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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Mit der Verabschiedung der Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-RL) im Jahr 1992 wurde ein Meilenstein
fiir den Naturschutz auf europdischer Ebene gesetzt. Alle EU-Mitgliedsstaaten sind demnach verpflichtet,
ein europaweit zusammenhingendes Netz von Schutzgebieten (nach FFH-RL und nach Vogelschutz-
Richtlinie) unter dem Namen ,Natura 2000" zu schaffen. In der FFH-RL wird ausdriicklich die
Uberwachung von Lebensraumtypen und Arten gefordert. Es sind umfassende Daten zu ihrem
Vorkommen, zur Verbreitung und zu ihrem Erhaltungszustand zu sammeln. Alle sechs Jahre ist ein
ausfiihrlicher Bericht dariiber abzulegen, so dass mit der FFH-Richtlinie die erste gesetzlich verankerte
Pflicht zum flachenhaften Monitoring in der EU eingeflihrt wurde. Die Erfassung von aktuellen Daten zur
Erfiillung dieser Monitoringaufgaben ist mit einem betrachtlichen Zeit- und Kostenaufwand verbunden.
Es besteht die Notwendigkeit, geeignete Konzepte und Methoden fiir die Datenerhebung zu entwickeln.
Im Hinblick auf den hohen und wiederkehrenden Informationsbedarf fir die Erfiillung der FFH-
Berichtspflichten ist der Einsatz der Fernerkundung unbedingt notwendig. Die traditionell verwendeten
analogen Luftbilder sind in ihrer Herstellung und Auswertung fiir die finanziell schlecht ausgestatteten
Verwaltungen nicht mehr zu bezahlen. Die neue Generation hochstauflosender Satelliten (v.a. Quickbird)
bietet die Mdglichkeit, kleine und weit verstreute Gebiete kostenglinstig zu liberwachen. Es fehlen jedoch
geeignete automatisierte Methoden fiir die Auswertung der Satellitenbilder, die im Sinne der FFH-
Richtlinie einsetzbare Ergebnisse liefern kdnnten.

Die wiederholte Bewertung des Erhaltungszustandes von Lebensraumtypen kann nur auf der Grundlage
von Indikatoren objektiv und libertragbar erfolgen. Biotopelemente (z.B. der Gehdlzanteil) sind sehr
wichtige Indikatoren fiir die Bewertung der Habitatstruktur und von eventuell vorhandenen
Beeintrachtigungen.

Vor diesem Hintergrund war das Ziel dieser Arbeit, ein Verfahren zu entwickeln, das hdchstauflosende
Satellitendaten fiir die Erfassung von Indikatoren fiir das Monitoring ausgewahlter FFH-Lebensraumtypen
der Offenbereiche einsetzt und das dabei eine mdglichst weitgehende Automatisierung erreicht. Es wurde
nach Priifung von Alternativen ein wissensbasierter Ansatz gewahlt, der mit Hilfe allgemeingiiltiger
Regeln und unter Einbeziehung von a-priori Information (z.B. Biotoptypen- und Landnutzungskartierung)
eine vollautomatische Klassifikation von Biotopelementen ermdglicht. Das Verfahren arbeitet auf
Pixelbasis und stellt ein hybrides hierarchisches Klassifikationssystem dar. Die Flachengrenzen der
Lebensraumtypen und die Genauigkeit der Klassifikation miissen im Anschluss visuell liberprift werden,
so dass es sich insgesamt um eine semi-automatische Vorgehensweise handelt. Das Verfahren wurde
anhand vier ausgewadhlter Untersuchungsgebiete in Brandenburg flr zwdlf unterschiedliche
Lebensraumtypen der Offenbereiche entwickelt und validiert. Die Ubertragbarkeit auf andere Gebiete,
andere Grundlagendaten und andere Auflésungsstufen wurde ausfiihrlich in vier weiteren
Untersuchungsgebieten (in Brandenburg, Thiiringen und Schleswig-Holstein) getestet.

Fiir die Ermittlung der Indikatoren fiir Heidehabitate, fiir Diinen mit offenen Sandtrockenrasen und fiir
StiBwasserlebensrdume ist das Verfahren an sehr vielen Flachen erfolgreich getestet worden und kann
operationell eingesetzt werden. Fiir die untersuchten Lebensraumtypen der Halbtrockenrasen und Moore
gab es aufgrund der Ausstattung der Testgebiete nur sehr wenige Vorkommen und terrestrisch
verifizierte Grundlagendaten, diese sollten weiter untersucht werden.

Der Einsatz der hochstauflosenden Satellitenbilder und des Klassifikationsverfahrens kann das Monitoring
von FFH-Lebensraumtypen insgesamt erheblich erleichtern. Es ist mdglich, fiir die untersuchten
Lebensraumtypen Strukturindikatoren und Beeintrachtigungen abzuleiten sowie die Flachengrenzen zu
uberpriifen. Dazu kommt die Erstellung aktueller Biotoptypen- und Landnutzungsdaten und die
Verfiigbarkeit aktueller digitaler Orthofotos fiir die terrestrische Kartierung. GroBe Flachen konnen
schnell bearbeitet werden, und die Trefferquote und Konstanz der visuellen Interpretation kann mit der
automatischen Klassifikation wesentlich erhdht werden. Die Fldchenanteile wichtiger Indikatoren sind
sehr genau berechenbar und eine gute Grundlage nicht nur fiir das Monitoring, sondern auch fiir die
detaillierte MaBnahmenplanung.
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ZUSAMMENFASSUNG

Abstract

The adoption of the EC Habitats Directive (FFH-RL) in 1992 was an important milestone for nature
conservation on the European level. The provisions of the Directive require of every Member State to
establish a coherent net of Special Areas of Conservation (SAC) embraced with the Special Areas of
Protection (SPA) from the EC Birds Directive under the name ,Natura 2000". Furthermore the EC Habitats
Directive claims the introduction of a range of different measures like the surveillance of habitats and
species, a report on species conservation and a report on the implementation of the Directive. An
extensive amount of data on occurrence, geographical range, representativity and conservation status of
habitats and species is required. Every six years a report on the implementation of the Directive is due,
which incorporates the first statutory obligation on area-wide surveillance within the European Union.

The collection of up-to-date information with regard to these obligations is associated with considerable
amounts of time and expenses. Thus suitable concepts and methods for data acquisition have to be
developed. Facing the high and repeated information demand the employment of remote sensing is
necessary. Traditionally analogue air photos were used for vegetation monitoring, but their acquisition
and interpretation are no longer affordable for the Nature Conservation Administration in Germany. The
new generation of digital very high resolution satellites (particularly Quickbird) offers the opportunity for
a cost-efficient survey even of small and widespread areas. But suitable automated methods for the
analysis of those satellite data in terms of the EC Habitats Directive are missing.

The repeated and impartial assessment of the conservation status of habitat types can only be based on
indicators. Elements of biotopes (e.g. percentage of shrubs in open habitats) are very useful indicators for
the assessment of habitat structure and impairments.

The aim of this study was to develop a method for the analysis of very high resolution satellite data that
can be used for the acquisition of indicators to support the monitoring of a selected subset of non-
forested habitats and that operates to a large extent in an automated mode. With a knowledge-based
procedure, implementing universal rules and integrating a-priori information (e.g. biotope type and land
use maps), a fully-automated way was found to classify biotope elements. The procedure is pixelbased
and works with a hybrid and hierarchical classification scheme. Subsequent to the classification the
habitat borders and the classification accuracy have to be evaluated visually.

The method was developed and validated for 12 different non-forested habitat types on the basis of four
test sites in Brandenburg. The transferability on other sites, other a-priori information and different
geometric resolutions was tested in detail with the help of four additional test sites (in Brandenburg,
Thuringia and Schleswig-Holstein).

For the investigated habitat types that represent dry heaths and inland dunes and for freshwater habitat
types the procedure has been successfully validated on the basis of many areas and can be used
operationally. For the investigated habitat types that represent bogs and dry grasslands only few habitat
areas were available due to the character of the test sites, they should be examined further.

The use of very high resolution satellite data and the developed classification procedure can substantially
support the monitoring of habitat types. It was possible to automatically derive indicators assessing the
structure and the existing impairments of the investigated habitat types. The habitat borders have to be
verified visually. Additional results of the procedure are actual biotope type and land use maps and
digital ortho photos as an important support for the terrestrial mapping. Large areas can be processed in
short time and also the accuracy and stability of the visual interpretation can be increased by the
automated classification. Percentages of important indicators can be calculated on a high level of detail.
They represent a very good basis not only for the monitoring but also for the explicit planning of
conservation measures.
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1.  Einleitung

"Unkraut nennt man die Pflanzen, deren Vorziige noch nicht erkannt worden sind."
(R. W. Emerson)

Der weltweite Artenschwund, der drohende Klimawandel und der fortschreitende Verlust natiirlicher
Lebensrdaume flihrten seit Anfang der 90er Jahre zu einem Umdenken auf politischer Ebene. Dies fand
unter anderem Ausdruck in der richtungsweisenden UNCED-Konferenz 1992 in Rio de Janeiro. Natur-
und Umweltschutz sind zum groBen Teil staatliche Aufgaben, da es gilt konkurrierende Interessen
abzuwagen und sensible Schutzgiiter mit Gesetzeskraft zu verteidigen. Verschiedene EU-Gesetzgebungen
haben diesen Aufgaben eine ganz neue Richtung gegeben. Die ebenfalls 1992 ins Leben gerufene Fauna-
Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-RL) ist ein zentrales Instrument der EU, den Verlust der Biodiversitat und
natiirlicher Lebensrdume zu liberwachen und ihm Einhalt zu gebieten. Alle EU-Mitgliedsstaaten sind zu
ihrer Einhaltung per Gesetz verpflichtet. Dessen ungeachtet ist Naturschutz zumindest in Deutschland in
vielen Bundesldndern das ungeliebte Stiefkind geblieben, eine stetig geringer werdende personelle und
finanzielle Ausstattung belegen dies. Dabei miissen immer umfangreichere Aufgaben bewaltigt werden,
allein die Umsetzung der FFH-Richtlinie bedeutet einen immensen zusatzlichen Arbeitsaufwand. Es sind
nicht nur umfassende Daten zu Vorkommen, Verbreitung und Erhaltungszustand von Lebensrdumen und
Arten zu sammeln, sondern auch geeignete MaBnahmen fiir ihre Verbesserung bzw. Erhaltung
einzuleiten und deren Erfolg zu liberwachen. Alle sechs Jahre ist ein ausfiihrlicher Bericht dariiber zu
erstellen, so dass mit der FFH-Richtlinie die erste gesetzlich verankerte Pflicht zum flachenhaften
Monitoring in der EU eingefiihrt wurde. Mit welchen Mitteln diese Informationen erhoben werden sollen,
ist trotz der seit der Existenz der FFH-RL bereits vergangenen 14 Jahre noch weitgehend unklar.

Obwohl die Fernerkundung ein wertvoller Informationslieferant fiir den Naturschutz sein kann und es
traditionell in Form von Luftbildern auch ist, wird gerade der Einsatz von Satellitenbildern in den
Umweltverwaltungen, bis auf wenige Ausnahmen, immer noch skeptisch gesehen. Ebenso umstritten ist
der Einsatz von modernen Auswertungsmethoden, die sich nicht nur auf die rein visuelle Interpretation
stiitzen. Bisher wurde dieser Umstand der zu geringen raumlichen Auflésung der Daten zugewiesen, die
den Luftbildern zu fern lag. Seit der Verfiigbarkeit der neuen hdchstauflésenden Satellitengeneration ist
dieses Manko behoben, es erdffnen sich ganz neue Einsatzmdglichkeiten, nicht nur fiir die
Satellitenbilder selbst, sondern auch fiir die digitale Bildverarbeitung.

Mit den neuen Sensoren gehen neue Entwicklungen und auch neue Probleme bei den
Klassifikationsverfahren einher. Die Forschung befasst sich seit geraumer Zeit mit verschiedensten
Ansatzen zur moglichst vollautomatischen Auswertung von hochstauflésenden Fernerkundungsdaten. Die
Methoden reichen von objektorientierten lber fuzzy logic Verfahren bis hin zu neuronalen Netzen und
wissensbasierten Ansatzen. Keine dieser Methoden ist allein die Losung aller Probleme, es hat sich
vielmehr gezeigt, dass die intelligente Kombination mehrerer Verfahren erfolgreicher ist.

Im Hinblick auf den groBen und wiederkehrenden Informationsbedarf fiir die Erfiillung der FFH-
Berichtspflichten ist der Einsatz der Fernerkundung unbedingt notwendig. Die traditionell verwendeten
analogen Luftbilder sind in ihrer Herstellung und Auswertung fiir die finanziell schlecht ausgestatteten
Verwaltungen nicht mehr zu bezahlen. Es fehlen jedoch geeignete automatisierte Verfahren fiir die
Auswertung der Satellitenbilder, die im Sinne der FFH-Richtlinie einsetzbare Ergebnisse liefern kénnten.
Die bisher im Monitoring oft eingesetzte Methode des einfachen Vergleiches von FlachengréBen und
Biotoptypen in bestimmten Zeitabstdnden kann fiir genaue Aussagen zum Erhaltungszustand und zur
Entwicklung von Lebensrdumen nur eingeschriankte Informationen liefern. Der Detailreichtum von
hochstauflésenden Fernerkundungsdaten konnte hier sehr gewinnbringend eingesetzt werden, indem die
wiederholte Klassifikation von wichtigen Strukturelementen einen tiefergehenden Vergleich erlaubt.
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1.1 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist es, ein Verfahren zu entwickeln, das hdchstaufldsende Satellitendaten fiir das
Monitoring ausgewdahlter FFH-Lebensraumtypen der Offenbereiche einsetzt und das dabei eine moglichst
weitgehende Automatisierung erreicht.

Da es um die Verwendung von Fernerkundungsmethoden geht, ist der Einsatzbereich vor allem fiir die
Flachenlberwachung interessant. Es wird demnach nicht das Monitoring einzelner Arten, sondern von
Lebensraumtypen, also Flachen betrachtet. Weil eine Art jedoch an ihren Lebensraum gebunden ist, sind
somit auch riickwirkend Aussagen in Form einer Habitatbewertung in Bezug auf einzelne Arten mdglich.
So soll z.B. bei der Habitaterfassung von Arten auch die Ausstattung von Nachbarflaichen bzw.
Kontaktbiotopen ermittelt werden, um so etwaige Gefahrdungen abzuschitzen (FARTMANN et al., 2001).

Brandenburg bietet sich als Untersuchungsraum besonders an, weil es groBe zusammenhdngende
Flachen mit unterschiedlichsten Lebensraumtypen des Offenlandes vorzuweisen hat. Auf den zahlreichen
ehemaligen Truppeniibungspldtzen finden sich z.B. ausgedehnte trockene Sandheiden und Dlnen mit
Sandtrockenrasen. Das terrestrische Monitoring dieser Bereiche gestaltet sich nicht nur wegen der
Flachendimensionen problematisch, sondern auch wegen der fortdauernden Munitionsbelastung. Des
Weiteren finden sich viele Typen der StiBwasserlebensraume und Feuchtgebiete in Brandenburg.

Aufgrund der groBen Unterschiede in der Struktur, Gr6Be und Ausstattung der einzelnen FFH-
Lebensraumtypen variieren die Einsatzpotentiale der Satellitendaten stark, so dass es keine
allgemeingliltige Vorgehensweise geben kann, sondern eine lebensraumspezifische Betrachtung
notwendig ist. Es ist eine besondere Herausforderung fiir diese Arbeit, die Potenziale und Vorziige von
Fernerkundungsmethoden fiir moglichste viele in Brandenburg vorkommende LRT der Offenbereiche in
technischer und methodischer Hinsicht zu erschlieBen, sie aber dabei mdglichst auch lber die Schwelle
der 6konomischen Nutzbarkeit zu entwickeln.

An mehreren naturrdumlich unterschiedlich ausgestatteten Testgebieten in Brandenburg wird die
Methode entwickelt und validiert, die Ubertragbarkeit auf andere Gebiete und andere Fragestellungen
soll ebenfalls ausfiihrlich getestet werden. Die Arbeit orientiert sich dabei nicht ausschlieBlich am rein
naturwissenschaftlichen Aspekt, sondern beriicksichtigt auch die 6konomischen und inhaltlichen
Bediirfnisse der Umweltverwaltung.

Da Quickbird die momentan hochste geometrische Auflosung bietet, wird dieser Satellit fiir die
Methodenentwicklung verwendet. Trotzdem soll das Verfahren auf andere Sensoren mit dhnlichen
spektralen Eigenschaften (auch flugzeuggetragene) tibertragbar bleiben, um die Kontinuitat des
Monitorings auch zu einem spateren Zeitpunkt zu gewahrleisten.

Folgende Kernfragen stellen sich:

- Fir welche Lebensraumtypen der Offenbereiche sind hochstauflésende Satellitendaten im Sinne des
FFH-Monitorings einsetzbar?

- Welche Indikatoren sind fiir die Bewertung geeignet?

- Kann ein weitgehend automatisiertes Klassifikations- und Bewertungsverfahren entwickelt werden?
Welche Themenbereiche miissen nach wie vor visuell oder terrestrisch bearbeitet werden?

- Ist das Verfahren auf andere Gebiete, andere Daten und andere Fragestellungen libertragbar?

1.2 Einordnung und Stand der Forschung

An der Entwicklung automatisierter Methoden fiir die Analyse héchstauflosender Fernerkundungsdaten
wird seit geraumer Zeit geforscht (vgl. Abschnitt 2.4.3.3). Ein Fokus liegt dabei auf objektorientierten
Verfahren. So favorisieren z.B. BURNETT & BLASCHKE (2003) eine hierarchische multiskalige
Segmentierung basierend auf BAATZ & SCHAPE (2000). Trotz aller Vorteile objektorientierter Verfahren
gibt es immer noch vielfiltige Probleme. Die wohl gravierendsten sind die oft unzureichende
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Reproduzierbarkeit der Segmentierungsergebnisse und der hohe Aufwand, der mit der Anwendung dieser
Methoden verbunden ist. Insgesamt muss festgestellt werden, dass es momentan noch keine
zuverldssigen und Gbertragbaren Segmentierungsldsungen gibt (SCHIEWE, 2003). Viel versprechend stellt
sich die Verwendung wissensbasierter Methoden dar (vgl. u.a. PEDDLE, 1995; FRIEDL & BRODLEY, 1997).
Fiir Fragestellungen aus so verschiedenen Themenbereichen wie z.B. die Klassifikation von
Landwirtschaftsflichen (COHEN & SHOSHANY, 2002), die Erkennung urbaner Objekte (GERKE, 2002) oder
die automatische Klassifikation von Torfabbauflachen (PAKZAD, 2001) wurden wissensbasierte
Klassifikationsverfahren gewinnbringend eingesetzt. Dabei kann Wissen auch aus anderen bereits
vorhandenen Daten entnommen werden. Die Einbeziehung von a-priori Informationen in Form von
Geodaten wird bereits seit geraumer Zeit fiir unterschiedlichste Fragestellungen und unterschiedliche
Arten der Klassifikation erfolgreich angewendet (u.a. HUTCHINSON, 1982; MASELLI et al., 1995; MCIVER
€& FRIEDL, 2002; EIUMNOH & SHRESTA, 2000). Es hat sich in zahlreichen Beitrdgen gezeigt, dass die
Beschrankung auf nur eine Datenquelle bei der Klassifikation oft nicht ausreicht, um eine
zufriedenstellende Genauigkeit zu erreichen (HAHN & BALTSAVIAS, 1998).

Fiir das Monitoring von Lebensrdumen im Allgemeinen und flir das FFH-Monitoring im Speziellen gibt es
ebenfalls bereits einige vielversprechende Untersuchungen (siehe Abschnitt 2.4.4). So wurden im Rahmen
eines EU-Projektes (BOCK et al., 2004) verschiedene Klassifikationsansatze und Indikatoren untersucht,
die fiir die Bewertung des Erhaltungszustandes von Lebensraumtypen eingesetzt werden kdnnten. Dies
bezog sich jedoch vorrangig auf eine libergeordnete Ebene, ohne den notwendigen Detaillierungsgrad zu
erreichen. Wissensbasierte Klassifikationsverfahren wurden dabei positiv bewertet.

Es gibt trotz vieler methodisch interessanter Einzelbeispiele noch keine operationell fiir die
Unterstiitzung im Sinne des FFH-Monitorings einsetzbaren Verfahren. Die Objektivitit, Ubertragbarkeit
und Wiederholbarkeit der Klassifikationsverfahren stellt nach wie vor ein groBBes Problem dar, das gelost
werden muss. Aufgrund der notwendigen Genauigkeit flr die Ableitung der Indikatoren sind
generalisierende Methoden wie z.B. die Segmentierung nach BAATZ & SCHAPE (2000) nicht einsetzbar.
Die hohe geometrische Auflosung der Satellitendaten verlangt neue geeignete Verfahren fiir die Bildung
spektraler Signaturen, die flir eine Gberwachte Klassifikation notwendig sind.

1.3 Hintergrund der Arbeit

Diese  Arbeit ist im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojektes SARA'04
(Anwendungsorientiertes Raummonitoring mit hochstauflosenden Satellitendaten) entstanden. SARA'04
hatte insbesondere die Entwicklung von Verfahren und Methoden zur Gewinnung von Geoinformationen
aus hochstauflosenden Satellitendaten fiir verschiedene Fragestellungen des Umwelt- und
Raummonitorings sowie deren Einbindung in bestehende Verfahrensabldufe und Verwaltungsvorgdnge
zum Gegenstand. Die Praxisndhe wurde gewahrleistet, indem eine Steuerungsgruppe aus potenziellen
Nutzern der regionalen und lokalen Umweltverwaltung das Projekt begleitete.

Das Projekt wurde in Zusammenarbeit zwischen der Luftbild und Planung GmbH Potsdam und dem
Institut fiir Landschaftsarchitektur und Umweltplanung der Technischen Universitat Berlin entwickelt
und hatte eine Laufzeit von Mitte 2003 bis Mitte 2005.

SARA'04 wurde vom Europdischen Fonds fiir regionale Entwicklung kofinanziert und mit Mitteln des
Ministeriums fiir Wirtschaft des Landes Brandenburg geférdert.
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2.  Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fiir die Verfahrensentwicklung vorgestellt.
Abschnitt 2.1 widmet sich den allgemeinen Anforderungen der Umweltbeobachtung und des Monitorings
im Naturschutz und stellt im Uberblick die Situation in Deutschland dar. In Abschnitt 2.2 werden die EU-
Richtlinien vorgestellt, die das Schutzgebietssystem ,Natura 2000" umfassen. Besonders ausfiihrlich wird
zur Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie Stellung genommen, da ihre Umsetzung im Fokus der Arbeit steht. In
der FFH-RL ist die Forderung verankert, ein Monitoringsystem zu etablieren. Es miissen Konzepte erstellt
werden, um diese Aufgaben zu erfillen. In Abschnitt 2.2.3 wird vorgestellt, welche Konzepte in
Deutschland bereits existieren und wie die FFH-RL umgesetzt wird. Die Wasserrahmenrichtlinie und die
EU-Vorgaben fiir die Landwirtschaft (Cross-Compliance) werden kurz erldutert, da es stellenweise
Uberschneidungen und Synergien in den Uberwachungsgeboten gibt (Abschnitt 2.3).

In Abschnitt 2.4 und 2.5 wird erdrtert, welchen Beitrag die Fernerkundung und der Einsatz von
Geoinformationssystemen (GIS) fiir das Monitoring im Naturschutz leisten kann. Es werden interessante
Beispiele aus der anwendungsorientierten Forschung vorgestellt (Abschnitt 2.4.4). Zum Schluss sind in
einem Fazit alle wesentlichen Grundsatze fiir die Verfahrensentwicklung zusammengefasst (Abschnitt
2.6).

2.1 Naturschutzorientierte Umweltbeobachtung

In den letzten Jahrzehnten hat die Beobachtung der Umwelt und in ihr stattfindender Verdnderungen
stark an Bedeutung gewonnen. Seit der UNCED-Konferenz 1992 wird auf nationaler und internationaler
Ebene verstarkt nach Indikatorsystemen geforscht, die den Zustand der Umwelt unter Beriicksichtigung
der sozio-tkonomischen Umstande belegen konnen. Gerade in Hinblick auf eine mégliche Veranderung
des Klimas und auf den fortschreitenden Artenschwund muss in méglichst vielen Bereichen nach Zeigern
gesucht werden, die eine Prognose und Bewertung des Geschehens mdglich machen.

Auf EU-Ebene ist das Monitoring von ausgewdhlten Teilkomponenten der Umwelt in mehreren
Richtlinien, wie z.B. der FFH-RL und der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), verankert. Dabei geht es nicht
nur um die Feststellung des Zustandes von Umwelt und Natur, sondern auch um die Kontrolle von
durchgefiihrten (bzw. unterlassenen) MaBnahmen.

Da die in diesem Zusammenhang wichtigen Begriffe teilweise mit unterschiedlichen Bedeutungen belegt
sind, werden sie nachfolgend kurz erldutert.

2.1.1 Monitoring

Das Monitoring von Arten und Lebensrdumen ist ein sehr wichtiges Instrument des Naturschutzes, denn
es ist bei weitem nicht ausreichend, Flachen oder Arten unter Schutz zu stellen und dann allein die
Einhaltung des Schutzstatus zu kontrollieren. Ob sich Arten und ihre Habitate, dem Schutzziel
entsprechend, giinstig entwickeln oder aber aufgrund biotischer (z.B. invasive Arten) bzw. abiotischer
Faktoren (z.B. Klima) verdrangt oder beeintrachtigt werden, kann nur mit geeigneten
Uberwachungsprogrammen bewertet werden.

In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Monitoring in der Definition von HELLAWELL (1991)
verwendet:

.Monitoring ist die periodische Uberwachung zur Uberpriifung der Ubereinstimmung mit einem
vordefinierten Standard oder der Abweichung von einer erwarteten Norm."” (in MAAS, 1999)

DROSCHMEISTER (1996) prazisiert weiterhin, dass ein Monitoring fiir Naturschutz folgendes beinhaltet:

- die wiederholte Erfassung des Zustandes von Natur und Landschaft oder deren Bestandteile
sowie darauf einwirkender menschlicher Aktivitdten

- das Wahrnehmen von Veranderungen
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- die Ausrichtung auf feste Zielsetzungen (z.B_. als Grenzwert) oder Fragestellungen, die einen
Anwendungsbezug haben (in BURGER & DROSCHMEISTER, 2001)

Mehrere europdische Rahmengesetzgebungen, darunter v.a. die FFH-Richtlinie, haben die Diskussion um
das fldchenbezogene Monitoring angefacht und teilweise den Handlungsbedarf auch auBerhalb der
Schutzgebiete forciert. Ein flachen- und damit lebensraumbezogenes Monitoring ist jedoch weitaus
schwieriger umzusetzen als artbezogene Uberwachungsprogramme, denn es miissen geeignete Parameter
gefunden werden, die den Zustand von Habitaten belegen kdnnen. Besonders wichtig sind in diesem
Zusammenhang Indikatoren.

2.1.2 Indikatoren

Die wissenschaftlich richtige und jederzeit nachvollzienbare Uberpriifung der naturschutzfachlichen
Zielsetzungen und damit die Bewertung eines Habitats ist am besten mit dem Prinzip der Indikation zu
unterstlitzen, wobei Indikatoren verwendet werden missen, die auf die Verdanderung von EinflussgréBen
besonders empfindlich bzw. signifikant reagieren (PLACHTER, 1991). Indikatoren sind Parameter, die
gemessen oder abgeleitet werden kénnen und die zur Erfassung und Bewertung komplexer Phdnomene
dienen, die sich nicht direkt erschlieBen oder beschreiben lassen (LESER et al., 1998).

Indikatoren kénnen Organismen, abgeleitete Werte (z.B. Artendiversitit), funktionale Gesichtspunkte (z.B.
Raumbeziige) oder abiotische Parameter (z.B. Standorteigenschaften) sein. Je nach Schutz- bzw.
Beobachtungsobjekt muss ein ausgewogenes Verhaltnis von Untersuchungsintensitdt und
Abstraktionsgrad gefunden werden (PLACHTER, 1991).

Ein Indikator ist also ein Merkmal, das als Anzeichen oder Hinweis auf das Erreichen oder Verlassen eines
bestimmten Zustandes dient.

2.1.3 Landschaftselemente

Als fernerkundlich sehr gut feststellbare Indikatoren kdnnen verschiedene Landschaftselemente fiir das
flichenhafte Monitoring herangezogen werden. So ist z.B. der Biotoptyp ein wertvoller Komplexindikator,
der u.a. Aussagen zu Nutzungsintensitdt, Schutzwiirdigkeit oder Empfindlichkeit von Habitaten
ermdglicht. Biotopelemente wie z.B. der Anteil von Gehdlzen in einer Fliche sind dagegen wichtige
Indikatoren fiir die tiefergehende Strukturbewertung einzelner Habitate.

Nachfolgende Definitionen orientieren sich an WIEGLEB (2002).

Biotop: ,Unter einem Biotop wird der Lebensraum einer spezifischen Lebensgemeinschaft verstanden, der
im Regelfall durch eine bestimmte MindestgroBe und Abgrenzbarkeit von benachbarten Biotopen
gekennzeichnet ist."

Biotoptyp: ,Ein Biotoptyp ist ein abstrahierter Typus aus der Gesamtheit gleichartiger Biotope. Er bietet
mit  seinen  Okologischen  Bedingungen  weitgehend  einheitliche  Voraussetzungen  fiir
Lebensgemeinschaften oder Teile von Lebensgemeinschaften. Die Typisierung umfasst verschiedene
abiotische und biotische Merkmale sowie die anthropogene Nutzungsform (nach SSYMANK et al., 1993)."

Biotopkomplex: ,Biotopkomplexe stellen z.T. charakteristische, hdufig wiederkehrende Kombinationen
von Biotopen in einem festen raumlichen Geflige dar. Sie beinhalten mehrere aneinander angrenzende
Biotope, die durch gemeinsame Entwicklung oder stofflichen bzw. Organismen-Austausch verbunden
sind (nach SSYMANK et al., 1993)."

Biotopelement: ,Biotopelemente sind in der Regel kleinraumig abgrenzbare, abiotische oder biotische
Strukturelemente eines Biotops. Sie stellen Teilelemente mit typischen Biotopqualitdten dar, kdnnen
jedoch auch in verschiedenen Biotoptypen enthalten sein."




2. GRUNDLAGEN

Abiotische Hierarchie | Riumliche Hierarchie Biotische Hierarchie
Choriotop Biotopelement Schicht oder Patch, Nische
Geotop Biotop Lokale Populationen,

Biozonosen, Lokales Okosystem

Physiotop Landschaft Population bzw. Metapopulation

Tab. 2.1: Hierarchieebenen oben genannter Begriffe (verandert nach WIEGLEB, 2002)

In der FFH-RL wird der Begriff Lebensraum folgendermafen definiert:

Natiirlicher Lebensraum: ,durch geografische, abiotische und biotische Merkmale gekennzeichnetes véllig
natiirliches oder naturnahes terrestrisches oder aquatisches Gebiet".

SSYMANK et al. (1998) beschreiben die FFH-Lebensraumtypen als Biotoptypen oder Biotopkomplexe, die
nach Anhang | der FFH-RL im Schutzgebietssystem ,Natura 2000" geschiitzt werden miissen.

In dieser Arbeit werden FFH-Lebensraumtypen (LRT) als Biotoptypen verstanden, der Begriff LRT wird
immer dann verwendet, wenn es sich um die im Anhang | der FFH-RL aufgefiihrten Lebensraumtypen
handelt, ansonsten wird von Biotoptypen gesprochen.

