Verdichtungs- bzw. Durchgriinungsgrad
zu. Einzelne Flichennutzungen - speziell die der Innenstédte - zeichnen sich durch eine hohe
spektrale Inhomogenitit aus, die bei hoherer Auflosung sogar zunimmt (vgl. ACHEN 1993, S.
54).

Bei der multitemporalen Bearbeitung kommen zusétzlich Fehler in der geometrischen Lage-
beziehung hinzu. Sie sind auf unvermeidbare Fehler bei der Georeferenzierung und unter-
schiedliche Bahnparameter des Satelliten zuriickzufiihren. Hinzu treten spektrale Unterschiede
zwischen verschiedenen Aufnahmezeitpunkten, die durch Veridnderungen des Sensors
(Kalibrierung) und durch Verinderung der spektralen Oberflicheneigenschaften zustande
kommen. Auch die atmosphirischen Bedingungen zwischen zwei Aufnahmezeitpunkten
differieren.
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Die jeweilige Phinologie zu den Aufnahmezeitpunkten kann zu gravierenden Unterschieden
zwischen zwei Bildern fithren (vgl. Abb. 1). Hierdurch kénnen sich die Randbereiche zwi-
schen verschiedenen Gebieten verschieben, da der Durchgriinungsanteil in Abhingigkeit von
der Jahreszeit erheblich schwankt.

Insgesamt stellen Klassifikationen somit nur relative Ergebnisse dar. Die aufgefiihrten Prob-
lembereiche miissen bei der fernerkundungsmethodischen Untersuchung der mit Urbanisie-
rungsprozessen einhergehenden Flachennutzungsverinderung beachtet werden.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, da} die Klassifikation eines Landsat-TM-Bildes das
Erkennen der Lage der Stadt, ihrer rdumlichen Ausprigung und unterschiedlichen Verdich-
tung erkennen 14Bt. Sie stellt eine Vorabinformation zur ersten Orientierung dar, die in der
Wirklichkeit tiberpriift werden muB. Die Klassifikation erlaubt eine gute flichenhafte Dar-
stellung der Verteilung der 'Stadtklassen'. Kleinere Elemente einer Stadt - wie das StraBennetz
oder unterschiedliche Bebauungsarten - sind nicht erkennbar. Ebenso lassen sich Industrie-
und Gewerbegebiete oder Verkehrsflichen nicht eindeutig identifizieren. Die Detailerkenn-
barkeit der Flachennutzung ist im Luftbild groBer (vgl. USBECK, Kap. 5.3.1).

Es kann festgehalten werden, dall die Grundtendenz bzw. der Trend der Flichennutzungsin-
derungen, die auf Urbanisierungsprozesse deuten, im klassifizierten Satellitenbild bei mul-
titemporalem Vergleich erkennbar ist. Eine Ubertragung auf Einzelpixel und absolute Aussa-
gen sind jedoch nicht moglich.
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5.4 Der Siidraum von Leipzig

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

Ellen Banzhaf

Untersuchungsraum

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

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

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

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

Fiir diesen siidlich an Leipzig grenzenden Raum wurde eine satellitenbildgestiitzte Landnut-
zungsklassifikation durchgefiihrt, um eine aktuelle Flidchenbilanz zu erhalten und um den fl&-
chendeckenden Datensatz als Baustein fiir Simulationsmodelle in dieser Region zur Verfii-
gung zu stellen. Auch fiir Regional- und Landschaftsplanung sind diese Landnutzungsdaten
im mittleren Maf3stab von Bedeutung.
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Quantitative Erfassung der Landnutzung
Datengrundlagen

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

Multispektrale Klassifikation

In einem ersten Schritt wurde eine multispektrale Klassifikation durchgefiihrt. Sie basiert auf
der Annahme, dal zu betrachtende Grauwerte einer bestimmten Objektklasse einer
GauB3’schen Normalverteilung unterliegen und sich somit jede Klasse von einer anderen un-
terscheiden lieBe. Mit dem Standard-Algorithmus des ,,Maximum Likelihood* und vorge-
schaltetem ,,First Pass Parallelepiped” wurde eine Gesamtgenauigkeit von ca. 90 % erzielt,
was auf die prézisen Informationen iiber Testgebiete, bzw. "ground truth" Daten zuriickzufiih-
ren ist. Diese prozentuale Angabe ldBt allerdings nur eine Aussage dariiber zu, wie genau die
zuvor definierten Nutzungsklassen der ausgewdhlten Stichprobe (= Testgebiete) zugeordnet
werden. Die Klassifikation des gesamten Gebietes zeigte qualitative Schwichen und erreichte
nicht diese extrem hohe Giite. Deshalb wurde mittels Texturanalyse und Vegetationsindizes
versucht, das Gesamtergebnis zu verbessern.

Texturanalyse und Vegetationsindizes als Schritte zur qualitativen Optimierung der
Landnutzungsklassifikation

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

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

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

Auch bestimmte Kulturarten lieBen sich in der multispektralen Klassifikation nicht eindeutig
unterscheiden. Mit Hilfe von Vegetationsindizes wurde die Moglichkeit der Separierung die-
ser Nutzungsarten deutlich verbessert. Am Beispiel der Luzerne war davon auszugehen, daf
sie entweder als Griinland oder als Wintergetreide klassifiziert wurde. Zur Ermittlung der
Trennbarkeit wurden drei verschiedene Indizes (Tasseled Cap, Perpendicular Vegetation In-
dex und NDVI = Normalized Difference Vegetation Index) ausgewahlt, von denen der NDVI
eine optimale Trennbarkeit der Nutzungsarten ermdglichte, so daB8 im gesamten Klassifika-
tionsergebnis eine genauere Differenzierung dieser Kulturarten erreicht wurde.

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

Ergebnis und Diskussion

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

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

Auswertung der Landnutzungsklassifikation fiir den 'Siidraum Leipzig'

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

Tab. 1: Landnutzung im Stidraum von Leipzig

Nutzungsklasse Fldche in ha Flichenanteil in %
¢ Landwirtschaftliche Fliche und Wald
Wintergetreide 7462,1 137,
Sommergerste / Zwiebeln 2064,1 3.8
Heu / sehr trockenes Getreide 2699 0,5
Stoppeln / Umbruch / trockene Ruderalvegetation 8031.2 14,7
Luzerne 487,1 0,9
Griinland / Ackerfutter 4883,1 8.9
Kraut- und Strauchvegetation 10163,0 18,6
Laub- und Nadelwald 53539 9.8
e Tagebau
Tagebaubdschung 1562,0 2,9
offener Tagebau 4888,1 89
Spiilkippe 103,3 0,2
s Andere
Bebauung / versiegelte Flachen 7940,4 14,5
Wasser 946,7 1,7
nicht klassifiziert 480,1 0,9
Summe 54635,0 100,0

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

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

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

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

Auswertung der Landnutzungsklassifikation fiir den ehemaligen Kreis Borna

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

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

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

Nutzungsklasse Fliche in ha Fliachenanteil in %

¢ Landwirtschaftliche Fléiche und Wald

Wintergetreide 46474 12,7

Sommergerste / Zwiebeln 17153 4,7

Heu / sehr trockenes Getreide 167,1 0,5

Stoppeln / Umbruch / trockene Ruderalvegeta- 4467,8 12,2

tion

Luzeme 329,7 0,9

Griinland / Ackerfutter 3104,0 8,5

Kraut- und Strauchvegetation 7032,8 19,3

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

Tagebaubdschung 811.8 2,2

offener Tagebau 2424.6 6,7

Spiilkippe 103,3 0,3
* Andere

Bebauung / versiegelte Flidchen 5621,1 154

Wasser 854.,6 2.3

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

Ausblick

Die GroBraumigkeit und die oft erschwerte Zugénglichkeit zahlreicher Bergbaugebiete erfor-
dern den Einsatz von Verfahren, die ein Monitoring der hier ablaufenden Dynamik erlauben.
Im Siidraum wurden mit Satellitenbilddaten bereits einzelne Tagebaue (Zwenkau und Espen-
hain) analysiert, wobei der Schwerpunkt in der inneren Differenzierung der Tagebaugebiete
lag; Land- und Forstwirtschaft blieben weitgehend unberiicksichtigt (SCHMIDT, 1995). Ein
solches Vorgehen beglinstigt zwar die prézisere Untersuchung eines Teilraumes mit seiner
vorherrschenden Landnutzung, schlief3t jedoch eine groBflachige, landschaftsbezogene Raum-
untersuchung und eine Flachenbilanzierung aus.

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

In den beiden nachfolgenden Kapiteln werden in den Teilrdumen Tagebau Espenhain und Ta-
gebau Borna-Ost / Bockwitz die Landschaftsveranderungen mit anderen Datengrundlagen der
Fernerkundung und Methoden geographischer Informationssysteme in groferen Malistiben
erfaBt und die Dynamik der 6kologischen Prozesse in Bergbaugebieten aufgezeigt.
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5.4.2 Landschaftsverinderungen im Gebiet des Tagebaus Espenhain

Uta Steinhardt, Angela Lausch, Felix Herzog, Eckhard Miiller & Steffen Lehmann

Problem- und Zielstellung

Landschaftsverinderungen kénnen durch natiirliche und durch anthropogene Impulse ausge-
16st werden. Im Laufe seiner Entwicklung hat der Mensch die natiirliche in eine , kultiirliche®
Umwelt umgewandelt. In Mitteleuropa konnen diesbeziiglich vier Etappen unterschieden
werden (BASTIAN & SCHREIBER, 1994):

* Agrarische Landnahme und -nutzung (vor ca. 5 - 6 000 Jahren beginnend);
* Komplexer Landausbau wihrend der Feudalzeit;

* Industrielles Zeitalter (Beginn vor ca. 100 Jahren);

* Wissenschaftlich-technisches Zeitalter (beginnend vor ca. 30 - 40 Jahren).

