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Zusammenfassung

Die Beriicksichtigung 6kologischer Belange bei stadtplanerischen Bauvorhaben und Planungen
gewinnt zunehmend an Bedeutung. Da die Erfassung der dazu notwendigen aktuellen Daten-
grundlagen mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden ist, hat die Entwicklung neuer
automatischer Erfassungsmethoden einen hohen Stellenwert. In dieser Arbeit wurde ein Kon-
zept zur Nutzung hyperspektraler Flugzeugscannerdaten fiir die quantitative Charakterisierung
stidtischer Biotope entwickelt. Ziel war es, auf der Basis einer flichendeckenden und automati-
schen Oberflichenkartierung den Zustand der stédtischen Biotope in einem Beispielgebiet von
Dresden quantitativ zu beschreiben.

Voraussetzung fiir die flichendeckende Erfassung stddtischer Oberflichen auf der Basis von hy-
perspektralen Flugzeugscannerdaten war die Untersuchung ihrer materialspezifischen spektralen
Reflexionseigenschaften. Sie wurden sowohl in Feld- und Laborspektrometermessungen als auch
in den Bildspektren der hyperspektralen HyMap-Daten untersucht. Im Ergebnisse wurden eine
Vielzahl von Oberflichenmaterialien anhand charakteristischer spektraler Merkmale differen-
ziert. Die robusten spektralen Merkmale wurden auf der Basis numerischer Mafle beschrieben,
die eine automatische Identifizierung der Oberflichenmaterialien mit Hilfe von HyMap-Daten
ermoglichten. Schwierigkeiten verblieben bei der Trennung einiger Dach- und Freiflichen, welche
auf spektrale Ahnlichkeiten zuriickzufiihren waren.

Fiir die flichendeckende Identifizierung der Oberflichenmaterialien wurde ein kombiniertes
Klassifizierungs- und Entmischungsverfahren eingesetzt. Es beinhaltete im ersten Schritt die
Klassifizierung der spektral reinen Pixel (Seedlings). Die Seedlings stellten in der Umgebung un-
bekannter Mischpixel potentielle Endmember fiir ihre anschlieBende Entmischung dar. Die spek-
tralen Ahnlichkeiten zwischen einigen Dach- und Freiflichen erforderten ihre getrennte Identifi-
zierung im Rahmen der Seedlings-Klassifizierung mit Hilfe von Gebdudemasken. Die thematische
Genauigkeit der fernerkundlichen Ergebnisse wurde mit einem objektorientierten Ansatz iiber-
priift. Danach wurden 57% der stidtischen Objekte, die eine Fliche von 78% - 81% abdeckten,
korrekt identifiziert.

Die fernerkundliche Oberflichenkartierung stellte die Grundlage fiir die Zustandsbeschreibung
stadtischer Biotope dar. Dazu wurden die fernerkundlichen Ergebnisse mit Hilfe GIS-basierter
Methoden in die bestehende Datenbank der Stadtbiotopkartierung Dresdens integriert. Fiir jedes
Biotop standen somit Informationen zur materiellen Ausstattung zur Verfiigung. Diese Informa-
tionen ermoglichten die Ableitung quantitativer Parameter wie z.B. dem Bebauungsgrad und
dem Versiegelungsgrad. Thre Aussagekraft fiir stadtokologische Fragestellungen wurde durch sta-
tistische und rdumliche Analysen iiberpriift. Die Ergebnisse zeigen die Vielfalt der stédtischen
Biotope eines Typs, die mit den bisher in der Planungspraxis verwendeten Methoden nicht
ausreichend beschrieben werden konnten.

Mit dem dargestellten Ansatz wurde ein wesentlicher Beitrag zur automatischen Ablei-
tung stadtokologisch relevanter Informationen aus hyperspektralen Daten geleistet. Die Qua-
litdt der automatischen Oberflichenkartierung ist in diesem Zusammenhang entscheidend.
Verbesserungen bei der Identifizierung kleiner Objekte sind mit dem Einsatz rdumlich hoéher
aufgeloster hyperspektraler Daten zu erwarten. Mit der Verwendung weiterer spektraler Kanéle
im thermalen Infrarotbereich und der Integration von 3D-Stadtmodellen kann die automatische
Oberflichenkartierung auf einem sehr hohen Genauigkeitsniveau durchgefiihrt werden.



Abstract

In recent years, consideration of ecological concerns in urban planning gains in importance.
The acquisition of an up-to-date database as an requirement for planning processes is a very
costly and time-intensive task using manual remote sensing methods. Therefore, the development
of new automated acquisition methods is of high priority. In this study a new concept for
quantitative characterization of urban biotopes using airborne hyperspectral scanner data was
developed. The objective was the quantitative description of the current state of urban biotopes
based on area-wide automated surface mapping.

The analysis of material-specific reflectance characteristics of urban surfaces is a requirement
for an area-wide surface inventory. These reflectance characteristics were investigated analyzing
field and laboratory spectra as well as image spectra of hyperspectral HyMap data. The results
show the potential of differentiating a multitude of urban surfaces solely based on their spectral
characteristics. Robust spectral features were identified and described numerically allowing an
automated identification of urban surfaces using HyMap data. Some problems remain in the
differentiation between roof materials and open spaces that consist of the same material.

For the area-wide identification of surface materials a combined classification and unmixing
approach was developed. The first step involved the classification of spectrally pure pixels (seed-
lings). These seedlings represent potential endmembers in a spatially defined neighborhood of
unknown mixed pixels for the subsequent unmixing procedure. Spectral similarities of some roof
materials and open spaces required separate identification of seedlings using a mask for buil-
dings. The accuracy assessment was performed using a object-oriented approach. It showed that
57% of the urban objects - covering 78% - 81% of the total area - were correctly identified.

The assessment of the state of urban biotopes is based on the surface mapping results. For this
purpose, these results were integrated into the existing database of the urban biotope mapping
of Dresden using GIS-based methods. Thus, information of material inventory of each urban
biotope was available. This information allows the derivation of quantitative parameters, such as
degree of overbuilt area and surface sealing. The relevance of the parameters for urban planning
decisions was proven using statistical and spatial analyses. The results reveal that the properties
of urban biotope types show a high variability that is not addressed by manual urban mapping
methods.

With this new mapping approach ecologically relevant information for urban biotopes could
be automatically derived from hyperspectral data. In this context a high quality level of the
surface mapping results is crucial. The identification of small objects is expected to be improved
by using hyperspectral data with a higher spatial resolution. Further, the addition of thermal
channels and the integration of 3D surface models would allow surface mapping on an extremely
high accuracy level.



Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung
Abstract
Einleitung und Ziele

Fernerkundung und GIS in der 6kologischen Stadtplanung

2.1 Fernerkundliche Grundlagen . . . . . . .. . . ... Lo Lo
2.1.1 Elektromagnetisches Spektrum . . . . . ... ... ... ... ... ..
2.1.2  Aufnahmesysteme . . . ... ... ..

2.2 Geographische Informationssysteme (GIS) . . . . ... ... ... ... ......

2.3 Biotopkartierung in Stadten . . . . . ... ..o
2.3.1 Definition stédtischer Biotope . . . . . . . .. ... 0oL
2.3.2 CIR-Luftbildkartierung von Biotoptypen . . . . . . ... ... ... ....

2.4 Automatisierte Auswertemethoden von Fernerkundungsdaten . . . . .. .. ...

2.5 Hyperspektrale Fernerkundung zur Charakterisierung von Stadtbiotopen . . . . .

Untersuchungsgebiet und Datenbasis

3.1 Untersuchungsgebiet in Dresden . . . . . . . . . . .. .. .. ... ...

3.2 Amtliche Daten . . . . . . . .. .
3.2.1 Stadtbiotopkartierung Dresden . . . . . .. . ... ... ... ... ...
3.2.2 Weitere Daten . . . . . . . . .

3.3 Hpyperspektrale HyMap-Daten . . . . . . . . ... .. ... ..
3.3.1 Aufnahmeprinzip und Eigenschaften . . . . . . ... ... ... ... ...
3.3.2 Atmosphérische Korrektur . . . . . . . . .. ... ... L.
3.3.3 Geometrische Korrektur . . . . . .. ... ... .. ... ... ... ...,

Spektrale Charakteristika stéddtischer Oberflichen

4.1 Konzept der Erfassung spektraler Eigenschaften . . . . . . . ... ... ... ...

4.2 Messmethodik . . . . . . ..

4.3 Spektrale Charakteristika in Feld- und Laborspektren . . . . .. ... ... ...
4.3.1 Versiegelte Oberflachen . . . . . .. ... ... .. oL
4.3.2 Unversiegelte Oberflichen . . . . . . . .. . ... ... ... .. ......

14

16
16
16
18
20
22
22
23
25
27

30
30
31
32
34
34
35
36
39



Inhaltsverzeichnis

4.3.3 Spektrale Modifikationen . . . . ... ... oo oo
4.4 Spektrale Charakteristika in den HyMap-Daten . . . . . . .. .. ... ... ...
4.5 Quantifizierung spektraler Merkmale . . . . . . . . .. ... 0 000,

Identifizierung stiddtischer Oberfldchen

5.1 Algorithmus . . . . . . . . . .
5.1.1 Erstellung der Gebdudemaske . . . . . . . . .. ... ... ... .. ...,
5.1.2 Identifizierung der Seedlings . . . . . . . . . .. ...
5.1.3 TIteratives Entmischen . . . . . .. ... ... ... . 0oL,

5.2 Thematische und spektrale Bestimmung von Klassen . . . . . . .. .. ... ...

5.3 Ergebnisse . . . . . ..
5.3.1 Gebdudemasken . . . . . .. ...

5.3.2 Oberflachenmaterialien . . . . . . . . . . . . . . .. o

Thematische Genauigkeitsanalyse

6.1 Genauigkeitsanalysen von Klassifizierungs- und Entmischungsergebnissen

6.2 Objektorientierte Genauigkeitsanalyse im GIS . . . . . . ... . .. .. ... ...
6.2.1 Aufbaudes GIS. . . . . . . . . ..
6.2.2 Trefferdefinition . . . . . . . . . ...
6.2.3 Genauigkeitsmafle . . . . .. ..o oL

6.3 Manuelle Klassifizierung ausgewahlter Stadtgebiete . . . . . . . . . . . ... ...

6.4 Genauigkeit der fernerkundlich erfassten Oberflichenmaterialien . . . .. . . ..
6.4.1 Gesamtflichenstatistik . . . . . .. .. .. ... L
6.4.2 Trefferstatistik . . . . . . ..

Charakterisierung stidtischer Biotope

7.1 Methodik . . . . . . .
7.1.1 Datenintegration . . . . . . . . .. L L L Lo
7.1.2  Ableitung quantitativer Parameter . . . . . . . . .. ... ... ... ...
7.1.3 GIS-basierte Auswertung . . . . . .. . ... o

7.2 Darstellung der erweiterten Datenbasis . . . . . . .. ... ... ... ...

7.3 Quantitative Parameter . . . . . . . ... ... ...
7.3.1 Der Versiegelungsgrad im Vergleich . . . . . .. ... .. ... .......
7.3.2 Réaumliche Analyse . . . . . . . . . ... L
7.3.3 Statistische Analyse . . . . . . . .. ..

7.4 Anwendungsbeispiele . . . . . . ...
7.4.1 Charakterisierung des Dresdner Industriegebietes . . . . . . . ... . ...

7.4.2  Abschitzung stark belasteter Biotope . . . . . . .. ... ... ... ..

60
60
61
63
63
64
66
66
68

71
71
73
73
75
76
7
79
79
80



Inhaltsverzeichnis

8 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick
8.1 Eignung der HyMap-Daten und Methoden
8.2 Genauigkeit der Oberflichenidentifizierung
8.3 Einsatz in der ckologischen Stadtplanung

A Anhang
B Karten
Literatur
Dank
Eidesstattliche Erklirung

Lebenslauf

104
104
107
108

110

119

135

136

137

138



Abbildungsverzeichnis

2.1

2.2
2.3
24

2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

2.10

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5

4.6

4.7

Charakteristik der solaren Einstrahlung unter Einfluss atmosphérischer Effekte
im reflektiven Wellenldngenbereich . . . . . . .. .. ... ... ... ...

17

Einflussfaktoren auf die vom Sensor aufgenommene Strahlung (at-sensor-radiance) 18

Filmempfindlichkeiten und Kanile ausgewahlter fernerkundlicher Aufnahmesysteme 19

Spektrale Reflexionssignaturen eines hyperspektralen Sensors (HyMap) im Ver-
gleich mit einem multispektralen Sensor (Landsat-TM 5) . . . . .. ... ... ..

Struktur von Vektordaten im relationalen Datenmodell; nach ESRI (1994b)
Struktur von Rasterdaten im relationalen Datenmodell; nach ESRI (1994a)
Verkniipfung von Informationen aus Raster- und Vektordatenséitzen . . . . . ..
Unterschiedliche Ausstattung bebauter und unbebauter Biotope . . . . . . . . ..

Potential hyperspektraler Daten fiir die Ableitung von quantitativen Informatio-
nen zur Zustandsbeschreibung stédtischer Biotope . . . . .. ... ... ... ..

Stadtokologisch orientierte Einteilung der fernerkundlich erfassbaren Oberflichen-
materialien nach ihren Versiegelungseigenschaften . . . . . . . . .. .. .. .. ..

Das Untersuchungsgebiet in Dresden . . . . . . . . . ... ... .. ... ... ..
Haupteinheiten der Biotoptypen Dresdens . . . . . . . . ... ... ... .....
Charakterisierung der Biotoptypen mit Strukturmerkmalen . . . . .. ... ...
Regressionsgeraden des Empirical-Line-Verfahrens . . . . . . . .. .. ... ...
Empirical Line basierte Atmosphirenkorrektur - Kontrollspektren . . . . . . ..
Signal/Rausch-Verhéltnis verschiedener Oberfldchen in den HyMap-Daten . . . .

Einfluss des Resampling-Verfahrens auf die Geometrie von Objekten . . . . . ..

Geometrische Konfiguration der Goniometermessungen . . . . . . . . ... . ...

Spektrale Reflexionssignaturen ausgewéhlter Dach- und Freiflichenmaterialien
(Feldspektrometer) . . . . . . . . . ...

Spektrale Reflexionssignaturen urbaner Vegetation (Feldspektrometer) . . . . . .
Spektrale Reflexionssignaturen unversiegelter Freiflichen (Feldspektrometer) . . .

Einfluss des Alters und der Beschichtung auf das spektrale Reflexionsverhalten
(Feldspektrometer) . . . . . .. . . .. L

Einfluss des Neigungswinkels des Objektes auf das spektrale Reflexionsverhalten
(Bsp. Dachziegel) . . . . . . . .

Definition eines Bildspektrums und Einflussfaktoren auf das spektrale Signal

21
21
22
24

27

28



Abbildungsverzeichnis

4.8
4.9

4.10
4.11

5.1

5.2
5.3
5.4
5.5

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

6.6

6.7

7.1
7.2

7.3

7.4

7.5
7.6
7.7

Al

A2

Hoher Mischpixelanteil in den hyperspektralen HyMap-Daten . . . . . .. . . .. 56
Spektrale Reflexionssignaturen stédtischer Oberflichenmaterialien aus den

HyMap-Daten des Testgebietes von Dresden . . . . . . . .. .. ... ... .. .. o7
Numerische Merkmalsextraktion durch Ratiobildung (Bsp. Betondachstein) . . . 58
Numerische Merkmalsextraktion durch Flécheninhaltsberechnung (Bsp. Zink) . . 59

Kombinierter Klassifizierungs- und Entmischungsalgorithmus zur automatischen

Identifizierung stédtischer Oberflichenmaterialien . . . . . . . . . ... ... ... 61
Erstellung von Gebdudemasken . . . . . . . ... . ... ... ... ... ..., 62
Pixelorientierte Endmember-Auswahl nach (Segl & Roessner, 1999) . . . . . . .. 64
Gebdudemasken im Vergleich . . . . . .. .. ... 0 oo 67
Ergebnisse des Identifizierungsalgorithmus fiir ein Beispielgebiet von Dresden . . 70
Schematische Darstellung der Aufarbeitung des Referenzdatensatzes . . . . . . . 74
Schematische Darstellung der Trefferdefinition . . . . . . .. ... ... ... ... 76
Manuelle Klassifizierung des Referenzgebietes 1 . . . . . . . . . ... ... . ... 78
Gesamtflichenstatistik der Oberflichenmaterialien aller Referenzgebiete . . . . . 80

Einfluss der Qualitét der Gebdudemasken auf die Trennung von spektral dhnlichen

Dach- und Freiflichen . . . . . . . . . .. . Lo 82
Trennung von spektral dhnlichen Dach- und Freiflichen unter Beriicksichtigung

der Form . . . . . . 83
Zusammenhang zwischen Treffergenauigkeit und Objektgrofle . . . . . . . . . .. 84
Verkniipfung der Oberflichenmaterialien mit den Stadtbiotopen . . . . . . . . .. 87

Zusammenhang zwischen den Versiegelungsgraden auf der Basis der manuellen
Klassifizierung und der HyMap-Daten . . . . ... . ... ... ... ... .... 93

Verteilung des Versiegelungsgrades, des Bebauungsgrades und des Gesamtvege-
tationsgrades innerhalb ausgewéhlter Biotoptypen . . . . .. .. ... ... ... 96

Verteilung des Uberschirmungsgrades und des Vegetationsdeckungsgrades inner-
halb ausgewéhlter Biotoptypen . . . . . . . . . ... oL 97

Quantitative Parameter zur Zustandsbeschreibung des Dresdner Industriegebietes 99
Stark versiegelte und vegetationsarme Biotope . . . .. .. .. ... ... 101

Ausgewihlte Biotope der Stadtbiotopkartierung Dresden; dargestellt im Ortho-
luftbild (a), (¢) und in den HyMap-Daten (b) . . . .. .. ... ... ... .... 102

Manuelle Klassifizierung von fiinf flichendeckend erfafiten Referenzgebieten fiir
die objektorientierte Genauigkeitsanalyse; Teil T . . . . . . . . . .. .. ... ... 114

Manuelle Klassifizierung von 5 flichendeckend erfaiten Referenzgebieten fiir die
objektorientierte Genauigkeitsanalyse; Teil IT . . . . . . . . . . . ... ... ... 115



Abbildungsverzeichnis

A3

A4

B.1
B.2
B.3
B4
B.5
B.6
B.7
B.8
B.9

Trefferstatistik - Vergleich der Referenzdaten mit dem SP-Ergebnis (Entmischung

unter Verwendung der spektralen Gebdudemaske) . . . . . ... ... 0L 117
Trefferstatistik - Vergleich der Referenzdaten mit dem EX-Ergebnis (Entmischung

unter Verwendung der externen Gebdudemaske) . . . . . . .. ... ... L. 118
Topographische Karte des Untersuchungsgebietes . . . . . . . . .. .. ... ... 120
Stadtbiotopkartierung Dresden . . . . . . .. .. ... oL 121
Hyperspektrale HyMap-Daten . . . . . . . . . .. . ... .. ... 122
Entmischungsergebnisse (dominierender Endmember) . . . ... ... ... ... 123
Versiegelungsgrade im Vergleich . . . . . . . ... . ... ... .. 0L, 124
Gewichteter Versiegelungsgrad . . . . . . . . .. .. ... .. .. ... 125
Bebauungsgrad . . . .. ... 126
Vegetationsdeckungsgrad . . . . . . . . . ... L L 127
Uberschirmungsgrad . . . . . . . . . . .. 128

B.10 Gesamtvegetationsgrad . . . . . . . . ... 129



Tabellenverzeichnis

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3

3.4
3.5
3.6
3.7

4.1

4.2
4.3

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3

6.4
6.5

7.1

7.2
7.3
7.4

Einteilung des reflektiven Wellenlédngenbereiches . . . . . . .. ... ... . ...

Stadtokologische Gliederung nach Nutzungstypen (Sukopp et al., 1998) . . . . . .

Datengrundlage fiir das Untersuchungsgebiet in Dresden . . . . . . . . ... ...
Attribute der Stadtbiotopkartierung Dresdens . . . . . . . . . . .. .. ... ...

Unterschiedliche Biotoptypenschliissel Dresdens, der AG ,Methodik“ und Pots-
dams - demonstriert am Beispiel der Biotoptypen der Wohnbebauung . . . . . .

Aufnahmedaten fiir den HyMap-Uberflug von Dresden (19.05.1999) . . . . . . . .
Technische Konfigurationen des HyMap-Sensors (Cocks et al,, 1998) . .. .. ..
Spektrale Konfiguration des HyMap-Datensatzes von Dresden (19.05.1999)

Spektrale Kalibrationsmessungen . . . . . . . .. .. ... . 0oL

Versiegelte Oberflichen und ihre chemische Zusammensetzung nach Hiese (1999)
und Schroter et al. (1985) . . . . . . . e e e e e e

Messkonfiguration fiir die Goniometer- und Feldmessungen . . . . ... ... ..

Numerische Merkmalsextraktion auf der Basis hyperspektraler HyMap-Daten . .

Thematische und spektrale Bestimmung der Klassen in den HyMap-Daten . . . .

Prozentuale Fliachenanteile der klassifizierten und entmischten Oberflichenmate-
rialien . ... L e e e

Tabellenstruktur des aufgearbeiteten Referenz- und Entmischungsdatensatzes . .
Charakterisierung der Referenzgebiete . . . . . . . .. . ... ... ... ... ..

Ergebnisse der Gesamtflachenstatistik fiir alle Referenzgebiete auf Ebene 3 der
Oberflichentypen in (%) . . . . . . . . . .

Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse fiir die Oberflichentypen (Ebene 3) . . . . .

Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse fiir die Oberflichenmaterialien (Ebene 4)

Modifizierte Bodenkennwerte zur Gewichtung des Versiegelungsgrades auf der
Grundlage der Abflussbeiwerte der ATV-DVWIK-A-138 (2002) . . .. ... ...

Erweiterte Datenbank der Stadtbiotopkartierung Dresdens . . . . . . ... .. ..
Versiegelungsgrade (VG) im Vergleich . . . ... ... .. .. ... .. ......

Mittelwert p und Standardabweichung o der quantitativen Parameter fiir aus-
gewahlte Biotoptypen . . . . . . . . . . ...



Tabellenverzeichnis

7.5

7.6

Al
A2

Quantitative Parameter fiir zwei Beispielbiotoptypen jeweils fiir die Struktur-

merkmale (SM) cundd . . ... ... .. L Lo 98
Auswahl stark versiegelter und vegetationsarmer Biotope . . . .. .. ... ... 102
Biotoptypenschliissel der Stadtbiotopkartierung Dresden . . . . . . . . ... ... 111

Ergebnisse der Gesamtflichenstatistik fiir alle Referenzgebiete . . . . . . . . . .. 116

11



Abkiirzungsverzeichnis

AG
AML
ARES
ASD
ATCOR
ATV
BBG
BFZ
BRDF
CIR
DGM
DLR
DN
DVWK
DWD
EM
ESRI
EX
FOV
GFZ
GIS
GPS
GVG
HRV
HyMap
1D
IFOV
IKONOS
IOR
MSS
NDVI
NIR
NWK
OM
PAN
PARGE
PE
PIB
PSF
PVC
RMS

Arbeitsgemeinschaft

Arc-Macro-Language

Airborne Reflective Emissive Spectrometer
Analytical Spectral Devices

Atmospheric and Topographic Correction
Fachverband Abwasser- und abfalltechnische Vereinigung
Bebauungsgrad

Bodenfunktionszahl

Bidirectional Reflectance Distribution Function
Color-Infrarot-Luftbilder

Digitales Gelandemodell

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
Digital Number

Fachverband Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
Deutscher Wetterdienst

Endmember

Environmental Systems Research Institute, Inc.
Verwendung der externen Gebdudemaske auf der Basis amtlicher Gebdudedaten
Field of view

GeoForschungsZentrum (Potsdam)
Geographisches Informationssystem

Global Positioning System
Gesamtvegetationsgrad

High Resolution Visible

(Hyperspectral Scanner)

Identifikationsnummer

Instantaneous Field of View

(High-Resolution Spaceborne Sensor)

Institut fiir Okologische Raumentwicklung (Dresden)
Multispectral Scanner

Normalized Difference Vegetation Index

Nahes Infrarot

Neigungswinkel

Oberflichenmaterial

Panchromatisch

Parametric Geocoding

Polyethylen

Polyisobutylen

Point Spread Function

Polyvinylchlorid

Root Mean Square Error

12



Tabellenverzeichnis 13

RSL
SM
SNR

SP
SPOT
SW
SWIR T
SWIR I
T™
TMS
UG

UG
USGS
UTC
VDG
VG,
VG
VIS

Remote Sensing Laboratories (Universitéit Ziirich)
Strukturmerkmal

Signal/Noise Ratio

Verwendung der spektralen Gebdudemaske auf der Basis der HyMap-Daten
Systeme Probatoire d’Observation de la Terre
Schwarz-Weif3

Kurzwelliges Infrarot I

Kurzwelliges Infrarot 1T

Thematic Mapper

Thematic Mapper Simulator

Uberschirmungsgrad

Untersuchungsgebiet

US Geological Survey

Coordinated Universal Time
Vegetationsdeckungsgrad

Gewichteter Versiegelungsgrad

Ungewichteter Versiegelungsgrad

Sichtbarer Bereich der elektromagnetischen Strahlung



1

Einleitung und Ziele

Die intensive Flachennutzung in Stddten durch Verkehr, Wohnen und Gewerbe sowie die damit
verbundenen hohen Stoff- und Energieumsétze fithren zu 6kologischen Belastungen mit spiirba-
ren Auswirkungen fiir den Menschen. Das zentrale Anliegen stddtischer Kommunalverwaltungen
ist daher die umweltvertrégliche Gestaltung der Stadt zur nachhaltigen Verbesserung der Lebens-
qualitéit. Die wichtigste Datengrundlage zur Verwirklichung dieses Anliegens ist die Erfassung
und Bewertung des aktuellen Zustandes urbaner Lebensrdume in Form von Stadtbiotopkartie-
rungen.

Zur flichendeckenden Erfassung der komplexen Lebensrdume werden rdumlich hoch aufgeltste
Color-Infrarot-Luftbilder eingesetzt und stereoskopisch ausgewertet. Unter Verwendung dieser
analogen Aufnahmemethode werden detaillierte Beschreibungen zum biologisch-6kologischen Zu-
stand der Biotope abgeleitet. Sie ist daher fiir Erstkartierungen unerlésslich. Fiir eine regelméfige
Erfassung quantitativer Parameter, z.B. zur Versiegelung und Bebauung, ist die manuelle CIR-
Luftbildkartierung aufgrund des hohen Zeit- und Kostenaufwandes nicht geeignet. Nach

( ) stellen jedoch gerade diese Parameter, in ihrer raumlichen und zeitlichen Verdnderung
betrachtet, eine geeignete Bemessungsgrundlage fiir die Durchsetzung der Belange des Natur-
schutzes und der Landschaftspflege dar.

In diesem Zusammenhang wird seit einigen Jahren der Einsatz automatischer Methoden mit Hilfe
von multispektralen Scannerdaten erforscht. Im Mittelpunkt steht die Erfassung der stédtischen
Oberflichen, auf deren Basis quantitative Parameter abgeleitet werden konnen. Die Ergebnisse
sind jedoch aufgrund der ungeniigenden rdumlichen und spektralen Auflosung der Daten fiir die
Beschreibung der sehr kleinen und vielgestaltigen stéddtischen Biotope nicht geeignet. Flugzeug-
getragene hyperspektrale Sensoren erdffnen neue Moglichkeiten fiir den Einsatz in der 6kolo-
gischen Stadtplanung. Aufgrund ihres hohen spektralen sowie rdumlichen Informationsgehaltes
ermoglichen sie die Erfassung der stidtischen Objekte auf der Basis ihrer materialspezifischen
Reflexionseigenschaften. Die Entwicklung automatisierter und auf den Informationsgehalt der
Hyperspektraldaten angepasster Auswertemethoden stellt die Voraussetzung fiir eine effektive
und regelméfBige Erfassung der stéddtischen Oberflichen dar.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Konzeptes zur quantitativen Charakterisierung
stadtischer Biotope mit Hilfe hyperspektraler Flugzeugscannerdaten. Dabei gilt es, das hohe
Informationspotential der Daten fiir eine automatisierte Erfassung der stddtischen Oberflichen
einzusetzen, die die Grundlage fiir die Ableitung quantitativer Informationen bilden. Diese In-
formationen umfassen die materielle Ausstattung der Biotope sowie quantitative Parameter zur
Bewertung der Versiegelung, Bebauung und Vegetation.

Die Entwicklungen werden am Beispiel eines Untersuchungsgebietes in Dresden demonstriert.
Ausgangspunkt ist die aktuelle Stadtbiotopkartierung der Stadt Dresden, die auf der Basis einer
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CIR-Luftbildbefliegung von Mai 1999 erzeugt wurde. Zum gleichen Zeitpunkt fand die Befliegung
mit dem hyperspektralen HyMap-Sensor statt. Aufgrund der nahezu identischen Aufnahmezeit
beider Datensiitze stellen sie eine ideale Grundlage fiir die in dieser Arbeit durchzufiihrenden
Analysen dar.

Die Erfassung stédtischer Oberflichen mit Hyperspektraldaten erfordert ein umfassendes Wissen
zu ihren spektralen Reflexionseigenschaften. Zu diesem Zweck ist ein Konzept fiir die spektra-
le Bestandsaufnahme zu entwickeln. Die spektralen Messungen im Feld und im Labor liefern
dabei Erkenntnisse zu den materialbedingten Reflexionseigenschaften. Dariiber hinaus ist die
Wiedergabe dieser spektralen Charakteristika in den Hyperspektraldaten zu beriicksichtigen.

Aufgrund der Vielzahl kleiner stédtischer Oberflachen unterschiedlicher Eigenschaften ist ein ho-
her Mischpixelanteil zu erwarten. Die automatische Identifizierung der Oberflichenmaterialien
erfordert daher ein Verfahren, das an den hohen spektralen sowie rdumlichen Informationsgehalt
der HyMap-Daten angepasst ist. Dabei soll ein kombiniertes Klassifizierungs- und Entmischungs-
verfahren eingesetzt werden, das zur Oberflichenerfassung auf der Grundlage hyperspektraler
DAIS-7915-Daten entwickelt wurde. Die Bewertung der Genauigkeit der fernerkundlichen Er-
gebnisse erfordert die Ableitung aussagekriftiger Bewertungskriterien, die sowohl wichtige Er-
kenntnisse zur Verbesserung des Identifizierungsverfahrens als auch praxisorientierte Aussagen
fiir den Anwender liefern.

Die fernerkundlich erhobenen Oberflichenmaterialien bilden die Grundlage fiir die Ab-
leitung quantitativer Informationen zur Charakterisierung der stédtischen Biotope. FKine
Voraussetzung dafiir ist die Integration der gerasterten fernerkundlichen Ergebnisse in die
Stadtbiotopkartierung. Sowohl die Verkniipfung der Oberflichenmaterialien mit den Biotopen
als auch die Ableitung der Parameter bedarf der Entwicklung GIS-basierter Methoden, die eine
schnelle Verfiigbarkeit der quantitativen Informationen erméglichen. Die Beurteilung ihrer Aus-
sagekraft und Relevanz ist fiir den Einsatz in der Stadtplanung von hoher Bedeutung. Daher sind
neben der stichprobenartigen Uberpriifung der Richtigkeit der Informationen auch statistische
und raumliche Analysen der quantitativen Parameter notwendig. Beispiele zur Charakterisie-
rung der stiddtischen Biotope mit Hilfe der fernerkundlich erhobenen quantitativen Parameter
geben einen Einblick in die vielfiltigen Anwendungsmoglichkeiten der neuen Daten.
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Fernerkundung und GIS in der 6kologischen
Stadtplanung

Fernerkundliche und GIS-basierte Methoden sind mittlerweile etablierte Werkzeuge in der 6ko-
logischen Stadtplanung. Inhalt dieser Arbeit ist die Entwicklung von Methoden, die es erm6gli-
chen, aus hyperspektralen Daten Informationen fiir Stadtbiotopkartierungen abzuleiten. Dieses
Kapitel widmet sich den Grundlagen von Fernerkundung und GIS sowie der Biotopkartierung
in Stadten. Ausgehend von dem bisherigen Stand der fernerkundlichen Methoden in der Praxis
und der Forschung wird abschlieend der Einsatz von Hyperspektraldaten zur Charakterisierung
stadtischer Biotope konzeptionell erldutert.

2.1 Fernerkundliche Grundlagen

Unter Fernerkundung versteht man die Gewinnung von Informationen iiber Art und Eigenschaf-
ten entfernter Objekte. Neben der Photogrammetrie, welche sich mit der Lage, Grofie und Form
von Objekten aus Luftbildern beschéftigt, wird dieser Begriff vorwiegend im Zusammenhang
mit spektralen Parametern angewandt. Die Grundlagen der passiven Fernerkundung sind, wenn
nicht anders angegeben, aus ( ) ( ) und ( )
entnommen.

2.1.1 Elektromagnetisches Spektrum

Die physikalische Grofle, die von Fernerkundungssystemen gemessen wird, ist die elektromagne-
tische Strahlung. Sie wird als ein sich periodisch dnderndes elektromagnetisches Feld definiert,
welches sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet. Ist die dazu nétige Strahlungsquelle natiirli-
cher Herkunft (z.B. Sonne, Erde), spricht man von passiven Fernerkundungssystemen. Aktive
Fernerkundungssysteme arbeiten mit eigenen Strahlungsquellen (z.B. Radar).

Die Erdoberfldche steht unter dem Einfluss der elektromagnetischen Strahlung E(X) der Sonne.
Wenn elektromagnetische Strahlung E(A) auf ein Oberflichenmaterial trifft, wird diese in Teilen
reflektiert (E, (X)), absorbiert (E4(\)) und bei nicht opaken Materialien (z.B. Wasser) transmit-
tiert (E(\)). Die Gesamtheit aller Teilstrahlungen nennt man den Strahlungsfluss E.(\). Er ist
eine Funktion der Wellenlinge und wird in [W/(m?um)] angegeben.

Ee()‘) = Er()‘) + Ea()‘) + Et()‘) (2'1)

Nach dem Kirchhoff’schen Gesetz gilt fiir jeden opaken Korper, dass sich bei jeder Wellenlénge
das vom Korper ausgesandte Signal aus reflektierter und emittierter Strahlung zusammensetzt.
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2.1 Fernerkundliche Grundlagen 17

Der Anteil der emittierten Strahlung ist jedoch fiir die ca. 300K warme Erde im Bereich von
0.4um bis 2.5um vernachlédssigbar gering. Dadurch grenzt sich der reflektive Wellenléngenbereich
(0.4pm - 3.0um) vom thermalen Wellenldngenbereich (3.0um - 14.0pm) ab. In der Fernerkun-
dung hat sich eine weitere Unterteilung des reflektiven Wellenléngenbereiches durchgesetzt (Tab.
2.1), deren Terminologie in dieser Arbeit verwendet wird.

Tabelle 2.1: Einteilung des reflektiven Wellenldngenbereiches

Reflektiver Spektralbereich Wellenlénge [pm]
Sichtbarer Bereich (VIS)

- Blau 0.4-0.5

- Griin 0.5-0.6

- Rot 0.6 - 0.7
nahes Infrarot (NIR) 0.7-1.3
kurzwelliges Infrarot I (SWIR I) 1.3-2.0
kurzwelliges Infrarot 1T (SWIR, II) 2.0-2.5

Die von einem Korper pro Fliacheneinheit und Raumwinkel ausgesandte Strahlungsleistung
nennt man die spektrale Strahldichte L (Radianz) mit der Einheit [W/(m?srum)] oder
[mW/(cm?stpum)]. Die solare Radianz (Sonneneinstrahlung) wird durch die Bestandteile der
Atmosphére (Wasser-, Gasmolekiile sowie Aerosole) in bestimmten Wellenldngenbereichen ge-
streut, absorbiert bzw. transmittiert (Abb. 2.1). Die von der Erdoberfliche ausgesandte und
von Fernerkundungssensoren aufgezeichnete Radianz nennt man at-sensor-radiance. Sie ist ne-
ben der solaren Charakteristik und den atmosphérischen Einfliissen von den Eigenschaften der
bestrahlten Oberfliche (Rauigkeit, Textur, Orientierung zur Sonne), als auch vom atomaren
bzw. molekularen Aufbau des jeweiligen Oberflichenmaterials bestimmt (Abb. 2.2).
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Abbildung 2.1: Charakteristik der solaren Einstrahlung unter Einfluss atmosphérischer Effekte im reflek-
tiven Wellenldngenbereich

Fiir eine standardisierte fernerkundliche Auswertung der Oberflichenmaterialien (z.B. Vergleich
mit spektralen Datenbanken) miissen die in Radianzen vorliegenden Werte in Reflektionswerte
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Abbildung 2.2: Einflussfaktoren auf die vom Sensor aufgenommene Strahlung (at-sensor-radiance)

umgewandelt werden. Die Transformation erfolgt durch Simulation des Einflusses der solaren
Charakteristik und der atmosphérischen Einfliisse im Zuge von atmosphérischen Korrekturver-
fahren. Die Erfassung dieser Variablen ist die Voraussetzung fiir die Transformation der Radian-
zen in Reflektionswerte. Die Reflektion ist dabei das Verhéltnis von ausfallender zu einfallender
Strahlung.

Das Reflexionssignal ist nun nur noch von den Eigenschaften des Oberflichenmaterials beein-
flusst. Das Material bildet aufgrund seines atomaren bzw. molekularen Aufbaus spezifische Re-
flexionseigenschaften aus. Diese entstehen durch die Wechselwirkung der Photonen (elektroma-
gnetische Strahlung) mit z.B. einem Kristallgitter und fithren je nach Material in bestimmten
Wellenléngen zu einer Minderung der abgestrahlten Energie. Bei den Wechselwirkungen handelt
es sich bei kiirzeren Wellenlingen um die Anderung im Energiezustand von Elektronen und bei
laingeren Wellenldngen um die Anregung bestimmter Schwingungszustdnde von Molekiilen. Im
Spektrum werden diese Reflexionsminderungen im Idealfall als lokale Minima (Absorptionsban-
den) sichtbar. Gerade im sichtbaren Bereich und im Bereich des nahen Infrarots werden die
Absorptionsbanden von stirkeren Energieminderungen (z.B. UV-Bereich) iiberlagert. Ausfiihr-
lichere Beschreibungen zu den spektralen Reflexionssignaturen von Materialien und ihren Ursa-
chen sind in ( ) ( ) und ( ) gegeben.

Um die spektralen Reflexionserscheinungen von Materialien zu untersuchen und zu archivie-
ren, wurden Spektralbibliotheken (Datenbanken) aufgebaut. Sie enthalten eine Vielzahl spektra-
ler Reflexionssignaturen (Spektren), die mit Feld- bzw. Laborspektrometern gemessen wurden.
Gleichzeitig sind iiber die Spektralbibliothek Informationen zu den chemischen Bestandteile der
gemessenen Materialien erhéltlich. Der USGS (US Geological Survey) verwaltet eine der um-
fangreichsten spektralen Bibliotheken ( , ).

2.1.2 Aufnahmesysteme

Die Radianz eines Materials kann mit photographischen Systemen und mit spektralen Scannern
aufgenommen werden. Je nach Filmmaterial bzw. spektralen Kan&len decken sie unterschiedliche
Bereiche des elektromagnetischen Spektrums ab (Abb. 2.3). Die Auswahl eines Systems richtet
sich nach der Aufgabenstellung. Beispielsweise werden Objekte iiber ihre Form mit Daten hoher
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rdumlicher Auflosung erfasst. Die Differenzierung der Objekte iiber ihre Eigenschaften ist nur
mit Daten hoher spektraler Auflésung durchfiihrbar.
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Tlanal 11 und 12 von 85 - 130 pm
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Abbildung 2.3: Filmempfindlichkeiten und Kanéile ausgewéhlter fernerkundlicher Aufnahmesysteme

Luftbilder gehoren zu den Klassikern fernerkundlicher Daten. Sie kénnen mit flugzeug- und
satellitengetragenen Systemen aufgenommen werden. Operationell werden am h&ufigsten Luft-
bilder flugzeuggetragener Systeme eingesetzt. Entsprechend der geringen Befliegungshohe sind
sie von einer hohen riumlichen Auflésung gekennzeichnet. Neben Flughohe, Flugzeit, Filter-
und Kameratechnik bestimmt vor allem die Eigenschaft des eingesetzten Filmmaterials die Ein-
satzmoglichkeiten ( , ). Von den Vermessungsémtern werden vor allem
Schwarz-Weif§ (SW) und Farbaufnahmen zur Aktualisierung topographischer Karten und ande-
rer objektorientierter Kartierungen (z.B. Gebdude) verwendet. Fiir 6kologisch orientierte Unter-
suchungen, wie z.B. Biotopkartierungen, werden Color-Infrarot-Luftbilder (CIR) eingesetzt. Sie
decken die Bereiche der elektromagnetischen Strahlung ab, in denen die Vegetation die gr6ften
Unterschiede in der Reflexion zeigt.

Scannersysteme zeichnen die Radianz in einzelnen Bildpunkten (Pixeln) digital mit Hilfe von in
bestimmten Wellenléingenbereichen sensiblen Detektormaterialien auf. Dabei unterscheidet man
zwischen panchromatischen, multispektralen und hyperspektralen Aufnahmesystemen. Panchro-
matische Sensoren zeichnen die Radianz in einem breiten Kanal mit einer meist sehr hohen
rdumlichen Auflgsung auf (z.B. IKONOS (PAN) mit 1m rédumlicher Auflésung). Je schmaler die
Kanile, in denen Strahlung aufgenommen wird, desto weniger Energie erreicht das Detektor-
material. Fiir eine qualitativ gute Aufzeichnung der Radianz ist jedoch eine hohe Intensitéit an
Strahlung notwendig, die durch eine Minderung der rdumlichen Auflésung erreicht werden kann.

Schmalbandige multispektralen Systeme sind im Vergleich zu panchromatischen Systemen durch
geringere rdumliche Auflésungen gekennzeichnet. Thr Vorteil liegt im hoheren spektralen Infor-
mationsgehalt. Zu den bekanntesten multispektralen satellitengetragenen Systemen gehoren z.B
die LANDSAT-Systeme (TM, MSS und ETM+), SPOT-HRG, IRS-1C und IKONOS. Das satel-
litengetragene QuickBird-System gehort zu den rdumlich am besten aufgelosten multispektralen
Sensoren (2.9m).

Hohere raumliche und gleichzeitig spektrale Auflésungen lassen sich mit flugzeuggetragenen Sy-
stemen aufgrund der geringeren Entfernung der Sensoren zur Erdoberfldche erreichen. Dazu z&hlt
z.B. der DAEDALUS-TMS-Scanner. Bei einer Flughthe von 3000m ist eine rdumliche Auflésung
von ca. 6 x 6m moglich. Ein die rdumliche Auflésung begrenzender Faktor ist die Aufnahme-
geschwindigkeit des Sensors, die mit der Geschwindigkeit des Flugzeuges abgestimmt werden



2.2 Geographische Informationssysteme (GIS) 20

muss. Die Abtastbreite ist dafiir wesentlich geringer als bei satellitengetragenen Systemen.

Die neuesten Entwicklungen in der Sensortechnik ermoglichten den Bau hyperspektraler Senso-
ren, die in dieser Arbeit die Grundlage fiir eine stadtdkologische Auswertung bilden. Hyperspek-
trale Sensoren werden auch als abbildende Spektrometer bezeichnet. Sie zeichnen die von der
Erdoberfliche reflektierte Sonnenstrahlung in 64 bis mehr als 200 Kanélen fiir jeden Bildpunkt
auf. In der Gesamtheit der Bildpunkte entsteht fiir jeden Kanal ein Bild. Die spektrale Auflésung
betriagt 10-20nm. Aufgrund der fast liickenlosen Abdeckung des reflektiven Wellenléngenbereichs
in den atmosphérischen Fenstern entsteht ein nahezu kontinuierliches Spektrum.

Die meisten hyperspektralen Daten werden von flugzeuggetragenen Systemen aufgenommen
(AVIRIS, DAIS, HYMAP). Die variable Aufnahmehéhe erméglicht zusétzlich zur hohen spektra-
len Auflésung auch eine hohe rdumliche Auflésung. Die Kombination aus hoher spektraler und
rdumlicher Auflésung ermdglicht die Identifizierung der kleinflachigen stddtischen Objekte an-
hand ihrer Oberflichenmaterialien. Seit jiingster Zeit gibt es auch satellitengetragene Sensoren,
wie z.B. HYPERION, der iiber 220 Kanile verfiigt ( , ). Diese Daten sind jedoch
aufgrund ihrer rdumlichen Auflésung von 30m nicht fiir Analysen urbaner Gebiete geeignet.