2.1.4 Bundes-und Landesprogramme

Das Problem des Monitorings im Naturschutz wird seit geraumer Zeit in Deutschland kontrovers
diskutiert. Es gibt fiir viele einzelne Tier- und Pflanzenarten bereits gut funktionierende bundesweite
Uberwachungsprogramme (z.B. fiir ausgewihlte Wasservogelarten). Das Monitoring von Flichen bzw.
ganzen Landschaften steckt dagegen noch in den Anfingen. Auf eine ausfiihrliche Darstellung aller
Positionen wird an dieser Stelle verzichtet, es sei z.B. auf BISCHOFF & DROSCHMEISTER (2000) oder
PLACHTER et al. (2002) verwiesen. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es sowohl an
Programmen als auch an praktikablen Methoden fiir ein Monitoring naturschutzfachlich bedeutsamer
Flachen mangelt und dass die Entwicklung weitgehend standardisierbarer und (ibertragbarer Konzepte
gefordert wird. Es gilt der allgemeine Grundsatz: Es soll mit geringen finanziellen Mitteln ein mdglichst
weitreichendes Monitoring realisiert werden (FARTMANN et al., 2001). Es gibt noch groBe Datenliicken
zu Fragestellungen des Naturschutzes, und ein politischer Konsens fir die Einrichtung von
Indikatorsystemen und abgestimmten Monitoringprogrammen besteht momentan noch nicht (BURGER &
DROSCHMEISTER, 2001).

In einem vom Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) entwickelten Gesamtrahmen soll unterschieden werden
zwischen dem Monitoring naturschutzfachlich wertvoller Flachen und dem Monitoring der
.Normallandschaft". Fir ein bundesweites Monitoring der ,Normallandschaft" ist das Konzept der
Okologischen Flachenstichprobe entwickelt worden (vgl. DROSCHMEISTER, 2001 und HOFFMANN-KROLL
et al., 2000), wobei auf fest eingerichteten Stichprobenflichen in einem bestimmten Turnus
verschiedenste Indikatoren aufgenommen werden. Teilweise konnte sie damit auch fiir die Erflllung der
EU-Berichtspflichten auBerhalb der Schutzgebiete eingesetzt werden (BURGER & DROSCHMEISTER,
2001). Eine bundesweite Umsetzung dieses Konzeptes ist bisher jedoch nicht absehbar.

Eine traditionell verbreitete Form der Datenerhebung fiir ein flaichenhaftes Monitoring sind Biotoptypen-
und Landnutzungskartierungen bzw. Biotopkataster. Aufgrund der féderalen Struktur Deutschlands sind
in den einzelnen Bundesldndern ganz unterschiedliche Vorgehensweisen bei der Erhebung
naturschutzbezogener Fldchendaten verbreitet, so dass ein Zusammenfiihren einzelner Datenbesténde oft
sehr schwierig oder sogar unmdglich scheint. Es gibt in einigen Bundeslandern eine strikte Trennung von
Zustéandigkeiten bei Wald- und Offenflichen (z.B. in Bayern und Thiiringen), es werden verschiedenste
Kartierschliissel bei der selektiven terrestrischen Biotopkartierung eingesetzt, und auch die
Aktualisierungszeitraume sind hochst unterschiedlich.
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In den neuen Bundeslandern wurde Anfang der 90er Jahre eine flachendeckende Biotoptypen- und
Landnutzungskartierung auf Basis von Color-Infrarot-Luftbildern durchgefiihrt. Dieser Datensatz ist eine
wertvolle Grundlage fiir viele Fragestellungen des Naturschutzes und der Landschaftsplanung, seine
langst lberfdllige Aktualisierung ist jedoch in vielen neuen Bundeslandern ungeklart und wahrscheinlich
auch mit traditionellen Methoden finanziell nicht mehr zu leisten'. In den meisten alten Bundesléndern
ist eine solche flichendeckende und einheitliche Datenbasis nicht vorhanden.

Fiir die Erfiillung der Anforderungen des Monitorings im Sinne der EU-Vorgaben und besonders der FFH-
RL kann also kaum auf bereits bestehende Programme zuriickgegriffen werden und bundesweit
einheitliche Datengrundlagen fehlen.

2.2 Natura 2000

In den nachfolgenden Abschnitten zu ,Natura 2000" wird etwas ausflhrlicher zu den Hintergriinden und
Anforderungen der FFH-Richtlinie sowie zur Geschichte ihrer Umsetzung in Deutschland Stellung
genommen, um den dringenden Handlungsbedarf zu verdeutlichen, der sich in Folge einer jahrelangen
Verzogerungstaktik angestaut hat. Die Gebiete der Vogelschutzrichtlinie gehdren zwar ebenfalls zum
Schutzgebietssystem ,Natura 2000", sie wird jedoch nur der Vollstandigkeit halber erwdhnt, denn das
Thema der vorliegenden Arbeit konzentriert sich ausschlieBlich auf die Anforderungen der FFH-Richtlinie.

2.2.1 Grundsdtze und Geschichte

Mit der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (92/43/EWG vom 21. Mai 1992) zur Erhaltung der natiirlichen
Lebensraume sowie der wildlebenden Tiere und Pflanzen wurde das erste umfassende europdische
Rahmengesetz zum Lebensraum- und Artenschutz ins Leben gerufen. Alle EU-Mitgliedsstaaten sind
demnach verpflichtet, ein europaweit zusammenhadngendes Netz von besonderen Schutzgebieten unter
dem Namen ,Natura 2000" zu schaffen. Diese Schutzgebiete sollen in reprdsentativer Weise die aus
gemeinschaftlicher Sicht besonders schutzwiirdigen Lebensrdaume und Arten erhalten und entwickeln
und damit die biologische Artenvielfalt in Europa nachhaltig sichern. Dazu gehoéren auch die
Schutzgebiete, die nach der Vogelschutzrichtlinie (79/409/EWG vom 2. April 1979) ausgewiesen wurden.
Diese sogenannten ,Special Protected Areas" (SPA) bilden mit den ,Special Areas for Conservation” (SAC,
von hier an als FFH-Gebiete bezeichnet) der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie das Schutzgebietssystem
.Natura 2000". Durch die Bildung eines Biotopverbundes soll den 6kologischen Anforderungen der zu
schiitzenden Arten Rechnung getragen werden, deshalb liegt ein wesentlicher Schwerpunkt der FFH-RL
auf dem Schutz der natiirlichen Lebensraume (SSYMANK, 2000). Ein weiterer wichtiger Punkt in der
Praambel der FFH-RL ist die Aussage, die ,Pflege von Landschaftselementen, die von ausschlaggebender
Bedeutung fiir wildlebende Tiere und Pflanzen sind, zu fdordern”. Damit wird der Forderung, ein
kohdrentes Netz, d.h. ein Biotopverbundsystem, zu schaffen, erneut Nachdruck verliehen. Weitere
grundlegende Ziele sind der konkrete Artenschutz, die Uberwachung der Schutzobjekte,
MaBnahmenkontrollen sowie die Information der Offentlichkeit.

Die zu schiitzenden Lebensraume und Arten werden in den Anhadngen | und Il der FFH-RL benannt,
Kriterien zur Auswahl der Gebiete sind im Anhang Ill verzeichnet. Lebensrdume und Arten, die in
erhdhtem MaBe gefahrdet sind, werden zusatzlich als prioritdr eingestuft und erfordern somit besondere
Aufmerksamkeit.

Die Auswahl und Bewertung der Gebiete erfolgt unter Beriicksichtigung der Kriterien im Anhang Il der
FFH-RL, dazu gehoren u.a. die Reprdsentativitdt des Vorkommens eines LRT oder einer Art in Bezug auf
das Gesamtvorkommen in bestimmten geografischen Bezugseinheiten, die relative Flachen- oder
PopulationsgréBe, der Erhaltungszustand bzw. die Wiederherstellbarkeit des LRT. Die Basis fiir die
Bewertung der Reprasentativitat bildet eine Gliederung Europas in sieben biogeografische Regionen (Abb.
2.1), zusatzlich dazu wird in Deutschland die naturrdumliche Gliederung betrachtet.

! Sachsen-Anhalt und Sachsen befinden sich mit einer landesweiten digitalen Luftbildbefliegung im Jahr 2005 in einer
Vorreiterrolle in Bezug auf die Aktualisierung der Biotoptypen- und Landnutzungskartierung.
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Abb. 2.1: Karte der biogeografischen Regionen der EU (Quelle: http://www.natura2000-dvl.de/content01/03.html,
23.07.2005)

Nach der FFH-RL miissen FFH-Gebiete als besondere Schutzgebiete deklariert werden. Die Art der
Unterschutzstellung der Gebiete obliegt dem Ermessen der EU-Mitgliedsstaaten, jedoch sind die
Schutzbestimmungen sehr eng an das zu schiitzende Objekt gebunden. Projekte und Plane, die ein FFH-
Gebiet direkt oder indirekt betreffen, miissen deshalb einer Vertraglichkeitspriifung unterzogen werden.
Diese kann somit auch bei Eingriffen auBerhalb des Schutzobjektes notwendig werden, wenn eine
Beeintrachtigung nicht auszuschlieBen ist (BALZER, 2000).

Wahrend die SPA-Gebiete sofort nach ihrer Meldung an die Kommission dem ,Natura 2000"-Netz
angehoren, war flir die FFH-Gebiete folgender Zeitplan in drei Phasen vorgesehen: nach der
Verabschiedung der FFH-RL 1992 gab es eine Frist von 2 Jahren fiir ihre Umsetzung in nationales Recht.
Die vollstandigen Listen mit Gebietsvorschldgen® sollten in einer ersten Phase bis 1995 vorliegen. Phase
zwei mit der gemeinschaftlichen Bewertung und Auswahl der Gebiete auf EU-Ebene sollte bis 1998
abgeschlossen sein. Die letzte Phase umfasste die Ausweisung als besondere Schutzgebiete durch die
Mitgliedsstaaten innerhalb einer 6-Jahresfrist. Demnach sollte 2004 das ,Natura 2000"-Netz weitgehend
entwickelt sein (zur Umsetzung dieses Zeitplans in Deutschland siehe Kapitel 2.2.3). Mit dem Beitritt der
zehn neuen Mitgliedsstaaten im Mai 2004 ist das ,Natura 2000"-Netz um wertvolle Lebensraume und
Arten gewachsen. Inhaltlich miissen die neuen Mitglieder alle Vorgaben der FFH-RL erfiillen. Jedoch
zdhlen die zeitlichen Rahmenbedingungen erst ab dem Beitrittstermin, so dass in den ersten drei Jahren
die Meldungen erfolgen und nach neun Jahren die Schutzgebiete ausgewiesen sein miissen.

2.2.2 Berichtspflichten und Monitoring

Jeder Mitgliedsstaat der EU ist nach erfolgter Anerkennung seiner ,Natura 2000"-Gebiete zur
regelmaBigen Kontrolle ihres Zustandes und der Ergebnisse von Schutz- oder EntwicklungsmaBnahmen
verpflichtet. Somit ist zum ersten Mal in Europa eine gesetzliche Regelung geschaffen worden, die eine
Erfolgskontrolle im Naturschutz fordert (RUCKRIEM & ROSCHER 1999). Um zuverlissige Aussagen dazu
treffen zu konnen, bedarf es umfangreicher und flachendeckender Informationen zu den einzelnen

? In dieser Phase wird von ,Sites of Community Importance” (SCI) gesprochen, erst nach der endgiiltigen Anerkennung und
Unterschutzstellung der Gebiete sind es ,Special Areas for Conservation" (SAC)
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Lebensraumen und Arten, zu ihrem Entwicklungsstand und moglichen Gefdhrdungen und
Beeintrachtigungen.

In der FFH-RL werden ausdriicklich die Uberwachung (Monitoring) der LRT und Arten, Berichtspflichten
zum Artenschutz (alle zwei Jahre) und &ffentliche Durchfiihrungsberichte mit Kontrollen des
Erhaltungszustandes der FFH-Gebiete und der Ergebnisse von MaBnahmen (alle sechs Jahre) gefordert.
Der Begriff Erhaltungszustand eines Lebensraumtyps umfasst laut Artikel 1 der FFH-RL alle Faktoren, die
,Sich langfristig auf seine natiirliche Verbreitung, seine Struktur und seine Funktionen sowie das
Uberleben seiner charakteristischen Arten" auswirken kénnen. Das Monitoring bezieht sich jedoch nicht
nur auf die LRT und Arten in den FFH-Gebieten selbst, sondern muss auch auBerhalb der Schutzgebiete
gewahrleistet sein. In den FFH-Gebieten missen laut Artikel 6 die notwendigen Pflege- und
ErhaltungsmaBnahmen durchgefiihrt werden, gegebenenfalls bedeutet dies die Aufstellung von Pflege-
und Entwicklungsplanen. Unter allen Umstdnden ist die Verschlechterung des Erhaltungszustandes eines
LRT oder des Habitats einer Art zu verhindern. Erhaltung umfasst im Sinne der FFH-RL sowohl die
MaBnahmen des konservierenden Schutzes und der Wiederherstellung als auch MaBnahmen der
Entwicklung und Renaturierung bzw. Wiederansiedlung (SSYMANK et al., 1998).

Die Verpflichtung zur Uberwachung sowie zur regelmiBigen Berichterstattung ist in der FFH-RL an drei
Stellen explizit festgelegt:

Artikel 11: Laufende Uberwachung des Erhaltungszustandes der LRT und Arten
Artikel 16: Protokoll Giber Ausnahmeregelungen zum Schutz der Arten alle zwei Jahre
Artikel 17: Bericht alle sechs Jahre

- liber Ergebnisse der allgemeinen Uberwachung gemaB Artikel 11
- lber Durchflihrung von MaBnahmen im Sinne der RL

- lber Bewertung der Auswirkungen dieser MaBnahmen auf den Erhaltungszustand
der Arten und LRT

.Es sind Vorkehrungen zu treffen, durch die sich eine Uberwachung des Erhaltungszustandes der in dieser
Richtlinie genannten natiirlichen Lebensrdume und Arten sicherstellen l3sst." (FFH-RL, Praambel)

.Der Erhaltungszustand eines natiirlichen Lebensraums wird als giinstig erachtet, wenn sein natiirliches
Verbreitungsgebiet sowie die Flachen, die er in diesem Gebiet einnimmt, bestdndig sind oder sich
ausdehnen und die fiir seinen langfristigen Fortbestand notwendige Struktur und spezifischen
Funktionen bestehen und in absehbarer Zukunft wahrscheinlich weiterbestehen werden und der
Erhaltungszustand der fiir ihn charakteristischen Arten [...] glinstig ist." (FFH-RL, Artikel 1).

Diese wenig konkreten Aussagen verdeutlichen, dass geeignete Monitoringprogramme sowohl fiir die
Lebensraume als auch fiir die Arten aufgestellt werden miissen. In welcher Form dies geschieht, kann
jeder Mitgliedsstaat selbst gestalten.

2.2.3 Umsetzung der FFH-RL in Deutschland

Die Umsetzung der FFH-RL kommt in Deutschland nur sehr langsam voran, die Einbindung in nationales
Recht erfolgte erst 1998 mit einer Novelle des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG). Weitergehende
Regelungen ergaben sich 2002 mit dem Neuregelungsgesetz BNatSchG 2002, dabei wurde erstmals
ausdriicklich die Schaffung eines landeriibergreifenden Biotopverbundsystems mit einem Anteil von
mind. 10% der Landesfliche gefordert (§3 BNatSchG 2002) und die Erhaltung und Vermehrung von
verbindenden Landschaftselementen betont (85 BNatSchG 2002).

Diese zdgerliche Handhabung erklart auch den erheblichen Verzug bei der Meldung geeigneter Gebiete
und bei deren Inventarisierung. Da aufgrund der foderalen Struktur Deutschlands die Zustandigkeit fiir
Naturschutzaufgaben weitgehend bei den Bundesldndern liegt, sind diese auch verantwortlich fir die
Aufstellung von Gebietslisten. Die von der EU gesetzte Meldefrist vom Juni 1995 verging, ohne dass ein
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einziges Gebiet aus Deutschland gemeldet wurde, weswegen es 2001 aufgrund unzureichender Meldung
von FFH-Gebieten bereits zu einer Klage und Verurteilung vor dem Europdischen Gerichtshof kam (BFN,
2005). Ahnliche Probleme ergeben sich bei der Umsetzung der Vogelschutzrichtlinie. Zum Januar 2005
hat Deutschland 4596 FFH-Gebiete (9,3 % der terrestrischen Landesflache) und 539 (8,4 %) SPA-Gebiete
an Briissel gemeldet. Im Vergleich mit den anderen Mitgliedern der EU rangiert Deutschland damit auf
den hinteren Plitzen (siehe Abb. 2.2). Momentan sind die Zwangsgeldverfahren suspendiert, da sich
Deutschland bei der Nachmeldung von Gebieten kooperativ gezeigt hat (BFN, 2005). Weitere Klagen in
Bezug auf die Vogelschutzrichtlinie sind jedoch in Vorbereitung, da auch hier die bisher gemeldeten
Gebiete nicht ausreichen.

SITES OF COMMUNITY IMPORTANCE Update of 20 June 2005
No. of
sites in x
MS MS Area| Total |Total Area L‘:'al Terrestrial | Terrestrial % . | which a | Marine B
2 ea « | Terrestria g Area MS
{km?) Number {ha) Area (ha) | Area (km?} marine | Area (ha)
(km?) 1{1) : (km?)
partis
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IE 70 280f 413] 1056074 10 561 717 450 7175 10,2] 92| 338624 3386 IE
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NL 41 526 141 750837 7 508 395497 3 955 9.5] 24| 355340 3 553 NL
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Abb. 2.2: ,Natura 2000"-Barometer der EU, Meldestand der Mitgliedsstaaten im Vergleich (Quelle:
http://europa.eu.int/comm/environment/nature/nature_conservation/useful_info/barometer/barometer.htm,
12.01.2006)

Grundvoraussetzung fiir die Auswahl eines Gebietes ist die genaue Kenntnis (liber die Verbreitung,
Ausbildung und Qualitdt der einzelnen Lebensraumtypen und Artenvorkommen. Da es in Deutschland
anfangs keine spezifisch auf die FFH-RL ausgerichtete Kartierung gab (wie z.B. in Spanien), mussten diese
Daten aus anderen, oft nicht flachendeckend vorliegenden, naturschutzfachlichen Informationen
gewonnen werden (z. B. aus Biotoptypenkartierungen, Schutzgebietsgutachten, selektiver
Biotopkartierung usw.), so dass aus naturschutzfachlicher Sicht anfangs noch nicht geniigend Gebiete
gemeldet waren (BALZER, 2000). Viele Bundeslander gingen den Weg des geringsten Widerstandes und
meldeten bereits unter Schutz gestellte Flachen (vor allem Naturschutzgebiete, Nationalparks und SPA-
Gebiete), demzufolge die geforderte Kohdrenz des ,Natura 2000"-Netzes eher zufillig entstehen muss
und viele Lebensrdume, die in Mitteleuropa ihre Hauptverbreitung haben, unterreprasentiert sind. So
kommen alle Buchenwaldgesellschaften des Anhangs | in Deutschland vor, die jedoch bisher noch keinem
gesetzlichen Schutzstatus unterlagen (BALZER, 2000). Nach wie vor sind die Waldlebensraumtypen in
den Gebietsmeldungen deshalb unterreprasentiert, wie in einem bilateralen Gesprach der EU-Kommission
mit Deutschland bemangelt wurde (BFN, 2005).
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Mit dem geforderten Gebietsmanagement und der Erstellung regelmaBiger Berichte kommen weitere
umfangreiche Aufgaben auf die Bundesldnder zu. Nach dem urspriinglichen Zeitplan der FFH-RL waren
erste detaillierte Berichte im Jahr 2000 féllig gewesen. Aufgrund der erheblichen Verzégerungen bei der
Gebietsmeldung wurde jedoch mit der EU vereinbart, dass der erste ausflihrliche Bericht gemaB Art. 17
FFH-RL erst 2006/2007 abzugeben ist (KEHREIN, 2002), dann soll die Erstinventur aller Gebiete
einschlieBlich der Zustandsbewertung beendet sein und ein Status-Quo-Bericht abgegeben werden. Der
erste Bericht, der ein voll etabliertes Monitoringsystem verlangt, ist 2013 fallig.

2.2.3.1 Bewertung des Erhaltungszustandes

Grobe Richtlinien zur Bewertung des Erhaltungszustandes sind in Ergdnzungsdokumenten der EU-
Kommission vorgegeben. Unter Beriicksichtigung dieser Vorgaben hat die Landerarbeitsgemeinschaft
Naturschutz (LANA) Mindestanforderungen fiir die Erfassung und Bewertung von Lebensrdumen und
Arten und deren Uberwachung beschlossen. Der Erhaltungszustand wird in drei Kategorien von A bis C
eingestuft (siehe Tab. 2.2), wobei C in der Praxis nicht weiter in C1 und C2 unterteilt wird (siehe Tab.
2.3), sondern C2 als Z bezeichnet wird. Diese Kategorien werden vergeben in den drei Parametern:

1. Vollstandigkeit der lebensraumtypischen Habitatstrukturen
2. Vollsténdigkeit des lebensraumtypischen Arteninventars
3. Beeintrachtigungen

AuBerdem wird in den Mindestanforderungen festgehalten, dass das Monitoring von LRT und Arten nicht
auf die ,Natura 2000"-Schutzgebiete beschrankt ist, sondern auch auBerhalb der Gebiete gewahrleistet
sein muss.

Allgemeines Bewertungsschema zum Erhaltungszustand der LRT

Vollsténdigkeit der | A B C1
lebensraum- . i 1
; ... | hervorragende gute Auspragung maBige bis
E\t/stk?[E?:nHab'tat Auspragung durchschnittliche
Auspragung
Vollstandigkeit des | A B ci e
![eb(ifgcsr:gtr:m- lebensraumtypisches | lebensraumtypisches | lebensraumtypisches ::irgﬁf:selbg:]greiz’ﬁggtf
Ayrr’zeninventars Arteninventar Arteninventar Arteninventar nur in g
vorhanden weitgehend Teilen vorhanden
vorhanden
Beeintrachtigung A B C1
gering mittel stark

Allgemeines Bewertungsschema zum Erhaltungszustand der Arten

Habitatqualitat A B C1
(S?c:tjslfteuer:I:)Che hervorragende gute Auspragung maBige bis

Auspragung durchschnittliche

Auspragung

Zustand der Popu- |A B C1 C2
lation (Populations- .
dynamgk upnd - gut mittel schlecht irreversibel gestort;
struktur nicht regenerierbar
Beeintrachtigung A B C1

gering mittel stark

Tab. 2.2: Allgemeines Bewertungsschema zum Erhaltungszustand der LRT und Arten nach Vorgaben der LANA 2001
(Quelle: http://www.bfn.de/03/030306_lana.pdf, 23.07.2005)
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Erhaltungs- Definition nach Erlduterungen gemaB EU-Dokument (vereinfacht)
zustand Standarddatenbogen
A sehr gut, unabhidngig von der hervorragende Struktur, bzw. gut erhaltene Struktur und
Wiederherstellungsmdglichkeit hervorragende Aussichten fiir den Erhaltungsgrad der
Funktionen
B gut, Wiederherstellung in kurzen | gut erhaltene Strukturen und gute Aussichten fiir den

bis mittleren Zeitrdumen moglich | Erhaltungsgrad der Funktionen, bzw. Struktur oder Aussichten
ungiinstiger und Wiederherstellung einfach oder mit
durchschnittlichem Aufwand mdglich

C mittel bis schlecht, Struktur und Aussichten fiir den Erhaltungsgrad der
Wiederherstellung schwierig oder | Funktionen durchschnittlich oder schlecht, bzw. Struktur oder
unmoglich Aussichten gut, Wiederherstellung aber schwierig oder

unmdoglich

VA zerstort irreversibel gestort, nicht regenerierbar

Tab. 2.3: Kennzeichnung des Erhaltungszustands der LRT in der Praxis (Quelle: NLO, Niedersachsen, erganzt)

Die Zustandigkeit fiir die Datenerhebung und die Uberwachung des Erhaltungszustandes liegt bis auf
wenige Ausnahmen® bei den Bundesldndern, auf die damit ein erheblicher Arbeitsaufwand zukommt. Die
Daten miissen vom BfN gebiindelt und ausgewertet und als nationaler Bericht an die EU weitergegeben
werden. Seitens der EU sind erst im April 2005 mit einem verbindlichen Dokument (DocHab-04-03/03
rev.3) detailliertere Vorgaben zur Uberwachung der LRT und Arten gemacht worden, was dazu fiihrte,
dass einige in Deutschland bereits etablierte Ansadtze nicht mit den EU-Vorgaben libereinstimmen. Auf
EU-Ebene sind andere Bewertungsstufen vorgesehen (drei Stufen: glinstig, unglinstig-mangelhaft,
ungiinstig-schlecht). Die Koordination der Linderinitiativen zur Ubersetzung des deutschen Systems und
damit zur Erflllung dieser neuen Vorgaben obliegt ebenfalls dem Bundesamt fiir Naturschutz.

Im Rahmen einer Studie vom BfN (RUCKRIEM & ROSCHER, 1999) wurden Empfehlungen zur Umsetzung
der Berichtspflicht nach Art. 17 FFH-RL erarbeitet. Die Autoren schlagen vor, eine grundsatzliche
Aufteilung der Uberwachung in ein Grund- und ein Zusatzprogramm vorzunehmen. Das Grundprogramm
soll dabei als Friihwarnsystem fungieren und den Erhaltungszustand anhand von Qualitdtsparametern
eher grob abschdtzen. Dies soll vorwiegend mit standardisierten Erfassungsmethoden und
Bewertungskriterien realisiert werden. Erst wenn durch das Grundprogramm ein kritischer Zustand
festgestellt wird, soll das Zusatzprogramm zum Einsatz kommen, in dem die Ursachen der
Verschlechterung oder der Abweichung vom gewiinschten Zustand aufgedeckt werden. Unter das
Zusatzprogramm fallt auch die Kontrolle von EntwicklungsmaBnahmen, da diese nicht mit dem
,schnellen” Grundprogramm bewertet werden kdnnen. Die Bewertung erfolgt durch den Vergleich der
Untersuchungsergebnisse mit vorgegebenen Schwellenwerten bzw. Toleranzbereichen.

Da es gilt, vergleichbare Daten zu erheben, wurden mehrere Bund-Lander-Arbeitskreise eingerichtet, in
denen Experten fiir alle LRT (unterteilt in finf Hauptgruppen) und Arten Empfehlungen zur Bewertung
des Erhaltungszustandes und zum Monitoring erarbeiten. Auch die Gefdhrdungsursachen und die
Erhaltungs- und EntwicklungsmaBnahmen werden von den Arbeitskreisen in einheitlichen Referenzlisten
festgehalten.

Es sollen wissenschaftlich fundierte Aussagen zum Erhaltungszustand und zur Bestandesentwicklung mit
moglichst geringem Erhebungsaufwand erreicht werden. Wie das im Einzelnen praktisch realisiert
werden soll, ist in vielen Bundesldndern noch weitgehend unklar.

In Tab. 2.4 ist beispielhaft ein Bewertungsschema fiir trockene europdische Heiden (LRT 4030)
dargestellt. In den einzelnen Kategorien sind je nach LRT prozentgenaue bzw. manchmal eher allgemeine
Vorgaben zu Indikatoren und Schwellenwerten aufgelistet. Diese Schemata sind von der

® Fiir die AusschlieBliche Wirtschaftszone und einige groBe Liegenschaften des Bundes (z.B. Truppeniibungsplatze der
Bundeswehr) ist der Bund zustindig.
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landerlibergreifenden LANA entwickelt worden und sollten demnach in allen Bundeslandern eingesetzt

werden. Leichte Modifikationen aufgrund regionaler Besonderheiten kénnen dabei auftreten.

4030 Trockene europédische Heiden

Vollstandigkeit
der lebensraum-
typischen
Habitat-
strukturen

A - hervorragend

Biofoptypen:

B - gut

C - mittel bis
schlecht

06100 Zwergstrauchheiden (HZ) pp, 06102 trockene Sandheiden (HZS) pp, 0610201 weitgehend ohne
Gehdlzbewuchs (Deckungsgrad der Gehdlze < 10 %) (HZSO) pp, 0610202 mit Gehdlzbewuchs
(Deckungsgrad der Gehilze 10-30 %) (HZSG) pp, 08280 Vorwélder (W) pp, 08281 Vorwélder trockener
Standorte (WVT) pp, 082811 Eichen-Vorwald (W TQ) pp, 082816 Birken-Vorwald (WY TW) pp, 082817
Espen-Vorwald (WVTZ) pp, 082819 Kiefern-Vorwald (W TK) pp

Charakteristische Vegetationstypesn.

Genistion pilosae v, Genisto pilosae-Callunetum v, Euphorbio-Callunetum v

= Hohe Strukturvielfalt mit
Pionier-, Aufbau-, Reife- und
Degenerationsphase

= Regelméaikige Nutzung oder
Pflege (Beweidung, Mahd,
Brennen, Plaggen)

= geringe Yergrasung durch
heideabbauende Arten
(Deckung von Grasern wie
Draht-Schmiele <30%)

= Deckung von Gehilzen auf
gréReren Teilflichen < 10%,
ggf. Einzelbdume oder
Baumgruppen

= offene Bodenstellen zahireich
vorhanden (Fléchenanteil ca.
5-10 %)

= Mittlere Strukiurvielfalt (nicht

alle Altersphasen

vorhanden)

unregelmaéniige Nutzung

bzw. Pflegedefizite

= deutliche Vergrasung durch
heideabbauende Arten
(Deckung von Grasern wie
Draht-Schmiele 30-50%)

= Deckung von Gehdlzen im
tiberwiegenden Teil der
Heide 10-35 %

= offene Bodenstellen in
geringen Flachenanteilen
vorhanden (Fldchenanteil <5
%)

geringe Strukturvielfalt
(iberwiegend
Degenerationsphase)
keine Nutzung oder Pflege
= starke Vergrasung durch
heideabbauende Arten
(Deckung von Grésern wie
Draht-Schmiele > 50-90%)
Deckung von Gehdlzen im
iiberwiegenden Teil der
Heide >35-75 %;

»  offene Bodenstellen fehlend

Vollstindigkeit
des lebensraum-
typischen
Arteninventar

A -vorhanden

B - weitgehend
vorhanden

C -in Teilen vorhanden

Charakteristische Pflanz enarten: Agrostis capillaris, Anthoxanthum odoratum, Arctostaphylos uva-ursi,
Calluna vulgaris, Carex arenaria, Carex ericetorum, Carex pilulifera, Danthonia decumbens, Deschampsia
flexuosa, Euphorbia cyparissias, Festuca psammophila, Festuca trachyphylla, Genista anglica, Genista
germanica, Genista pilosa, Hieracium pilosella, Hyp ericum perforatum, Hypochoeris radicata, Luzula
campestris, Potentilla erecta, Rumex acetosella, Yaccinium myrillus

Charakteristische Moosarten: Hypnum jutlandicum, Polytrichum juniperinum, Polytrichum piliferum,
Dicranum scoparium, Pleurozium schreberi u. a.

naturraumtypisches Arteninventar
annahernd vollsténdig vorhanden
(z.B. » 5 typische Arten von Farn-
und Bliitenpflarzen)

Charakteristische Flechtenarten der Gattungen Cladonia, Celraria u.a.

typische Arten zahlreich
vorhanden (2.B. 3-5 typische
Arten von Farn- und
Bliitenpflanzen)

nur noch einzelne Kennarten
vorhanden (2.B. 1-2 typische
Arten von Farn- und
Blitenpflanzen)

Vorkommen bestimmter Tierarten (stark gefdhrdet, von besonderer arealgeographischer Bedeutung, mit
Indikatorfunklion fiir besondere Standortqualitét) sind wertsteigernd.

B — mittel

Beeintriachtig- C - stark

ungen

A - gering

Natiirliche Sukzession durch Mulzungsauflassung (Wiederbewaldung), Zerstérung der Vegetation durch

mechanische Belastung (z.B. durch Freizeitnutzung, Sandabbau), Zerschneidungseffekie, Ablagerung von

Abféllen, Ausbreitung von Neophyten, Nahrstoffeintrdge (als Folge Ausbreitung von Nitrophyten),

Aufforstung u.a.