Die beiden letzten Etappen mit einer extremen Inanspruchnahme natiirlicher Ressourcen
(Braunkohle), umfangreicher karbochemischer Industrie, den daraus folgenden Umweltbela-
stungen (Luft, Wasser, Boden) und Verdnderungen in Infrastruktur und Siedlungsnetz sowie
einer intensiven Landwirtschaft lieBen den Siidraum von Leipzig zu einem Problemgebiet
werden.

Zur Darstellung von Landschaftsverinderungen bietet sich heute der Einsatz geographischer
Informationssysteme (GIS) an. Die bendtigten Basisdaten (Landnutzung zu verschiedenen
Zeitpunkten) kénnen sowohl durch Fernerkundung als auch durch die Analyse topographi-
scher Karten erhoben werden; auch kénnen beide Verfahren kombiniert werden. Diese Me-
thoden wurden eingesetzt, um die Landnutzungséinderungen in einem Testgebiet zu doku-
mentieren, zu quantifizieren und mittels des Hemerobie-Ansatzes einer Bewertung zu unter-
ziehen. Der Raum Espenhain wurde stellvertretend fiir den Siidraum gewihlt, weil dort alle
Landnutzungsinderungen beobachtet werden konnen, die fiir die Vorgédnge im Siidraum ty-
pisch sind: umfangreicher Tagebau mit Zerstérung von Ortschaften, naturnahen Auebereichen
und Ackerflichen; land- und forstwirtschaftliche Rekultivierung, Umstrukturierung auch der
nicht verritzten Flachen durch agrarstrukturelle MaBinahmen.

Diese Arbeiten sind noch im Gang, hier wird ein Zwischenstand wiedergegeben. Ein dhnlicher
Ansatz wird im Beitrag von LAUSCH & BELLMANN (vgl. Kap. 5.4.3) verfolgt, in dem basie-
rend auf GIS-Auswertungen von Luftbildern und topographischen Karten Aussagen zur Re-
kultivierung im Tagebau Bockwitz gemacht werden. Weiterfithrende Bemerkungen zu 6kolo-
gischen Folgen von Landnutzungsinderungen, insbesondere auf den Gebietswasserhaushalt,
finden sich im Beitrag von KRONERT & ERFURTH (vgl. Kap. 5.1).

Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet liegt siidlich von Leipzig (HW 5673900 - 5680500, RW 4526000 -
4535000) und gehért administrativ zum Kreis Leipziger Land. Es umfaBt 58 km®. Geologisch
gehort es zu der im Tertifir angelegten Leipziger Tieflandsbucht mit ihren reichen Braunkoh-
lenvorkommen im WeiBelster-Becken, die so bedeutsam fiir die Verdnderungen der Land-
schaft werden sollten. Prigend fiir die landschaftliche Gliederung waren saalezeitliche glazi-
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gene Prozesse (Talentwicklung, Ablagerungen von Grundmorine und Schmelzwassersand),
weichselkaltzeitliche #olische Ablagerungen (SandléB) und holozine Sedimentation
(Auelehm, Kolluvium).

Folgende Naturraumeinheiten, die im Laufe der letzten Jahrzehnte sehr stark anthropogen
{iberformt wurden, lassen sich zu Beginn des industriellen Zeitalters unterscheiden:

Tiler: * Breitsohlental mit Auelehm unter Griinland- und Gehélznutzung (PleiB3e);
* Schmalsohlental, vorwiegend mit Auelehm unter Griinlandnutzung (Gosel);

* Mulden und Rinnen mit kolluvialen Abschldmmassen unter Griinland- und Gehélznutzung
(Schlumper-Bach).

Platten:  + flachwellige SandloBplatten unter Ackernutzung, vorwiegend von durchlidssigen Sanden und
Kiesen unterlagert (z.B. westlich der PleiBe);

* ebene SandloBplatten unter forstlicher Nutzung, vorwiegend von durchldssigen Sanden und Kie-
sen unterlagert (Harth);

e flachwellige SandloBplatten unter Ackernutzung, vorwiegend von Geschiebelehm unterlagert
(z.B. zwischen PleiBle und Gosel, ostlich der Gosel);

e ebene SandloBplatten unter forstlicher Nutzung vorwiegend von Geschiebelehm unterlagert
(Oberholz).

Heute ist nur noch ein Teil dieser Landschaftseinheiten vorhanden. Fast zwei Drittel der Fla-
che wurden durch den Tagebau bis zu 50 m tief abgetragen. Auf einer Landbriicke zwischen
den Tagebauen Espenhain und Zwenkau im Westen des Untersuchungsgebietes konzentrieren
sich Siedlungen und Verkehrsinfrastruktur, welche die Stadt Leipzig und ihren Siidraum ver-
binden. Daran schlieBen die rekultivierten und offenen Flachen des Tagebaus Espenhain an.
Nur im Nordosten finden sich noch landlich geprdgte Landstriche, wie sie vormals fiir den
Siidraum von Leipzig charakteristisch waren.

Methoden
Kartengrundlagen

Die Landnutzung wurde anhand historischer und aktueller topographischer Karten 1 : 25 000
erfaBt. Da diese nur etwa alle 30 - 40 Jahre neu aufgelegt werden, wurden zusétzlich Luftauf-
nahmen ausgewertet, um den Fortgang des Tagebaus in kleineren Zeitschnitten zu dokumen-
tieren (Tabelle 1). Hier wurden vorerst die Zeitschnitte 1944 und 1989 présentiert, die anderen
befinden sich noch in der Bearbeitungsphase.

Tab. 1: Datenbasis fiir das Untersuchungsgebiet Tagebau Espenhain

Zeitschnitt ‘ Datenmaterial
1910 Topographische Karte 1 : 25 000
1944 Topographische Karte 1 : 25 000
1973 schwarz-weil} Luftbilder ca. 1 : 12 000
1989 Topographische Karte 1 : 25 000

Alle kartographischen Grundlagen beruhen auf dem Bessel-Ellipsoid. Um die Karten auswer-
ten zu konnen, werden sie mit dem geographischen Informationssystem Arc/Info
(Version 7.03) digital erfaft. Die digitale Basis wurde anhand des Zeitschnittes 1944 erarbei-
tet, da dieser die grofte Anzahl geometrischer Elemente enthélt. Die Ableitung der anderen
Zeitschnitte erfolgt, indem lediglich die Anderungen neu digitalisiert werden. Die topographi-
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sche Karte von 1989 muBte vollig neu erfafit werden, da die topographischen Karten
1:25 000 in der ehemaligen DDR auf der Grundlage von Laufendhaltungsdaten im MaBstab
1: 10 000 erstellt wurden, wodurch sich geringfiigige Abweichungen und Verschiebungen in
der Geometrie der Kartenelemente von 1989 im Vergleich zu 1944 und 1910 ergeben. Die
Informationen der Luftbilder (1973) werden durch Hochzeichnen der Verénderungen auf die
Kartengrundlage von 1944 und anschlieendes Digitalisieren erfafit.

Bewertung

Um den Grad des menschlichen Einflusses auf die Landschaft zu messen, entwickelte JALAS
(1955) das Konzept der Hemerobiestufen, das u.a. von BLUME & SUKOPP (1976) aufgegriffen
und variiert wurde. Tabelle 2 zeigt diesen Klassifikationsansatz im Uberblick. Die erfafiten
Landnutzungsformen wurden den Hemerobiestufen nach Tabelle 2 zugeordnet und sind in
Tabelle 3 dargestellt.

Tab. 2: Klassifikation des menschlichen Einflusses auf Okosysteme

Hemerobiestufe  Natiirlich- Anthropogene Einwirkungen
keitsgrad
ahemerob natiirlich nicht vorhanden
. oligohemerob naturnah geringe Holzentnahme, Beweidung, Luft- und Gewésserimmissionen

mesohemerob halbnatiirlich Rodung und seltener Umbruch bzw. Kahlschlag, Streunutzung und
Plaggenhieb, gelegentlich schwache Diingung

B-euhemerob bedingt naturfem  Diingung, Kalkung, Biozideinsatz, leichte Grabenentwésserung

a-euhemerob naturfern Tiefumbruch, Entwésserung, Biozideinsatz und Intensivdiingung

polyhemerob naturfremd einmalige Vernichtung der Biozénose bei gleichzeitiger Bedeckung
des Biotops mit Fremdmaterial

metahemerob kiinstlich Biozonose vernichtet

Tab. 3: Zuordnung von Landnutzungsformen zu Hemerobiestufen

oligo-he- mesohemerob B-euhemerob a-euhemerob polyhemerob  metahemerob

merob

Mischwald, Ufergehdlze, Allee, Ackerland, Eisenbahn, Strafen,

periodisch trockener Graben, Graben, Bach, Freizeiteinrich-  Wege, bebaute Fliche

tiberflutetes  Laubwald, Gebiisch, FluB, tungen, offener Tage-  (stddt.),

Griinland Hecke, Baumreihe,  See, Teich, bebaute Fliche bau Spiilkippe
Park, Nadelwald, (l&ndl.)