In Abbildung 2.4 wird der Informationsgehalt eines Hyperspektralsystems gegeniiber einem Mul-
tispektralsystem an einem Beispiel demonstriert. Die Unterscheidung von Fléchen unterschiedli-
cher Versiegelung ist fiir eine stadtokologisch motivierte fernerkundliche Auswertung von hoher
Bedeutung. Abbildung 2.4a zeigt die spektralen Charakteristika eines Dachmaterials aus Kunst-
stoff (Polyethylen), das durch mehrere charakteristische Absorptionsbanden gekennzeichnet ist.
Diese sind in den vom multispektralen Sensor Landsat-TM5 aufgezeichneten Reflexionssignatu-
ren nicht mehr vorhanden (Abb. 2.4b). In Anbetracht der Vielzahl stéddtischer Materialien ist
eine sichere Identifizierung auf der Basis ihrer Reflexionseigenschaften nicht mehr durchfiihrbar.
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Abbildung 2.4: Spektrale Reflexionssignaturen eines hyperspektralen Sensors (HyMap) im Vergleich mit
einem multispektralen Sensor (Landsat-TM 5); am Beispiel von Kunststoff (Dachmaterial)

2.2 Geographische Informationssysteme (GIS)

Ein Geographisches Informationssystem (kurz: Geo-Informationssystem) ist ein rechnergestiitz-
tes System, welches aus Hardware, Software, Daten und Anwendungsmodulen besteht. Mit ei-
nem GIS kénnen raumbezogene Daten digital erfasst, analysiert sowie préisentiert werden (

, ). In der vorliegenden Arbeit wird die GIS-Software ARC/INFO (Version 8.0.2)
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eingesetzt. Dieses hybride GIS basiert auf dem relationalen Datenmodell, das sowohl die Ver-
arbeitung von Raster- und Vektordaten, als auch ihre Verkniipfung ermdglicht. Die folgenden
Ausfiihrungen beziehen sich auf Grundlagen und GIS-Funktionalitéiten, die in der Arbeit An-
wendung fanden.

Sowohl Raster- als auch Vektordaten setzen sich aus einer geometrischen und thematischen
Komponente zusammen. Die geometrischen Elemente von Vektordaten sind Punkte, Linien und
Polygone. Diese einzelnen oder zusammengesetzten Einheiten werden als Objekte bezeichnet,
deren Geometrie einschliefilich ihrer Lage im Koordinatensystem in einer Datenbank tabellarisch
beschrieben wird. Die Objekte sind in dieser Datenbank iiber einen Schliissel (ID) eindeutig
identifizierbar. Gleichzeitig kénnen den Objekten iiber die ID thematische Daten in Form von
Attributen zugeordnet werden (Abb. 2.5).

Vektordatensatz Relationale Tabellenstruktur
. M Geometrie D D Attribute
+ 2
- 1 10 10
2 20 20
+3 3 30 30
Relation
Abbildung 2.5: Struktur von Vektordaten im relationalen Datenmodell; nach ( )

Diese Datenstruktur wird unter anderem fiir die digitale Erfassung von analogen Kartierungen
(z.B. Biotopkartierung) genutzt. Eine der héufigsten Methoden der Datenerfassung ist die manu-
elle Digitalisierung. Dabei werden von einem Bearbeiter die Objekte in einer analog vorliegenden
Karte entsprechend ihrer geometrischen und thematischen Bedeutung erkannt und direkt im GIS
kodiert. Die Digitalisierung kann auch auf der Basis von anderen Medien, wie z.B. Luftbildern,
durchgefiihrt werden, solange vom Bearbeiter Objekte unterscheidbar sind.

y
Pixel (x,y)
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T
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Abbildung 2.6: Struktur von Rasterdaten im relationalen Datenmodell; nach ( )

Im vorliegenden GIS ist das geometrische Grundelement der Rasterdaten das Pixel (picture
element), welches in einer Matrix in Zeilen und Spalten angeordnet ist (Abb. 2.6). Es wird
entsprechend seines Mittelpunktes im Koordinatensystem eingeordnet. Die thematische Infor-
mation ist durch die Pixelwerte reprasentiert. Das Histogramm der Matrix ist in der Datenbank
in Form einer Tabelle gespeichert (Abb. 2.6). In dieser Form werden beispielsweise klassifizierte
Daten gespeichert. Der Pixelwert entspricht dabei dem entsprechenden Klassencode.

Das GIS beinhaltet eine Reihe von Funktionalitéiten, wie z.B. die Verkniipfung der Vektor- und
Rasterdaten iiber die Tabellenstruktur. In Abbildung 2.7 ist ein Beispiel demonstriert, indem die
Vektor- und Rasterdaten die gleichen Fldcheneinheiten darstellen. In den Vektordaten werden
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die Fléchen iiber die ID und im Rasterdatensatz iiber den Pixelwert représentiert. Bei einheit-
lichem geometrischen Bezug in einem Koordinatensystem sind beide Datensétze verkniipfbar.
Die Datensétze konnen jeweils iiber weitere thematische Informationen verfiigen. Beispielsweise
konnen die Pixelwerte des Rasterdatensatzes Klassen zugeordnet sein, die das Produkt einer
automatisierten Analyse von Spektraldaten sind. Diese Information steht iiber die Verkniipfung
(,Relation®) auch im Rahmen der Vektordaten zur Verfiigung.

:+1 +2 Wert |Anzahl | Klasse ID Attribute

1 5 Haus 1

2 8 Baum

w N

3 3 Weg

3/3 2/ 2 N Relation

Abbildung 2.7: Verkniipfung von Informationen aus Raster- und Vektordatensétzen

Weitere wichtige Werkzeuge des GIS sind die datenbankorientierten Funktionen zur Verkniipfung
von raumlichen (Geometrie) und thematischen Informationen und Funktionen zur Selektion von
Informationen nach bestimmten Kriterien. Die Durchfithrung von mathematischen Operationen
ist innerhalb und zwischen Attributtabellen sowie auf der Basis der Rasterdaten moglich. Diese
Funktionen unterstiitzen die nach sinnvollen Kriterien bestimmte Préasentation von Ergebnis-
sen in Form von Karten. Nidhere Ausfithrungen dazu sind in ( ) und ( )
enthalten.

2.3 Biotopkartierung in Stadten

Die wichtigste Aufgabe der 6kologischen Stadtplanung ist entsprechend der Forderung aus Pa-
ragraph 1 des Bundesnaturschutzgesetzes der Schutz, die Pflege und die Entwicklung von Natur
und Landschaft im Siedlungsbereich. Notwendige Voraussetzung dafiir ist die Erfassung des
aktuellen Zustandes der stddtischen Landschaft in Form der Stadtbiotopkartierungen. Sie bil-
den die Grundlage fiir weiterfithrende Fachplanungen, wie z.B. der Landschaftsplanung und der
Bauleitplanung ( , ).

In Abschnitt 2.3.1 werden das Wesen und die Besonderheiten stiadtischer Biotope erklért. Thre
flichendeckende Kartierung wird mit der Methode der CIR-Luftbildkartierung realisiert. Die
Grundlagen sowie die Moglichkeiten und Grenzen dieser Methode werden in Abschnitt 2.3.2
dargestellt.

2.3.1 Definition stidtischer Biotope

Die meisten Organismen sind an spezielle Lebensrdume gebunden, die alle fiir ihre Existenz
notwendigen Bedingungen erfiillen. Der abgrenzbare charakteristische Lebensraum fiir eine spe-
zifische Gemeinschaft von Pflanzen und Tieren wird als Biotop bezeichnet. Eine Gruppe gleich-
artiger oder d&hnlicher Biotope nennt man Biotoptyp.

In der Stadt hat die menschliche Nutzung und die daraus resultierende Strukturierung
(Baustruktur, Stadtzonen, Vernetzung von Vegetation und versiegelten Fléchen) einen entschei-
denen Einflufl auf die Ausbildung der Biotope ( , ). In der 6kologischen Stadt-
planung werden daher mehrere Nutzungstypen unterschieden, die besonders fiir Pflanzen- und
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Tiergesellschaften charakteristische Lebensrdume darstellen (Tab. 2.2). In der Praxis sind sie oft
gleichbedeutend mit Biotoptypen.

Tabelle 2.2: Stadtdkologische Gliederung nach Nutzungstypen ( , )
Hauptnutzungstypen Subtypen
Bebaute Gebiete (exkl. Industrie- | Dicht bebaute Zentrumsgebiete
und Gewerbeflidchen) Geschlossene Blockrandbebauung
Wohngebiete mit grofflichigem Abstandsgriin
Villenviertel

Siedlungen mit Ziergérten
Offentliche Baukomplexe
Industrie- und Gewerbefldchen Gewerbeflachen

Industrieflichen

Verkehrsflachen Grofle Straflen
Eisenbahngelénde

Hafengeldnde und Wasserstraflen
Flughéfen

Innerstadtische Brachfldchen
Entsorgungsflichen Miilldeponien

Rieselfelder

Abraumhalden von Bergwerken
Griinanlagen Parkanlagen

Kleingérten

Friedhofe

Grundsétzlich erfolgt eine Einteilung in bebaute und unbebaute Biotoptypen. Bebaute Biotope
sind nicht selten als Biotopkomplexe zu verstehen. Die Biotopkomplexe stellen eine mehr oder
weniger regelméflig wiederkehrende Vergesellschaftung von Einzelbiotopen dar. Bebaute Biotope
im weiteren Sinne enthalten somit nicht nur einen Lebensraum, sondern mehrere. Im Gegensatz
dazu werden unbebaute Biotope nach bestimmten ©kologischen Funktionen eingeteilt. Dazu
zdhlen das Vorhandensein seltener Pflanzen- und Tierarten, Riickzugsgebietsfunktion, hoher
Selbstregulierungsgrad und hohe strukturelle Diversitdt. Die unterschiedliche Ausstattung der
bebauten gegeniiber den nicht bebauten Biotopen ist in Abbildung 2.8 verdeutlicht.

Abbildung 2.8a zeigt ein bebautes Biotop, welches neben Gebiuden und anderen versiegelten
Flichen auch Vegetation, wie z.B. Rasenflachen, beinhaltet. Die unbebauten Biotope in Abbil-
dung 2.8b sind entsprechend ihrer Baumarten und -gattungen sowie der Altersklassen und der
Bestandsstruktur differenziert. Die Biotope im Bildbeispiel bestehen aus nur einem Oberflichen-
typ, dem Wald.

2.3.2 CIR-Luftbildkartierung von Biotoptypen

Die Kartierung von Stadtbiotoptypen wird derzeit auf der Grundlage von Color-Infrarot-
Luftbildern (CIR) und Geléndebegehungen durchgefiihrt. Die Luftbilder werden mit einer
60%igen Uberlappung aufgenommen. Dies erméglicht die stereoskopische Auswertung, die wich-
tige Detailinformationen zur Struktur der Biotope liefert. Die Auswertung wird von mehreren
Bearbeitern manuell durchgefiihrt, deren Kénnen und Erfahrung mafigeblich die Qualitéit der
Kartierung bestimmen. Das Ergebnis ist eine sehr detaillierte biotkologische Aufnahme der
stadtischen Biotope. Im Folgenden werden die Moglichkeiten und Grenzen der zur Erfassung
verwendeten Kartierung beleuchtet.
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R

a) bebaute Biotope

b) unbebaute Biotope

Abbildung 2.8: Unterschiedliche Ausstattung bebauter und unbebauter Biotope

Die Nutzung von CIR-Luftbildern fiir Vegetationskartierungen besitzt viele Vorteile (Bierhals,
1988). Sie erwies sich besonders im Hinblick auf die nach der politischen Wende in den 90ern
notwendigen Biotopkartierungen in den neuen Bundeslidndern als geeignet (I{enneweg, 1996).
Grund dafiir ist die gegeniiber der Feldkartierung 3-4 mal schnellere Verfiigbarkeit der Ergeb-
nisse (Griinflichenamt Dresden, 1998). Der Einsatz der CIR-Luftbilder ist darin begriindet, da
Vegetation im Wellenléingenbereich des nahen Infrarots (NIR) ein hoheres Reflexionsvermogen
besitzt, als in dem fiir das menschliche Auge sichtbaren Bereich (VIS). Der CIR-Film wird im VIS
und NIR-Bereich belichtet, woraus eine stirkere Farb- und Helligkeitsdifferenzierung resultiert,
die das Erkennen und Abgrenzen unterschiedlicher vegetationsbestandener Biotope erleichtert.
Zusétzlich wird die kurzwellige, kontrastschwéchere Strahlung im blauen Wellenldngenbereich
weggefiltert (Arbeitskreis CIR-Bildflug, 1995).

Die Kartierung der Biotoptypen erfolgt iiber die Differenzierung nach Nutzungstypen (siehe Tab.
2.2) und deren Eigenheit und Charakter, die durch deren strukturelle Ausstattung bestimmt
sind. Bei Betrachtung der Strukturparameter zeigt sich, dass die bebauten und unbebauten
Biotope mit einem unterschiedlichen Detailliertheitsgrad erfasst werden (siche auch Abb. 2.8).
Die Beschreibung der strukturellen Ausstattung der bebauten stéidtischen Biotope erfolgt nach:

e der Vernetzung von bebauten und versiegelten Freiflichen mit Vegetationsflichen

e der Ausstattung der unbebauten Fléchen (grobe Einteilung der Vegetation nach Bewuchs,
z.B. Rasen, Wiesen und Geholze)

e der Vernetzung der einzelnen Vegetationsklassen untereinander.

Die Struktur der unbebauten Biotope wird im biologischen Sinne wesentlich detaillierter erfasst.
Sie unterscheiden sich je nach Biotoptyp. Es folgt eine Aufzihlung einiger wichtiger Struktur-
parameter:

e Strukturbildene Gattung oder Art (z.B. Wélder)
e Entwicklungszustand und Morphologie (vor allem bei Gewéssern und deren Uferzonen)

e Nutzungsintensitét (Griinflichen)
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e Dichte der Bodenbedeckung.

Fiir die Qualitdt der Kartierung sind neben dem Bildmaterial und der Leistungsfihigkeit der
Auswertegerite das Konnen und die Erfahrung des Interpreten von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Die Biotoptypen werden anhand einer Vielzahl von Merkmalen visuell im Luftbild vom
Interpreten abgegrenzt und charakterisiert. Zu den Merkmalen zahlen z.B. die absolute Lage,
Grofle, Form und Schattenwurf von Objekten und deren Gefiigemuster sowie Farbtonung und
-sittigung, Helligkeit und Textur. Ausfiihrliche Erklarungen zu diesen Merkmalen sind in

( ) und ( ) gegeben.

Zur moglichst objektiven und nachvollziehbaren Ansprache der Biotoptypen aus den CIR-
Luftbildern wird im Vorfeld der Kartierung ein Interpretationsschliissel erarbeitet, der eine Rei-
he von Referenzflichen enthélt. Dabei werden der aktuelle Biotoptypenzustand per Foto und
seine Darstellung im CIR-Luftbild nebeneinander gezeigt. Die Erstellung dieses Interpretations-
schliissels erfordert umfangreiche Geldndearbeiten kurz nach der CIR-Luftbildbefliegung. Er ist
nicht universell anwendbar, sondern regional und zeitlich begrenzt.

Zur optimalen Nutzung und weiterfithrenden Auswertung der Kartierung wird diese in einem
GIS integriert und verwaltet. Dies ermdglicht den Aufbau einer umfangreichen Datenbasis fiir die
okologische Bewertung der Biotoptypen, wozu beispielsweise eine weitere Vegetationskartierung
besonders wertvoller Biotope gehort.

Die CIR-Luftbild-gestiitzte Methode der Biotoperfassung ist besonders fiir Erstkartierungen un-
umstritten notwendig, um den hohen Informationsgehalt zu erreichen. Fiir eine effektive Aktua-
lisierung ist sie dagegen nicht geeignet. Nach Aussagen des Griinflichenamtes liegt der zeitliche
Hauptaufwand der Kartierung in der manuellen Interpretation der CIR-Luftbilder, welcher nicht
mit der Verénderung einiger Bereiche in der Stadt mithalten kann. Zudem wird immer wieder
betont, dass die Datenbasis fiir die auf der Grundlage der Biotopkartierung erfolgende 6kolo-
gisch Bewertung zu gering ist ( , ). Im Besonderen fehlen quantitative
Werte zur weiteren Zustandsbeschreibung der stddtischen Biotope, da ihre Charakterisierung
anhand der Strukturmerkmale auf Beschreibungen basiert. In einigen Stadten werden aus die-
sem Grunde mehrstufige Versiegelungs- bzw. Bebauungsgrade angegeben. Sie sind jedoch kein
Standard, da sie zum einen aus den CIR-Luftbildern visuell geschéitzt werden und zum anderen
die Ableitung gesicherter Werte nicht garantiert werden kann.

2.4 Automatisierte Auswertemethoden von Fernerkundungsda-
ten

Automatisierte Auswertemethoden gewannen vor allem aufgrund des visuell nicht mehr iiber-
schaubaren vieldimensionalen Informationsgehaltes multispektraler Fernerkundungsdaten und
der digitalen Verfiigbarkeit der Daten an Bedeutung. Seither stehen sédmtliche Fernerkundungs-
daten, darunter auch Luftbilder und panchromatische Bilddaten, im Mittelpunkt der Entwick-
lung automatischer Algorithmen. Die Anwendungsbereiche sind ebenso vielfiltig wie die Metho-
den. Im Folgenden wird daher ein Uberblick iiber die bisherigen computergestiitzten Auswerte-
methoden gegeben, die zur Losung stadtokologischer Fragestellungen entwickelt wurden.

Luftbilder und panchromatische Satellitendaten wurden aufgrund ihrer hohen raumlichen
Auflésung vor allem fiir die Extraktion kiinstlicher Objekte wie z.B. Stralen und H&user ein-
gesetzt. Eine grofle Rolle spielten Verfahren zur modellbasierten strukturellen Luftbildauswer-
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tung ( , ). Dabei wurden Objekte aus der Karte und dem Luftbild mit generi-
schen Modellen beschrieben. Zusétzlich wurden Karteninformationen wie die Farbe und Textur
fiir die Entwicklung kombinierter Verfahren zur Luftbildauswertung eingesetzt (
, ). Andere Segmentierungsverfahren nutzten Modelle, die mit unterschiedlichen
Auflgsungsstufen Kanten und Ecken von Objekten extrahieren ( , ;
, ). Diese Verfahren erfassen die einzelnen Kompartimente der stédtischen Um-
welt allerdings nur rdumlich. Die Zuordnung von thematischen Informationen, wie z.B. die Er-
fassung nach Vegetationsklassen, ist damit meist nicht moglich.

Fiir die 6kologisch orientierte Bewertung des stéddtischen Raumes wird eine flichendeckende
thematische Inventarisierung der stadtischen Elemente angestrebt. Dazu wurden vor allem mul-
tispektrale Satellitenbilder eingesetzt. Die stéddtischen Oberflichen kénnen aufgrund unterschied-
licher spektraler Reflexion erfasst werden. Zur Auswertung wurden standardisierte Bildverarbei-
tungsmethoden wie z.B. das NDVI-Verfahren (Normalized Difference Vegetation Index) und die

Mazimum-Likelihood-Klassifizierung verwendet ( , ; , ; Lo, ).
Zur Verbesserung der pixel-basierten Methoden wurden zusétzlich Form- und Farbmerkmale in
den Auswertemethoden beriicksichtigt ( , ).

Eine grofle Rolle spielten auch Methoden zur Bildverbesserung durch die Fusion der raumlich ge-
ring aufgelosten Multispektraldaten mit hochaufgelésten panchromatischen Daten. Sehr wenige
Studien beschéftigten sich in der Vergangenheit mit dem spezifischen spektralen Reflexionsver-
halten urbaner Oberflichen in den Satellitenbilddaten ( , ). Diese Methoden wurden
fiir die Uberwachung von Urbanisierungsprozessen und groBflichige Betrachtungen der Versie-
gelungstitigkeit eingesetzt. Eine detaillierte Inventarisierung der fiir urbane Riume typischen
kleinrdumigen Strukturen und ihrer Charakteristika war jedoch aufgrund der ungeniigenden
rdumlichen und spektralen Auflésung der Satellitendaten eingeschrankt.

Mit der Weiterentwicklung der Sensortechnik entstanden multispektrale Aufnahmesysteme
mit einer verbesserten rdumlichen Auflésung. Dazu zdhlen flugzeuggetragene Systeme wie
DAEDALUS-ATM und TMS und satellitengetragene Systeme wie IKONOS. Die Entwicklung
von neuen Auswertemethoden unter Verwendung dieser Daten zeigten ihre grundsitzliche Eig-
nung fiir stddtische Fragestellungen ( , ; , ; , ;

, ). Dennoch reichte die spektrale Auflésung nicht aus, um 6kologisch relevante Einheiten
zu differenzieren. ( ) nutzten daher stirker das hohe rdumliche Informations-
potential, indem der Klassifizierung eine Segmentierung der rdumlich abgrenzbaren Einheiten
vorgeschaltet wurde. Trotzdem diese objektorientierte Methode zu erheblich besseren Ergeb-
nissen fiihrte, verblieben die Schwierigkeiten der korrekten Klassifizierung der Raumeinheiten
aufgrund der geringen spektralen Information.

Neue Moglichkeiten zur automatischen Erfassung stédtischer Oberflichen ertffnen hyperspek-
trale Aufnahmesysteme wie AVIRIS, DAIS, HYMAP und CASI, die sowohl durch eine hohe
rdumliche als auch eine hohe spektrale Auflésung gekennzeichnet sind. Dies erforderte die Ent-
wicklung an den hohen Informationsgehalt der Daten angepasster Auswertemethoden. Vor dem
Hintergrund der Vielzahl kleinflichig auftretender stédtischer Objekte sind hyperspektrale Da-
ten vor allem durch einen hohen Anteil von Pixeln gekennzeichnet, die spektrale Mischungen
verschiedener Oberflichenmaterialien darstellen. Daher wurden vor allem Auswertemethoden
zur vollstdndigen spektralen Entmischung, wie z.B. das Linear Spectral Unmizing-Verfahren
( , ) oder partielle Entmischungsverfahren, wie der Mixture Tuned Mat-
ched Filtering-Algorithmus eingesetzt ( , ). Probleme bestanden bei diesen
Verfahren in der hohen Anzahl der Endmember (Oberflichen) und der Bestimmung der richti-
gen Endmemberkombinationen. Thre sichere Bestimmung ist jedoch entscheidend fiir die Qualitéit
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der Ergebnisse. Daher wurde am GFZ Potsdam ein Verfahren zur Reduktion der Endmember auf
die wahrscheinlichsten pro Pixel entwickelt (Segl & Roessner, 1999) und fiir die Auswertung von
DAIS-7915-Daten der Stadt Dresden eingesetzt (Roessner ef al., 2001). Die hohe rdumliche und
spektrale Auflosung der DAIS-7915-Daten erméglichte die Verbesserung der Ergebnisse durch
die Kombination von spektralen Merkmalen mit Formmerkmalen (Segl ef al., 2003b). Dabei wur-
den sowohl die vom Sensor aufgezeichneten Informationen im reflektiven Wellenlangenbereich
als auch thermale Kanile eingesetzt.

2.5 Hyperspektrale Fernerkundung zur Charakterisierung von
Stadtbiotopen

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Arbeiten zeigen die FEignung der
Hyperspektraldaten fiir eine automatische Auswertung. Dies eroffnet neue Moglichkeiten fiir ih-
ren Einsatz in der 6kologischen Stadtplanung. Durch die hohe rdumliche Auflésung werden die
kleinflichigen Objekte in der Stadt aufgelost. Damit ist es moglich, diese Objekte anhand der
spezifischen Reflexionseigenschaften ihrer Oberflichenmaterialien mit automatischen Verfahren
zu identifizieren (Abb. 2.9).
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Abbildung 2.9: Potential hyperspektraler Daten fiir die Ableitung von quantitativen Informationen zur
Zustandsbeschreibung stddtischer Biotope

Die Oberflichenmaterialien bilden eine breitere Datenbasis zur Beschreibung der strukturellen
Ausstattung stidtischer Biotope. Neben den verbalen Beschreibungen im Rahmen der Struktur-
merkmale sind mit den Oberflichenmaterialien quantitative Informationen zu ihrer materiellen
Ausstattung verfiigbar.

Zur weiteren Charakterisierung der stidtischen Biotope ist es notwendig, die fernerkundlich er-
fassbaren Oberflichenmaterialien stadtokologisch relevanten Kategorien zuzuordnen. Dazu bie-
tet sich eine Einteilung nach dem Versiegelungsgrad an. Diese entspricht Kategorien, die bisher
im Rahmen von manuellen stadttkologischen Bestandsaufnahmen auf der Basis von Feldbege-
hungen und Luftbildern aufgenommen wurden (rause, 1989; Sandtner, 1998). Die Einteilung
stellt das Bindeglied zwischen der Fernerkundung und der stadtékologischen Analyse dar (Abb.
2.10). Die Kategorien in Ebene I-III werden als Oberflichentypen bezeichnet. Die Ebene IV
enthilt die Oberflichenmaterialien.

In der Ebene I wird zwischen versiegelten und unversiegelten Oberflichen unterschieden. Da-
mit gelingt eine erste grobe Trennung zwischen anthropogenen und vorwiegend naturnahen
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Oberflichen. Die versiegelten Flichen werden in bebaute Flichen und versiegelte Freiflichen
eingeteilt (Ebene II). Die bebauten Fléchen kénnen in den hyperspektralen Bilddaten iiber die
Dachmaterialien erfasst werden, wihrend die versiegelten Freiflichen nochmals in vollversiegelte
und teilversiegelte Flichen unterteilt werden (Ebene III). Die unversiegelten Oberfléchen werden
zum einen nach vegetationsbedeckten und vegetationsiiberschirmten Freiflichen und zum ande-
ren nach offenen Freiflichen differenziert (Ebene II). Erstere werden von der hochstdmmigen
Vegetation (Béume und Straucher) und der niedrigen Vegetation (Bodendecker, wie z.B. Rasen)
repréisentiert. In der Kategorie offene Freiflichen sind sowohl offene Bodenfldchen (z.B. Kies-
flichen, humoser Boden) als auch Wasserflidchen erfasst (Ebene III). Jede Gruppe der Ebene III
wird von einer Vielzahl von Oberflichenmaterialien reprisentiert, die in der Ebene IV enthalten
sind. In Abbildung 2.10 sind einige Beispiele aufgefiihrt.

Ebene
h Oberflachentypen ﬁ
| versiegelt unversiegelt
. vegetationsbedeckte u.
I} bﬁgﬁﬁée V,f;;'ﬁg;!? vegetationsiiberschirmte offene Freiflache
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Abbildung 2.10: Stadtokologisch orientierte Einteilung der fernerkundlich erfassbaren Oberflichenma-
terialien nach ihren Versiegelungseigenschaften; Ebene I-I1II reprisentieren Oberflichentypen, Ebene IV
enthilt die Oberflichenmaterialien (Beispiele)

Auf der Basis dieser stadtokologisch orientierten Einteilung kénnen zusétzlich zur materiellen
Ausstattung weitere quantitative Parameter abgeleitet werden. Diese sind Merkmale zur Zu-
standsbeschreibung von Stadtbiotopen, die nach ( ) gerade in ihrer rdumlichen und
zeitlichen Verdnderung betrachtet, geeignete Bemessungsgrundlagen fiir die Durchsetzung der
Belange des Naturschutzes und der Landschaftspflege darstellen. Die von ( ) vorge-
schlagenen Flichendichtemafle dienen der Charakterisierung stédtischer Baublécke. Grundlage
dieser Mafle sind die stddtischen Oberflichenmaterialien.

Zu den Parametern zihlen der Versiegelungsgrad, die Dichte der Bebauung und der Anteil von
strukturbildender Vegetation. Fiir die stadtischen Biotope stellen diese Parameter die Grundlage
zur quantitativen Beschreibung der Vernetzung von bebauten, versiegelten Freiflichen und Ve-
getationsflichen dar. Parameter, die zur Charakterisierung der Stadtbiotope besonders geeignet
und im Rahmen der fernerkundlichen Oberflichenerfassung ableitbar sind, werden im Folgenden
hinsichtlich ihrer Bedeutung vorgestellt.

Der am héufigsten erhobene Parameter im Zusammenhang stadtdkologischer Zustandserfassun-
gen ist die Bodenversiegelung. Nach ( ) umfasst die Bodenversiegelung das
vollsténdige oder teilweise Abdichten offener Béden durch bauliche Anlagen, Verkehrsflichen und
Freiflichengestaltung. Sie wird mit dem Versiegelungsgrad angegeben, welcher den prozen-
tualen Anteil der teil- und vollversiegelten Flichen einschliellich der bebauten Flichen angibt.
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Die Bodenversiegelung hat vielfiltige Einfliisse auf stddtische Rdume. Zum einen wird durch
flichige Versiegelung die natiirliche Speicherung des Niederschlagswassers im Boden und des-
sen Verdunstung iiber die Vegetation eingeschrénkt. Dies fithrt zu einer sehr starken Belastung
fiir stadtische Abwassersysteme. Zum anderen sind damit die Ausbildung von Vegetation und
damit verbundene natiirliche Bodenprozesse wie Streuabbau, Bioturbation, Durchwurzelbarkeit
und Durchliiftung stark dezimiert. Die Lebensbedingungen von Artengemeinschaften sind da-
mit je nach Grad der Versiegelung stark beeintréichtigt beziehungsweise vollig gestort. In der
stadtdkologischen Planung werden durch Belagsédnderungen Entsiegelungen angestrebt.

Die im Versiegelungsgrad beriicksichtigten teil- und vollversiegelten Flichen umfassen jedoch ei-
ne Vielzahl von Oberflichenmaterialien, die unterschiedliche Einfliisse auf das Klima, den Was-
serhaushalt und die Bodenfunktion haben ( , ; , ).
Um den Grad der Beeintriachtigung auf die Bodenfunktion auszudriicken, stellte ( )
die Bodenfunktionszahl (BFZ) auf, welche einem gewichteten Versiegelungsgrad entspricht. Da-
nach werden den verschiedenen voll-, teil- und unversiegelten Oberflichen entsprechend ihrer
Versickerungsleistungen und Abflussintensititen Gewichtungsfaktoren (Bodenkennwerte) zuge-
ordnet. Der gewichtete Versiegelungsgrad ist ein sehr flexibel gestaltbarer Parameter in der
Planungspraxis. So kann durch die Verdnderung von Belagsarten eine héhere Bodenfunktion
erreicht werden, ohne die Nutzbarkeit der betrachteten Fliche einzuschrinken (z.B. Einsatz von
Rasengittersteinen anstelle von Vollbeton bei Parkplétzen). Damit ist die BFZ ein wirkungsvolles
MaS8 fiir die Uberpriifung der Relevanz von Belagséinderungen zur Entsiegelung.

Die von ( ) dargestellte Bebauungszahl! driickt das Verhiltnis von bebauter und
unbebauter Fliche aus. Die Art und Verteilung der Bebauung hat einen wesentlichen Einfluss
auf den Strahlungshaushalt, die Temperatur und die lokalen Windverhéltnisse in der Stadt.
Desweiteren driicken sich in der Bebauung stadtstrukturelle Eigenheiten aus (

). So weist z.B. die Blockrandbebauung im Gegensatz zu Villengebieten (Biotoptypen der
Wohnbebauung) eine sehr hohe Bebauungsdichte auf. Fiir die Planung hat dieser Parameter
grofle Relevanz. In dicht bebauten Gebieten kann eine Vergroflerung des Lebensraumes fiir die
Pflanzen- und Tierwelt durch Bepflanzungen der Décher und Berankungen der Fassaden erreicht
werden. Damit wird sowohl das Klima als auch das #sthetische Bild dieser Stadtteile verbessert

( , 1995).

Die Vegetation ist ein wesentlicher, jedoch oft stark dezimierter Bestandteil der Stadt. Den
grofiten Einfluss auf die Art und Verteilung der Vegetation hat die Flichennutzung. Zur Cha-
rakterisierung der stddtischen Vegetation schligt ( ) die Uberschirmungsflichen-
zahl, die Vegetationsflichendeckungszahl und die Gesamtvegetationsfliichenzahl vor?.
Die Uberschirmungsfliichenzahl beschreibt das Verhiltnis aus vegetationsiiberschirmter Frei-
flache zu einer Bezugsfliche (z.B. Biotop). Zur iiberschirmenden Vegetation gehéren Baume
und Straucher (hochstdmmige Vegetation). Die Vegetationsflichendeckungszahl bestimmt das
Verhiltnis aus vegetationsbedeckter Freifliche zu einer Bezugsflache. Zu den vegetationsbedeck-
ten Freiflichen gehort die niedrige bodenbedeckende Vegetation unterschiedlicher Deckungsgra-
de, wie z.B. Rasen und Wiesen. Eine Zusammenfassung finden diese Parameter in der Gesamtve-
getationsflichenzahl. Dabei wird das Verhéltnis von vegetationsiiberschirmter und vegetations-
bedeckter Freifliche zur Bezugsfliche ausgedriickt. Durch die zusammenfassende Betrachtung
der Vegetationsparameter lassen sich wirkungsvolle Aussagen zur Vernetzung strukturbildener
Vegetation innerhalb eines Biotops ableiten.

Lin dieser Arbeit als Bebauungsgrad bezeichnet
%in dieser Arbeit als Gesamtvegetationsgrad, Uberschirmungsgrad und Vegetationsdeckungsgrad bezeichnet
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Untersuchungsgebiet und Datenbasis

In diesem Kapitel werden alle fiir den Auswerteprozess verwendeten Daten vorgestellt und ihre
Figenschaften erlautert. Die gesamte digitale Datenbasis ist in Tabelle 3.1 zusammengestellt.
In Abschnitt 3.1 wird das Untersuchungsgebiet in Dresden unter Beriicksichtigung stadtstruk-
tureller Besonderheiten vorgestellt. Die amtlichen Daten werden beziiglich ihrer Eigenschaften
und Eignung fiir die gestellte Aufgabe in Abschnitt 3.2 bewertet. In Abschnitt 3.3 werden die
hyperspektralen Flugzeugscannerdaten charakterisiert und alle Schritte zur Vorbereitung der
Daten erldutert.

Tabelle 3.1: Datengrundlage fiir das Untersuchungsgebiet in Dresden

Datenart Eigenschaften Verwendung

Hyperspektrale 6m Bodenauflosung, 128 | Automatisierte Erfassung der stiddtischen Ober-
HyMap-Daten spektrale Kanile im reflek- | flichenmaterialien

(Raster) tiven Bereich

Stadtbiotopkartierung | Mafistab 1:5000 R&umliche und thematische Grundlage zur ferner-
(Vektor) kundlichen Charakterisierung

Topographische Karte | Mafistab 1:25000, Karten- | Geometrische Korrektur der hyperspektralen

(analog, Raster)

blatter 4848, 4948, 5048

Flugzeugscannerdaten

Orthophotos (Raster)

Mafistab 1:10000

Erstellung der Verifizierungsdaten zum Vergleich
der fernerkundlichen Ergebnisse

Gebdudedaten MafBstab 1:500 Erstellung von Geb#dudemasken fiir die ferner-

(Vektor) kundliche Auswertung der hyperspektralen Flug-
zeugscannerdaten

Digitales Gelindemo- | Hohenauflosung 0.5m, Bo- | Geometrische Korrektur (parametrischer Ansatz)

dell (Raster) denaufldsung 25m

Wetterdaten u.a. Sichtweite, Wasser- | Atmosphérische Korrektur (parametrischer An-

(Tabellen) dampfgehalt der Luft usw. satz)

3.1 Untersuchungsgebiet in Dresden

Dresden ist die Landeshauptstadt Sachsens und liegt im siidGstlichen Teil des Freistaates. Die
ca. 500.000 Einwohner verteilen sich auf einer Fliche von 330 km?. Dresden liegt bei 51° 02’
nordlicher Breite und 13° 44’ 6stlicher Lange. Die pragenden naturrdumlichen Haupteinheiten
sind die Elbtalwanne, die nordostlich davon gelegene Lausitzer Granitplatte und das Mulde-
LoBhiigelland im Sitidwesten. Die Elbe mit ihren ausgepréigten Uferzonen ist das markanteste
landschaftliche Element der Stadt.

Das Untersuchungsgebiet (UG) umfasst ein Teilgebiet von Dresden. In Abbildung 3.1 ist das ca.

30
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Abbildung 3.1: Das Untersuchungsgebiet in Dresden

10km lange und 3km breite Gebiet dargestellt. Es erstreckt sich von der Hellersiedlung und dem
Dresdner Industriegebiet im Norden iiber die Elbe und den Landschaftspark ,, Grofler Garten*
bis in den Siiden nach Zschernitz und Strehlen. Das Untersuchungsgebiet deckt ein breites Spek-
trum an unterschiedlichen Stadtstrukturen ab und ist daher besonders fiir die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Analysen geeignet. Die Stadtstrukturtypen umfassen u.a. zahlreiche Wohnbe-
bauungstypen unterschiedlicher baulicher Epochen, Kleingartenanlagen, Gewerbegebiete und
Industriegebiete. In Karte B.1 ist das Untersuchungsgebiet Dresden mit seinen Stadtteilen in
der Topographischen Karte dargestellt.

3.2 Amtliche Daten

Fiir das Untersuchungsgebiet stehen mehrere amtliche Raster- und Vektordaten in digitaler Form
zur Verfiigung. Dazu zéhlen die Stadtbiotopkartierung (Abschnitt 3.2.1) und weitere Daten, wie
z.B. Orthophotos und digitale Gebdudedaten (Abschnitt 3.2.2). Fiir einen einheitlichen Landes-
koordinatenbezug aller Daten wurden das Koordinatensystem und die Bezugsfliche der Stadt-
biotopkartierung Dresden gewéhlt. Diese bezieht sich auf das Gauss-Kriiger-Koordinatensystem.
Die Bezugsfléche ist das Bessel-Ellipsoid.
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3.2.1 Stadtbiotopkartierung Dresden

Die digitale Stadtbiotopkartierung von Dresden bildet die thematische und réumliche Grundlage
fiir die Auswertung der fernerkundlichen Ergebnisse. Sie wurde vom Griinflichenamt Dresden
aufgenommen und bearbeitet. Die in ihr enthaltenen Biotope werden als rdumliche Bezugsein-
heiten zur Analyse der materiellen Ausstattung und zur Ableitung stadtokologisch relevanter
Parameter verwendet. Die Stadtbiotopkartierung Dresden ist in Karte B.2 fiir den Ausschnitt
des Untersuchungsgebietes dargestellt.

Haupteinheiten

Wohnbebauung, gemischte Bauflidchen
Industrie-, Gewerbe- u.Sonderflichen
Verkehrsanlagen

Grunflachen und Erholungsanlagen
Gewisser und Uferzonen

Griinland

Ackerland

Kleingeholze, Gebiische
Aufschiittungen und Abgrabungen
Ruderal-, Staudenfluren u. Brachen
Naturnahe Feucht- u. Nassstandorte
Trockenrasen, Heiden
Vegetationsfreie u. -arme Standorte
W Wilder

<HVRIZCOIOTHUOW

Color-Infrarot-Luftbild 1x0.8 km
Abbildung 3.2: Haupteinheiten der Biotoptypen Dresdens

Die analoge Aufnahme der Stadtbiotopkartierung erfolgte durch visuelle stereoskopische Inter-
pretation von Color-Infrarot-Luftbildern (CIR-Luftbilder) und umfangreiche Feldarbeiten. Die
CIR-Luftbilder wurden am 18.05.1999 mit einer Reihenmesskamera im Maflstab 1:5000 aufge-
nommen. Der Bearbeitungsmafistab betrug ebenfalls 1:5000. Die Ansprache der Kartiereinheiten
(Biotope) wurde mit Hilfe eines Biotoptypenschliissels durchgefiihrt (Tabelle A.1), welcher spe-
ziell fiir die Stadt Dresden entwickelt wurde. Darin werden 14 Haupteinheiten unterschieden,
die eine grundsétzliche Einteilung in bebaute und nicht bebaute Biotoptypen widerspiegeln. Die
Haupteinheiten sind fiir einen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes in Abbildung 3.2 darge-
stellt.

BB = Biotoptyp
* Wohnbebauung
* Blockrand- und Zeilenbebauung

¢ = Strukturmerkmal 1

» Garten und Anlagen mit
durchschnittlichem Anteil an
Laubgehdlzen

+ grolkere Zierrasenflachen
und einfache Struktur

4 = Versiegelungsgrad
» 60-80%

Abbildung 3.3: Charakterisierung der Biotoptypen mit Strukturmerkmalen
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Die Haupttypen enthalten insgesamt 99 Biotoptypen. Dabei kénnen Biotope eines Typs hin-
sichtlich ihrer Oberflichentypen (z.B. Vegetation, bebaute Flidchen) sehr unterschiedlich ausge-
stattet sein. Deshalb ist jeder Biotoptyp zusétzlich durch maximal zwei Strukturmerkmale und
einen Versiegelungsgrad charakterisiert. Der Versiegelungsgrad wurde auf einer fiinfstufigen Ska-
la visuell auf der Grundlage der CIR-Luftbilder geschétzt. Wihrend die bebauten Biotoptypen
vorwiegend nutzungsorientiert definiert sind, werden die unbebauten Biotoptypen nach ihrer
biologischen Ausstattung charakterisiert. In Abbildung 3.3 ist ein Beispiel fiir den Biotoptyp
der Blockrand- und Zeilenbebauung (BB) und seine weitere Charakterisierung mit Struktur-
merkmalen und dem Versiegelungsgrad gegeben.

Die analog kartierten Biotope wurden durch Digitalisierung und Attributierung in einem GIS
erfasst und organisiert. Damit kénnen die zahlreichen rdumlichen und thematischen Informa-
tionen verwaltet und im Zusammenhang mit anderen Daten analysiert werden. In Tabelle 3.2
sind die in der Datenbank der Stadtbiotopkartierung gespeicherten thematischen Informationen
(Attribute) aufgelistet.

Tabelle 3.2: Attribute der Stadtbiotopkartierung Dresdens

Attribut Erlduterung

Flichengrofe in [m?

Flachenumfang in [m]

interne ID wird vom System vergeben

nutzerdefinierte ID | kann vom Nutzer vergeben werden

Biotoptyp Code nach Stadtbiotoptypenschliissel Dresden
Strukturmerkmal 1 | Code nach Stadtbiotoptypenschliissel Dresden
Strukturmerkmal 2 | Code nach Stadtbiotoptypenschliissel Dresden
Versiegelungsgrad Wert 1 -5 (0 - 100%)

Im Gegensatz zu Kartierschliisseln anderer Stidte und dem der AG ,,Methodik“! ist der Kar-
tierschliissel Dresdens durch eine starke Zusammenfassung der Biotoptypen der Wohnbebauung
gekennzeichnet. In Tabelle 3.3 sind die Wohnbebauungstypen von Dresden, der AG ,,Methodik“
und Potsdam vergleichend dargestellt.

Tabelle 3.3: Unterschiedliche Biotoptypenschliissel Dresdens, der AG ,Methodik“ und Potsdams - de-
monstriert am Beispiel der Biotoptypen der Wohnbebauung

Ausziige aus den Biotoptypenschliisseln von
Dresden AG ,,Methodik*“ Potsdam
Blockbebauung Blockbebauung
Blockrand- und Blockrandbebauung Blockrandbebauung
Zeilenbebauung
Grofiform- und Grofiformbebauung/ Grofiform- und
Hochhausbebauung Hochhé&user Punkthausbebauung
Zeilenbebauung Zeilenbebauung
Einzel- und Einzel- und Reihenhaus- Einfamilien- und
Reihenhausbebauung | bebauung (ohne Parkvillen) | Reihenhausbebauung
Alte Villen mit Villenbebauung mit
parkartigen Gérten parkartigen Gérten

! Arbeitsgruppe ,,Methodik der Biotopkartierung im besiedelten Bereich“
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3.2.2 Weitere Daten

Neben den HyMap-Daten und der Stadtbiotopkartierung wurden weitere Daten in den Auswer-
teprozess einbezogen. Dazu z#hlen topographische Kartenwerke, Orthophotos, Gebidudedaten,
ein digitales Gelindemodell (DGM) und Wetterdaten. Das Untersuchungsgebiet wird von drei
topographischen Karten des Mafistabes 1:25000 abgedeckt (TK 4848, 4948, 5048). Sie werden fiir
die geometrische Korrektur der Flugzeugscannerdaten verwendet. Die topographischen Karten
liefern detaillierte Informationen {iber die Flichennutzung im Untersuchungsgebiet. Genauere
Objektinformationen oder Informationen zum Material sind in der topographischen Karte nicht
aufgelost.