= keine bzw. geringe -
Beeintrachtigungen erkennbar

= MNeophyten/Mitrophylen fehlen | =
weilgehend

geringe bzw. kleinflachige .
Beeintrachtigung
Neophyten/Nitrophyten in .
geringen Fléchenanteilen

starke bzw. grok&flachige
Beeintrachtigung
Neophyten/Stérzeiger in
groReren Fléchenanteilen

Tab. 2.4: Beispiel fiir ein Bewertungsschema fiir den LRT 4030 (Quelle: LUA Brandenburg)

2.2.3.2 Monitoringkonzepte der Bundeslénder

Auch die konzeptionelle Umsetzung des FFH-Monitorings wird zum groBen Teil auf Landerebene
durchgefiihrt. Es gibt daher unterschiedlichste Ideen und Bearbeitungsstinde bei der Erstellung von
Programmen, wie diese Aufgabe zu erfiillen sei. Im April 2004 wurde von der Autorin eine
Nutzerbefragung der zustindigen Stellen ausgewahlter Bundeslander durchgefiihrt, um einen Uberblick
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tiber Stand und Perspektiven zu bekommen. Der verwendete Fragebogen (siehe Anhang) teilt sich in vier
Hauptbereiche mit Fragen zu:

1. Arbeitsablauf/Bearbeitungsintensitat/Methoden
2. Bearbeiter/Personal

3. Datengrundlagen

4. Kostenrahmen

Bei noch nicht abschlieBend geklarten Themenbereichen sollten richtungsweisende Einschdtzungen
abgegeben werden. Von insgesamt 10 befragten Lindern haben auch nach mehrmaligem Nachfragen nur
7 geantwortet und nur 5 den Fragebogen ausgefillt (siehe Tab. 2.5).

Bundesland Antwort | Fragebogen |wollen
ausgefiillt Fernerkundung
einsetzen
Baden-Wiirttemberg ja nein
Bayern nein
Hessen ja ja ja

Mecklenburg-Vorpommern | nein

Niedersachsen ja ja ja
Nordrhein-Westfalen ja ja nein
Rheinland-Pfalz ja ja ja
Sachsen nein

Sachsen-Anhalt ja ja ja
Schleswig-Holstein ja nein

Tab. 2.5: Auflistung der befragten Bundeslander

Die Auswertung der beantworteten Fragebogen ergab, dass die Linder momentan vollauf mit der
Ersterfassung der LRT beschéaftigt sind und ein detailliertes Monitoringkonzept noch génzlich fehlt.
Angedacht sind in mehreren Lindern Stichprobenuntersuchungen, die mit Luftbildauswertungen
kombiniert werden sollen. Es wird auBerdem noch darauf gewartet, dass die EU, das BfN und die LANA
konkrete Vorgaben herausgeben, die dann in jedem Falle unter Beriicksichtigung landesspezifischer
Eigenheiten eingearbeitet werden sollen. Die LRT auBerhalb von FFH-Gebieten sollen u.a. mit Hilfe der
selektiven Biotopkartierung bzw. anderen Landesprogrammen (z.B. 6kologische Flachenstichprobe, siehe
Abschnitt  2.1.4) lberwacht werden. Auch die Einbeziehung anderer Programme mit
Uberwachungsgeboten wie z.B. der Wasserrahmenrichtlinie wird diskutiert. Die Daten werden {iberall
digital verwaltet und mit Geoinformationssystemen (GIS) und externen Datenbanken ausgewertet. Als
Grundlage fiir die terrestrische Ersterhebung dienen dabei v.a. vorhandene Biotopkartierungen,
topografische Karten, Forsteinrichtungsdaten und CIR-Luftbilder. Die Frage nach einer ersten
Kostenschatzung fir das LRT-Monitoring wurde nur von einem Bundesland beantwortet, wobei diese
Antwort bereits als liberholt und nicht mehr gliltig eingestuft wurde, d.h. es ist liberhaupt noch nicht
absehbar, welche Kosten ein Monitoring im Sinne der FFH-RL umfassen wird.

In Brandenburg wird unter der Federfiihrung des Landesumweltamtes an einem Monitoringkonzept unter
Berticksichtigung der Vorgaben von LANA und BfN gearbeitet. Laut SCHOKNECHT (miindl., Tagung Lebus
am 06.05.2003) sollen reprisentative Stichprobenflichen fiir jede naturrdumliche Haupteinheit
ausgewahlt  werden. Bereits bestehende  Monitoringprogramme  (z.B. die  Gkosystemare
Umweltbeobachtung in den Biosphirenreservaten vgl. SCHONTHALER et al., 2003) sollen einbezogen
werden, und die Frequenz der Uberpriifung wird unterschiedlich sein. Eine Einteilung in Grund- und
Zusatzprogramm ist vorgesehen. Es ist geplant und wird teilweise bereits umgesetzt, in allen Gebieten
mit Hilfe der Naturwacht und ehrenamtlicher Gebietsbetreuer den allgemeinen Gebietszustand zu

14
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beobachten. Dieses brandenburgische Konzept ist laut Auswertung der Befragung bisher einzigartig. In
ausgewdhlten Gebieten sollen qualitative Verdnderungen der LRT und Arten von Spezialisten und
Wissenschaftlern beobachtet werden. Die Veranderung der Flachenausdehnung und die
Wiederbewaldung von Offenland-LRT soll in einigen Gebieten mit Fernerkundungsdaten beobachtet
werden.

2.3 Synergetische europdische Richtlinien

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel erwdhnt, ist es wiinschenswert, verschiedene Aufgaben des
Monitorings aus unterschiedlichen Bereichen sinnvoll miteinander zu kombinieren, um Mehraufwand zu
vermeiden und Kosten zu sparen. Nachfolgend sollen deshalb zwei EU-Richtlinien kurz vorgestellt
werden, die ebenfalls eine flichenbezogene Uberwachung fordern und die teilweise zur Erfiillung der
Berichtspflichten der FFH-RL eingesetzt werden bzw. auch ihrerseits Daten der FFH-RL nutzen kénnten.

2.3.1 Wasserrahmenrichtlinie

Mit der Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/EG vom 23.10.2000) zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir
MaBnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik trat am 22.12.2000 ein umfangreiches
Regelwerk in Kraft, das moderne Ansdtze des Gewasserschutzes europaweit durchsetzen will. Das
primdre Ziel der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist ein zumindest "guter Zustand" aller EU-Gewésser.
Auf der Basis einer umfassenden Bestandsaufnahme der Gewasserbelastungen soll mit Hilfe von
MaBnahmenprogrammen und Bewirtschaftungsplanen der "gute Zustand" der Gewdsser bis 2015
erreicht werden.

Von der WRRL betroffen sind alle Oberflachen- und Grundwasserkdrper. Dazu gehoért auch der Schutz
von wasserabhingigen Lebensrdumen (Verbindung zur FFH-RL), die nachhaltige Nutzung der
Wasserressourcen und v.a. die Einstellung des Eintrags gefahrlicher Schadstoffe.

Ein sehr wichtiger Ansatz der WRRL ist, die Bewirtschaftung des Gewassers in seinem gesamten
Einzugsgebiet zu beobachten. Da auch die Landnutzung eine groBe Rolle beim Stoffeintrag in die
Gewdsser spielt, muss diese in die Betrachtung einbezogen werden. Zuerst findet eine Bestandsaufnahme
der Situation statt, die zur Bewertung des Gewdsserzustands dient und aus der eventuell notwendige
MaBnahmen abgeleitet werden, die zu einer Verbesserung fiihren sollen. Sie ist auch die Basis fiir die
Gestaltung der zukiinftigen Bewirtschaftungsplane und Uberwachungsprogramme. Weiterhin miissen zur
Uberwachung der Wasserbeschaffenheit Messnetze eingerichtet bzw. erweitert werden. Zu den zu
uberwachenden Parametern gehdren u.a. Schadstoffe, Phytoplankton, Makrophyten und Fische
(Verbindung zur FFH-RL).

Zur Zeit wird in Deutschland unter der Leitung der Lidnderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) an der
Umsetzung der WRRL gearbeitet. Als Datengrundlage fiir die Bewertung der Landnutzung in den
Einzugsgebieten dienen bisher CORINE Land Cover* und ATKIS® (LAWA, 2003). Diese sehr grobe und
stellenweise veraltete Datenbasis wurde gewdahlt, um eine Uberall einheitliche Basis zu verwenden,
obwohl es in vielen Bundesldndern genauere Daten zu Biotoptypen und Landnutzung gibt. Fiir eine
zukiinftige Uberwachung und fiir die Planung von BewirtschaftungsmaBnahmen wird das sicher an
vielen Stellen nicht ausreichen, so dass auch hier ein Einsatzpotential fiir die Fernerkundung und fiir eine
Verkniipfung mit der FFH-RL zu sehen ist.

2.3.2 Vorgaben fiir die Landwirtschaft

Mit der Einfiihrung der EG-Verordnung Nr. 1782/2003 vom 29. September 2003 wird ab 2005 die
Gewadhrung von Direktzahlungen u.a. an die Einhaltung von Vorschriften in den Bereichen Umwelt,
Futtermittel- und Lebensmittelsicherheit sowie Tiergesundheit und Tierschutz geknipft. Diese Vorschrift
zur Beachtung anderweitig geltender Vorschriften (Cross Compliance) beinhaltet Regelungen zur

* siehe Kapitel 4.4
® siehe Kapitel 4.4
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Erhaltung landwirtschaftlicher Flachen in gutem landwirtschaftlichen und &kologischen Zustand, zur
Erhaltung von Dauergriinland und zu 19 Einzelvorschriften einschldgiger, schon bestehender EU-
Regelungen (vgl. BL-AG, 2005).

Vor allem die Uberwachung des guten landwirtschaftlichen und 6kologischen Zustandes und der
Erhaltung von Dauergriinland kann mit den Monitoringgeboten der FFH-RL und der WRRL verbunden
werden, da auch hier regelmaBig flachenbezogene Daten erhoben werden miissen.

Ein guter landwirtschaftlicher und 6kologischer Zustand bedeutet u.a.: Erhaltung der organischen
Bodensubstanz, Erosionsvermeidung, Instandhaltung von Brachflachen (Mahd) und die Erhaltung von
Landschaftselementen. Die drei letztgenannten Vorgaben sind sehr gut mit Fernerkundungsmethoden zu
uberwachen, und gerade die Erfassung von Landschaftselementen auBerhalb der ,Natura 2000"-Gebiete
kdnnte eine wertvolle Zusatzinformation fiir die Berichtspflichten nach FFH-RL sein.

2.4 Fernerkundung

Sowohl flugzeug- als auch satellitengestiitzte Fernerkundung ist seit langer Zeit ein unentbehrlicher
Informationslieferant im Naturschutz. So ist die flichendeckende visuelle Kartierung von Biotoptypen
und Landnutzung aus Color-Infrarot-Luftbildern (CIR) ein wichtiges Instrument des Naturschutzes und
der naturschutzfachlichen  Planung, da Biotoptypen als Komplexindikatoren  fiir  die
Gesamtstandortbedingungen angesehen werden kénnen (WIEGLEB, 2002) und als Grundlage fiir viele
Bewertungsverfahren dienen.

Auf regionaler und globaler Ebene sind Satellitenbilder seit Jahrzehnten flir naturschutzfachliche
Fragestellungen operationell im Einsatz, so z.B. fiir forstliche Inventuren, das Monitoring von
Desertifikation und im Katastrophenschutz (Waldbrénde, Uberschwemmungen etc.). Erst seit der
Verfiigbarkeit der modernen Sensorgeneration mit rdumlichen Auflésungen unter 1 m sind
Satellitenbilder auch in den Fokus fiir groBmaBstabige Anwendungen gerlickt.

Nachfolgend werden die Grundlagen der Fernerkundung mit optischen multispektralen Systemen
vorgestellt. Andere Systeme wie Radar- oder Mikrowellensensoren werden hier nicht betrachtet. Ebenso
werden Hyperspektralsensoren auBBer Acht gelassen, da sie fiir diese Arbeit nicht von Interesse sind.

2.4.1 Grundlagen der Fernerkundung

Fernerkundung basiert auf der Tatsache, dass die Erdoberflache und jedes auf ihr befindliche Objekt
elektromagnetische Strahlung in charakteristischer Art und Weise reflektiert, absorbiert, transmittiert
und emittiert. Flugzeug- oder satellitengetragene Sensoren messen ausgewahlte Teile dieser Strahlung
und wandeln sie in Grauwerte um, die dann einer Auswertung zur Verfiigung stehen. Es wird
unterschieden in passive Sensoren, die ausschlieBlich die natiirlichen Strahlenquellen (Sonne) nutzen und
aktive Sensoren, die selbst Strahlung aussenden und deren Reflexion auf der Erdoberfldche messen (z.B.
Radar). Das Spektrum passiv gemessener Strahlungswerte beschrankt sich nicht nur auf den Bereich des
sichtbaren Lichts, sondern enthélt je nach Sensor auch Infrarot- und Warmestrahlung. Die Reflexion bzw.
Emission von elektromagnetischer Strahlung unterliegt mehreren Storeinflissen, die bei einer
Auswertung in Betracht gezogen werden missen. Dazu zdhlen temporale (z.B. Wachstumsperioden),
raumliche (z.B. Relief) und atmosphérische Effekte (ALBERTZ, 2001). Aufgrund von Streuung und
Absorption der Sonnenstrahlung an Molekiilen (v.a. H,0 und CO,) in der Atmosphare ergeben sich je nach
Wellenldnge unterschiedliche Anteile an transmittierter Strahlung (ALBERTZ, 2001). Abb. 2.3 zeigt
schematisch die atmospharischen Fenster, die fiir die Fernerkundung genutzt werden kdnnen. Besonders
wichtig ist der Bereich des sichtbaren Lichtes (VIS) und der Infrarotbereich (IR).
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Abb. 2.3: Schematische Darstellung der atmospharischen Durchldssigkeit (aus KAPPAS, 1994)

Die vom Sensor letztendlich gemessene Strahlung (at-sensor-radiance) ist die spektrale Strahldichte L,
auch als Radianz bezeichnet, die die von einem Korper ausgesandte Strahlungsleistung pro
Flicheneinheit und Raumwinkel umfasst [W-m™-sr""]. Diese ergibt sich aus der solaren Radianz und den
verschiedensten Einfliissen wie Streuung und Absorption in der Atmosphare sowie den Oberflachen- und
Materialeigenschaften des bestrahlten Kérpers (SCHOWENGERDT, 1997).

In Abb. 2.4 sind die wichtigsten atmosphdrischen Faktoren dargestellt, die die am Sensor gemessene
Radianz bestimmen. Dazu kommen noch Effekte, die durch Streuung von benachbarten Objekten
verursacht werden. Vor allem sehr helle Oberflichen kdnnen in benachbarte dunkle Bereiche
hineinstreuen und erscheinen deshalb gréBer (SCHOWENGERDT, 1997), dieser Effekt kann jedoch bei sehr
geringen PixelgroBen vernachlassigt werden.

Fernerkundungssensoren werden im Wesentlichen durch ihre rdumliche, spektrale und radiometrische
Auflosung charakterisiert. Das raumliche Auflosungsvermdgen beschreibt das kleinste MaB der
Trennbarkeit von Objekten, d.h. den kleinsten Abstand zwischen zwei Punkten, die noch getrennt
dargestellt werden kénnen. Damit wird gleichzeitig der MaBstabsbereich der Anwendungen limitiert, so
sind fiir hochauflésende Fernerkundungsdaten (< 5 m) MaBstabsbereiche bis zu 1 : 15 000, fiir
multispektrale Bilder (> 20 m) ab 1 : 50 000 vertretbar. Das spektrale Auflosungsvermdgen beschreibt die
Fahigkeit des Sensors, Wellenldngenbereiche der elektromagnetischen Strahlung in einzelne Bildkanale
zu trennen. Die radiometrische Auflésung wird durch die Anzahl der Grauwerte bestimmt, die ein Sensor
maximal aufnehmen kann.
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Abb. 2.4: Schematische Darstellung atmosphérischer Einfliisse auf die Radianz (SCHOWENGERDT, 1997)

2.4.2 Aufnahmesysteme

Grundsatzlich unterscheiden sich die Aufnahmesysteme in ihrer Tragerplattform. Werden Flugzeuge,
Ballons oder Drachen genutzt, spricht man von Luftbildern oder luftgestiitzter Fernerkundung. Sind die
Aufnahmesysteme auf Satelliten montiert oder werden die Bilder von einer Raumstation gemacht,
handelt es sich um raumgestiitzte Fernerkundung.

Seit Beginn der Satellitenfernerkundung sind mehr als 40 verschiedene Satelliten mit optischen Sensoren
in Umlauf gebracht worden, die fiir die unterschiedlichsten Themenbereiche konzipiert wurden (vgl.
KAPPAS, 1994). LANDSAT (USA), SPOT (Frankreich) und IRS (Indien) sind nur drei Beispiele fiir seit langem
operationell erfolgreich arbeitende Satellitensysteme (Tab. 2.6). Weitere Systeme sind geplant.

Name verfiigbar spektrale Parameter | max. Auflésung |Wiederholrate in

seit PAN in Tagen
Bodenmetern

Bereits operationelle Satelliten

Landsat TM + ETM 7 (USA) |04/99 7 Kandle MS + 1 Pan |15 16

IRS-1D LISS-III (Indien) 09/97 4 Kanile MS + 1 Pan |5.8 25

SPOT 5 (Frankreich) 05/02 5 Kandle MS + 1 Pan |25 26

Geplante Missionen

EKOSAT-IR (Deutschland, |geplant Pan 5 ?

Israel)

Rapid Eye (Deutschland) geplant 5 Kanile MS + 1 Pan  |6.5 1

Tab. 2.6: Ubersicht der wichtigsten operationellen und geplanten zivilen Satellitenmissionen mit mittlerer bis hoher

geometrischer Auflésung
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In den letzten fiinf Jahren gab es einen erheblichen Sprung in der geometrischen Auflésung. Vorher war
es vor allem aufgrund militérischer Einschrankungen nicht mdoglich, Daten mit einer sehr hohen
geometrischen Aufldsung zivilen Anwendern unbeschrankt zur Verfiigung zu stellen. Die Satelliten Ikonos
und Quickbird stellen in dieser Hinsicht eine Revolution dar, da sie liberwiegend kommerziellen
Betreibergesellschaften gehoren. Quickbird sollte urspriinglich nur eine Auflésung von 1 m haben, die
Genehmigung fiir einen tieferen Orbit und eine damit hohere geometrische Auflésung von bis zu 0.61 m
erfolgte erst im letzten Moment.

Die in Tab. 2.7 aufgefiihrten bereits operationellen und noch geplanten hdochstauflosenden
Satellitensysteme verdeutlichen das groBe Interesse an diesen Daten, die nicht nur fiir
vegetationskundliche Fragestellungen eingesetzt werden, sondern auch fiir topografische Aufnahmen, fiir
Schadensbilanzen nach Naturkatastrophen und immer noch zum groBten Teil fir militarische
Anwendungen.

Betreiberland max. Aufldsung Startdatum
PAN/MS in
Bodenmetern

Bereits operationelle Satelliten

OrbView 3 USA 1/4 gestartet 2003
Ikonos-2 USA 1/4 gestartet 1999
Quickbird USA 0.61/2.44 gestartet 2001
EROS A1 Israel 1.8 gestartet 2000
Geplante Missionen

DST Deutschland 1 geplant
WorldView | USA 0.5 geplant fiir 2007
WorldView I USA 0.46/1.84 geplant fiir 2008
Pleiades Frankreich 0.7/28 geplant fiir 2008
EROS-B Israel 0.82 geplant fiir 2006
EROS-C Israel 0.7/28 geplant fiir 2009
OrbView 5 Orblmage | USA 0.41/1.64 geplant fiir 2007

Tab. 2.7: Ubersicht der operationellen und geplanten héchstauflosenden Satellitenmissionen (aus BAUDOIN, 2004,
SANDAU, 2004 und JACOBSEN, 2005, veréindert und ergénzt)

Traditionell sind im groBmafBstdbigen Bereich flugzeuggetragene Aufnahmesysteme sehr verbreitet und
liefern Daten fiir unterschiedlichste Anwendungen (z.B. fiir Photogrammetrie, Geologie und Naturschutz).
Dabei wurden bisher konventionelle fotografische Kameras und Filme verwendet. Seit kurzer Zeit werden
auch zunehmend flugzeuggetragene Systeme mit digitaler Aufnahmetechnik entwickelt (siehe Tab. 2.8).
Die dadurch verbesserte radiometrische Aufldsung und der direkte digitale Daten- und Verarbeitungsfluss
sind viel versprechend, ebenso wie die gleichzeitig mdgliche Erstellung digitaler stereoskopischer Daten
(SCHIEWE & EHLERS, 2004) bzw. die Kombination mit anderen digitalen Sensoren (z.B. LIDAR). Die
Auswahl und Breite der verwendeten multispektralen Kandle orientiert sich mehr oder weniger an den
hochstauflésenden Satellitensystemen wie Quickbird und lkonos, so dass das Potenzial vorhanden ist,
bereits an den Satelliten erprobte digitale Auswertungsverfahren (z.B. Vegetationsindizes) auf die
Luftbilder anzuwenden. Die Systeme befinden sich jedoch momentan eher noch in der Phase der
Erprobung. Geeignete Testdaten, die ausreichend groBe Gebiete abdecken, waren fiir diese Arbeit nicht
verfligbar.
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Auflosung (nm)

450 - 510 (blau)
530 - 576 (griin)
642 - 682 (rot)

770 - 814 (NIR)

428 - 492 (blau)
533 - 587 (griin)
608 - 662 (rot)

703 - 757 (NIR)

390 - 530 (blau)
470 - 660 (griin)
570 - 690 (rot)
670 - 940 (NIR)

Sensor HRSC-AX ADS 40 UltraCam-D DMC

Sensortyp Zeilen-CCD Zeilen-CCD Flachen-CCD Flachen-CCD
Einfiihrung 2000 2000 2003 2002
Radiometrische |12 bit 12 bit >12 bit 12 bit
Auflésung

Spektrale 520 - 760 (pan) | 465 - 680 (pan) |390 - 690 (pan) | 400 - 580 (pan)

400 - 580 (blau)
500 - 650 (griin)
590 - 675 (rot)

675 - 850 (NIR)

oder
833 - 887 (NIR)

Tab. 2.8: Ausgewahlte digitale flugzeuggestiitzte Aufnahmesysteme (aus SCHIEWE & EHLERS, 2004, verindert)

2.4.2.1 Quickbird

Da Quickbird die zur Zeit hochste Bodenauflosung aller kommerziell verfiigbaren Satelliten bietet und
seine spektralen Eigenschaften einen Einsatz fiir vegetationsbezogene Fragestellungen erlauben, bezieht
sich die vorliegende Arbeit auf diesen Satelliten.

Quickbird ist nicht nur aufgrund seiner hohen Bodenauflésung fiir viele Anwendungen der
Naturschutzverwaltung eine interessante Alternative zu Luftbildern. Die vom Betreiber eingerdumte
Maglichkeit, Daten fiir ganz unregelmaBig geformte Flachen zu erwerben, erdffnet auch finanzielle
Spielrdume, die in Zeiten knapper Kassen wichtig sein kénnen.

Der Satellit wird von der US-amerikanischen Firma DigitalGlobe betrieben und vermarktet und ist nach
einem Fehlversuch im Herbst 2000 seit dem 18. Oktober 2001 im Orbit. Die folgenden technischen Daten
sind den Produktbldttern von DigitalGlobe entnommen (DIGITALGLOBE, 2003). Er ist fiir eine Lebenszeit
von fiinf Jahren ausgelegt (hat aber Treibstoff fiir sieben Jahre), weitere Satelliten sind geplant
(Worldview | und Worldview II, siehe Tab. 2.7). Quickbird gehdrt zu den opto-elektronischen
Abtastsystemen und trigt insgesamt zwdlf linear angeordnete Arrays (DCA) aus CCDs®: je sechs
multispektrale und sechs panchromatische, die auf einem pushbroom-Scanner montiert sind (siehe Abb.
2.5).

Panchromatic (BW) :
DCA |—| |—| [ —]
— | =
Multispectral (MS) | (== || ™
DCA [— — ——
[——| |
[
| R |

Abb. 2.5: Schematische Anordnung der detector chip arrays (DCA), (aus DIGITALGLOBE, 2004)

® CCD: charged coupled device, Matrix von Kristallen, die auf Lichteinstrahlung mit Verinderung ihrer elektrischen Ladung
reagieren, diese Ladung wird ausgelesen und je nach Intensitét in Grauwerte umgewandelt
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Beide Sensoren nehmen fast gleichzeitig den gleichen Ausschnitt auf und sind bis zu 25° off-Nadir
schwenkbar. Der kurze Zeitversatz von ca. 0.2 s (entspricht ca. 1.5 km im Orbit) ist in Abb. 2.6 schon zu
erkennen.

Abb. 2.6: Ausschnitt aus einer Quickbird-Aufnahme von Potsdam, pan-sharpened Darstellung (RGB: 4,3,2).
Zeitversatz in der Aufnahme der multispektralen und panchromatischen Daten.

Quickbird fliegt in 450 km Hohe in einer sonnensynchronen’ Umlaufbahn und braucht 93.5 Minuten fiir
eine Erdumrundung. Die Bodenaufldsung betrdgt 0.72 m bis max. 0.61 m im panchromatischen und 2.88
m bis max. 2.44 m im multispektralen Bereich. Die wirkliche Bodenauflésung hiangt vom Aufnahmewinkel
ab, im Nadir werden die hochsten Auflosungen erzielt, auBerdem schwankt die geometrische Aufldsung
etwas innerhalb einer Szene, da die Bereiche nahe dem Nadir hoher aufgeldst werden, als die am Rand
befindlichen. Die Streifenbreite ist mit 16.5 km groBer als bei allen anderen bisher verfiligbaren
hochstauflosenden Satelliten, die Streifenlange kann bis zu 165 km in einer Aufnahme betragen. Die
radiometrische Auflosung ist mit 11 Bit (2048 Graustufen) sehr hoch. Die spektrale Auflosung des
Multispektralsensors dhnelt den ersten vier Bandern von Landsat TM:

Blau (B) 0.45 - 0.52 um
Griin (G) 0.52 - 0.60 pum
Rot (R) 0.63 - 0.69 um
Nahes Infrarot (NIR) 0.76 - 0.90 um
Spektrale Auflésung PAN: 0.45 - 0.90 um

Stereoaufhahmen sind prinzipiell verfiigbar, jedoch momentan noch unverhdltnismaBig teuer. Die
Wiederholrate wird je nach Aufnahmewinkel und Breitengrad mit 1 bis 3.5 Tagen angegeben. In
Mitteleuropa betragt der Abstand zwischen zwei Flugstreifen an einem Tag 24° und von einem Tag zum
nachsten 8°, d.h. dass der Satellit bei einem kleinen Aufnahmewinkel ca. aller drei Tage den gleichen
Bereich liberfliegt.

7 sonnensynchron bedeutet, dass von der Sonne aus gesehen, der Satellit das ganze Jahr iiber immer die gleiche Kreisbahn iiber
die Erde zieht und jeden Punkt auf der sonnenzugewandten Seite der Erde immer um etwa die gleiche Ortszeit Gberfliegt
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2.4.3 Bildauswertungsverfahren

Fernerkundungsdaten sind nicht mit Informationen gleichzusetzen. Informationen missen durch
Interpretation gewonnen werden. Interpretation bedeutet an einer bestimmten Fragestellung orientierter
Erkenntnisgewinn, d.h. es werden auf der Grundlage des Erkannten Riickschliisse gezogen auf nicht direkt
Erkennbares (ALBERTZ, 2001). Die Interpretation digitaler bzw. analoger Bilddaten kann visuell oder
rechnergestiitzt erfolgen. Es ist jedoch zu beachten, dass es sich bei der Fernerkundung selbst und bei der
anschlieBenden Datenverarbeitung um eine modellhafte Abbildung der Realitdt handelt, die immer mit
Generalisierungen verbunden ist (siehe Abb. 2.7)

Komponenten Datenerfassung Datenauswertung Datenvisualisierung
5 i Landschafts Kartographische
Reale Welt Szenenmodelle e e g,
modelle Modelle
Generalisierung Erfassungs- Modell- Kartographische
generalisierung generalisierung Generalisierung

Abb. 2.7: Generalisierungsstufen bei Fernerkundungssystemen (aus SCHIEWE, 2003)

Der gesamte Informationsgehalt eines Luft- bzw. Satellitenbildes kann nur mit Hilfe eines
Interpretationsschliissels objektiv und nachvollziehbar erschlossen werden, der eine systematische
Aufstellung der vorkommenden charakteristischen Objektmerkmale enthalt (BfN, 2002). Ein
Interpretationsschliissel ist nicht fiir alle Fragestellungen, Zeitrdume und MaBstdbe gleichermaBen
einsetzbar, da er von verschiedenen Parametern abhdngig ist:

- Art des Bildmaterials

- Aufnahmezeitpunkt

- Standértliche Gegebenheiten

- BildmaBstab

- Verfligbarkeit von Zusatzinformationen

So muss bei jedem neuen visuellen oder automatisierten Interpretations- bzw. Klassifikationsvorgang
uberpriift werden, ob der verwendete Schliissel anwendbar ist oder ob Anpassungen vorgenommen
werden missen bzw. sogar ein neuer Schliissel zu erstellen ist (BfN, 2002).

2.4.3.1 Visuelle Bildinterpretation

Die visuelle Interpretation von Luft- oder Satellitenbildern wird seit vielen Jahrzehnten fiir
unterschiedlichste Fragestellungen praktiziert. Der komplexe Vorgang der visuellen Bildinterpretation
kann in zwei Stufen getrennt werden: das Erkennen von Objekten (z.B. Wasser, Wald usw.) und das daran
anschlieBende Interpretieren (z.B. Bruchwald). Die Stufe des Erkennens bezieht sich vor allem auf die
visuellen Erfahrungen des Bearbeiters, wahrend bei der Interpretation aufgrund der erkannten Objekte
mit Hilfe von Fachwissen und spezifischen Vorkenntnissen Schlussfolgerungen gezogen werden
(HILDEBRANDT, 1996).

Das visuelle Erkennen von Objekten basiert auf der menschlichen Fahigkeit, komplexe Strukturen, Formen
und Farben sowie ihre Zusammenhidnge zu erfassen und somit Objekte voneinander abzugrenzen.
Verschiedene Faktoren spielen fiir die visuelle Abgrenzung eine Rolle: Farbton, Helligkeit, GréBe und Form
des Objektes, Schattenwurf, Textur, die relative Lage des Objektes sowie insbesondere die individuelle
Erfahrung des Interpreten und sein Fachwissen bezogen auf die Fragestellung (HILDEBRANDT, 1996). Die
Erkennungsparameter konnen folgendermaBen beschrieben werden: verschiedene Grauwerte (oder
Farbt6ne) innerhalb einer Fliche/eines Objektes vereinigen sich zu dem visuellen Eindruck eines mittleren
Grauwertes/Farbtones. Charakteristische Texturen entstehen aus Grauwertunterschieden. Objektgrenzen
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werden bei dem signifikanten Wechsel von Textur und mittlerem Grauwert erkannt. Form und GroBe des
abgegrenzten Objektes sind weitere wichtige Merkmale fiir die Identifizierung. Diese
Erkennungsparameter kdnnen bereits bei einer zweidimensionalen, monoskopischen Bildinterpretation
verwendet werden. Aussagekraftige Unterscheidungsmerkmale wie rdumliche Gestalt, Héhe und
Hohenunterschiede kdnnen nur mit der dreidimensionalen, stereoskopischen Bildinterpretation
gewonnen werden.