Steinbruch, Grube =~ Baumschule,
Dauergriinland

Ergebnisse und Diskussion
Methoden

SCHMIDT (1995) untersucht die Moglichkeiten der Anwendung und Nutzung von ausgewéhl-
ten Fernerkundungsmethoden unter Einbeziehung von zusitzlichen Geodaten zur Beobach-
tung von Braunkohletagebauen mit dem Ziel, multitemporale Verinderungen der Sukzes-
sionsfldchen zu erfassen und eine Klassifikation der Abraumsubstrate in den offenen Tage-
baubereichen zu erarbeiten. Eine aus Satellitenbilddaten abgeleitete Landnutzungsklassifika-
tion fiir das Gebiet des Leipziger Siidraumes wird in dem Beitrag von BANZHAF (vgl. Kap.
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5.4.1) vorgestellt und diskutiert. Um hingegen die hier diskutierte Problematik anzugehen, ist
die geometrische Auflésung von Satellitenaufnahmen zu gering; deshalb wurde auf Luftbilder
zuriickgegriffen. Zur Erfassung der verschiedenen Landnutzungsformen bieten sich CIR-Auf-
nahmen an, die jedoch fiir historische Zeitschnitte kaum zur Verfligung stehen. Erhaltlich sind
schwarz-weil} Luftbilder, deren AufnahmemaBstab nach Moglichkeit besser (gréBer) sein soll
als der angestrebte Darstellungsmafstab (hier 1:25 000), um die erforderliche Unterschei-
dung zwischen den verschiedenen Formen der Landnutzung aufgrund struktureller Bildinfor-
mationen treffen zu konnen. Der Nachteil bei der Nutzung von Luftbildern liegt in ihrer nicht
kartographischen Abbildungsweise, d.h. es muB in jedem Fall eine geometrische Korrektur
(Entzerrung) der Kartierungsergebnisse erfolgen. Zudem ist es vom Erfahrungsschatz des Be-
arbeiters abhéngig, inwieweit die abgebildeten Landnutzungsformen eindeutig zugeordnet
werden. Ein gewisses Mall an Subjektivitdt und Fehlklassifikation wird sich nicht vermeiden
lassen.

Die beiden letztgenannten Probleme treten bei der Analyse topographischer Karten nicht auf.
Sie sind sowohl hinsichtlich ihres geographisch-kartographischen Bezuges durch die Einpas-
sung in ein Koordinatensystem als auch der Klassifikation der Landnutzung durch das Vor-
handensein einer Legende eindeutig. Im hier untersuchten Zeitraum dnderte sich jedoch der
Klassifikationsschliissel. Die Legendenschliissel der verschiedenen Kartenausgaben muften
daher aneinander angepalit werden (Tab. 4).

Tab. 4: Beispiele zur Vereinheitlichung der Legendenschliissel der TK 25 fiir die Jahre 1944 und 1989

Bezeichnung in der hier verwen- Bezeichnung in der Legende Bezeichnung in der Legende
denden Legende TK 25 (N) (1989) TK 25 - MeBtischblatt (1944)
HauptstraBe Hauptstralie ReichsstraBe 1A

(Breite mindestens 6m) (etwa 5,5m Mindestnutzbreite)
Dauergriinfand Wiesen, Weiden, nasse Stellen Wiese (nasse Wiese)

Der Nachteil bei der Nutzung topographischer Karten zur Analyse von Landschaftsverinde-
rungen liegt im sehr groBen Zeitintervall ihrer Aktualisierung. Dagegen sind Luftbilder eines
Gebietes oft zu dicht aufeinanderfolgenden Zeitpunkten verfiigbar und durch entsprechende
Recherchen zu akquirieren.

Der Ansatz der Hemerobie erlaubt eine iibergreifende Bewertung der gesamten Landschaft im
Hinblick auf ihren Natiirlichkeitsgrad. Im Siidraum von Leipzig erstreckt sich die anthropo-
gene Beeinflussung iiber die biotischen Kompartimente des landschaftlichen Okosystems hin-
aus auch auf Untergrund und Relief, ober- und unterirdisches Gewéssernetz sowie Boden und
Luft. Dieser Raum stellt dadurch ein Extrembeispiel fiir den menschlichen EinfluB auf Oko-
systeme dar. Beschrinkte sich der Hemerobie-Ansatz urspriinglich auf die Verdnderung der
Vegetationsstruktur und Artenkombination im Vergleich zur potentiellen natiirlichen Vegeta-
tion, so wurde er von BLUME & SUKOPP (1976) auch auf die abiotischen Dimensionen der
Landschaft ausgedehnt.

Die Wahl eines so komplexen Parameters wie der Landnutzung als Indikator fiir den Hemero-
biegrad ist jedoch unter Umstidnden mit Problemen verbunden. In Abhdngigkeit von der kon-
kreten Situation im Untersuchungsraum miissen gegebenenfalls weitere biotische (Anteil von
Neo- und Therophyten am Artenbestand) und/oder pedologische (morphologische und chemi-
sche Bodenparamter) Indikatoren ergénzend hinzugezogen werden. Fiir die Verwendung des
Hemerobiegrades als Parameter zur Landschaftsbewertung spricht jedoch seine Anwendbar-
keit auf Fernerkundungsdaten, die zukiinftig weiter an Bedeutung gewinnen werden.
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Im Siidraum von Leipzig hat die forstliche Rekultivierung zu deutlich naturfernerem Wald
gefiihrt (oft Pappelreinkultur). Die Vegetationsentwicklung auf landwirtschaftlich rekultivier-
ten Kippen kann zwar zu Pflanzengesellschaften flihren, die denjenigen auf gewachsenen Bo-
den vergleichbar sind, es muB jedoch bezweifelt werden, ob diese Entwicklung von Dauer ist.
So kann das Euphorbio-Melandrietum, das auf gewachsenen Bdden die besten Ackerstandorte
der Bérdelandschaften besiedelt, auf Kipp-Kalklehmen und Kipp-Kalkschluffen bereits in den
ersten Rekultivierungsjahren vorkommen. Spiter tritt wieder eine Abnahme auf, die mit einer
Absenkung des pH-Wertes und zunehmender Verndssung erklirt wird. Auf Kipp-Lehmen
wird diese Pflanzengesellschaft erst nach dem 25. Rekultivierungsjahr beobachtet (TISCHEW &
KLOTZ, 1991). Daher wire zum gegenwirtigen Zeitpunkt der Hemerobiegrad der rekultivier-
ten Flichen tiefer zu bewerten als derjenige der gewachsenen Boden. Es bestehen jedoch
starke substratspezifische Unterschiede, und in Abhéngigkeit von der Entwicklung von Ve-
getation und Boden miifite in Zukunft eine entsprechende Neubewertung stattfinden, bei der
die Kippenflachen differenziert betrachtet werden.

Ebenfalls differenzierter als es hier moglich ist, miiite die Zuordnung der Kategorie ,,Offener
Tagebau“ vorgenommen werden. Im Lauf der Jahre hat sich dort stellenweise Sukzessions-
vegetation entwickelt, die zu einer naturniheren Bewertung der jetzt pauschal als poly-
hemerob bewerteten Flichen fiihren miiite. Die dafiir notwendigen Informationen konnen je-
doch retrospektiv nicht gewonnen werden, wenn - wie bei den hier vorgestellten Zeitschnitten
- als Datengrundlage lediglich topographische Karten vorliegen.

Bergbaubedingte Verinderungen

Die Veridnderungen, die durch den Bergbau hervorgerufen wurden, betreffen alle biotischen
und abiotischen Komponenten der Landschaft und haben iiber den dkologischen Bereich hin-
aus auch soziale Konsequenzen (z.B. BISCHOFF et al., 1995; KABISCH, 1997). Die Vollendung
des Werkes Espenhain (1942) fiihrte zur verstirkten ErschlieBung des angrenzenden Tage-
baues (Abraumfdrderung seit 1937, Kohleférderung seit 1940). Thm mufBten zunédchst v.a.
landwirtschaftlich genutzte Flichen guter Bodenqualitédt weichen. Damit begann auch eine
»anthropogene Reliefumkehr*: der Rote oder Rothaer Berg (143 m) geriet in den Abgra-
bungsbereich der auf Dekameter abgeteuften Hohlform. In der Folge kam es zu weiteren mor-
phologischen Verinderungen. Es entstanden Halden (z.B. nordéstlich Rétha), Unterflurkippen
(westlich Bshlen) und aufgefiillte Tagebauabschnitte (dstlich GroBdeuben).

Mit den Energie- und Chemieprogrammen der DDR begann in den 50er Jahren eine enorme
bergbauliche Landnahme. 1956 entzog der Tagebau Espenhain 56,7 ha Fliche (BARTHEL,
1960), heute umfaBt er 17 km® rekultivierte Boden und 21 km® Betriebsfliche (GOTZE &
STAHL, 1996). Die Farbabbildungen ,,Untersuchungsraum Espenhain - Flichennutzung 1944
und .- Flichennutzung 1989* zeigen die digitalisierte Landnutzung in diesen beiden Jahren.
Im Zeitraum von 45 Jahren hat sich der Flichenanteil (inkl. rekultivierte Fldchen) des Tage-
baus mehr als verdreiligfacht (Tab. 5). Dies hatte dramatische Landnutzungsinderungen zur
Folge (Tab. 6 und 7).