Fiir den nordlichen und mittleren Teil des Untersuchungsgebietes wurden vom Griinflichenamt
Dresden Orthophotos in digitaler Form im Mafistab 1:10.000 zur Verfiigung gestellt. Sie decken
vor allem die dicht bebauten Innenstadtbereiche ab, die fiir die stadtokologische Bewertung
von besonderem Interesse sind. Die Orthophotos entstammen einer Befliegung vom Mai 1999.
Thre rdumliche Auflésung betrdgt 0.5m. Sie ermdglichen neben der visuellen Orientierung im
Untersuchungsgebiet die sichere Erkennung von Objekten, wie z.B. Gebduden. Aufgrund dessen
werden die Orthophotos zur Verifizierung der fernerkundlichen Ergebnisse eingesetzt.

Das Griinflichenamt Dresden stellte weiterhin digitale Gebdudedaten fiir das gesamte Untersu-
chungsgebiet zur Verfiigung. Sie werden vom Vermessungsamt verwaltet und laufend aktuali-
siert. Die Gebédudedaten entstammen der digitalen Liegenschaftskarte der Stadt. Diese wird im
Bearbeitungsmafistab von 1:500 gefiihrt und basiert auf 6rtlichen Vermessungen. Die Lageunge-
nauigkeiten liegen im cm-Bereich. Die in dieser Arbeit verwendeten Daten stammen von Januar
2000. Sie dienen der Erstellung einer Gebdudemaske fiir die fernerkundliche Auswertung der
hyperspektralen HyMap Daten.

Vom Institut fiir Okologische Raumentwicklung (IOR) Dresden wurde ein digitales Geléndemo-
dell (DGM) des UG von Dresden zur Verfiigung gestellt. Die rdumliche Auflésung der Daten
betrigt 25m, die Hohenauflosung ca. 0.5m. Die im DGM erfassten Geldndehchen wurden fiir
die parametrische Geometrie-Korrektur der hyperspektralen Flugzeugscannerdaten eingesetzt.
Aufgrund der heterogenen Hohenstruktur der Stadt, verursacht z.B. durch Gebé&ude, ist ein
Hohenmodell der Stadtoberfliche fiir geometrische Korrekturen besser geeignet. Es stand je-
doch fiir das UG nicht zur Verfiigung.

Die Wetterdaten im Zeitfenster von 5 Tagen vor dem Befliegungstag der HyMap-Daten wurden
vom Deutschen Wetterdienst (DWD) bereitgestellt. Aus den Daten wurden die Atmosphére-
neigenschaften am Befliegungstag fiir die Korrektur der atmosphérischen Einfliisse entnommen.
Zudem konnte durch Sichtung vorheriger Tage sichergestellt werden, dass das UG im trockenen
Zustand iiberflogen wurde. Damit konnten Verdnderungen des spektralen Signals der stédtischen
Oberflichen durch Regen ausgeschlossen werden.

3.3 Hyperspektrale HyMap-Daten

Die hyperspektralen HyMap-Daten stellen die fernerkundliche Datengrundlage dar, die zur Er-
fassung der Oberflichenmaterialien im Untersuchungsgebiet der Stadt Dresden eingesetzt wur-
den. Der Datensatz wurde am 19.05.1999 ab 10:46 (UTC) bei wolkenlosem und trockendem
Wetter vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) aufgenommen (Tab. 3.4).
Bei einer durchschnittlichen Flughéhe von 2540m wurde eine Bodenauflésung von ca. 6 x 6m
erreicht. Der aufgenommene Flugstreifen ist in Karte B.3 abgebildet.
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Tabelle 3.4: Aufnahmedaten fiir den HyMap-Uberflug von Dresden (19.05.1999)

Aufnahmedatum 19.05.1999
Aufnahmezeit 10:46 - 10:50 (UTC)
Latitude 51.05

Longitude 13.77

Flughohe 2539m

Flugrichtung 179.7 ©
Sonnenzenitwinkel 31.3°
Sonnenazimuth 174.1 ° (5.9 ° Abweichung vom Siiden)
Bodenauflésung ca. 6m

Breite des Flugstreifens | 512 Pixel; ca. 3km
Léange des Flugstreifens | 1695 Pixel; ca. 10km
(Untersuchungsgebiet)

Das Aufnahmeprinzip und die Eigenschaften des HyMap-Sensors sind in Abschnitt 3.3.1 darge-
stellt. Eine Analyse der Daten auf der Basis der spektralen Reflexionseigenschaften der stadti-
schen Oberflichenmaterialien erfordert die Umrechnung der als Radianzen vorliegenden Daten in
Reflexionswerte. Dazu wurde eine atmosphérische Korrektur durchgefiihrt, die in Abschnitt 3.3.2
beschrieben wird. Desweiteren wurde der Datensatz geometrisch korrigiert (Abschnitt 3.3.3).
Dies ermdglicht den Bezug zu allen im Landeskoordinatensystem befindlichen amtlichen Da-
ten. Die Korrektur der landschaftstopographischen Einfliisse auf das Reflexionsverhalten konnte
aufgrund der geringen Reliefenergie vernachléssigt werden.

3.3.1 Aufnahmeprinzip und Eigenschaften

Der HyMap (Hyperspectral Mapper) ist ein flugzeuggetragenes, abbildendes Spektrometer mit
128 spektralen Kanilen im Wellenldngenbereich von 0.44um - 2.5um. Urspriinglich zur La-
gerstiattenerkundung entwickelt, zeichnet es sich durch ein hohes Signal/Rausch-Verhéltnis be-
sonders im Bereich von 2.0 ym - 2.5 pm aus. Daher wird der HyMap-Sensor in vielen For-
schungsbereichen eingesetzt, z.B. zur Vegetations- und Bodenkartierung sowie zur Beobachtung
von Kiistenbereichen ( , ).

Der Sensor arbeitet nach einem opto-mechanischen Scanprinzip, wobei iiber einen rotierenden
Spiegel die von der Erdoberfliche reflektierte Strahlung zeilenweise in 512 Bodenelementen auf-
gezeichnet wird. Die vom Spiegel aufgefangene Strahlung wird von vier getrennten Detektoren
in verschiedenen Wellenldngenbereichen abgetastet. Zur Reduktion der Bildverzerrungen, wel-
che durch Bewegungen des Flugzeuges verursacht werden, wird der Sensor auf einer hydrau-
lisch stabilisierten Plattform montiert. Dadurch werden langsame Schwingungen abgefangen.
Zur spéteren Korrektur der Bildverzerrungen wird die Position des Sensors mit GPS (Global
Positioning System) und dessen Ausrichtung (Querneigung, Langsneigung, Kantung) mit einem
dreiachsigen Schwingungssensor aufgezeichnet ( , ). Die Parameter der Position
und Ausrichtung des Sensors werden als die 6 Parameter der dufleren Orientierung bezeichnet
( , ). Nihere Ausfithrungen zur Korrektur der Bildverzerrung sind in
Abschnitt 3.3.3 beschrieben. Die technischen Charakteristiken des HyMap-Sensors sind in Ta-
belle 3.5 zusammengefasst. In Tabelle 3.6 ist die spektrale Konfiguration fiir den vorliegenden
Datensatz zusammengestellt.

Der HyMap-Sensor zeichnet die von der Erdoberfliche reflektierte Strahlung auf, die in DN-
Werte (digital number) umgewandelt werden. Nach der Aufzeichnung wurden die Daten von
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Tabelle 3.5: Technische Konfigurationen des HyMap-Sensors (

Scannertyp

opto-mechanisch (Whiskbroom-Scanner)

Scan Prinzip

Conical

Schwadwinkel (FOV)

61.3 ° (512 Pixel)

Inst. Field of

View (IFOV)

- along track 2.5 mrad
- across track 2.0 mrad
Kanalanzahl 128
Radiometrische Auflésung 16bit

Tabelle 3.6: Spektrale Konfiguration des HyMap-Datensatzes von Dresden (19.05.1999)

Spektrometer | Wellenldngen- | Anzahl der durchschnittl. Detektor-
bereich [nm)] Kaniile Kanalbreite [nm] | material
VIS 400-890 32 15 Si
NIR 890-1350 32 16 InSb
SWIR I 1400-1800 32 16 InSb
SWIR IT 1900-2500 32 20 InSb

der Firma Integrated Spectronics Pty beziiglich des Dunkelstroms und elektronischer Offsets
korrigiert und zur Umrechnung in Radianzen kalibriert. Die dazu notwendigen Kalibrationsko-
effizienten wurden aus Messungen im Labor und wihrend des Uberfluges (in-flight) gewonnen.

3.3.2 Atmosphirische Korrektur

Das am Sensor aufgezeichnete Signal eines Bodenelementes ist durch die Ausprigung der at-
mosphérischen Schicht zwischen Boden und Sensor verédndert. Dieser Einfluss beruht auf der
wellenldngenabhéingigen Streuung und Absorption der gemessenen Strahlung am Wasserdampf
und Gasmolekiilen sowie an Aerosolen. Die Minimierung dieses Einflusses erfolgt im Rahmen der
atmosphérischen Korrektur. Damit verbunden ist die Umwandlung der in Radianzen vorliegen-
den Daten [yW /cm?sr nm] in Reflexionswerte. Fiir die Korrektur wurden ein parametrisches und
ein nicht-parametrisches Verfahren eingesetzt. Hinsichtlich der Qualitéat der Ergebnisse erfolgte
eine Bewertung beider Verfahren.

Fiir die atmosphéarische Korrektur mit dem parametrischen Ansatz wurde das Programm AT-
COR 4 eingesetzt. Dabei wird der atmosphérische Einfluss durch ein physikalisches Strahlungs-
transfermodell abgeschitzt und vom Sensorsignal abgezogen. Dieses Verfahren setzt eine genaue
Kenntnis des Aufbaus und der Beschaffenheit der Atmosphére am Befliegungstag voraus. Diese
Informationen wurden vom Deutschen Wetterdienst zur Verfiigung gestellt. Fiir die atmosphéri-
sche Korrektur mit dem nichtparametrischen Empirical Line-Verfahren wurde der Anteil des
atmospharischen Einflusses fiir jeden Kanal linear abgeschiitzt. Die dazu notwendigen gain- und
offset-Werte wurden mittels Vergleich von Bildspektren mit Kalibrationsspektren aus Feldspek-
trometermessungen ermittelt.

Fiir die Kalibrationsspektren wurden vier Fldchen im Untersuchungsgebiet ausgewé&hlt, welche
mit einem Feldspektrometer (ASD Field Spec Pro FR) im Wellenléngenbereich von 350-2500nm
spektral vermessen wurden (Tab. 3.7). Die Flichen sind spektral homogen und treten in den
HyMap-Daten in einer Gréfle von mindestens 3x3 Pixel auf. Sie decken den gesamten spektralen
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Wertebereich der HyMap-Daten ab. Dariiber hinaus wurden mehrere Flidchen zur Kontrolle der
atmosphiérischen Korrektur (Kontrollspektren) aufgenommen.

Aufgrund des Einflusses des Wetters, des Sonnenstandes und der Atmosphére werden Kali-
brationsflichen iiblicherweise zeitgleich zum Uberflug gemessen. Damit wird gew#hrleistet, dass
das Feldspektrometer und der Flugzeugsensor die gleichen Oberflicheneigenschaften aufnehmen.
Wihrend des Uberfluges konnten jedoch keine Kalibrationsflichen aufgenommen werden. Zur
Kalibrierung wurden Spektren verwendet, die zu einem spéteren Zeitpunkt unter vergleichbaren
Bedingungen gemessen wurden.

Tabelle 3.7: Spektrale Kalibrationsmessungen

Kalibrationsflache Material

Sportplatz dunkler Splitt

Spielplatz (Bolzplatz) mittelbrauner offener Boden
Sportstadion Uni Dresden roter Ziegelsplitt
Offentlicher Marktplatz am Elbufer | helles Granitpflaster

Fiir die parametrische Atmosphérenkorrektur mit ATCOR konnten aufgrund starker Abweichun-
gen keine zufriedenstellenden Ergebnisse festgestellt werden. Eine Verbesserung konnte auch
nicht durch eine im Rahmen des Programms mogliche Optimierung auf maximal zwei Ober-
flaichenspektren erreicht werden.

Kanal 10 Kanal 20 Kanal 30 Kanal 40
15000 —| X 20000 — Splitt (rot) 14000 —| 11000 —|
| 13000 — i _
14000 flaster 130007 Splitt (rot) 10000 Split (rot)
13000 —| Splitt (rot) 17000 4 9000 |
12000 —| 10000 — Pflaster 8000 —
11000 — i 10000 — 9000 — 7000 —|
10000 — Boden 8000 Boden 6000 —|
9000 — Zggg B 5000 —|
8000 —| n 5000 — 4000 —|
7000 —| it (dunkel) 0 4000 —| Splitt (dunkel) 3000 — §
Seifidupkel—— \ \ \ \ it (dynke \ T Spitttdynkety —————>
600 800 1000 1200 1400 1600 0 2000 4000 0 2000 4000 0 2000 4000
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6000 —|

10000 — 1200 — 1500 —

i 9000 — 1100 —| Splitt (rot) 1400 — ot (rot
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Abbildung 3.4: Regressionsgeraden des Empirical-Line-Verfahrens

Mit dem Empirical Line-Verfahren konnten deutlich bessere Ergebnisse erreicht werden. Die
Qualitdt wurde im ersten Schritt mittels visueller Kontrolle der Ausprigung der Regressions-
geraden jedes Kanals iiberpriift. Im zweiten Schritt wurde anhand des Vergleichs der Feldspek-
trometermessungen von Kontrollflichen mit den korrigierten Bildspektren das Vorhandensein
der Absorptionsbanden iiberpriift. In Abbildung 3.4 sind die Regressionsgeraden fiir eine Aus-
wahl von 8 Kanélen dargestellt. Die X-Achse stellt dabei die Reflexionswerte und die Y-Achse
die Radianzwerte dar. Idealerweise liegen die Werte der Kalibrationsflichen auf einer Geraden.
Die Abweichungen in der Realitéit sind sehr gering. Dies bedeutet, dass die Kalibrationsflachen
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fiir die Empirical Line-Korrektur geeignet sind. Der Vergleich mit Kontrollfldchen ist in Abbil-
dung 3.5 dargestellt. Die diinne Linie reprisentiert die mit dem Feldspektrometer gemessenen
Kontrollflichen, die dicke Linie stellt die korrigierten Bildspektren dar. Alle nicht durch die At-
mosphére verursachten Absorptionsbanden sind in ihrer Form und der Absorptionstiefe in guter
Auspriagung vorhanden. Damit sind die Reflexionsspektren fiir eine qualitative Differenzierung
der Oberflichenmaterialien geeignet.
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Abbildung 3.5: Empirical Line basierte Atmosphéirenkorrektur - Kontrollspektren; fette Linie - HyMap-
Spektrum, diinne Linie - Feldspektrometermessung

Nach den radiometrischen Korrekturen (systembedingte Kalibrierung und Atmosphérenkorrek-
tur) bleibt idealerweise nur noch das gewiinschte Bodensignal iibrig. Dennoch verbleibt ein Rau-
schen, das nicht durch radiometrische Korrekturen eliminiert werden kann. Die Stérke dieses
unerwiinschten Signals bestimmt die Qualitdt der Daten. Sie wird mit dem Signal/Rausch-
Verhéltnis (Signal/Noise Ratio - SNR) ausgedriickt. Das SNR beschreibt das Verhéltnis aus
dem tatséchlichen Bodensignal und dem systembedingten Rauschen.

Das SNR kann durch Messungen an den Hardware-Komponenten des Sensors ermittelt wer-
den. Dieser SNR-Wert steht fiir diese Arbeit nicht zur Verfiigung. Eine weitere M6glichkeit, die
den Strahlungstransfer in der Atmosphére mit einbezieht, besteht in der Berechnung aus den
Bilddaten. Der Berechnung liegt die Annahme zugrunde, dass homogene Oberflachen keine Va-
riationen im Signal aufweisen. Die dennoch gemessenen Abweichungen sind auf den Rauschanteil
des Signals zuriickzufiihren. Aufgrund des additiven Charakters des Rauschens ist das SNR vom
Albedo der Oberfldche abhéngig. Bei dunklen Oberflichen wirkt sich das Rauschen im Verhé&ltnis
zum niedrigen Signal stérker aus als bei hellen Flachen.

Zur Berechnung des SNR wird der Mittelwert eines homogenen Bildausschnittes mit dessen
Standardabweichung ins Verhéltnis gesetzt (Gleichung 3.1).
Mittelwert des Signals

SNR =
absolute Standardabweichung des Signals

(3.1)

Als homogene Bildausschnitte wurden eine helle Kiesfliche, ein Sportplatz, der mit neuem roten
Ziegelsplitt gedeckt ist, und die Elbe ausgewihlt. In Abbildung 3.6 sind deren SNR-Werte fiir
alle Kanile abgebildet.

Das SNR der Splittfliche ist mit Werten zwischen 100 und 150 iiber den gesamten Spektralbe-
reich sehr hoch. Die wesentlich hellere Kiesflache zeigt jedoch geringere SNR-Werte. Aufgrund
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Abbildung 3.6: Signal/Rausch-Verhiltnis verschiedener Oberflichen in den HyMap-Daten

des additiven Charakters des Rauschens miissten die SNR-Werte der Kiesfliche hoher liegen
als die der Splittflichen. Daher sind die geringeren SNR-Werte auf die natiirliche spektrale In-
homogenitét der Testfliche zuriickzufiihren, nicht auf das Rauschen. Wasser hat im sichtbaren
Bereich sehr hohe SNR-Werte, die erwartungsgemifl im kurzwelligen Infrarot absinken. Star-
ke Abfille im SNR gibt es an den Grenzbereichen der einzelnen Spektrometer des HyMap bei
400-450nm (Kanal 1 und 2), 1400nm (Kanal 65-66) und bei 1950nm (Kanal 97). Diese stellen
Absorptionsbereiche atmosphiérischen Wasserdampfs dar und werden von den weiteren Analysen
ausgeschlossen. Es verbleiben 123 von 128 Kanilen, deren SNR-Werte fiir gut befunden wurden.
Daher konnte von weiteren Schritten zur Bildoptimierung abgesehen werden.

3.3.3 Geometrische Korrektur

Die hyperspektralen HyMap-Daten sind von starken Verzerrungen gekennzeichnet, die auf die
instabile Flugbahn des sensortragenden Systems zuriickzufiihren sind. Die Korrektur der Verzer-
rungen wurde mit einem parametrischen Ansatz durchgefiihrt. Dabei wird die Abbildungsgeome-
trie jeder Bildzeile auf der Basis der Kollinearitétsgleichung rekonstruiert ( ,

). Die Parameter der Gleichung sind die 6 Parameter der dufieren Orientierung, die wihrend
des Fluges aufgenommen wurden. Ebenso geht das DGM in die Rekonstruktion ein. Im Ergebnis
wurden die HyMap-Daten vom Bildkoordinatensystem ins Landeskoordinatensystem iiberfiihrt.

Die geometrische Korrektur wurde mit dem Programm PARGE (PARametric GEocoding) durch-
gefiihrt, welches von den Remote Sensing Laboratories (RSL) an der Universitdt Ziirich ent-
wickelt wurde. Das im Programm implementierte Resampling-Verfahren wurde mit der Nearest-
Neighbour-Methode realisiert. Nach einer ersten Korrektur verblieben geringe Verzerrungen, die
durch die Einfiihrung von zusétzlichen Passpunkten ins Transformationsmodell minimiert wer-
den konnten.

Die Qualitdt der mit PARGE korrigierten Daten wurden mit der gescannten Topographischen
Karte (1:25000) als Referenzsystem und einer Menge an Passpunkten iiberpriift. Dazu wurde
der Lagefehler L; jedes Passpunktes nach Gleichung 3.2 bestimmt. Es handelt sich dabei um die
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Abweichung des geschiitzten Wertes aus den Bilddaten vom Referenzwert aus der Karte.

L; = /622 + éy? (3.2)

Dabei sind 6x; und 6y; jeweils die Abweichungen in X- und Y-Richtung des Passpunktes i.
Anhand von 31 Passpunkten wurde der mittlere Lagefehler L ¢y, fiir die geometrisch korrigierten
HyMap-Daten errechnet. Er ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel aller Lagefehler L;. Zur
Berechnung des mittleren Lagefehlers Lj,cqn wurde die Gleichung 3.3 verwendet.

D \/ bx? + by? (3.3)

n

Der mittlere Lagefehler Li,eqn entspricht dem RMS-Fehler (Root Mean Square Error), welcher
ein gebriuchliches Mafl zur empirischen Schitzung der geometrischen Genauigkeit mittels einer
beliebigen Passpunktmenge ist. In der Annahme, dass die Werte normalverteilt sind, wird die
Standardabweichung Lg;ge, nach der Gleichung 3.4 wie folgt berechnet:

" (Loean — Li)?
Lstdev = \/ZZ:l( el Z) (34)

n

Lmean -

Der mittlere Lagefehler Lj,cq, iiber das gesamte Untersuchungsgebiet betrigt 7.7m bei einer
Standardabweichung von 6.4m. Dies ergibt eine durchschnittliche Abweichung von mehr als ei-
nem Pixel. Es gibt jedoch deutliche Unterschiede zwischen dem Norden und dem Siiden des
Untersuchungsgebietes. Ljeqn betrdgt nordlich der Elbe 12.6m, wihrend er siidlich der Elbe
nur bei 4.2m liegt. Diese Ergebnisse, welche sich im Bereich von 1-2 Pixel bewegen, konnen
als gut eingeschétzt werden. Jedoch treten aufgrund der instabilen Bahn des Flugzeuges lokal
starke Abweichungen auf. Innerhalb der Passpunktmenge betrugt die maximale Abweichung in
X-Richtung 6X;maz 22m und in Y-Richtung 6y;mae: 16m. Diese lokalen Abweichungen von bis zu
4 Pixeln fiihren in Einzelfillen zu signifikanten Fehlern bei der Verschneidung der fernerkundli-
chen Ergebnisse mit den Vektordaten der Stadtbiotopkartierung, die in sehr guter Qualitdt auf
die Topographische Karte (1:25000) entzerrt wurden. Betroffen sind vor allem kleine und sehr
schmale Biotope, fiir die im Rahmen der stadtokologischen Auswertung keine gesicherten Aus-
sagen gemacht werden koénnen. Sie werden deshalb von der Auswertung ausgeschlossen. Naheres
zum Auswahlverfahren wird in Abschnitt 7.1.3 beschrieben.

Einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitéit des Ergebnisses hat das Resampling-Verfahren.
Mit dem Verfahren wird der unbekannte Grauwert eines Pixels im Referenzsystem mit Hilfe
des Originalbildes bestimmt. Da sich die Systeme des Originalbildes und der Referenz nicht
decken, wird zur Bestimmung ein Resampling-Verfahren eingesetzt. Hierzu gibt es drei Ansétze
- Nearest Neighbour, Bilinear Interpolation und Cubic Convolution. Sie basieren jeweils auf Be-
rechnungen in einer Filtermatrix von 1, 2x2 und 4x4 Pixelumgebung. In PARGE wurde das
Nearest Neighbour Resampling-Verfahren implementiert. Fiir Bilddaten urbaner Gebiete ist die-
ser Ansatz jedoch nicht geeignet. Abbildung 3.7a zeigt einen Ausschnitt aus einem originalen
HyMap-Datensatz. Abbildung 3.7b zeigt den mit dem Nearest Neighbour-Ansatz transformier-
ten Ausschnitt, bei dem deutlich die ,,Zerstiickelung” der Form der Objekte zu sehen ist. Es
treten die fiir diese Methode typische Treppeneffekte auf, die eine Auswertung der Daten nach
Formmerkmalen erschweren. Bei der Auswertung urbaner Daten bieten sich jedoch Methoden
an, welche neben spektralen Informationen auch Formmerkmale einbeziehen (siehe Kapitel 5).

Im GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ) - Sektion Fernerkundung - wurde ein Resampling-
Verfahren fiir Flugzeugscannerdaten entwickelt, welches die Grauwerte in einer maximalen 4x4
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(a) originaler HyMap (b) mit dem Nearest (¢) mit dem Bilinear
Datensatz Neighbour-Ansatz Interpolation-Ansatz
transformiert transformiert

Abbildung 3.7: Einfluss des Resampling-Verfahrens auf die Geometrie von Objekten

Pixelumgebung &hnlich der bilinearen Methode interpoliert. Abbildung 3.7c zeigt die mit dieser
Methode verbesserten Ergebnisse. Die damit einhergehende mogliche Verédnderung der spek-
tralen Information gleicht Mischpixeln, welche spektrale Informationen mehrerer Oberflichen
enthalten. Durch den Einsatz eines Linear-Spectral-Unmixzing-Verfahrens zur Auswertung der
Daten konnen die jeweiligen Anteile bestimmt werden. Zum Zeitpunkt der Bearbeitung des Dis-
sertationsthemas stand dieses Verfahren jedoch noch nicht zur Verfiigung. Die weiteren Analysen
finden daher auf dem mit PARGE korrigierten Datensatz statt.

Von einer weiteren Korrektur der restlichen, meist lokalen Bildverzerrungen (siehe oben) durch
ein nicht-parametrisches Korrekturverfahren wurde abgesehen. Das damit verbundene erneute
Resampling der Daten wiirde die Geometrie der Objekte zusétzlich verschlechtern.
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Spektrale Charakteristika stidtischer
Oberflachen

Voraussetzung fiir die Erfassung stédtischer Oberflichen mit Hyperspektraldaten ist die Kennt-
nis der Reflexionseigenschaften ihrer Materialien. Fiir diese Untersuchungen werden Spektralbi-
bliotheken eingesetzt. In diesen ist eine Vielzahl von Reflexionssignaturen von Oberflachenmate-
rialien in Verbindung mit ihrer stofflichen Zusammensetzung archiviert. Die Spektralbibliotheken
dienen der Erfassung der Materialvielfalt eines hyperspektralen Datensatzes.

In der Vergangenheit wurden vor allem geologische Spektralbibliotheken aufgebaut. Sie erfassen
die Erkenntnisse aus den zahlreichen geochemischen Untersuchungen, die sich mit den Ursachen
und der Auspriagung spektraler Reflexionseigenschaften von geologischen Materialien (

, ; , ; , ) beschiiftigten. Demgegeniiber gibt es nur wenige
dhnliche Untersuchungen zu stiddtischen Materialien ( , ). Eine umfassende Spektral-
bibliothek stiddtischer Oberflichenmaterialien fiir den mitteleuropdischen Raum gibt es bisher
nicht. Zur Erfassung der spektralen Vielfalt der Materialien in den HyMap-Daten von Dresden
wurde daher eine eigene spektrale Bibliothek aufgebaut. Sie besteht aus Feld- und Labormes-
sungen von Oberflichenmaterialen Potsdams und Dresdens.

In Abschnitt 4.1 wird das Konzept zur Erfassung der spektralen Reflexionssignaturen in Dresden
erldutert. Die Reflexionseigenschaften in den Feld- und Laborspektren wurden anhand von Ab-
sorptionsbanden herausgearbeitet (Abschnitt 4.3). Obwohl hyperspektrale Sensoren wie der Hy-
Map diese Eigenschaften abbilden kénnen, gibt es eine Reihe von Einflussfaktoren auf das spek-
trale Signal, die charakteristisch fiir hyperspektrale Bilddaten sind. Sie werden in Abschnitt 4.4
diskutiert. Aus den gewonnenen Erkenntnissen wurden auf der Grundlage der HyMap-Spektren
robuste spektrale Merkmale ausgew#hlt und mit Hilfe von numerischen Maflen beschrieben (Ab-
schnitt 4.5). Dies ist eine erste Voraussetzung fiir die automatische Identifizierung stédtischer
Oberflichenmaterialien mit Hilfe ihrer spektralen Reflexionseigenschaften.

4.1 Konzept der Erfassung spektraler Eigenschaften

Zur Untersuchung der materialspezifischen Reflexionseigenschaften wurden Merkmale wie die
Position, Tiefe und Breite von Absorptionsbanden (Reflexionsminima) und Reflexionsmaxima
und die Albedo beschrieben. Die Beschreibung erfolgte dabei zuerst visuell. Ziel war es, besonders
robuste Merkmale mit numerischen Maflen, wie z.B. Ratios, auszudriicken. Diese Maf3e wurden
zur automatischen Erkennung der Oberflichenmaterialien eingesetzt.

Die Erfassung der spektralen Merkmale wurde in zwei Stufen durchgefiihrt. Im ersten Schritt
wurden die Oberflichenmaterialien im Feld und im Labor mit einem Feldspektrometer gemessen
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und aufbereitet (siehe Abschnitt 4.2). Im Ergebnis waren im Reflexionsdiagramm die spektra-
len Eigenschaften fiir ein Material anhand von Absorptionsbanden ablesbar. Im zweiten Schritt
wurden diese Spektren mit den Bildspektren der HyMap-Daten verglichen. Dabei wurden Be-
sonderheiten herausgearbeitet, die sich aufgrund der Entfernung des gemessenen Objektes zum
Sensor ergaben (z.B. Mischpixel, Schatten).

Die spektralen Messungen mit dem Feldspektrometer schlossen sowohl Messungen im Feld als
auch im Labor ein. Die versiegelten Freiflichen, Vegetationsflichen und offenen Freiflichen wur-
den auf der Basis von Beispielflichen in Dresden und Potsdam erfasst. Die Vegetationsflichen
wurden zum phénologischen Zeitpunkt des Uberfluges vermessen. Die bebauten Flichen sind
durch ihre Geb&dudedécher repréisentiert. Die Vermessung der Dachflichen vor Ort war aufgrund
von Zugangsbeschrinkungen nur bedingt moglich. Aus diesem Grund wurde eine grofie Aus-
wahl verschiedener Dachmaterialien gesammelt und einzeln vermessen (Tab. 4.1). Die Messung
erfolgte mit Sonnenlicht und in Nadir-Position. Dies entspricht nicht immer der urspriinglichen
Erscheinungsform von Déchern in der Stadt. Ziegelddcher kénnen beispielsweise eine Neigung
von 35-50° aufweisen, was zu unterschiedlicher Beleuchtung der Ziegel fithrt. Um diesen Ein-
fluss auf die spektralen Reflexionseigenschaften der Dachmaterialien zu untersuchen, wurden
zusétzlich Messungen mit einem Goniometer im Labor durchgefiihrt.

Zur Messung der materialspezifischen Reflexionssignaturen in den Bilddaten wurden fiir die
Oberflichenmaterialien in Feldbegehungen Beispielflichen bestimmt. Die Bilddaten lagen infol-
ge der atmosphérischen Korrektur in Reflexionswerten vor. Die Messung erfolgte durch visuelle
Bestimmung von Einzelpixeln der Beispielflichen in den Bilddaten, deren spektralen Werte ge-
mittelt wurden. Dabei war sichergestellt, dass nur Pixel des zu messenden Materials erfasst
wurden, um Mischsignaturen auszuschliefen. Der Vergleich der Bilddaten mit den Ortholuftbil-
dern erleichterte die Auswahl der Pixel.

Tabelle 4.1 enthilt alle spektral vermessenen versiegelten Oberflichen. Thre spektralen Refle-
xionseigenschaften sind von der stofflichen Zusammensetzung ihres Materials abhingig, die
beziiglich ihrer Farbe und stofflichen Zusammensetzung charakterisiert wurde. Die Angaben
wurden aus der Literatur entnommen, da es sich um handelsiibliche Baustoffe handelt. Des-
weiteren wurden die Oberflichenmaterialien mineralischen, metallischen und synthetischen Ma-
terialgruppen zugeordnet, die Ahnlichkeiten in der spektralen Signatur aufweisen. Tabelle 4.1
bildet die Grundlage fiir die in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen spektralen Charakteristika der
versiegelten Oberfléachen.

Tabelle 4.1: Versiegelte Oberflichen und ihre chemische Zusam-

mensetzung nach ( ) und ( )
Material- Material Farbe stoffliche Zusammensetzung
gruppe
Dachmaterialien
Dachziegel rot Grundstoff: Tonminerale (Kaolinit, Montmorillionit),
Quarz, Eisenverbindungen und Kalk;
. . Farbe (eingebrannt): Tonschlimme aus firbenden
mineralisch

Metalloxiden (z.B. Manganoxide, Eisenoxide)
Betondachstein grau Grundstoff: Zement (Zementklinker, Wasser und Zusatz-
stoffe); Zementklinker: Tri- und Dicalciumsilicat (3(2)
CaO x SiO2), Dicalciumaluminat (3 CaO x Al;03), Cal-
ciumaluminatferrit 4 CaO x AlsO3 x FGQO;?,)

rot Farbe (aufgestrichen): Eisenoxide - FesOgs, und Farben
auf Kunststoffbasis

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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Fortsetzung der vorherigen Seite
Material- Material Farbe Beschreibung / Beschichtung
gruppe

Faserzement hellgrau Mischung aus Kunststoff- und Zellstofffasern, Bindemit-
teln (z.B. Zement) und Wasser; fiir Dach- und Wellplat-
ten

Kies hell (verschie- | kleine runde Steine (Durchmesser ca. 3cm), meist mag-

den) matischen Ursprungs

Schiefer dunkelgrau aus tonigem Sedimentgestein; besteht aus Glimmer und
Chloritmineralen (Schichtsilikate)

Aluminium metallisch Al

. glanzend
metallisch rot/weifl beschichtet mit Farbe auf synthetischer Basis

Zink matt metal- | Zn; bildet mit der Zeit eine graublaue Patina

lisch glanzend

Kupfer rotlich Cu; bildet mit der Zeit eine griine Patina (Kupferoxid)

glanzend

Blei metallisch Pb

leicht
glanzend

Bitumen verschieden Riickstand bei der Destillation von Erdol, wird beidsei-

synthetisch tig auf eine Trigereinlage (z.B. Polyesterflies, Glasflies)
(Kunst- aufgebracht und danach mit Deckmaterialien (z.B. Sand,
stoff) Schiefer, Talkum) beschichtet

griingrau Beschichtung mit Schiefer

Teer schwarz thermische Zersetzung von Steinkohle

PVC (Polyvinyl- | verschieden nCH,=CHC] — [-CH2-CHCl-|,

chlorit)

PE (Polyethylen) | verschieden nCH;=CH; — [-CH2-CHa-|,

PIB (Polyisobu- | verschieden (C4Hs)n

tylen)

vollversiegelte Freiflichen
mineralisch | Beton hellgrau (siehe Dachbetonstein, ohne Farbe)
synthetisch | Asphalt dunkelgrau/ Gemisch aus Bitumen und Mineralstoffkérnungen (z.B.
schwarz Sand, Kies, Schotter, Splitt)
teilversiegelte Freiflichen
Kopfsteinpflaster | verschieden magmatische Gesteine (z.B. Granite, Basalte); Fu-
genfiillungen: Sand
mineralisch | Betonstein- hellgrau Einzelsteine aus Beton (siche Betondachstein)
pflaster
rot Einzelsteine aus Beton angereichert mit Eisenoxiden fiir
die rote Farbe (siche Betondachstein)

Splitt rot zerschlagene Ziegel (sieche Dachziegel); durch die Zer-
schlagung vergroflert sich die Oberfliche des Materials,
enthilt deshalb im Gegensatz zum Dachziegel Wasser

hell sehr feiner Gesteinssplitt, reich an Quarz und Calcium
synthetisch | Splitt dunkel/ vorwiegend aus Hochofenschlacken (siehe Bitumen)
schwarz

4.2 Messmethodik

Die spektralen Messungen wurden mit einem Feldspektrometer (ASD Field Spec Pro FR) durch-
gefiithrt. Das Messgerit besteht aus drei integrierten Spektrometern im VIS/NIR, SWIR I und
im SWIR II Bereich. Es zeichnet die von der Erdoberflache reflektierte elektromagnetische Strah-
lung im Wellenldngenbereich von 350nm bis 2500nm in 2151 Kanélen iiber ein Glasfaserkabel
auf. Das Aufnahmeintervall (sampling interval) betrégt im VIS/NIR Bereich 1.4nm, im SWIR
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Bereich betrigt es 2nm. Die spektrale Auflésung betrédgt 3nm im VIS/NIR Bereich und 10nm
im SWIR Bereich. Der Sensorkopf am Ende des Glasfaserkabels hat einen Offnungswinkel von
25°. Er kann mit Hilfe von Voroptiken verkleinert werden.

Die spektralen Messungen der Oberflichenmaterialien stellen Reflexionswerte relativ zu einem
Weilstandard (Spectralon-Weifistandard) dar. Es handelt sich dabei um eine standardisierte
weifle Platte aus Halon. Die Beschaffenheit und Verarbeitung von Halon entspricht annéhernd
den Eigenschaften einer Lambertschen Oberfliche (lambertian surface). Diese reflektiert die
einfallende Strahlung in allen Richtungen des Raumes mit der gleichen Intensitét ( , ).
Halon wird oft als Referenz zur spektralen Messung von Materialien eingesetzt, da es fast 100%
der einfallenden Strahlung im gesamten Wellenldngenbereich von 0.4um-2.5um reflektiert, ohne
nennenswerte Absorptionserscheinungen zu zeigen.

Der Messvorgang besteht aus drei Schritten. Im ersten Schritt wird das Gerét auf die momentane
Beleuchtungsintensitit optimiert. Danach erfolgt die Kalibration. Dazu werden der Dunkelstrom
und das spektrale Signal des Spectralon-Weifistandards gemessen. Im dritten Schritt erfolgt die
spektrale Messung des zu untersuchenden Materials. Die Messung eines Punktes stellt dabei eine
Mittelung aus einer mit der Software definierbaren Anzahl von Einzelmessungen dar.

Der Einflufl unterschiedlicher Beleuchtungsverhiltnisse wurde durch die Messung mit einem
Goniometer im Labor durchgefiihrt. Ein Goniometer ist eine Vorrichtung, mit der Zenith- und
Azimuthwinkel von Sensor, Strahlungsquelle und dem zu messenden Objekt variabel einstellbar
sind. Es kann fiir BRDF Messungen! (Bidirectional Reflectance Distribution Function) und fiir
Messungen in Abhiingigkeit unterschiedlicher Objektgeometrien? verwendet werden. Letztere
kommen fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit in Frage. In Abbildung 4.1 sind die Zenith-
und Azimuthwinkel der Strahlungsquelle, des Sensors und des Objektes fiir den verwendeten
Messaufbau dargestellt.
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Abbildung 4.1: Geometrische Konfiguration der Goniometermessungen

Es wurden leicht unterschiedliche Messkonfigurationen fiir die Feldmessungen und die Goniome-
termessungen verwendet. Sie sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt. Bei den Feldspektrometer-
messungen konnte die Messhohe aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheit der Oberflachen-
materialien nicht vereinheitlicht werden. Die Hohe betréagt bei den versiegelten Freiflichen, Ve-

!dabei befindet sich das Objekt in der Ebene und es werden Messungen in Abhingigkeit vom Sonnen- und
Sensorwinkel gemacht

2es wird meist die konkrete Aufnahmesituation einer Flugzeugscanneraufnahme nachgestellt (Sonnen- und
Sensorwinkel); die spektralen Messungen erfolgen in Abhingigkeit vom Objektzenith bzw. -azimuth
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getationsflichen und offenen Freiflichen 1.0m. Die Dachmaterialien wurden aufgrund der kleinen
Flidche, die zur Messung zur Verfiigung stand, in einer Hohe von 0.5m gemessen.

Tabelle 4.2: Messkonfiguration fiir die Goniometer- und Feldmessungen

Feldmessungen | Goniometermessungen
Anzahl der Einzelmessungen fiir | 50 50

Dunkelstrom, Weifistandard und
das Oberflichenmaterial

Offnungswinkel (Voroptik) 8¢ 8°
Messhohe 1.0m 0.5m
Strahlungsquelle Sonne Laborlampe (2 x 1000 Watt)

4.3 Spektrale Charakteristika in Feld- und Laborspektren

In diesem Kapitel werden die spektralen Reflexionseigenschaften in den Feld- und Laborspektren
analysiert. In Abschnitt 4.3.1 werden die Reflexionseigenschaften der versiegelten Oberfiachen
dargestellt. Dazu zdhlen die Dachmaterialien und die Materialien voll- und teilversiegelter
Fldachen. Abschnitt 4.3.2 beschreibt die Reflexionseigenschaften unversiegelter Oberféichen, wie
z.B. Vegetation, Wasser und offener Grund (offene Bodenflichen). Das spektrale Signal der
Oberflichenmaterialien kann Modifikationen aufweisen, die sich aus seiner Beschichtung, dem
Alter und den Beleuchtungsverh#ltnissen ergeben. Sie werden in Abschnitt 4.3.3 erldutert.

4.3.1 Versiegelte Oberflichen

Die versiegelten Oberflichen weisen die grofite Variationsbreite spektraler Reflexionseigenschaf-
ten auf. Die Unterschiede werden hauptséchlich durch die Vielzahl der vorkommenden Materia-
lien hervorgerufen. Grundsétzlich lassen sich die Materialien in

e mineralische (keramische und natiirliche Baustoffe)
e metallische und

e synthetische (Kunststoffmaterialien)

Materialgruppen einteilen. Wichtige Einflussfaktoren sind die Farbe und die Beschichtung des
Materials. In Tabelle 4.1 sind die in diesem Kapitel vorgestellten versiegelten Oberfldchen ent-
sprechend ihrer Materialgruppe eingeteilt. Sie werden im Folgenden spektral charakterisiert und
im Zusammenhang mit ihren chemischen Bestandteilen diskutiert.

Die spektralen Reflexionssignaturen fiir Dachmaterialien sind in Abbildung 4.2a, b und ¢ nach
den Materialgruppen geordnet abgebildet. Neben diesen gibt es eine Vielzahl #hnlicher Dach-
materialien, welche sich durch die Farbe und Herstellung unterscheiden. Roter Dachziegel
gehort zu den am héufigsten verbauten mineralischen Dachmaterialien (Abb. 4.2a). Er wird
aus verschiedenen Tonmineralen und einer Tonschlimme aus Eisenoxiden fiir die rote Farbe ge-
brannt. Dachziegel zeigen eine Tonmineralbande bei 2.2um (Montmorrilionit) und Eisenbanden
bei 0.52um, 0.67um und 0.87pm. Charakteristisch ist der stete Anstieg der Reflexion im SWIR.
Aufgrund des Brennprozesses wird das Wasser aus dem Material entfernt, was zum Anstieg der
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Abbildung 4.2: Spektrale Reflexionssignaturen ausgewiihlter Dach- und Freiflichenmaterialien (Feldspek-
trometer)

Reflexion im SWIR  fiihrt. Ein Ersatz fiir den Dachziegel ist der Betondachstein, welcher in
dhnlichen Formen wie der Dachziegel produziert wird. Sie werden aus Zement und Wasser (Be-
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ton) gefertigt und teilweise mit mineralischen oder synthetischen Farben angestrichen. Der helle
Betondachstein zeigt keine ausgeprigten Absorptionserscheinungen, was auch fiir andere aus
Beton bestehende Materialien typisch ist. Das Reflexionssignal vom roten Betondachstein wird
durch die Farbe bestimmt. Es zeigt Eisenbanden und im Gegensatz zu Dachziegeln einen Abfall
der Reflexion im SWIR aufgrund der synthetischen Farbe (siehe auch synthetische Materialien).

Faserzement gilt heute als Ersatzstoff fiir das frither verwendete Asbest und wird zu Platten
und Wellplatten verarbeitet. Er besteht aus einer Mischung von Kunststoff- und Zellstofffasern
und dem Bindemittel Zement. Bis auf eine breite jedoch schwache Absorptionsbande bei 2.1um
(Zellstofffasern) dhnelt das Reflexionssignal dem des ungefirbten Betondachsteins. Kies wird
besonders im Siiden und Westen Deutschlands als Dachmaterial eingesetzt. Das spektrale Signal
wird dabei von den verwendeten natiirlichen Kieselsteinen bestimmt. Im gemessenen Beispiel
(Abbildung 4.2a) sind sowohl Eisenbanden, als auch die Tonmineralbande von Montmorrilionit
zu sehen. Schiefer ist ein teures und im Untersuchungsgebiet selten verbautes Dachmaterial
und ist meist auf historischen Gebéduden zu finden. Es besteht aus Glimmer und Chloritmine-
ralen. Das Reflexionsspektrum zeigt keine Absorptionserscheinungen und ist iiber den gesamten
Wellenlédngenbereich sehr niedrig.

Metallische Dachmaterialien werden besonders auf Sporthallen und Einkaufszentren verbaut
(siche Abbildung 4.2b). Aluminium und Zink sind dabei hiufiger anzutreffen als Blei oder Kup-
fer. Ublich ist eine Beschichtung mit Farben auf synthetischer Basis. Aluminium hat eine
breite und tiefe Absorptionsbande bei 0.84um. Bei Zink verschiebt sich die Absorptionsbande
auf 1.02um. Blei hat sehr niedrige Reflexionswerte im sichtbaren Bereich und einen deutlichen
Anstieg der Reflexion auf bis zu 60% im SWIR Bereich. Kupfer ist ein rétlich schimmerndes
Metall, weshalb die hichsten Werte des sichtbaren Bereiches bei 0.65um im Rot liegen. Die
Reflexion geht im SWIR leicht zuriick.