Die Wahl der Interpretationsmethodik muss sich an der Fragestellung orientieren und die Eigenarten der
zu interpretierenden Objekte in Betracht ziehen, dabei ist immer ein ausgewogenes Verhaltnis von
Bestimmtheit (Interpretationstiefe) und Sicherheit anzustreben (HILDEBRANDT, 1996). Insgesamt ist eine
stereoskopische Auswertung mit wesentlich hoherem Informationsgewinn verbunden, Objekte kénnen
mit groBerer Sicherheit interpretiert werden als bei einer rein monoskopischen Bildauswertung
(HILDEBRANDT, 1996).

Ein traditionelles Anwendungsgebiet der visuellen Interpretation von Fernerkundungsdaten ist die
Kartierung von Biotoptypen und Landnutzungseinheiten auf der Basis von meist stereoskopischen Color-
Infrarot-Luftbildern (CIR). Aufgrund des komplexen Reflexionsverhaltens lebender Pflanzen (vgl. hierzu
HILDEBRANDT, 1996 und ALBERTZ, 2001) in den Spektralbereichen des sichtbaren Lichts und vor allem
des Infrarots, kénnen aus CIR-Luftbildern (abhingig vom BildmaBstab) sehr detaillierte Aussagen dber
Art, Zusammensetzung, Vitalitdt und Alter von Pflanzenbestdnden gewonnen werden. Im nahen Infrarot
von 0.7 bis 1.3 pum ist ein breites Reflexionsmaximum gesunder griiner Blattorgane zu verzeichnen (siehe
Abb. 2.8), so dass gerade in diesem Bereich vielfiltige Unterschiede gut zu erkennen sind. Verursacht
wird dies hauptsachlich durch Mehrfachreflexion innerhalo des Mesophylls, wahrend das
Absorptionsmaximum im sichtbaren Licht (v.a. im roten Bereich) durch die Blattpigmente hervorgerufen
wird.

Die Kartierung von Biotoptypen und Landnutzungseinheiten betrachtet groBere Flachen mit
unterschiedlicher Zusammensetzung von Pflanzenarten, Wuchsformen, Bodenbedeckung u.v.m. - es
handelt sich also um eine Aggregierung tiber dieser Fldche (HILDEBRANDT, 1996). Einfliisse des Bodens
und von Schattenbereichen missen in die Interpretation mit einbezogen werden.

Blatt- Zell-
pigmente  struktur Wassergehalt der Blatter
Chlorophyll- Wasserabsorption
absorption blau
707 griin
= &0 rot
=) NIR
= 50+
o
£ pan
&L 407
&
o 304
©
= 20
=
o/
& 101

T " T I I | I 1 T T ]
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
Wellenlznge [oam]

Abb. 2.8: Typische spektrale Reflexionskurve griiner Blattorgane (nach HILDEBRANDT, 1996, verindert) und
Verteilung der Spektralkanile von Quickbird
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2.4.3.2 Klassische automatisierte Bildanalysemethoden

Die automatische, digitale Auswertung von Fernerkundungsdaten erfolgt mit Hilfe mathematischer
Transformationsfunktionen. Rechnergestiitzte Bildverarbeitung unterteilt sich in vier Hauptbereiche:
Bildkorrektur, Bildverbesserung, Bildklassifikation und Transformation. Eine radiometrische Bildkorrektur
ist notwendig, um eventuelle atmospharische Stdérungen oder Fehler des Aufnahmesystems zu
korrigieren. Geometrische Entzerrungen sind unerldsslich, um die Bilddaten durch ein geometrisches
Bezugssystem mit anderen Daten kombinieren zu kdnnen und aufnahmebedingte Verzerrungen zu
beheben. Mit BildverbesserungsmaBnahmen wird eine optimale Ausnutzung der radiometrischen
Information angestrebt, indem die Bildqualitdt und der Bildkontrast verstarkt werden. So kdnnen
spezielle Filtertechniken Grauwertunterschiede hervorheben bzw. unterdriicken.

Die eigentliche Gewinnung von Information aus digitalen Bilddaten durch Bildklassifikation wird
angewendet, um die einzelnen Bildpunkte in thematisch zusammengehdrige Gruppen zu unterteilen.
Dabei wird die Tatsache genutzt, dass die digitalen Bilddaten in mehrdimensionalen (durch die Kanile
vorgegebenen) Datenmatrizen vorliegen, welche mit Hilfe verschiedener parametrischer oder nicht-
parametrischer Verfahren je nach Ahnlichkeit und Nihe in Klassen eingeteilt werden kénnen. Die
Grauwerte der verschiedenen Kanile (n Kanile) kdnnen in einem n-dimensionalem Merkmalsraum
abgebildet werden, jedes Objekt wird darin durch einen Merkmalsvektor reprasentiert. Es wird davon
ausgegangen, dass die Merkmalsvektoren einander dhnlicher Objekte (die also wahrscheinlich derselben
Klasse angehdren) nah beieinander liegen und so genannte Cluster bilden.

Transformation bedeutet das Erzeugen neuer Daten aus den Bildern mit Hilfe mathematischer
Funktionen. Dazu zdhlen z.B. Farbraumtransformationen, die Berechnung von Indizes oder die weit
verbreitete Hauptkomponententransformation, die v.a. fiir die Datenreduzierung oder fiir
Anderungsanalysen eingesetzt wird.

Die unterschiedlichen Strategien, die fiir die Bearbeitungsmethodik von Relevanz sind, sollen
nachfolgend kurz erlautert werden.

Bildklassifikationsmethoden gliedern sich in (berwachte und uniiberwachte Verfahren. Die
Bearbeitungsmethodik stiitzt sich mit einer so genannten hierarchischen Klassifikation auf beide
Verfahren. Uniiberwachte Klassifikationen beruhen auf einer rein statistischen Unterteilung der
spektralen Information in Klassen, die erst im Nachhinein einer thematischen Bedeutung (z.B.
Landnutzungsklasse) zugeordnet werden. Im vorliegenden Fall wird der ISODATA-Clustering Ansatz
verwendet (TOU & GONZALEZ, 1974): Der Bearbeiter bestimmt die Anzahl der gewiinschten Klassen
(Punktwolken oder Cluster), dann legt der Algorithmus diese Anzahl an Clustermittelpunkten im
mehrdimensionalen Merkmalsraum fest und ordnet jedes Bildpixel dem Mittelpunkt zu, dem es am
nachsten ist. Danach werden iterativ die Clustermittelpunkte gemittelt und alle Pixel erneut zugeordnet
bis keine signifikante Anderung der Pixelzuordnungen mehr erfolgt.

Im Gegensatz dazu benutzen Uberwachte Klassifikationsmethoden Trainingsgebiete, deren spektrale
Merkmale zur Klassenbildung verwendet werden. Es miissen mit Hilfe von Referenzinformationen
Bereiche innerhalb des Bildes definiert werden, die die vorkommenden Klassen gut reprasentieren und die
spektral mdglichst homogen sind. Die spektrale Information der Trainingsgebiete wird als Signatur
(statistische Charakteristik jeder einzelnen Klasse) gespeichert und jedes Pixel mit einem statistischen
Verfahren der jeweils dhnlichsten Klasse zugeordnet.

Fiir die Bearbeitungsmethodik ist das Maximum-Likelihood-Verfahren von Interesse. Das Maximum-
Likelihood-Verfahren arbeitet im Gegensatz zu anderen Verfahren nicht nur mit den gemittelten
Reflexionswerten, sondern auch mit Kovarianzwerten (es wird davon ausgegangen, dass die
Reflexionswerte einer Trainingsklasse annaherungsweise der GauB'schen Normalverteilung entsprechen).
Mit diesen Werten kann fiir jedes Pixel die Wahrscheinlichkeit der Zugehdrigkeit zu einer bestimmten
Klasse berechnet werden. Es entstehen ellipsenformige Linien gleicher Wahrscheinlichkeit bzw.
glockenformige Raume in der Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion (siehe Abb. 2.9), denen die Pixel
zugeordnet werden kénnen. Bei Vorhandensein von a-priori Wissen kann zuséatzlich noch ein Parameter
zur a-posteriori Wahrscheinlichkeit (Bayesian Decision Rule) einbezogen werden.
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Probability density
function value

Abb. 2.9: Maximum Likelihood — Wahrscheinlichkeitsdichte-Funktion (aus LILLESAND et al., 2004)

2.4.3.3 Moderne Verfahren

Klassische Bildanalyseverfahren arbeiten auf Pixelbasis und werten die Grauwerte der einzelnen Pixel mit
statistischen Methoden (z.B. den oben genannten) aus. Sie sind aufgrund der sehr hohen radiometrischen
Varianz innerhalb einer Landnutzungseinheit bei kleinen PixelgroBen nur eingeschrankt einsetzbar
(HOFFMANN et al., 2000). Moderne Bildanalyseverfahren versuchen, den neuen Bildeigenschaften auf
unterschiedlichste Weise sinnvolle Information abzugewinnen. Oft wird dabei angestrebt, die visuelle
Fahigkeit des Menschen, komplexe Objekte zu erkennen und richtig einzuordnen, nachzuahmen.
Objektorientierte Methoden benutzen daher nicht nur die spektralen Eigenschaften der Pixel sondern
zusatzlich Textur-, Kontext- und Formparameter, um ein Bild in inhaltlich bedeutsame Bereiche zu
segmentieren (vgl. BAATZ & SCHAPE, 2000 oder MEYER, 2001), bevor es klassifiziert wird.

Leider gibt es trotz aller Vorteile vielfaltige Probleme, die bei der Anwendung objektorientierter Verfahren
auftreten. Die wohl gravierendsten sind die oft unzureichende Reproduzierbarkeit der
Segmentierungsergebnisse und der hohe Aufwand, der mit der Anwendung dieser Methoden verbunden
ist. Es wird daran gearbeitet, diese Defizite zu beseitigen. In diesem Zusammenhang sind z.B. die Arbeiten
von LANG (2002) und KOK et al. (2002) sehr interessant, da sie sich mit verschiedenen Strategien
auseinandersetzen, um die Nachvollziehbarkeit der Bildsegmentierung zu erhéhen. Mit der
Segmentierung geht auch eine Generalisierung von Bildobjekten einher (KOCH et al., 2003), die fiir viele
Anwendungen sinnvoll sein kann, jedoch nicht fiir die Ableitung quantitativer Parameter. Insgesamt muss
festgestellt werden, dass es momentan noch keine zuverldssigen und {ibertragbaren
Segmentierungslosungen gibt (SCHIEWE, 2003).

Fiir die Bildklassifikation sind nicht mehr nur die klassischen statistischen Methoden verfiigbar, sondern
auch fuzzy-logic-Verfahren (vgl. STOLZ, 1998), bei denen mittels Zugehdrigkeitsfunktionen Klassen
abgegrenzt werden. Ein weiterer Ansatz zur Verbesserung der Klassifikationsgenauigkeit ist die Per-
parcel-Methode (HOFFMANN et al., 2000), die Vektordaten in die Klassifikation einbezieht, wodurch die
Bildkomponenten vor der Klassifikation in thematisch zusammengehdrige Bereiche aggregiert werden
konnen. Voraussetzung ist hierbei jedoch eine moglichst lagegenaue und aktuelle Datengrundlage.

Die automatische Erfassung von Verdnderungsflichen (change-detection), bei der Daten aus
unterschiedlichen Jahren miteinander verglichen werden, kann fiir Monitoring-Aufgaben besonders
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aufschlussreich sein (vgl. JANOTH et al., 2002 und KRESSLER & STEINNOCHER, 1995), ebenso
texturbasierte Auswerteverfahren, die flir die Klassifikation zusétzliche wertvolle Informationen liefern
konnen (vgl. STEINNOCHER, 1997 und WEZYK et al., 2004). Ein integratives Arbeiten und das Verkniipfen
mehrerer Auswertekomponenten und Sensoren kann die Qualitdt der Auswertung erheblich erhdhen
(SCHIEWE, 2003).

Von besonderem Interesse fiir die vorliegende Arbeit sind wissensbasierte Ansadtze, die mit Hilfe von
Sekundéarinformation und komplexen Regelwerken zur Klassifikation von Flachen dienen kénnen (vgl. u.a.
PEDDLE, 1995; FRIEDL & BRODLEY, 1997; STOLZ, 1998; SINDHUBER, 1998; BAUER & STEINNOCHER,
2000). Die Verwendung von Wissensbasen und die Integration von Zusatzdaten hat gezeigt, dass die Zahl
und Genauigkeit der Klassen wesentlich erhht werden und vor allem die Ubertragbarkeit des
Klassifikationsverfahrens ermdglicht werden kann (u.a. HUTCHINSON, 1982; MASELLI et al., 1995;
MCIVER & FRIEDL, 2002; EIUMNOH & SHRESTA, 2000).

Das Wissen kann aus verschiedenen Quellen stammen, z.B. von Luftbildinterpreten, aus Geodaten oder
aus statistischen Testreihen. Grundlage fir die Verwendung dieses Wissens in computergesteuerten
Algorithmen ist die geeignete Formalisierung. Eine h&ufig verwendete Art der Formalisierung ist die
Verwendung von Regeln nach folgendem Muster, wobei auch logische Verkniipfungen méglich sind:

IF Bedingung THEN Schlussfolgerung

Die Regeln werden durch eine Inferenz-Maschine auf die Bilddaten angewendet (Abb. 2.10).

Processor —

Thematic
map

a Algorithms

. VAWAVAY 4
Inference engine |———= AA4LS

Thematic
Image map

data
( Knowledge base )

Abb. 2.10: Wissensbasierte Bildanalyse (b) im Vergleich zu traditionellen Verfahren (a) (Quelle: RICHARDS, 1993)

b

2.4.3.4 Vergleichbarkeit unterschiedlicher Fernerkundungsdaten

Ein immer wiederkenrendes Problem der Fernerkundung ist die Ubertragbarkeit von
Auswertungsverfahren und in diesem Zusammenhang die Vergleichbarkeit unterschiedlicher
Satellitendaten, seien dies Daten verschiedener Aufnahmezeitpunkte oder verschiedener Sensoren. Einen
Weg, damit umzugehen, stellt der Bezug auf physikalisch messbare Werte dar, d.h. nicht die originalen
Grauwerte der Satellitenbilder, sondern die Reflektionseigenschaften der bestrahlten Objekte werden
verglichen. Dazu werden die Grauwerte der Satellitendaten in Reflektanzwerte umgerechnet. Dies setzt
eine genaue Kenntnis und modellhafte Umsetzung der vorherrschenden atmospharischen Einfliisse und
Gegebenheiten voraus. Ein solches Verfahren ist in mehreren Korrekturalgorithmen umgesetzt worden, ist
jedoch immer noch sehr zeitintensiv und fehleranfallig.

Ein alternativer Weg, die Vergleichbarkeit herzustellen, ist die Verwendung abgeleiteter Werte, d.h. dass
nicht die originalen Grauwerte zur Analyse dienen, sondern mittels Transformationsfunktionen
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berechnete Werte. Ein weit verbreitetes Beispiel ist die Ableitung von Texturwerten, die innerhalb von
Filterfenstern oder anderweitig festgelegten Zonen die Variabilitat der Grauwerte belegen. Eine andere
Mdoglichkeit stellt die Berechnung von Indizes durch Ratiobildung dar, wodurch die Unterschiede der
Grauwerte in den einzelnen Spektralkandlen betont werden (z.B. der Normalized Difference Vegetation
Index NDVI). Dennoch kann gerade fiir die Berechnung von Indizes nicht mit beliebigen Eingangsdaten
gerechnet werden, es ist immer noch notwendig, eine grundlegende Vergleichbarkeit herzustellen. So
konnen z.B. Daten unterschiedlicher radiometrischer Auflésung, d.h. mit erheblichen Unterschieden in der
Anzahl moglicher Grauwerte nicht ohne weiteres verwendet werden.

Dazu kommt, dass einige Sensoren aufgrund ihrer technischen Komponenten ungewdhnliche spektrale
Kurvenverlaufe aufweisen. So ist z.B. in den originalen Grauwerten von Quickbird bei versiegelten
Oberflachen immer ein Anstieg vom roten Kanal zum nahen Infrarot zu verzeichnen. Dies wiirde bei der
Berechnung des Vegetationsindexes NDVI, der auf diesen beiden Kandlen beruht, einen positiven Wert
erzeugen und dadurch falschlicherweise auf Vegetation hinweisen.

Es ist deshalb von Vorteil, einen Mittelweg aus beiden Ansdtzen zu wahlen, d.h. abgeleitete Werte zu
verwenden, diese jedoch aus physikalisch messbaren Daten zu berechnen. Dazu bietet sich eine
Alternative zu den kompliziert zu ermitteInden Reflektanzwerten, indem mit Hilfe von sensorspezifischen
Kalibrierungsparametern die Radianz (vgl. Kapitel 2.4.1) berechnet wird, die der Sensor misst. Diese
Radianzwerte sind nicht direkt miteinander vergleichbar, da der atmospharische Einfluss immer noch
vorhanden ist, eine Ableitung von vergleichbaren Indizes ist damit jedoch méglich.

2.4.4 Hoch- und hochstauflosende Satelliten im Einsatz fiir den Naturschutz

Es gibt bereits einige viel versprechende Ansitze zur Uberwachung geschiitzter Flichen und zu
Biotoptypenkartierungen mittels hochstauflésender Fernerkundungsdaten. So die Arbeiten von LESER
(2002), die den Einsatz von HRSC-Daten und segmentbasierten Klassifikationsverfahren fir die
Aktualisierung von Biotopkartierungen untersucht hat, GAHLER et al. (2002), die mittels Bildung von
Masken aus verschiedenen Vegetationsindizes sowie uniiberwachter und Uberwachter Klassifikation
HRSC-Daten fiir automatisierte Biotoptypenklassifizierung eingesetzt haben, ANDRESEN et al. (2002), die
das Monitoring von Uferzonen mit objektorientiert analysierten IKONOS-Daten erforscht haben u.v.a. Alle
kamen dabei zu guten Ergebnissen, jedoch sind die bereits genannten Probleme mit der Segmentierung
bei LESER und ANDRESEN et al. ebenfalls aufgetreten. LESER kommt zu dem Schluss, dass die
Einbeziehung von Vektordaten (z.B. Biotopkartierung) in den Segmentierungsprozess die
Klassifikationsergebnisse erheblich verbessert, auBerdem erhoht sich so die Reproduzierbarkeit der
Segmentierung.

Die Detektion invasiver Pflanzen mit Hilfe von hochstauflésenden Fernerkundungsdaten und
Zusatzinformationen untersuchten TSAI & CHEN (2004). Von groBem Vorteil kann die Kombination von
automatischen und visuellen Bildauswerteverfahren sein, unter anderem kdnnen so detaillierte
Veranderungsanalysen z.B. durch den Vergleich von CIR-Luftbildern und Satellitenbildern realisiert
werden (KENNEWEG et al., 2000).

Die Anwendung von verschiedenen Indikatoren, wie z.B. LandschaftsstrukturmaBe oder EU-Indikatoren
(ETC biodiversity indicators) und der Einsatz unterschiedlich aufgelGster FE-Daten zur Bewertung von
.Natura 2000"-Flichen, wurde unter anderem von EU-Forschungsprojekten wie SPIN® (2004) oder
EON2000+° (2004) untersucht. Diese GroBforschungsprojekte betrachteten aufgrund ihrer
uberregionalen Ausrichtung auf Europa nur eine kleine Auswahl an Habitaten. Es gab bei beiden
Projekten jeweils nur ein einziges Testgebiet in Deutschland. Interessant sind die Ergebnisse des SPIN-
Projektes, das auch verschiedene Klassifikationsansatze einbezog: es wurden Klassifikationsgenauigkeiten
zwischen 70 und 90% erreicht, jedoch nicht immer in der gewiinschten thematischen Tiefe, der
verwendete europaweit gliltige EUNIS-Klassifikationsschliissel war fiir lokale Bediirfnisse zu ungenau. In
jedem Falle kam den verwendeten Zusatzdaten (z.B. Boden- oder Reliefinformationen) eine groBe
Bedeutung zu.

8 SPIN: Spatial Indicators for European Nature Conservation
® Earth observation for NATURA 2000+
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Das Projekt Bioassess untersuchte u.a. die Mdglichkeiten des Einsatzes von Fernerkundungsdaten zur
Bewertung der Biodiversitat. Viel versprechende Ergebnisse wurden hier mit hdchstauflésenden Daten
und Texturparametern erzielt (IVITS-WASSER, 2004).

In einer Reihe von Untersuchungen wie OFULSA (COENRADIE & KENNEWEG, 2002) oder MOMSIS
(KENNEWEG et al., 2000), konnte nachgewiesen werden, dass sogar mit geringer auflésenden
Satellitendaten vom Typ IRS oder TM bereits wesentliche Aktualisierungsschritte fiir Biotoptypendaten
erreichbar sind.

Es besteht trotz vieler einzelner positiver Beispiele immer noch die Notwendigkeit, Standardverfahren zu
entwickeln, um die potentiell hochwertigen FE-Daten in eine operationelle Anwendung zu bringen, wobei
eine hochstmogliche Ubertragbarkeit und Transparenz aller Arbeitsprozesse gegeben sein muss
(KENNEWEG, 2001 und EHLERS, 2002). Das Potenzial der neuen Sensorgeneration als wertvolle
Informationsquelle fiir die Okologie wird insgesamt als sehr hoch eingeschitzt, gleichzeitig muss aber
auch festgestellt werden, dass die eigentlich auf der Hand liegende Zusammenarbeit von Okologie und
Fernerkundung immer noch in den Kinderschuhen steckt und von Missverstandnissen gepragt ist (vgl.
APLIN, 2004). Technische Methodenentwicklungen und inhaltliche Erwartungen missen sich starker
einander anndhern und gegebenenfalls kompromissbereit zeigen.

2.5 Geoinformationssysteme

Nicht nur fiir die Verarbeitung von Fernerkundungsdaten sind Geoinformationssysteme (GIS) ein
unersetzbares Werkzeug. GIS werden allgemein zur Erfassung, Verwaltung, Analyse und Prasentation von
raumbezogenen Daten verwendet. Die fiir diese Arbeit wesentlichen Aspekte eines GIS sollen im
Folgenden kurz erldutert werden. Die Ausfiihrungen beruhen auf BILL & FRITSCH (1991).

Zwei Datenformate sind fiir die Speicherung und Verarbeitung riumlicher Daten wichtig'®: das
Rasterformat und das Vektorformat (siehe Abb. 2.11). Rasterdaten sind in einer Matrix in Zeilen und
Spalten organisiert, so dass jede Raster- oder Pixelzelle iiber die Zeilen- und Spaltennummer eindeutig
anzusprechen ist. Attributinformationen wie z.B. der Grauwert eines Pixels kdnnen angehdngt werden.
Topologische Informationen sind nur indirekt liber die Lage des einzelnen Pixels in der Matrix gegeben.

Vektordaten sind durch Koordinatenpaare definiert, die entweder als Punkt dargestellt werden kdonnen
oder zu Linien oder Flachen verbunden werden. In zugeordneten relationalen Attributtabellen werden die
thematischen Informationen abgelegt. In vielen GIS-Programmen ist zusatzlich die Topologie der Objekte
explizit gespeichert.
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Abb. 2.11: Datenmodell Vektor (oben) und Raster (unten) (nach ESRI, 2001)

1% Das TIN-Format wird hier nicht betrachtet, da es fiir das Verfahren irrelevant ist.
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In der vorliegenden Arbeit wird ein hybrider Ansatz verfolgt, d.h. beide Datenformate werden eingesetzt,
um ihre Vorteile bestmdglich auszunutzen. Es wird dabei mit der Software Arcinfo 9.1 und ArcView 9.1
(ESRI) sowie ERDAS Imagine 8.7 (Leica Geosystems) gearbeitet. Alle drei besitzen eigene
Programmiersprachen (AML, VBA und EML bzw. SML), die fiir Modellierungen und die Automatisierung
von Prozessablaufen verwendet werden kdnnen.

Fiir das entwickelte Verfahren kommen vor allem Funktionen zur Verarbeitung von Rasterdaten zum
Einsatz. Sehr wichtig sind dabei lokale Funktionen (Berechnungen einzelner Rasterzellen) und
topologische Funktionen (z.B. fokale Filter oder zonale Berechnungen). Die fiir das Verfahren eingesetzten
GIS-bezogenen Algorithmen werden ausfiihrlich in Kapitel 5 erlautert.

GIS sind seit langer Zeit fiir verschiedenste Anwendungen im Naturschutz unentbehrlich. Sie werden
nicht nur zur Verwaltung raumbezogener Informationen eingesetzt, sondern vor allem auch wegen ihrer
komplexen Analysefunktionalititen. So sind Modellierungen (z.B. zu Erosion, Lirmausbreitung,
Habitateignung u.v.m.) oder die Verschneidung verschiedener Themen wichtige Grundlagen fiir die Arbeit
in der Umweltverwaltung. In letzter Zeit riicken verstirkt LandschaftsstrukturmaBe (vgl. FORMAN &
GODRON, 1986) als Werkzeuge fiir die landschaftsokologische Bewertung in den Mittelpunkt. Nicht nur
im 0.g. SPIN-Projekt wurde ein Fokus darauf gelegt, auch bei LAUSCH (2000) oder BERGER & WALZ
(2004) kamen diese erfolgreich zum Einsatz, um die Entwicklung groBrdumiger Landschaften, die von
einer hohen Dynamik geprégt sind (z.B. Bergbaufolgefldchen), zu untersuchen.

2.6 Fazit

Aus den vorangestellten Erfahrungen aus Wissenschaft und Praxis lassen sich fiir die Fragestellung dieser
Arbeit folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Die naturschutzfachliche Bewertung und das Monitoring von LRT muss indikatorbasiert erfolgen, um die
Objektivitdt und Nachvollziehbarkeit der Bewertung zu gewahrleisten. Da die einzelnen LRT in Struktur
und Ausstattung sehr unterschiedlich sind, miissen sie einzeln betrachtet werden. Das heiBt, dass fiir
jeden LRT eine Indikatormatrix aufgestellt werden muss, die sich eng an den Vorgaben der Bund-Lander-
Arbeitskreise orientieren sollte. Dazu gehdren vor allem einzelne Biotopelemente als Indikatoren, die
auch fiir andere EU-Richtlinien wichtig sein kénnen (siehe Abschnitt 2.3).

Fiir ein effektives Monitoring im Sinne der FFH-RL ist die Fernerkundung zwingend notwendig, da die
Beobachtungsintensitdt im Zeitabstand weniger Jahre nicht flichendeckend terrestrisch geleistet werden
kann. AuBerdem sind die Vorteile der Fernerkundung in Ergdnzung zu terrestrischen Aufnahmen des
Arteninventars darin zu sehen, dass die einzelnen Flachen genau abgegrenzt werden kénnen und dass
benachbarte Biotoptypen und Landnutzungen und gegebenenfalls Beeintrdchtigungen besser im
Uberblick behalten werden kénnen.

Die rein analoge und visuelle Auswertung von Fernerkundungsdaten wird dem heutigen Stand der
Technik nicht mehr gerecht und ist ebenfalls mit groBem finanziellen Aufwand verbunden. AuBerdem
erflillt eine rein visuelle Auswertung nicht die Forderungen nach groBtmdglicher Objektivitt,
Transparenz  und Wiederholbarkeit des Monitorings. Die Erfassung einzelner Biotop- und
Strukturelemente, die fiir die Bewertung des Erhaltungszustandes sehr wichtig sind, kann nicht manuell
geleistet werden (nicht jeder Baum kann einzeln abgegrenzt werden). Daraus folgt, dass ein digitaler
Sensor verwendet werden muss und der gesamte Auswertungsprozess weitgehend automatisiert
ablaufen sollte, wobei die Abgrenzungen der LRT und die Genauigkeit der Klassifikation visuell
nachinterpretiert und kontrolliert werden missen, da es hierflir noch keine zuverldssigen automatischen
Methoden gibt.

Herkdmmliche statistische Verfahren reichen fiir die Klassifikation der neuen Satellitenbilder nicht mehr
aus, die modernen Segmentierungsverfahren sind jedoch ebenfalls noch nicht operationell einsetzbar und
v.a. nicht in jedem Falle Ubertragbar und nachvollziehbar. Um die hohe Komplexitdt der Bilder dennoch
mit statistischen Methoden auswerten zu kdnnen, bietet sich eine hierarchische Auswertung an. Die
Bilder miissen mit Hilfe von TexturmaBen und Vegetationsindizes vorstrukturiert und dann mit Hilfe einer
wissensbasierten Klassifikation ausgewertet werden. Wissensbasierte Verfahren haben den Vorteil, dass
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sie (ibertragbar und objektiv sind und auch jederzeit fiir neue Fragestellungen und bei neuem Wissen
erweitert werden kdnnen. Die Klassifikation soll dabei auf die einzelnen Pixel bezogen bleiben und nicht
auf Segmente, da eine Generalisierung bei der Ableitung quantitativer Indikatoren nicht zuldssig ist.

Die Erzeugung von Trainingsgebieten und Signaturen, die fiir eine liberwachte Klassifikation notwendig
sind, kann nicht manuell geleistet werden, da die geringe PixelgroBe die Abgrenzung spektral reiner
Klassen fast unmdoglich macht. Ein neues Verfahren muss entwickelt werden, dass die notwendigen
Signaturen mit Hilfe einer Wissensbasis aus den vorhandenen Geobasisdaten und den Satellitenbildern
extrahiert.

Die Verwendung von absoluten spektralen Reflektanzwerten ist dabei nicht praktikabel, da die dafiir
notwendigen radiometrischen Korrekturverfahren zu aufwendig und zu fehleranfallig sind. Daraus folgt,
dass das Verfahren auf relativen Werten bzw. abgeleiteten Informationen wie z.B. Indizes aufbauen muss,
um die Ubertragbarkeit auf andere Bilder zu ermdglichen. Erst bei der tatsichlichen Anwendung auf das
jeweilige Bild sollen die absoluten Schwellenwerte automatisch ermittelt werden.

Alle Daten miissen in einem Geoinformationssystem (GIS) verwaltet werden, um die Integration von
Raster- und Vektordaten und ein problemloses Arbeiten zu gewahrleisten. Als geometrische Basis des GIS
wird das Amtliche-Topographisch-Kartographische Informationssystem ATKIS'' verwendet, um die
Passfahigkeit aller Ergebnisse in andere Systeme zu gewahrleisten.

Da kleine und weit verstreute Gebiete zu liberwachen sind, fallt die Wahl auf einen Satellitensensor, weil
bei der Mdglichkeit des flichenscharfen Kaufs von Satellitenbildern der finanzielle Aufwand geringer ist
als bei flugzeuggetragenen Systemen. Bei letzteren muss immer der Anflugweg und die Flugplanung mit
bezahlt werden. Trotzdem soll das Verfahren auf andere Sensoren mit dhnlichen spektralen Eigenschaften
(auch flugzeuggetragene) libertragbar bleiben, um die Kontinuitdt des Monitorings auch zu einem
spateren Zeitpunkt zu gewahrleisten. Da Quickbird die momentan hochste geometrische Auflsung
bietet, wird dieser Satellit fiir die Methodenentwicklung verwendet.

" siehe Kapitel 4.4
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3. Grobkonzept und Modellanforderungen

Aus dem vorangestellten Fazit der Erfahrungen aus Wissenschaft und Praxis ergeben sich bedeutsame
Eckpunkte fir das zu entwickelnde Verfahren. Dieses Kapitel widmet sich dem daraus entstandenen
Grobkonzept und den grundlegenden Modellanforderungen fiir die Verfahrensentwicklung. In Abschnitt
3.1 wird im Uberblick dargestellt, welche Schritte notwendig sind, das Klassifikationsverfahren zu
realisieren, und wie dieses aufgebaut sein soll. Fiir die Bewertung von LRT innerhalb des FFH-Monitorings
sind Indikatoren notwendig. Abschnitt 3.2 widmet sich den allgemeinen Anforderungen, die an die
Indikatoren gestellt werden miissen. Abschnitt 3.3 skizziert die Anforderungen an das Objektmodell, in
das die Indikatoren zu integrieren sind. In Abschnitt 3.4 wird beispielhaft erldutert, welche Regeln fir die
Wissensbasis verwendet werden sollen.