Dem Tagebau sind iiber 60 % des Ackerlandes im Untersuchungsgebiet zum Opfer gefallen
(22,5 kmz). 1989 liegt rund die Hilfte des Ackerlandes auf rekultivierten Boden. Aufgrund
ihrer Flachgriindigkeit und nachteiligen physikalischen Eigenschaften werden sie die hohe
Bodenqualitdt der gewachsenen Boden dieses Raums kaum je erreichen (HERZOG &
HEINRICH, 1997).
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Tab. 5: Flichenanteil von gewachsenem Boden, offenem Tagebau und rekultivierten Flichen in % der Ge-

samtfliche
Nutzung 1944 [%] 1989 [%)]
Gewachsener Boden 98,06 o R
Offener Tagebau 1,94 24,00
Rekultivierte Fldchen 0,00 36,05

Tab. 6: Flachenanteil der einzelnen Landnutzungsformen in % der Gesamtfliche

Landnutzungsform 1944 [%] : 1989 [ %]
See, Teich 0,24 0,06
Laubwald 3,61 5,28
Nadelwald 1,55 0,00
Mischwald 1,47 0,36
Gebiisch 0,06 0,00
Baumschule 1,26 0,00
Park 0,13 0,00
Freizeiteinrichtungen 0,81 0,09
Ackerland 66,69 54,45
Dauergriinland 12,33 2,79
Periodisch iiberflutetes Griinland 0,00 4,03
Bebaute Flidchen (ldndl.) 8,72 5,14
Bebaute Flichen (stddt.) 1,05 2,59
Steinbruch, Grube 0,15 0,00
Offener Tagebau 1,94 24,00
Spiilkippe 0,00 1,21

Tab. 7: Gesamtlinge der als lineare Strukturen erfafiten Landnutzungsformen

Landnutzungsform 1944 [km| 1989 [km]
Eisenbahn 16,80 45,36
Straflen 16,70 10,51
Wege 248,99 159,56
FlieBgewdsser 1757 32,58
Ufergeholze 3542 3,05
Baumreihen, Alleen 81,23 2245
Hecken 8,53 0,10
Trockener Graben 34,65 16,20
Summe 519,88 i 289,82

Mit rund 6 % an der Gesamtfliche ist der Waldanteil auf konstant tiefem Niveau. Allerdings
ist vom urspriinglichen Bestand (1944) nur noch rund ein Drittel vorhanden; fast zwei Drittel
der Waldfldche im Jahre 1989 befinden sich auf rekultivierten Boden. Das Mischwaldgebiet
der Harth ist verloren gegangen, und es hat eine Verschiebung zugunsten des Laubwaldes
stattgefunden. Diese ist in erster Linie auf Aufforstungen mit Pappel zuriickzufiihren (VOGLER
& VOGLER, 1994). Schmale Aufforstungsbereiche auf Kippen bzw. Halden zwischen
Kleinstidteln und GroBdeuben, beiderseits der B 95 zwischen Probstdeuben und Bdhlen,
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westlich Bohlen und norddstlich Rotha, konnen die wichtigsten Funktionen des Waldes
(Habitat, Klimaregulation, Erholung) nur unzureichend erfilllen und stellen keinen Ersatz fuir
die Harth dar.

Zahlreiche Siedlungen wurden devastiert: Geschwitz 1951-53 (545 Einwohner), Riiben 1955-
57 (289), Stohna 1955-57 (792), Zehmen 1957-58 (580), Sestewitz 1967-68 (203), Crobern
und Crostewitz 1967-72 (1750), Magdeborn 1977-88 (3200) oder teildevastiert: GroBdeuben
1956-63 (360), Gaschwitz 1964-65 (256), Rodgen 1984-85 (125). Die Bevdlkerung wurde
umgesiedelt. Diese Entwicklung spiegelt sich in der Abnahme der bebauten Flache léndlicher
Prigung wieder. Siedlungen und Infrastruktur konzentrieren sich auf den verbliebenen Land-
pfeiler zwischen Kleinstédteln und Béhlen und fithren dort zu einer Zunahme der bebauten
Flachen stidtischer Pragung.

Durch den Abbau kam es zur Unterbrechung bzw. Kappung von Fliissen und Bédchen wie
PleiBe, kleine PleiBe, Gésel, Schlumper-Bach, Giildengossaer Bach. FluBverlegungen, Fluf3-
kanalisierungen und Dammbauten fiihrten zu einer Vernichtung von Auelandschaften mit mé-
andrierenden FluBabschnitten, Altarmen, Teichen, Auenwildern und -wiesen (erhaltene Wie-
senreste bei P6tzschau an der Gosel sowie Réhricht und Erlenbruch am Schlumperbach und
Schiferteich in Stormthal). Die Gesamtlidnge der FlieBgewisser wurde mehr als halbiert und
die begleitenden Ufergehdlze auf rund 10 % der urspriinglichen Ausdehnurig reduziert. Mit
ihnen verschwanden auch fast 80 % des Dauergriinlandes, das die FluBauen charakterisierte.
Das 1989 vorhandene Dauergriinland befindet sich zu 44 % auf rekultivierten Boden. Insge-
samt wurden lineare Strukturen, die den Charakter ,,0kologische Infrastruktur" aufweisen
(Hecken, Baumreihen usw.), um nahezu 70 % verringert. Die verbleibenden Auewilder und -
wiesen sowie der zum PleiBeeinzugsgebiet gehdrende Teil des Oberholzes (soweit nicht
staundssebeeinfluBt) waren von der fiir den Tagebau erforderlichen Grundwasserabsenkung
betroffen. Dies alles fiihrt letztlich zu Verschiebungen im floristischen und faunistischen Ar-
tenspektrum. Aus Sicht des Naturschutzes ist dies nicht nur als negativ zu bewerten. Insbe-
sondere auf den der Sukzession iiberlassenen Flidchen sind Lebensrdume flir Tier- und Pflan-
zenarten entstanden, die in der Kulturlandschaft kaum mehr vorkommen (DURKA et al., 1996;
LAUSCH & BELLMANN, 1997).

Vorrangig nicht bergbaulich bedingte Verinderungen

Die 1952 beschlossene Kollektivierung der Landwirtschaft sowie der 1976 beginnende Uber-
gang zu industrieméBigen Produktionsmethoden (Trennung von Pflanzen- und Tierproduk-
tion, Hochstertragskonzeption) in der Landwirtschaft hatten Auswirkungen auf die Landnut-
zungsstruktur, die nur zum Teil in topographischen Karten sichtbar werden. Es sind dies vor
allem:

* die Schaffung von GroBschlidgen. Im ehemaligen Bezirk Leipzig betrug die durchschnittli-
che SchlaggroBe 1987 50,8 ha (DITTRICH, 1989), diejenige der rekultivierten Schlédge des
Tagebaus Espenhain 58,4 ha (VOGLER & VOGLER, 1994). Feldwege, die der Naherholung
dienten, wurden entfernt (z.B. nordlich von Giildengossa und Pétzschau, nordéstlich von
Stérmthal und Dreiskau-Muckern). FuB- und Nebenwege im Untersuchungsgebiet nahmen
zwischen 1944 und 1989 um 73 % ab.

¢ der Bau von GrofBstillen und Wohnbldcken, der zu Dorferweiterungen und z.T. negativen
Dorfbildveranderungen fiihrte;

* die Férderung von Meliorationen zur Umwandlung von Griin- in Ackerland;
* die Auflassung von Scheunen.
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Desweiteren fiihrten zu einer Beeintrichtigung des Landschaftsbildes:

* der Verlust von Obstbaumalleen z.B. nordlich von Dreiskau-Muckern und P6tzschau;
* die Anlage baumloser Straflen z.B. nordéstlich von Pétzschau und nordlich von Rétha;
* die Landschaftszerschneidung durch Energie- und Rohrleitungen.

Veridnderung der Hemerobie

Diese Landnutzungsdnderungen haben eine Abnahme des Natiirlichkeitsgrades der Landschaft
bewirkt (Abb. 1). Betrugen poly- und metahemerobe (naturfremde und kiinstliche) Strukturen
1944 noch 3 % der Gesamtfliche (und 54 % der linienférmigen Strukturen), so stieg ihr Fli-
chenanteil 1989 auf 54 %, der Anteil linearer Strukturen auf 74 %. Diese Zunahme erfolgte
v.a. zu Lasten der a-euhemeroben Strukturen (naturfern). Den groBten Flichenanteil in dieser
Hemerobiestufe hat Ackerland auf gewachsenem Boden, es wurde von 39,1 km? auf 16,6 km?
reduziert. Den Klassen oligo-, meso- und B-euhemerob (naturnah bis bedingt naturfern) sind
die fiir den Haushalt von Kulturlandschaften wichtigen Landnutzungsformen zugeordnet. Sie
gingen insgesamt von 21 % Flidchenanteil (46 % der linienférmigen Strukturen) auf 11 %
bzw. 22 % zuriick.

Abb. 1: Anteile der Hemerobiestufen nach Tabelle 2 an der Gesamtfliche

Die massiven anthropogenen Eingriffe in diese Landschaft spiegeln sich in der Verinderung
der Hemerobiestufen wider. Eine Abnahme des Natiirlichkeitsgrades geht stets einher mit ei-
ner deutlichen Minderung des Regulations- und Regenerationsvermdgens des Landschafts-
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systems und damit auch seiner dkologischen Stabilitit. Bei der hier vorliegenden Art und In-
tensitét der Nutzung bzw. Storung ist das natiirliche Regulationspotential nicht nur mehr oder
weniger eingeschriinkt, sondern kiinstlich veréindert oder sogar ganz unterbunden. Der daraus
resultierende gesellschaftliche Aufwand zur Sicherung der Nutzungseigenschaften ist immens.

Schlufifolgerungen

Diese vorldufigen Ergebnisse geben einen ersten Eindruck der drastischen Landschaftsverén-
derungen, die in diesem Jahrhundert im Stidraum von Leipzig stattgefunden haben. Die digi-
tale Auswertung weiterer Zeitschnitte und die Erfassung auch der linearen Strukturen als F1&-
chen wird ein besseres Verstidndnis dieses Geschehens erlauben. Der Hemerobieansatz bietet
einen objektivierten Rahmen zur Bewertung dieser Landschaftsverinderungen unter
(landschafts-)dkologischen Gesichtspunkten, da die Hemerobie als ,,die Gesamtheit aller Wir-
kungen, die beim beabsichtigten und unbeabsichtigten Einwirken des Menschen in Okosyste-
men stattfinden* (SUKoPP, 1976) ein MaB fiir die Summe aller Stérungen der natiirlichen Ver-
hiltnisse darstellt, die in ihrer Komplexitiit so weder meBbar noch wahrmehmbar sind.

Das Konzept der Hemerobie ist 6kologisch fundiert und kann auch auf Ergebnisse der Ferner-
kundung Anwendung finden. Im Bereich des Landschaftsmonitorings kann es dazu dienen,
Landnutzungsinderungen nicht nur zu erkennen, sondern sie auch einer ersten Bewertung im
Hinblick auf die Intensitit des anthropogenen Einflusses zu unterziehen.