Die Gruppe der synthetischen Dachmaterialien beinhaltet sehr viele Arten der chemischen Zu-
sammensetzung. Es handelt sich meist um langkettige Kohlenwasserstoffe, deren funktionale
Gruppen wie z.B. -OH, -NH und -CH Absorptionen verursachen ( , ). Am
héufigsten wird Dachbitumen verbaut. Bitumen ist ein Riickstandsprodukt bei der Destillation
von Erdol. Es wird beidseitig auf eine Trégereinlage aufgestrichen und mit einem Deckmaterial
beschichtet (Tabelle 4.1). In Abbildung 4.2c¢ sind die Reflexionssignaturen von Dachbitumen
mit unterschiedlichen Deckschichten dargestellt. Allen gemeinsam sind die durch funktionale
Gruppen verursachten Absorptionsbanden bei 2.2um, 2.23um, 2.32um und eine sehr schwache
bei 2.1um. Die Deckschicht bestimmt das spektrale Signal besonders im sichtbaren und nahen
Infrarotbereich.

In seltenen Féllen sind noch Teeranstriche auf Gebiduden zu finden. Teer entsteht durch die
thermische Zersetzung von Steinkohle. Die gemessene Teerdachbahn ist beschiefert. Sie zeigt im
SWIR II ein dhnliches Absorptionsverhalten wie Bitumen. Dachmaterialien aus Plastik werden
besonders auf Hochh&usern mit Flachdéchern verbaut. Das am stérksten reflektierende Material
ist Polyethylen (PE). Es zeigt starke Absorptionsbanden bei 1.2pm und 1.7um, welche durch
Streckschwingungen bei C-H Verbindungen verursacht werden ( , ). Ebenso
deutlich sind die Absorptionsbanden bei 2.17um und der steile Abfall der Reflexion ab 2.2um
mit der Folge von mehreren Banden ab 2.3um. Polyvinylchlorid (PVC) zeigt einen steten
Abfall der Reflexion von 0.5um bis 2.3um. Diese Charakteristik konnte auch bei anderen PVC-
Materialien nachgewiesen werden. Es zeigt schwache Absorptionsbanden bei 1.7pm und 2.3um.
Polyisobutylen (PIB) wird sehr selten verwendet. An diesem Beispiel ist zu sehen, welchen
Einfluss die Farbe auf das spektrale Signal hat. Alle Absorptionsbanden sind aufgrund der
niedrigen Reflexion nicht mehr sichtbar. Weitere Ausfiihrungen zum Einfluss der Farbe werden
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in Abschnitt 4.3.3 gegeben.

Die Reflexionssignaturen vollversiegelter und teilversiegelter Freiflichen sind in Abbildung 4.2d
dargestellt. Am h#ufigsten werden Beton und Asphalt verbaut. Beton (mineralisch) besteht
aus Zement und Wasser (Tabelle 4.1). Das Reflexionssignal zeigt sehr schwache Eisenbanden bei
0.52pm und 0.67um und eine ebenfalls schwache Calcitbande bei 2.34um. Asphalt (synthetisch)
besteht aus dem gleichen Grundmaterial wie Dachbitumen, mit dem Unterschied, dass es keine
Deckschicht hat und dem Grundmaterial Bitumen Mineralstoffk6rner zugemengt werden. Diese
kénnen die Absorptionsbanden von Bitumen verdecken. Das Reflexionssignal ist im Vergleich
zum Dachbitumen etwas niedriger und zeigt nur sehr schwache Absorptionsbanden.

Die Materialien teilversiegelter Oberflichen umfassen verschiedene Pflasterarten und wasserge-
bundene Decken (Splitt). In alten Stadtkernen ist als Straflenbelag oft noch Kopfsteinpflaster
zu finden. Das spektrale Reflexionsverhalten ist hauptséichlich von den verwendeten Gesteinen
abhéngig. Das Beispiel in Abbildung 4.2d besteht vorwiegend aus verschiedenfarbigen Grani-
ten. Demnach wird das Reflexionssignal durch die Bestandteile Quarz, Plagioklas, Feldspat und
Glimmer (Muskovit, Biotit) sowie dem Fugenfiillmaterial (meist Sand) zwischen den Steinen
bestimmt. Das Reflexionsspektrum zeigt Absorptionsbanden bei 2.2pum und 2.34pum. Ursachen
dafiir konnen sowohl die Glimmeranteile im Gestein, als auch Verwitterungserscheinungen oder
Einfliisse vom Fugenmaterial sein. Betonpflaster wird dem vollversiegelten Betonbelag sehr oft
vorgezogen, da Regenwasser infiltrieren kann. Die Materialien sind gleich bis auf Beimengungen
des Herstellers, die sich jedoch kaum auf das spektrale Signal auswirken. Die Reflexionsspektren
von Beton und Betonpflaster #hneln sich demnach sehr (Abbildung 4.2d). Eine Unterscheidung
dieser beiden Belagsarten auf der Grundlage ihres spektralen Signals ist deshalb nur sehr ein-
geschrankt moglich. Die in Abbildung 4.2d dargestellten Splittmaterialien werden besonders
auf Parkwegen, Pldtzen sowie Sport- und Spielplédtzen verwendet. Thr Infiltrationsvermogen ist
von dem Grad der Verdichtung abhingig. Der helle Splitt besteht aus zertriimmerten sehr
hellen und kalk- und tonhaltigen Gesteinssplittern. Sehr deutlich ist die Calcitbande bei 2.34pm
und die Tonmineralbande bei 2.2um zu sehen. Roter Splitt besteht aus Ziegelmehl, was in
einer starken spektralen Ahnlichkeit zu Dachziegeln resultiert (Abbildung 4.2a). Der Unter-
schied besteht in der deutlichen sichtbaren Doppel-Absorptionsbande fiir Kaolinit (2.19um und
2.2pm) und dem fehlenden Anstieg im SWIR. Durch den Vorgang der Zerkleinerung wurde die
Oberfliche des Materials erheblich vergrofiert, wodurch das Material trotz des Brennprozesses
wieder Wasser aufnehmen kann (Reduktion der Reflexion im SWIR). Dunkler Splitt besteht
aus Hochofenschlacken, der schwache Absorptionsbanden im SWIR, IT Bereich zeigt.

Die spektralen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Materialien der versiegelten Oberflichen
sehr ausgeprigte spektrale Charakteristika haben. Das grofite Materialspektrum weisen dabei
die Dachmaterialien auf. Die Differenzierung von Dach- und Freiflichenmaterialien ist jedoch
nicht immer gewahrleistet. Grund dafiir ist, dass die Materialien jeweils aus dem gleichen Grund-
material bestehen. Zu diesen Materialien zéhlen Dachziegel und Ziegelsplitt sowie Dachbitumen
und Asphalt. Problematisch ist auch die spektrale Abgrenzung von dunklen Materialien wie z.B.
Schiefer, schwarzen synthetischen Stoffen und Asphalt. Die vorhandenen spektralen Signaturen
sind aufgrund der geringen Reflexion nicht mehr differenzierbar.

4.3.2 Unversiegelte Oberflichen

Die unversiegelten Oberflichen umfassen die Vegetation, Boden (i.w.S.) und Wasserfldchen. In
jeder dieser Kategorien wurden bisher umfangreiche und sehr detaillierte Untersuchungen mit hy-
perspektralen Flugzeugscannerdaten und spektralen Labordaten durchgefiihrt ( ,
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, ). In der Stadt unterliegen die Reflexionseigenschaften der unversiegelten Oberflichen
urbanen Einflussfaktoren wie z.B. Pflegemafinahmen und anthropogener Beanspruchung, die das
spektrale Signal veréindern. Im Folgenden wird auf diese Besonderheiten eingegangen.
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Abbildung 4.3: Spektrale Reflexionssignaturen urbaner Vegetation (Feldspektrometer)

Vegetation zeigt aufgrund der Absorption von Chlorophyll im blauen und roten Bereich des VIS
ein relatives Reflexionsmaximum im griinen Bereich des sichtbaren Lichtes (0.5um). Typisch
ist der Anstieg vom roten Bereich im VIS zum nahen Infrarot, welches auch als ,red edge“
bezeichnet wird ( , ). Weiterhin zeichnet sich die Vegetation durch
das Reflexionsplateau im NIR und durch tiefe Absorptionsbanden von Wasser bei 1.4um und
1.9um aus. Photosynthetisch inaktive Pflanzenbestandteile wie Zellulose, Lignin und Stickstoff
verursachen Absorptionsbanden bei 1.7pum, 2.1gm und um 2.3pum. Diese werden in der griinen
Vegetation von den starken Wasserabsorptionsbanden iiberlagert und sind somit kaum sichtbar.

Fernerkundlich und &kologisch ist die Einteilung in niedrige Vegetation (z.B. Griinflichen,
vegetationsbestandene Acker und Brachen) und hochstimmige Vegetation (z.B. Biaume und
Stréucher) sinnvoll. Die am héufigsten vorkommenen Griinflichen (Abbildung 4.3a) sind inten-
siv gepflegte Rasen (Mahd alle 2-3 Wochen) und extensiv gepflegte Wiesen (Mahd 2-3 mal
im Jahr). Thr spektrales Reflexionssignal stellt ein Mischsignal aus chlorophyllhaltigen Bléttern,
photosynthetisch inaktiven Pflanzenbestandteilen und Boden dar. Je hoher der Anteil der chlo-
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rophyllhaltigen Pflanzenbestandteile, desto steiler ist das ,red edge“ ausgepréigt. Wiesen (aufler
Nass- und Feuchtwiesen) haben einen héheren Anteil an trockenem Material als Rasen. Rasen
bildet demgegeniiber ein dichtes Wurzelgeflecht und dichte griine Bldtter aus. Spektral ldsst
sich dies am geringer ausgeprigten ,red edge“ von Wiese nachweisen (Abbildung 4.3b). Den-
noch hingt das spektrale Signal sehr stark vom Bearbeitungs- und Pflegezustand wéhrend der
spektralen Aufnahme ab. Beispielsweise kann bei einem stark abgeméhten Rasen das spektrale
Signal von Boden dominieren und das ,,red edge* nahezu verschwinden. Ein weiterer wichtiger
Einflussfaktor auf das spektrale Signal ist der Anteil trockener Pflanzenbestandteile (Abbildung
4.3c).

Unter der hochstdmmigen Vegetation wurden Bdume und Stréaucher zusammengefasst. Die spek-
trale Messung dieser wurde im Labor an den Blattern durchgefiihrt. Die Unterschiede liegen da-
bei in der Hohe des Reflexionsmaximums im griinen Bereich des sichtbaren Lichtes und der Re-
flexionshohe im SWIR T und II. Am deutlichsten grenzen sich Laub- und Nadelbdume aufgrund
der geringeren Reflexion ab (Abbildung 4.3d). Es gilt jedoch zu beachten, dass das spektrale
Signal eines Baumes oder Waldes ein Mischsignal aus chlorophyllhaltigen Blédttern, chlorophyl-
losen Baumbestandteilen (Asten) und Schatten ist. Daher haben die spektralen Messungen von
Einzelblattern wenig Aussagekraft. In Abschnitt 4.4 wird darauf gesondert eingegangen.
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Abbildung 4.4: Spektrale Reflexionssignaturen unversiegelter Freiflichen (Feldspektrometer)

Offene Bodenflichen i.w.S. sind in der Stadt eher selten und temporér. Oft handelt es sich um
Baugruben, Rasenflichen unter starker Trittbelastung (z.B. auf Sportplédtzen) oder in Stadt-
randlage um Kies- und Sandabbauflichen und abgeerntete Acker. In Abbildung 4.4b sind die
spektralen Reflexionssignale des kiesigen Sandes einer Kiesgrube und zweier Bodenfldchen dar-
gestellt. Alle zeigen Eisenbanden im VIS/NIR und die Tonmineralbande (Montmorillionit) bei
2.2pum. Die Sandflache hebt sich aufgrund der hohe Reflexion iiber den gesamten Spektralbereich
und den stirker ausgebildeten Absorptionsbanden von den Béden ab. Die Boden haben einen
hoheren Gehalt an Humus, was zu niedrigeren Reflexionen besonders im VIS fiihrt. Der stark
verdichtete und trockene Boden hat gegeniiber dem frischen und weniger verdichteten Boden
eine leicht hoéhere Albedo. Die Proben wurden von der gleichen Sportplatzfliche genommen,
sodass ein unterschiedliches Substrat als Ursache der spektralen Unterschiede ausgeschlossen
ist.

Wasser hat als klimaverbesserndes Element eine hohe Bedeutung fiir die Stadt. Das spektrale
Reflexionssignal von Wasser ist iiber den gesamten Wellenléngenbereich sehr niedrig und sinkt
mit steigender Wellenléinge. Das spektrale Reflexionssignal von Wasser wird vor allem durch
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die Art und Menge der Schwebstofffracht (Sedimente und Phytoplankton) und der Gew éssertie-
fe bestimmt ( , ). Auf diese Weise kénnen Gewsser unterschiedlichen
FEutrophierungsstufen zugeordnet werden. Dennoch ist zu beachten, dass Gewsser einer starken
jahrlichen sowie saisonalen Dynamik unterliegen, die sie in der Art und Menge der Schwebstoff-
fracht ausdrckt. Eine Differenzierung urbaner Gewéssern lisst sich ohne aufwendige Feldarbeit
(spektrale Messungen, Laboranalysen der Schwebstofffracht) demnach nicht sicher definieren.
Dennoch stellen ( ) klar, dass der Eintrag von Nihrstoffen in urbane Flief3-
gewiisser sowie Stillgewésser hoch ist. In Abbildung 4.4b ist das spektrale Reflexionssignal der
Potsdamer Havelbucht gegeniiber einem Gewiisser dhnlicher Tiefe in natiirlicher Umgebung ab-
gebildet. Der Sedimentgehalt der Havel ist sehr hoch, dies zeigt sich im allgemein hoheren
Reflexionsniveau. Auch der Anteil des chlorophyllhaltigen Phytoplanktons ist wesentlich hoher,
was sich am Reflexionsmaximum im griinen Bereich zeigt (0.55um).

4.3.3 Spektrale Modifikationen

Die in Abschnitt 4.3.1 und 4.3.2 dargestellten spektralen Merkmale sind Beispiele fiir eine Viel-
zahl von Materialien, deren spektrales Signal sich dennoch infolge von Beschichtung (z.B. Farbe),
Alter und Beleuchtungsverhiltnissen verdndern kann.
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Abbildung 4.5: Einfluss des Alters und der Beschichtung auf das spektrale Reflexionsverhalten (Feldspek-
trometer)

Die Beschichtung betrifft hauptsachlich Dachmaterialien. Zur Beschichtung zéhlen Farbanstri-
che oder Glasuren, wie sie oft fiir Dachziegel verwendet werden. Sie kann auf synthetischer und
mineralischer Basis hergestellt werden. Die Beschichtung kann das eigentliche spektrale Signal
des Grundmaterials vollkommen iiberdecken. In Abbildung 4.5a sind die Reflexionssignaturen
eines unbeschichteten, eines weifl und eines rot beschichteten Aluminiumbleches fiir Dachdeckun-
gen dargestellt. Wahrend das unbeschichtete Aluminium noch die typische breite Absorptions-
bande bei 0.84um zeigt, ist diese beim weifl beschichteten Material nicht mehr zu sehen. Statt-
dessen zeigen sich mehrere Absorptionsbanden im SWIR II, welche auf die synthetische Farbe
zuriickzufiihren sind. Beim rot beschichteten Aluminiumblech tritt anstelle der Aluminiumbande
die Eisenbande bei 0.87um. Auch hier sind die auf die synthetische Farbe zuriickzufithrenden
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Absorptionsbanden im SWIR, IT zu sehen.

Finen groflen Einfluss auf das spektrale Reflexionssignal einer versiegelten Oberfliche hat das
Alter. In Abbildung 4.5b ist das Spektrum eines neuen roten Betondachsteins dargestellt, wel-
ches deutlich das spektrale Signal der Farbbeschichtung zeigt. Im Spektrum des alten roten
Betondachsteins ist kein Anzeichen der roten Farbe (Verlust der Eisenbanden) mehr zu sehen.
Stattdessen zeichnet sich das Spektrum des Betons ab. Sehr héufig iiberdecken auch dunkle
Flechten und Moose auf Déchern das spektrale Signal des eigentlichen Materials. Bei dlteren
Freiflichen aus Beton konnte ein Abfall der Reflexion und schwéchere Eisen- und Calcitbanden
gegeniiber neuem Beton festgestellt werden.
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Abbildung 4.6: Einfluss des Neigungswinkels des Objektes auf das spektrale Reflexionsverhalten (Bsp.
Dachziegel); untersucht an verschiedenen Azimuthwinkeln des Objektes

Die Beleuchtungsverhiltnisse spielen vor allem bei Dachmaterialien eine grofie Rolle. Bei-
spielsweise werden Dachziegel und Betondachsteine mit einer Neigung zwischen 35%-50% ge-
deckt. Metalldeckungen werden teilweise auf Tonnendéchern (bogenférmiges Dach) aufgebracht.
Dies fithrt zu unterschiedlichen Neigungsgraden der Materialien auf einem Dach. Am Beispiel
eines Dachziegels wurde daher die Abhéingigkeit des spektralen Verhaltens von den Neigungs-
winkeln 352, 40°, 45° und 50° getestet (Abbildung 4.6). Zusétzlich wurde die Stellung des Dach-
ziegels zur Strahlungsquelle (Objektazimuth) verdndert, was der Ausrichtung der Gebéude zur
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Sonne entspricht. Die Messungen wurden mit Hilfe des Goniometers (sieche Abschnitt 4.1) durch-
gefiihrt. Die Sensor- und Strahlungsquellengeometrie wurde entsprechend den Bedingungen beim
Uberflug des hyperspektralen HyMap-Scanners iiber Dresden simuliert.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abbildung 4.6 dargestellt. Generell lisst sich sagen,
dass sich die Neigung eines Daches nach seiner Ausrichtung zur Strahlungsquelle unterschiedlich
auf die Albedo auswirkt. Auf die Art und die Positionen der Absorptionsbanden hat es keinen
Einfluss. In Abbildung 4.6a wurden die Neigungswinkel (NWK) bei einem Objektazimuth des
Dachziegels von 0° dargestellt. Im VIS (0.5um) fillt die Reflexion relativ von 35° bis 50° NWK
um 25%. Im SWIR I (1.1gm) und SWIR II (2.2um) gibt es nur geringe relative Abweichungen
von bis zu 2%. Abbildung 4.6b zeigt die Ergebnisse bei einer Drehung des Dachziegels um 90°.
Im VIS fillt die Abweichung deutlich geringer aus als beim Objektazimuth von 0°. Relativ
zum NWK von 35° fillt die Reflexion bei 50° NWK um maximal 11%. Die Abweichungen im
SWIR I und SWIR II sind dagegen deutlicher. Im SWIR II fallen die Reflexionswerte relativ
vom NWK von 35° zum NWK von 50° auf bis zu 80%. Alle Spektren sind iiber den gesamten
Wellenléngenbereich niedriger als bei einem Objektazimuth von 0°. Dieser Trend setzt sich auch
bei der der Strahlung abgewandten Seite (Azimuth von 180°) fort. Die absoluten Reflexionswerte
erreichen noch maximal 15%. Die relativen Reflexionswerte sinken im VIS von 35° NWK zu 50°
NWK um 64%. Im SWIR II fiihrt der Abfall von mehr als 80% zum fast vélligen Verschwinden
der charakteristischen Absorptionsbanden.

Verallgemeinernd lassen sich daraus folgende Aussagen ableiten:

e die Reflexion ist maximal, wenn die einfallende Strahlung senkrecht auf das Material trifft

e die Geometrie hat keinen Einfluss auf die Position von Absorptionsbanden.

4.4 Spektrale Charakteristika in den HyMap-Daten

Nachdem im vorangegangenen Kapitel das spektrale Reflexionsverhalten urbaner Oberflidchen
mit Labor- und Feldspektrometermessungen untersucht wurde, soll nun iiberpriift werden, wie
die hyperspektralen HyMap-Daten diese Charakteristika abbilden. Dazu wurden atmosphérisch
korrigierte und in Reflexionswerte umgewandelte Bildspektren verwendet (Abschnitt 3.3.2). Zum
besseren Verstdndnis der spektralen Phénomene in den Bilddaten muss vorerst geklart werden,
wie ein Bildspektrum entsteht und unter welchem Einfluss es sich befindet.

Die gezeigten Bildspektren stellen Mittelwerte aus einer bestimmten Anzahl von Spektren ein-
zelner Pixel dar. Bei Betrachtung der spektralen Information eines Pixels wird modellhaft an-
genommen, dass die spektrale Information gleichmé&fig auf die quadratische Fliche eines Pixels
verteilt ist (Abbildung 4.7a). In der Realitét bestimmt die Point Spread Function (PSF) die
Verteilung der aufgenommenen spektralen Information. Die Form héngt dabei vom optischen
System ab. Durch die Halbwertsbreite der PSF wird die Pixelgroe definiert (Abbildung 4.7b).
Das bedeutet, dass die spektrale Information eines Pixels gleichzeitig zu einem geringen Anteil
Informationen des benachbarten Pixels enthélt. Einen wesentlich bedeutenderen Anteil kann
jedoch die Strahlung ausmachen, welche von der Umgebung in das Gesichtsfeld des Sensors
fillt. Dieses Phiénomen wird auch als adjacency effect bezeichnet ( , ; ).
Die Hohe des Anteils héngt von der Oberflichenbeschaffenheit (BRDF) und der Helhgkelt der
Umgebung ab. Je stiirker die Kontraste, desto grofer ist der Einfluss des helleren Materials (Ab-
bildung 4.7¢). Es kann dabei groBer erscheinen, als es in der Realitét ist. Typisch fiir Bilddaten
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Abbildung 4.7: Definition eines Bildspektrums und Einflussfaktoren auf das spektrale Signal

urbaner Rdume ist die Vielfalt stark kontrastierender Materialien. Daher muss mit einer Be-
einflussung der Bilddaten aufgrund dieses Effektes gerechnet werden. Der adjacency effect kann
nidherungsweise durch spezielle Atmosphéirenkorrekturprogramme minimiert werden ( ,
; ) ). Sie standen jedoch fiir diese Arbeit nicht zur Verfiigung (Abschnitt
3.3.2).

Neben diesen oben beschriebenen Einfliissen miissen bei der Interpretation der Bildspektren
folgende Besonderheiten urbaner Gebiete gegeniiber léindlichen Gebieten beriicksichtigt werden:

e kleinflachiger und hochfrequenter Wechsel kontrastierender Oberflichmaterialien
e hoher Anteil von Schatten
o unterschiedliche Beleuchtung stidtischer Objekte (Dachflichen)

e spektrale Ahnlichkeiten von Dach- und Freiflichenmaterialien unterschiedlicher Funktion

Im Unterschied zum lédndlichen Raum sind urbane Gebiete durch einen kleinflichigen und
hochfrequenten Wechsel von Oberflichenmaterialien gekennzeichnet. Dadurch ist es sehr
wahrscheinlich, dass Pixel auf Objektgrenzen liegen und damit spektrale Informationen von un-
terschiedlichen Materalien enthalten. Das Ergebnis ist ein hoher Anteil an sogenannten Misch-
pixeln. In Abbildung 4.8 ist ein Ausschnitt des Untersuchungebietes in Dresden im CIR-Luftbild
(rdumliche Auflésung ca. 25cm) und im HyMap-Bild (rdumliche Auflésung ca. 6m) exemplarisch
dargestellt. Das iiber das CIR-Luftbild gelegte Raster soll ndherungsweise verdeutlichen, welche
Pixel auf einem Objekt und welche auf Objektgrenzen liegen. Diese Information ist wichtig fiir
die Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Identifizierung der stédtischen Oberflichenmate-
rialien. In den meisten Fillen wird dazu das lineare Entmischungsverfahren (Linear Spectral
Unmizing) verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird aufgrund des hohen Mischpixelanteils ein
erweiterter Klassifizierungs- und Entmischungsalgorithmus eingesetzt (siehe Kapitel 5).

Der Anteil von Schatten ist aufgrund der Gebiude in der Stadt besonders hoch. Schatten stellt
hinsichtlich der flichendeckenden Erfassung stédtischer Oberflichen mit Fernerkundungsdaten
(sowohl Luftbilder, als auch Spektraldaten) ein Problem dar. In den meisten Fillen ist das spek-
trale Signal des beschatteten Materials nicht mehr zu erkennen. Es muss als Schatten identifiziert
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CIR-Luftbild HyMap-Daten

Abbildung 4.8: Hoher Mischpixelanteil in den hyperspektralen HyMap-Daten; links: Darstellung eines
CIR-Luftbildes mit simulierter riumlicher Auflésung der HyMap-Daten rechts

werden und kann somit nicht mehr in die anschlieBende Flidchenbilanzierung eingehen. Dennoch
ist es in einigen Féllen moglich, beschattete Vegetationsflichen von anderen Schattenflichen
anhand des spektralen Reflexionssignals zu trennen. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 4.9a
gegeben. Das Spektrum des Schattens auf Vegetation zeigt Ansitze des Reflexionsanstieges in
nahen Infrarot, wie es fiir Vegetation typisch ist.

Der Einfluss der unterschiedlichen Beleuchtungsverhiltnisse von Dachmaterialien und der
damit verbundenen verschiedenen Reflexion konnte bereits in den Labormessungen gezeigt wer-
den (Abschnitt 4.3.3). Es dndert sich dabei nur die Albedo, nicht aber die Position der charakteri-
stischen Absorptionsbanden. In einigen Fillen kann es besonders bei Metallen und Dachmateria-
lien mit Glas zur spiegelnden Reflexion kommen. Das spektrale Reflexionssignal dndert sich dabei
vollkommen. In Abbildung 4.9b sind zum Vergleich die Spektren eines der Sonne abgewandten,
eines der Sonne zugewandten und eines spiegelnd reflektierenden Zinkdaches dargestellt. Das
spektrale Merkmal von Zink (breite Absorptionsbande bei 1.02 pm) ist bei spiegelnder Reflexi-
on nicht mehr zu erkennen. Diese spektralen Anomalien miissen bei der Trainingsgebietsauswahl
fiir ein iiberwachtes Klassifizierungsverfahren beachtet werden.

Problematisch ist die Differenzierung von Oberflichenmaterialien gleichen Grundmaterials un-
terschiedlicher Funktion, wie es bei Dach- und Freiflichenmaterialien der Fall ist. Diese Materia-
lien zeigen dhnliche spektrale Signale, die sich nur aufgrund der verschiedenen Nutzung und
Verarbeitung geringfiigig voneinander unterscheiden. Ein erstes Beispiel bilden roter Splitt und
Dachziegel (Abbildung 4.9¢). Beide bestehen aus gebrannten Tonen. Der Effekt der spektralen
Ahnlichkeit ist besonders deutlich bei &lteren Ziegeln ausgeprigt. Dachbitumen und StraSenas-
phalt bestehen aus Bitumen (Tabelle 4.1). Die Ahnlichkeit ist in diesem Beispiel bei dem wenig
beschichteten Dachbitumen am grofiten (Abbildung 4.9d). Bei den genannten Materialien reicht
die spektrale Information allein zur Differenzierung nicht aus. Fiir die automatische Differen-
zierung dieser Materialien werden deshalb auch Merkmale zur Form einbezogen (siehe Kapitel

5).

In Abbildung 4.9e ist ein Beispiel fiir die spektrale Ahnlichkeit zwischen dunklen Materialien
dargestellt. Die spektralen Charakteristika sind aufgrund der niedrigen Albedo nur sehr schwach
ausgebildet und kénnen so mit Schatten verwechselt werden. Bei der Unterscheidung von Laub-
und Nadelwald zeigten sich spektrale Ahnlichkeiten zwischen den Reflexionsspektren von be-
schatteten Laubwildern und Nadelwéldern (Abbildung 4.9f).
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Abbildung 4.9: Spektrale Reflexionssignaturen stiddtischer Oberflichenmaterialien aus den HyMap-Daten

des Testgebietes von Dresden

Von einer weiteren Unterscheidung verschiedener Baumarten wurde abgesehen. Die Labordaten
(Abbildung 4.3d) zeigten zwar deutliche Unterschiede zwischen Bléittern einzelner Baumarten,
das spektrale Signal eines Baumes in den Bilddaten ist jedoch ein Mischsignal chlorophyllhaltiger

Blétter und chlorophylloser Baumbestandteile,

wie z.B. Asten und Schatten. Es hiingt demnach

nicht nur von dem Reflexionsvermdégen der Blétter, sondern auch von der Struktur der Baum-
kronen ab (Liickigkeit der Baumkronen, Anteil an Schatten). Baumartenspezifische spektrale
Untersuchungen in den Bilddaten waren im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich, da Baume
einer Art nicht in ausreichender Fliche im Untersuchungsgebiet existieren. Es kann somit nur
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eine Unterscheidung von Laub- und Nadelwildern vorgenommen werden. Nach stadtokologi-
schen Gesichtspunkten ist diese Art der Einteilung der hochstdmmigen Vegetation auch ausrei-
chend. Ein Beispiel bildet der in der Stadtdkologie eingesetzte gewichtete Vegetationsmassewert
von ( ). Die verwendeten Gewichtungsfaktoren beriicksichtigen nur die Differenzierung
nach Laub- und Nadelwald.

4.5 Quantifizierung spektraler Merkmale

In den vorangegangenen Abschnitten 4.3 und 4.4 konnte gezeigt werden, inwieweit sich urba-
ne Oberflichen anhand ihrer materialspezifischen Reflexionseigenschaften unterscheiden. Zur
Beschreibung wurden Merkmale wie die Position, Tiefe und Breite von Absorptionsbanden (lo-
kale Reflexionsminima), Position, Tiefe und Breite lokaler Reflexionsmaxima und die Albedo
verwendet. In diesem Kapitel sollen die Merkmale der urbanen Oberflichenmaterialien mit nu-
merischen Maflen beschrieben werden. Ziel ist eine automatische Trennung auf der Grundlage
ihrer spektralen Charakteristika.
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Abbildung 4.10: Numerische Merkmalsextraktion durch Ratiobildung (Bsp. Betondachstein)

Als numerische Mafle werden Ratios, Fldcheninhalte und die Grauwertbilder einzelner Kaniile
verwendet. Die Ergebnisse sind jeweils Grauwertbilder, welche zwischen 0 und 255 skaliert sind.
Ein Merkmal gilt dabei als ausgeprégt, wenn es einen Extremwert darstellt. In den Grauwert-
bildern driickt sich dies durch sehr helle oder sehr dunkle Pixel aus. Die in den Grauwertbildern
ausgedriickten Merkmale kénnen auch durch einfache numerische Operationen wie z.B. Mul-
tiplikation oder Addition miteinander kombiniert werden. Diese Methode wird vor allem bei
dhnlichen Materialien eingesetzt, welche sich nur durch ein schwaches Merkmal voneinander
trennen lassen.

In Abbildung 4.10 ist exemplarisch die numerische Beschreibung von Betondachstein dargestellt.
Als Information wird die rote Farbe und der damit verbundene Anstieg der Reflexion im roten
Bereich des sichtbaren Lichtes verwendet (Ratio 1). Im Grauwertbild der Ratio 1 weist sowohl
das mit Betondachstein gedeckte Haus (links unten), als auch das mit Ziegel gedeckte Haus
(rechts oben) Extremwerte auf. Betondachstein ist weiterhin durch einen Abfall in der Reflexion
zwischen Kanal 111 und 114 gekennzeichnet (Ratio 2). Dieses Merkmal ist nicht so stark ausge-
bildet. In der Kombination beider Merkmale durch Multiplikation der Grauwertbilder (Ratio 1
* Ratio 2) weist nur noch Betondachstein extreme Werte auf.

Abbildung 4.11 zeigt ein weiteres Beispiel zur numerischen Merkmalsextraktion. Die tiefe und
breite Absorptionsbande von Zink eignet sich zur Flachenbildung zwischen Kanal 11 und 61. In
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Abbildung 4.11: Numerische Merkmalsextraktion durch Flidcheninhaltsberechnung (Bsp. Zink)

Tabelle 4.3 sind die Oberflichenmaterialien und ihre numerischen Mafle zur Merkmalsextrak-
tion aufgelistet. Sie finden in der in Kapitel 5 dargestellten automatisierten Identifizierung der
urbanen Oberflichenmaterialien Anwendung.

Diese Art der Merkmalsextraktion kann dennoch nur mit Materialien durchgefiihrt werden, wel-
che ausgeprigte spektrale Merkmale besitzen. Oberflichenmaterialien wie z.B. Schiefer oder
Beton konnen aufgrund ihrer schwach ausgepriagten Merkmale mit dieser Methode nur einge-
schrinkt aus den hyperspektralen HyMap-Daten extrahiert werden. Es handelt sich dabei vor-
wiegend um Dachmateralien. In Tabelle 4.3 sind daher nur die sicher numerisch beschreibbaren

Materialien aufgelistet.

Tabelle 4.3: Numerische Merkmalsextraktion auf der Basis hyperspektraler HyMap-Daten

Oberflichenmaterial

Numerisches Mafl und Erklidrung

Aluminium

. Flacheninhalt zwischen Kanal 20 und 36

dunkles Bitumen

. es werden nur die Pixel beriicksichtigt, welche in Kanal 25 einen Wert < 1000.0 haben
. Invertieren dieser Grauwerte

. Ratio (Anstieg) zwischen Kanal 10 und 17

. Multiplikation der Ergebnisse aus 2. und 3.

helles Bitumen

. es werden nur die Pixel beriicksichtigt, welche in Kanal 25 einen Wert < 1800.0 haben
. Flacheninhalt zwischen Kanal 109 und 113
. Multiplikation der Ergebnisse aus 1. und 2.

Polyethylen (PE)

. Ratio (Abstieg) zwischen Kanal 87 und 80

. Ratio (Abstieg) zwischen Kanal 115 und 113

. Multiplikation der Ergebnisse aus 1. und 2.

. Multiplikation des Ergebnisse aus 3. mit Kanal 30 (hochste Reflexion von PE)

Polyvinylchlorid
(PVC)

. Mittelwert der Neigung zwischen Kanal 14 und 108
. Standartabweichung der Neigung zwischen Kanal 14 und 108
. Multiplikation der Ergebnisse aus 1. und 2.

roter Betondachstein

. Ratio (Anstieg) zwischen Kanal 9 und 13
. Ratio (Abstieg) zwischen Kanal 114 und 111
. Multiplikation der Ergebnisse aus 1. und 2.

roter Ziegel

. Ratio (Anstieg) zwischen Kanal 29 und 116
. Ratio (Anstieg) zwischen Kanal 9 und 13
. Multiplikation der Ergebnisse aus 1. und 2.

Zink

W N WK WK AR WNRFRWN R WN -

. Flacheninhalt zwischen Kanal 61 und 11
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Identifizierung stidtischer Oberflichen

Die automatisierte Identifizierung stédtischer Oberflichen mit Hilfe hyperspektraler Daten er-
fordert die Entwicklung von Methoden, die an den hohen spektralen sowie rdumlichen Informa-
tionsgehalt der Daten angepasst sind. Im GFZ Potsdam (Sektion Fernerkundung) wurde auf der
Grundlage von hyperspektralen DAIS-7915-Daten ein kombinierter Klassifizierungs- und Ent-
mischungsalgorithmus entwickelt ( ; , ). Er wird mit einigen
Modifikationen fiir die Auswertung der hyperspektralen HyMap-Daten von Dresden eingesetzt.

Das Verfahren beinhaltet die Integration einer Geb&dudemaske, die einen entscheidenen Einfluss
auf die Qualitét des Ergebnisses hat. Zur Erstellung dieser Gebdudemaske werden zwei Methoden
erprobt, die zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Sie werden in diesem Kapitel vorgestellt
und diskutiert.

Im Abschnitt 5.1 wird der kombinierte Klassifizierungs- und Entmischungsalgorithmus mit sei-
nen auf die HyMap-Daten angepassten Modifikationen kurz erldutert. In Abschnitt 5.2 werden
die fiir die iiberwachten Bildanalysemethoden notwendigen Klassen in Form von Trainingsda-
ten vorgestellt. Die Ergebnisse der automatisierten Identifizierung der stédtischen Oberflichen
werden in Abschnitt 5.3 dargestellt und diskutiert.

5.1 Algorithmus

Die hyperspektralen HyMap-Daten sind durch eine Vielzahl von Mischpixeln aufgrund der hohen
Anzahl kleiner Objekte gekennzeichnet. Daher bietet sich fiir deren Identifizierung ein Entmi-
schungsverfahren an. Die Qualitdt des Ergebnisses hingt dabei entscheidend von der Auswahl
der an der Mischung beteiligten Oberflichenmaterialien ab. Diese werden auch als Endmember
(EM) bezeichnet. Da in urbanen Daten eine hohe Anzahl spektral verschiedener Oberflichenma-
terialien vorkommt (siehe Kapitel 4) sind problemorientierte Lésungen zur Endmemberauswahl
notwendig. Es ist sehr wahrscheinlich, dass sich die spektrale Mischung eines Pixels aus den un-
mittelbar in seiner Umgebung befindlichen spektral reinen Pixeln ergibt. Zu diesem Zweck wurde
in dem Algorithmus nach ( ) dem Entmischungsprozess eine Klassifizierung der
spektral reinen Pixel (Seedlings) vorgeschaltet. Die sogenannten Seedlings gehen als Endmember
in die Entmischung ein und bilden dabei rdumliche und thematische Ausgangspunkte. Damit
wird die Anzahl der moglichen Endmember in der Umgebung eines unbekannten Mischpixels
reduziert.

Die Identifizierung der Seedlings basiert auf der Maximum-Likelihood-Klassifizierung. Voraus-
setzung dieses Verfahrens ist, dass alle Seedlings spektral voneinander trennbar sind. Die Unter-
suchungen im Abschnitt 4.4 ergaben jedoch, dass einige Dach- und Freiflichenmaterialien sich

60
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spektral nicht eindeutig differenzieren lassen. Zu diesem Zweck werden im Algorithmus Geb&ude-
masken verwendet, welche die Trennung der betreffenden Materialien wesentlich verbessern.

In Abbildung 5.1 ist der gesamte Algorithmus zur Identifizierung der Oberflichenmaterialien
in einem Flussschema dargestellt. Er wird in den folgenden Abschnitten ndher erlautert. Aus-
gangspunkt ist die Identifizierung der Seedlings unter Verwendung einer Mazimum-Likelihood-
Klassifizierung, die in Abschnitt 5.1.2 dargestellt wird. Dabei werden Dach- und Freiflachen-
Seedlings mit Hilfe von Gebdudemasken getrennt klassifiziert. Zwei Methoden zu ihrer Erstellung
werden in Abschnitt 5.1.1 vorgestellt. Abschlieflend folgt ein iterativer Entmischungsprozess, auf
den in Abschnitt 5.1.3 eingegangen wird.

HyMap Daten

|

Separate Klassifizierung spektral
reiner Pixel (Seedlings)
(Kapitel 5.1.2)

|

Erstellung der Bestimmung der
Gebaudemaske Endmember (EM)
(Kapitel 5.1.1) (Kapitel 5.2)

nichtidentifizierte Mischpixel ‘ Seedling—Pixel ——| Endergebnis
Seedling—Pixel in Beste EM—
der Umgebung Kombination
. ( T M)
Liste der .|  Wahrscheinlichste ~ Lineares
EM-Kombinationen EM-Kombination Spektrales Entmischen
= ~ (Kapitel 5.1.3)

Abbildung 5.1: Kombinierter Klassifizierungs- und Entmischungsalgorithmus zur automatischen Identifi-
zierung stidtischer Oberflichenmaterialien

5.1.1 Erstellung der Gebidudemaske

Die Gebdudemaske wird zur getrennten lIdentifizierung der Geb#dude-Seedlings und der Frei-
flichen-Seedlings eingesetzt. In diesem Kapitel werden zwei Methoden zur Erstellung der
Gebdudemaske beschrieben (Abbildung 5.2). Die erste Methode beruht auf der Extraktion der
Gebidude durch Segmentierung unter alleiniger Nutzung der hyperspektralen HyMap-Daten
(spektrale Methode). In der zweiten Methode wird die Geb#udemaske aus einem externen
Gebdudedatensatz des Vermessungsamtes in Dresden erzeugt (externe Methode).

Bei der spektralen Methode werden die spektralen Informationen der Dachmaterialien und die
Formmerkmale der Objekte aus den HyMap-Daten genutzt. Die Untersuchungen in Abschnitt
4.4 haben gezeigt, dass einige Oberflichenmaterialien aufgrund gleicher Grundmaterialien mit
Hilfe der HyMap-Daten nicht allein auf der Basis spektraler Merkmale zu trennen sind. Es han-
delt sich dabei im Besonderen um Dachziegel und rote Splittflichen sowie um Dachbitumen
und Straflenasphalt. Formmerkmale kénnen in beiden Féllen zu einer sicheren Trennung fithren.
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Dachziegel unterscheiden sich von roten Splittflichen (z.B. Sport- und Tennisplétzen) vor al-
lem durch die Grofle ihrer Grundfliche. Dachbitumen lisst sich von Stralenasphalt vor allem
aufgrund seines geringen Langen- und Breitenverhéltnisses differenzieren.

[ Erstellung der Gebaudemaske j

HyMap Daten Amtliche

Gebdaudedaten

Detektion von Geb&uden
auf der Grundlage von
Spektral- und Formmerkmalen

l l

spektrale externe
Gebaudemaske Gebaudemaske

Konversion

Vektor— Raster

Abbildung 5.2: Erstellung von Gebdudemasken

Die spektrale Methode basiert auf der Bildsegmentierung mit Hilfe von Schwellenwerten in Grau-
wertbildern. Die Extrema verschiedener Grauwertbilder représentieren dabei jeweils ein Dach-
material. Im ersten Schritt werden die Grauwertbilder durch die Quantifizierung der spektralen
Merkmale, wie sie in Abschnitt 4.5 vorgestellt wurden, erzeugt. Dabei werden Ratios, Flachen-
inhalte zwischen bestimmten Kanélen errechnet oder separate Grauwertbilder einzelner Kanéle
eingesetzt. Gibt es mehrere Merkmale, welche mathematisch beschrieben werden kénnen, wer-
den diese gegebenenfalls zur Verstirkung addiert oder multipliziert. Im zweiten Schritt werden
die Gebdude auf der Grundlage dieser Grauwertbilder anhand ihrer Formmerkmale klassifiziert.
Zunéchst werden dabei Schwellenwerte definiert, welche die gewiinschten Objekte (Gebdude)
von den unerwiinschten trennen. Da dieser Prozess stark von der Definition der Schwellenwer-
te abhéngt, wird der Schwellenwert systematisch in einem Grauwertintervall variiert. Dadurch
wird eine Vielzahl von Objekten extrahiert und abschliefend mit typischen Geb&udeformen ver-
glichen. Dabei werden die Geb&dudegrofle, die Lange und die Breite der gewiinschten Geb&ude
beriicksichtigt. Je ofter ein Objekt innerhalb dieses Intervalls detektiert wird, desto wahrschein-
licher ist seine korrekte Identifizierung. Die extrahierten Objekte werden zu einer Geb&dudemaske
zusammengefasst ( , ).

Das Dachmaterial PVC konnte auf diese Weise nicht sicher detektiert werden. Grund dafiir
sind die extremen Variationen in der Albedo. Daher wurde zu dessen Erfassung das Klassifizie-
rungsverfahren Spectral Angle Mapper verwendet, welches Oberflachen aufgrund ihrer spektralen
Form unabhéngig von der Albedo identifiziert. Das entstehende Winkelbild (rule image) wurde
mit den oben beschriebenen Methoden segmentiert und die Objekte anhand der Formmerkmale
extrahiert.

Die Erzeugung der Gebdudemaske mit der externen Methode basiert auf einem Geb&udedaten-
satz des Vermessungsamtes Dresden im Vektorformat (siehe Tabelle 3.1). Er wird nach Auskunft
des Griinflichenamtes Dresden regelmiflig aktualisiert. Der verwendete Datensatz stammt von
Januar 2000. Zur Nutzung der Geb&dudemaske fiir das Identifizierungsverfahren werden die Vek-
toren ins Rasterformat konvertiert. Die Rasterweite betrdgt dabei 6m, welche der rdumlichen
Auflésung der HyMap-Daten entspricht. Die Vektor-Raster-Konvertierung erfolgt nach dem Do-
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minanzprinzip, wonach eine Rasterzelle als Geb#ude klassifiziert wird, die zu mehr als 50% durch
einen Geb#dudevektor abgedeckt ist.

5.1.2 Identifizierung der Seedlings

Als Seedlings werden spektral reine Pixel bezeichnet, die zur rdumlichen und thematischen Be-
stimmung der Endmember im folgenden iterativen Entmischen verwendet werden (Abschnitt
5.1.3). Die Qualitiit dieser Seedlings ist daher von aulerordentlicher Bedeutung fiir den Entmi-
schungsprozess.