3.1 Grobkonzept

Das Hauptziel ist die moglichst weitgehende Bewertung des Erhaltungszustandes verschiedener LRT der
Offenlandbereiche mit Hilfe der Fernerkundung und moderner Analyseverfahren. Ein libertragbares und
mit unterschiedlichen Eingangsdaten anwendbares Verfahren soll entwickelt werden. Es muss an dieser
Stelle betont werden, dass es sich bei der Verfahrensentwicklung nicht um die Bewertung des
Gesamterhaltungszustandes von LRT handeln kann, da mit Methoden der Fernerkundung der Parameter
Arteninventar nicht im Sinne der FFH-RL untersucht werden kann. Nur die Parameter Habitatstruktur und
Beeintrachtigungen konnen bewertet werden. Um Missverstédndnissen vorzubeugen, wird deshalb in
dieser Arbeit von ,Teilerhaltungszustand" gesprochen, wenn die Bewertung mit Hilfe der beiden
Parameter  Habitatstruktur und  Beeintrachtigungen gemeint ist. Ansonsten wird von
.Gesamterhaltungszustand" gesprochen.

Den Wert eines Habitats bestimmen liberwiegend qualitative Eigenschaften, die standardisiert erhoben
und quantifiziert werden missen (PLACHTER, 1991). Die naturschutzfachliche und objektive Bewertung
beruht daher zumeist auf dem Prinzip der Indikation. sind Indikatoren wie z.B. Biotopelemente
unerlasslich (siehe Kapitel 2.1.2 und 2.1.3).

Der erste Schritt, der die Basis fiir den gesamten Verfahrensablauf bildet, ist die Auswahl geeigneter
Indikatoren. Diese miissen in ein Objektmodell integriert werden, das Klassen oder Objekte enthilt, die
mit Hilfe der Fernerkundung eindeutig detektierbar sind. Die Trennbarkeit dieser Objekte muss
ausfiihrlich mit verschiedenen Methoden untersucht werden, so dass fiir jedes Objekt eine ausreichende
Anzahl geeigneter Testflichen aufzunehmen ist. Da sich die Arbeit auf wenige Testgebiete in
Brandenburg beschrianken muss, ist das Modell keinesfalls vollstandig, weil nur Objekte aufgenommen
werden kdnnen, die in den Testgebieten auch vorkommen. Deshalb wird ein hierarchischer Ansatz
gewahlt, der bei Bedarf jederzeit erweitert werden kann.

Nachdem das Objektmodell feststeht, kann mit dem Aufbau des Klassifikationsverfahrens begonnen
werden. Die Grundidee fiir das Verfahren stellt ein mehrstufiges hierarchisches System dar, das zum
groBen Teil wissensbasiert und unter Einbeziehung von a-priori Informationen vollautomatisch arbeitet.
Es wird pixelbasiert klassifiziert und nicht segmentiert. Um die sehr hohe spektrale Variabilitat in den
Bilddaten mit klassischen statistischen Algorithmen auswerten zu kdnnen, beruht das
Klassifikationsverfahren auf einem hybriden System aus uniiberwachten und liberwachten Modulen. Als
a-priori  Information werden vorhandene Geodaten, wie z.B. die Biotoptypen- und
Landnutzungskartierung, eingesetzt.

Die Wissensbasis muss mit allgemeingiltigen und lbertragbaren Regeln arbeiten, die sich nicht auf
direkte Grauwerte der Satellitenbilder beziehen, sondern auf abgeleitete Werte (siehe Kapitel 2.4.3.4)
bzw. auf grauwertunabhingige Parameter (z.B. Nachbarschaftsregeln). Sie dient nicht zur vollstandigen
Klassifikation der Bilddaten, sondern zur Ableitung von Trainingsgebieten und zur Nachbearbeitung von
Klassifikationsfehlern. Dies hat seine Ursache darin, dass die a-priori Information essentiell fiir die
meisten Regeln ist, diese Information jedoch oft nur in eingeschrankter Qualitdt und nicht
flichendeckend verfiigbar ist.
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Drei unterschiedliche Arten von Wissen werden einbezogen:

A) die formalisierte Erfahrung von Luftbildinterpreten
B) spektrale Eigenschaften, die aus einer groBen Anzahl von Testflachen bestimmt werden

C) a-priori Wissen in Form von Geobasisdaten (z.B. Biotop- und Nutzungstypenkartierungen BTNTK)

Bei der iiberwachten Klassifikation werden mit Hilfe von Trainingsgebieten Hypothesen aufgestellt, nach
der ein Pixel einer bestimmten Objektklasse angehort. Es missen also fiir eine automatische und
wissensbasierte Abgrenzung von Trainingsgebieten Parameter gefunden werden, die die Objektklassen im
Merkmalsraum moglichst eindeutig definieren helfen. Im gewahlten Ansatz wird Uberprift, inwiefern
bestimmte Regeln erfiillt werden, um eine Hypothese zu bestdtigen oder zu verwerfen, wobei auch die
jeweilige Methode zur Bestimmung der einzelnen Schwellenwerte (z.B. fiir die Textur) angegeben wird
(siehe Abb. 3.1). Sehr wichtig fiir die Ubertragbarkeit des Verfahrens ist die bildabhéngige Generierung
von Schwellenwerten, so wird z.B. nicht von vornherein festgelegt, was eine ,hohe Textur" bedeutet. Erst
innerhalb des Bildverarbeitungsprozesses kommt es zu einer Fixierung dieses Wertes durch eine
uniiberwachte Clusterung.

HYPOTHESE REGELN / METHODE

Textur hoch / Isodata cluster

Schatten daneben / local minimum

Gehdlz TRUE IF NDVI hoch / Isodata cluster

Waldflache / Query BTNTK

Abb. 3.1: Beispiel fiir die wissensbasierte Verifizierung der Hypothese ,Trainingsgebiet Geholz"

Nach der erfolgten automatischen Kilassifikation und der automatischen wissensbasierten
Nachbearbeitung miissen sowohl die Genauigkeit der Klassifikationsergebnisse als auch die
Flachengrenzen der LRT visuell Giberprift und gegebenenfalls angepasst werden, da es hierfiir noch keine
zuverldssigen automatischen Methoden gibt. Ist diese Kontrolle erfolgt, konnen die im Rasterformat
vorliegenden Klassifikationsergebnisse mit den Vektoren der LRT bzw. Biotoptypen {iber GIS-Algorithmen
verkniipft werden. So wird die Berechnung der Flachenanteile von Indikatoren fiir die Bewertung
ermdglicht.

In den folgenden Stichpunkten sind die wichtigsten notwendigen Schritte der Verfahrensentwicklung
noch einmal im Uberblick dargestellt:

- Auswahl geeigneter Indikatoren
- Aufbau eines Objektmodells und Integration der Indikatoren
- Festlegung von Testflachen fiir alle Objekte

- Uberpriifung der Trennbarkeit der Objekte und Anpassung des Objektmodells

32



3. Grobkonzept und Modellanforderungen

- Aufbau eines Klassifikationsverfahrens
Das Klassifikationsverfahren |asst sich wiederum in folgende Stufen einteilen:

- Vorstrukturierung der Bilddaten, Ableitung relativer Werte fiir die Wissensbasis
- wissensbasierte Erzeugung von Trainingsgebieten und Ableitung von Signaturen
- hierarchische lGberwachte Klassifikation

- wissensbasierte Nachbearbeitung
Daran schlieBen sich an:

- die visuelle Uberpriifung der Flachengrenzen und Klassifikationsergebnisse

- die GIS-basierte Ableitung der flichenbezogenen Indikatoren

In Abb. 3.2 ist der Ablauf des gesamten Verfahrens mit seinen einzelnen Komponenten schematisch
dargestellt. Da das Verfahren nicht ausschlieBlich modellgetrieben arbeitet, d.h. eine vorgegebene
Objekthypothese uberpriift, sondern auch gleichzeitig von den Sensordaten selbst ausgeht, handelt es
sich nicht um einen reinen bottom-up oder top-down Ablauf, sondern um einen hybriden Ansatz
(SCHIEWE, 2003).

Im gesamten Klassifikationsprozess bis zu Ergebnis 1 wird auf Pixelbasis gearbeitet, um jegliche
Generalisierung zu vermeiden. Alle Algorithmen und Verfahrensschritte der Datenverarbeitung und
Modellierung werden in SML-Scripten (Spatial Modeler Language) programmiert und in einem EML-
Script (Erdas Macro Language) eingebettet, welches Gber eine grafische Oberfléche bedient werden kann,
so dass der gesamte Prozess (auBer der Georeferenzierung) bis zum Ergebnis 1 vollstindig
rechnergesteuert ablauft.

Eine ausfiihrliche Erlduterung aller Komponenten wird im Kapitel 5 (Feinkonzept und Methoden)
gegeben.
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Abb. 3.2: Schematischer Verfahrensablauf, (Ergebnis 1 reprasentiert pixelgenaue Landbedeckungsklassen; Ergebnis 2
reprasentiert aktualisierte Biotoptypen- und Landnutzungsdaten nach der Aggregierung sowie Indikatorkarten fir
die Bewertung des Teilerhaltungszustandes); gelb: Daten im Rasterformat, blau: Daten im Vektorformat
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3.2 Anforderungen an die Indikatoren

Die naturschutzfachliche Bewertung und das Monitoring von LRT muss mit Hilfe von biotischen und
abiotischen Indikatoren erfolgen, um die Objektivitdit und Nachvollziehbarkeit der Bewertung zu
gewahrleisten. An diese Indikatoren missen u. a. folgende Anspriiche gestellt werden: Die rdumliche und
zeitliche Vergleichbarkeit muss gegeben sein, sie missen reproduzierbar und interpretierbar sein (vgl.
MULLER, 1999), und formale Eigenschaften wie leichte Erfassbarkeit und Normierbarkeit miissen erfiillt
sein (vgl. WEGEHENKEL et al., 2006).

Da die einzelnen LRT in Struktur und Ausstattung sehr unterschiedlich sind, ist eine individuelle
Betrachtung notwendig. Das heiBt, dass fiir jeden LRT eine eigene Indikatorenliste aufgestellt werden
muss.

Aussagekraftige Indikatoren fiir die Bewertung des Teilerhaltungszustandes von LRT sind in den von den
Bund-Lander-Arbeitskreisen aufgestellten Bewertungsschemata bereits weitestgehend vorgegeben. Fiir
jeden einzelnen LRT gibt es eine Matrix in drei Kategorien und Wertstufen (siehe auch Kapitel 2.2.3.1).
Die Auswahl von zu untersuchenden Indikatoren soll sich eng an diese Schemata anlehnen, um die
praktische Einsetzbarkeit zu gewahrleisten, es werden jedoch auch weitere geeignete Indikatoren
vorgeschlagen.

Je nach Betrachtungsebene sind verschiedene Indikatorensysteme notwendig, so miissen auf der FFH-
Gebietsebene oder gar auf der Ebene der biogeografischen Regionen ganz andere Indikatoren eingesetzt
werden als auf Ebene der Habitate selbst. Eine dimensionsspezifische Herangehensweise ist unerldsslich
(VOLK €& STEINHARDT, 1999). Diese Arbeit bezieht sich ausschlieBlich auf das Monitoring konkreter
Habitatflichen, bewegt sich also auf der Ebene der Mikroskale mit einigen Uberschneidungen zur
Mesoskale (siehe Tab. 3.1). Das Pixel ist kleinste BezugsgroBe und wichtiger Faktor fiir die Bewertung
(Mikroskale).

MaBstabsniveaus landschaftsdkologischer Forschung | Skalenbereiche in der Hydrologie
(nach Neef 1967, Barsch 1978, Leser 1995) (nach Becker 1992)
Dimension charakteristische Skalen-
Langen Flachen bereich
geosphdrisch Geosphére > 100 km > 10* km2 Makroskale
Zone 30 - 100 km 108 - 10* km2
regionisch Makroregion
Mikroregion
Makrochore 10 - 30 km 102 - 103 km2
Mesochore 1 -10 km 1 - 102 km?2 Mesoskale
chorisch Mikrochore 0.1-1km 0.1 -1 km2
Nanochore
(Standortgefiige)
topisch Geookotop
(Standort) 30-100m 0.001 - 0.1 km? Mikroskale
Physiotop >30m >0.001 km?

Tab. 3.1: Geowissenschaftliche Hierarchieniveaus (nach VOLK & STEINHARDT, 1999, veridndert)

Die Modellierung und Analyse von Zusammenhdngen des Teilerhaltungszustandes von LRT und den
verwendeten Indikatoren kann in dieser Arbeit nicht betrachtet werden. Es wird als gegeben
hingenommen, dass die in den Schemata der LANA beschriebenen Indikatoren eine hinreichende
Beziehung zu den o&kosystemaren Eigenschaften von LRT haben und ihren Teilerhaltungszustand
bewerten konnen (siehe Abb. 3.3). Der Fokus der Arbeit liegt auf den Indikatoren und
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Erfassungsmethoden. Zur ausflihrlichen Diskussion von Landschafts- bzw. Habitatbewertung und
Indikation siehe u.a. BASTIAN (1997), BASTIAN & SCHREIBER (1999) und MARKS et al. (1992).

Lebensraumtyp

Qualitatsziel
Gehietseigenschaften
T
g
=
% 4.
8
Indikatoren — Bewertung
Erfassungsmethoden

Abb. 3.3: Bewertungssystem und Beziehungen der einzelnen Komponenten

3.3 Anforderungen an das Objektmodell

Das Objektmodell, in das die Indikatoren integriert werden, ist essentiell fiir das gesamte
Klassifikationsverfahren. Es miissen Objekte definiert werden, die die einzelnen Landbedeckungsklassen in
Bezug auf die Fragestellung ausreichend charakterisieren und die lber geeignete
Unterscheidungsmerkmale eindeutig zugeordnet werden konnen. Da fiir diese Arbeit nur eine
beschrankte Auswahl an Testgebieten =zur Verfiigung stand, sind nicht alle madglichen
Landbedeckungsklassen abgedeckt. Die gewahlte heuristische Vorgehensweise bedingt, dass nur Klassen
aufgenommen werden kdnnen, die in den Testgebieten vorkommen. Um einerseits der Komplexitat der
Daten Herr zu werden und andererseits eine problemlose Erweiterung des Objektmodells und der darauf
aufbauenden Wissensbasis zu ermdglichen, wird ein hierarchisch gegliedertes Modell gewahlt. Dieses
Vorgehen kam bereits in vielen Projekten erfolgreich zum Einsatz (vgl. COENRADIE & KENNEWEG, 2002
oder GAHLER et al., 2002).

Das Objektmodell bezieht sich auf mit optischen Satelliten (mit mittlerer spektraler Auflosung)
erkennbare Objekte. Es wurde also bereits eine Vorauswahl getroffen, da es wenig sinnvoll scheint, z.B.
Unterwasservegetation oder die Krautschicht im Wald aufzunehmen.

Die Fragestellung der Zustandsbewertung von FFH-LRT steht bei der Bildung des Objektmodells im
Vordergrund, d.h. das Modell ist nur begrenzt auf andere Fragestellungen anwendbar (siehe auch Kapitel
7.2.3). Die Auswahl der Objekte und die Repréasentation des Wissens iiber ihre Merkmale und Relationen
erfolgt pragmatisch und dieser Fragestellung angepasst. Standardisierte Vorgehensweisen existieren
dafiir noch nicht (vgl. SCHIEWE, 2003).

Nicht nur die Indikatoren, die fiir die Bewertung der LRT von Interesse sind, sind Bestandteil des
Objektmodells. Auch Landbedeckungsklassen miissen identifiziert werden, die in diesem Zusammenhang
nicht von Interesse sind (so sind z.B. verschiedene Dacharten irrelevant fiir die FFH-Fragestellung, sie
missen dennoch klassifiziert werden, um den Indikator ,versiegelt" genau bestimmen zu kdnnen).

3.3.1 Trennbarkeit der Objekte

Die Trennbarkeit der einzelnen Objekte kann mit unterschiedlichen Methoden untersucht und bewertet
werden. Ein hdufig in der Fernerkundung verwendetes Verfahren flir verschiedenste Fragestellungen ist
die Diskriminanzanalyse (vgl. u.a. IVITS & KOCH, 2003 oder SAIDANI, 2004).
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Die lineare Diskriminanzanalyse ist ein Werkzeug der multivariaten Datenanalyse, das dazu dient, zu
klaren, inwiefern sich Gruppen signifikant unterscheiden, in welchen Merkmalen sie besonders
unterschiedlich sind und ob sich unbekannte Objekte einer Gruppe richtig zuordnen lassen (vgl. ERB,
1990). Die Diskriminanzanalyse ist also eigentlich ein Klassifikationsverfahren, sie kann aber auch sehr
gut genutzt werden, um aus einer groBen Anzahl an Merkmalen die fiir die Klassenzuordnung
wichtigsten herauszufiltern. Der Vorteil der Diskriminanzanalyse liegt darin, dass bereits vorgegebene
Gruppen bzw. Klassen untersucht werden konnen (im Gegensatz zur Clusteranalyse). Dafiir werden, wie
auch schon in Kapitel 2.4.3 (Bildauswertungsverfahren) erldutert, die Daten im n-dimensionalen
Merkmalsraum abgebildet. In diese werden neue Achsen konstruiert (Diskriminanzachsen), mit denen sich
eine optimale Trennung der einzelnen Gruppen erreichen ldsst. Es kann also sehr viele
Diskriminanzachsen und daraus folgend Diskriminanzfunktionen (Y) geben (Gruppenanzahl - 1).

Y =b, +bX,+b,X,+b X, (3.1)

Ein wichtiger Parameter ist der Diskriminanzkoeffizient (b). Wird dieser standardisiert, um den Einfluss
der MaBeinheiten und der Streuung der Eingangsvariablen (X) zu eliminieren, erhdlt man ein MaB fiir
den Einfluss der Variablen auf die Trennbarkeit.

Fiir die Verfahrensentwicklung wird die Diskriminanzanalyse vor allem benutzt, um das Objektmodell vor
der Erstellung des Klassifikationsverfahrens zu verifizieren und nicht nachtrdglich aufwendige
Anpassungen und Umstrukturierungen vornehmen zu miissen.

Die Spektralanalyse dient ebenfalls zur Analyse der Trennbarkeit von Klassen und zur Verifizierung des
Objektmodells. Dafiir werden aus den fir alle Objekte gebildeten Testflaichen typische Signaturen
erzeugt. Diese Signaturen kdnnen auf verschiedene statistische Merkmale wie z.B. Normalverteilung oder
Streuung untersucht und so hinsichtlich ihrer Homogenitdt und ihrer Abgrenzbarkeit zu anderen
Objektsignaturen beurteilt werden.

3.4 Anforderungen an die wissensbasierte Ableitung von Trainingsgebieten

Uberwachte Klassifikationsmethoden wie der Maximum Likelihood Algorithmus verlangen sorgfiltig
definierte Trainingsgebiete und homogene, normalverteilte Signaturen, um zu zufriedenstellenden
Ergebnissen zu kommen. Die sehr hohe geometrische und radiometrische Auflésung von Quickbird
erschwert eine manuelle Abgrenzung spektral reiner Trainingsgebiete, denn ein Objekt kann unter
Umstinden aus mehreren Signaturen zusammengesetzt sein (z.B. beleuchtete und beschattete
Baumkrone). Weiterhin ist eine groBe Anzahl von Trainingspixeln von groBem Vorteil fir den
Klassifizierungsalgorithmus, um mdoglichst normalverteilte Signaturen zu erhalten, dies kann durch
manuelles Digitalisieren nicht mit vertretbarem Zeitaufwand gewahrleistet werden.

Daraus folgt, dass ein vollstdndig automatisiertes Verfahren fiir die Signaturbildung entwickelt werden
muss, das einen moglichst groBen Teil der Bildinformation einbezieht. In dieser Arbeit wird ein
wissensbasierter Ansatz verfolgt, der aufgrund der Formulierung allgemeingiiltiger Regeln und der
Verwendung relativer spektraler Informationen libertragbar bleiben soll.

Verschiedene Arten von Wissen liber geometrische, radiometrische und topologische Objektmerkmale
miissen in Form von Regeln integriert werden. Zuallererst ist dies die formalisierte Erfahrung von
Luftbildinterpreten, z.B.:

- B3ume haben Schatten

- Rohrichtflachen sind stirker texturiert als Wiesen

Diese Regeln sind sowohl ein wichtiges Instrument flr die Lokalisierung von Trainingsgebieten als auch
fur die Nachbearbeitung fehlerhafter Klassifikationsergebnisse.

Des Weiteren finden spektrale Eigenschaften, die aus einer groBen Anzahl von Testflichen bestimmt
wurden, Eingang in die Wissensbasis, z.B.:
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- klares, tiefes Wasser hat immer einen NDVI < 0

Fiir Objektklassen, die sich stark &dhneln bzw. die phéanologisch oder witterungsbedingt starken
Schwankungen in ihrem spektralen Abbildungsverhalten unterliegen, werden anhand des
Testflachenpools Schwellenwerte festgelegt, z.B.:

- Trainingsgebiete fiir Wasserlinsen miissen im Differenzbild aus G und B in
einem Wertebereich von -10 bis +10 liegen

Die Integration vorhandener a-priori Informationen wie z.B. von Biotoptypenkartierungen dient der
Reduktion des Suchraums, da bestimmte Objekte in bestimmten Fldchen mit viel groBerer
Wahrscheinlichkeit vorkommen als in anderen, z.B.:

- Trainingsgebiete fiir Schwimmblattvegetation werden in Flachen gesucht,
die in der Biotoptypenkartierung als Gewasser ausgewiesen sind

Die Wissensbasis wird nicht nur fiir die Ableitung von Trainingsgebieten verwendet, sondern auch fir die
Nachbearbeitung fehlerhafter Klassifikationsergebnisse und fiir die Aggregierung von Biotoptypen-Codes
(vgl. Abschnitt 5.3.4 und 5.4).
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4. Testgebiete und Datenbasis

Im Folgenden werden die verwendeten Testgebiete und Datengrundlagen vorgestellt. Abschnitt 4.1 gibt
einen kurzen Uberblick liber das ,Natura 2000"-Schutzgebietssystem in Brandenburg. Die Testgebiete
Jiiterbog, Lieberose, Potsdam und Schwedt und ihre naturrdumliche Ausstattung werden in Abschnitt 4.2
beschrieben. Abschnitt 4.3 geht auf die Qualitdt der Quickbird-Satellitenbilder und die vorgenommenen
radiometrischen und geometrischen Korrekturen ein. Die Geobasisdaten, die in das Verfahren einflieBen,
und die terrestrischen Aufnahmen fiir die Genauigkeitsanalyse und die Wissensbasis sind unter 4.4
beschrieben.

4.1 Natura 2000 in Brandenburg

Brandenburg gehdrt mit seiner Lage im nordostdeutschen Tiefland vollstandig zur kontinentalen Region
(siehe auch Abb. 2.1 zu den biogeografischen Regionen der EU). Das Land Brandenburg hat bis Méarz
2005 bereits 620 FFH-Gebiete gemeldet und steht im Vergleich zu den anderen Bundesldndern mit einem
Anteil von 11,3% an seiner Landesflaiche damit an einer fiihrenden Stelle. Die 27 gemeldeten SPA-
Gebiete ergeben zusammen einen Anteil von 22,0% der Landesflache. Die folgende Abb. 4.1 zeigt die
Lage der gemeldeten FFH- und SPA-Gebiete in Brandenburg.

B eeviete TN

| | | | | ‘ [ SPA-Gebiete
Regionen

Abb. 4.1: Lage der gemeldeten FFH- und SPA-Gebiete in Brandenburg, Stand 07/2004 (Quelle: Landesumweltamt
Brandenburg)

Brandenburg ist aufgrund seiner einzigartigen eiszeitlich gepragten Landschaft und seiner ausgedehnten
unzerschnittenen Naturlandschaften reich an schiitzenswerten Lebensraumen und Arten. Die ehemaligen
Truppenilbungsplatze beherbergen groBe Flachen bestimmter LRT der Trockenrasen und Heiden, so dass
Brandenburg eine iberragende europiische Bedeutung bei ihrer Erhaltung zukommt (ZIMMERMANN,
2000). Bei einem GroBteil der FFH-Gebiete handelt es sich um bereits festgesetzte oder im Verfahren
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befindliche Natur- und Landschaftsschutzgebiete. Insgesamt bringt Brandenburg aufgrund von
teilweisen Uberschneidungen von FFH- und SPA-Gebieten ca. 26 % seiner Flache in das ,Natura 2000"-
System ein.

Von den ca. 218 europaweit zu schiitzenden Lebensraumtypen gibt es 91 in Deutschland, 38 davon
kommen in Brandenburg vor, darunter 13 prioritdre. Alle in Anhang | aufgefiihrten Seentypen sind in
Brandenburg vorhanden. Von den ca. 1082 Arten des Anhang Il sind 134 in Deutschland und 44 in
Brandenburg nachgewiesen, davon 2 prioritare (LUA, 2002). Die einzelnen LRT und Arten sind im Anhang
der Arbeit in Tab. A.1 aufgelistet. Als Bezugssystem fiir die Auswahl und Bewertung der Gebiete dient die
naturrdumliche Gliederung Brandenburgs (Abb. 4.2).

Brandenburg. Heide- ©
und Seengebiet

Elbe-Mulde-Tiefland

Elbtalniederung
Fldming

Lausitzer Becken und Spreewald

Mecklenburg.-Brandenburg.
Platten- und Hiigelland

Mecklenburgische Seenplatte
Oberlausitzer Heideland
Odertal

Ostbrandenburgische Platte

Riickland der Mecklenburg.-Brandenb.
Seenplatte

1y MaBstab 12 500 000 x
Abb. 4.2: Naturrdumliche Gliederung Brandenburgs (nach SSYMANK et al., 1998)

4.2 Lage der Testgebiete und naturrdaumliche Ausstattung

Vier verschiedene Testgebiete in drei unterschiedlichen Naturrdumen wurden ausgewahlt, um eine
mdglichst breite Vielfalt an Lebensraumtypen zu untersuchen und um die Ubertragbarkeit der
Klassifikationsalgorithmen zu validieren. Jiiterbog, Lieberose, und Potsdam liegen vollstindig in
Brandenburg. Das Testgebiet Schwedt, das nach der Stadt Schwedt benannt wurde, obwohl der gréBte
Teil des Gebietes die umliegenden Uberschwemmungsflachen der Oder umfasst, reicht nach Polen hinein
(Abb. 4.3). Juterbog und Lieberose sind ehemalige Truppeniibungsplatze mit groBfléchigen Bestdnden an
Heide, Sandtrockenrasen und offenen Sandflachen. Das Testgebiet Potsdam ist urban geprdgt und mit
einem reichen Mosaik an Siedlung, Wald, Landwirtschaft und Wasserlebensrdumen ausgestattet. Das
Testgebiet Schwedt reprdsentiert ausgedehnte Feuchtgebiete, die v.a. in Polen durch groBflachig
extensive Landwirtschaft charakterisiert sind.
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Gebietscharakter

I:I urban
D Feuchtgebiet

I:I Truppentibungsplatz

—— Naturraumgrenze

Abb. 4.3: Lage der Testgebiete und Gebietscharakter (topografischer Hintergrund: TK300)

Fir alle Gebiete wurden Quickbird-Daten aufgenommen (Sommer 2003 und 2004) und mit allen
weiteren Daten (ATKIS, CIR-Biotoptypen- und Landnutzungskartierung 1992 und teilweise 1998,
teilweise CIR-Luftbilder 1998) in ein GIS integriert (siehe Abschnitt 4.4). Auf ausgewihlten Testflichen
wurde eine selektive terrestrische FFH-Lebensraumtypkartierung nach dem aktuellen brandenburgischen
Kartierungsschliissel (LUA, 2004) sowie Vegetationsaufnahmen durchgefiihrt.

Testgebiet Flache | Aufnahme- | Wolken Qualitat Off Nadir Charakter
in km2 | datum View angle
Jiiterbog 82 04.08.2003 0 % excellent 14.6° TOP
Schwedt 240 14.09.2003 0 % excellent 8.9° Feuchtgebiet
Potsdam 200 29.07.2004 1% excellent 5.6° Urban
Lieberose 163 06.09.2004 0 % fair 20.5° TOP
Tab. 4.1: Ubersicht iiber die Qualitit der Satellitenbilder
4.2.1 Jiiterbog

Das FFH-Gebiet Forst Zinna/Keilberg (gleichzeitig zu groBen Teilen festgesetztes NSG) liegt im siidlichen
Teil des Naturparks ,Nuthe-Nieplitz" und umfasst fast vollstindig den ehemaligen WGT'*-
Truppeniibungsplatz Jiterbog West. Der Formenschatz der ca. 70 km2 groBen Flache ist stark eiszeitlich
gepragt und wird von Altmoranen der Saale-Eiszeit und Jungmordnen der Weichsel-Eiszeit gebildet. Eine
der letzten aktiven Flugsanddiinen im deutschen Binnenland befindet sich hier (Abb. 4.4) (BEUTLER,
1993), ebenso wie viele Binnendiinen. Naturrdumlich ist der dstliche Teil des Gebietes dem Siidrand der

12 Westgruppe der Truppen der ehemaligen sowjetischen Streitkrafte
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Mittelbrandenburgischen Platten und Niederungen (Baruther Tal) zuzuordnen, der westliche Teil liegt im
Flaming (No6rdliches Flaming-Waldhiigelland) (SCHOLZ, 1962).

Aufgrund der jahrzehntelangen militarischen
Nutzung konnten sich vor allem nahrstoffarme
Biotoptypen entwickeln, da im gesamten TUP
keine intensive Landnutzung mdglich war. Die
wiederholte mechanische Zerstérung von
Boden und Vegetation durch Panzer und
Sprengstoff sowie Flachenbrdnde trugen dazu
bei, groBe Flachen offenzuhalten, so dass sich
nahrstoffarme Sandflachen, Magerrasen und
Heiden entwickeln konnten, die u.a. einer
reichhaltigen Insektenfauna Lebensraum bietet
(vgl. GRUBE & BEIER, 1998). Der
Artenreichtum des FFH-Gebietes ist sehr grof3,
viele seltene und gefdhrdete Tier- und
Pflanzenarten leben im Gebiet. 1994 wurden
635 hohere Pflanzenarten bestimmt, davon 86
gefahrdete, 18 stark gefdahrdete und 2 vom
Aussterben bedrohte (NATUR & TEXT, 1994).

Abb. 4.4: Detailaufnahme der Wanderdiine - Carex arenaria

Seit der militdrischen Nutzungsaufgabe stellt sich ein groBflachiger Sukzessionsablauf von Pionier- und
Ruderalfluren iiber Trockenrasen zu Heideflachen und Vorwaldern ein, die sich anschlieBend zu Eichen-
Birken-  bzw.  Kiefern-Traubeneichen-Mischwaldern  entwickeln.  Durch  die  groBflachige
Munitionsbelastung des ehemaligen TUP sind viele Bereiche fiir den 6ffentlichen Zugang gesperrt und
der vollkommen natiirlichen Weiterentwicklung liberlassen.

Tab. 4.2 listet die im Testgebiet vorkommenden LRT der Offenbereiche auf, die 2003 terrestrisch kartiert
wurden.