Bei einer komplexen Herangehensweise wie der hier gewihlten sollte es auch méglich sein,
den Hemerobieansatz in Ldsung eines zentralen Problems der Landschaftsokologie, der
Kopplung von Struktur- und ProzeBbetrachtungen auch in gréfBeren Rdumen (Regionalisie-
rung), zu integrieren. Gegeniiber anderen (herkémmlichen) Indizes, die zur Beschreibung
landschaftlicher Verdnderungen herangezogen werden, bietet der Hemerobieansatz den we-
sentlichen Vorteil, nicht nur beschreibende, sondern auch bewertende Aussagen zu edauben.
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5.4.3 Tagebau Borna-Ost / Bockwitz - Ansiitze zur Durchfiihrung eines Monitoring in
der Bergbaufolgelandschaft

Angela Lausch & Annett Bellmann

Problemsituation und Zielstellung

Kohleabbau sowie die anschlieBende agrarische und forstliche Rekultivierung sind mit einer
starken EinfluBnahme auf abiotische und biotische Parameter einer Region verbunden. In
Braunkohlenbergbaugebieten werden wegen der groBriumigen Landschaftszerstorung die Re-
gulationsmechanismen des Landschaftshaushaltes teilweise oder gar vollig zerstort. Durch
mechanische und hydrologische Senkungserscheinungen als Folge des Braunkohlenabbaus
werden Bodenmosaik und regionale Bodenfeuchte bzw. -verteilung verindert. Diese Ande-
rung abiotischer Parameter zieht Strukturinderungen biotischer Parameter nach sich. Die
Bergbaufolgeflichen werden von einer den Gleichgewichtszustand anstrebenden Dynamik
erfafdt, die zu neuen physisch-geographischen Zustinden hinleitet (BARTHEL, 1964).

Im Ballungsgebiet Leipzig-Halle wurden in den letzten hundert Jahren ca. 600 km? Fliche
durch den Braunkohlenbergbau beansprucht. Folgen dieser Nutzung waren grofle vegetations-
arme Restflachen in Form von Tagebauen, Restlochern, Kippen und Halden. Von diesen Fli-
chen wurden bisher ca. 50 % einer geordneten Nachnutzung zugefiihrt.

Neben den Resten der noch erhaltenen alten Auen (Pleife- und Elsteraue) wurden durch die
Abbautitigkeit erd- und naturgeschichtlich hochinteressante Aufschliisse ans Licht gebracht,
die nicht nur Probleme sondern auch Potentiale mit sich bringen. Aufgrund von standértlicher
Heterogenitit, Dynamik und zum Teil geringer menschlicher EinfluBnahme konnten sich
spontane Sukzessionen und Biozonosen herausbilden, die in den sonstigen, meist intensiv ge-
nutzten Landschaften kaum Platz finden. So entwickelten sich besonders in dem ehemaligen
Braunkohlentagebau Borna-Ost / Bockwitz durch Prozesse der natiirlichen Sukzession fiir den
Naturschutz wertvolle Bereiche, die Grundlage fiir die Ausweisung als Vorranggebiet fiir
Natur und Landschaft sind.

Besonders im Bergbaugebiet unterliegen 6kologische Prozesse einer hohen Dynamik. Um
diese Verdnderungen zumindest teilweise zu steuern, mufl der Prozef3 der Entstehung, Verin-
derung und Erhaltung 8kologisch wertvoller Bereiche in der Bergbaufolgelandschaft erfalt,
dokumentiert und verglichen werden. Aufgrund der GroBrdumigkeit sowie der zumeist beste-
henden Unzugénglichkeit zahlreicher Kippengebiete miissen zusitzlich zu den existierenden
Erfassungs- und Analysemethoden Verfahren entwickelt werden, die ein Monitoring deva-
stierter Bergbaufolgelandschaften erméglichen.

Hierzu bieten sich Verfahren der Geoinformation (geographisches Informationssystem (GIS)
und Fernerkundung) an, mit denen flichenhafte und punktuelle Daten fiir die Erfassung,
Analyse und Bewertung sowie fiir die Durchfiihrung eines Monitorings verarbeitet werden
konnen.

Im Tagebau Borna-Ost / Bockwitz wurden neben terrestrischen Untersuchungen der Einsatz
dieser Methoden zur Erfassung und Analyse 6kologischer Parameter mit der Zielsetzung des
Aufbaus eines Umweltmonitorings devastierter Gebiete getestet.
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Das Untersuchungsgebiet Tagebau Borna-Ost / Bockwitz
Lage und naturrdumliche Gliederung

Das Gebiet des Tagebaus Borna-Ost / Bockwitz liegt zwischen den Ortschaften Kesselshain
und Eula (Norden), Schénau (Osten), Bubendorf (Siiden) und Zedlitz sowie Borna im Westen.
Das gesamte Gebiet des Tagebaus (Abbau- und Verkippungsgebiet) erstreckt sich in Nord-
Siid-Richtung auf ca. 7,5 km und in Ost-West-Richtung auf ca. 3 km Linge. Das Untersu-
chungsgebiet gehort administrativ zum Kreis Leipziger Land. Naturrdumlich gesehen liegt es
im Stiden des Leipziger Landes am Grenzbereich zum Altenburg-Zeitzer-LoBhiigelland. Cha-
rakteristisch hierfiir ist das nur geringfligige Relief der Pleistozénplatten, die geringmichtige,
aber nahezu geschlossene Sandl6Bdecke sowie eine beachtliche Heterogenitit der Boden-
decke. Ebene bis flachwellig vorherrschende Oberflichenformen prégen das Relief des Unter-
suchungsgebietes, welches an seiner hchsten Erhebung 169 m NN bzw. an seiner niedrigsten
Stelle 140 m NN aufweist.

Tagebaubetrieb und Folgelandschaft

Der Tagebaubereich Borna-Ost / Bockwitz wird seit ca. drei Jahrzehnten durch den Braun-
kohlenbergbau geprigt (REGIONALER PLANUNGSVERBAND WESTSACHSEN, REGIONALE
PLANUNGSSTELLE - REFERAT BRAUNKOHLENPLANUNG, 1996). Der hierdurch entstandene Ge-
samtentzug von Flidchen durch die beiden Tagebaue belduft sich auf 1 432,8 ha und gliedert
sich wie in Tabelle 1 dargestellt folgendermaBen auf:

Tab. 1: Inanspruchnahme von Land im Tagebau Borna-Ost / Bockwitz 1996 (Quelle: SANIERUNGSRAHMENPLAN
TAGEBAU BORNA-OST / BOCKWITZ, 1996)

Inanspruchnahme von Land ha

e Inanspruchnahme von Land (gesamf) 1432,80
landwirtschaftliche Nutzfliche 1189,30
forstwirtschaftliche Nutzfliche 179,30
sonstige Flichen einschl. Wasserfldchen 64,20

o Betriebsfliche (gesamt) 582,60

o Wiedernutzbarmachung (gesami) 850,20
landwirtschaftliche Nutzfldche 513,30
forstwirtschaftliche Nutzfldche 195,60
Wasserflidchen 65,30
sonstige Flachen 76,30

Potentiale in einer Tagebauregion

Trotz langjéhriger Devastierungsprozesse kann die Bedeutung von Bergbaufolgefldchen fiir
den Artenerhalt in unserer ausgeriumten Kulturlandschaft bereits durch zahlreiche durchge-
filhrte Arbeiten in den unterschiedlichsten Bergbauregionen nachgewiesen werden
(WIEDEMANN, 1991; HOSER, 1993; DONATH, 1994; JENTSCH, 1994; DURKA et al., 1996).

Nachfolgende Auflistung zeigt die Bedeutung der Bergbaufolgelandschaft fiir den Naturschutz
im Siidraum von Leipzig (verdndert nach DURKA et al., 1996):
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1. Lebensraum

¢ Lebensraumerweiterung fiir alle Arten
¢ Hohe Verbreitung eurytker und regional verbreiteter Arten
* Refugium fiir Arten, deren Habitate aulerhalb der Bergbaugebiete liegen

* Erfiillung von Habitatanspriichen fiir stenke Arten, die besonders in der Bergbaufolgelandschaft reali-
siert werden kénnen

2. Moglichkeiten der Sukzessionsentwicklung

* Natiirlich ablaufende Sukzessionen iiber lockere Pioniergesellschaften zu Magerrasen und Staudenflu-
ren

e Léangerfristiges Vorkommen von Offenlandarten durch ein verzdgertes Wachstum
e Hohe raum-zeitliche Heterogenitit von Standorten

* Hohe Struktur- und Artenvielfalt im Sukzessionsverlauf (lingerfristiges Vorkommen stendker Offen-
landarten)

3. Folgende Charakteristika der Bergbaufolgelandschaft spielen hierbei eine grofie Rolle:

e Nahrstoffmangel

*  Humusarmut

e Schwache biologische Aktivitit

* Schwankende pH-Werte

* Ungiinstige abiotische Bedingungen (saure, tertidre Substrate, trockene Sande und Kiese)
e Starke standortliche Heterogenitét (vertikal und horizontal)

¢ Zum Teil starker Wechsel im Relief (exponierte Geldndeerhebungen, Senken)

* Hohe Dynamik geomorphologischer Prozesse (Erosion und Hangrutschungen)

e Starke Dynamik unterschiedlicher Habitate (hohe Morphodynamik)

e Hohe Zahl unterschiedlicher, relativ seltener Habitattypen (offene Rohbéden, sonnige Tlimpel, Offen-
landbereiche)

*  Weitrdumigkeit mit nur geringfligigen Zerschneidungsprozessen
* Noch relativ geringer anthropogener EinfluB} in den zentralen Bereichen der Bergbaufolgelandschaft

Ausgehend von der Bedeutung der Bergbaufolgelandschaft wurde von PLACHTER (1991) das
iibergeordnete Leitbild der ,,Vielfalt an Standortbedingungen und Sukzessionsstadien” in der
Bergbaufolgelandschaft abgeleitet. Fiir den Siidraum von Leipzig ergeben sich nach Untersu-
chungen von DURKA et al. (1996) zwei komplementire Leitbilder. Es sind dies zum einen die
Erhaltung von Offenlandbereichen und zum anderen ungestérte Sukzession.