Die Identifizierung der Seedlings erfolgt mit der Maxzimum-Likelihood-Klassifizierung. Die dazu
notwendigen Klassen in Form von Trainingsdaten werden in Abschnitt 5.2 vorgestellt. Sie re-
prasentieren alle im Untersuchungsgebiet vorkommenden Oberflichenmaterialien und Schatten.
Fiir die Mazimum-Likelihood-Klassifizierungen werden die Kanéle! ausgewihlt, die den stirk-
sten spektralen Kontrast zwischen den Oberflichenmaterialien darstellen. Die Identifizierung der
Seedlings wird getrennt fiir Gebdude und alle restlichen Oberflichenmaterialien unter Einsatz
der Gebdudemasken durchgefiihrt.

Die Zugehorigkeit der Seedlings zu einer Klasse wird iiber die Mahalanobis-Distanz klassenweise
gesteuert. Damit besteht die Moglichkeit, spektrale Mischpixel von der Mazimum-Likelihood-
Klassifizierung auszuschlieffen. Nur bei der Identifizierung der Gebaude-Seedlings, die anhand
der HyMap-Daten erzeugt wurden, ist diese Art der Beeinflussung nicht notig, da sie spektral
reine Pixel darstellen.

Besonders fiir die restlichen Oberflichenmaterialien werden niedrige Mahalanobis-Distanzen fiir
jede Klasse bestimmt. Damit wird der Ausschluss spektraler Mischungen von der Klassifizierung
gesteuert. Fiir die Dachmaterialien wird diese Steuerung vor allem bei der Verwendung der
externen Gebidudemaske angewendet. Damit besteht die Moglichkeit, dass Pixel, die aufgrund
des geometrischen Versatzes der Gebdudemaske keine Gebéude in den HyMap-Daten abdecken,
zuriickgewiesen werden.

Nach der Klassifizierung der Gebdude-Seedlings werden die Kanten der klassifizierten Objek-
te durch ein Skelettierungsverfahren eliminiert (verédndert nach ( )). Damit wer-
den klassifizierte Randpixel von Objekten entfernt, die aufgrund ihrer Randposition potentielle
Mischpixel darstellen. Sie werden im folgenden iterativen Entmischungsprozess identifiziert.

5.1.3 Iteratives Entmischen

Ziel des iterativen Entmischens ist es, alle nicht als Seedlings klassifizierten Pixel (Mischpixel)
auf der Basis des Linear-Spectral-Unmizing-Verfahrens zu identifizieren. Die sich in der Um-
gebung der Mischpixel befindlichen Seedlings beinhalten dabei wichtige Informationen fiir den
Entmischungsprozess. Sie dienen der Bestimmung der an der spektralen Mischung beteiligten
Endmember (EM), da sich die spektralen Mischungen zu einer hohen Wahrscheinlichkeit aus
benachbarten Oberflichenmaterialien ergeben.

Zur Nutzung dieser Informationen wurde auf der Grundlage der DAIS-7915-Daten eine neue
Technik zur pixelorientierten Endmemberbestimmung entwickelt ( , ), wel-
che auch fiir die HyMap-Bilddaten verwendet wird. Diese Technik gliedert sich in vier Schrit-
te und wird in Abbildung 5.3 dargestellt. Zuerst werden in einer Liste alle moglichen EM-

"Kandle: 3/9/10/14/18/23/29/39/42/45 /53 /58/61/68,/72/ 76/79/83/87/89/94/96/101/105/108/115/119/124/127
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Kombinationen, die in einem Pixel auftreten kénnen, gespeichert (Abb. 5.3a). Dabei werden ma-
ximal zwei Endmember pro Kombination zugelassen, womit sich die Wahrscheinlichkeit fiir einen
positiven und damit interpretierbaren Fldchenanteil der EM im Entmischungsprozess erhoht.
Diese Regelung zielt auf den Schwachpunkt des Linear-Spectral- Unmixing-Verfahrens, bei dem
durch eine grofle Anzahl von EM negative Mischanteile entstehen. Die Reduzierung der EM
wirkt dem entgegen.

Im zweiten Schritt werden fiir ein Mischpixel die moglichen Endmember bestimmt. Dabei konnen
drei Fille auftreten (Abb. 5.3b). Im idealen Fall ist das Pixel (1) eine Mischung aus den beiden
angrenzenden Seedlings. Gibt es mehr als zwei Endmember in der definierten Umgebung, werden
alle Kombinationen mit diesen Endmembern aus der Liste gewéhlt. Ist nur ein Endmember in
der Umgebung (Pixel 2), werden alle Kombinationen aus der Liste, die diesen Endmember
enthalten, ausgesucht. Gibt es keine Seedlings in der Umgebung des Mischpixels (3), wird es in
dieser Iteration vorerst als nicht identifiziert zuriickgewiesen.

Im dritten Schritt werden alle fiir das betreffende Mischpixel ausgew#hlten EM-Kombinationen
entmischt. AbschlieSend wird die Plausibilitdt mit Hilfe eines statistischen Hypothesen-Tests
tiberpriift. Bestehen mehrere EM-Kombinationen den Test, wird die beste durch den kleinsten
RMS (root mean square) bestimmt. Wenn keine EM-Kombination den Hypothesen-Test besteht,
werden sie als nicht identifiziert zuriickgewiesen und bei der néchsten Iteration erneut beriick-
sichtigt. Die auf diese Weise identifizierten Pixel werden mit den Seedlings zusammengefasst und
gehen als erweiterte Seedling-Information in die néchste Iteration ein (Abb. 5.3¢). Das Mischpixel
3 hat nun Seedlings in seiner Umgebung und wird im Entmischungsprozess beriicksichtigt.

a) Liste der b) Scedlings- ¢) Entmischungs- d) Endergebnis
EM-Kombinationen Klassifizierung iteration
H—O H—N
H—R H—0
H—N
H—0O
Abbildung 5.3: Pixelorientierte Endmember-Auswahl nach ( , )

Auf diese Weise ,,wachsen“ die entmischten Ergebnisse um die Seedlings herum. Der iterative
Entmischungsprozess endet, wenn es keine Mischpixel mehr gibt, die erfolgreich unter den Be-
dingungen des Hypothesen-Tests entmischt werden kénnen (Abb. 5.3d). Fiir die Entmischung
wird jeder zweite Kanal?> der HyMap-Bilddaten eingesetzt, da die spektrale Form der Spektren
entscheidend ist.

5.2 Thematische und spektrale Bestimmung von Klassen

Die im Identifizierungsalgorithmus verwendeten Verfahren zur Bildanalyse sind iiberwachte Ver-
fahren. Diese erfordern die thematische und spektrale Bestimmung der Klassen (Oberfléichen-
materialien) in den HyMap-Bilddaten. Fiir eine erfolgreiche Bildanalyse miissen die Klassen den

>Kanale: 3/5/7/9/11/13/15/17/19/21/23/25/27/29/31/33/35/37/39/41/43 /45 /47 /49/51/53 /55 /57 /59/61/
63/65/67/69/71/73/75/77/79/81/83/85/87/89/91/93/95/97/99/101/103/105/107/109/111/113/115/117/119/
121/123/125/127
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Annahmen der verwendeten Analysemodelle entsprechen und alle Oberflichenmaterialien sowie
ihre spektralen Variationen représentieren.

Tabelle 5.1: Thematische und spektrale Bestimmung der Klassen in den HyMap-Daten

Oberflachentyp Nr. | Oberflichenmaterial Anzahl  der
Klassen
(spektrale
Variationen)
Gebéudedécher 1 Dachziegel 5
2 Betondachstein 1
3 Schiefer 1
4 Griindach 1
5 Aluminium 5
6 Zink 2
7 Kupfer 1
8 Dachbitumen 6
9 PVC 4
10 | Polyethylen 4
11 | Plexiglas 1
12 | Glas 1
13 | Andere 12
vollversiegelte Freiflache 14 | Beton 1
15 | Asphalt 4
16 | Andere 1
teilversiegelte Freifliche 17 | Kopfsteinpflaster 1
18 | Betonpflaster 1
19 | Splittflachen 5
20 | Andere 1
hochstammige Vegetation | 21 | Laubbadume 1
22 | Nadelbdume 1
niedrige Vegetation 23 | intensiv gepflegte Rasen 2
24 | extensiv gepflegte Wiesen | 3
25 | Acker 1
26 | Brache 1
offener Grund 27 | Sand- und Kiesflichen 5
28 | humoser Boden 1
Gewésser 29 | flieBendes Gewdasser 6
30 | stehendes Gewd&sser 5
Schatten 31 6
Summe 31 20

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Darin sind sowohl alle unterschiedlichen
Oberflichenmaterialien als auch ihre spektralen Variationen enthalten. Die Bestimmung ist ein
Ergebnis der in Abschnitt 4.4 beschriebenen Untersuchungen, in dem alle materialbedingten
spektralen Variationen und andere Effekte in den HyMap-Bilddaten analysiert wurden. Es konn-
ten dennoch nur die Oberflichenmaterialien erfasst werden, die bei der rdumlichen Auflésung der
Bilddaten von ca. 6m in spektral reiner Form und ausreichender Pixelanzahl vorkamen. Daher
wurden besonders kleinflachig vorkommende Oberflichenmaterialien, wie beispielsweise Beton
auf schmalen Gehwegen und andere Pflasterarten, nicht als Klassen erfasst.

Die Variationen ergeben sich besonders aufgrund der Farbe (z.B. Ziegel, Kunststoffmateriali-
en), dem Alter und der Nutzungsintensitit (z.B. Ziegel, Asphalt), unterschiedlicher chemischer
Zusammensetzungen (z.B. Kunststoffmaterialien), Beleuchtungseffekten (besonders bei Metal-
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len) und der Art der Pflegemafinahmen (z.B. Vegetation). Alle bezeichneten Effekte und die
Auswirkung auf das spektrale Signal wurden bereits in Abschnitt 4.4 diskutiert.

Die spektral sehr dhnlichen Oberflichenmaterialien, welche sowohl fiir Freiflichen als auch fiir
Gebdudematerialien verwendet werden (z.B. Dachziegel und roter Splittbelag sowie Dachbitu-
men und Asphalt) wurden ebenfalls getrennt als Klasse definiert. Der Algorithmus zur Iden-
tifizierung der Oberflichenmaterialien sieht aufgrund der Bedeutung ihrer Differenzierung fiir
Freiflichen- und Gebdudematerialien getrennte Analysen vor.

Schatten wurde als zusétzliche Klasse eingefiihrt. Er stellt kein Oberflichenmaterial dar, sondern
deren spektrale Variationen aufgrund von Beschattungen. Die diagnostischen Absorptionsban-
den der beschatteten Oberflichenmaterialien sind aufgrund der geringen Albedos nicht mehr
sichtbar. Es konnten nur vegetationsbedeckte und vegetationslose beschattete Fléchen als Klas-
sen erfasst werden (siehe auch Abschnitt 4.4).

Damit wurden 90 unterschiedliche Klassen fiir das Untersuchungsgebiet erfasst. Sie reprasentie-
ren 31 Oberflichenmaterialien und ihre spektralen Variationen.

5.3 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Erstellung der Gebdudemasken (Abschnitt 5.3.1),
der Seedlings und des kombinierten Klassifizierungs- und Entmischungsalgorithmus vorgestellt
(Abschnitt 5.3.2).

5.3.1 Gebiudemasken

Die Geb#udemasken wurden auf der Grundlage der HyMap-Daten (spektrale Geb&udemaske)
und aus einem Vektordatensatz des Vermessungsamtes Dresden (externe Gebdudemaske) er-
stellt. Die Ergebnisse beider Methoden werden an zwei Beispielgebieten dargestellt und disku-
tiert (Abbildung 5.4).

Mit der spektralen Methode wurden 6.2% des Untersuchungsgebietes als Gebéude erkannt. Dem-
gegeniiber waren es auf der Basis des Gebidudedatensatz des Vermessungsamtes 10.5%. Die
Ursachen des Unterschiedes liegen in der Art der Methode und lassen nicht auf deren Qua-
litdt schlieen. Die externe Gebidudemaske enthélt theoretisch alle Gebiude zum Zeitpunkt der
Erfassung. Die mit der spektralen Methode erfassten Gebidude umfassen nur jene, die in den
HyMap-Bilddaten durch spektral reine Pixel représentiert sind. Damit werden vor allem sehr
kleine Hauser, wie sie hiufig in Villengebieten und Kleingartenanlagen vorkommen, nicht erfasst.

Die in Abbildung 5.4 dargestellten Beispielgebiete ermdglichen einen differenzierteren Blick auf
die Qualitdt der Gebdudemasken. Die blauen Pixel stellen die externe und die roten die spek-
trale Gebdudemaske dar. Weifl markiert iibereinstimmende Pixel beider Masken. An den langen
schmalen Geb&duden im Beispiel 1 ist der leichte geometrische Versatz der externen Gebdudemas-
ke gegeniiber den HyMap-Daten zu sehen. Dieser Versatz kann bei der folgenden Klassifizierung
der Gebaude-Seedlings zu Fehlklassifizierungen oder Riickweisungen fiihren, da die externe Mas-
ke nicht die Geb&udepixel, sondern angrenzende Oberflichentypen wie Gehwege oder Schatten
abdeckt. Die markierten Gebiude (a) und (b) verdeutlichen, dass neben den Ubereinstimmungen
beider Gebdudemasken (weif) auch jeweils unterschiedliche Geb&ude erkannt wurden.

Das Beispiel 2 in der Abbildung 5.4b zeigt diesen Effekt deutlicher. Im Fall (¢) wurden zwei
Gebdude in der spektralen Maske erkannt, die nicht in der externen Geb#dudemaske enthalten
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sind. Dies deutet auf die ungeniigende Aktualitit der Gebdudedaten hin, obwohl der Aufnah-
mezeitpunkt annihernd denen der HyMap-Daten entspricht. Im Gegensatz dazu sind mehrere
Gebédude erkennbar, die nur von der externen Gebdudemaske abgebildet werden (blau). In den
meisten Fillen handelt es sich tatséchlich um spektral nicht erfasste Gebdude, Fall (d) zeigt
jedoch ein Gebdude, das in den HyMap-Daten nicht vorhanden ist. Nach einer Feldbegehung
konnte klargestellt werden, dass dieses Geb#ude zum Zeitpunkt des HyMap-Uberfluges bereits
abgerissen war.

HyMap-Daten Gebaudemasken im Vergleich

b) Beispiel 2

Abbildung__5.4: Gebdudemasken im Vergleich - blau: externe Gebdudemaske, rot: spektrale Gebdudemas-
ke, weil: Ubereinstimmung zwischen beiden Gebdudemasken (Erlduterung der Fallbeispiele (a) bis (d)
im Text)

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass beide Methoden zur Erstellung der Gebdudemasken
Vor- und Nachteile haben. Wihrend bei der Verwendung externer Daten annéhernd alle Geb&ude
erfasst werden konnen, ist das Ergebnis stark von der Aktualitdt und der geometrischen Passge-
nauigkeit zu den Bilddaten abhéngig. Davon unabhéngig ist die Gebdudemaske, welche auf der
Basis der HyMap-Bilddaten erstellt wurde. Desweiteren werden nur spektral reine Pixel erfasst,
was die Fehlklassifizierung bei der spéteren Seedlings-Klassifizierung minimieren kann. Dennoch
wurden nicht alle Gebdude aufgrund ihrer spektralen Charakteristik erfasst.

Im Folgenden werden beide Gebdudemasken zur getrennten Erstellung zweier Identifizierungser-
gebnisse, welche auf der Basis des in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Identifizierungsalgorithmus
erzeugt werden, verwendet. Die Entscheidung fiir die effektivere Methode wird erst nach der
Genauigkeitsanalyse in Kapitel 6 gefillt. Das bessere Ergebnis geht in die stadtokologisch ori-
entierte Auswertung in Kapitel 7 ein.
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5.3.2 Oberflaichenmaterialien

Der Algorithmus zur Identifizierung der Oberflichenmaterialien beinhaltet die Definition der
Liste der EM-Kombinationen, die Identifizierung der Geb&ude- und Freiflichen-Seedlings und
die Entmischung der Mischpixel (siehe Abschnitt 5.1). Die Definition der Liste wird im Folgenden
erldutert. Die Zwischenergebnisse des Verfahrens und das Endergebnis sind in Abbildung 5.5 an
einem Bildbeispiel aus dem Untersuchungsgebiet in Dresden dargestellt und werden diskutiert.
Dabei wird sowohl das Ergebnis unter Verwendung der spektralen Gebdudemaske (Abb. 5.5
links) als auch der externen Gebdudemaske (Abb. 5.5 rechts) beriicksichtigt.

Die Liste der EM-Kombinationen enthélt 2256 Endmemberpaare. Sie umfasst die Kombinatio-
nen der Freiflichenmaterialien (versiegelte Freifldchen, offener Grund und Vegetation) mit den
Gebaudematerialien und die Kombinationen der Freiflichenmaterialien untereinander. Eine Zu-
sammenstellung der Gebdudematerialien untereinander wurde nicht zugelassen, was die Identifi-
zierung mehrerer Materialien auf einem Dach verhinderte. Das Verfahren erforderte eine weitere
Liste. Sie enthielt Materialien, die nicht bei der Entmischung als Endmember verwendet werden
durften, wenn sie nicht als Seedlings in der Umgebung des zu entmischenden Pixels vorkamen.
Dazu zéhlten beim Verfahren unter Verwendung der externen Gebidudemaske die Dachmateria-
lien, Wasser, dunkler Splitt und Schatten, die bei den Maximum-Likelihood-Klassifizierungen
sehr gut erfasst wurden. Die Liste enthielt fiir das Verfahren unter Verwendung der spektra-
len Gebdudemaske nur Wasser, dunklen Splitt und Schatten. Dachmaterialien waren als EM
ohne ihr Vorhandensein in der Umgebung des zu entmischenden Pixels zugelassen, da bei der
Erstellung der Gebdudeseedlings nur spektral reine Pixel beriicksichtigt wurden. Damit sind
kleine Gebaude in den Seedlings nicht erfasst und mussten demnach im Entmischungsprozess
identifiziert werden.

Die Bestimmung der Gebédude-Seedlings erfolgte innerhalb der Gebdudemaske getrennt von
den anderen Seedlings durch die Mazimum-Likelihood-Klassifizierung (Abbildung 5.5b). Danach
wurden alle {ibrigen reinen Pixel mit dem Mazimum-Likelihood-Verfahren und der Mahalanobis-
Distanz klassifiziert und mit den Gebdude-Seedlings zu einem Datensatz zusammengefiihrt (Ab-
bildung 5.5c). Dieser bildete die Grundlage (Seedlings) fiir die iterative Entmischung der ver-
bliebenen spektralen Mischpixel (Abbildung 5.5d).

Tabelle 5.2: Prozentuale Flichenanteile der klassifizierten und entmischten Oberflichenmaterialien - Ge-
geniiberstellung der Ergebnisse unter Verwendung der spektralen und der externen Geb#dudemaske

Bezeichnung Ergebnisse mit spektra- | Ergebnisse mit externer
ler Gebdudemaske in [%] | Gebidudemaske in [%]

Gebédude-Seedlings 3.5 6.5

Alle Seedlings 43.1 45.2

Klassifiziert und entmischt 98.8 98.9

Bei dem Entmischungsdurchlauf unter Verwendung der spektralen sowie externen Gebaude-
Seedlings wurden jeweils nach 10 Iterationen keine weiteren Pixel mehr entmischt. Somit konnten
ca. 99% des Untersuchungsgebietes identifiziert werden. Die jeweils klassifizierten und entmisch-
ten Anteile der Oberflichenmaterialien im Untersuchungsgebiet sind fiir die Ergebnisse unter
Verwendung beider Gebdudemasken in Tabelle 5.2 gegeniibergestellt.

FEine erste visuelle Kontrolle mit Hilfe von Ortholuftbildern und Erkenntnissen aus Begehun-
gen lidsst auf gute Ergebnisse fiir beide Durchldufe schlieffen. Vor allem bei Wasser, Vegetation,



5.3 Ergebnisse 69

Asphalt und Materialien teilversiegelter Flichen ist eine Ubereinstimmung der Entmischungs-
ergebnisse zu erkennen (Abbildung 5.5d). Die Unterschiede bei der Betrachtung der Geb#ude
zeigen, dass die Qualitdt der Entmischung stark von der Qualitiat der klassifizierten Seedlings
abhéngt. In Abbildung 5.5d sind die Geb&ude des Ergebnisses mit der spektralen Gebdudemaske
sowohl rdumlich als auch thematisch besser identifiziert als im Ergebnis mit der externen Haus-
maske. Demgegeniiber sind in dem Ergebnis unter Verwendung der externen Geb#dudemaske
mehr Gebdude identifiziert worden.

Dies wird an einem Beispielgebiet an drei Féllen dargestellt. Fall 1 zeigt ein Gebdude, dessen
Dachmaterial im Entmischungsergebnis mit der spektralen Gebdudemaske richtig als PVC iden-
tifiziert wurde (Abbildung 5.5d). Im Ergebnis mit der externen Hausmaske dagegen wurde es
als Beton (Freifliche) falsch identifiziert. Grund dafiir sind die Gebdude-Seedlings (Abbildung
5.5b), welche in der externen Gebdudemaske infolge der geometrischen Passungenauigkeit nicht
das Gebdude, sondern die angrenzenden Freiflichen wie z.B. Gehwege aus Beton abdecken. Da-
bei werden vor allem Mischpixel abgedeckt, die bei der Mazimum-Likelihood-Klassifizierung fehl-
oder gar nicht klassifiziert wurden. Ahnlich verhilt es sich auch im Fall 2. Die in der externen
Gebaudemaske enthaltenen Pixel decken die Schattenbereiche der Gebaude ab. Folglich tra-
ten bei der Maximum-Likelihood-Klassifizierung (Seedlings-Identifizierung) Verwechslungen mit
dunklen Materialien (hier Bitumen) auf, die als solche in der iterativen Entmischung zum Teil
identifiziert wurden. Tatséchlich sind diese Geb&ude jedoch mit Dachziegeln gedeckt. Im Fall
3 wurde ein Gebdude im Ergebnis der externen Gebaude-Seedlings (Abb. 5.5b rechts) erkannt,
wéhrend es bei den spektralen Gebdude-Seedlings (Abb. 5.5b links) nicht klassifiziert wurde. In
der Folge wurde dieses Gebdude auch nicht entmischt (Abb. 5.5d links).

Die Ergebnisse machen deutlich, dass der Erfolg der Entmischung von der Qualitét der Seedlings
abhingt. Beide Ergebnisse zeigen dabei Vorteile und Defizite. Die folgende Genauigkeitsanalyse
soll dazu dienen, die Qualitit der Entmischungsergebnisse anhand von quantitativen Maflen
festzustellen.
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Thematische Genauigkeitsanalyse

Die thematische Genauigkeitsanalyse dient der Beurteilung der Qualitét der fernerkundlichen
Ergebnisse. Der in Kapitel 5 vorgestellte Algorithmus zur automatisierten Identifizierung der
stddtischen Oberflichenmaterialien produzierte zwei Entmischungsergebnisse, die auf der Ba-
sis unterschiedlicher Gebdudemasken erstellt wurden. Beide Entmischungsergebnisse werden in
diesem Kapitel beziiglich ihrer Genauigkeit iiberpriift und miteinander verglichen. Abschlieflend
wird das Ergebnis des effektiveren Verfahrens ausgewihlt, welches den Ausgangspunkt fiir die
anschlieffende Charakterisierung der Stadtbiotoptypen auf der Basis ihrer Oberflichenmateria-
lien (Kapitel 7) bildet.

Da ein pixelorientierter Ansatz zur Qualitétsiiberpriifung der Entmischungsergebnisse ungeeig-
net ist, wurde eine flichenstatistische Genauigkeitsanalyse der Oberflichenmaterialien durch-
gefithrt. Diese Methode ist jedoch lageunspezifisch. Daher wurde zusétzlich das Vorhanden-
sein stadtischer Objekte tiberpriift. Der objektorientierte Ansatz wurde im Rahmen eines Geo-
Informationssystems (GIS) verwirklicht. Auf diese Weise konnten die gerasterten fernerkundli-
chen Ergebnisse und die im Vektorformat erhobenen Referenzdatensétze miteinander verglichen
werden.

In Abschnitt 6.1 wird zunichst ein Uberblick iiber die bisher eingesetzten Genauigkeitsverfahren
gegeben. Da keines dem gestellten Anspruch der Praktikabilitdt und Nutzerorientiertheit ent-
spricht, wird in Abschnitt 6.2 die Methodik eines eigenen Verfahrens zur Genauigkeitsanalyse
vorgestellt. Dazu sind Referenzdaten notwendig, deren Erstellung in Abschnitt 6.3 vorgestellt
wird. Die Ergebnisse der objektorientierten Genauigkeitsanalyse werden in Abschnitt 6.4 prisen-
tiert.

6.1 Genauigkeitsanalysen von Klassifizierungs- und Entmi-
schungsergebnissen

Genauigkeitsanalysen basieren auf dem Vergleich eines Referenzdatensatzes mit fernerkundlich
erfassten Einheiten. Der Referenzdatensatz stellt dabei die ,,Wahrheit* dar. Er wird meist fiir
ein kleineres Gebiet oder eine Auswahl von Pixeln mit einer hohen Genauigkeit erstellt.

Derzeit gibt es keine etablierte Methode zur quantitativen Analyse der Genauigkeit von Er-
gebnissen auf sub-pizel-Niveau, welche auf der Basis rdumlich und spektral hochauflésender
Fernerkundungsdaten erzeugt wurden. Das Hauptproblem stellt dabei die Lokalisierung der Pi-
xel im Referenzdatensatz und die damit verbundene Quantifizierung der Fldchenanteile im Pixel
vorkommender Oberflichenmaterialien dar. Kleine Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Pi-
xelposition kénnen zu signifikanten Fehlern im Referenzdatensatz fithren. Abweichungen, die

71
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beim Vergleich des Ergebnis- und Referenzdatensatzes registriert werden, sind damit nicht mehr
eindeutig als Fehler bei der Entmischung interpretierbar.

Um diesen Problemen zu entgehen, wurden indirekte Genauigkeitsanalysen durchgefiihrt. Dabei
wurde die Qualitédt nicht {iber die Oberflichentypen iiberpriift, sondern iiber die den Ober-
flichentypen zugeordneten Eigenschaften. ( ) beispielsweise erfassten auf der
Basis von Landsat-TM-Daten durch sub-pizel-Analysen die Versiegelung in Charleston (USA).
Dabei wiesen sie den Oberflichentypen und ihren Anteilen pro Pixel einen Versiegelungswert
zu. Der entstehende Datensatz entsprach einem Klassifizierungsergebnis und wurde anhand 200
zufillig ausgewéhlter Pixel mit Hilfe von Luftbildern im Rahmen einer Konfusionsmatrix aus-
gewertet. Die Fehler- oder Konfusionsmatrix ist eine klassische Methode zur Uberpriifung der
Genauigkeit von Klassifizierungsergebnissen ( , ; , ). Bei der
Methode von ( ) wurde nicht das eigentliche Ergebnis, welches die Oberfldchen-
typen darstellt, iberpriift. Fiir die Genauigkeitsanalyse der mit den HyMap-Daten erfassten
Oberflichenmaterialien ist sie deshalb nicht geeignet.

In ( ) und ( ) wurden die prozentualen Flichenanteile der
erfassten Oberflichenmaterialien eines groflen Gebietes im Referenzdatensatz mit denen im Ent-
mischungsdatensatz verglichen. Diese Analyse ermdoglicht Aussagen iiber die Priasenz oder das
Fehlen von Oberflichenmaterialien und ihrer prozentualen Anteile. Dennoch ist diese Art der
Genauigkeitsanalyse lageunspezifisch, wodurch Fehler flichenstatistisch ,ausgeglichen® werden
konnen. Sie beriicksichtigen nicht die Ubereinstimmung von Oberflichenmaterialien an einer
bestimmten Position ( , )-

( ) erfassten zwei Vegetationsarten mit einer sub-pizel-Analyse auf der Basis
von Landsat Thematic Mapper- Daten (TM). Die Genauigkeit des Ergebnisses wurde mit 200
zufillig ausgewéhlten Pixeln iiberpriift. Diese wurden beziiglich der beiden Vegetationsarten mit
Hilfe von CIR-Luftbildern erhoben und mit dem Entmischungsergebnis verglichen. Dabei wurde
nur das Vorhandensein der Vegetationsarten und nicht ihre flichenméfligen Anteile iiberpriift.
Grund dafiir war die Schwierigkeit, die Kontrollpixel exakt am Boden zu lokalisieren. Kleine
Fehler konnen dabei zu signifikanten Fehlern in der Bestimmung der Flichenanteile der Vege-
tationsarten fithren. Zur Priifung ihres Vorhandenseins ist die Genauigkeit bei der Bestimmung
der Pixelposition ausreichend.

( ) fithrten automatisierte Kartierungen auf sub-pizel-Niveau auf der Basis
von simulierten SPOT HRV- und Landsat TM-Daten durch. Fiir die Genauigkeitsanalyse wur-
de zusétzlich zu flichenstatistischen Methoden ein Korrelationskoeffizient R eingefiihrt. Dieser
beschreibt den Zusammenhang zwischen Ergebnis- und Referenzdaten. Die Simulation der zur
sub-pizel-Analyse verwendeten Daten erfolgte aus Luftbildern, die letzlich auch fiir die Verifi-
zierung verwendet wurden. Im Gegensatz zu echten Satellitenbilddaten kann die Position eines
Pixels auf dieser Basis exakt bestimmt werden. Die Genauigkeitsanalyse ist jedoch mit ,echten
Fernerkundungsdaten nicht fehlerlos realisierbar.

Eine sehr verbreitete referenzdatensatzunabhéngige Methode zur Bestimmung der Qualitét von
Entmischungsergebnissen ist die Ausgabe des RMS-Fehlers (root-mean-squared error) fiir je-
des Pixel ( , ; , ). Er ist ein Kriterium zur Bestim-
mung des besten Mischmodells, sagt aber nichts iiber die Genauigkeit der identifizierten Klassen
(Oberflachenmaterialien) aus. Dazu muss beachtet werden, dass der RMS-Fehler bei Entmi-
schungsmethoden mit einer fixen Anzahl von Endmembern pro Pixel® stark von der Anzahl
der Klassen abhéngt, die in das Mischmodell eingehen. Ist bei der Entmischungsmethode keine

!diese Methode wird am hiufigsten verwendet
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Einschrinkung hinsichtlich der Anzahl der Endmember pro Pixel gegeben, werden solange End-
member ,,dazugemischt®, bis das Mischspektrum fast identisch abgebildet ist. Dies fithrt dazu,
dass Endmember ,,um jeden Preis“ minimale prozentuale Anteile am Spektrum bekommen und
der RMS-Fehler damit verkleinert wird. Dies trifft vor allem bei Standardmethoden zu, in de-
nen in der Regel alle zur Entmischung verwendeten Endmember im Mischmodell beriicksichtigt
werden. Desweiteren kann der RMS-Fehler nur innerhalb einer Szene verglichen werden, da er
von den Daten und anderen Faktoren, wie z.B. Korrekturverfahren, abhéngt. Der RMS-Fehler
ist aus den angefiihrten Griinden kein aussagekriftiges Mafl zur Bestimmung der Qualitiat der
Oberflichenidentifizierung im Entmischungsergebnis.

6.2 Objektorientierte Genauigkeitsanalyse im GIS

In diesem Abschnitt wird eine Methode zur Uberpriifung der Genauigkeit der Entmischungser-
gebnisse vorgestellt, welche eine Kombination aus flichenstatistischen Analysen und der Priifung
des Vorhandenseins von Objekten darstellt. Die Objekte werden dabei von ihren Oberfldchenma-
terialien représentiert. Der Vorteil der objektorientierten Genauigkeitsanalyse gegeniiber einer
pixelorientierten Analyse liegt in der einfacheren Bestimmung der Position des Referenzdaten-
satzes in den HyMap-Bilddaten. Die Positionierung von Objekten ist wesentlich zuverldssiger als
die von Pixeln. Damit werden die durch geometrische Verschiebungen entstehenden Ungenauig-
keiten im Referenzdatensatz minimiert. Fiir den Nutzer in der stadtplanerischen Praxis ist von
Interesse, ob ein Objekt erfasst wurde oder nicht. Die Form ist an dieser Stelle von zweitrangiger
Bedeutung, da sie auf der Basis der HyMap-Daten aufgrund der rdumlichen Auflésung nicht in
der fiir Gebdudedaten iiblichen Genauigkeit reproduziert werden kann.

Die Genauigkeitsanalyse stiitzt sich auf Referenzgebiete, in denen die stadtischen Objekte, wie
z.B. Gebéude und Straflen, auf der Basis von Ortholuftbildern geometrisch erfasst werden. Die
Objekte werden anhand ihrer Oberflichenmaterialien thematisch charakterisiert. In der Analy-
se werden im ersten Schritt die manuell klassifizierten Oberflichenmaterialien und die ferner-
kundlich erfassten Oberflichenmaterialien fiir das Referenzgebiet flichenstatistisch erhoben und
miteinander verglichen. Diese Analyse ermoglicht Aussagen iiber die flichenméfige Priasenz und
das Fehlen von Oberflichenmaterialien. Die Ubereinstimmung von Oberflichenmaterialien an
einer bestimmten Position wird vorerst vernachléssigt.

In den folgenden Ausfithrungen wird die Methodik der objektorientierten Genauigkeitsanalyse
im Rahmen eines GIS erlautert. Dazu werden der Referenzdatensatz und der Entmischungsda-
tensatz in ein einheitliches Datenformat gebracht, um sie miteinander vergleichen zu koénnen
(Abschnitt 6.2.1). In Abschnitt 6.2.2 wird definiert, unter welchen Bedingungen ein Objekt als
getroffen gilt. Die Beschreibung der Genauigkeitsmafle, die zur Beurteilung der Entmischungs-
ergebnisse interpretiert werden, sind in Abschnitt 6.2.3 dargestellt.

6.2.1 Aufbau des GIS

Fiir die Aufarbeitung der Referenzdaten und der Entmischungsdaten sowie eine objektorien-
tierte Auswertung eignet sich die Verarbeitung in einem Geo-Informationssystem (GIS). Dieses
stellt Bausteine fiir die gemeinsame Verarbeitung von Raster- und Vektordaten bereit. Auf der
Grundlage der ARCINFO-Software wurden unter Verwendung der Makro-Sprache AML (Arc-
Macro-Language) automatisierte Methoden zur Aufbereitung des Referenzdatensatzes und der
Integration der Entmischungsergebnisse ins GIS entwickelt.
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Der Referenzdatensatz wird als Vektordatensatz erstellt. Die Entmischungsergebnisse liegen im
Rasterformat vor. Fiir die Genauigkeitsanalyse im Rahmen des GIS miissen beide in ein ge-
meinsames Datenformat iiberfithrt werden. Dazu wird der Referenzdatensatz (Abb. 6.1a) ins
Rasterformat in der Auflésung der HyMap-Bilddaten (6m) umgewandelt (Abb. 6.1b). Die ge-
rasterten Objekte sind Gegenstand der Genauigkeitsanalyse. Grundsitzlich werden dabei die
Oberflichenmaterialien der gerasterten Objekte in der manuellen Klassifizierung mit denen im
Entmischungsergebnis verglichen.

Objekt-ID’s
.
I
B s
L T4

Vektor—Raster
—

Konvertierung

SN

a) Manuelle Klassifizierung (Vektor) mit b) Objektweise Rasterung der manuell
simulierter Auflésung des HyMap-Sensors klassifizierten Gebiete
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EmED —
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mit der klassenweisen Rasterung der Klassen am Objekt

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Aufarbeitung des Referenzdatensatzes

Das Standardtool der Software zur Vektor-Raster-Konvertierung arbeitet nach dem Dominanz-
prinzip. Dies fiihrt zu Verlusten besonders bei kleinen und schmalen Objekten und zur Anderung
der Form der Objekte. Das gerasterte Objekt deckt nicht mehr exakt ein vektorielles Objekt
ab. Zur Erstellung eines an die sub-pizel-Genauigkeit der Entmischungsergebnisse angepassten
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Referenzdatensatzes wird dieser ,,entmischt“. Dazu wird der Referenzdatensatz zusétzlich mit
einer hoheren Auflosung gerastert, in der alle Objekte abgebildet sind (Abb. 6.1b und c). Nun
wird in Uberlagerung beider Rasterdatensétze der flichenméBige Anteil der als Vektor erfassten
Objekte im gerasterten Objekt errechnet (Abb. 6.1e und f).

Ziel der Genauigkeitsanalyse ist es, die Erfassung der Oberflichenmaterialien zu iiberpriifen.
Fiir jedes Objekt im Vektordatensatz ist jeweils ein Oberflichenmaterial als Attribut in der
dazugehorigen Datenbank gespeichert. Zur Erfassung der Oberflichenmaterialien wird bei der
ersten Rasterung in der Auflésung des HyMap-Datensatzes jedem Pixel der Wert des entspre-
chenden Objektes vergeben (objektweise Rasterung). Bei der Rasterung in der hohen Auflésung
erhilt jedes Pixel den Wert des entsprechenden Oberflichenmaterials (klassenweise Rasterung).
In Abbildung 6.1f ist fiir ein Beispiel (Objekt 3) die Errechnung der prozentualen Anteile der
Oberflichenmaterialien (Klassen) am Objekt dargestellt. Die Anteile werden in Tabellenform
fiir jedes gerasterte Objekt im GIS gespeichert.

Zum Vergleich der Entmischungsergebnisse mit dem Referenzdatensatz werden die fernerkund-
lich erfassten Oberflichenmaterialien in den Grenzen der gerasterten Objekte erhoben. Aus-
gangspunkt sind die Grauwertbilder fiir jedes Oberflichenmaterial, in denen die prozentualen
Flachenanteile fiir jedes Pixel gespeichert sind. Die Grauwertbilder werden mit den gerasterten
Objekten des Referenzdatensatzes (Abb. 6.1b) iiberlagert und flichenstatistisch ausgewertet. Im
Ergebnis werden fiir jedes Objekt die prozentualen Flédchenanteile der fernerkundlich erfassten
Oberflichenmaterialien in der Datenbank des GIS in einer Tabelle gespeichert.

Sowohl der Referenzdatensatz als auch die Ergebnisse aus der Entmischung liegen somit in
Tabellenstruktur vor (Tabelle 6.1). Beide Tabellen sind iiber die ID der gerasterten Objekte des
Referenzdatensatzes miteinander verkniipft. Dadurch lassen sich einfache Vergleichsoperationen
zwischen dem Referenzdatensatz und den Entmischungsergebnissen auf der Basis der Objekte
durchfiihren.

Tabelle 6.1: Tabellenstruktur des aufgearbeiteten Referenz- und Entmischungsdatensatzes; Beispiel Ob-
jekt 3 des Referenzdatensatzes (siche Abb. 6.1c)

Klasse Klasse Klasse Klasse
Objekt-ID | Baum (%] | Wiese (%] | Haus [%] | Gehweg [%] | Summe [%]
3 0.0 17.0 80.0 3.0 100.0

6.2.2 Trefferdefinition

Fiir die lagespezifische Genauigkeit wird iiberpriift, ob ein Objekt, welches im Referenzdatensatz
vorhanden ist, auch in den Entmischungsergebnissen représentiert ist. Ein Objekt ist durch das
Oberflichenmaterial charakterisiert, welches den groften Flichenanteil hat (Abb. 6.1f). Dem-
nach gilt ein Objekt in den Entmischungsergebnissen als getroffen, wenn das Oberflichenmaterial
mit dem maximalen Flachenanteil sowohl in den Referenzdatensatz als auch im Entmischungs-
datensatz iibereinstimmt.

Diese Annahme ist korrekt, wenn beide Datensétze geometrisch exakt iibereinstimmen. In Ab-
schnitt 3.3.3 wurde jedoch dargestellt, dass die HyMap-Daten starke lokale Verzerrungen auf-
weisen. Daher wird die Definition eines Treffers erweitert. In Abbildung 6.2 ist dies exemplarisch
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Trefferdefinition

fiir ein Gebéude im Entmischungsdatensatz in Uberlagerung mit einem gerasterten Objekt dar-
gestellt. Abbildung 6.2a zeigt beide Datenséitze in genauer geometrischer Passgenauigkeit. Die
Annahme des flichenméflig maximal vorkommenden Oberflichenmaterials ist in diesem Fall kor-
rekt. In Abbildung 6.2b sind beide Datensétze um ein Pixel verschoben. Dabei hat das entspre-
chende Oberflichenmaterial nur noch den zweitgréfiten prozentualen Flachenanteil. Aus diesem
Grund wird die Definition eines Treffers um den zweitgrofiten Flichenanteil erweitert, wenn der
maximale nicht {ibereinstimmt.

Aufgrund der sub-pizel-genauen Aufarbeitung des Referenzdatensatzes ist ein Vergleich der
Fléchenstatistiken jedes Objektes in beiden Datensdtzen moglich. Die Ungenauigkeit, die sich
aus dem geometrischen Versatz ergibt, wurde durch die objektweise Genauigkeitsanalyse mini-
miert. Dennoch beeinflussen weitere Effekte die Genauigkeit des Referenzdatensatzes. Mit der
Point-Spread-Function (PSF) wird beschrieben, welchen Anteil an spektraler Information fiir
ein Pixel von den Nachbarpixeln zusétzlich aufgenommen wird. Dieser Anteil wurde bei der
Entmischung mitidentifiziert, jedoch nicht im Referenzdatensatz beriicksichtigt. Einen weiteren
FEinfluss hat das im Zuge der geometrischen Korrektur angewandte Resampling-Verfahren des
Nearest Neighbour, welches zwar das spektrale Signal eines Pixels nicht verdndert, dafiir aber
seine Position.

Diese Effekte werden im Referenzdatensatz nicht beriicksichtigt, was zu Verzerrungen bei der
Bewertung der thematischen Genauigkeit fiihrt. Je kleiner die bewerteten Objekte dabei sind,
desto grofler ist der Einfluss dieser Effekte. Die Angabe des Treffers als Genauigkeitsmaf stellt
daher in Kombination mit einer flichenstatistischen Analyse iiber das gesamte Referenzgebiet
ein realistisches Mafl zur Einschitzung der Genauigkeit dar.

6.2.3 Genauigkeitsmafle

Die Genauigkeit der Entmischungsergebnisse wird anhand von Objekten iiberpriift. Die Objekte
werden entsprechend ihrer Oberflichenmaterialien unterschieden. Die Genauigkeitsmafie um-
fassen den prozentualen Anteil der getroffenen Objekte (Treffergenauigkeit), den prozentualen
Anteil der Objektfliche und die Treffermatrix.

Im Rahmen der lagespezifischen Genauigkeitsanalyse wird iiberpriift, ob die in den Referenzda-
ten erfassten Objekte in den Entmischungsergebnissen getroffen wurden. Dabei wird der pro-
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zentuale Anteil der getroffenen Objekte ausgegeben. Die sogenannte Treffergenauigkeit muss im
Zusammenhang mit der Grofle der Objektflichen interpretiert werden, da sehr kleine nicht ge-
troffene Objekte zu einer schlechten Treffergenauigkeit fiithren, obwohl ein Grofteil der Fliachen
richtig identifiziert wurde. Sie werden daher neben der Treffergenauigkeit als zweites Mafl ange-
geben.

In der Treffermatrix sind sowohl die Objekte der Referenzdaten als auch die der Entmischung
dargestellt. Daraus kann abgelesen werden, mit welchen Oberflichenmaterialien die falsch iden-
tifizierten Objekte verwechselt wurden. Die Zeilen enthalten dabei die Ergebnisse aus der Ent-
mischung, wahrend die Spalten die Referenzdaten représentieren. Die in der Treffermatrix er-
rechneten Treffergenauigkeiten fiir jedes Material ergeben sich aus dem Verhéltnis getroffener
Objekte zu ihrer Gesamtzahl.

6.3 Manuelle Klassifizierung ausgewihlter Stadtgebiete

Die Genauigkeit der Entmischungsergebnisse wird an 5 Testgebieten iiberpriift. Sie sind représen-
tativ, da sie die zahlen- und flichenméBig am haufigsten im Untersuchungsgebiet vorkommenen
Biotoptypen enthalten. Die darin vorkommenden stidtischen Objekte wurden flichendeckend
auf der Basis von nahezu zeitgleich zu den HyMap-Bilddaten aufgenommenen Ortholuftbil-
dern erfasst. Dadurch konnten Fehler, die auf eine echte Oberflichendnderung zuriickzufiithren
sind, ausgeschlossen werden. Die Form der Objekte wurde aus den Ortholuftbildern digitalisiert
und beziiglich der durch sie représentierten Oberflichenmaterialien attributiert. Die Materia-
linformationen wurden fiir die Vegetation aus den Ortholuftbildern abgeleitet. Alle anderen
Oberflichenmaterialien wurden durch Feldbegehungen erfasst. Die Testgebiete sind in den Ab-
bildungen A.1 und A.2 im Anhang dargestellt.