LRT Name

2310 | Trockene Sandheiden mit Calluna und Genista [Diinen im Binnenland]

2330 | Diinen mit offenen Grasflachen mit Corynephorus und Agrostis [Diinen im Binnenland]

3130 | Oligo- bis mesotrophe stehende Gewdsser mit Vegetation der Littorelletea uniflorae
und/oder der Isoeto-Nanojuncetea

3150 | Natiirliche eutrophe Seen mit einer Vegetation des Magnopotamions oder Hydrocharitions

3260 | Fliisse der planaren bis montanen Stufe mit Vegetation des Ranunculion fluitantis und des
Callitricho-Batrachion

4030 | Trockene europdische Heiden

6120 | Trockene, kalkreiche Sandrasen

7140 | Ubergangs- und Schwingrasenmoore

Tab. 4.2: Ubersicht der terrestrisch kartierten LRT der Offenbereiche in Jiiterbog, mit * gekennzeichnete LRT sind
prioritar

In Karte A.1 (siehe Anhang) ist die Biotoptypen- und Landnutzungskartierung aus dem Jahr 1992/93
dargestellt. Karte A.2 (siehe Anhang) zeigt das Satellitenbild.
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4.2.2 Lieberose

Das Testgebiet Lieberose umfasst zu groBen Teilen den ehemaligen WGT-Truppeniibungsplatz Lieberoser
Heide. Der westliche und mittlere Teil ist sowohl festgesetztes NSG (,Reicherskreuzer Heide" und
,Lieberoser Endmorane") als auch FFH-Gebiet (,Reicherskreuzer Heide" und ,Lieberoser Endmordne und
Staakower Liuche"). Der nordwestliche Teil erstreckt sich auf die FFH-Gebiete ,Dobberburger
MihlenflieB", ,Dammer Moor" und ,Stockshof-Behlower Wiesen". Die letzten beiden Gebiete sind auch
festgesetzte NSG.

Naturrdumlich gehdrt die gesamte Flache zur
Jungmordnenlandschaft des Ostbrandenburgischen
Heide- und Seengebietes (SCHOLZ, 1962). Die
Reicherskreuzer Heide liegt auf einem ausgedehnten
Sanderschlauch, der sich zwischen zwei
Gletscherzungen herausgebildet hat. Vor allem im
_ westlichen Teil des Untersuchungsgebietes sind
s zahlreiche kleine Kesselmoore, Verlandungsmoore und
Seen eingestreut. Die nordlich anschlieBenden
gréBeren  Seen bildeten sich in  ehemaligen
Schmelzwasserrinnen  heraus. Im  Bereich  des
ehemaligen  TUP  befinden sich  ausgedehnte
Abb. 4.5: ,Wiiste" in Lieberose, aufgenommen  Kiefernforste, groBe Heidefldchen und eine mehr als
1997, mit frdl. Genehmigung von Frank Pliicken 500 ha groBe Offenfliche, die auch als ,Wiiste"
(LUA Brandenburg) bezeichnet wird (Abb. 4.5).

Seit der militdrischen Nutzungsaufgabe stellt sich auch hier ein groBflachiger Sukzessionsablauf von
Pionier- und Ruderalfluren liber Trockenrasen zu Heideflachen und Vorwaldern ein, die sich anschlieBend
zu Eichen-Birken- bzw. Kiefern-Traubeneichen-Mischwaldern entwickeln und aufgrund der
groBflachigen Munitionsbelastung weitgehend ungenutzt bleiben werden. Auf einem Teilbereich der
Reicherskreuzer Heide wird mit Schafbeweidung versucht, die Heide zu erhalten. Lieberose gehort zu den
wichtigen Brutgebieten des Ziegenmelkers und des Brachpiepers in Brandenburg und ist deshalb
ebenfalls als SPA-Gebiet gemeldet. Auch der Artenreichtum der Insektenfauna ist sehr groB, so wurden
auf Testflachen in der Reicherskreuzer Heide allein 19 Heuschreckenarten mit den unterschiedlichsten
Habitatanspriichen kartiert, darunter mehrere gefahrdete und vom Aussterben bedrohte Arten (BROSE,
1999). Besonders wertvoll sind die nidhrstoffarmen Heideseen und —-moore (BEUTLER & BEUTLER, 1992),
die zahlreichen gefahrdeten Arten Lebensraum bieten.

Die nordwestlich anschlieBenden kleineren FFH-Gebiete sind vor allem durch ihre Gewdésser gepragt.
Schiitzenswert sind hier besonders Feuchtwiesen und feuchte Hochstaudenfluren.

Tab. 4.3 listet die im Testgebiet in den unterschiedlichen FFH-Gebieten vorkommenden LRT der
Offenbereiche auf, die in den Gebietsmeldungen beschrieben werden.
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LRT Name

2310 | Trockene Sandheiden mit Calluna und Genista [Diinen im Binnenland]

2330 | Diinen mit offenen Grasflachen mit Corynephorus und Agrostis [Diinen im Binnenland]

3150 | Natiirliche eutrophe Seen mit einer Vegetation des Magnopotamions oder Hydrocharitions

3160 | Dystrophe Seen und Teiche

3260 | Fliisse der planaren bis montanen Stufe mit Vegetation des Ranunculion fluitantis und des
Callitricho-Batrachion

4030 | Trockene europdische Heiden

6120* | Trockene, kalkreiche Sandrasen

6410 | Pfeifengraswiesen auf kalkreichem Boden, torfigen und tonig-schluffigen Béden (Molinion
caeruleae)

6430 | Feuchte Hochstaudenfluren der planaren und montanen bis alpinen Stufe

7140 | Ubergangs- und Schwingrasenmoore

7150 | Torfmoor-Schlenken (Rhynchosporion)
7230 | Kalkreiche Niedermoore

Tab. 4.3: Ubersicht der vorkommenden LRT der Offenbereiche in Lieberose (Quelle: Standard-Datenbogen LUA
Brandenburg), mit * gekennzeichnete LRT sind prioritér

In Karte A.4 (siehe Anhang) ist die Biotoptypen- und Landnutzungskartierung aus dem Jahr 1992/93
dargestellt. Karte A.5 (siehe Anhang) zeigt das Satellitenbild.

4.2.3 Potsdam

Das Testgebiet Potsdam ist ein hauptsdchlich urban
gepragtes Gebiet, das eine alte Kulturlandschaft im
engeren Verflechtungsraum von Berlin verkérpert. Es
beherbergt mehrere kleine FFH-Gebiete, die zum groBen
Teil von intensiver Landnutzung umgeben sind. Das Gebiet
.Sacrower See und Kdnigswald" ist mit alten Eichen- und
Buchenwdldern ausgestattet. In den Feuchtgebieten
entlang von Havel und Nuthe kommen LRT der
Feuchtwiesen und feuchten Hochstaudenfluren vor
(,Ferbitzer Bruch”, ,Mittlere Havel", ,Nuthe, HammerflieB
und Eiserbach", ,Obere Wublitz"). Der Moorwald
.Giebelfenn”, die ,Heldbockeichen" und die ,Streuwiesen
bei Werder" sind nur wenige Hektar groB3.

Naturraumlich ist Potsdam den Mittelbrandenburgischen sccSSr a5 M o il
Platten und Niederungen zuzuordnen (SCHOLZ, 1962). Es Abb. 4.6: Schloss Cecilienhof in Potsdam

ist mit seinem Reichtum an Fliissen und Seen ein von  qyickbird-Satellitenbild (RGB: 4,3,2)
Grundmoréneninseln  durchsetztes  Niederungsgebiet,

dessen natiirliche Waldgesellschaften von Traubeneichen-

bzw. Stieleichen-Hainbuchenwald oder Kiefern-Traubeneichenmischwald gebildet werden, die
stellenweise in den FFH-Gebieten noch vorkommen.

Tab. 4.4 listet die im Testgebiet in den unterschiedlichen FFH-Gebieten vorkommenden LRT der
Offenbereiche auf, die in den Gebietsmeldungen beschrieben werden.

44



4. TESTGEBIETE UND DATENBASIS

LRT Name

2330 | Diinen mit offenen Grasflichen mit Corynephorus und Agrostis [Diinen im Binnenland]

3140 | Oligo- bis mesotrophe kalkhaltige Gewéasser

3150 | Natiirliche eutrophe Seen mit einer Vegetation des Magnopotamions oder Hydrocharitions

4030 | Trockene europdische Heiden

6120* | Trockene, kalkreiche Sandrasen

6410 | Pfeifengraswiesen auf kalkreichem Boden, torfigen und tonig-schluffigen Béden (Molinion caeruleae)

6430 | Feuchte Hochstaudenfluren der planaren und montanen bis alpinen Stufe

7140 | Ubergangs- und Schwingrasenmoore

Tab. 4.4: Ubersicht der vorkommenden LRT der Offenbereiche in Potsdam (Quelle: Standard-Datenbogen LUA
Brandenburg), mit * gekennzeichnete LRT sind prioritdr

In Karte A.7 (siehe Anhang) ist die Biotoptypen- und Landnutzungskartierung aus dem Jahr 1992/93
dargestellt. Karte A.8 (siehe Anhang) zeigt das Satellitenbild.

4.2.4 Schwedt

Das Testgebiet Schwedt umfasst einen groBen Teil der Oderaue und liegt im Nationalpark ,Unteres
Odertal”, der gleichzeitig FFH und SPA-Gebiet ist. Weitere kleinere geschiitzte Flichen im Testgebiet sind
die FFH-Gebiete ,Silberberge”, ,Miillerberge” und die ,Welsetalhdnge bei Kunow", die kleine Vorkommen
von Trocken- und Halbtrockenrasen beherbergen. Naturraumlich gehort die gesamte Flache zum Odertal
(SCHOLZ, 1962). Das Klima des Odertals ist bereits stark kontinental gepragt und damit relativ
niederschlagsarm und groBeren Temperaturschwankungen unterworfen.

Die Oder ist im Bereich des
Nationalparks noch relativ naturnah
und kann stellenweise groBe Fldchen
ungestort uberfluten, so dass sich
auch aufgrund ihrer Funktion als
Grenzfluss eine hohe Biodiversitat

erhalten hat. Im gesamten
Nationalpark wurden 1061
Pflanzenarten nachgewiesen,

darunter 303 auf der Roten Liste
Brandenburgs  befindliche.  Bei
Schwedt besteht der Nationalpark
aus zwei Nasspoldern, die im Winter
geflutet werden. Der ndrdliche Teil
des  Untersuchungsgebietes, der
bereits in Polen liegt, wurde bis 1945
ebenfalls als Nasspolder
landwirtschaftlich genutzt. In den
letzten 50 Jahren hat sich aufgrund
der Nutzungsaufgabe eine
urspriingliche  FluBauenvegetation
mit  ausgedehnten Réhrichten,
Seggenrieden und Gehdlzsaumen entwickelt (DITTBERNER & KOHLER, 1998).

Abb. 4.7: Polderflache an der Oder, aufgenommen 2004, mit frdl.
Genehmigung von Franziska Tanneberger (Universitit Greifswald)
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Das Gebiet ist wichtiger Lebensraum fiir viele seltene Vogelarten wie z.B. den Seggenrohrsdnger und den
Wachtelkdonig sowie Rastplatz fiir zehntausende Zugvdgel. Fischotter und Biber und zahlreiche
gefahrdete Fisch- und Amphibienarten kommen hier vor.

Tab. 4.5 listet die im Testgebiet in den unterschiedlichen FFH-Gebieten vorkommenden LRT der
Offenbereiche auf, die in den Gebietsmeldungen beschrieben werden.

LRT Name

3130 | Oligo- bis mesotrophe stehende Gewd&sser mit Vegetation der Littorelletea uniflorae und/oder der Isoeto-
Nanojuncetea

3150 | Natiirliche eutrophe Seen mit einer Vegetation des Magnopotamions oder Hydrocharitions

3260 | Flisse der planaren bis montanen Stufe mit Vegetation des Ranunculion fluitantis und des Callitricho-
Batrachion

3270 | Flisse mit Schlammbinken mit Vegetation des Chenopodion rubri p.p. und des Bidention p.p.

6120* | Trockene, kalkreiche Sandrasen

6210* | Naturnahe Kalk-Trockenrasen und deren Verbuschungsstadien (Festuco-Brometalia) (* besondere Bestéinde
mit bemerkenswerten Orchideen)

6240* | Subpannonische Steppen-Trockenrasen [Festucetalia vallesiacae]

6410 | Pfeifengraswiesen auf kalkreichem Boden, torfigen und tonig-schluffigen Béden (Molinion caeruleae)

6430 | Feuchte Hochstaudenfluren der planaren und montanen bis alpinen Stufe

6440 | Brenndolden-Auenwiesen (Cnidion dubii)

6510 | Magere Flachland-Mahwiesen (Alopecurus pratensis, Sanguisorba officinalis)

Tab. 4.5: Ubersicht der vorkommenden LRT der Offenbereiche in Schwedt (Quelle: Standard-Datenbogen LUA
Brandenburg), mit * gekennzeichnete LRT sind prioritér

In Karte A.10 (siehe Anhang) ist die Biotoptypen- und Landnutzungskartierung aus dem Jahr 1992/93
dargestellt. Karte A.11 (siehe Anhang) zeigt das Satellitenbild.

4.3 Quickbird-Satellitenbilder

In den folgenden Abschnitten werden die Eigenschaften des Sensors und die Bildqualitdt besonders
eingehend auf ihre Eignung fiir die Umweltbehérden untersucht sowie die vorgenommenen
Bildkorrekturen erlautert.

4.3.1 Geometrische und radiometrische Korrektur

Die verwendeten Satellitenbilder gehdren alle zur Produktebene ,Standard Imagery”, d.h. sie werden vom
Satellitenbetreiber sensor-korrigiert, und auch eine radiometrische Grundkorrektur (dark objects
substraction) wird vorgenommen. Die Bilder werden georeferenziert mit einer Lageabweichung von bis zu
14 m geliefert. Diese Vorkorrekturen reichen nicht aus, die Daten miissen noch weiter radiometrisch und
geometrisch korrigiert werden, um sie mit Daten anderer Sensoren vergleichen zu kénnen (vgl. Kapitel
2.43.4). Es wurde mit Parametern von DigitalGlobe eine Umrechnung der Bilder auf Top-of-the-
Atmosphere Radianzwerte vorgenommen (Formel 4.1 und 4.2).

Lpiser.pans = @0SCalFactory, ;X Qo gang (4.1)

Lpixel, Band b€zeichnet die liber den einzelnen Kanal integrierte Radianz pro Bildpixel [W-m2-sr’"], der
Faktor absCalFactorgang bezeichnet den absoluten Kalibrierungsfaktor des einzelnen Kanals [W-m™-sr'-
count™] und wird vom Satellitenbetreiber in den Metadaten des Bildes mitgeliefert. Qpixelgand Sind die
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radiometrisch vorkorrigierten Bildpixel [counts]. Die so berechnete iiber den Kanal integrierte Radianz
muss nun noch mit der effektiven Bandweite Algang [um] dividiert werden, um zu spektralen Top-of-the-
Atmosphere Radianzwerten Lypixel gand [W-m™2-sr'-pum™'] zu kommen (Formel 4.2).

_ I‘Pixel, Band

APixel,Band — (4.2)
' Aﬁ’ Band

Eine weitere Atmospharenkorrektur und Umrechnung auf Reflektanzwerte wird nicht vorgenommen, da
diese Korrekturverfahren extrem aufwendig und fehleranfallig sind. Die Radianz ist im Gegensatz zur
Reflektanz nicht nur eine Eigenschaft des bestrahlten Materials, sondern hidngt auch von Einstrahlung
und Aufnahmewinkel ab. Da das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren jedoch nicht auf direkten
Grauwerten beruht, sondern auf abgeleiteten Ratios und relativen Unterschieden und nur Daten aus der
Hauptvegetationsperiode verwendet werden, kann dieser Nachteil vernachladssigt werden.

Mithilfe von ATKIS-Daten™ des DLM25/2 wurden alle Bilder einer Passpunktentzerrung mit einem
Polynom 2. Ordnung und der Resampling-Methode Nearest Neighbor unterworfen (durchschnittlicher
RMSE von 0.6 m). Aufgrund der geringen Reliefenergie in allen Testgebieten wurde auf eine
Hohenkorrektur der Daten verzichtet.

Die hohe radiometrische Auflésung des multispektralen Sensors muss mit der hohen geometrischen
Aufldsung des panchromatischen Sensors fusioniert werden, weil gerade fiir die visuelle Interpretation
eine sehr gute Erkennbarkeit von Details wichtig ist. Da die traditionell eingesetzten Verfahren wie IHS-
Transformation oder Hauptkomponententransformation flir die neue Sensorgeneration nur eingeschrankt
nutzbar sind, weil der Unterschied von MS zu PAN nicht mehr das Doppelte (z.B. bei Landsat), sondern
das Vierfache betragt und auBerdem der panchromatische Kanal bei Quickbird auch das NIR abdeckt,
wurde ein speziell fiir héchstauflésende Satellitendaten entwickelter Algorithmus verwendet (ZHANG,
2002; ZHANG & GONG, 2005). Dieses Verfahren beruht auf Wavelet- und IHS-Transformationen und
erzeugt sehr scharfe Objektgrenzen unter gleichzeitig optimaler Erhaltung der Grauwerte des
multispektralen Bildes.

4.3.2 Bildqualitat

Die geometrische Aufldsung ist vom Aufnahmewinkel abhédngig, und Bilder, die nahe Nadir
aufgenommen werden, haben eine exzellente geometrische Qualitit (unter der Voraussetzung, dass
atmosphéarisch gute Bedingungen herrschen). Sobald der Aufnahmewinkel die 15° (iberschreitet,
verringert sich die geometrische Auflosung und starkere Verkippungseffekte treten auf, damit wird auch
die digitale Auswertbarkeit der Daten eingeschrankt. In Abb. 4.8 sind zum Vergleich zwei
mafstabsgleiche Ausschnitte mit Winkeln von 5.6° und 20.5° off-Nadir dargestellt.

Abb. 4.8: MaBstabsgleiche Ausschnitte aus den Quickbird-Aufnahmen von Potsdam (links) mit 5.6° off-Nadir und
Lieberose (rechts) mit 20.5° off-Nadir, pan-sharpened Darstellung (RGB: 4,3,2).

B ygl. Kapitel 4.4
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GroBflachige Uberstrahlungen treten aufgrund der hohen radiometrischen Aufl6sung nicht auf, jedoch
gibt es kleine Bereiche sehr hoher Reflexion, die beim Uberfliegen in den CCDs eine Uberladung
verursachen. In Abb. 4.9 ist dies dargestellt.

Abb. 4.9: Ausschnitt aus der Quickbird-Aufnahme von Schwedt, pan-sharpened Darstellung (RGB: 4,3,2). Die weiBen
"Nasen" werden durch stark reflektierende Oberflachen verursacht.

Durch die hohe radiometrische Auflésung konnen auch einige Details in beschatteten Bereichen
unterschieden werden. In Abb. 4.10 ist zu erkennen, dass bei geeigneter Histogrammstreckung die
Schattenbereiche noch weiter auszuwerten sind.

Abb. 4.10: Ausschnitt aus einer Quickbird-Aufnahme von Potsdam, pan-sharpened Darstellung (RGB: 4,3,2). Durch
geeignete Histogrammstreckung werden Details in den beschatteten Bereichen sichtbar, hier z.B. Bdume.

Negativ zu bewerten ist das Auftreten von so genannten ,Farbexplosionen” an Objektgrenzen mit hohem
Kontrast (Abb. 4.11), die dadurch entstehen, das jeder Multispektralkanal einzeln aufgenommen wird,
was eine leichte Verschiebung der einzelnen Pixel zueinander bewirken kann. An scharfen Kanten mit
hohem Kontrast kann dies zu Stellen mit ,Farbexplosionen” fiihren, da bei dem anschlieBenden
Resampling der Daten alle Pixel mit dem Nearest Neighbor Verfahren neu berechnet werden.'*

" Quelle: internes technisches Memo von EURIMAGE
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Abb. 4.11: Ausschnitt aus einer Quickbird-Aufnahme von Potsdam, pan-sharpened Darstellung (RGB: 4,3,2).
Regenbogenfarbige Pixelgruppen an Hauskanten.

Ebenfalls negativ ist das Auftreten von ,Schachbrettmustern” in Bereichen geringer Reflexion, die
eigentlich homogen sein missten. Abb. 4.12 zeigt den histogrammgestreckten Ausschnitt einer
Wasserflache. Laut Satellitenbetreiber ist dies ein Problem, das bei der Komprimierung und Ubertragung
der Daten vom Satelliten an die Bodenstation auftritt und woran momentan noch gearbeitet wird."

Abb. 4.12: Ausschnitt aus einer Quickbird-Aufnahme von Potsdam, pan-sharpened Darstellung (RGB: 4,3,2).
Musterbildung in Bereichen niedriger Reflexion (hier eine Wasserfl4che).

Ein unter Umstdnden schwerwiegendes Manko stellen die Bedingungen des Satellitenbetreibers dar: Es
missen 20% Wolkenbedeckung in Kauf genommen werden. Das kann bedeuten, dass eine Aufnahme
unbrauchbar ist, weil sich die Wolke (und ihr Schatten) direkt Giber der interessantesten Fliche befindet
(Abb. 4.13). Trotzdem muss man diese Daten bezahlen (es besteht jedoch immer ein gewisser
Verhandlungsspielraum).

5 Quelle: internes technisches Memo von EURIMAGE
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Abb. 4.13: Ausschnitt aus einer Quickbird-Aufnahme von Thiiringen mit groBflachigen Wolken im Slidwesten, pan-
sharpened Darstellung (RGB: 4,3,2)

Da das Datenaufbereitungsverfahren des Satellitenbetreibers offensichtlich einer sténdigen
Weiterentwicklung unterliegt, kdonnen durchaus erhebliche Unterschiede bei der Datenlieferung
auftreten. Als Beispiel ist in Abb. 4.14 links ein unbearbeiteter Originalausschnitt des multispektralen
Bildes aus einer friiheren Lieferung und rechts aus einer Nachbestellung dargestellt. Obwohl die Daten
aus der gleichen Szene stammen und beide als Standard-Produkt mit Nearest Neighbor Resampling
aufbereitet wurden, sind nicht nur eindeutige Unterschiede bei der Lage der Pixel, sondern auch bei der
GroBe des Schattenbereiches und der GroBe des Baumes zu erkennen. Die gelben Polygone umfassen
Pixel, die in beiden Bildausschnitten den gleichen Wert innehaben. Bei einer PixelgréBe des
multispektralen Bildes von 2.44 m x 2.44 m bedeutet eine Abweichung um 1 Pixel bereits einen
Flachenunterschied von 5.96 m2. Dies ist laut DigitalGlobe auf verdnderte Resampling-Kernel bzw. auf
einen anderen Ausgangspunkt des Resamplings zurtlickzufiihren.

Abb. 4.14: Ausschnitt aus einer Quickbird-Aufnahme von Lieberose vom 06.09.2004, links Datenlieferung 2004,
rechts Datenlieferung 2005, multispektrales Bild (RGB: 4,3,2)
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4.4 Geobasisdaten

Als Basis fiir die Georeferenzierung wurden Daten des Amtlichen Topographisch-Kartographischen
Informationssystems (ATKIS) der Ausbaustufe DLM25/2 verwendet. Das einheitlich verwendete
Bezugssystem ist das fiir Brandenburg giiltige ETRS89.

Fiir die automatische wissensbasierte Ableitung von Trainingsgebieten kamen vier verschiedene
Landnutzungsdatensatze als a-priori Information zum Einsatz, um die Ubertragbarkeit und Genauigkeit
der Methoden beim Einsatz unterschiedlicher Basisdaten zu testen und weil in Polen (Teil des
Testgebietes Schwedt) nur die CORINE Landcover 2000-Daten flichendeckend verfiigbar sind.

Zum einen wurde die in Brandenburg (und in allen neuen Bundesldndern) landesweit vorliegende
Biotoptypen- und Landnutzungskartierung (BTNTK) von 1992/93 verwendet, die aus stereoskopischen
CIR-Luftbildern mit einem BefliegungsmaBstab von 1 : 10 000 auf Grundlage des Brandenburger CIR-
Schlissels (siehe Anhang) erstellt wurde. Der Schliissel unterscheidet zw6lf Haupteinheiten mit einer
teilweise sehr fein untergliederten Aufteilung in Untergruppen, Bestand, Auspragung, Nutzung und
weiteren Sekundarinformationen. Urspriinglich lag der Code in einer String-Version vor, auch als Alpha-
Code bezeichnet, dabei wurden Zahlen und Text miteinander kombiniert. Fiir eine numerische
Auswertung ist dies nicht vorteilhaft, so dass der Alpha-Code in einen rein numerischen CIR-Code
umgesetzt wurde. Der Aufbau des Schliissels sei an einem Bildbeispiel (Abb. 4.15) mit dem Alpha-Code
erlautert:

06 Hauptgruppe Heide

10 Untergruppe Zwerg-
strauchheide

1 Bestand trockene
Sandheide

g = : m Nutzung Geholz-

aufwuchs mittel

Y 06,10,1,g,mi | i L | mi Sondermerkmal
: militadrisches Geldande

Abb. 4.15: Beispiel fiir die Zusammensetzung des Alpha-Codes (mittlere Flache)

Die analog auf Folien erfassten Abgrenzungen und Codierungen wurden mit Hilfe topografischer Karten
hochgezeichnet, gescannt, georeferenziert und digitalisiert. Aufgrund der langwierigen
Verarbeitungskette sind Lageungenauigkeiten nicht zu vermeiden, so dass nicht nur durch echte
Veranderungen in der Landschaft Flachenabgrenzungen fehlerhaft sind, sondern insgesamt die
Lagegenauigkeit sehr eingeschrankt ist.

Weiterhin gibt es fiir die Testgebiete Jiiterbog und einen Teil der Stadt Potsdam eine Biotoptypen- und
Landnutzungskartierung von 1998, beruhend auf stereoskopischen CIR-Luftbildern mit einem
BefliegungsmafBstab von 1 : 10 000 und den vollen Diasatz der CIR-Luftbilder. Da die BTNTK von 1998
bereits auf der Grundlage des ATKIS DLM25/1 digitalisiert wurde, ist die allgemeine Lagegenauigkeit
wesentlich hoher. Fir die Kartierung 1998 wurde ein veranderter CIR-Schliissel verwendet, der gerade im
stadtischen Bereich mehr Klassen unterscheidet als der Brandenburger CIR-Schliissel, ansonsten aber
ahnlich aufgebaut ist.
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Fiir das gesamte Testgebiet Potsdam wurde auf Basis der Quickbird-Daten 2004 eine visuelle
monoskopische Biotoptypen- und Landnutzungskartierung nach dem CIR-Schliissel von 1998
vorgenommen. Die Digitalisierung erfolgte on-screen auf Grundlage des ATKIS DLM25/2.

Fiir das gesamte Testgebiet Jiterbog wurde auf Basis der Quickbird-Daten 2003 eine visuelle
monoskopische Biotoptypen- und Landnutzungskartierung nach dem neuen Brandenburger CIR-Schlissel
(angepasst an die FFH-RL) vorgenommen (LUA, 2004). Die Digitalisierung erfolgte on-screen auf
Grundlage des ATKIS DLM25/2.

Testweise wurde auch in Brandenburg der CORINE Landcover 2000 Datensatz'® verwendet, da er
europaweit flachendeckend vorliegt und auf einer einheitlichen Erfassungsmethodik beruht. Die
Kartierung basiert auf der liberwiegend visuellen Interpretation von Satellitendaten (zumeist Landsat)
und wurde im MafBstab 1 : 100 000 durchgefiihrt. Mit einer Flachenfalle von 25 ha und nur 37
Bodenbedeckungsklassen, die in Deutschland vorkommen, sind diese Daten im Gegensatz zu den BTNTK
sehr verallgemeinernd, jedoch fiir viele Bereiche in Europa meist die einzige erhiltliche flachendeckende
Datengrundlage zur Landbedeckung.

4.4.1 Terrestrische Aufnahmen

Im Testgebiet Jiiterbog wurde im November 2003 (drei Monate nach der Satellitenbildaufnahme)
aufgrund der fehlenden LRT-Kartierung eine eigene selektive terrestrische LRT-Kartierung durchgefiihrt
(siehe Karte A.13 im Anhang). Die Zeitverzégerung ergab sich aus Griinden der verspateten und unklaren
Mittelgenehmigung fiir das Forschungsprojekt. Die Kartierung der untersuchten LRT war dennoch ohne
weiteres moglich, da alle wichtigen Arten und Vegetationsstrukturen noch vorhanden und erkennbar
waren. Eine Auflistung der kartierten Fldchen und die Zustandsbewertung befinden sich im Anhang in
Tab. A.12.

Da verschiedene Methoden des Accuracy Assessment angewendet werden sollten, wurde zusatzlich im
Testgebiet Jlterbog im August 2004 eine terrestrische Aufnahme von Kontrollpunkten entlang von
Transsekten durchgefiihrt. Die Transsekte wurden zwischen zwei visuell markanten Punkten (z.B. Baume)
gelegt und mit Hilfe eines MaBbandes vermessen, alle 30 m wurde die dominierende Vegetation im
Radius von 2 m aufgenommen (siehe Karte A.13 im Anhang).

Fiir einige Teilbereiche in Lieberose und Potsdam gibt es selektive terrestrische LRT-Kartierungen oder
selektive terrestrische Biotopkartierungen, die vom Landesumweltamt Brandenburg zur Verfiligung
gestellt wurden. Zusatzlich wurden im Herbst 2004 eigene selektive terrestrische LRT-Kartierungen
ausgewdhlter Stichprobenflichen in beiden Gebieten durchgefiihrt (siehe Karten A.14 und A.15 im
Anhang).

Fiir das Gebiet Schwedt konnten zusatzlich zu einer kleinflachigen selektiven terrestrischen LRT-
Kartierung des Landesumweltamtes GPS-gestiitzte Vegetationserhebungen aus dem Jahr 2004
einbezogen werden, die freundlicherweise von Franziska Tanneberger von der Universitit Greifswald'’ zur
Verfiligung gestellt wurden.

'® CORINE Land Cover; Umweltbundesamt, DLR-DFD 2004

'7im Rahmen des Projektes ,Schliisselfaktoren und Entwicklungspotential von Lebensraumen des Seggenrohrsingers
(Acrocephalus paludicola) im Unteren Odertal und Empfehlungen fiir die dauerhafte Wiederherstellung von intakten
Brutgebieten dieser weltweit gefdhrdeten Art" erhoben
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Datenquelle Stand Anwendung
Topografische Daten (ATKIS) 2004 Georeferenzierung
Biotoptypen/Landnutzungskartierung 1992/1993 Wissensbasis
Biotoptypen/Landnutzungskartierung (Potsdam, | 1998 Wissensbasis
Jiiterbog)

Biotoptypen/Landnutzungskartierung (Potsdam, | 2003/2004 Wissensbasis
Juterbog)

CORINE Landcover 2000 2000 Wissensbasis
LRT-Kartierungen (Schwedt, Potsdam, Lieberose) | 2002/2003/2004/2005 Accuracy assessment
§32er-Kartierung (Potsdam) 2001 - 2005 Accuracy assessment
Eigene terrestrische Erhebungen (Jiiterbog, 2003/2004 Accuracy assessment/
Lieberose, Potsdam) Diskriminanzanalyse
GPS Vegetationserhebungen im 5 x 5 m Raster | 2004 Accuracy assessment/
(Schwedt) Diskriminanzanalyse
Stereoskopische CIR-Luftbilder (Potsdam, 1998 Accuracy assessment
Jiiterbog)

Tab. 4.6: Uberblick tiber die verwendeten Zusatzdaten

Aufgrund der Besonderheit des SARA'04 Projektes, in dessen Rahmen diese Arbeit entstand, sollen an
dieser Stelle einige Erlauterungen zur Auswahl der Testgebiete und zu den verwendeten Ground truth
Daten gegeben werden, da die Auswahl der Methoden und der Aufbau des Modells sich daran orientieren
mussten. Fiir das SARA'04 Projekt, das im August 2003 begann, standen anfangs nur neu aufgenommene
Daten von lJiiterbog zur Verfligung, erst Ende des Jahres 2004 kamen Lieberose und Potsdam als neu
aufgenommene Testgebiete dazu. In diesen drei Gebieten sind jedoch vor allem trockene offene LRT bzw.
Wald-LRT verbreitet und nur wenige kleinflachige wasserabhangige LRT.