Eine Realisierung dieser Zielstellung erfordert nun eine systematische Erfassung und Analyse
der fiir die Leitbilder relevanten Einfluifaktoren. Hier jedoch liegt eines der gréf3ten Probleme
der Naturschutzpraxis. Bisher ist eine Erfassung, Analyse und Kontrolle zahlreicher bedeut-
samer Biotope nur mit hohen personellen und finanziellen Aufwendungen mdéglich. In der
Bergbaufolgelandschaft kommt erschwerend hinzu, daB ein Grofteil der Gebiete wegen Ge-
fahren, die durch Hangrutschung und Absenkungen entstehen, nicht betreten werden darf, was
eine Unterschutzstellung wertvoller Biotope durch Nichterfassung nach sich zieht. Es besteht
somit in zahlreichen Gebieten die Gefahr, daB infolge von Rekultivierungsarbeiten (z.B. Auf-
forstung, Schaffung neuer landwirtschaftlicher Nutzflichen) Flidchen flir naturschutzrelevante
Ziele verloren gehen.

Derzeit werden Versuche unternommen, dieses Problem der Grofrdumigkeit und Unzugéng-
lichkeit devastierter Gebiete durch den Einsatz der Fernerkundung zu umgehen.
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Methoden
Floristische Untersuchungen im Tagebau Borna-Ost / Bockwitz

Die Kartierung der Biotoptypen in der Tagebauregion Borna-Ost / Bockwitz (vgl. Farbabb. 3)
erfolgte mit Hilfe von Color-Infrarot-Luftbildern (CIR-Luftbilder), die aus einer UFZ eigenen
Befliegung des Jahres 1994 im Mafstab 1 : 26 000 zur Verfiigung stehen. Mit Hilfe des Luft-
bild-Stereointerpretationsgerétes Visopret wurden die Biotoptypen im Luftbild interpretiert
und abgegrenzt. Diese Abgrenzung ermoglicht eine gezieltere Durchfithrung der Gelindeer-
hebungen.

Die vegetationskundlichen Untersuchungen (vgl. BELLMANN, 1996) erfolgten nach der Me-
thode von Braun-Blanquet als Artméchtigkeitsschitzungen. Bei geringen Deckungswerten
(<5 %) wird die Abundanz, bei hheren Deckungsgraden (>5 %) die Dominanz bewertet. Die
Auswahl der Aufnahmefldchen richtete sich nach den von DIERBEN (1990) formulierten
Grundsitzen von Homogenitit und Artenvollstindigkeit, soweit es die oft sehr heterogenen
Standortverhéltnisse zulieBen. In floristisch und strukturell unterscheidbaren Pflanzenbestin-
den erfolgten Vegetationsaufnahmen. Um représentative Artenbestinde zu erfassen, wurde bei
der Ermittlung der zur Aufnahme benétigten FliachengréfBe die Methode des Minimumareals
angewandt. Fiir die Waldfldchen wurde eine Gréfle von 100 m? bzw. bei einer hohen Arten-
vielfalt von 200 m? gewidhlt. Die AufnahmegroBe flir Ruderalgesellschaften und Réhrichte
betrug fast einheitlich 16 m? nur in wenigen Fillen lag die Fldchengréfe bei 4 m2. Von Au-
gust bis September 1994 wurden 75 Flachen aufgenommen.

Um Auswertungen vegetationsbezogener Daten in einem GIS durchfiihren zu kénnen, wurden
die Grenzen der Biotoptypen am Visopret (CAD-System Mikrostation) digital erfaBt. Da sich
bei der Anbindung der Datenbank an ein CAD-System zahlreiche Probleme ergeben konnen,
erfolgte eine Transformation der erstellten Karte in das GIS-System Arc/Info. Fiir die Integra-
tion der fiir den Tagebau Borna-Ost / Bockwitz vorliegenden, terrestrisch erfaiten, vegeta-
tionsbezogenen Daten in das GIS wurde eine Datenbank entwickelt, die sich inhaltlich an die
Kartieranleitung ,,Rote Liste der gefiihrdeten Biotoptypen Deutschlands® (RIECKEN et al.,
1994) anlehnt. .

Nach Aufarbeitung des digitalen Materials in unterschiedlichen Ebenen kénnen die vorliegen-
den Daten fiir Analysen und Modellierungen genutzt werden.

Erstellung von Héhenmodell, Orthophoto und Movie

Zur Erfassung wichtiger reliefbezogener Parameter im Tagebau ist die Erstellung eines Ho-
henmodells erforderlich.

Das Hohenmodell sowie das Orthophoto fiir den Tagebau Borna-Ost / Bockwitz wurden mit
Hilfe des Programms Erdas-Imagine/Orthomax erstellt. Die fiir den Tagebau vorliegenden
drei Luftbilder mit einer Uberlappung von 60 % wurden mit einer Aufldsung von 1200 dpi
farbig gescannt. Die Berechnung des digitalen Geldndemodells (DGM) erfolgte unter vorheri-
ger Pafipunkteingabe und innerer Orientierung der Luftbilddaten vollautomatisch mit einer
Maschenweite von 5 Metern in X, y und z Richtung. Nach der Datenkorrektur und dem Zu-
sammenschneiden (Mosaik) von Teilen des DGM zu einem DGM fiir den gesamten Tagebau
wurde die Berechnung des Orthophotos mit einem Meter Rasterweite interpoliert. Anschlie-
Bend wurden Uberlagerungen der verschiedenen Datenebenen DGM, Orthophoto, Flidchen-
nutzungskartierung sowie der Vegetation durchgeflihrt. Nach der Durchflihrung der Uberlage-
rung des Hohenmodells mit dem Orthophoto wurden ca. 60 Einzelbilder unterschiedlicher
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Standorte und Hohen als Einzelbilder abgespeichert, um sie in einer Animation als Sequenz
ablaufen lassen zu kdnnen.

Ergebnisse und Diskussion
Floristische Untersuchungen

Durch die im Tagebau Borna-Ost / Bockwitz vorliegenden unterschiedlichen Substrateigen-
schaften, Mikroklima, Wasserverhiltnisse sowie Sukzessionsdauer konnte sich ein vielfiltiges
Vegetationsmosaik herausbilden. Dokumentiert und erfat wurde der Zustand des Untersu-
chungsgebietes im Frithjahr 1995. Aufgrund der Sukzession sowie des permanenten Grund-
wasseranstieges ist mit einer relativ schnellen Veréinderung der Vegetationsflachen im Tage-
bau zu rechnen. Folgende prozentuale Aufteilung der Flichen ergab sich fiir den Tagebau
Borna-Ost / Bockwitz:

Sonsti Baulich-gepragte

Wald
19%

Verkehrsfliche
3%

Gehdlzfliche Landwirtschaftliche
5% Nutzfliche
33%
Sonderbiotope
0,22%
Entsorgungsfliche
1%

Ofepieest = Rohboden /

Extremstandorte
Gewdsser 5%

4%

Diagramm 1: Flichennutzung im Tagebau Borna-Ost / Bockwitz 1995 [%]

Kleeflur/Wildgrasflur Vegetationsmosaik
2% 1%

Kileefiur/Staudenfiur

Laubwald
40%

Staudenflur/
Wildgrasflur

4%
Staudenflur Nad;:: ad

Wildgrasfiur 2% Mischwald
9% 1%

Diagramm 2: Vegetation im Tagebau Borna-Ost / Bockwitz 1995 [%]
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Hohenmodell, Orthophoto und Movie

Das Hohenmodell fiir den Tagebau Borna-Ost / Bockwitz erméglicht Aussagen zu notwendi-
gen abiotischen Parametern. Wichtige Parameter zur Modellierung okologischer Prozesse im
Tagebau sind Hohen, Hangldngen, Aussagen zur Exposition sowie Erosionsgefiihrdung.

Aufgrund der relativ ungiinstigen Datenlage in Tagebaugebieten bieten sich zur Erstellung
eines Hohenmodells zwei Datengrundlagen an.

Hdhenmodell aus CIR-Stereoluftbilddaten (Mafistab 1 : 26 000)

Die Berechnung des Hohenmodells aus Stereoluftbilddaten stellt eine gute Alternative der
DGM-Erstellung im Tagebau Borna-Ost / Bockwitz dar. Der personelle Aufwand ist relativ
gering. Grof3e Probleme bereitet die anfallende Datenmenge von 193 Mbytes fiir ein in Farbe
gescanntes CIR-Luftbild bei einer Scannauflésung von 1200 dpi. Durch die hohe Datenmenge
kann der Speicherplatz zum limitierenden Faktor werden. Die im Modell berechneten Héhen-
daten miissen weiterhin aufgrund von Reflektionserscheinungen im CIR-Luftbild nachtréglich
korrigiert bzw. teilweise durch Neueingagbe von Hohendaten interpoliert werden. Hierdurch
wird der Fehler im Modell vergrofiert, was zu einer hoheren Gesamtungenauigkeit gegeniiber
dem aus Markscheiderdaten berechneten Hohenmodell fiihrt. Ein weiteres Problem bei der
Erstellung eines DGM's ist, daf} es sich bei dem vorliegenden Modell nicht um Hohenangaben
in m iiber NN, sondern um Hohen der Geldndeoberfldche handelt, die die Hohen der Vegeta-
tion, Gebdude u.a. mit einschlieBt. Es handelt sich somit um ein Geldndeoberflichenmodell.
Mit Hilfe des vorliegenden DGM konnen nun Sekundéirdaten (Hangneigung, Exposition, Ero-
sionsgefihrdung) abgeleitet werden.