Tabelle 6.2: Charakterisierung der Referenzgebiete

Referenz- | dominierender Charakterisierung
gebiet Biotoptyp
1 Grofiform- und - breite 7-10 stockige Gebéude, Flachdécher
Hochhausbebauung - dazwischen grof3flichige intensiv gepflegte Griinanlagen

- durchschnittlicher Anteil von Laubgehélzen

- reine Wohnfunktion

2 Zeilenbebauung - langgestreckte, schmale 5-stéckige Gebédude, Satteldécher
- dazwischen grofiflichige intensiv gepflegte Griinanlagen

- durchschnittlicher Anteil von Laubgehdlzen und Strduchern

- Garagenanlagen
- reine Wohnfunktion
3 Zeilenbebauung, - gemischte Bebauung, unterschiedliche Geb&udegréfien
Gewerbegebiete - teilweise Blockbebauung

- geringer Anteil an Laubgehdlzen

- gemischte Nutzung

4 Industriegebiet - sehr grofle flache Gebdude mit Flachdédchern
- nahezu vollstédndige Versiegelung

- sehr geringer Anteil an Vegetation

- industrielle und gewerbliche Nutzung

5 Industrie- und Sonderflachen - Mischung aus Referenzgebiet 3 und 4

Die 5 Testgebiete unterscheiden sich in der Grofle der in ihnen vorkommenden Objekte und
ihrer dominierenden Flidchennutzung. Sie sind in Tabelle 6.2 charakterisiert. Die Testgebiete
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wurden in Bereichen des Untersuchungsgebietes ausgewéhlt, welche durch eine hohe Material-
und Objektdichte gekennzeichnet sind. Der Schwerpunkt liegt auf den dicht bebauten Gebieten,
da der Algorithmus zur Identifizierung der Oberflichenmaterialien darauf optimiert wurde. Sie
klammern Gebiete mit grofiflichig auftretenden Oberflichenmaterialien, wie z. B. Wald und die
Elbe mit deren flussnahen Wiesen, aus, da sich diese aufgrund des geringen Mischpixelanteils
einfacher als dicht bebaute Bereiche detektieren lassen. Die visuelle Kontrolle zeigte, dass die
grofflachigen Gebiete sehr gut in den Entmischungsergebnissen wiedergegeben sind (siehe Karte
B.4). Unter ihrer Beriicksichtigung wiirde die Analyse der Genauigkeit fiir die dicht bebauten
Bereiche zu unrealistischen Ergebnissen fiihren.

Refenzgebiet 1

Dachbitumen - K opfsteinpflaster

]

- PvC - Laubbaum
|:| Polyethylen |:| Rasen
|:] Beton - Sand u. Kies
] Asphalt

Abbildung 6.3: Manuelle Klassifizierung des Referenzgebietes 1

Zwei Effekte beeinflussen die Vergleichbarkeit der Ortholuftbilder und HyMap-Daten - Schatten
und die perspektivische Verzerrung der Gebéude im Luftbild. Bedingt durch die unterschiedliche
Aufnahmegeometrie und die Befliegung zu unterschiedlichen Tageszeiten weisen beide Bilder
Schattenwiirfe auf, welche jeweils unterschiedliche Oberflichenmaterialien verdecken. In die-
sem Fall wurden die Oberflichenmaterialien der beschatteten Bereiche in den Ortholuftbildern
aus den Informationen der Feldbegehungen vervollstéindigt. Der Referenzdatensatz ist danach
schattenfrei. Die perspektivische Verzerrung der Gebsude wurde durch die unterschiedlichen Off-
nungswinkel beider Systeme verursacht. Dadurch werden verschiedene Fléchen in beiden Daten
verdeckt. Der Referenzdatensatz wurde beziiglich der perspektivischen Verzerrung korrigiert,
indem die Gebédude nur geméfl ihres Grundrisses erfasst und die dadurch wieder freiliegenden
Oberflichenmaterialien mit Informationen aus den Feldbegehungen ergéinzt wurden.
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6.4 Genauigkeit der fernerkundlich erfassten Oberflichenmate-
rialien

Die Entmischungsergebnisse unter Verwendung der spektralen Gebdudemaske (SP-Ergebnis)
und der externen Gebdudemaske (EX-Ergebnis) wurden vergleichend analysiert. Dabei stell-
te sich heraus, dass die Werte der Genauigkeitsparameter fiir beide Ergebnisse &hnlich sind.
Dennoch wird zur stadtokologischen Analyse das SP-Ergebnis verwendet. Im Folgenden wird
die Genauigkeit der beiden Entmischungsergebnisse dargestellt. Die Analyse gliedert sich in die
Auswertung der Gesamtflichenstatistik (Abschnitt 6.4.1) und der Trefferstatistik (Abschnitt
6.4.2).

In die Betrachtungen gehen sowohl die Oberflichenmaterialien, als auch die Oberflichentypen
ein, die in der Einteilung der stédtischen Oberflichen von der Ebene 3 reprisentiert werden
(sieche Abb. 2.10). Die Genauigkeitsanalyse auf dieser Ebene ist besonders im Hinblick auf die
spatere Auswertung der Ergebnisse in Kapitel 7 von Interesse. Die Parameter der stadttkologi-
schen Charakterisierung werden hauptséchlich auf der Basis der Oberflichentypen von Ebene 3
gebildet.

6.4.1 Gesamtflichenstatistik

Die Abbildung 6.4 zeigt fiir alle Referenzgebiete die prozentualen Anteile der Oberflichenmate-
rialien der Referenzdaten im Vergleich zum SP-Ergebnis und dem EX-Ergebnis. Die Ergebnisse
zeigen, dass mit Ausnahme der Klassen Schiefer und Andere Dachmaterialien alle in den Re-
ferenzdaten klassifizierten Oberflichenmaterialien auch in den Entmischungsergebnissen iden-
tifiziert wurden. Dagegen wurden einige Materialien, wie z.B. Betonpflaster, Nadelgeholze und
Schatten in den HyMap-Bilddaten entmischt, die nicht in den Referenzdaten klassifiziert wur-
den. Fast alle dieser Materialien liegen jedoch unter 1%. Die Nadelgeholze, welche mit ca. 6%
entmischt wurden, sind auf eine Fehlidentifizierung zuriickzufiihren, da sie nicht im Referenzda-
tensatz vorkommen. Schatten (4.5%) ist tatséchlich spektral in den HyMap-Bilddaten enthalten,
wurde aber nicht in den Referenzdaten erfasst. Die Zahlenwerte der Ergebnisse sind in Tabelle
A.2 im Anhang fiir jedes Oberflichenmaterial aufgelistet.

In Tabelle 6.3 sind die Oberflichenmaterialien auf der Ebene 3 ihrer Einteilung zusammenfas-
send dargestellt (siehe Abb. 2.10), da sie in der stadtékologischen Auswertung u.a. auf dieser
Generalisierungsstufe verwendet werden. In ihrer Gesamtheit sind die Dachmaterialien flichen-
anteilsm#Big in beiden Ergebnissen gut vertreten. Im SP-Ergebnis wurden 3.5% zu wenig und
im EX-Ergebnis 3.0% zu viel identifiziert. Dies deckt sich mit den Beobachtungen aus der ersten
visuellen Kontrolle in Abschnitt 5.1. Die vollversiegelten Flachen sind bei beiden Entmischungs-
ergebnissen unterreprisentiert. Besonders Beton zeigt ein flichenmifBiges Defizit von ca. 7%
(Abb. 6.4). Die Ursachen fiir dieses Defizit werden in Abschnitt 6.4.2 ergriindet.

Die hochstémmige Vegetation zeigt in ihrer Gesamtheit sehr gute Ubereinstimmungen zwischen
den Referenzdaten und den Entmischungsergebnissen. Diese Werte ergeben sich zum Teil aus
einer Unterprésenz der Laubgehdlze und dem Vorhandensein der Nadelgehdlze in den Entmi-
schungsergebnissen (Abb. 6.4). In Abschnitt 6.4.2 wird untersucht, auf welchen Oberflichenma-
terialien in den Referenzdaten die Nadelgeholze identifiziert wurden.

In beiden Entmischungsergebnissen wurde auf ca. 4.5% der Flichen Schatten identifiziert. Diese
Fliachen decken andere Oberflichenmaterialien ab, die bei der Flidchenstatistik nicht beriick-
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Abbildung 6.4: Gesamtflichenstatistik der Oberflichenmaterialien aller Referenzgebiete (GM = Gebéaude-

maske

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Gesamtflichenstatistik fiir alle Referenzgebiete auf Ebene 3 der Oberflichen-
typen in (%)

Oberflichentyp | Manuelle Klassifizierung | SP-Ergebnis | EX-Ergebnis
in [%] in [%] in [%]
Dachmaterialien 28.9 25.3 31.9
Vollversiegelt 27.7 23.1 19.5
Teilversiegelt 5.2 6.6 6.0
Hochstammige Vegetation 19.2 20.9 19.6
Niedrige Vegetation 16.1 14.1 13.9
Offener Grund 2.9 4.8 4.4
Schatten 4.6 4.5
nicht identifiziert 0.4 0.2

sichtigt werden konnen. In der folgenden Trefferstatistik werden die Ursachen fiir die in der
Gesamtflichenstatistik auftretenden Abweichungen detailliert untersucht.

6.4.2

Trefferstatistik

In Tabelle 6.4 sind die Ergebnisse der Trefferstatistik fiir die Oberflichentypen der Ebene 3
zusammenfassend dargestellt. Tabelle 6.5 enthélt die Genauigkeitsmafe fiir alle Oberflichenma-
terialien. Die Treffermatrizen sind jeweils fiir das SP-Ergebnis und das EX-Ergebnis in Abbildung
A.3 und A .4 dargestellt.
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Tabelle 6.4: Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse fiir die Oberflichentypen (Ebene 3)

SP-Ergebnis EX-Ergebnis

Oberflachentyp Objekt- | Flache im | getroffene Fléche der | getroffene Flache der
(Ebene 3) anzahl | Referenz- Objekte | getroffenen Objekte | getroffenen

gebiet [%] [%] | Objekte [%] [%] | Objekte [%]
Dachmaterialien 144 28.8 81.3 95.2 86.1 93.9
Vollversiegelte Freiflichen 162 24.9 57.4 75.8 50.6 72.3
Teilversiegelte Freiflichen 37 7.0 5.4 7.3 21.6 74.6
Hochstdmmige Vegetation 252 20.3 63.9 88.7 66.7 90.5
Niedrige Vegetation 283 16.9 48.1 66.5 46.3 66.6
Offener Grund 20 2.1 30.0 76.1 20.0 63.0
Gesamt 898 100.0 57.3 77.6 57.6 81.2

Tabelle 6.5: Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse fiir die Oberflichenmaterialien (Ebene 4)

SP-Ergebnis EX-Ergebnis

Oberflachentyp Objekt- | Fliche im | getroffene Flache der | getroffene Fldche der
(Ebene 3) anzahl | Referenz- Objekte | getroffenen Objekte | getroffenen

gebiet [%)] [%] | Objekte [%)] [%] | Objekte [%]
Ziegel 3 1.0 100.0 100.0 66.7 95.1
Betondachstein 15 2.8 93.3 94.1 66.7 70.8
Schiefer 3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0
Aluminium 5 3.2 80.0 94.8 60.0 89.4
Zink 7 2.5 714 96.8 57.1 89.8
Bitumen 90 12.7 71.1 92.2 72.2 85.0
PVC 7 1.5 100.0 100.0 71.4 79.7
Polyethylen 13 2.0 69.2 97.8 46.2 72.0
Plexiglas 1 2.5 100.0 100.0 100.0 100.0
Beton 81 6.4 4.9 0.9 0.0 1.5
Asphalt 81 18.5 67.9 82.7 65.4 82.3
Kopfsteinpflaster 34 6.5 0.0 0.0 14.7 68.7
Splitt 1 0.5 100.0 100.0 0.0 0.0
Andere teilv. Materialien 2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Laubbaum 252 20.3 52.0 82.6 50.8 84.9
Rasen 280 16.7 46.8 65.5 43.9 64.8
Wiese 3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0
Sand 20 2.1 30.0 68.3 20.0 0.0
Gesamt 898 100.0 48.4 71.8 49.1 63.0

Die Referenzgebiete enthalten insgesamt 898 Objekte. Davon wurden in beiden Entmischungs-
ergebnissen ca. 57% der Objekte getroffen. Dies entspricht im SP-Ergebnis einer Fléiche von 78%
und im EX-Ergebnis einer Fliche von 81%. Die Dachmaterialien haben mit 28.8% den grofiten
Fléchenanteil an den Referenzgebieten. Sie wurden in beiden Ergebnissen sehr gut erfasst. Im
SP-Ergebnis wurden 81% der Gebidude getroffen, was einer Fliche von 95% entspricht. Fiir
das EX-Ergebnis wurde eine etwas hohere Treffergenauigkeit von 86% errechnet, die getroffene
Fldche betriagt dagegen nur 93% (Tab. 6.4). Tabelle 6.5 zeigt, dass die einzelnen Dachmaterialien
im SP-Ergebnis mit einer h6heren Genauigkeit getroffen wurden als im EX-Ergebnis.

Objekte, die mit vollversiegelnden Freiflichenmaterialien bedeckt sind, wurden im SP-Ergebnis
zu 57% (76% Fliache) und etwas weniger im EX-Ergebnis zu 51% (72% Fliche) getroffen. Haupt-
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verantwortlich fiir die geringen Treffergenauigkeiten ist Beton, der im SP-Ergebnis nur zu 5%
und im EX-Ergebnis gar nicht getroffen wurde. Asphalt wurde dagegen bei beiden Ergebnissen
mit mehr als 65% getroffen, was einer Fliche von ca. 82% entspricht. Probleme gab es bei den
teilversiegelten Freiflichen. Im SP-Ergebnis wurden nur 5% dieser Objekte getroffen, im EX-
Ergebnis waren es mit 22% (75% der Fliche) deutlich mehr. Im Folgenden wird auf einzelne
Effekte bei den versiegelten Freiflichen genauer eingegangen.

Die getrennte Identifizierung der spektral dhnlichen Dach- und Freiflichenmaterialien war ein
Hauptkriterium bei der Entwicklung des Klassifizierungs- und Entmischungsalgorithmus. Dieses
ist zum Teil sehr gut gelungen. Beim SP-Ergebnis wurden 71% der mit Bitumen gedeckten
Gebiude getroffen, was einer Fliche von ca. 92% aller Bitumendicher entspricht. Nur 14%
wurden als der spektral &hnliche Asphalt identifiziert (Abb. A.3). Entsprechend des Verhéltnisses
aus getroffenen Objekten und der dazugehorigen Fléiche, handelt es sich bei den nicht getroffenen
Bitumendédchern vorwiegend um sehr kleine Gebdude. Sie konnten spektral nicht eindeutig in
der Gebdudemaske als Seedlings erfasst werden. In der Entmischung kam es deshalb oft zu
Verwechslungen mit Asphalt.

b) Geb&udemasken (spektral — cyan,
extern — rot, weil — beide)

- k. I

) SP-Ergebnis (dominanter EM) e) EX-Ergebnis (dominanter EM)

Abbildung 6.5: Einfluss der Qualitidt der Gebdudemasken auf die Trennung von spektral dhnlichen Dach-
und Freiflichen (Legende der Entmischungsergebnisse sieche Abb. 5.5)

Im EX-Ergebnis wurden 72% der Objekte getroffen. Dies entspricht einer etwas geringeren Fléiche
gegeniiber dem SP-Ergebnis von 85%. Der Einfluss der Objektgrofe ist dabei nicht so stark aus-
gepriigt. Eine groBere Rolle spielt der geometrische Versatz? der externen Gebiudemaske zu

2 An dieser Stelle wird von Versatz gesprochen, da die HyMap-Daten den Bezug darstellen. Der Versatz ergibt
sich jedoch aus den lokalen Verzerrungen des HyMap-Datensatzes. Die externe Gebdudemaske ist geometrisch
einwandfrei. Die darin erfassten Gebdude wurden geoditisch sehr genau vermessen
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den HyMap-Bilddaten. Ein Beispiel ist in Abbildung 6.5 an den beiden wiirfelformigen hohen
Gebduden demonstriert (Abb. 6.5a). Sie befinden sich in einem Gebiet mit starkem lokalen
Versatz der externen Gebdudemaske zu den HyMap-Daten. Die roten Pixel repréisentieren die
externe Gebdudemaske, die nicht auf den Geb&duden liegt, sondern auf den umliegenden Frei-
flachen (Abb. 6.5b). Im EX-Ergebnis wurden sie daher nicht als Bitumen, sondern zum Teil
als der spektral &hnliche Asphalt entmischt (Abb. 6.5d). Im SP-Ergebnis wurden sie korrekt
identifiziert (Abb. 6.5c).

Die getrennte Identifizierung der spektral dhnlichen Dachziegel und roten Splittflichen kann
nicht ausreichend quantitativ belegt werden, da zu wenige Objekte dieser Oberflichenmaterialien
in den Referenzgebieten vorkommen. Dennoch ist festzustellen, dass im SP-Ergebnis keines der
Ziegeldécher fehlidentifiziert wurde. Das mit rotem Splitt bedeckte Objekt im Referenzdatensatz
wurde ebenfalls richtig identifiziert (Abb. A.3). Ein visuelle Kontrolle der Ergebnisse zeigte
ebenfalls gute Resultate. Die Parkwege des Landschaftsparks ,,Grofler Garten“, die mit rotem
Splitt bedeckt sind, wurden auch als solche erkannt. Verwechslungen gab es bei Objekten, die
eine #hnliche Form wie Gebdude haben, wie z.B. kleineren Sportplitzen. In Abbildung 6.6a
und b ist zu sehen, dass der Sportplatz sehr gut identifiziert wurde. Aufgrund seiner Grofle
konnte dieser trotz spektraler Ahnlichkeit zu Ziegel bei der Gebiudemaskenerstellung durch
Segmentierung ausgeschlossen werden. Dies gelang bei dem Beispiel in Abbildung 6.6¢ und d
nicht. Der Sportplatz entspricht sowohl in der Form als auch in der Grofle einem Gebéude.
Er wurde im SP-Ergebnis fehlidentifiziert. Die Ergebnisse im EX-Ergebnis zeigen bei diesen
Oberflichenmaterialien die gleichen Effekte.

Ortholuftbild SP-Ergebnis (dominanter EM)

a) Sportplatz der TU Dresden b) gute Trennung von Tartan (auRen)
und rotem Splitt (Mitte)

=,

: P | |
¢) mit rotem Splitt bedeckter Sportplatz ~ d) als Ziegeldach falsch identifiziert

Abbildung 6.6: Trennung von spektral dhnlichen Dach- und Freiflichen unter Beriicksichtigung der Form
(Legende der Entmischungsergebnisse siehe Abb. 5.5)
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Die Treffergenauigkeit von Beton ist in beiden Ergebnissen sehr gering. Dies zeichnete sich be-
reits in der Gesamtflichenstatistik ab. Die Griinde liegen in der sehr schmalen und kleinen
Erscheinung der Betonflachen. Es handelt sich meist um Gehwege, die vom HyMap-Sensor nicht
als spektral reine Pixel abgebildet werden konnten. Die kleinen Objekte erh6hen den Einfluss der
PSF (point spread function) und benachbarter Oberflichenmaterialien, die in das Gesichtsfeld
des Sensors einstrahlen (siehe Abschnitt 4.4). Dies erschwert auch die Definition von Trainings-
gebieten. Fiir das Untersuchungsgebiet in Dresden konnte nur ein Trainingsgebiet fiir Beton
bestimmt werden, welches die spektrale Variabilitéit des Betons nicht abdeckt. Zusétzlich zu die-
sen technisch bedingten Effekten kommen die realen Erscheinungen in der Stadt. Die Gehwege
sind oft in der Ndhe von Gebiduden, wodurch sie zum Teil beschattet sind. Desweiteren werden
sie hiufig von Laubbiumen gesiumt, was zu Uberdeckungen der Gehwege fiihrt. Diese Erschei-
nungen erklidren die vorwiegenden Verwechslungen mit dunklen Freiflichenmaterialien, wie z.B.
Asphalt und Bitumen (Abb. A.3 und A.4). Weiterhin wurden auf den Betonfldchen Schatten
(beide Ergebnisse 3.7%) und Laubgeholze (SP-Ergebis: 16.0%; EX-Ergebis: 12.0%) identifiziert.

Nadelgeholze wurden auf verschiedenen Oberflichenmaterialien wie z.B. Bitumen, Kopfsteinpfla-
ster, Laubgeholzen und vor allem Rasen identifiziert. In Abschnitt 4.4 wurde bereits die spektrale
Ahnlichkeit zwischen beschatteten Laubgeholzen und Nadelgehdlzen beschrieben. Dieses Phino-
men spiegelt sich auch in beiden Entmischungsergebnissen wieder. In den Referenzdaten wurden
keine Schattenflichen beriicksichtigt. Dennoch wird das spektrale Signal eines Baumes durch die
Schattenbereiche in der Krone beeinflusst. Desweiteren wurden die von den Bdumen beschat-
teten Rasenflichen als Nadelgeholze fehlidentifiziert. Fiir eine realistischere Einschitzung der
Treffergenauigkeit wire die Erfassung der beschatteten Vegetationsflichen in den Referenzdaten
notig. Aufgrund der unterschiedlichen Aufnahmegeometrien der den Referenzdaten (Ortholuft-
bilder) und den Entmischungsergebnissen (HyMap-Bilddaten) zugrundeliegenden Daten sind
jedoch die Schattenwiirfe unterschiedlich und kénnen folglich nicht verglichen werden.
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Abbildung 6.7: Zusammenhang zwischen Treffergenauigkeit und Objektgrofie

Die dargestellten Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse zeigen deutlich, dass die Objektgr6fie einen
erheblichen Einfluss hat. Daher wurde der Zusammenhang zwischen der Objektgrofie und der
Treffergenauigkeit niher untersucht. Die Ergebnisse fiir beide Entmischungsergebnisse sind in
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Abbildung 6.7 dargestellt. Daraus ist ein deutlicher Anstieg der Treffergenauigkeit mit der Ob-
jektgrofe zu erkennen. Der Ausschluss aller Objekte, welche kleiner als 6 Pixel (ca. 1300m?) sind,
fithrte zu wesentlich besseren Resultaten. Im SP-Ergebnis wurden 63.5% aller Objekte getroffen
und im EX-Ergebnis 64.5%.

Beide Ansétze zeigen Vor- und Nachteile. Fiir die weitere stadttkologische Analyse wird das
Entmischungsergebnis, welches mit der spektralen Gebdudemaske (SP-Ergebnis) erzeugt wur-
de, ausgewihlt. Die HyMap-Bilddaten enthalten ausreichend viele spektrale Informationen zur
Detektion von Dachmaterialien auf der Basis ihrer spektralen Reflexionssignaturen und zur
Trennung von Dach- und Freiflichenmaterialien. Der Einsatz externer Daten ist daher nicht
no6tig. Zudem konnte die Identifizierung der Oberflichenmaterialien durch die Verwendung der
externen Gebdudemaske nicht deutlich verbessert werden. Grund dafiir sind hauptséchlich die
starken lokalen Verzerrungen der HyMap-Bilddaten.
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Charakterisierung stidtischer Biotope

In diesem Kapitel wird das Informationspotential der fernerkundlichen Ergebnisse fiir die 6ko-
logische Charakterisierung von stédtischen Biotopen an einer Reihe von Untersuchungen de-
monstriert. Die Biotope werden mit Hilfe neuer quantitativer Mafle charakterisiert. Diese Mafle
umfassen die materielle Ausstattung der Biotope und daraus abgeleitete quantitative Parameter,
welche die Versiegelung, die Bebauung bzw. die Vegetation beschreiben. Grundlage dafiir bilden
die auf der Basis der HyMap-Daten weitgehend automatisch ermittelten Oberflichenmaterialien
(siche Kapitel 5).

In Abschnitt 7.1 werden die verwendeten GIS-basierten Methoden vorgestellt. Die neue, durch
die fernerkundlichen Ergebnisse erweiterte Datenbasis der Stadtbiotopkartierung wird am Bei-
spiel von zwei Biotopen in Abschnitt 7.2 dargestellt. Abschnitt 7.3 umfasst die Untersuchung
der Aussagekraft der quantitativen Parameter zur Zustandsbeschreibung der stédtischen Bio-
tope. Abschlielend werden in Abschnitt 7.4 exemplarisch zwei problemorientierte Analysen zur
Charakterisierung stadtischer Biotope durchgefiihrt.

7.1 Methodik

Zur Erfassung der Anteile der Oberflichenmaterialien fiir jedes Biotop werden die fernerkundli-
chen Ergebnisse in das GIS der Stadtbiotopkartierung integriert (Abschnitt 7.1.1). Dies bildet die
Grundlage fiir die GIS-basierte Auswertung, welche die Ableitung quantitativer Parameter (Ab-
schnitt 7.1.2) sowie die Darstellung in Kartenform und andere Analysen beinhaltet (Abschnitt
7.1.3).

7.1.1 Datenintegration

Zur Integration der Oberflichenmaterialien in das GIS der Stadtbiotopkartierung von Dresden
miissen die gerasterten fernerkundlichen Ergebnisse und die vektoriellen Biotope in ein ein-
heitliches Datenformat iiberfiithrt werden. Dies erfolgt durch Rasterung der Biotope. Damit ist
die Grundlage fiir eine statistische Erhebung der Oberflichenmaterialien innerhalb der Biotope
geschaffen. Die prozentualen Anteile der Oberflichenmaterialien werden in einer Tabelle gespei-
chert und in das vektorielle GIS der Stadtbiotopkartierung integriert.

Fiir jedes Oberflichenmaterial existiert ein Grauwertbild, in dem die prozentualen Flichenantei-
le pixelweise gespeichert sind. In der Datenbank der vektoriellen Stadtbiotopkartierung sind fiir
jedes Biotop eine Identifikationsnummer (ID) und mehrere Merkmale in Form von Attributen
in einer Tabelle gespeichert (Abb. 7.1a). Zur Uberfiihrung der beiden Datensitze in ein einheit-
liches Format werden die Vektoren der Stadtbiotopkartierung in der rdumlichen Auflésung des

86
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HyMap-Datensatzes von 6m gerastert. Es entsteht ein kontinuierliches Bild, dessen Pixelwerte
die ID der gerasterten Biotope darstellen. Liegt ein Pixel auf der Grenze zwischen zwei Biotopen,
erhilt es die ID des flichenméflig am starksten vertretenen Biotops. Die Biotope sind durch die
ID voneinander abgrenzbar. Dies ermdglicht die Durchfiithrung statistischer Analysen mit ein-
deutigem Bezug auf jedes Biotop. Uber die ID sind die gerasterten Biotope mit der vektoriellen
Datenbank der Stadtbiotopkartierung verkniipfbar. Da sowohl der Datensatz der Oberflachen-
materialien als auch der Stadtbiotopkartierung georeferenziert wurden, sind nun im Rahmen des
GIS mathematische Operationen zwischen beiden Datensétzen moglich.

vektorielle Biotope

Attribute Attribute
gerasterte Biotope ID |[OM1|OM2]| - |OMn ID |Area | BT | -
1 1
. . 2 2
Oberflachenmaterial 1
Oberfldchenmaterial 2
Oberfldchenmaterial n n n
Relation
a) Rasterung der Biotope und statistische Analyse der b) Neue Datenbank der c) Datenbank der vektoriellen
Oberflachenmaterialien Oberflachenmaterialien Biotope

Abbildung 7.1: Verkniipfung der Oberflichenmaterialien mit den Stadtbiotopen iiber Attributtabellen

Innerhalb einer Biotopflache, welche sich aus der Anzahl von Pixeln mit der gleichen ID definiert,
wird der prozentuale Flichenanteil eines Oberflichenmaterials (OM) errechnet. Die Ergebnisse
werden in einer neuen Tabelle gespeichert. Die Tabelle enthélt die ID des jeweiligen Biotops
und seine dazugehorigen Anteile der Oberflichenmaterialien (Abb. 7.1b). Diese wird abschlie-
Bend iiber die ID mit der Tabelle der vektoriellen Biotope verkniipft (Abb. 7.1c). Ergebnis ist
eine um die prozentualen Flachenanteile der Oberflichenmaterialien erweiterte Datenbank der
vektorisierten Stadtbiotopkartierung.

7.1.2 Ableitung quantitativer Parameter
Zur Zustandsbeschreibung stéddtischer Biotope wurden die folgenden Parameter ausgewahlt.

e ungewichteter Versiegelungsgrad (VG,)

gewichteter Versiegelungsgrad (VGy)

Bebauungsgrad (BBG)
Uberschirmungsgrad (UG)

Vegetationsflichengrad (VDG)

e Gesamtvegetationsgrad (GVG)

Alle quantitativen Parameter wurden fiir jedes Biotop auf der Basis der in der neu-
en Datenbank abgespeicherten Oberflichenmaterialien erhoben und in der Datenbank der
Stadtbiotopkartierung als weitere Attribute abgespeichert. Die Bedeutung der quantitativen
Parameter fiir eine stadtokologische Zustandsbeschreibung wurde in Abschnitt 2.5 dargelegt. Im
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Folgenden wird ihre Berechnung auf der Basis der fernerkundlich erfassten Oberflichenmate-
rialien néher erldutert. Die Schattenanteil und die in der fernerkundlichen Analyse als zuriick-
gewiesen ausgegebenen Flichen wurden von der Berechnung ausgeschlossen. Die Bezugsflachen
stellen die Fléchen der stddtischen Biotope dar.

Der ungewichtete Versiegelungsgrad (VG,,) gibt den prozentualen Anteil der teil- und
vollversiegelten Flichen einschlielich der bebauten Flichen an, bei denen von einer 100%igen
Versiegelung ausgegangen wird. Er wird entsprechend der Gleichung 7.1 errechnet.

> voll- und teilversiegelte Fliche

VG = % 100% (7.1)

Bezugsflache

Beim gewichteten Versiegelungsgrad (VG,) werden die teil- und vollversiegelten Flidchen
entsprechend ihrer Versickerungsleistungen gewichtet. Die entsprechenden Gewichtungsfaktoren
sind in Tabelle 7.1 aufgelistet. Sie wurden in Zusammenarbeit mit dem Griinflichenamt Dresden
festgelegt und beruhen auf der Basis der mittleren Abflussbeiwerte der

( ). Der gewichtete Versiegelungsgrad wird nach der Gleichung 7.2 errechnet.

> [(voll- und teilversiegelte Fliche) * (Bodenkennwert)]
Bezugsfldche

VG, = * 100% (7.2)

Tabelle 7.1: Modifizierte Bodenkennwerte zur Gewichtung des Versiegelungsgrades auf der Grundlage der
AbfluBBbeiwerte der ( )

Oberflichenmaterial Bodenkennwert
Dachmaterialen 1.0

Vollversiegelte Freiflachen 1.0

Teilversiegelte Freiflichen

- Betonpflaster 0.75

- Kopfsteinpflaster 0.65

- Splittflachen (wassergebundene Decken) 0.45

Vegetation 0.0

Offene Freiflichen 0.0

Schatten Fléchen gehen nicht in die Berechnung ein

Der Bebauungsgrad (BBG) driickt das Verhéltnis von bebauter zu unbebauter Fléche aus.
In den hyperspektralen Daten werden die Geb&ude iiber ihre Dachmaterialien erfasst. Demnach
entspricht die Summe aller Dachmaterialien der bebauten Fliche. Der Bebauungsgrad wird nach
der Gleichung 7.3 berechnet.

>~ bebaute Fliche

BBG =
Bezugsflache

«100% (7.3)

Zur Beschreibung der Vegetation werden drei Parameter verwendet, die zusammen betrachtet
Aussagen zur strukturellen Erscheinung der Vegetation ermdglichen. Der Uberschirmungs-
grad (UG) beschreibt das Verhiltnis aus vegetationiiberschirmter Freifliiche zur Bezugsfliche.
Zur iiberschirmenden Vegetation gehéren Baume und Striucher. Der Uberschirmungsgrad wird
nach der Gleichung 7.4 berechnet.

> vegetationsiiberschirmte Freifliche

UG = % 100% (7.4)

Bezugsfliache
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Der Vegetationsdeckungsgrad (VDG) bestimmt das Verhéltnis aus vegetationsbedeckter
Freifliche zur Bezugsfliche. Die vegetationsbedeckten Freiflichen umfassen Rasen, Wiesen, ve-
getationsbestandene Acker und Brachen. Der VDG wird nach Gleichung 7.5 berechnet.

> vegetationsbedeckte Freifliche

VDG =
Bezugsflache

£ 100% (7.5)

Eine Zusammenfassung finden der UG und der VDG im Gesamtvegetationsgrad (GVG).
Darin wird das Verhéltnis aller vegetationsbestandenen Fldachen zur Bezugsfliche ausgedriickt.
Der GVG wird nach der Gleichung 7.6 berechnet.

> Vegetationsfliche

GVE = Bezugsfldche

+100% (7.6)

7.1.3 GIS-basierte Auswertung

Grundlage der Analysen ist die um die Oberflichenmaterialien und die quantitativen Parame-
ter erweiterte Datenbank der Stadtbiotopkartierung. Wichtigste Voraussetzung fiir deren GIS-
basierte Auswertung ist die Selektion von Daten nach Merkmalen mit Hilfe von Operatoren, wie
z.B. AND, OR, LIKE, > und <. Damit besteht die M&glichkeit, Datenmengen problemorientiert
zu gruppieren und zu analysieren. Diese Funktion wird genutzt, um eine bestimmte Datenmenge
sowohl in der Karte darzustellen und zu interpretieren, als auch statistisch zu analysieren.

Wichtiger Bestandteil der Auswertung fernerkundlich erhobener Daten ist die rdumliche Analyse
der quantitativen Parameter in Karten. Die Art und Verteilung der quantitativen Parameter
konnen einen wesentlichen Beitrag zur 6kologischen Bewertung stédtischer Rdume liefern. Dabei
spielen besonders die rdumlichen Kriterien Gréfle und Anordnung eine auflerordentliche Rolle
( ) ). Die visuelle Auswertung erméglicht das Erkennen der rdumlichen
Zusammenhénge zwischen Biotopen und die Art und Stérke ihrer gegenseitigen Beeinflussung.

Die statistische Analyse dient der Bewertung der Aussagekraft der quantitativen Parameter
fiir die Biotoptypen beziiglich ihrer Merkmale. Dabei werden die Mittelwerte der quantitati-
ven Parameter fiir die Biotope eines Typs errechnet. Der Vergleich der gemittelten Parameter
verschiedener Biotoptypen erméglicht die Ableitung biotopspezifischer Merkmale. Die Schwan-
kungen dieser Merkmale zwischen den Biotopen eines Typs werden mit der Berechnung der
Standardabweichung o abgeschétzt, wonach Aussagen zur Heterogenitéit bzw. Homogenitit des
Biotoptyps moglich sind. Die weitere Untersuchung der Heterogenitét eines Parameters wird
durch das Histogramm visualisiert. Aus dieser Darstellung sind wichtige Aussagen zur Vertei-
lung des Parameters ableitbar.

Aufgrund der rdumlichen Auflésung der HyMap-Daten sind der Erfassung und statistischen
Analyse der Oberflichenmaterialien beziiglich der Biotope Grenzen gesetzt. Deshalb werden nur
die Biotope zur Auswertung verwendet, die eine bestimmte Groéfle und Verhéltnis von Fliache und
Umfang haben. Die Grenzwerte dazu wurden empirisch erhoben. Danach werden alle Biotope, die
kleiner als 330m? sind (entspricht einer 3X3 Pixel-Umgebung) und ein kleineres Fliche-Umfang
Verhiltnis als 3.5 haben, von den statistischen Analysen durch Vergabe eines Zusatzattributes
ausgeschlossen. Mit dieser Kennzeichnung kénnen diese Biotope von den anderen separiert wer-
den. Damit werden im Untersuchungsgebiet 1114 Biotope von insgesamt 7350 ausgeschlossen,
die ausgeschlossenen Biotope entsprechen 1.38% der Gesamtfliche des Untersuchungsgebietes.
Darunter befinden sich vor allem Biotope der Kleingeholze und Biische sowie der Gewiésser und
deren Uferzonen.
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7.2 Darstellung der erweiterten Datenbasis

Fiir nahezu alle Biotope der Stadtbiotopkartierung Dresden innerhalb des Untersuchungsgebie-
tes wurden die prozentualen Flichenanteile ihrer Oberflichenmaterialien erfasst. Dariiberhinaus
wurden fiir diese Biotope die in Abschnitt 7.1.2 dargestellten quantitativen Parameter zur Zu-
standsbeschreibung errechnet. Die Ergebnisse wurden direkt in das GIS der Stadtbiotopkartie-
rung integriert. Damit wurde eine erweiterte Datenbasis fiir stadtokologisch orientierte Analysen
geschaffen. In Tabelle 7.2 sind an zwei Beispielbiotopen die Merkmale aus der Stadtbiotopkar-
tierung sowie die aus den Hyperspektraldaten abgeleiteten quantitativen Merkmale aufgelistet.

Tabelle 7.2: Erweiterte Datenbank der Stadtbiotopkartierung Dresdens

Merkmale Biotop 1 Biotop 2

Biotope im Ortholuftbild 1 ot T i S, .
Merkmale (aus der Stadtbiotopkartierung)
Biotoptyp BB - Blockrand- und Zeilenbe- | BA - Einzel- und Reihenhausbe-
bauung bauung
Strukturmerkmal e - vegetationsarme und -lose | a - reich strukturierte Gérten
Fléchen und Anlagen mit hohem Anteil

meist alter und wertvoller Laub-
geholze; Koniferen und Zierra-
sen nur untergeordnet; grof3-
flachig mit parkéhnlichem Cha-
rakter; meist alte Villengérten
Versiegelungsgrad 80-100% 40-60%

Materielle Ausstattung (aus HyMap-Daten)

prozentuale Flachenanteile der 57 Ziegel (Dach) 19 Ziegel (Dach)
der Oberflichenmaterialien in (%] | 1 Alu (Dach) 3 Bitumen (Dach)
4 Zink (Dach) 2 Zink (Dach)
15 Asphalt 14 Asphalt
1  rotes Betonpflaster 2 Kopfsteinpflaster
2 roter Splitt 2 roter Splitt
2  Baum 39 Baum
3  Rasen 7 Rasen
6  Sand 7 Sand
9  Andere 5  Andere

Quantitative Parameter in [%] (aus HyMap-Daten)

ungewichteter Versiegelungsgrad | 89 45
gewichteter Versiegelungsgrad 87 43
Bebauungsgrad 62 25
Uberschirmunggrad 9 41
Vegetationsdeckungsgrad 5 9

Gesamtvegetationsgrad 12 48
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Das Biotop der Blockrand- und Zeilenbebauung wurde im Rahmen der Stadtbiotopkartierung
als vegetationsarmer bzw. -loser Lebensraum mit einer sehr hohen Versiegelung von 80-100%
charakterisiert. Dies kann mit den aus den HyMap-Daten abgeleiteten Ergebnissen quantitativ
untermauert werden. Demnach ist das Biotop zu 89% versiegelt. Der gewichtete Versiegelungs-
grad zeigt zudem, dass der Einfluss von teilversiegelten Oberflichen relativ gering ist (VG
87%). Der Gesamtvegetationsgrad von 12% bestétigt, dass es sich um ein vegetationsarmes Bio-
top handelt. Das Biotop hat einen hohen Bebauungsgrad von 62% und wird von mit Ziegeln
(57%) gedeckten Geb#duden dominiert. Der Anteil von Asphalt muss als leicht tiberschétzt ein-
gestuft werden. Grund dafiir sind spektrale Verwechslungen der vielen Schattenbereiche mit
Asphalt (siehe Abschnitt 6.4).

Das Biotop der Einzel- und Reihenhausbebauung ist im Rahmen der Stadtbiotopkartierung we-
sentlich giinstiger beschrieben worden. Danach ist es durch einen sehr hohen Anteil an wertvollen
und alten Laubgeholzen und eine Versiegelung zwischen 40-60% charakterisiert. Diese Angaben
lassen sich durch die fernerkundlichen Ergebnisse bestétigen. Der ungewichtete Versiegelungs-
grad betrigt 45% und der Uberschirmungsgrad 41%. Die bebaute Fliche wird von mit Ziegeln
(19%) gedeckten Gebduden dominiert, es werden jedoch auch Bitumen und Zink als Dachmate-
rialien eingesetzt. Der Bebauungsgrad von 25% ist charakteristisch fiir diesen Biotoptyp. Zum
Teil sind die Gérten dieses Biotops mit Rasenflichen durchsetzt (7%). Jedoch ist ein hoherer
Anteil an deckender Vegetation anzunehmen, da viele Bereiche durch Biume verdeckt werden.

Aufgrund der rdumlichen Auflésung der HyMap-Daten sind der Erfassung und statistischen
Analyse der Oberflichenmaterialien beziiglich der Biotope Grenzen gesetzt. Dies betrifft insbe-
sondere kleine und schmale Biotope, die nur von wenigen bzw. keinen Pixeln vollstandig abge-
deckt sind. Eine hohe Genauigkeit der fiir diese Biotope erfassten Oberflichenmaterialien kann
aufgrund lokaler geometrischer Versitze zwischen der Stadtbiotopkartierung und den HyMap-
Bilddaten nicht garantiert werden. Deshalb werden nur Biotope zur Auswertung verwendet,
die eine bestimmte Gréfle und ein bestimmtes Verhéltnis von Fliche und Umfang haben. Die
Grenzwerte dazu wurden empirisch erhoben. Alle Biotope, die kleiner als 330m? sind (entspricht
einer 3X3 Pixel-Umgebung) oder ein kleineres Fliche-Umfang-Verhéltnis als 3.5 haben, werden
von den statistischen Analysen ausgeschlossen. Durch die Vergabe eines Zusatzattributes wer-
den diese Biotope von den anderen separiert. Damit sind im Untersuchungsgebiet 1114 Biotope
von insgesamt 7350 ausgeschlossen, die einer Gesamtfliche von 1.4% des Untersuchungsgebietes
entsprechen. Darunter befinden sich vor allem Biotope der Kleingeholze und Biische sowie der
Gewiésser und deren Uferzonen.

7.3 Quantitative Parameter

In diesem Abschnitt wird die Aussagekraft der quantitativen Parameter fiir eine Charakteri-
sierung der stédtischen Biotope genauer untersucht. Zuerst wird die Genauigkeit des visuell
geschétzten Versiegelungsgrades aus der Stadtbiotopkartierung mit dem Versiegelungsgrad, der
auf der Basis der HyMap-Daten errechnet wurde, verglichen (Abschnitt 7.3.1). Daran schlieit
sich eine raumliche Analyse der in Karten dargestellten quantitativen Parameter im Unter-
suchungsgebiet (Abschnitt 7.3.2). In Abschnitt 7.3.3 wird die Aussagekraft der quantitativen
Parameter durch statistische Analysen beurteilt.
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7.3.1 Der Versiegelungsgrad im Vergleich

In der Stadtbiotopkartierung Dresden ist der Versiegelungsgrad der einzige quantitative Pa-
rameter, der entsprechend seines Anteils an voll- und teilversiegelten Fléichen auf einer fiinf-
stufigen Skala fiir jedes Biotop visuell geschitzt wird (VGpran). Im Vergleich dazu steht der
ungewichtete Versiegelungsgrad, welcher auf der Basis der fernerkundlich erfassten Oberfldchen-
materialien errechnet wurde (VG gy prap). Beide Versiegelungsgrade werden anhand ihrer Qua-
litdt abgeschétzt. In Karte B.5 sind sie vergleichend fiir das Untersuchungsgebiet abgebildet.
Desweiteren wird abschlielend die Bedeutung des gewichteten gegeniiber dem ungewichteten
Versiegelungsgrad an einem Beispiel demonstriert.