Das Testgebiet Schwedt wurde Ende 2004 fiir andere Zwecke des Projektes aus Archivdaten (Aufnahme
September 2003) beschafft, so dass keine eigenen zeitnahen terrestrischen Aufnahmen gemacht werden
konnten. Da es jedoch die GPS-gestiitzten Vegetationsaufnahmen gibt, wurde es ebenfalls in die
Auswertung und Modellbildung einbezogen, da im Testgebiet an der Oder groBflachige wasserabhangige
LRT vorkommen. Trotzdem sind diese Ground truth Daten mit Vorsicht zu bewerten, da sie aus dem
Sommer 2004 stammen - unter der Annahme, dass sich innerhalb eines Jahres die
Vegetationszusammensetzung nicht grundlegend verandert, flossen sie dennoch in die
Verfahrensentwicklung ein.
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5. Feinkonzept und Methoden

Nachdem in Kapitel 3 das Grobkonzept fiir das Klassifikationsverfahren vorgestellt wurde, folgt in diesem
Kapitel die detaillierte Erlduterung des Feinkonzeptes und der verwendeten Methoden. In Abschnitt 5.1
werden fiir die Bewertung geeignete Indikatoren ausgewahlt, deren praktische Verwendung anhand
einiger Beispiele gezeigt wird. Die Indikatoren werden nachfolgend in ein umfassendes Objektmodell
integriert, das in Abschnitt 5.2 behandelt wird. Die einzelnen Komponenten des Klassifikationsverfahrens,
das sich in die Vorstrukturierung der Bilddaten, die Ableitung der Trainingsgebiete, die clusterbasierte
Signaturextraktion und die Klassifikation sowie die wissensbasierte Nachbearbeitung aufteilt, sind in
Abschnitt 5.3 dargestellt. Die mit dem Verfahren erzeugten Klassifikationsergebnisse werden im GIS zu
Biotoptypen aggregiert (5.4) und konnen nach der visuellen Analyse der Flachengrenzen und der
Genauigkeit der Klassifikation (5.5) als Indikatoren fiir jedes einzelne Habitat zur Bewertung
herangezogen werden (5.6).

5.1 Auswahl der Indikatoren

Wie bereits in den Anforderungen unter Abschnitt 3.2 dargelegt, sollen sich die Indikatoren eng an die
Bewertungsschemata der LANA anlehnen. Es gibt dabei Indikatoren, die fir fast alle LRT zutreffen, aber
auch ganz spezifische, die nur auf wenige LRT bezogen werden kdnnen. Die verschiedenen Indikatoren
konnen in inhaltliche Kategorien bzw. Obergruppen eingeordnet werden, wobei erschwerend wirkt, dass
sie ganz unterschiedlichen semantischen Einheiten angehdren, so sind einige als Biotopelemente bzw.
Landbedeckungsklassen  einzuordnen, wahrend andere eher zu den Biotoptypen bzw.
Landnutzungsklassen gehdren oder nur strukturelle Eigenschaften beschreiben. AuBerdem sind sie je
nach Lebensraumtyp teilweise in mehrere Zeigerkategorien einzuteilen, z.B. kann Rohricht sowohl ein
Feuchtigkeits- als auch ein Eutrophierungszeiger sein. Sinnvoll erscheint deswegen eine Unterteilung
nach pragmatischen Gesichtspunkten, es werden drei Oberkategorien gebildet: Biotopelement, Biotoptyp
und allgemeine Struktur. Die Oberkategorie Biotopelement wird noch weiter unterteilt in
wasserabhdngige offene LRT, trockene offene LRT und Wald-LRT. Nur einige wenige Indikatoren
reprasentieren einzelne Artengruppen, die meisten stellen Mischungen aus ganz verschiedenen
Pflanzenarten bzw. Mischungen aus Arten und Bodensubstrat dar. Pflanzenarten, die sehr
konkurrenzstark wachsen und fast reine Bestdnde mit hohen Deckungsgraden bilden, kénnen mit
fernerkundlichen Methoden sehr gut detektiert werden, so z.B. Arten der Zwergstrauchheide oder Arten
der Wasserlinsen. Dies gilt jedoch nur, solange diese Arten einen sehr hohen Deckungsgrad haben und
eine ausreichend groBe Flache einnehmen. Bei anderen Indikatoren wie z.B. bei Arten des
Sandtrockenrasens ist eher das Bodensignal eine wichtige EinflussgréBe (siehe Abschnitt 5.2.1.2).

Fiir einige LTR ist die Bewertung der GroBe von Objekten mit LandschaftstrukturmaBen geeignet, um
indirekt Rickschliisse auf die Habitatstruktur ziehen zu kénnen. Hierfiir wird das MaB Largest Patch
Index (LPI) verwendet (McGARIGAL & MARKS, 1994), wobei als Bezugsfldche fiir die Berechnung keine
FiltergréBe sondern die Habitatflache verwendet wird.

m.;x(a,j)
LPI =%(1oo) (5.1)

Mit A wird die Habitatfliche des LRT (in m2) bezeichnet, wihrend aj die Flache des groBten Patches (in
m2) erfasst. Das MaB LPI beinhaltet also den Prozentanteil der Habitatfliche, den das groBte Objekt
einnimmt. Der Einsatz des LPI sei am Beispiel der trockenen européischen Heide (LRT 4030) erldutert:
Heidefldchen kénnen mit zunehmendem Alter sehr gro3e zusammenhangende Fldchen einnehmen. Dies
bedeutet, dass die natiirliche Regeneration nicht mehr gegeben ist, die Habitatstruktur wird schlechter.
Mit Hilfe des LPI kann bewertet werden, ob die Heidefldchen bereits weitestgehend geschlossen sind.
Allerdings ist dieser Indikator nur sinnvoll bei Fldchen einzusetzen, die nicht abgebrannt oder anderweitig
gepflegt wurden, da z.B. bei Brandflachen die Heide ebenfalls geschlossen neu aufwachst.
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In Tab. 5.1 sind alle Indikatoren fiir die in den Testgebieten vorkommenden Offenland-LRT aufgefiihrt, die
potentiell mit hdchstauflésenden optischen Satellitendaten zu erkennen sind. Wald-LRT werden in dieser
Arbeit nicht betrachtet, da jedoch aus der Berechnung der Geholzbedeckung der Indikator

KronenschluBgrad direkt abgeleitet werden kann, ist er in der Tabelle mit aufgefiihrt.

Indikator Kategorie Skale Bestimmung | LRT
Struktur
FlachengréBe in m2 Habitatstrukur Mikro-/ visuell alle
Mesoskale
Zerschneidung Beeintrichtigungen | Mikro-/ teilautomati- alle
Mesoskale | siert [ visuell
Largest Patch Index (LPI) Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert 2310, 4030
Beeintrachtigungen
Biotoptyp/Nutzungsintensitat
Biotoptyp/Landnutzungstyp Habitatstrukur Mikro-/ teilautomati- alle
Beeintrachtigungen Mesoskale | siert [ visuell
Pufferzonen/umgebende Beeintrichtigungen | Mikro-/ teilautomati- alle
Landnutzung Mesoskale | siert [ visuell
Versiegelung in % Beeintrichtigungen | Mikro-/ automatisiert alle
Mesoskale
Entwésserung Beeintrichtigungen | Mikro-/ teilautomati- alle wasserabhdngigen
Mesoskale | siert [ visuell
Besondere Nutzungen Beeintrachtigungen | Mikroskale | visuell alle
Biotopelemente in % Fldchenanteil
Geholzbedeckung Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert alle
Beeintrachtigungen
Trockene offene LRT
offener Boden Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert 2330, 2310, 4030
Arten des kryptogamenarmen Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert 2330, 2310, 4030
Sandtrockenrasens
Arten des kryptogamenreichen Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert 2330, 2310, 4030
Sandtrockenrasens
Arten der Zwergstrauchheide Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert 2310, 4030
Arteninventar
Arten der Besenginsterheide Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert 2310, 4030
Arteninventar
Arten der Gras- und Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert alle
Staudenfluren Beeintrachtigungen
Indikator Kategorie Skale Bestimmung | LRT
wasserabhangige offene LRT
offene Wasserflache Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert alle wasserabhdngigen
Arten der Wasserlinsendecken Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert alle wasserabhdngigen
Beeintrachtigungen

Tab. 5.1: Fortsetzung nachste Seite
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Indikator Kategorie Skale Bestimmung | LRT

Arten der Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert alle wasserabhéngigen

Schwimmblattvegetation

Arten der GroBseggenrdhrichte | Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert alle wasserabhéngigen
Beeintrachtigungen

Arten des Landrohricht Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert alle wasserabhéngigen
Beeintrachtigungen

Arten des Réhricht an Gewassern | Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert alle wasserabhéngigen
Beeintrachtigungen

Arten der feuchten Hochstauden | Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert alle wasserabhéngigen

Arten der torfmoosdominierten | Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert alle wasserabhdngigen

Zwischenmoore

Arten der Schlammbénke Habitatstrukur Mikroskale | automatisiert alle wasserabhangigen
Beeintrachtigungen
Wald-LRT

KronenschluBgrad Habitatstrukur Mikroskale |automatisiert alle Wald-LRT
Beeintrachtigungen

Tab. 5.1: Auswahl und Einordnung der Indikatoren fiir offene LRT, die potentiell mit Fernerkundungsmethoden
bestimmt werden kénnen

Als problematisch erweist sich, dass mit Fernerkundungsmethoden nicht verschiedene, sich iiberlagernde
Schichten ausgewertet werden konnen. Fiir die Bewertung im Geldnde zdhlen zur Ermittiung der in den
Schemata vorgegebenen Schwellenwerte auch die unter Gehdlz- oder Strauchschicht verborgenen
Indikatoren, so dass sich die Gesamtzahlen der Deckung oft auf weit liber 100 % addieren. Als Beispiel
sei hier der Anteil an Gras- und Staudenfluren in einer Heideflache genannt: Wenn eine Flache fast
vollstdndig von Gehdlz bedeckt ist, kann der Anteil der von oben gesehenen Gras- und Staudenflur an der
Gesamtflache nur noch sehr gering sein, obwohl unter den Baumen ebenfalls Gras wachsen kann. Unter
Umstdnden bekommt der Indikator ,Arten der Gras- und Staudenfluren” deshalb einen sehr niedrigen
und damit guten Wert, dies entsprache jedoch nicht der Realitdit und wertete eine Flache
falschlicherweise auf. Ein Weg muss also gefunden werden, die Flachenanteile der Indikatoren in
Beziehung zum (iiberdeckenden Gehdlzbewuchs zu bewerten. Entweder bekommt der Indikator
.Gehdlzbedeckung" eine starkere Gewichtung in der Gesamtbewertung, oder die Anteile der ,Nicht-
Gehdlz"-Indikatoren werden nur flir die Flache berechnet, die nach Abzug der gehdlzbestandenen
Bereiche (ibrig bleibt. Letztere Methode erscheint objektiver, kann jedoch ebenfalls zu Fehlern flhren, da
so direkt von den sichtbaren auf die verdeckten Bereichen geschlossen wird, eine offene Sandgrube auf
einer Lichtung fiihrt damit zur unwahrscheinlichen Annahme, dass der Flachenanteil an offenem Sand
auch unter den Bdumen sehr hoch ist. Es wird daher diese Art der Berechnung nur auf Indikatoren
angewendet, die auch tatsachlich verbreitet im Wald vorkommen kénnen (z.B. Gras- und Staudenfluren
oder Zwergstrauchheide). Ein Vergleich dieser Berechnungsmethode mit den vor Ort ermittelten Werten
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.

Nachfolgend soll an einigen Beispielen gezeigt werden, wie unterschiedlich die Indikatorenlisten fiir
jeden LRT in den Parametern Habitatstruktur und Beeintrdchtigungen aussehen kénnen und welche
Schwellenwerte fiir die Bewertung herangezogen werden. Die konkrete Umsetzung wird in Kapitel 6 an
Anwendungsbeispielen erlautert. Es soll an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen werden, dass
eine Bewertung des Arteninventars mit fernerkundlichen Methoden im Sinne der FFH-RL nicht mdglich
ist, dass also nur die Parameter Habitatstruktur und Beeintrachtigungen betrachtet werden.

Wenn im Folgenden von Teilerhaltungszustand gesprochen wird, dann ist dies immer OHNE die
Bewertung des Arteninventars gemeint und bedeutet also nicht den Gesamterhaltungszustand.
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Da sich die Indikatoren flr die Bewertung der Habitatstruktur und fiir die Bewertung von
Beeintrachtigungen oft liberschneiden, sind sie hier vereinfachend zusammengefasst. Zum Beispiel wird
fir den LRT 4030 in den Schemata der LANA fiir die Habitatstruktur ein Schwellenwert fiir
Gehdlzbedeckung und Vergrasung angegeben, wihrend bei Beeintrachtigungen die fortschreitende
Sukzession, Wiederbewaldung und das Vorhandensein von Nitrophyten angefiihrt sind. Dies ist jedoch in
den genannten Schwellenwerten der Habitatstruktur bereits enthalten.

Beispiel: LRT 4030 - Trockene europdische Heiden

In Abb. 5.1 bis Abb. 53 sind drei Flachen der trockenen Sandheide in verschiedenen
Teilerhaltungszustanden dargestellt. Die Heide in Abb. 5.1 wird in den Parametern Habitatstruktur und
Beeintrachtigungen mit A (in sehr gutem Teilerhaltungszustand) bewertet, da es sich um ein
reichhaltiges Mosaik aus offenen Sandflachen, Sandtrockenrasen und Heidebiischen handelt. Der
Gehdlzaufwuchs ist nur gering und die Heide nicht liberaltert.

Abb. 5.1: Beispiel fiir eine Flache des LRT 4030 in sehr gutem Teilerhaltungszustand

Die Heide in Abb. 5.2 im Bildvordergrund wird mit B (in mittlerem Teilerhaltungszustand) bewertet, da es
sich um eine geschlossene Heidedecke handelt, die stellenweise bereits stark liberaltert ist. Es sind zwar
kaum Eutrophierungszeiger und keine Gehdlze vorhanden, aber das Fehlen von offenen Bereichen wie
Sandflachen oder Sandtrockenrasen ist ein Indiz fiir die fehlende Regeneration (die natiirlich durch
Brinde oder kiinstlich durch Beweidung entstehen kann).
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Abb. 5.2: Beispiel fiir eine Flache des LRT 4030 in mittlerem Teilerhaltungszustand

Die Heide in Abb. 5.3 wird in den Parametern Habitatstruktur und Beeintrichtigungen mit C (in
schlechtem Teilerhaltungszustand) bewertet, da es sich hier aufgrund des dichten Gehdlzaufwuchses
bereits um einen Birken-Vorwald handelt.

Abb. 5.3: Beispiel fiir eine Flache des LRT 4030 in schlechtem Teilerhaltungszustand

Folgende Liste in Tab. 5.2 kann fiir die Bewertung der Parameter Habitatstruktur und Beeintrachtigungen
aufgestellt werden. Dabei gilt: Wenn auch nur ein Indikator unter einen sehr schlechten Schwellenwert
fallt, dann kann die Bewertung nicht mehr sehr gut sein. Ansonsten gilt, dass aus der Vergabe von 1 x A,
1x B und 1 xC ein B wird. Bei Mehrfachnennungen entscheidet die groBere Anzahl iiber die Bewertung
des Teilerhaltungszustandes.

Der Indikator LPI wird nur fiir den aggregierten Indikator Heide berechnet (darunter werden
Zwergstrauchheide und Besenginsterheide zusammengefasst) und nur fiir Flichen, auf denen keine
Brande oder sonstige PflegemaBnahmen stattgefunden haben. Damit kann It. Aussage terrestrischer
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Biotopkartierer indirekt die Uberalterung bewertet werden, da groBe zusammenhingende Heideflichen
v.a. auf ehemaligen Truppeniibungspldtzen ein Anzeichen fiir die fehlende Regeneration sind. Der LPI
wird nur fir Flachen in die Bewertung einbezogen, die insgesamt einen Heideanteil von mehr als 25 %
aufweisen, da sonst auch Flachen, die bereits fast vollstandig von anderer Vegetation bedeckt sind, in
diesem Indikator als sehr gut bewertet werden.

Die Indikatoren ,offener Boden" und ,Arten des kryptogamenarmen Sandtrockenrasens” werden fiir die
Bewertung zusammengefasst, da Sandtrockenrasen sehr llickig auf Sandboden wachst und Pixel, die als
LArten des kryptogamenarmen Sandtrockenrasens" klassifiziert wurden, einen hohen Anteil offenen

Bodens enthalten.

Indikator Schwellenwert Habitatstruktur/
Beeintrachtigungen

Gehdlzbedeckung <10 % A (sehr gut)

Arten der Gras- und Staudenfluren <30 %

offener Boden (incl. Arten des kryptogamenarmen 5-10%

Sandtrockenrasens) gleichbleibend oder

FlachengroBe gewachsen

LPI Heide (Zwergstrauchheide und Besenginsterheide) <30 %

Gehdlzbedeckung 10 - 35 9% B (mittel)

Arten der Gras- und Staudenfluren 30 - 50 %

offener Boden (incl. Arten des kryptogamenarmen <50%

Sandtrockenrasens)

gleichbleibend oder

FlachengroBe gewachsen

LPI Heide (Zwergstrauchheide und Besenginsterheide) 30 - 50 %

Gehdlzbedeckung 35-7500 C (schlecht)
Arten der Gras- und Staudenfluren 50 - 90 %

offener Boden (incl. Arten des kryptogamenarmen 0 %

Sandtrockenrasens) abnehmend

FlachengroBe > 50 %

LPI Heide (Zwergstrauchheide und Besenginsterheide)

Tab. 5.2: Indikatorenliste der Parameter Habitatstruktur und Beeintrachtigungen fir den LRT 4030

Beispiel: LRT 2330 - Diinen mit offenen Grasflichen mit Corynephorus und Agrostis [Diinen im
Binnenland]

Abbildung Abb. 5.4 zeigt ein Flugsanddiinenfeld mit einer sehr liickigen Silbergrasflur. Die offenen
sandigen und kiesig-sandigen Bereiche Ulberwiegen bei weitem die vegetationsbedeckten Bereiche.
Moose sind nur stellenweise als kleine Polster ausgebildet. In den Parametern Habitatstruktur und
Beeintrachtigungen wird dies mit A (in sehr gutem Teilerhaltungszustand) bewertet.
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Abb. 5.4: Beispiel fiir eine Flache des LRT 2330 in sehr gutem Teilerhaltungszustand

In Abb. 5.5 ist eine Diine dargestellt, die bereits vollstdndig mit einer geschlossenen Moosnarbe
bewachsen ist. Die Habitatstruktur wird deshalb mit C bewertet.

Abb. 5.5: Beispiel fiir eine Flache des LRT 2330 in schlechtem Teilerhaltungszustand

Fiir den Indikator ,Moos auf trockenen Standorten” werden nur Fldchen eingerechnet, die von sehr altem
oder vertrocknetem Moos bedeckt sind (siehe Objektklasse ,Arten des kryptogamenreichen
Sandtrockenrasens 2" in Abschnitt 5.2), diese Flichen erscheinen fast schwarz in der CIR-Darstellung.
Bilden sich groBflachige geschlossene Moosnarben, ist dies ein Zeichen fiir eine sehr schlechte
Habitatstruktur, da andere Arten vollig verdrangt werden.

Die Indikatoren ,offener Boden" und ,Arten des kryptogamenarmen Sandtrockenrasens” werden auch an
dieser Stelle fiir die Bewertung zusammengefasst.
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Indikator

Schwellenwert

Habitatstruktur/

Beeintrachtigungen

Gehdlzbedeckung und Arten der Gras- und Staudenfluren <10 % A (sehr gut)
offener Boden (incl. Arten des kryptogamenarmen Sandtrockenrasens) | > 10 %

FlachengroBe gleichbleibend oder

Moos auf trockenen Standorten (Arten des kryptogamenreichen gewachsen

Sandtrockenrasens 2) <25%

Gehdlzbedeckung und Arten der Gras- und Staudenfluren 10 - 50 % B (mittel)
offener Boden (incl. Arten des kryptogamenarmen Sandtrockenrasens) | < 10 %

FlachengroBe

gleichbleibend oder

Moos auf trockenen Standorten (Arten des kryptogamenreichen gewachsen

Sandtrockenrasens 2) 25 -450%

Gehdlzbedeckung und Arten der Gras- und Staudenfluren 50 -70 % C (schlecht)
offener Boden (incl. Arten des kryptogamenarmen Sandtrockenrasens) | O %

FlachengroBe abnehmend

Moos auf trockenen Standorten (Arten des kryptogamenreichen > 45 0

Sandtrockenrasens 2)

Tab. 5.3: Indikatorenliste der Parameter Habitatstruktur und Beeintrachtigungen fiir den LRT 2330

Beispiel: LRT 7140 - Ubergangs- und Schwingrasenmoore

In Abb. 5.6 ist ein Ubergangs- und Schwingrasenmoor zu sehen, das aufgrund von Entwisserung bereits

stark beeintrachtigt ist. Der Teilerhaltungszustand in

den

Parametern

Habitatstruktur

und

Beeintrachtigungen wird mit C bewertet (im Bild dargestellte Entwésserungs- bzw. Eutrophierungszeiger:

Pfeifengras, Schilfréhricht und Kiefernaufwuchs).

Abb. 5.6: Beispiel fiir eine Flache des LRT 7140 in schlechtem Teilerhaltungszustand
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Fir die Indikatoren ,Arten der torfmoosdominierten Zwischenmoore” und ,Entwésserungs-/
Eutrophierungszeiger” gibt es keine numerischen Angaben in den Bewertungsschemata, jedoch kann
durch einen einfachen Vergleich der Prozentangaben des Monitorings mit den Prozentangaben in den
Ersterfassungsbdgen eine Aussage zu Zunahme oder Abnahme bestimmter Anteile getroffen werden. Die
Indikatoren ,Arten des Landréhricht” und ,Arten der Gras- und Staudenfluren" werden als
Entwésserungs-/ Eutrophierungszeiger zusammengefasst, obwohl beachtet werden muss, dass Réhricht

im Randsumpf der Moore natiirlicherweise vorkommen kann.

Indikator Schwellenwert Habitatstruktur/
Beeintrachtigungen

Gehélzbedeckung <10 % A (sehr gut)

Offene Wasserflache (Schlenken) ganzjahrig vorhanden

Arten der torfmoosdominierten Zwischenmoore | auf gesamter Flache

Flache gleichbleibend oder gewachsen

Entwisserungs-/ Eutrophierungszeiger keine

(Landrdhricht, Gras- und Staudenfluren)

Gehdlzbedeckung 10 - 25 % B (mittel)

Offene Wasserfliache (Schlenken)

Arten der torfmoosdominierten Zwischenmoore

sporadisch vorhanden

auf liberwiegender Flache

Flache gleichbleibend oder gewachsen

Entwésserungs-/ Eutrophierungszeiger vorhanden

(Landrdhricht, Gras- und Staudenfluren)

Gehdlzbedeckung 25 - 75 % C (schlecht)

Offene Wasserflache (Schlenken)
Arten der torfmoosdominierten Zwischenmoore
Flache

Entwisserungs-/ Eutrophierungszeiger

nicht vorhanden
nur sporadisch
abnehmend

groBflachig

(Landrohricht, Gras- und Staudenfluren)

Tab. 5.4: Indikatorenliste der Parameter Habitatstruktur und Beeintrachtigungen fiir den LRT 7040

Beispiel: LRT 3150 - Natiirliche eutrophe Seen mit einer Vegetation des Magnopotamions oder
Hydrocharitions

Fiir LRT der Seen ist die Unterwasservegetation eine entscheidende GroBe zur Bestimmung des
Gesamterhaltungszustandes. Dennoch kann mit Methoden der Fernerkundung festgestellt werden, ob
Flachen beeintrachtigt sind oder nicht. Ein wichtiger Indikator zur Bestimmung der Habitatstruktur von
natiirlich eutrophen Seen ist das Vorhandensein eines natiirlichen Verlandungssaumes und die moglichst
geringe anthropogene Nutzung (z.B. durch Uferverbau oder Badestellen). In Abb. 5.7 ist ein Beispiel des
LRT 3150 in sehr gutem Teilerhaltungszustand abgebildet. Der Verlandungssaum ist auf der gesamten
Uferlange ausgepragt und geht von Rohricht Giber ein GroBseggenried in Erlen-Bruchwald {iber.
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Abb. 5.7: Beispiel fiir eine Flache des LRT 3150 in sehr gutem Teilerhaltungszustand

Indikator Schwellenwert Habitatstruktur/
Beeintrachtigungen

typisch ausgebildete Verlandungsvegetationsstrukturen mind. 3 A (sehr gut)

(Réhricht, GroBseggenried, Weidengebiisch, Erlen-Bruchwald)

Beeintrichtigungen (Freizeitnutzung u. 4.) weitgehend ohne

naturnaher Verlandungssaum > 90 % der Uferlange

typisch ausgebildete Verlandungsvegetationsstrukturen mind. 2 B (mittel)

(Réhricht, GroBseggenried, Weidengebiisch, Erlen-Bruchwald)

Beeintrichtigungen (Freizeitnutzung u. 4.) maBig

naturnaher Verlandungssaum > 50 % der Uferldnge

typisch ausgebildete Verlandungsvegetationsstrukturen <2 C (schlecht)

(Rohricht, GroBseggenried, Weidengebiisch, Erlen-Bruchwald)

Beeintrichtigungen (Freizeitnutzung u. 4.) stark

naturnaher Verlandungssaum < 50 % der Uferlange

Tab. 5.5: Indikatorenliste der Parameter Habitatstruktur und Beeintrachtigungen fiir den LRT 3150

Beispiel: LRT 6430 - feuchte Hochstaudenfluren der planaren und montanen bis alpinen Stufe

Auch fiir den LRT 6430 gilt, dass das Arteninventar eine ganz entscheidende Rolle fir die
Gesamtbewertung spielt, auBerdem kommen diese LRT meist nur sehr kleinflachig vor, so dass der Einsatz
der Fernerkundung von vornherein nur teilweise sinnvoll ist, dennoch kdnnen einige strukturelle
Parameter und Beeintrdchtigungen erfasst werden. Gefdhrdungsfaktoren sind v.a. ein Austrocknen des
Standortes, eine angrenzende intensive landwirtschaftliche Nutzung und die fortschreitende
Verbuschung.

In Abb. 5.8 ist eine Flache des LRT 6430 dargestellt, die bereits stark beeintrachtigt ist durch
Verbuschung und die auBerdem einen hohen Anteil an Arten wie Urtica dioica, Phalaris arundinacea und
Phragmites australis aufweist. Im mittleren Bereich sind noch vereinzelt die weiBen Bliitenstdnde von
Filipendula ulmaria zu erkennen.
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Abb. 5.8: Beispiel fiir eine Flache des LRT 6430 in schlechtem Teilerhaltungszustand

Indikator Schwellenwert Habitatstruktur/
Beeintrachtigungen

Beeintrichtigungen (Verbuschung, Zerstérung der Vegetation, | gering A (sehr gut)

Austrocknung)

Anteil Arten der Rohrichte und Arten der Gras- und <20 %

Staudenfluren

Beeintrichtigungen (Verbuschung, Zerst6rung der Vegetation, | mittel B (mittel)

Austrocknung)

Anteil Arten der Rohrichte und Arten der Gras- und 20 - 50 %

Staudenfluren

Beeintrichtigungen (Verbuschung, Zerstérung der Vegetation, | stark C (schlecht)

Austrocknung)

Anteil Arten der Rohrichte und Arten der Gras- und 50 - 75 %

Staudenfluren

Tab. 5.6: Indikatorliste der Parameter Habitatstruktur und Beeintrachtigungen fiir den LRT 6430

5.2 Objektmodell

Fiir die Erstellung des Objektmodells war ein iteratives Vorgehen notwendig, zuerst wurden
Landbedeckungsklassen anhand des aktuellen brandenburgischen CIR-Interpretationsschliissels
eingeteilt, dann wurden, wenn notwendig, die relevanten Indikatoren ergdnzt. Dieses erste Modell musste
nach ausfiihrlichen Spektralanalysen aller Testflichen (siehe Abschnitt 5.2.1.2) und unter
Beriicksichtigung der Diskriminanzanalyse (sieche Abschnitt 5.2.1.1) noch an einigen Stellen verfeinert
bzw. wieder aggregiert werden.

Auf der obersten Hierarchieebene werden zwei Hauptgruppen unterschieden: gehdlzbedeckte Bereiche
und offene Bereiche. Die zweite Hierarchieebene in der offenen Hauptgruppe unterteilt sich weiter in
versiegelte und unversiegelte Bereiche. Die unversiegelten Bereiche teilen sich in Hierarchieebene 3 in
vegetationslose sowie mit Vegetation ausgestattete Flachen. In der vierten Hierarchieebene sind Objekte
aufgelistet, die in den Testgebieten vorkommen und die mit Hilfe der Satellitenbilder abgegrenzt werden
konnen. In Ebene 5 kdnnen bzw. miissen bei einigen Objekten noch weitere Unterteilungen getroffen
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werden, da sich in den Analysen signifikante spektrale Unterschiede ergaben. Die Hierarchieebene 6 stellt
keine eigentlichen Objekte mehr dar, sondern verkdrpert die variable Anzahl an verschiedenen
Teilobjekten (bzw. Signaturen), aus der die héhere Ebene zusammengesetzt ist. So kann zum Beispiel das
Objekt ,Schwimmblatt" aus vielen verschiedenen Teilobjekten bestehen: In der Bestandesmitte befindet
sich kaum Wasser zwischen den Blattern, die Pixel beinhalten einen geringeren Anteil des Wassersignals
und einen hohen Anteil des Signals der Schwimmblattpflanzen, am Rand hingegen stehen die Pflanzen
lockerer, und der Anteil des Wassers innerhalb eines Pixels erhéht sich. Es werden also mehrere
Signaturen fiir die Klasse Schwimmblatt bendtigt. Diese werden mittels Clusterung erzeugt (vgl.
Abschnitt 5.3.3).

Alle Objektklassen werden in Abschnitt 5.2.1.2 ausfiihrlich erldutert, die Einflihrung von Zahlen in Ebene
5 (z.B. Rohricht 1) ist notwendig, weil nicht mit Sicherheit festzustellen ist, welche Haupteinflisse das
spektrale Verhalten bestimmen. Nicht nur die dominierende Pflanzenart, sondern auch die Dichte des
Vegetationsbestandes, die Jahreszeit, die Art des Bodens und die Vitalitdt der Pflanzen spielen eine
bedeutende Rolle. So bezeichnet z.B. ,Réhricht 1" von Réhricht bestandene Flachen, die sich sehr dunkel
abzeichnen. Dies gilt fiir vor allem fiir R6hricht mit einer Dominanz von Arten wie Rohrkolben (z.B. Typha
latifolia), aber auch fiir lockere Bestinde anderer Arten mit einer hohen Bodenfeuchte bzw. offenen
Wasserflachen dazwischen. Aus Griinden der einfacheren Wiedererkennung sind Beispielarten in
Klammern angegeben.
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Hierarchie- | Hierarchie- | Hierarchie- Hierarchieebene 4 Hierarchieebene 5 Hierarchie-
ebene 1 ebene 2 ebene 3 ebene 6

unversiegelt

Wasser triib Cluster 1 ... x

klar Cluster 1 ... x

Sand Cluster 1 ... x

Ve;ehcgiion kiesiger Sand Cluster 1 ... x
Ackerboden (humoser Sand) Cluster 1 ... x

ot Ackerboden nass Cluster 1 ... x

. X

Acker Stoppel Cluster 1 ...