Héhenmodell aus Punktdaten - Vermessungsdaten der Markscheiderei

(Mafistab 1 : 2 000)

Diese gemessenen Hohendaten liegen in einem Abstand von ca. 20 m als Einzelpunktdaten
vor. Der Aufwand ihrer digitalen Umsetzung ist recht hoch. Sie sind daher zur Erstellung ei-
nes DGM's einer grofleren Region nur bedingt geeignet.

Die Genauigkeit dieser Punktdaten ist als recht hoch einzuschétzen, sie wurden daher zu Ver-
gleichs- bzw. Korrekturzwecken verwendet.

Das im Projekt berechnete Orthophoto stellt ein Luftbild dar, welches iiber das bereits vorlie-
gende Hohenmodell entzerrt vorliegt. Das Orthophoto besitzt somit die gleiche geometrisch
definierte Projektion wie eine topographische Karte und stellt somit als topographischer Hin-
tergrund flir Vegetationserfassungen eine wichtige Grundlage dar. Im Vergleich zu topogra-
phischen Karten enthilt es die Information eines Luftbildes und ist im Vergleich zum ur-
spriinglich aufgenommenen CIR-Luftbild geometrisch entzerrt.

Um eine optimale Darstellung des Hohenmodells fiir den Tagebau zu erreichen, kénnen Re-
liefbilder genutzt werden. Folgende Uberlagerungen unterschiedlicher Informationsebenen

liegen vor:

o Hohenmodell iiberlagert mit Orthophoto (Farbabb. 1 und 2)

o Hoéhenmodell iiberlagert mit Karte ,,Flichennutzung™ (Farbabb. 3)

e Hoéhenmodell iiberlagert mit Karte ,,Vegetationskartierung® (Farbabb. 3).
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Diese Uberlagerungen (Farbabb. 1, 2, 3) ermdglichen einerseits eine rein visuelle Interpreta-
tion des Geldndes. Es kommen somit unterstiitzend zur Vegetationskartierung Angaben zur
Gelindehohe hinzu, die in weiteren Modellierungsschritten Analysen zu Vorranggebieten fiir
Offenland und sonnenexponierte Trockenstandorte erlauben. Mit der Uberlagerung von zwei
Datenebenen (DGM und Orthophoto) besteht die Maoglichkeit, zahlreiche Einzelbilder
(Farbabb. 2) von unterschiedlichen Standorten und unterschiedlichen Betrachtungshéhen bzw.
-winkeln zu erfassen und nachfolgend in einem Film ablaufen zu lassen.

Hierbei stellt sich nun die Frage: Ist ein Movie Teil von Wissenschaft und Planung oder nur
Spielerei?

Die Moglichkeit, mittels Computersimulation iiber den Tagebau zu ,,fliegen™ kann derzeit fol-
gende Zielrichtungen verfolgen:

* Orientierung im Geldnde (besonders in nicht zuginglichen Problembereichen des Tage-
baus)

* Mbglichkeit visueller Interpretation - Offenlandbereiche, Gehélzflichen, Strauchvegeta-
tion, Sukzessionsfldchen, bebaute Flichen

* Darstellungsmittel fiir Planungszwecke
* Offentlichkeitsarbeit (Naturschutzverbinde, Umweltbehorden)

Derzeit existieren die Moglichkeiten noch nicht in geniligendem Umfang, GIS-Analysen in
iiberlagerten Bildern (DGM-Orthophoto, DGM-Vegetationskartierung) innerhalb ablaufender
Movies durchfiihren zu kénnen. Somit kann die vorliegende Animation in erster Linie als
Beitrag flir eine wirksame Offentlichkeitsarbeit der Region verstanden werden.

Einsatz der Geoinformation fiir naturschutzfachliche Fragestellungen im Tagebau
Borna-Ost / Bockwitz

In Bergbauregionen, wie sie der Siidraum von Leipzig darstellt, entsteht durch den langjéhri-
gen Devastierungsproze3 ein groBer Bedarf nach einem Monitoring zur Analyse und Kon-
trolle von ,,neu” ablaufenden 6kologischen Prozessen. Die Erfassung wichtiger vegetations-
kundlicher und zoologischer Daten stellt den Anfang einer Priméirdatenerfassung zur Auswei-
sung wichtiger Schutzgebiete dar. Erste wichtige Arbeiten fiir den Tagebau Borna-Ost /
Bockwitz liegen hierzu von BELLMANN (1996) sowie DURKA et al. (1996) vor. Diese zeigen
den notwendigen Handlungsbedarf sowie die vorliegenden Potentiale landschaftsékologischer
Vielfalt einer Bergbaufolgelandschaft. Aufgabe eines Monitorings der Tagebauregion ist es
nun, die Vielfalt an unterschiedlichen Standortbedingungen und Sukzessionsstadien zu erfas-
sen und in ihrer zeitlichen Verdnderung zu analysieren, um hieraus notwendige MaBBnahmen
der Pflege und Sicherstellung ableiten zu kénnen.

Geoinformationssysteme stellen bei sinnvoller Anwendung ein wichtiges, vielerorts bereits
etabliertes und in Zukunft géngiges Werkzeug zur Unterstiitzung bei der Erfassung und Ana-
lyse von Primérdaten dar. Hierbei spielt besonders die Eigenschaft von Geoinformations-
systemen gegeniiber anderen abfrageorientierten Informationssystemen eine besondere Rolle,
daB ein rdumlicher Bezug von Sachdaten bzw. eine enge Integration von geometrischen und
thematischen Attributen rdumlicher Objekte vorliegt (BLASCHKE, 1995). Dadurch werden
nach Kias (1990) die Methoden der Fernerkundung hinsichtlich des Einsatzes fiir Untersu-
chungen in der Tagebauregion wichtig:
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* Geoinformationssysteme als Instrument zur Datenhaltung sowie Darstellung,
* Geoinformationssysteme als Instrument zur Analyse, Bewertung, Simulation und Planung.

Im Tagebau Borna-Ost / Bockwitz sind mit Hilfe eines Geoinformationssytems die Biotop-
typen digital erfalit. Nach Ankniipfung einer Datenbank liegen die vegetationskundlichen Da-
ten nun vektoriell vor und kénnen in unterschiedlichen Ebenen dargestellt werden (Farbabb.
3).

Schlufifolgerungen und Ausblick

In Bergbaufolgelandschaften besteht die dringende Notwendigkeit, flichenbezogene Daten
unterschiedlichster Mafistabsebenen zu erfassen, auf aktuellem Stand zu halten sowie eine
Auswertung und Analyse des Materials durchzufiihren. Dies kann jedoch nur durch den Ein-
satz neuer Erfassungs- und Analysemethoden erreicht werden. GroBrdumigkeit sowie die fort-
schreitende hohe Dynamik von Bergbaufolgelandschaften erschweren den Einsatz von nur
partiellen, stichprobenhaften Erfassungmethoden, aus denen sich nur bedingt eine Gesamtaus-
sage fiir ein Gebiet ableiten 146t.

In diesem Zusammenhang muf} jedoch darauf verwiesen werden, da} die Methoden der Geo-
information nicht als ein Ersatz fiir traditionelle Erfassungsmethoden verstanden werden diir-
fen, sondern ein Werkzeug zur Unterstiitzung und Losung anfallender flichenhafter Probleme
darstellen.

Mit der Erstellung von Hohenmodell, Orthophoto sowie der digitalen Umsetzung vegetations-
bezogener Daten ist ein erster Beitrag zum Monitoring von devastierten Bergbaufolgeland-
schaften im Siidraum von Leipzig geleistet.
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Datenbearbeitung / Programm Datenquelle

ERDAS Imagme / Orthom: Hansa Luftbdd GmbH Munster
Ersw wg von Hohenn UFZ-agene Befhegung
‘Ll.Lfl:-’q“i:::‘:"r:z;"“;‘m"p‘-" sung der CIR thilder 120 i Colordnfrarot-Aufnabmen. Juni 1994
: A e AR st: 500
Sekt an Angewandte Landsch aftsok ologe DGM aschenwols ' ) M stab 125000
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Hohenmodell mit uberlagertem Orthophoto

Hohenmodell

Gebietsausschnitt

Blickrichtung

Datenquelle

Hansa Luftbild GmbH Munster
UFZeigene Befliegung
Color-Infrarot-Aufnahmen, Juni 1994
MaBstab 1.25000

Datenbearbeitung / Programm

ERDAS-Imagine / Orthomax

Erstellung von Hohenmodell / Orthophoto
Scan-Auflosung der CIR-Luftilder 1200 dpi
DGM - Maschenweite (x.y.z) 5 m

Ortho - Weite des Interpolationsgitters 1 m

MaBstab

e e — €\ et
1000 0 1000

UFZ Umwe itforschungszentrum

Leipzig Halle GmbH

Sektion Angewandte Landschaftsokologe

Inhalt und Kartographie. Dipl Biol. Angela Lausch
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6 Abkiirzungen und Fachbegriffe

aktive Aufnahmesysteme

Aufnahmegerite mit eigenen, kiinstlichen Strahlungs-
quellen, die den am Objekt reflektierten Strahlungsanteil
registrieren

aparent temperature

siche Strahlungstemperatur

Bessel-Ellipsoid

geoditisches Bezugssystem, das die Erde als Rotations-
ellipsiod mit einer groBen Halbachse von 6377397 m,
einer kleinen Halbachse von 6356079 m und einer Ab-
plattung von 1:299,15 beschreibt; seit 1841 Grundlage
der Landesvermessung in Deutschland

Bildverbesserung Anwendung von z.B. Filteroperationen zur optischen
Verbesserung eines Bildes
black body siche Schwarzer Korper

brightness temperature

siehe Strahlungstemperatur

CIR-Luftbilder Color-Infrarot-Luftbilder (Farbinfrarot-Luftbilder)
DLR Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt e. V.
DHM digitales Hohenmodell

digitale Bildverarbeitung

computergestiitzte Bearbeitung von Satelliten- und Luft-
bilddaten; Entzerrungen, Bildverbesserung, Filterope-
rationen, Klassifikationen, GIS-Analysen, etc.

digitale Klassifikation

automatische Uberfiihrung der Grauwertinformation in
eine thematische Information durch Klassenbildung

dpi

dots per inch = Anzahl der Punkte je 2.5 cm Aufldsung
einer Fliche durch Aufteilung in einzelne Bildpunkte
[MaBeinheit]

Druschreife

Endphase bei der Getreidereife

Emissionsgrad

Der Emissionsgrad beschreibt die Strahlungsemission
eines Korpers in Abhiéngigkeit von seinen Material- und
Oberflacheneigenschaften. Er wird auch als Emissivitét
bezeichnet.