Tabelle 7.3: Versiegelungsgrade (VG) im Vergleich

Nr. | Biotop- | Flache | VGaran VGpgrk | Ubereinstimmung VGuymapr abs. Differenz
typ [m3] (%] (%] zwischen VGpran (%] VGuyan - VGaY MaP

W VGarx (%]

1 BA 2006 28.5 40-60 30.2 1.7

2 BB 16077 56.4 60-80 62.3 6.0

3 BB 14161 69.1 60-80 X 50.7 18.4

4 BB 7860 81.6 80-100 X 89.1 7.5

5 BB 6964 37.4 60-80 36.0 1.4

6 BB 7851 31.3 40-60 53.6 22.3

7 BB 25717 31.4 40-60 28.7 2.6

8 BB 28359 30.8 40-60 28.3 2.6

9 BB 5994 32.7 20-40 X 47.4 14.6

10 BC 21690 51.1 40-60 X 53.2 2.1

11 BC 6791 60.9 60-80 X 66.6 5.7

12 BC 3546 74.7 60-80 X 75.6 0.9

13 BC 2080 30.9 40-60 43.4 12.5

14 CA 9399 67.5 80-100 68.9 1.5

15 CA 17665 26.9 60-80 37.8 10.9

16 CA 5486 72.2 80-100 67.1 5.1

17 CB 71616 92.3 80-100 X 87.4 5.0

Zur Abschitzung der Qualitidt des VG gy pmap dient ein auf der Basis des manuell klassifizierten
Referenzdatensatzes erhobener Versiegelungsgrad VG j;an. Der Referenzdatensatz wurde bereits
fiir die Genauigkeitsanalyse in Kapitel 6 eingesetzt und gilt als ,,Wahrheit“. Zur Erhebung des
VGjpran wurden zuerst die im Referenzdatensatz enthaltenen Oberflichenmaterialien fiir jedes
Biotop bestimmt. Dazu wurden sowohl der Referenzdatensatz als auch die von ihm abgedeckten
Biotope in einer Auflosung von 0.5m gerastert und entsprechend der in Abschnitt 7.1.1 beschrie-
benen Methode analysiert. Die resultierenden prozentualen Fldchenanteile der Oberflichenma-
terialien wurden zur Errechnung des ungewichteten Versiegelungsgrades VG san entsprechend
der Gleichung 7.1 genutzt.

Fiir den Vergleich wurden alle Biotope der in den Referenzgebieten liegenden Einzel- und
Reihenhausbebauung (BA), der Blockrand- und Zeilenbebauung (BB), der Grofiform- und
Hochhausbebauung (BC), der Gewerbeflédchen (CA) und der Industrieflichen (CB) ausgewihlt.
Damit wurden insgesamt 17 Biotope fiir den Vergleich beriicksichtigt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 7.3 dargestellt. Die Versiegelungsgrade VGprany und VGprg stimmen dann iiberein,
wenn die VGjprany von den Intervallen der fiinfstufigen Skala des VGprx abgedeckt werden.
Die Ubereinstimmung zwischen VG any und VGgy prap wird durch die absolute Differenz ab-
geschétzt.
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Korrelatonskoeffizient: R = 0.90
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Abbildung 7.2: Zusammenhang zwischen den Versiegelungsgraden auf der Basis der manuellen Klassifi-
zierung (VGpran) und der HyMap-Daten (VGry arap)

In Betrachtung der untersuchten Biotope ist der VG gy pap verlésslicher als der VGprgi ein-
zuschétzen. Von den 17 erhobenen Biotopen stimmen nur 7 Versiegelungsgrade der manuellen
Klassifizierung (VG r4n) mit denen aus der Biotopkartierung (VG prx ) iiberein. Der Vergleich
von VGprany mit VGyyarap zeigt in nur 5 Féllen eine Abweichung von iiber 10%, wobei der
Biotop Nr. 6 die grofite Abweichung mit 22.3% aufweist. Aufgrund der hohen Reflexion der
Dachmaterialien in diesem Biotop, kam es infolge der Uberstrahlung der benachbarten Pixel zu
einer scheinbaren Vergroflerung der Gebaude und damit zur erh6hten Identifizierung versiegelter
Oberflichen. Die Theorie des Uberstrahleffektes wurde in Abschnitt 4.4 detailliert beschrieben.
Demnach weichen die VG gy arap der restlichen 12 Biotope nur um durchschnittlich 3.5% ab. Der
statistische Zusammenhang zwischen dem VG 4y und VGgy yrap wurde in der Abbildung 7.2
dargestellt. Der Zusammenhang wurde mit einem Korrelationskoeffizient von 0.9 bestétigt. Die
Genauigkeit des fernerkundlich erfassten Versiegelungsgrades im gesamten Untersuchungsgebiet
wird ebenfalls als hoch eingeschétzt. Auf der Basis der CIR-Luftbilder ist eine Abschétzung
des Versiegelungsgrades schwierig, da eine Unterscheidung von versiegelten und unversiegelten
vegetationslosen Flichen nicht gesichert moglich ist.

Zusétzlich zum ungewichteten Versiegelungsgrad wurde aus den fernerkundlich erfassten Ober-
flachenmaterialien der gewichtete Versiegelungsgrad errechnet (Gleichung 7.2). Er spiegelt den
Einfluss teilversiegelter Oberfléichen, die im Biotop verbaut wurden, wieder. Dies wird an einem
Beispiel demonstriert. Der ungewichtete Versiegelungsgrad (HyMap) eines Biotops' des Typs
EF (vegetationsfreie und -arme Flidchen der Griinanlagen) betréigt 76%. Der gewichtete Versie-
gelungsgrad hat einen Wert von 58%. Damit wird deutlich, dass der Anteil der teilversiegelten
Fldchen einen erheblichen Einfluss auf die Versickerungsfiahigkeit des Biotops haben. Im Biotop
wurde auf der Basis der Hyperspektraldaten 44% Splittflichen identifiziert. Es handelt sich um
einen Sportplatz, der mit dunklem Splitt und Schotter bedeckt ist.

7.3.2 Riumliche Analyse

Fiir die rdumliche Analyse der quantitativen Parameter wurden diese fiir das Untersuchungsge-
biet kartographisch in den rdumlichen Einheiten der Biotope dargestellt (Karten B.6 bis B.10).

ID: 3673
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Die quantitativen Parameter liefern Informationen zu Vegetationsstrukturen (Gesamtvegetati-
onsgrad, Uberschirmungsgrad und Vegetationsdeckungsgrad) und zu den baulichen Strukturen
(Bebauungsgrad und Versiegelungsgrad). Fiir eine iibersichtliche Visualisierung wurden sie je-
weils in 6 Stufen dargestellt. Die Parameter liegen jedoch als kontinuierliche Werte vor.

Die Dresdner Heide, die Elbe mit ihren Elbwiesen und der Grofle Garten weisen im Unter-
suchungsgebiet den niedrigsten Versiegelungsgrad, den niedrigsten Bebauungsgrad und den
hochsten Gesamtvegetationsgrad auf. Aufgrund ihrer flichenhaften Ausdehnung stellen sie so-
wohl klimatische Entlastungsbereiche als auch potentielle Lebensstétten und Riickzugsrdume
fiir seltene und gefahrdete Tier- und Pflanzenarten dar. Das Dresdner Industriegebiet ist durch
eine sehr hohe Versiegelung, dichte Bebauung und geringe Vegetationsvorkommen gekennzeich-
net. Damit ist eine erhohte Gefahr des negativen Einflusses auf die angrenzenden ©kologisch
positiv bewerteten Gebiete, wie z.B. dem Priefinitzgrund und der Dresdner Heide, gegeben. Die
Bedingungen dieses Einflusses werden genauer in Abschnitt 7.4.1 untersucht.

Ebenfalls hohe Versiegelungsgrade und hohe Bebauungsgrade sind im Wohngebiet Neustadt zu
finden. Hier konzentrieren sich vor allem die Biotoptypen der Blockrandbebauung. Diese Art
der Bebauung ist fiir die Ausbildung von Biotopverbunden aufgrund seiner kompakten Bauwei-
se nicht geeignet. Dennoch koénnen Entsiegelungs- und Begriinungsmafinahmen der Innenhofe
zu einem besseren stddtischen Mesoklima in diesen Stadtteilen fithren. Dagegen weisen die Ra-
deberger Vorstadt, Teile von Gruna und Zschernitz sowie Strehlen eine lockere Bebauung und
hohe Vegetationsvorkommen auf. Der dominierende Biotoptyp ist dabei die Einzel- und Reihen-
hausbebauung, der durch hohe Lebensqualitét fiir Menschen, Tiere und Pflanzen gekennzeichnet
ist.

In Striesen wird eine dichte Bebauung (BBG), erhohtes Vorkommen von Béumen (UG), jedoch
geringes Vorkommen von Griinflichen (VDG) ausgewiesen. Dieser Stadtteil ist von einem Wech-
sel von Einzel- und Reihenhausbebauung und Blockrand- bzw. Zeilenbebauung gekennzeichnet.
Charakteristisch ist daher der Wechsel zwischen dichten Innenhofbegriinungen mit Bdumen und
zahlreichen Gérten. Damit kann die hohe Dichte der Blockrandbebauung zum Teil kompensiert
werden. Einen positiven Einfluss auf seine Umgebung und damit auch auf Striesen hat der Grofie
Garten, welcher aufgrund seiner Ausdehnung ein Entlastungsbereich darstellt. Die Johannstadt
und die Pirnaische Vorstadt sind von ihren Bautypen her sehr durchmischt. Dies zeigt sich
sowohl im Bebauungsgrad als auch im Versiegelungsgrad und dem Gesamtvegetationsgrad.

7.3.3 Statistische Analyse

In der statistischen Analyse wird iiberpriift, ob sich die Eigenschaften der Biotope eines Typs
anhand der quantitativen Parameter grundsétzlich ausdriicken lassen und wie stark diese Eigen-
schaften von Biotop zu Biotop schwanken.

Die Untersuchungen ergaben, dass die Mittelwerte der quantitativen Parameter die im Rahmen
der Stadtbiotopkartierung vergebenen Eigenschaften sehr gut wiedergeben. Dennoch unterliegen
diese Eigenschaften starken Schwankungen, was sich in der Standardabweichung der quantitati-
ven Parameter ausdriickt und im Histogramm genauer visualisiert wurde. Die Ergebnisse deuten
auf die Vielfalt der stddtischen Biotope hin und verleihen der Bereitstellung der quantitativen Pa-
rameter fiir jedes einzelne Biotop eine hohe Bedeutung. Die Ergebnisse der statistischen Analyse
werden im Folgenden an den am h&ufigsten im Untersuchungsgebiet vorkommenden Biotoptypen
demonstriert.
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Tabelle 7.4: Mittelwert 1 und Standardabweichung o der quantitativen Parameter fiir ausgewéhlte Bioto-
ptypen

Biotoptyp gewichteter Bebauungs- | Uberschir- | Vegetations- Gesamt-
(Anzahl) Versiegelungs- grad [%] mungsgrad deckungs- | vegetations-
grad [%] (%] grad [%)] grad [%)]
o o o o u o U o u o

BA Einzel- und Reihen- 38.3 189 | 124 11.4 | 44.0 | 18.1 | 18.0 10.3 | 59.4 19.0
hausbebauung (496)

BB Blockrand- und 52.1 19.8 | 25.0 124 | 329 | 14.3 | 21.7 11.1 | 48.9 18.6
Zeilenbebauung (353)

BC Grofifform- und 58.1 17.6 | 23.9 13.7 | 25.3 | 11.7 | 29.1 11.6 | 45.6 16.7
Hochhausbebauung (64)

CA Gewerbe- 57.7 20.3 | 15.8 149 | 242 | 17.3 | 13.9 9.1 | 35.0 19.8
flichen (212)

CB Industrie- 61.9 14.3 | 17.5 14.4 | 17.5 | 109 8.5 4.3 | 23.8 12.0
flichen (32)

EA Griinflichen mit 6.4 14.4 0.0 0.1 | 84.3 | 15.0 9.6 8.0 | 93.3 13.5
geschl. Baumbestand (31)

EB Griinflichen mit 17.1 17.8 2.0 9.0 | 52.5 | 22.9 | 31.7 19.0 | 82.0 18.5
w. Anteil an Geholzen (116)

EC Scher- und 16.2 18.7 1.8 4.6 | 27.9 | 22.7 | 55.8 20.9 | 819 19.2
Zierrasen (146)

EK Kleingarten- 18.5 13.7 1.7 3.6 | 494 | 19.6 | 30.6 12.2 | 794 14.5
anlagen (127)

Die Einzel- und Reihenhausbebauung (BA) wird in der Stadtbiotopkartierung unter den
Wohnbebauungstypen generell als am wertvollsten eingeschiéitzt. Grund dafiir sind die kleinen
Gebéude, die geringe Versiegelung und zahlreiche strukturierte Géarten. Diese Eigenschaften las-
sen sich statistisch anhand der quantitativen Parameter bestétigen. Der Versiegelungsgrad ist
mit durchschnittlich 38% von allen bebauten Biotoptypen am geringsten und der Bebauungs-
grad betrigt nur 12%. Der Gesamtvegetationsgrad ist mit 59% unter den bebauten Biotoptypen
am hochsten, wobei die iiberschirmende Vegetation (UG) den gréBten Anteil hat. Diese Werte
streuen dennoch sehr stark. In Abbildung 7.3a ist die Verteilung von drei Parametern dargestellt.
Demnach ist der Bebauungsgrad ein relativ konstanter Parameter, wihrend der Versiegelungs-
grad und der Gesamtvegetationsgrad in den einzelnen Biotopen sehr unterschiedlich ausgeprigt
sein konnen.

Die Blockrand- und Zeilenbebauung (BB) ist gegeniiber BA durch eine stérkere Bebauung und
Versiegelung gekennzeichnet. Die Ausstattung mit Vegetation hingt dabei wesentlich von der
Innenhofbegriinung der Blockrandbebauung ab. Die quantitativen Parameter bestétigen diese
Merkmale. Die Versiegelung wird mit 52% und die Bebauung mit dem héchsten Grad von 25%
eingeschiitzt. Der Gesamtvegetationsgrad betrigt 49%, was auf relativen Vegetationsreichtum
schlieflen ldsst. Das Verhiltnis von iiberschirmender und deckender Vegetation ist wesentlich
ausgeglichener als bei BA. Bei Betrachtung der Verteilung der Parameter (Abb. 7.3b) zeigt sich,
dass der Biotoptyp BB beziiglich der Bebauung sehr homogen ist. Die Versiegelung und die
Vegetation dagegen variieren von Biotop zu Biotop sehr stark.

Im Biotoptyp der Grofiform- und Hochhausbebauung (BC) dominieren vor allem die hohen und
groBen Gebidude und die intensiv gepflegten Rasenflichen. Die quantitativen Parameter &hneln
stark denen der Blockrand- und Zeilenbebauung. Trotz hoher Versiegelung (58%) und Bebauung
(24%) findet sich in BC noch ein hoher Anteil an Vegetation (46%), insbesondere der deckenden
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Abbildung 7.3: Verteilung des Versiegelungsgrades, des Bebauungsgrades und des Gesamtvegetationsgra-
des innerhalb ausgewé&hlter Biotoptypen

Vegetation (VDG 29%), die den Anteil der intensiv gepflegten Griinflichen wiederspiegelt. Daher
sollte der im Vergleich zu den anderen Biotoptypen sehr hohe Gesamtvegetationsgrad beziiglich
der ckologischen Bewertung nicht iiberschitzt werden.

Die Biotoptypen der Gewerbe- (CA) und Industrieflichen (CB) sind in der Stadtbiotopkartie-
rung okologisch von geringer Bedeutung, wofiir die hohe Versiegelung und Bebauung verant-
wortlich ist. Die quantitativen Parameter bestétigen diese Eigenschaften. CA hat einen Versie-
gelungsgrad von 58% und CB von 62%. Die Verteilung des Versiegelungsgrades deutet auf die
heterogen gestalteten Biotope der Gewerbefléchen hin (Abb. 7.3¢c). Die Vegetation ist bei beiden
Biotoptypen wesentlich geringer als bei den Wohnbebauungstypen augebildet. Dennoch findet
sich besonders in den Gewerbegebieten (CA) ein hoherer UG von 24%. Im geringen VDG von
14% und dem GVG von 35% zeigt sich jedoch der geringe Anteil der Vegetation gegeniiber den
Wohnbebauungstypen. Der Biotoptyp CB ist durch einen noch geringeren GVG von 24% und
vor allem durch den geringen VDG von 9% gekennzeichnet.

Der Biotoptyp EA beinhaltet Griinflichen mit geschlossenem Baumbestand. Dies driickt sich
im hohen UG von 84% aus. Versiegelungsgrad und Bebauungsgrad sind erwartungsgemiB sehr
gering. Die Biotope des Typs EA sind zudem sehr dhnlich ausgestattet (Abb. 7.3c und Abb.
7.4a). Der Biotoptyp EB représentiert Griinflichen mit wechselndem Anteil von Geholzen. Die
quantitativen Parameter bestéitigen diese Eigenschaft mit einem wesentlich ausgeglicheneren
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Abbildung 7.4: Verteilung des Uberschirmungsgrades (rote Linie) und des Vegetationsdeckungsgrades
(griine Linie) innerhalb ausgewéhlter Biotoptypen

Verhéltnis von hochstimmiger (UG 53%) und niedriger Vegetation (VDG 32%). Diese Eigen-
schaft wird auch bei Betrachtung der Verteilung der Parameter deutlich (Abb. 7.4b).

Die Bezeichnung des Biotoptyps EC (Reine Scher- und Zierrasen) deutet auf eine homogene
Erscheinung hin. Dies kann durch den UG (28%) und den VDG (56%) nicht bestitigt werden.
Auch die Verteilung dieser Parameter zeigt heterogene Tendenzen (Abb. 7.4c). Kontrollen dieser
Biotope mit Hilfe von Ortholuftbildern ergaben, dass es sich tatséchlich meist um mit wenigen
Bédumen bestandene Rasenflichen handelt. In diesem Biotoptyp représentiert sich die Vegetation
demnach strukturierter als angenommen. Die Kleingartenanlagen EK sind durch einen UG von
49% und einen VDG von 31% gekennzeichnet. Nach der Verteilung dieser Parameter ist der
Anteil der deckenden Vegetation relativ stabil innerhalb des Biotoptyps. Die iiberschirmende
Vegetation ist dagegen von Schwankungen gekennzeichnet (Abb. 7.4d).

Die Standardabweichung zeigt besonders innerhalb der bebauten Biotoptypen teilweise sehr
hohe Streuungen der Parameter. Dies war zu erwarten, da die Biotoptypen nicht nach ihren
Strukturmerkmalen analysiert wurden. Daher wurden in der folgenden statistischen Analyse
einige Biotoptypen getrennt nach ihren Strukturmerkmalen betrachtet, welche die unterschied-
liche Ausstattung und Struktur der Biotope charakterisieren. Fiir die Biotoptypen der Einzel-
und Reihenhausbebauung (BA) und der Blockrand- und Zeilenbebauung (BB), die iiber eine
sehr hohe Standardabweichung verfiigen, wird eine getrennte statistische Analyse fiir die Struk-
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turmerkmale (SM) ,,c“ und ,,d“ durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Tabelle
7.5 zusammengestellt.

Tabelle 7.5: Quantitative Parameter fiir zwei Beispielbiotoptypen jeweils fiir die Strukturmerkmale (SM)
c und d - Mittelwert 4 und Standardabweichung o

Biotoptyp SM gewichteter Bebauungs- | Uberschir- | Vegetations- Gesamt-
(Anzahl) | Versiegelungs- grad [%] mungsgrad deckungs- | vegetations-

grad [%] (%] grad [%] grad [%]
w o u o 7 o 7 o o o
Einzel- und Reihen- | ¢ (238) | 35.0 154 | 11.3 86 | 47.2 | 14.5 | 18.2 9.1 | 63.3 15.3
hausbebauung d (133) | 49.0 20.0 | 16.2 | 14.7 | 32.3 | 17.7 | 19.9 12.7 | 48.2 | 20.0
Blockrand - und ¢ (124) | 45.9 18.3 | 22.3 11.9 | 39.8 | 129 | 21.0 9.9 | 55.6 16.3
Zeilenbebauung d (194) | 534 18.0 | 26.5 11.8 | 29.7 | 124 | 23.1 11.6 | 47.2 16.9

Das Strukturmerkmal ,c“ beschreibt laut Biotopkartierschliissel (Tabelle A.1) Flichen mit
,durchschnittlichem Anteil von Laubgeholzen“ und ,,gréfleren Zierrasenflichen“. Dagegen wer-
den Flichen ,,ohne ausgepriagten Baumbestand und vorherrschenden intensiv gepflegten Rasen-
flichen® mit dem Strukturmerkmal ,,d“ charakterisiert. Tatséchlich sind die Mittelwerte des UG,
welcher die Baumvorkommen charakterisiert, sowohl bei BA als auch bei BB fiir das SM ,,c* we-
sentlich hoher als beim SM ,,d“. Die Mittelwerte des VDG (Charakterisierung der Griinflichen)
sind allerdings relativ &hnlich bei beiden Biotoptypen. Damit wird deutlich, dass auch die Bio-
tope innerhalb dieser Gruppe sehr heterogen ausgestaltet sind.

7.4 Anwendungsbeispiele

In diesem Abschnitt werden zwei Beispiele zur problemorientierten Analyse der stidtischen
Biotope demonstriert. Dabei werden die fernerkundlich erhobenen quantitativen Parameter ver-
wendet. In Abschnitt 7.4.1 wird der Zustand des Dresdner Industriegebietes im Norden des
Untersuchungsgebietes charakterisiert. Anschliefend werden in Abschnitt 7.4.2 besonders bela-
stete Biotope untersucht.

7.4.1 Charakterisierung des Dresdner Industriegebietes

Das Dresdner Industriegebiet setzt sich aus einer Vielzahl gewerblich und industriell genutzter
Fléchen zusammen. Es liegt nordlich der Elbe und schliefit sich westlich dem Priefinitzgrund
und der Dresdner Heide an. Der Priefnitzgrund beinhaltet mehrere sehr sensible Biotope fiir
Pflanzen und Tiere, wie z.B. Auenwélder und Béche. Die Dresdner Heide ist ein grofies zusam-
menhéngendes Waldgebiet, das dhnlich dem Priefnitzgrund Riickzugsrdume fiir Pflanzen und
Tiere bereitstellt und fiir den Menschen wichtige Funktionen zur Verbesserung des Stadtklimas
besitzt.

Es ist daher besonders wichtig, die Beeinflussung des industriell genutzten Dresdner Industrie-
gebietes auf die dkologisch wertvollen angrenzenden Gebiete zu beurteilen. Dies erfolgt durch
die Erfassung des Zustandes des Industriegebietes, wozu sowohl Informationen aus Kartierun-
gen, wie z.B. der Biotopkartierung, genutzt werden, als auch detaillierte 6kologische Aufnahmen
vor Ort durchgefithrt werden. Die auf der Basis der hyperspektralen HyMap-Daten erfassten
quantitativen Parameter konnen diese Zustandsbeschreibung und die anschliefende Bewertung
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wesentlich unterstiitzen. Dies wird an der Charakterisierung des Dresdner Industriegebietes un-
ter Verwendung der dafiir bereitstehenden quantitativen Parameter demonstriert.

Abbildung 7.5 zeigt das Industriegebiet im Ortholuftbild. Im Rahmen der Stadtbiotopkartie-
rung wurden 14 der 16 dazugehérigen Biotope als sehr stark versiegelt (80-100%) erfasst. Die
quantitativen Parameter in Abbildung 7.5 zeigen ein differenzierteres Bild. Demnach sind gerade
die 6stlichen Randbiotope mit 50-70% weniger stark versiegelt als die zentralen Biotope, welche
einen ungewichteten Versiegelungsgrad von durchschnittlich 80% zeigen. Ahnlich verhilt es sich
mit der Bebauung, die in den Kernbereichen zwischen 30-50% liegt, wihrend der Randbereich

Werte von ca. 10-20% aufweist.
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Die Vegetation ist in diesen Bereichen stark dezimiert. Trotzdem zeigt auch diese einen Gra-
dienten in Richtung der Gstlichen Biotope. Die Gesamtvegetationszahlen liegen dabei zwischen
20 und 40%. Die Vegetation setzt sich zu einem groflen Teil aus der iiberschirmenden Vege-
tation (Bédume und Striucher) zusammen, dabei zeigt das nordéstlichste Biotop den héchsten
Uberschirmungsgrad mit 31%.

Generell stellt das Industriegebiet durch die hohe Versiegelung und das geringe Vegetationvor-
kommen eine Belastung fiir angrenzende tkologisch sensiblere Biotope dar. Die geringere Ver-
siegelung im 6stlichen Bereich kann unterschiedlich auf den 6kologisch sensiblen Priefinitzgrund
wirken. Zum einen kann die erhohte Fahigkeit, Niederschlagswasser aufzunehmen, ausgleichend
auf Abwasserspitzen fiir das Feuchtgebiet wirken. Gleichzeitig besteht jedoch die Gefahr, dass
industrielle Abwiésser oder Riicksténde schneller ins Grundwasser gelangen. Der erhdhte Anteil
an Vegetation kann ebenfalls ausgleichende Wirkung haben. Gerade alte und nicht mehr genutz-
te Industrieflichen bieten wichtige Rdume fiir z.B. Brachvegetation. Fiir derartige Riickschliisse
sind weiterfithrende Informationen notwendig. Aufbauend auf den rdumlich erfassten Parame-
tern konnen Recherchen zu Art und Intensitét der industriellen Nutzung und zu Zeigerflora bzw.
-fauna in potentiell interessanten Gebieten zielgerichtet durchgefiihrt werden.

Dieses Beispiel zeigt, dass die mit Hyperspektraldaten erhobenen quantitativen Parameter gera-
de fiir die gro3fiichige Betrachtung von Gebieten geeignet sind. Trotz ihrer Einfachheit kénnen
sie differenzierte Informationen iiber den Zustand von Biotopen liefern und erlauben erste Riick-
schliisse auf rdumliche Zusammenhénge.

7.4.2 Abschitzung stark belasteter Biotope

In dieser Untersuchung wurden Biotope betrachtet, die durch ungiinstige Lebensbedingungen
charakterisiert sind. Diese Biotope wurden unter Verwendung des Versiegelungsgrades und der
Gesamtvegetationszahl bestimmt. Die Auswahl beinhaltete alle Biotope, deren Versiegelungs-
grad (ungewichtet) 70% nicht unterschreitet und deren Gesamtvegetationszahl 20% nicht iiber-
steigt. Zusitzlich wurden nur Biotope ab einer Flichengréfe von 1000m? beriicksichtigt. Da-
mit konnten eventuelle Fehler vermieden werden, die aus der geometrischen Verschiebung der
HyMap-Daten zur Stadtbiotopkartierung resultieren. Desweiteren wurden Fehlidentifizierungen,
die auf die rdumliche Auflésung der HyMap-Daten zuriickzufiihren sind, ausgeschlossen.

In Tabelle 7.6 sind Art und Anzahl der Biotoptypen aufgelistet, die diese Bedingungen erfiillen.
Abbildung 7.6 zeigt ihre Lage im Untersuchungsgebiet. Bei den aufgelisteten Biotopen handelt es
sich grofitenteils um solche, die in der Stadtbiotopkartierung ebenfalls als stark versiegelt und ve-
getationsarm eingestuft wurden. Dies betrifft vor allem die Biotope im Dresdner Industriegebiet,
Wohn- und Gewerbegebiete in der Neustadt, das Gewerbegebiet siiddstlich des Landschaftsparks
,GroBler Garten“ und vereinzelt auftretende Biotope. Besonders zahlreich vertreten sind Biotope
der Blockrand- und Zeilenbebauung, Gewerbeflichen sowie Biotope der Parkplitze und Garagen.

Dennoch wurden auch Biotope selektiert, die in der Stadtbiotopkartierung als nicht belastet
eingeschétzt werden. Dazu zéhlen beispielsweise ein Biotop der Einzel- und Reihenhausbebauung
(BA) mit dem Strukturmerkmal b, eine Laubbaumreihe (LE) und zwei Biotope der Ruderal-
und Staudenfluren (RA und RB). Die Ursachen ihrer Auswahl werden im Folgenden genauer
untersucht.

Das Biotop BA? ist in Abbildung 7.7a im Ortholuftbild dargestellt. Es zeigt eine starke Versiege-
lung (82%). Auf der Fliche des Biotops wurden auf der Basis der HyMap-Daten 6% Beton, 55%

2ID: 6902
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Abbildung 7.6: Stark versiegelte und vegetationsarme Biotope

Asphalt und nur 11% Béume und 3% Rasen identifiziert. Daher ist die Vergabe des giinstigen
Strukturmerkmals b, welches das Biotop mit durchschnittlichem Anteil an Laubgehdélzen und

grofleren Zierrasenflichen beschreibt, zu iiberdenken.
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Tabelle 7.6: Auswahl stark versiegelter und vegetationsarmer Biotope; ungewichteter Versiegelungsgrad
(HyMap) > 70%, Gesamtvegetationsgrad < 20% und Fliichengréfe > 1000m?

Biotoptyp Code | Anzahl | nach Strukturmerkmal (SM)
gesamt | (b)" | ()" | ()| ()°

Einzel- und Reihenhausbebauung BA 11 1 1 7 2

Blockrand- und Zeilenbebauung BB 26 2 13 11

Grof3form- und Hochhausbebauung BC 5 2 3

Flachen offentlicher und halbéffentlicher Einrichtungen BE 6 1 2 3

Kerngebiete und Citybebauung BG 2 1 1

Gewerbeflachen CA 38 2 4 32

Industrieflichen CB 15 4 11

Bahnanlagen DA 2

Parkplitze und Garagen DG 25

Sonstige Verkehrsanlagen DN 3

Baustellen DO 1

Griinflachen mit wechselnem Anteil von Laubgeholzen EB 1

Vegetationsfreie und -arme Fliachen der Griinanlagen EF 4

Erwerbsgartenbau HF 1

Laubbaumreihe LE 1

Ruderal- und Staudenfluren trockenwarmer Standorte RA 1

Ruderal- und Staudenfluren mittlerer und frischer Standorte | RB 1

“b - Gérten und Anlagen mit hohem Laubgehélzanteil (tw. Kronenschluss); auch jiingere Laubgehélze und
Koniferen sowie einige Zierrasen

bc - Gérten und Anlagen mit durchschnittl. Anteil von Laubgehdlzen; groBere Zierrasenflichen und einfache
Struktur

°d - strukturarme kleine Gérten und Anlagen ohne ausgeprigten Baumbestand; Koniferen und Rasenflichen
vorherrschend; intensiv gepflegte Anlagen

de - vegetationsarme und vegetationslose Flichen; véllig iiberbaute Bereiche

B
a) Einzel- und Reihenhausbhe—  b) Laubbaumreihe ¢) Ruderal- und Staudenfluren

bauung (Strukturmerkmal b)

Abbildung 7.7: Ausgewiihlte Biotope der Stadtbiotopkartierung Dresden; dargestellt im Ortholuftbild (a),
(c) und in den HyMap-Daten (b)

Die Laubbaumreihe (Biotop LE?) wurde filschlicherweise selektiert. In Abbildung 7.7b ist ihre
Lage im Bezug zu den HyMap-Daten dargestellt. Infolge des geometrischen Versatzes der Daten
zur Stadtbiotopkartierung liegt das Biotop auf den versiegelten Fldchen, die an ein Geb&ude
grenzen. Obwohl fiir diese Analyse die kleinen Biotope bereits ausgeschlossen wurden, sind vor
allem langgestreckte schmale Biotope von den Auswirkungen des lokalen geometrischen Versatzes

31D: 5374
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betroffen.

Die Selektion des Biotopes der Ruderal- und Staudenfluren (RA*) ist auf eine Flichenéinderung
zuriickzufiihren. Wie die Uberlagerung mit dem Ortholuftbild zeigt (Abb. 7.7c), ist das Biotop
nahezu vollstandig versiegelt. Auf der Basis der HyMap-Daten wurden auf der Fliache des Biotops
5% Aludach, 70% Asphalt, 9% Baum am westlichen Rand des Biotops und 5% Wiese identifiziert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die problemorientierte Selektion nach quantitativen Parametern
nicht nur eine Inventur stark belasteter Biotope, sondern auch eine Uberpriifung ihrer Definition
ermoglicht. An zwei Beispielen wurde gezeigt, dass die quantitativen Parameter in der Lage
sind, den Zustand der Biotope zu beschreiben. Auf der Basis dieser quantitativen Parameter
im Vergleich mit den Merkmalen, die im Rahmen der Stadtbiotopkartierung vergeben wurden,
konnten Flichendnderungen detektiert werden.
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Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein automatischer Ansatz zur flichendeckenden Erfassung
stadtischer Oberflichenmaterialien entwickelt (Kapitel 5). Die Oberflichenidentifizierung bil-
dete die Grundlage fiir die Ableitung quantitativer Informationen zur Zustandsbeschreibung
stadtischer Biotope. Die Bedeutung der quantitativen Informationen und Einsatzmdglichkeiten
fiir die okologische Stadtplanung wurden demonstriert (Kapitel 7). Der entscheidende Faktor
fiir den Einsatz des vorgestellten Ansatzes in der 6kologischen Stadtplanung ist die Qualitét
der materialorientierten Oberflichenidentifizierung. Diese wurde auf der Basis hyperspektraler
HyMap-Daten durchgefiihrt, deren rdumliche, spektrale und bildgeometrische Eigenschaften die
Genauigkeit der Oberflachenkartierung bestimmen.

Im Abschnitt 8.1 wird das Potential der hyperspektralen HyMap-Daten im Hinblick auf eine
flichendeckende materialorientierte Oberflachenerfassung diskutiert. Abschnitt 8.2 befasst sich
mit der Diskussion der Genauigkeit der Oberflichenidentifizierung. Im Abschnitt 8.3 werden
FEinsatzmoglichkeiten der fernerkundlichen Ergebnisse in der 6kologischen Stadtplanung disku-
tiert.

8.1 Eignung der HyMap-Daten und Methoden

Réaumliche Auflésung

Mit der rdumlichen Auflésung des HyMap-Sensors von 6m wurde eine Vielzahl kleinflachiger
stadtischer Objekte, wie Geb#dude, Straflen und Vegetationsflichen in den Daten abgebildet.
In Kombination mit der hohen spektralen Auflésung der Daten ermoglichte dies die Erfassung
der Objekte anhand ihrer materialspezifischen Reflexionseigenschaften. Der hohe Mischpixelan-
teil von ca. 55% erschwerte jedoch die direkte Bestimmung der Oberflichenmaterialien. Sehr
wirkungsvoll erwies sich daher die getrennte Identifizierung von spektral reinen Pixeln (Seed-
lings-Klassifizierung), welche die rdumlichen und thematischen Ausgangspunkte fiir die Iden-
tifizierung der an der Mischung beteiligten Oberflichenmaterialien (Endmember) bildeten. Im
Ergebnis wurden die stddtischen Oberflichenmaterialien mit dem verwendeten Klassifizierungs-
und Entmischungsalgorithmus flichendeckend in guter Qualitéit erfasst, wobei ausschliefSlich In-
formationen aus den HyMap-Daten zum Einsatz kamen. Multispektrale Daten kénnen zwar iiber
hohere rdumliche Auflésungen verfiigen, sind aber im Gegensatz zu hyperspektralen Daten bei
der Auswertung auf zusitzliche Informationen (Expertenwissen) angewiesen. Grund dafiir ist
die geringe spektrale Auslésung multispektraler Systeme.

Trotz der hohen rdumlichen Auflésung bestanden Schwierigkeiten in der Erkennung kleiner Ob-
jekte (Abschnitt 6.4.2). Dies ist hauptséiichlich auf zwei Tatsachen zuriickzufithren. Die Ma-
terialien der kleinen Objekte konnten nicht in den Trainingsdaten erfasst werden. Wenn sie
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nicht durch andere gréflere Objekte reprisentiert sind, ist die Wahrscheinlichkeit der Entmi-
schung mit falschen Oberflichenmaterialien (Endmembern) hoch. Dies betrifft insbesondere die
auf Gehwegen verbauten Materialien Beton und Kopfsteinpflaster. Erschwerend wirkt sich bei
diesen Materialien die hiufige Uberdeckung durch Baumkronen (Strafenbiume) aus. Dariiber-
hinaus konnten die kleinen Objekte nicht durch Seedlings reprisentiert werden, womit sich die
Wahrscheinlichkeit der fehlerhaften Entmischung weiter erhohte.

Aufgrund der Grenzen der rdumlichen Auflésung und der hohen spektralen Variabilitdt erwies
sich die manuelle Endmembersuche als schwierig und zeitaufwendig (Abschnitt 5.2). Die End-
member wurden daher in einem iterativen Prozess bestimmt, der sich aus der Endmemberbestim-
mung und der Kontrolle der erzeugten Ergebnisse (Identifizierungsalgorithmus) zusammensetzt.
Die Automatisierung dieses Prozesses wiirde den Algorithmus zur Identifizierung erheblich er-
leichtern und den Weg zur vollautomatischen Erfassung der stédtischen Oberflichenmaterialien
aus hyperspektralen Daten ebnen.

Diese Betrachtungen zeigen, dass die rdumliche Auflésung ein entscheidendes Kriterium fiir
die Qualitét der fernerkundlichen Ergebnisse und der darauf aufbauenden stadtokologischen
Analyse ist. Beim Einsatz rdumlich hoher aufgeloster Daten ist daher eine deutliche Steigerung
der Qualitét zu erwarten. Ursachen sind der reduzierte Mischpixelanteil und die Mglichkeit der
genaueren Bestimmung der Trainingsdaten. Die neuesten Untersuchungen ergaben eine optimale
Auflésung von 2-3m. Der Mischpixelanteil verringert sich mit dieser Auflésung deutlich. Auf der
Basis solcher HyMap-Daten ist bereits eine automatische Endmember-Bestimmung fiir viele
Materialien und ihre spektralen Variationen gelungen ( , )

Spektraler Informationsgehalt

Die Untersuchungen in Kapitel 4 zeigen, dass die materialspezifischen Reflexionseigenschaften in
den Feld- und Labormessungen auch vom HyMap-Sensor abgebildet wurden. Dies erlaubte die
Unterscheidung einer Vielzahl stédtischer Materialien. In den HyMap-Daten konnten 90 spektra-
le Klassen definiert werden, die sowohl stéidtische Oberflichenmaterialien als auch ihre spektralen
Variationen und Schatten reprisentieren. Die Ableitung robuster spektraler Merkmale fiir die
automatische Identifizierung war ebenfalls aufgrund des hohen spektralen Informationsgehaltes
moglich (Abschnitt 4.5).

Eine wichtige Voraussetzung fiir eine stadtokologisch motivierte Analyse der fernerkundlichen
Oberflichenkartierung war die Erfassung der Materialien nach ihren Versickerungsfihigkeiten
und ihren unterschiedlichen Funktionen (Abschnitt 2.5). Problematisch war in diesem Zusam-
menhang die Differenzierung zwischen Dach- und Freiflichenmaterialien, die aus dem gleichen
Material bestehen (Abschnitt 4.4). Thre Unterscheidung ist jedoch aus stadtdkologischen Ge-
sichtspunkten von hoher Bedeutung. Um dieses Problem zu l6sen, wurden die Dach- und Frei-
flichenmaterialien im Rahmen der Seedlings-Klassifizierung durch den Einsatz einer Gebaude-
maske getrennt identifiziert. Die Ergebnisse der thematischen Genauigkeitsanalyse (Abschnitt
6.4.2) zeigen, dass damit eine Differenzierung der spektral sehr dhnlichen Dach- und Freiflichen-
materialien erreicht werden konnte.

Die Qualitdt der Gebdudemaske hatte einen entscheidenden Einfluss bei der Identifizierung der
spektral reinen Pixel der Dachmaterialien. Zur Erzeugung der Gebdudemaske wurden zwei ver-
schiedene Methoden gepriift. Bei der ersten Methode wurden die Geb&dude anhand der spezifi-
schen Reflexionseigenschaften ihrer Dachmaterialien aus den HyMap-Daten extrahiert. Das Pro-
blem der spektralen Ahnlichkeit der Dach- und Freiflichenmaterialien wurde durch die zusétz-
liche Beriicksichtigung ihrer Formmerkmale gelost. Zum Vergleich stand die zweite Methode,
bei der die Gebdudemaske aus einer vektoriellen Gebdudekartierung erzeugt wurde. Die Integra-
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tion externer Daten erwies sich aufgrund mangelnder geometrischer Ubereinstimmung beider
Datensétze und der ungeniigenden Aktualitit der externen Gebdudedaten als nicht praktika-
bel. Diese Probleme kénnen bei der Verwendung der spektralen Geb&dudemaske ausgeschlossen
werden. Dagegen konnten hier aufgrund der hohen spektralen Variabilitdt der Dachmaterialien
nicht alle Geb&ude erfasst werden.

Dunkle Materialien sind trotz der hohen spektralen Auflésung der HyMap-Daten schwer zu
identifizieren. Aufgrund ihrer sehr niedrigen Albedo sind die spektralen Charakteristika in Form
von Absorptionsbanden nur schwach ausgepréagt. Dies betrifft Materialien wie dunkles Bitumen,
Teer und alte Ziegeldécher. Eine wesentliche Verbesserung ist mit dem Einsatz weiterer Kanéle
im thermalen Wellenléngenbereich zu erwarten. Materialien, die nur sehr wenig Strahlung reflek-
tieren, haben in der Regel hohe Emissionswerte. In der Folge ergeben sich bessere Differenzie-
rungsmoglichkeiten fiir diese Materialien. Weitere Vorteile diirften sich bei der Unterscheidung
von Dach- und Freiflichenmaterialien ergeben. Dies ist auf die unterschiedlichen Beleuchtungs-
situationen innerhalb eines Tages zuriickzufiithren. Décher kdnnen in thermalen Daten aufgrund
ihrer hoheren Temperatur von den kiihleren Freiflichenmaterialien getrennt werden ( ,

). In diesem Zusammenhang stellt der geplante hyperspektrale Sensor ARES eine inter-
essante Alternative zum HyMap-System dar ( , ; , ). Dieser
wird zusétzlich zu den 128 Kané&len im reflektiven Wellenléngenbereich tiber 32 thermale Kaniile
verfiigen.

Bei der Vegetation wurden Laub- und Nadelgehdolze, Griinflichen unterschiedlicher Pflegeinten-
sitiit, vegetationsbestandene Acker und Brachen unterschieden. Diese Differenzierung spiegelt
die Haupterscheinungen der Vegetation in den bebauten Gebieten wider. Die Differenzierung
der niedrigen Vegetation représentiert im Wesentlichen den Stand der Pflegemafinahmen (z.B.
Mahd). Eine weitere Differenzierung der hochstdmmigen Vegetation nach Baumarten war nicht
moglich, da es zu wenig groflichig homogene Bestéinde im Untersuchungsgebiet gab, die eine
Erfassung in spektral reiner Form ermdglichten. Als schwierig erwies sich die Identifizierung
des Schattens von Béumen, der auf vegetationslose und vegetationsbestandene Freifldchen (z.B.
Rasen) fillt. Dabei kommt es besonders beim Rasen zu spektralen Verwechslungen mit Nadel-
geholzen.

Eine mogliche Losung dieses Problems besteht in der Beriticksichtigung der Hohe dieser fehliden-
tifizierten Flidchen. In diesem Zusammenhang gewinnen digitale Stadtmodelle an Bedeutung.
Neueste Entwicklungen haben gezeigt, dass HRSC-Daten fiir die Ableitung hoch aufgeltster
Stadtmodelle geeignet sind und bereits erfolgreich zur Analyse der Vegetation und zur Erfas-
sung von Geb#uden in stidtischen Gebieten eingesetzt wurden ( , ; ,
; , 2002).

Bildgeometrie

Fiir die stadtokologische Auswertung wurden die fernerkundlichen Ergebnisse in die bestehende
Stadtbiotopkartierung integriert. Nach der dazu notwendigen geometrischen Korrektur (Ab-
schnitt 3.3.3) verblieben lokal starke Verzerrungen. Der Grund dafiir lag in den ungenauen
Positions- (GPS) und Winkelmessungen wéhrend des Fluges. Damit waren vor allem der ge-
nauen Materialerfassung kleiner Objekte bzw. Biotope Grenzen gesetzt. In Zukunft sind bessere
Ergebnisse aufgrund genauerer Technologien zur Winkelmessung zu erwarten. Ab 2004 wird
ein neues européisches Satellitennavigationssystem (GNSS-2: GALILEO) in Ergénzung und Er-
weiterung zum amerikanischen GPS-System arbeiten. In diesem Zusammenhang sind in der
Positionsbestimmung hohe Genauigkeiten im Meterbereich zu erwarten. Das fiir zivile Zwecke
entwickelte System verspricht einen zuverlidssigen Empfang besonders in Stadten und in Gebieten
hoher geografischer Breite ( , ).
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Die Vermeidung der Probleme, die sich aus den starken lokalen Verzerrungen der HyMap-Daten
ergeben, ist durch den Einsatz satellitengetragener hyperspektraler Aufnahmesysteme moglich.
Die im Gegensatz zu flugzeuggetragenen Systemen stabile Flugbahn kann die geometrische Kor-
rektur der Daten sowohl vereinfachen als auch verbessern. Dennoch sind bisher keine Satelliten-
systeme mit einer ausreichenden riaumlichen Auflésung operationell im Einsatz. Das derzeit auf
der Plattform Farth Observing 1 befindliche hyperspektrale Aufnahmesystem Hyperion verfiigt
zwar iiber 120 Kanile im reflektiven Wellenlédngenbereich, die eine spektrale Auflésung von 10nm
haben ( , ). Dennoch eignen sich diese Daten aufgrund der riumlichen Auflésung
von 30m nicht fiir eine detaillierte stadtokologische Analyse.

8.2 Genauigkeit der Oberflichenidentifizierung

In der stadtokologischen Auswertung wurden die fernerkundlichen Ergebnisse, die mit Hilfe der
spektralen Gebdudemaske (Abschnitt 5.1.1) erstellt wurden, verwendet. Im Folgenden wird zu-
erst die Methode zur Bewertung der Genauigkeit der Ergebnisse diskutiert. Daran schlie3t sich
die Analyse der Genauigkeit der zur stadtokologischen Auswertung verwendeten Oberflacheni-
dentifizierung an.

Standardisierte Genauigkeitsanalysen erwiesen sich als wenig aussagekréftig (Abschnitt 6.1).
Daher wurde ein eigener objektorientierter Ansatz im Rahmen eines Geo-Informationssystems
entwickelt (Abschnitt 6.2). Damit konnten praxisorientierte und aussagekriftige Genauigkeits-
mafle fiir Entmischungsergebnisse abgeleitet werden. Sie helfen zum einen dem fernerkundlichen
Auswerter, die angewandten Methoden zur Datenanalyse zu iiberpriifen und zu optimieren. Zum
anderen bieten sie dem Nutzer der fernerkundlichen Ergebnisse eine Grundlage zur Abschétzung
der Genauigkeit weiterfithrender Verarbeitungsschritte.

Einen Nachteil stellt der hohe Aufwand bei der Erstellung der Referenzdaten dar. Dieser konnte
teilweise reduziert werden, indem nicht, wie bei fernerkundlichen Genauigkeitsanalysen {iblich,
zufillig ausgewéhlte Objekte beriicksichtigt wurden, sondern zusammenhéngende Gebiete mit
einer Vielzahl von Objekten. Die Bestimmung der Referenzgebiete ist demnach nutzerabhéngig.

Die objektorientierte Genauigkeitsanalyse wurde an Beispielflichen besonders dicht bebauter
und kleinflichig gestalteter stédtischer Bereiche durchgefiihrt. Das Niveau der Genauigkeits-
analyse ist daher als hoch einzuschétzen, da grole Objekte im Untersuchungsgebiet, wie z.B.
Parkanlagen, Wilder, oder grofle Freiflichen nicht beriicksichtigt wurden. Die visuelle Kon-
trolle zeigte in diesen Gebieten sehr hohe Genauigkeiten. Aus diesen Griinden représentieren
die Ergebnisse der objektorientierten Genauigkeitsanalyse nicht das gesamte Untersuchungsge-
biet, sondern die problematischen Bereiche in der Stadt. Auf diese Weise wurden wesentliche
Erkenntnisse zur Verbesserung des Identifizierungsalgorithmus und zum Potential der HyMap-
Daten gewonnen. Bei Betrachtung des gesamten Untersuchungsgebietes ist von einer hoheren
Genauigkeit auszugehen.

Die Treffergenauigkeit aller richtig identifizierten Objekte der Referenzflichen ist mit 57% auf
der Ebene der Oberflichentypen (Abb. 2.10) nicht zufriedenstellend. Dies entspricht dennoch
einer Fliche von 78%, auf welcher der korrekte Oberflichentyp identifiziert wurde. Auf der
Ebene der Oberflichenmaterialien betrigt die Treffergenauigkeit 48% und der Anteil der richtig
identifizierten Flichen 72%. Diese Ergebnisse zeigen, dass besonders kleine Objekte, die nicht
in der spektralen Seedlings-Klassifizierung erfasst wurden, nicht korrekt identifiziert werden
konnten. Hier ist eine wesentliche Verbesserung durch die Verwendung raumlich hoher aufgeltster
Daten zu erwarten.



8.3 Einsatz in der 6kologischen Stadtplanung 108

Die Ebene der Oberflichentypen war die Grundlage fiir die Ableitung der quantitativen Pa-
rameter (Tab. 6.4). Aufgrund der hohen Treffergenauigkeiten der Dachmaterialien und der
hochstdmmigen Vegetation sind besonders der Bebauungsgrad und der Uberschirmungsgrad
als zuverlidssig einzuschitzen. Die Genauigkeiten der versiegelten Freiflichen und der niedri-
gen Vegetation zeigen Defizite. In der Folge fallen der Versiegelungsgrad und der Vegetations-
deckungsgrad etwas zu gering aus. Neben den oben diskutierten Griinden sind hier vor allem die
Uberdeckungen der entsprechenden Oberflichenmaterialien mit Bdumen und Schatten verant-
wortlich, die typisch fiir fernerkundliche Daten urbaner Gebiete sind. Die verdeckten Fldchen
konnen somit nicht in die stadtokologische Auswertung einflieen. Ein dhnliches Problem ergibt
sich durch Schatten. Hier sind vor allem die an Geb&dude angrenzenden Freiflichenmaterialien
von der Uberdeckung betroffen.

Die Erfassung der verdeckten Oberflichenmaterialien durch Daten auflerhalb der Vegetationspe-
riode oder zu anderen Tageszeiten ist fiir die Abschiitzung des Einflusses der Uberdeckungen
durch Vegetation sinnvoll. Bisher gehen diese Flchen als Vegetationsflichen ein, obwohl bei-
spielsweise ein Strassenbaum eine versiegelte Fldche bedeckt. Als Ergebnis dieser Abschétzung
bietet sich die Einfiihrung eines Korrekturfaktors an.

8.3 Einsatz in der 6kologischen Stadtplanung

Mit den HyMap-Daten konnten flichendeckend und automatisch quantitative Informationen
zur Ausstattung und Struktur der stéddtischen Biotope abgeleitet werden. Damit stellen die
Ergebnisse eine sinnvolle Ergénzung zu den in der Stadtbiotopkartierung enthaltenen beschrei-
benden Merkmalen dar. Thre digitale Verfiigbarkeit ermoglichte die automatische Einbindung
der fernerkundlichen Ergebnisse in das GIS der Stadtbiotopkartierung unter Verwendung geeig-
neter Methoden (Abschnitt 7.1.1). Damit konnen die quantitativen Informationen optimal fiir
stadtokologische Analysen genutzt werden.

Die stadtokologische Auswertung zeigt, dass stidtische Biotope eines Typs und dhnlicher Struk-
turmerkmale sehr heterogen ausgestattet sind. Damit wird deutlich, dass die Vielfiltigkeit eines
Biotoptyps mit verbalen Beschreibungen nicht ausreichend erfasst werden kann. Dies unter-
streicht die Bedeutung der quantitativen Erhebung der materiellen Ausstattung und der Para-
meter zur Zustandsbeschreibung der einzelnen Biotope.

Die quantitativen Daten stellen damit zusétzliche Informationen fiir das Griinflichenamt Dres-
den dar (Abschnitt 7.2), die fiir verschiedene Zwecke genutzt werden kénnen. Zum einen ist eine
breitere Datenbasis fiir die dkologische Bewertung der Biotope geschaffen, die den sehr wichti-
gen und abschliefenden Teil der Stadtbiotopkartierung darstellt. Dabei sollen beispielsweise das
Naturschutzpotential und das Standort- und Strukturpotential in Stufen bewertet und zu einem
Biotopwert zusammengefasst werden. Ein erhebliches Problem stellt dabei die Definition von
Wertstufen und Schwellenwerten fiir die Klassifizierung der Wertgréflen dar. Die quantitativen
Parameter konnen in diesem Zusammenhang als Zusatzinformationen in die Bewertung eingehen
und die Definition von Wertstufen und Schwellenwerten aufgrund ihrer stufenlosen Verfiigbarkeit
erleichtern.

Das Potential fiir stadtklimatologische Untersuchungen wurde bereits in einer am GFZ Pots-
dam in der Sektion 1.4 durchgefiihrten Diplomarbeit gezeigt ( ) ). Die Erfassung
der stédtischen Oberflichenmaterialien mit hyperspektralen HyMap-Daten ermdoglichte die Ab-
leitung und Analyse stadtklimatologisch relevanter Parameter. Die Ergebnisse konnen fiir die
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Bewertung von stadtklimatologischen Planungsszenarien und die Formulierung von Qualitéts-
standards eingesetzt werden.

Die Aussagekraft der relativ einfachen quantitativen Parameter darf nicht iiberschitzt werden
( , ). Dennoch lassen sich mit ihrer Hilfe iiber die Oberflichenkartierung hinausge-
hende, rdumlich differenzierte Erkenntnisse gewinnen. Aus der kartografischen Darstellung der
Merkmale sind Belastungs- und Entlastungsbereiche in der Stadt ableitbar und Zusammenhénge
zwischen diesen Bereichen erkennbar. Diese rdumlichen Analysen wurden fiir das Untersuchungs-
gebiet beispielhaft demonstriert (Abschnitt 7.3.2).

Aufgrund der rdumlichen Auflésung der HyMap-Daten sind der Erfassung und statistischen Ana-
lyse der Oberflichenmaterialien beziiglich der Biotope Grenzen gesetzt. Dies betrifft insbeson-
dere kleine und schmale Biotope, die nur von wenigen bzw. keinem Pixel vollstindig abgedeckt
sind. Eine hohe Genauigkeit der fiir diese Biotope erfassten Oberflichenmaterialien kann aus
zwei Griinden nicht garantiert werden. Zum einen sind diese Oberflichen in den HyMap-Daten
als spektrale Mischsignaturen erfasst, was die Moglichkeit einer korrekten Oberflichenidentifi-
zierung reduziert. Zum anderen wirken sich Fehler, die aufgrund lokaler geometrischer Versétze
zwischen der Stadtbiotopkartierung und den HyMap-Bilddaten entstehen, hier besonders aus.

Ein wichtiger zukiinftiger Anwendungsbereich besteht im Einsatz der weitgehend automatisch
erhobenen Oberflichenmaterialien als Indikatoren fiir eine Uberwachung der Verinderungen von
Biotopen. Bereits 1993 existierten fiir 160 Stiddte flichendeckende Biotopkartierungen. Heute ist
anzunehmen, dass noch mehr Stédte {iber eine derartige Bestandsaufnahme verfiigen. Was ih-
nen fehlt, sind effektive Aktualisierungsstrategien, mit denen sich urbane Gebiete schnell und
kostengiinstig bewerten lassen. Gerade die regelméflige Erfassung der Quantitéiten der stédti-
schen Oberflichenmaterialien und der daraus abgeleiteten Parameter zur Zustandsbeschreibung
der Biotope kénnen wirkungsvolle Indikatoren fiir Verédnderungen sein, ohne dass eine Anderung
der Struktur oder der Nutzung der Fliche vorliegen muss. So kann beispielsweise erfasst werden,
wie ein Sportplatz, der vorher eine offene Bodenfliche darstellte, nun asphaltiert wurde. Dies
ist eine entscheidende Fldachenverinderung, da hiermit eine unversiegelte in eine vollversiegelte
Flache umgewandelt wurde. Meist ist die Verdnderung der stddtischen Oberflichenmaterialien
auch mit der Verdnderung der Lebensrdume und -bedingungen fiir Flora und Fauna gekoppelt.
Solche Veridnderungen kénnen von Experten iiberpriift werden. Damit wire eine Voraussetzung
geschaffen, die sehr detailliert aufgenommene Biotopkartierung adéquat fortzufithren, ohne den
gesamten stiddtischen Raum neu zu kartieren.
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BA

BB

BC

BD

BE

BF

BG

CA

CB
CcC
CD

CE
CF

Tabelle A.1: Biotoptypenschliissel der Stadtbiotopkartierung Dresden

Biotoptypen der Wohnbebauung und gemischten
Bauflichen

Flachen der Einzel- und Reihenhausbebauung
(vorwiegend Wohnfunktion)

Flidchen der Blockrand- und Zeilenbebauung
(vorwiegend Wohnfunktion)

Flidchen der Grofform- und Hochhausbebauung
(vorwiegend Wohnfunktion)

Landwirtschaftliche Hof- und Gebiudeflichen
Flichen 6ffentlicher und halboffentlicher Einrichtungen
(soweit luftbildsichtbar bzw. den Kartengrundlagen zu
entnehmen)

Fldachen sonstiger Bebauung (Schloss, Kloster, Ruine
etc.)

Fldachen der Kerngebiete und Citybebauung mit meist
heterogener Nutzung (Gewerbe, Wohnen, Verwaltung
etc.)

Biotoptypen fiir Industrie-, Gewerbe- und

Sonder flichen

Gewerbeflichen (z.B. Tankstellen, Handwerksbetriebe,
Verbrauchermirkte etc.; evtl. untergeordnet auch
‘Wohnfunktion)

Industrieflichen (grofiflichige, produzierende,
emittierende Anlagen)

Ver- und Entsorgungsflichen

Militdrische Anlagen (deren Gebidude- und Anlagenteile,
Vegetation im Bereich der Ubungsgelinde wird
entsprechend der weiteren Kartiereinheiten erfasst)
Hafenanlagen (Schleusen, Hallen, Lagerplitze etc.)
Funk- und Sendeanlagen

Strukturmerkmale der Biotoptypengruppen "B" und "C"
Vegetations- und Nutzungsstruktur der unbebauten
Grundstiickflidchen:

a reich strukturierte Gérten und Anlagen mit hohem
Anteil meist alter und verholzter Laubgeholze;
Koniferen und Zierrasen nur untergeordnet;
groBflichig mit parkdhnlichem Charakter; meist alte
Villengiirten;

b Girten und Anlagen mit hohem Laubgehdélzanteil
(teilweise Kronenschluss); auch jiingere Laubgeholze
und Koniferen sowie einige Zierrasen;

¢ Girten und Anlagen mit durchschnittlichem Anteil von
Laubgeholzen; groBfere Zierrasenflidchen und einfache
Struktur

d strukturarme kleine Girten und Anlagen ohne
ausgeprigtem Baumbestand; Koniferen und
Rasenflichen vorherrschend; intensiv gepflegte
Anlagen;

e vegetationsarme und vegetationslose Flachen; vollig
iiberbaute Bereiche

f Nutzgirten, vorwiegend Gartenfldchen mit
Anbaufunktion (Gemiisebeete etc.); kein bzw. gering
ausgepragter Geholzbestand, vereinzelt Obstgeholze;

g Nutzgirten mit ausgeprigtem Geholzbestand, in der
Regel hohe Anzahl von Obstgehdlzen; Bodennutzung
nur untergeordnet mit Anbaufunktion, vorwiegend aus
krautiger Vegetation zusammengesetzt;

Versiegelungsgrad:
V1l 00-20%
V2 20-40%
V3 40-60 %
V4 60-80 %

V5  80-100 %

D Biotoptypen der Verkehrsanlagen und —flidchen
DA Biotoptypen der Bahnanlagen, Gleisanlagen und

Bahnddmme mit meist hoher Versiegelung und
Verdichtung (keine Straenbahngleise im Bereich von
StraBenverkehrsflichen)

DB Bahnhofe, Wirtschaftsgebiaude, Betriebsgeldande mit
starker Oberflichenversiegelung

DC Biotoptypen der Straienverkehrsflichen, vollstindig
versiegelt

DE Wege (Acker-, Waldwege etc.) versiegelt bzw. stark
verdichtet

DF Wege (Acker-, Waldwege etc.) unversiegelt

DG Parkplitze und groBflichige Garagenanlagen, stark bis
vollstiandig versiegelt

DK Flug- und Landeplitze, bebaute Bereiche incl. Gebdude
und Hallen sowie girtnerisch gepflegte Anlagen

DM Bootshduser und Bootsanlegeplitze

DN sonstige Verkehrsanlagen (Marktplitze, 6ffentliche
Plitze etc.)

DO Baustellen

Geholze im Bereich der Verkehrsanlagen werden im Rahmen
der Kartiereinheit "1." (Geholze) erfasst, sobald sie von
markanter Grofe (> Flidchenfalle) und zeichnerisch darstellbar
sind (Entscheidung durch den Interpreten).

Zu diesen Geholzen zihlen z.B. grofiere Baumreihen an
StraBen, groBere Boschungspflanzungen an und auf
Parkplitzen etc. Sind diese Geholzbestinde zeichnerisch nicht
darstellbar, so werden sie den angrenzenden bebauten Fléchen
zugeordnet und gehen in die Klassifizierung der
Strukturmerkmale (a, b, c...) ein.

E  Biotoptypen der Griinflichen und Erholungsanlagen
Griin- und Parkanlagen, Sport- und Spielplitze:

EA Griinflichen mit geschlossenem Baumbestand und
weitgehend Kronenschluss; meist wertvoller alter
Laubbaumbestand, extensiv bzw. in Teilbereichen
extensiv gepflegt

EB Griinflichen mit wechselndem Anteil von Geholzen
(zeitweise Kronenschluss), Scherrasen und sonstige
Anlagen (Strauchpflanzungen, Blumenbeete, Wege,...);
meist intensive Plege

EC Reine Scherrasen- und Zierrasenflichen, auch
Sportrasen, ohne bzw. weitgehend ohne Geholze,
intensive Pflege im gesamten Bereich

ED Spielplitze

EE Blumenbeete, Bankette und Zierstrauchpflanzungen,
groBflachig und als Reinbestand (> Fliachenfalle)

EF vegetationsfreie und —arme Fldchen der Griinanlagen
(Tennisplitze, Schotter- und Sandplitze, groBere
Wegesysteme etc.)

Friedhofe:

EG alte Friedhofe, strukturreiche Parkfriedhdfe mit dichtem
Altbaumbestand

EG jiingere Friedhofe und Neuanlagen; alte Laubgeholze
untergeordnet

EJ Waldfriedhofe

Kleingartenanlagen:
EK geholzreiche, alte Kleingartenanlagen mit ausgeprigtem

Obstbaumbestand, auch Siedlergirten bzw. grof3ere
Einzelgirten
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EL

EM

FA
FB
FC
FD
FE

FF
FG

GA
GB
GC
GD
GE

geholzarme, junge Kleingartenanlagen, iiberwiegend
Zierfunktion, auch Ferienhausbebauung
Campingplitze und sonstige kommerzielle
Freizeitanlagen

Strukturmerkmale der Griinflichen
++ besonders wertvoller Baumbestand

Versiegelungsgrad (unversiegelte Fliachen erscheinen
ohne Angabe):

\4! 00-20 %

V2 20-40 %

V3 40 - 60 %

V4 60 —80 %

V5 80 - 100 %

Biotoptypen der Gewisser und deren Uferzonen
Biotoptypen der Fliisse

Biotoptypen der Biche

Biotoptypen der Griben

Biotoptypen der Seen und Abgrabungsseen
Biotoptypen der Teiche, Staugewisser, Weiher und
Tiimpel

Biotoptypen der Altarme und Altwasser
Biotoptypen der Quellen (punktuelle Quellen, soweit
luftbildsichtbar, Quellfluren siehe "S"

Strukturmerkmale der Gewisser und Uferzonen "F".
(Angabe der luftbildsichtbaren Strukturmerkmale)

Ausbauzustand und Morphologie

st Steilufer

fl Flachufer

we wechselnde Uferneigung

na naturnah, kaum ausgebaut

mb mifig ausgebaut

sk stark ausgebaut, naturfern

er Erosionsbereiche (Abbruch, Auskolkung)
ak Akkumulationsbereiche (Anlandung)
sw Schwelle, Wehr, Schlabsurz

sc Steinschiittung

vb Verlandungsbereich

Vegetation:

sb Schwimmblattgesellschaften

ro Rohricht (Schilf, Rohrglanzgrasrohrichte etc.)
bi Binsen, Seggen

ho Hochstauden

ra Rasenboschung

ug Ufergehdlz, standortgerecht

un Ufergehdlz, nicht standortgerecht

vl vegetationslose oder —arme Uferzonen

Biotoptypen des Griinlandes

artenarmes Intensivgriinland, Griinlandeinsaaten
Wirtschaftsgriinland mesophiler und frischer Standorte
Wirtschaftsgriinland feuchter und nasser Standorte
Griinlandbrachen, aufgelassene Griinlandstandorte
Magergriinland

Strukturmerkmale der Griinlandbiotoptypen

w Griinland beweidet

i intensive Nutzung

e extensive Nutzung

b baumbestanden

f mit vereinzelten feuchten Bereichen
v verbuscht, verbuschend

HA

HB

HF

HG
HW

LA
LB

LC

LD
LE
LF
LG
LH
LK
LL
LM

LS
LT

MA
MB
MC
MD
ME

ab
m
vf

RB
RC

ho Hochstauden

Ackerland und sonstige landwirtschaftliche
Nutzfldchen

Acker (Getreide, Hackfrucht, Gemiisekulturen etc. sowie
zur Zeit des Bildfluges offene Flichen)

Obstkulturen, intensiv bewirtschaftet (Nieder- und
Mittelstammkulturen, Spalier- und Beerenobst)
Erwerbsgartenbau (Girtnereien etc.; meist Kulturen
unter Glas und hoher Versiegelung; ggf. mit Angabe des
Versiegelungsgrades

Grabeland, Girten im Aullenbereich

Weinberg, Weinanbau

Strukturmerkmale der Ackerfldchen

fe feuchte, vernisste Teilfldichen
kr krautreiche Gesamtfliche
ba baumbestanden

Kleingeholze, Gebiische

Gebiisch, Buschwerk, Vorwaldgebiisch

Gebiisch, Buschwerk, Vorwaldgebiische trockener
Standorte

Gebiisch, Buschwerk, Vorwaldgebiische feuchter
Standorte

Hecke, Strauchreihe

Laubbaumreihe einreihig, auch Teil einer Allee
Nadelbaumreihe

Kopfbaumreihe (falls luftbildsichtbar)

Baumgruppe, Feldgehdlz aus Laubgehdlzen
Baumgruppe, Feldgeholz aus Nadelgeholzen
Baumgruppe, Feldgeh6lz aus Laub- und Nadelgeholzen
Geholzpflanzung, Boschungspflanzungen (vor allem
Strauchpflanzungen an Verkehrsfléichen, sonstige i.d.R
nicht standortgerechte Geholzpflanzungen etc.)
Streuobstwiese, Streuobstbestinde

Streuobstbrache

Markanter Einzelbaum (nur im Auflenbereich)

Strukturmerkmale der Geholze

to Hecke, Strauchreihe, Gebiisch mit Uberhiltern
(Bdume)

+ Hecke, Strauchreihe, Gebiisch, artenreich

d Hecke, Strauchreihe, Gebiisch, dichter Bewuchs

1 Hecke, Strauchreihe, Gebiisch, lockerer Bewuchs

Strukturmerkmale "+", "d", "I" werden vergeben, sobald

die betreffenden Eigenschaften besonders ausgeprigt

erscheinen.

Biotoptypen der Aufschiittungen und Abgrabungen
Kies-, Sandgruben (und sonstiges Lockergestein)
Steinbriiche

Miilldeponie, geordnet

Bauschuttdeponie, wilde Deponie (ungeordnet)
Sandaufschiittungen, sonstige Aufschiittungen

aufer Betrieb
renaturiert
verfiillt

Biotoptypen der Ruderal- und Staudenfluren sowie
Brachflichen

Ruderal- und Staudenfluren trockenwarmer Standorte
Ruderal- und Staudenfluren mittlerer, frischer Standorte
Ruderal- und Staudenfluren feuchter Standorte
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SA
SB
SC
SD
SE

TA

TB
TC
TD

v

VA
VD
VE
VF

W

WA
WB
WwC
WD
WE
WF
WG
WH

WK
WL

Strukturmerkmale der Ruderal- und Staudenfluren

Ehemalige Nutzung, Herkunft der Fliche (keine
Angaben, falls nicht erkennbar)

Wildbebauung/gemischte Bauflichen

Gewerbe/Industrie

Verkehrsanlage bzw. Fliche

Griinanlage

Ackerbrachen und sonstige Segetalfluren

Aufschiittungen und Abgrabungen

(v) Flache mit beginnender (untergeordneter)
Geholzsukzession

v dltere Brache mit fortgeschrittener Verbuschung

b Flidche mit Einzelbdumen

ZImMOUOW

keine Angabe = jiingeres Stadium mit vorherrschenden
Stauden, Hochstauden und Grisern ohne Verbuschung;
bei sehr weit fortgeschrittener Sukzession werden
zusammenhingende Gebiische bzw. Vorwaldgebiische
entsprechend der Karteneinheit "L" erfasst.

Vegetation naturnaher Feucht- und Nassstandorte
Rohrichte, Rohrichtsiimpfe

Seggen- und Binsensiimpfe

Feuchte — Nasse Hochstaudenfluren

Flachmoore

Quellfluren (soweit luftbildsichtbar)

v verbuscht
b baumbestanden

Trockenrasen, Heiden

Trockene Heiden (Zwergstrauch- und Wacholderheide,
sowie Besenginsterheiden)

Kalktrockenrasen und Kalkhalbtrockenrasen

Sand- und Silikattrockenrasen und —halbtrockenrasen
Borstgrasrasen

v verbuscht
b baumbestanden

Vegetationsfreie und —arme Standorte (naturnah)
Felswand
Sand, Lehm, Kiesfldchen (unverdichtet)
Stein- und Blockhaufen, Lesesteinhaufen etc.
offenen Binnendiine

Biotoptypen der Wilder

Biotoptypen der Laubwilder (Rein- und Mischbestinde)
Biotoptypen der Mischwilder (aus Laub- und
Nadelgeholzen)

Biotoptypen der Nadelwilder (Nadel- und
Nadelmischbestinde)

Biotoptypen der Auewilder (Hart- und Weichholzaue,
Bachauewilder)

Biotoptypen der Bruch- und Sumpfwilder
Biotoptypen der Schattenhang- und Schluchtenwilder
Biotoptypen der Wiilder auf trockenwarmen,
flachgriindigen Standorten (Eschentrockenwiilder,
wirmeliebende Eichenmischwilder)

Aufforstung (Baumart nicht erkennbar), auch
Forstbaumschulen

Kahlschlag, Schlagfluren

Lichtung (krautige Vegetation

WW ausgeprigter Waldsaum

WO

Wildwiese, Wildacker

Strukturmerkmale der Wilder
Liste der Baumarten und —gattungen der Wiilder

B Birke

Bu Buche

Ei Eiche

Er Erle

Es Esche

Fi Fichte

Ki Kiefer

L4 Lérche

Pa Pappel

Ro Robinie

WeWeide

Sl sonstige Laubgeholze, Edelaubhdlzer (v.a. Ahorn,
Linde, Hainbuche)

Sn sonstige Nadelgeholze (z.B. Douglasie)

Altersklassen/Bestandsstruktur

tn Naturverjiingung/Kultur

ta Dickicht

tb Stangenholz

tc geringes bis mittleres Baumholz
td starkes Baumholz

te Altholz

tg stark ungleichaltrig gestuft

to Totholz

Die Angabe der Baumarten und —gattungen sowie der
Altersklassen geschieht unter folgenden Primissen:

1. Bei Reinbestidnden einer Baumart wird nur diese
angegeben

2. Bei Mischbestinden werden Hauptart(en) angegeben
und die Nebenbaumarten in Klammern ( ) aufgefiihrt

3. Es werden maximal 3 Baumarten aufgefiihrt.

4.  Es werden nur die Baumarten aufgefiihrt, die
luftbildsichtbar sind. So konnen z.B. Geholze im
Unterwuchs bei geschlossener Kronenschicht nicht
angegeben werden.

5. Analog erfolgt die Angabe der Altersklassen. Es konnen
nur die Altersklassen der luftbildsichtbaren Geholze
bestimmt werden.

6. Die Abgrenzung der naturnahen Waldgesellschaften
(WD, WE, WF, WG) zu den forstwirtschaftlich
geprigten Wildern ist weitestgehend anhand der CIR-
Luftbilder zu leisten. In Grenzfillen (kleinrdumige
Ausprigung etc.) wird eine Zuweisung nach der
Zusammensetzung aus Laub- und Nadelgeholzen (WA,
WB, WC) getroffen.
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Legende der Manuelle Klassifizierung

Ziegel
Dachbeton
Dachschiefer
Metall
Dachbitumen
PvC

Polyethylen

U

Plexiglas

Referenzgebiet 1

Beton

Asphalt
Kopfsteinpflaster
Splitt

Laubbaum
Rasen

Sand u. Kies

0 100 200m

100

N

Abbildung A.1: Manuelle Klassifizierung von fiinf flichendeckend erfafiten Referenzgebieten fiir die ob-
jektorientierte Genauigkeitsanalyse; Teil I
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erenzgebiet 3

Ref
N |

0 100 200m
- —

Abbildung A.2: Manuelle Klassifizierung von 5 flichendeckend erfafiten Referenzgebieten fiir die objekt-
orientierte Genauigkeitsanalyse; Teil 11
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Tabelle A.2: Ergebnisse der Gesamtflichenstatistik fiir alle Referenzgebiete

Manuelle Entmischung Entmischung
Klassifizierung | mit spektraler mit externer
Gebdudemaske | Gebdudemaske

Ziegel 1.8 2.3 3.4
Betondachstein 2.5 2.6 1.9
Schiefer 0.2 0.0 0.5
Alu 1.7 1.3 2.1
Zink 14 0.8 1.0

Bitumen 12.9 11.1 14.3
PVC 2.3 2.9 2.9
Polyethylen 24 1.0 2.3
Plexiglas 3.7 3.3 3.3
Andere Dachmaterialien 0.1 0.0 0.1
Beton 7.9 1.3 1.0

Asphalt 19.7 21.7 18.3
Andere vollv. Materialien 0.0 0.2 0.1
Kopfsteinpflaster 4.5 4.6 3.9
Betonpflaster 0.0 0.6 0.8
Splitt 0.8 1.3 1.3
Andere teilversiegelte Materialien 0.0 0.1 0.1
Laubgeholze 19.2 14.3 13.8
Nadelgeholze 0.0 6.6 5.8

Rasen 16.0 13.0 12.8
Wiese 0.1 0.5 0.5
Brache 0.0 0.6 0.6
Sand 2.9 4.5 4.1
Boden 0.0 0.3 0.4
Schatten 0.0 4.6 4.5
zuriickgewiesen 0.0 0.4 0.2

Summe 100.0 100.0 100.0




B 5 5 g
. £ s 3

SP-Ergebnis ) _ _g & = g = = © = @ .*g ) E ?n 5 @ @ 5 f:’
(B sl 2| oz E| el &l oo 3 E| g &l & | & 2| gl 2| 4] F i i g =z =
mit spektraler Gebiudemaske q M E = g @ E £ [ 51 A B 5: ;\i A e <t: 3 2 & = @ [20] &
Ziegel 1000 o00] 00| 00 o0l o0 00| o0 0o o0 37 00 o0 29 00 oo oo 16 00| 14 00| o0 o0 o0
Betondachstein 00 933 o0l 00| 00| 11| ool o0 00l 00| 621 00| oo o0 o0 00 o0 o8] oo 54 00 o0 s0 00
Schiefer 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aluminium 00| o0 00| 800 00| 11| oo o0 w00 00| o0l 00| oo o090 o090 o00] o0 o8] oo 11| oo o0 50 00
Zink 0,0 0,0 0,0 0,0 71,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bitumen 00| 00| 00| 200 00| 711] o0 o0 00| 00| 148l ss oo 59 00| 00| soo] 44| oo 61| 00l 00 100 00
PVC 00l o0l o0 o00] 00| o0 1000] o0 00 00| 25 12l ool oo o0l o0l o0l 28 ool o7 00 o0 o0 00
Polyethylen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 69,2 0,0 0,0 0,0 255 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Plexiglas 00l o0 o0 00| o00] w00 o0 o0| 1000 00| o0 00| oo o0 o0 00 o00] 00| oo o0 o0 o0 o0 00
Andere Dachmaterialien 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7.7 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Beton 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 T 0,0 0,0 4,9 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Asphalt 00| 00| 1000 00| 286] 144] 00| o0 w00 00| 333 679 o0 500 00| 00| 00| 107 oo 111 333 00 50 00
Andere vollv. Materialien 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kopfsteinpflaster 00l o0 o0 00| o00] 00| o0 o0 w00 00| o0l 12| ool 00 o0 o0 o0 04 oo o0 o0 o0 50 00
Betonpflaster 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.8 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Splitt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 TF 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 259 0,01 1000 0,0 0,4 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Andere teilv. Materialien 00l o0 o0 00| o00] 00| o090 o0 w00 00| o0l 00| oo o090 o0 o0l 00 00| oo o0 o0 o0 o0 00
Laubgeholze 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,7 0,0 0,0 16,0 4,9 0,0 8.8 0,0 0,0 0,0 52,0 0,0 12,5 33,3 0,0 15,0 0,0
Nadelgeholze 00l o0 o0 00| 00| 33| o0 oo o0 oo 371 49 oo 59 00| o0l oo 71| 0ol 98 0ol o0 50 o0
Rasen 00| 671 00l o00] 00| 22| ool o0l 00l 00| a9 37 oo 59 00| 00| 00| 131] oo| 468 333 00| 150 00
Wiese 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Brache 00l o0 o0 o00] o00] 00| o0 o0 w00 00| o0 00| oo o0 o0 o00] o00] 20 oo o4 00 00 o0 00
Sand 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9 1,2 0,0 11,8 0,0 0,0 50,0 2,0 0,0 2,5 0,0 0,0 30,0 0,0
Schatten 00 o0 o0 o0 00| 67 o090 oo o0 oo 251 25| oo 59 00| o0l o0 o4 ool 14| 0ol o0 50 oo
Anzahl der Objekte 3 15 3 5 ¥ 20 7 13 1 0 81 81 0 34 0 1 2 252 0 280 3 0 20 0
Treffergenauigkeit [%] 1000| 933 00| so0l 714 71,1| 1000 692 1000 49| 679 0,0 1000 00| s20 468 00 30,0

Abbildung A.3: Trefferstatistik - Vergleich der Referenzdaten mit dem SP-Ergebnis (Entmischung unter Verwendung der spektralen Gebdudemaske)

LIT



5 5 5 3

5 g = 2 =

& g 2 2 5 5 8 N
EX-Ergebnis é " g o Li a § g E E § g o
(Enunigschungsergebnis E Té L‘g g § O é‘i’\ gﬂ g E _% % ? £ _% ED = 5 2 % o jq::s
mit externer Gebdudemaske) E g § = E 0 2 E = E 5 2 = g & = E E ﬁ é E § é
Ziegel 66,7 0,0 0,0 0,0 0,0 22 0,0 0,0 0,0 6,2 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 2.4 0,0 2:5 0,0 0,0 0,0 0.0
Betondachstein 133 667 ool ool 00 1,1 00 77 ool a9l 250 ool ool 00 o0l 00 04 00 1.4 00| 00| 100] 00
Schiefer 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 11 0,0 0,0 0,0 1.2 12 0,0 2,9 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aluminium 0,0 0,0 0,0 60,0 0,0 2:2 0,0 T 0,0 12 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0 0,0 0.0 0.4 0,0 0,0 0,0 0,0
7ink 0.0 00l ool ool su1 00l oo] ool ool o0l w00 ool ool oo ool ool o0 00l o0l ool o0 o0 00
Bitumen 0,0 20,0 66,7 20,0 14,3 ) 14,3 7,7 0,0 16,0 3,7 0,0 14,7 0,0 0,0 0,0 3.2 0,0 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0
pVC 0.0 00l ool ool o0l o0l 714 00| o0o] 25 12l ool 00 o0 o00] ool 24 00 o00] 00| 00 00 oo
Polyethylen 0,0 00l ool ool o0l 00l o0o] 42 o00] 00 12l ool o0 o0 00| o00] o0 00l o4 ool o0l 00 00
Plexiglas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0{ 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Beton 0.0 00l ool ool o0l 00 143 77 ool o00] oo ool ool o0 o0l 00|l 04 oo 04| ool o0 o0 o0
Asphalt 0,0 0,0 333 0,0 14,3 13,3 0,0 0,0 0,0 28,4 65,4/ 0,0 29,4 0,0 0,0 0,0 1257 0,0 10,0 33,3 0,0 15,0 0,0
Andere vollv. Materialien 0.0 00l ool ool 00l 00l o0l 77 ool ool oo oo ool o0 00l 00| 00 00l o0l ool o0 00 00
Kopfsteinpflaster 0,0 0,0 0,0 0,0 143 I;1 0,0 0,0 0,0 7.4 6,2 0,0 14,7 0,0 0,0 50,0 2,0 0,0 3.2 0,0 0,0 10,0 0,0
Betonpflaster 0.0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0.0 1.6 0.0 0.4 0,0 0,0 0,0 0,0
Splitt 0.0 00l ool ool o0l 00l w00l 77 ool ool 0ol ool ool o0 00l 00| 04 00 1,1 00| 00| 100] 00
Andere teilv. Materialien 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Laubgehslze 0.0 671 ool ool 00 1,1 00 77 ool 123] 49| ool 118 00l o0l 00| s08 00 125] 333 00 100l 00
Nadelgehélze 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3.3 0,0 0,0 0,0 4,9 4.9 0,0 5,9 0,0 0,0 0,0 6,3 0,0 13,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Rasen 0,0 6.7 0,0 0,0 0,0 L1 0,0 0,0 0,0 6,2 3,7 0,0 5.9 0,0 0,0 0,0 11,1 0,0 43,9 33,3 0,0 15,0 0,0
Wiese 0,0 00l ool ool o0l 00l 00| 00 ool o0l 0o oo ool o0 o0l ool 04 0o ool w00 o0 00 o0
Brache 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 0,0 0,4 0,0 0,0 5,0 0,0
Sand 0.0 00l ool 200 00l 00l 00| 00 o0 49 12l o0l 118 00| 1000] oo 24 00 18] 00| 00| 200 o0
Schatten 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0 37 3.7 0,0 2.9 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 2,1 0,0 0,0 5,0 0.0
Anzahl der Objekte 3 15 3 &) 7 90 7 13 1 81 81 0 34 0 ] 2 252 g 280 3 0 20 0
Treffer igkeit [%] 66,7 66,7 0,0 60,0 57,1 72,2 71,4 46,2| 100,0 0,0 63,4 14,7 0,0 0,0 50,8 43.9 0,0 20,0

Abbildung A.4: Trefferstatistik - Vergleich der Referenzdaten mit dem EX-Ergebnis (Entmischung unter Verwendung der externen Gebiudemaske)
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Karte B.1

Untersuchungsgebiet in Dresden
und ausgewahlte Stadtteile

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in Dresden,
der Landeshauptstadt Sachsens (Deutschland). Es
erstreckt sich von der Hellersiedlung tber die Elbe
bis nach Zschernitz und Strehlen.
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Geodatische Grundlagen
Projektion: Transverse Mercator
Bezugsflache: Bessel-Ellipsoid
Gauss—Kruger-Abbildung

Datengrundlage:
Topographische Karte 1:25.000

Inhaltliche Bearbeitung u. Kartographie:
Uta Heiden, GFZ Potsdam

Abbildung B.1: Topographische Karte des Untersuchungsgebietes
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Karte B.2

Stadtbiotopkartierung Dresden

Die Stadtbiotopkartierung Dresden basiert auf der visuellen
stereoskopischen Auswertung von Color-nfrarot-Luftbildern
vom 18.05.1999. Bei der gewahlten Farbgebung in der
Legende wurden die Haupttypen der Biotope berticksichtigt.

Legende

Biotoptypen

|:| Wohnbebauung und gemischte Bauflachen
D Industrie5 Gewerbe-und Sonderflachen
D Verkehrsanlagen und -flachen

- Grinflachen und Erholungsanlagen

I Friednosfe

|:| Kleingartenanlagen

- Gewasser und Uferzonen

D Griinland

|:| Landwirtschaftliche Nutzflachen

|:| Kleingeholze und Gebusche

- Aufschittungen, Abgrabungen, Deponien
|:| Ruderalflachen, Brachflachen

|:| Naturnahe Feucht-und Nassstandorte

D Trockenrasen, Heiden

|:| Naturnahe vegetationsfreie und -arme Standorte

- Laubwald
- Nadelwald
|:| Mischwald
|:| Andere Walder

Mafstab 1:35000

1.000 500 0 1.000
e ——— \/| 1€

Geodéatische Grundlagen
Projektion: Transverse Mercator
Bezugsflache: Bessel-Ellipsoid
Gauss—Krliger-Abbildung

Datengrundlage:
Stadtbiotopkartierung Dresden 1999

Herausgeber:
Landeshauptstadt Dresden,
Dezernat Umwelt u. Kommunalwirtschaft

Inhaltliche Bearbeitung u. Kartographie:
Uta Heiden, GFZ Potsdam

Abbildung B.2: Stadtbiotopkartierung Dresden
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Karte B.3

Hyperspektrale HyMap-Daten
(RGB 116-84-11)

Die hyperspektralen HyMap-Daten von Dresden wurden
am 19.05.1999 vom Deutschen Zentrum fur Luft— und
Raumfahrt e.V. (DLR) aufgenommen. Bei einer durch-
schnittlichen Flughthe von 2540m wurde eine Boden-
auflésung von ca. 6m erreicht. Der Datensatz umfasst
128 Kanéle im reflektiven Wellenlangenbereich. Er wurde
atmospharisch und geometrisch korrigiert.
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Abbildung B.3: Hyperspektrale HyMap-Daten
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Karte B.4

Ergebnis der fernerkundlichen
Oberflachenidentifizierung

Auf der Basis der hyperspektralen HyMap-Daten wurden
die stadtischen Oberflachen automatisch identifiziert. Dazu
wurde ein kombinierter Klassifizierungs—und Entmischungs—
algorithmus eingesetzt. Im Ergebnisbild ist der dominante
Oberflachentyp  (Endmember) pro Pixel dargestellt.
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Abbildung B.4: Entmischungsergebnisse (dominierender Endmember)




Karte B.5

Geodétische Grundlagen
Projektion: Transverse Mercator

Versiegelungsgrade im Vergleich

Der Versiegelungsgrad der Stadtbiotopkartierung wird auf
einer funfstufigen Skala visuell auf der Grundlage von CIR-
Luftbildern geschatzt. Im Vergleich dazu steht der unge-
wichtete Versiegelungsgrad, welcher auf der Basis der
fernerkundlich erfassten Oberflachenmaterialien errechnet
wurde.
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Abbildung B.5: Versiegelungsgrade im Vergleich
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Karte B.6

Der gewichtete Versiegelungsgrad gibt den prozentualen
Anteil der teil-und vollversiegelten Freiflachen einschliess—
lich der bebauten Flachen an. Die Flachen werden
entsprechend ihrer Versickerungsleistungen gewichtet.
Die Berechnung des gewichteten Versiegelungsgrades
basiert auf den fernerkundlich erfassten Oberflachen—
materialien.

Gewichteter Versiegelungsgrad
Geodéatische Grundlagen
Projektion: Transverse Mercator
Bezugsflache: Bessel-Ellipsoid
Gauss—Krliger-Abbildung
Stadtbiotopkartierung Dresden 1999
Landeshauptstadt Dresden,
Dezernat Umwelt u. Kommunalwirtschaft
Inhaltliche Bearbeitung u. Kartographie:
Uta Heiden, GFZ Potsdam
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Abbildung B.6: Gewichteter Versiegelungsgrad
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Karte B.7

Bebauungsgrad

Der Bebauungsgrad driickt das Verhaltnis von bebauter
zu unbebauter Flache aus. Die Berechnung des
Bebauungsgrades basiert auf den fernerkundlich erfassten
Oberflachenmaterialien.
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Abbildung B.7: Bebauungsgrad




Karte B.8

Vegetationsdeckungsgrad

Der  Vegetationsdeckungsgrad  bestimmt  das
Verhdltnis aus vegetationsdeckender Flache zur
Gesamtflache eines Biotops. Zu den vegetations—
deckenden Flachen zahlen Rasen, Wiesen, vege—
tationsbestandene Acker und Brachen. Die
Berechnung des Vegetationsdeckungsgrades
basiert auf den fernerkundlich erfassten Oberflachen-
materialien.
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Abbildung B.8: Vegetationsdeckungsgrad
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NS Karte B.9

Uberschirmungsgrad

Der Uberschirmungsgrad beschreibt das Verhaltnis
aus vegetationsiiberschirmter Freiflache zur Gesamtflache
eines Biotops. Zur Uberschirmenden Vegetation zéhlen
Baume und Straucher. Die Berechnung des Uberschir—
mungsgrades basiert auf den fernerkundlich erfassten
Oberflachenmaterialien.
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Abbildung B.9: Uberschirmungsgrad
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Karte B.10

Gesamtvegetationsgrad

Der Gesamtvegetationsgrad drickt das Verhaltnis
der vegetationsbestandenen Freiflache zur
Gesamtflache eines Biotops aus. Er stellt eine
Zusammenfassung aus dem Vegetationsdeckungs—
grad und dem Uberschirmungsgrad dar.

Die Berechnung des Gesamtvegetationsgrades basiert
auf den fernerkundlich erfassten Oberflachenmaterialien.
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Abbildung B.10: Gesamtvegetationsgrad
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