ERS

European Remote Sensing Satellite - européischer Fern-
erkundungssatellit, Start von ERS-1 im August 1991
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euryGke Arten

Arten mit relativ breitem Intensitétsspektrum gegeniiber
Umweltfaktoren (hoher Toleranzbereich)

Gebietswasserhaushalt

Wasserbilanz eines Gebietes mit den GrundgréBen Nie-
derschlag, Abfluf und Verdunstung (Evapotranspiration)

geometrische Entzerrung

Uberfithrung eines Satelliten- oder Luftbildes in ein geo-
metrisches Koordinatennetz - zweckméBigerweise in eine
Kartenprojektion - sieche Georeferenzierung

Georeferenzierung Transformation von Daten in ein bestimmtes Bezugs-
system / Koordinatensystem

grey body Korper, der wie ein "Schwarzer Korper" jedoch auf ge-
ringerem Niveau emittiert

GIS geographisches Informationssystem

Hemerobie Grad des menschlichen Einflusses auf einen Standort im

Vergleich zu seinem natiirlichen Zustand, urspriinglich
entwickelt zur Abstufung des menschlichen Einflusses
auf Biozonosen und Okosysteme (Natiirlichkeitsgrad)

hierarchische Klassifikation

stufenweise ablaufende Klassifikation, die verschiedene
Formen der Klassifikation, Maskierungen, Datengrund-
lagen etc. miteinander verkniipft

HRVIR

Haute Résolution Visible et Infra-Rouge

hyperspektrale Sensoren

sehr feine spektrale Auflosung durch eine Vielzahl von
Kandlen nahe beieinanderliegender Spektralbereiche
(z.B. Rosis - Sensor der DLR)

[HS Farbhelligkeit (Intensity), Farbfrequenz (Hue), Farbsiit-
tigung (Saturation)

IRS Indian Remote Sensing Satellite

KFA Kosmischer Fotoapparat

Klassifikation Zuordnung der Pixel eines Satellitenbildes zu mehreren

Klassen; Uberfiihrung des Satellitenbildes in eine thema-
tische Karte

land-cover / surface-cover

Oberfldchenbedeckung

land-use

Flachennutzung (funktionsbestimmt)
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Landsat-TM-Szene

Bildprodukt des amerikanischen Satellitensystems Land-
sat-TM (sechs spektral unterschiedliche Kanile von Blau
bis mittleres Infrarot und ein Kanal im thermalen Infra-
rot)

Landschaftsraum

Aufgrund der Landnutzung und der Landbedeckung in
Kombination mit dem Komplex der natiirlichen Geo-
komponenten ausgewiesener geographischer Raum.
Landschaftsrdume sind die natiirliche und gebaute Um-
welt des Menschen und durch seine Wirtschafts- und Le-
benstitigkeit wesentlich geprigt

layer

Ebene (z.B. Datenschicht, Informationsebene). Geome-
triedaten werden je nach thematischer Bedeutung in ei-
nem geographischen Informationssystem in verschiede-
nen Ebenen abgespeichert

LISS

Linear Imaging Self-Scanning Camera (zum Satelliten
IRS gehorig)

Maske

digitales Ausblenden bestimmter Teile eines Bildes
durch Belegung mit dem Grauwert 0. Dadurch Hervor-
hebung und alleinigen Betrachtungsmoglichkeit der ver-
bleibenden Bereiche méglich.

Maximum-Likelihood-

Klassifikation nach dem Prinzip der gréBten Wahr-

Klassifikation scheinlichkeit. Der Klassifikator berechnet aufgrund sta-
tistischer KenngréBen der vorgegebenen Klassen die
Wahrscheinlichkeiten, mit denen die einzelnen Bildele-
mente diesen Klassen angehéren.

MESSR Multispectral Electronic Self-Scanning Radiometer

MIR Middle Infrared Radiometer

MIR - Station Russische Raumstation (russ. Mir = Frieden; Welt)

Mischpixel Pixel, dessen Grauwert sich aus der Information von ver-
schiedenen Oberfldchenstrukturen zusammensetzt

Mischsignatur Grauwert, der aus mehreren Reflexionswerten ermittelt
wird und keine eindeutige Zuordnung zu einer Klasse
erlaubt

MKF Multispektraler Kosmischer Fotoapparat

monosensoral einen Sensor betrachtend

monospektral einen Spektralkanal betrachtend - Graustufendarstellung
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monotemporal

Landschaftsaufnahme zu einem einzigen Zeitpunkt

MOS

Marine Observation Satellite (Japan)

multisensoral

mehrere Sensoren betrachtend - zwei oder mehrere Sen-
soren werden iiberlagert, bzw. mittels einer Rechen-
operation verkniipft

multispektral

mehrere Spektren umfassend, normalerweise in spektrale
Kanile gegliedert. Durch die technische Beschrinkung
auf drei Bildspeicher des Rechners ist die visuelle
Darstellung eine Farbmischung dreier Spektralkanile

multitemporal

Aufnahmen unterschiedlicher Zeitpunkte: mehrere Bilder
eines Geldndeausschnittes im Zeitvergleich

Naturraum

Nach Relief-, Boden-, Binnengewisser- und Klimaeigen-
schaften ausgewiesener geographischer Raum, dem eine
spezifische, potentielle, natiirliche Vegetation entspricht.
Die zugehorigen Naturraumpotentiale stehen der
menschlichen Gesellschaft als Naturdargebot zur Verfii-
gung und sind eine unentbehrliche und zu schiitzende
Lebensgrundlage des Menschen.

NDVI

Normalized Difference Vegetation Index. Der NDVI be-
schreibt den Anstieg der Reflexion von roten zum nahen
infraroten Wellenlidngenbereich. Er dient als MalB der
photosynthetischen Aktivitit von Vegetation.

NIR

Near Infrared Radiometer

NOAA

National Oceanic and Atmospheric Administration

NOAA-AVHRR

polarumlaufender Wettersatellit mit radiometrisch hoch
auflosendem Multispektralscanner (Advanced Very High
Resolution Radiometer) - fiir Europa wichtigster NOAA
- Sensor

Oberflachentemperatur

Temperatur, die sich aus der gemessenen Strahlungs-in-
tensitit bei bekanntem Emissionsgrad bestimmen 1403t.

passive Aufnahmesysteme

Aufnahmegerite, die die natiirlich vorhandene Strahlung
eines Objektes registrieren

Pixel

kleinste gerasterte Einheit, aus der sich ein Satellitenbild
zusammensetzt; kleinste Einheit der rdumlichen Trenn-
barkeit von Objekten (pixel: Wortschopfung zusam-
mengesetzt aus picture element)

RADAR

Radio Detection and Ranging
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Raster-GIS-Verkniipfung

Kombination von Raster- und Vektordaten

Rasterdaten

Im Gegensatz zu Vektordaten bezieht sich die Rasterdar-
stellung ausschlieBlich auf Fliachen. Das geometrische
Grundelement ist das Pixel (Picture Element, Bildele-
ment), welches zeilen- und spaltenweise in einer Matrix
gleichformiger quadratischer oder rechteckiger Elemente
angeordnet ist und einheitliche Flachenfiillung aufweist.
Rasterdaten kennen keine Unterscheidung nach Punkt,
Linie oder Fldche, d.h. es existieren keine logischen Ver-
bindungen zwischen den einzelnen Bildelementen. Ra-
sterdaten enthalten lediglich Werte {iber Eigenschaften
der Pixel (Grau- oder Farbwerte, Hohen, Emissionswerte
u.a.).

Referenzmaterialien / -daten

Datenmaterial in Form von Karten, Statistiken, Bildern,
etc. zur Verifizierung von z.B. Klassifikationen

RGB

Rot, Griin, Blau; drei Grundfarben der additiven Farb-
mischung

SAR

Synthetic Apperture Radiometer - SAR-Daten gehoren
zum europdischen Satelliten ERS-1 /2

Schwarzer Korper

ein hypothetischer Korper, der die gesamte Strahlung, die
auf ihn auftrifft, absorbiert.

Selektiver Strahler Korper, die die absorbierte Strahlungsenergie nur un-voll-
standig tiber das gesamte Spektrum wieder emittieren.

SPOT Systéme Pour I’Observation de la Terre

Strahldichte Strahlungsflul, der auf ein Flichen- und Raumwinkel-

element bezogen ist (radiance).

Strahlungsdquivalenttemperatur

siche Strahlungstemperatur.

Strahlungstemperatur Temperatur, die ohne Beriicksichtigung des Emissions-
grades aus Strahlungsmessungen ermittelt wird.

™ Thematic Mapper

Vektordaten Unter Vektordaten wird die auf Punkten beruhende Be-

schreibung von raumbezogenen Objekten verstanden. Ihre
Grundelemente sind der Punkt, die Linie und die Fléche.
Ferner werden noch Nachbarschaftsbeziehungen angege-
ben wie z.B. Anfangs- und Endpunkt einer Linie sowie
daran angrenzende Flichen.
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Wairmeinsel Gebiet mit vergleichsweise zur weiteren Umgebung hohe-
ren Temperaturen, besonders Stadtgebiete

Z0OOM-Funktion AusschnittsvergroBerungen und -verkleinerungen direkt
am Bildschirm
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