Tab. 5.7: Aufbau des hierarchischen Objektmodells fiir die Klassifizierung
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5.2.1 Trennbarkeit der Objekte

Das Objektmodell wurde mit Hilfe von Diskriminanz- und Spektralanalysen verifiziert. Dadurch konnten
aufwendige Anpassungen des Objektmodells wahrend der Entwicklung des Klassifikationsverfahrens
verhindert werden. Um festzustellen, ob sich einzelne Vegetationsklassen und Landbedeckungen
tiberhaupt voneinander signifikant trennen lassen, wurden in allen Gebieten Testflichen mit mdglichst
reinen Vorkommen der jeweiligen Landbedeckung kartiert und mit den Bilddaten in Beziehung gesetzt.
Leider stammen alle Satellitenbilder fiir die Testgebiete aus dem Hoch- oder Spatsommer, es standen
keine Friihsommeraufnahmen zur Verfiigung, so dass die Daten nur die Vegetationsperiode von Juli bis
September widerspiegeln. Des Weiteren kamen einige Objekte nur in wenigen oder gar nur in einem
Testgebiet vor (z.B. Arten der torfmoosdominierten Zwischenmoore), so dass keine reprdsentative
Auswahl dafiir getroffen werden konnte. Trotzdem wurden diese Objekte mit aufgenommen, um ihre
Abgrenzbarkeit von anderen QObjekten in ihrem Testgebiet zu untersuchen. Insgesamt wurden 1263
Testflachen aufgenommen, die 45 verschiedene Objektklassen der offenen Bereiche reprédsentieren. In
Tab. A.2 im Anhang sind die einzelnen Objekte und die Anzahl ihrer Testflichen in den Testgebieten
dargestellt. Grau unterlegt sind Objekte, fiir die nur in einem Gebiet Testflichen aufgenommen werden
konnten, so dass keine weiteren Aussagen zur zeitlichen und raumlichen Variabilitat moglich sind.

5.2.1.1 Diskriminanzanalyse

Fiir jede Testflache wurden jeweils die Mittelwerte der in Tab. 5.8 aufgefiihrten Bildderivate berechnet
und diese einer linearen Diskriminanzanalyse unterzogen (vgl. Abschnitt 3.3.1). Es wurden keine a-priori
Wahrscheinlichkeiten einbezogen, d.h. alle Klassen hatten die gleiche Gewichtung.

Bildderivat Kommentar

NDVI Normalized Difference Vegetation Index
R41 Ratio NIR/B

R31 Ratio R/B

R32 Ratio R/G

R42 Ratio NIR/G

3min1 Differenzbild R - B

2min1 Differenzbild G - B

4min3 Differenzbild NIR - R

3min2 Differenzbild R - G

4min2 Differenzbild NIR - G

4min1 Differenzbild NIR - B

STDEV11 Standardabweichung von R (11 x 11 Pixel)

Tab. 5.8: Fiir die Diskriminanzanalyse verwendete Bildderivate

Werden alle Testflachen aus allen Gebieten einer linearen Diskriminanzanalyse unterzogen, ergibt sich
eine Diskriminanz von ca. 54 % (siehe Tab. 5.9). Betrachtet man nur die Objektklassen ohne Vegetation
erhéht sich die Diskriminanz auf lber 75 %, dies hat seine Ursache in der geringen spektralen
Variabilitat, die unbewachsene Oberflachen aufweisen. Werden die Gebiete einzeln berechnet, so ergibt
sich eine durchschnittliche Diskriminanz von 87 %. Das bedeutet, das ca. 12 % der Unterschiede in den
Diskriminanzen auf atmospharische Einfliisse zuriickzufiihren sind.

Ganz anders stellt sich die Situation bei Vegetationsklassen dar, hier betrdgt die Diskriminanz bei allen
Gebieten zusammen nur ca. 50%. Bei einzelner Berechnung ergeben sich etwas hohere Werte zwischen
69 und 79 % - die phanologisch bedingte Variabilitdt in den Hoch- und Spatsommermonaten tragt also
zu ca. 12 % der Unterschiede bei, bei Einbeziehung von Friihsommeraufhahmen wiirde sich dies noch
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wesentlich erhéhen. Die Unterteilung der Testgebiete nach Monaten (Juli, August, September) erbringt
keinerlei Verbesserung der Klassenzuweisung, da die Witterungsbedingungen in den einzelnen Jahren
sehr unterschiedlich sein kénnen (2003 war ein sehr trockenes Jahr, wihrend 2004 ungewdhnlich
regenreich war).

Diskriminanz in %
Testgebiet alle Objekte alle Objekte ohne Vegetation | alle Objekte mit Vegetation
alle zusammen 54.1 75.3 50.1
Jiiterbog 79.0 87.8 79.0
Lieberose 77.4 88.5 76.6
Potsdam 64.9 88.3 69.1
Schwedt 72.4 84.2 75.0

Tab. 5.9: Diskriminanzwerte der Testflachen

Die Diskriminanzanalyse legt nahe, dass sich vor allem die Objekte der offenen Bereiche ohne Vegetation
problemlos allein mit Hilfe der spektralen Merkmale trennen lassen. Bei den offenen Bereichen mit
Vegetation ist dies nur teilweise der Fall. Es ist nicht anzunehmen, dass eine Hinzunahme von weiteren
abgeleiteten spektralen Merkmalen zu einer wesentlichen Verbesserung der Trennbarkeit fiihrt, da der
Satellit mit nur vier Spektralkanélen eingeschrankte Moglichkeiten der spektralen Unterscheidung bietet.
Statt dessen ist die Einbeziehung von a-priori Wissen eine viel versprechende Losung. Je dhnlicher sich
die Signaturen werden, desto wichtiger sind Zusatzdaten sowie die topologischen und geometrischen
Merkmale der Objekte. So gibt es zB. einige Uberschneidungen bei den Objekten ,trockene
Zwergstrauchheide” und den Réhrichten, die sich sehr dunkel abbilden, die jedoch aufgrund ihrer
unterschiedlichen naturraumlichen Anspriiche mit wissensbasierten Regeln ohne weiteres ausgerdumt
werden kdnnen.

In Abb. 5.8 sind die Zuordnungsergebnisse der Diskriminanzanalyse aller Flachen mit Vegetation aus allen
Testgebieten in einer Kreuztabelle als Konfusionsmatrix dargestellt. Es wird ersichtlich, dass sich einige
Klassen allein aufgrund spektraler Merkmale sehr gut bestimmen lassen (z.B. Arten der
Schwimmblattvegetation), es jedoch bei den meisten Klassen sehr viele Fehlzuordnungen gibt. Diese
minimieren sich, betrachtet man alle Testgebiete einzeln — dennoch sind es immer dieselben Klassen, die
sich liberschneiden.

Die Klassen sind deshalb zusatzlich nach Charakter gruppiert, es gibt Klassen, die nur in eher feuchten
Bereichen vorkommen, Klassen der Landwirtschaft, Klassen, die eine Ndhe zu offenem Wasser brauchen,
Klassen eher trockener Standorte und Klassen, die liberall vorkommen konnen. Diese Darstellung soll
verdeutlichen, dass es nur bei Uberschneidungen innerhalb einer Gruppe oder mit iiberall vorkommenden
Klassen zu Problemen mit der Klassifikation kommen kann. Alle anderen Uberschneidungen kénnen mit
Hilfe des a-priori Wissens in Form der Zusatzdaten ausgeraumt werden.

In dunkelrot und lila sind Kastchen markiert, deren Klassen innerhalb gleicher Gruppen liegen und die
sich iiberschneiden bzw. die mit den Uberall vorkommenden Klassen verwechselt werden kdénnen. Die
Farbe violett bedeutet, dass diese Fehlzuweisungen mit geometrischen oder anderen Objektmerkmalen
wissensbasiert ausgeraumt werden kdnnen. Die dunkelroten Késtchen markieren also die Klassen, deren
Zuordnung weder mit spektralen noch mit wissensbasierten Merkmalen eindeutig mdglich ist.

Bei einigen Klassen hat dies keine weiteren Auswirkungen auf die Bestimmung von FFH-relevanten
Indikatoren, da z.B. die verschiedenen Rohrichtklassen am Ende wieder zu einer Klasse zusammengefasst
werden. Als relevant stellen sich jedoch folgende Konflikte dar:
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- Griinland, intensiv <->  Acker/Getreide

- Arten der feuchten Hochstauden <-> Rohricht 5 (Phragmites Land)

- Arten der Feuchtwiesen <-> Rohricht 4 (Phalaris)
- Arten der Halbtrockenrasen <> Arten der Gras- und Staudenfluren 2
- Arten der Frischwiesen <-> Griinland, intensiv

Die Klasse ,Arten der Halbtrockenrasen" ist sehr problematisch, da in allen Testgebieten aus dem
Spatsommer die Flachen bereits so stark vertrocknet waren, dass sie von anderen Arten der Gras- und
Staudenfluren nicht mehr zu unterscheiden sind. In der Hochsommeraufnahme von Potsdam war zum
Aufnahmezeitpunkt ein GroB3teil der Wiesen mit Halbtrockenrasenvorkommen bereits gemaht. Die Klasse
musste deshalb aus dem Objektmodell entfernt werden (zusammengefasst unter Gras- und
Staudenfluren) und sollte in besser geeigneten Bildaufnahmen untersucht werden.

Eine Erhdhung der Diskriminanz der verbleibenden Problemklassen konnte eventuell durch weitere
Texturparameter erreicht werden. In mehreren Studien hat sich der Einsatz von Texturen allgemein und
besonders von Texturen 2. Ordnung als hilfreich herausgestellt (u.a. IVITS-WASSER, 2004 und WEZYK et
al., 2004). Es wurden deshalb die Focal Density (occurrence eines Grauwertes), die Focal Diversity (Anzahl
verschiedener Grauwerte) und der co-occurrence Wert Homogeneity in je 3x3, 5x5 und 7x7 groBen
Filterfenstern fir R und NIR berechnet. Eine Hinzunahme dieser Parameter fiihrte nicht zur wesentlichen
Erhéhung der Diskriminanzwerte. Auf eine Untersuchung weiterer spektraler und textureller Merkmale
wurde deshalb verzichtet.

Stattdessen wird ein spezieller Klassifikationsansatz zur Losung dieses Problems gewahlt, dieser wird in
Abschnitt 4.5.4 diskutiert.
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Aus der Diskriminanzanalyse wird auch ersichtlich, dass die Aufnahmen, die im Spdtsommer gemacht
wurden, eine hdhere Trennbarkeit zeigen als die Hochsommeraufnahme. Dies hat seine Ursache darin,
dass sich im Hochsommer die Vegetation auf dem Hoéhepunkt ihrer Vitalitdt befindet und aufgrund der
starken  Photosyntheseaktivitdit Unterschiede in den spektralen Merkmalen zwischen den
Vegetationsklassen verwischen. Im Spatsommer erhéhen sich die Unterschiede wieder wegen der
unterschiedlichen Stadien der Altersphase. Es ist wahrscheinlich, dass sich im Frihsommer die
Diskriminanz im Vergleich zum Hochsommer ebenfalls erhdht aufgrund der unterschiedlichen Stadien des
Austriebs.

In Tab. 5.10 sind die standardisierten Koeffizienten der 1. Diskriminanzfunktion fiir die verwendeten
Bildderivate in der Reihenfolge ihres Einflusses aufgelistet. Sie spiegeln auch die Reihenfolge in allen
weiteren Diskriminanzfunktionen wider. Es wird deutlich, dass vor allem die Differenzbilder wichtige
Merkmale fiir die Klassifikation sind und darunter vor allem Derivate, die das NIR enthalten. Interessant
ist aber auch, dass der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) nur eine untergeordnete Rolle fiir
die Trennung der Klassen spielt. Selbst nach Entfernung aller Differenzbilder aus der
Diskriminanzberechnung ergibt sich nur ein geringer Wert fiir den NDVI. Eine Erkldrung fiir dieses
Phanomen kann sein, dass sich die Klassen mit hohem NDVI starker in der Reflexion im NIR als in der
Absorption im R unterscheiden, so dass eine Normalisierung mit R eher zur Nivellierung als zur Betonung
der Unterschiede fiihrt.

Obwohl die wichtigsten Merkmale feststehen, werden dennoch alle in die Wissensbasis eingefiigt, da die
unwichtigeren bei der Trennung einiger Klassen doch eine groBe Rolle spielen, die mit einer allgemeinen
Diskriminanzanalyse so nicht bewertet werden kann. AuBerdem sind sie eventuell bei einer spdteren
Erweiterung wichtig fiir die Abgrenzung von Klassen, die jetzt noch nicht beschrieben sind.

Bildderivat Standardisierte Koeffizienten
der 1. Funktion
4min2 4,9591967
4min3 -3,39048786
3min1 -2,54892478
2min1 2,2146178
4min1 -1,92866786
3min2 1,20745644
R41 -0,0127163
NDVI 0,01092163
R42 0,0068931
R32 -0,00389392
R31 0,00351243
STEDV11 -0,00063664

Tab. 5.10: Standardisierte Koeffizienten der 1. Diskriminanzfunktion (fiir alle Klassen und alle Gebiete)

In Abb. 5.10 sind beispielhaft die Wertebereiche von ,Arten der feuchten Hochstauden” und ,Roéhricht 5
(Phragmites Land)" im Differenzbild aus NIR und R (4min3) gezeigt. In die Wissensbasis fiir die Ableitung
der Trainingsgebiete werden die 5. und 95. Perzentilen als Ober- und Untergrenze integriert.
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Abb. 5.10: Box-Plot der Wertebereiche zweier Objektklassen im Differenzbild 4min3

5.2.1.2 Spektralanalyse

Die Spektralanalyse dient nicht nur zur Analyse der Trennbarkeit von Klassen, sondern ebenfalls zur
Auswahl geeigneter Regeln fiir die Wissensbasis. Daflir wurden aus den Trainingsflachen typische
Signaturen der einzelnen Landbedeckungselemente erzeugt. Die in den Abbildungen Abb. 5.11 bis Abb.
5.14 gezeigten Kurven reprasentieren die Mittelwerte verschiedener Signaturen aller Testflachen. Fiir alle
Objektklassen gilt, dass es sich bei den Grauwerten einzelner Pixel trotz der sehr hohen geometrischen
Aufldsung des Sensors um eine Mischung aus verschiedenen Einfliissen handelt. Bei Vegetationsklassen
spielt nicht nur die Artenzusammensetzung der Vegetation an sich eine Rolle, auch die Dichte des
Bestandes, die Phdnologie, die Alterszusammensetzung, die vertikale Gliederung und die Vitalitat
beeinflussen das Abbildungsverhalten (vgl. HILDEBRANDT, 1996). Die Landnutzungsintensitat und der
Zeitpunkt der Ernte-, Mahd- oder sonstiger PflegemaBBnahmen sind ebenfalls wichtige Faktoren fiir die
spektrale Signatur einer Objektklasse. Sobald der Boden sichtbar wird, beeinflusst er je nach Humus- und
Wassergehalt ganz wesentlich die Reflexion.

Der Einstrahlungswinkel und eventuell vorhandenes Relief bzw. Objekte, die Schatten werfen, fiihren zu
mehr oder weniger groBflachigen Beleuchtungsunterschieden. Die Verwendung von Differenz- oder
Ratiobildern nivelliert solche Unterschiede, kann sie jedoch nicht ganz ausrdumen. GroBe
Schattenbereiche werden deshalb, soweit es geht, identifiziert und gesondert behandelt. Kleinere
Beleuchtungsunterschiede (z.B. in Baumkronen oder Réhrichtflichen) werden mit Hilfe der Clusterung
(siehe Kapitel 5.3.3) als eigenstindige Signaturen erfasst und nach der Klassifikation ihrer
iibergeordneten Hierarchiestufe zugeordnet.

Fiir eine bessere Ubersicht werden die Signaturen der offenen vegetationsbedeckten Flachen noch weiter
unterteilt in zwei Gruppen: Klassen mit geringem NDVI und Klassen mit hohem NDVI.

Da in dieser Arbeit Radianzwerte und keine Reflektanzwerte verwendet werden, stellen sich die Kurven
anders dar als die typischen Kurven der Reflektanz (wie z.B. in Abb. 2.9). Die Verteilung der einzelnen
Spektralkanédle und die verwendeten Abkiirzungen B, G, R und NIR wurden bereits unter Kapitel 2.4.2.1
erldutert.
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Offene versiegelte Flachen

Die spektralen Signaturen versiegelter Flachen sind sehr charakteristisch und verlaufen meist von B nach
NIR stetig abfallend. Dunkle Flachen wie Teer oder dunkler Asphalt reflektieren kaum, auch in
beschatteten Dachbereichen ist die Radianz sehr gering. Je heller die Oberflichen werden (z.B. graue
Dachpappe oder Beton), desto héher wird die Radianz, der Kurvenverlauf selbst dndert sich nicht. Eine
Ausnahme bilden besonnte Ziegeldacher/Tartanflachen, die aufgrund ihrer Farbe einen charakteristischen
Anstieg von G nach R aufweisen, sowie Dacher mit dunkelroten Keramikziegeln oder einem Aufwuchs
von Moos oder Algen. Letztere verursachen eine leichten Anstieg der Radianz von R nach NIR.

Metall- oder Glasflachen reflektieren sehr stark und fallen im Gegensatz zu Sand von B nach R leicht ab.
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Abb. 5.11: Charakteristische Signaturen fiir verschiedene versiegelte Oberflachen

Offene unversiegelte Flachen ohne Vegetation

Die spektrale Signatur von Wasser wird vor allem von der Tiefe und von der Schwebstofffracht bedingt, in
flachen Uferbereichen scheint das Bodensignal durch bzw. submerse Wasserpflanzen tragen zur
Reflexion bei.

Sand- und kiesige Sandflachen reflektieren sehr stark, wahrend Ackerbdden aufgrund des hdheren
Humusanteils eine geringere Radianz haben. Diese ist auch abhidngig vom Bodenwassergehalt, je
feuchter der Boden ist, desto geringer ist die Radianz.
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Abb. 5.12: Charakteristische Signaturen fiir verschiedene offene Oberflachen ohne Vegetation

Offene unversiegelte Flachen mit Vegetation (geringer NDVI)
Das typische Reflexionsverhalten griiner Pflanzen wurde bereits in Kapitel 2.4.3.1 erlautert.

Fiir die Klasse ,Arten des kryptogamenarmen Sandtrockenrasens” sind zwei Signaturen notwendig, da es
Flachen gibt, die von Silbergras (Corynephorus canescens) oder stark vertrockneten Trockenrasenarten
dominiert werden. Diese Bereiche haben aufgrund ihres geringen Gehalts an Blattpigmenten und
aufgrund des groBen Anteils am Bodensignal eine hohe Radianz im R und durch die kleinen Blattorgane
eine sehr geringe Radianz im NIR. Es kdnnen jedoch auch Flachen vorkommen mit einer Dominanz von
Sandsegge (Carex arenaria) oder anderen chlorophylireicheren Grasern und Krdutern der
Sandtrockenrasen (z.B. Helichrysum arenarium), die eine etwas stirkere Absorption im R und eine hohere
Radianz im NIR aufweisen. In beiden Fallen hat das Bodensignal einen starken Anteil an der Signatur, da
die Vegetation sehr locker wéchst.

Fiir die Klasse ,Arten des kryptogamenreichen Sandtrockenrasens” miissen ebenfalls zwei Signaturen
gebildet werden, da es stellenweise sehr alte vertrocknete moosdominierte Bereiche gibt, die sehr dunkel
(fast schwarz) sind und kaum reflektieren (,Arten des kryptogamenreichen Sandtrockenrasens 2"). Ist
dagegen griines jiingeres Moos vorhanden, erhoht sich die Radianz entsprechend (,Arten des
kryptogamenreichen Sandtrockenrasens 1"). Der Einfluss des Bodensignals nimmt bei diesen Klassen stark
ab, da die Moose oder Flechten relativ dicht wachsen und den Boden ganz bedecken kénnen.

Die ,Arten der Zwergstrauchheide” (z.B. Calluna vulgaris) haben dunkelgriine schmale Blattorgane und
absorbieren relativ stark rotes Licht. Da sie jedoch trotzdem vergleichsweise groBere und wasserreichere
Blattorgane besitzen, ist die Radianz im NIR etwas hdher als z.B. bei trockenen Arten der Gras- und
Staudenfluren. Die ,Arten der Besenginsterheide” (z.B. Genista pilosa) unterscheiden sich von
Zwergstrauchheide vor allem im Ratio R durch B (R31), denn im R absorbieren diese Arten noch stérker.
Das Bodensignal spielt hier keine Rolle.

Fiir ,Arten der Gras- und Staudenfluren” sind mehrere Signaturen notwendig, da es einerseits von
ruderalen Grasern wie z.B. Landreitgras (Calamagrostis epigeios) dominierte trockene Flachen bzw. stark
vertrocknete Arten der Gras- und Staudenfluren geben kann, die aufgrund des geringen
Chlorophyllanteiles im R nur schwach absorbieren und wegen der teilweise zerstérten Zellstruktur im NIR
nur schwach reflektieren (,Arten der Gras- und Staudenfluren 1"). Andererseits kdnnen von Stauden
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dominierte Bereiche bzw. an frischeren Standorten vorzufindende griine Grdser vorkommen, die eine
hohere Absorption im R und eine héhere Radianz im NIR aufweisen (siehe ndchster Abschnitt).

Reifes Getreide hat wenig Wasser und kaum noch Chlorophyll in den Blattorganen und reflektiert nur
gering im NIR, jedoch stédrker im R als griine Pflanzen. Gemahtes Griinland hat im Gegensatz zu reifem
Getreide eine etwas hohere Radianz im NIR und R, da sowohl der Boden durchscheint als auch die kurzen
Blattorgane immer noch etwas griin sind.

Schatten mit geringer Vegetation ist insgesamt durch eine geringe Radianz in allen Kanilen
gekennzeichnet, der Anstieg von R nach NIR ist gegeniiber Schatten mit viel Vegetation flacher.

Sandtrockenrasen kryptogamenarm 1

Sandtrockenrasen kryptogamenarm 2

Sandtrackenrazen kryptogamenreich 1

— Sandtrockenrazen kryptogamenreich 2
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Abb. 5.13: Charakteristische Signaturen fiir verschiedene offene Oberflichen mit Vegetation (NDVI bis 0.3)

Offene unversiegelte Flachen mit Vegetation (hoher NDVI)

Die Signaturen von Objektklassen, die von Vegetation mit einem hohen Chlorophyllgehalt gebildet
werden, unterscheiden sich auf den ersten Blick nur geringfligig. Dennoch zeigen die Ergebnisse der
Diskriminanzanalyse, dass eine Separierung teilweise allein aufgrund spektraler Merkmale mdglich ist.
Eine Darstellung aller Signaturen in der bisher gewahlten Form ist jedoch wenig sinnvoll, da so kaum
Unterschiede auszumachen sind. Deshalb werden die Signaturen beispielhaft fiir einige wasserabhangige
Klassen im Feature Space dargestellt. Es wurde der Feature Space gewahlt, der die maximale Separierung
bietet.

Fiir Réhricht sind mehrere Signaturen notwendig, da sowohl die dominierende Pflanzenart als auch die
Dichte des Vegetationsbestandes und die Bodenfeuchte eine bedeutende Rolle spielen. Fiir Réhricht
(Réhricht 1) mit einer Dominanz von Arten wie Rohrkolben (z.B. Typha latifolia) oder fiir lockere Bestande
mit einer hohen Bodenfeuchte bzw. offenen Wasserflachen dazwischen ergibt sich eine flachere Kurve
als z.B. fiir dichtes Wasserschwadenrohricht (Glyceria maxima). Das bedeutet, dass im R eine hdhere
Absorbtion zu verzeichnen ist, wahrend die Radianz im NIR geringer ausfallt. Rohricht (R6hricht 2), das
von Arten wie Schilf (Phragmites australis) dominiert wird und liickig im Wasser bzw. auf feuchtem
Boden steht, hat im Gegensatz zu Rohrkolbenrohricht eine noch geringere Radianz im NIR und eine
hohere Radianz im R, da sich viele abgestorbene Pflanzenteile im Bestand befinden. Réhrichte (Réhricht
3) mit dominierenden Arten wie z.B. Wasserschwaden (Glyceria maxima) reflektieren im NIR starker, es
sind oft sehr dichte Bestinde mit wenig sichtbaren Bodenanteilen. Flachen (Rohricht 4) mit einer
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Dominanz von Arten wie Rohrglanzgras (Phalaris arundinacea) dhneln in ihrer spektralen Signatur eher
Wiesen, da sie eine geringere Wuchshdhe und schmalere Blatter haben. Der hohe Chlorophyllanteil und
das meist dichte Wachstum erzeugen eine sehr starke Absorption im R und eine hohe Radianz im NIR.

Von GroBseggen (z.B. Carex paniculata) beherrschte Rohrichtbestinde sind vorwiegend an zwei
unterschiedlichen Standorten zu finden. Einmal sind dies stark wasserbeeinflusste Standorte (RGhricht 6),
die sich durch einen hohen Anteil des Bodens bzw. des Wassers in der Signatur auszeichnen. Diese
Bereiche sind sehr leicht mit anderen Réhrichtarten (Réhricht 2) zu verwechseln. Des Weiteren gibt es
GroBseggenbestinde in Streuwiesen (R6hricht 7), die eine geringere Bodenfeuchte haben und oft sehr
viel dichter mit Vegetation bestanden sind. Diese Flichen sind in ihrer spektralen Signatur den
Feuchtwiesen sehr dhnlich.

Landréhricht (Rohricht 5), wie es auf Niedermoorstandorten vorkommt, wichst oft sehr dicht und
zeichnet sich durch eine sehr hohe Radianz im NIR aus. Da der Boden und abgestorbene Bestandteile
kaum sichtbar sind, ist auch die Absorbtion im R sehr hoch. Die Kurve von G nach R verliuft deshalb
steiler.
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Abb. 5.14: Signaturplots ausgewahlter wasserabhédngiger Klassen im Feature Space der Kanéle R und NIR

Da die charakteristischen Pflanzenarten der feuchten Hochstauden im Vergleich zu Grasern groBe Blatter
haben und immer ausreichend Wasser zur Verfligung steht, ist die Radianz im NIR im Vergleich zu allen
anderen Feuchtbiotoptypen am hdchsten. Im Gegensatz zu Intensivgriinland, das ebenfalls im NIR stark
reflektiert, ist die Textur in diesen Bereichen viel hoher.

Schwimmblattbestidnde haben eine sehr charakteristische Signatur, die groBen dunklen Blatter sind meist
von einem Wasserfilm bedeckt, und zwischen den Blattern befinden sich offene Wasserstellen. Die Kurve
verlduft deshalb sehr flach, und die Radianz ist in allen Kanalen vergleichsweise gering.

Wasserlinsendecken reflektieren stark im NIR und haben im Gegensatz zu allen anderen
Vegetationsklassen (auBer Intensivacker/Senf) von B nach G eine sehr flache Kurve bzw. sogar einen
leichten Anstieg.

Feuchtwiesen, Frischwiesen und intensiver genutztes Griinland unterscheiden sich nur geringfiigig in den
spektralen Signaturen. Frischwiesen haben einen geringeren NDVI als Intensivgriinland und
Feuchtwiesen. Intensivgriinland reflektiert stirker im G und schwicher im R als Feucht- oder
Frischwiesen.
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In Abb. 5.14 ist eine starke Uberlappung von Feuchtwiesen, Griinland, Réhricht und Hochstauden zu
erkennen, die jedoch teilweise durch die wissensbasierte Nachbearbeitung mit topologischen, texturellen
und geometrischen Merkmalen sowie mit a-priori Wissen in Form der alten Geobasisdaten ausgeraumt
werden kann.

Torfmoosdominierte Zwischenmoore sind oft sehr kleinflachig und kdénnen aus einem Mosaik von
Schwingrasenabschnitten und offenen Wasserstellen bestehen. Die Signaturkurve flir die
torfmoosdominierten Schwingrasenabschnitte verlduft eher flach, die Radianz ist sowohl im R als auch
im NIR relativ gering.

Schlammfluren bilden sich auf zeitweilig trocken gefallenen Gewésserboden, der Untergrund hat einen
starken Einfluss auf die Signatur. Die Pflanzenarten wie z.B. Zweizahn (Bidens tripartita) haben einen
hohen Chlorophyllanteil, sind jedoch relativ klein, die Fldchen erscheinen deshalb in CIR-Darstellung
leicht rosa mit einem dunklen Unterton und sind kaum texturiert. Auf seltener liberfluteten Bereichen
bildet sich Flutrasen heraus, der aus verschiedenen Grasern und Krautern zusammengesetzt ist und eine
dichtere Vegetationsdecke mit einer hoheren Radianz im NIR bildet.

Mais hat sehr groBe und dunkle Blatter, die im R stark absorbieren und im NIR geringer reflektieren als
Getreidearten. Acker mit unreifen Getreidearten zeichnet sich durch einen sehr steilen Anstieg von R
nach NIR aus, wahrend die Radianz in G und R relativ gering ist. Senf oder dhnliche Ackerfriichte, die
oftmals zur Aufwertung des Ackerbodens untergepfligt werden (Stickstoffdiingung), haben eine
charakteristische Signatur mit einer hohen Radianz in G und R und einem sehr flachen Kurvenverlauf von
B nach G, der sogar leicht ansteigen kann.

Ackerbrachen zeichnen sich oft durch eine Vielzahl an Grasern und Kriutern aus, die eine marmorierte
Struktur in der CIR-Darstellung ergeben. Die Pflanzen stehen sehr locker und der meist trockene Boden
scheint an vielen Stellen hindurch. Deshalb ist die Radianz im R hoher als bei anderen Acker- oder
Wiesenflachen (auBer Senf). Fiir Arten der Gras- und Staudenfluren sind noch zwei weitere Signaturen
notwendig, da es von griinen Grdsern dominierte Flachen geben kann, die eine geringere Textur
aufweisen als Arten der Gras- und Staudenfluren, die von Stauden dominiert werden.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass es bei vielen Objektklassen mit hohem NDVI eine sehr starke
Uberlappung gibt (beispielhaft in Abb. 5.14 dargestellt). Eine Ursache dafiir findet sich in der natiirlichen
Variabilitdt der Vegetation, die von so unterschiedlichen EinflussgroBen wie Klima, Phanologie und
Standorteigenschaften bedingt wird. Des Weiteren ist die Begrenzung des Satelliten auf nur vier
Spektralkanéle, die jeweils (liber einen relativ breiten Wellenldngenbereich integrieren, fiir eine
Unterscheidung vieler Objektklassen nicht ausreichend. Gerade bei photosynthetisch sehr aktiven
Pflanzen mit starker Absorpion im R und hoher Radianz im NIR ist eine Klassifikation allein auf Basis
spektraler Merkmale nicht erfolgreich. Die Einbeziehung von topologischen, texturellen und
geometrischen Merkmalen sowie von a-priori Wissen ist daher notwendig.

5.3 Klassifikationsverfahren

Nachdem das Klassifikationsverfahren in Kapitel 3 (Grobkonzept) bereits schematisch im Uberblick
dargestellt wurde (vgl. Abb. 3.2), soll es in den nachfolgenden Abschnitten detaillierter und anhand von
Beispielen erlautert werden.

Das Klassifikationsverfahren teilt sich in drei Hauptkomponenten:

1. die wissensbasierte Ableitung von Trainingsgebieten und die nachfolgende Clusterung von
Signaturen

2. die hierarchische Maximum Likelihood Klassifikation und die wissensbasierte Nachbearbeitung von
Fehlklassifikationen

3. die Aggregierung von Biotoptypen, die nachfolgende visuelle Kontrolle der Flachengrenzen und der
Klassifikationsergebnisse sowie die GIS-basierte Teilzustandsbewertung der LRT
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Diese Komponenten laufen hierarchisch ab, d.h. zuerst werden die Objekte der Ebene 1 (offen oder
Geholz) erzeugt (vgl. Objektmodell in Tab. 5.7), dann folgen die Objekte der Ebene 2 (versiegelt oder
unversiegelt) usw.

In Abb. 5.15 ist der erste Teil des Verfahrens schematisch dargestellt. Fiir Komponente 1 missen
zuallererst die Satellitenbilder vorstrukturiert werden, d.h. Bildderivate wie z.B. der NDVI oder
TexturmaBe werden abgeleitet. Diese gehen zusammen mit den a-priori Informationen direkt in Regeln
der Wissensbasis ein, denn die automatische Ableitung der Trainingsgebiete basiert u.a. auf der
Annahme, dass es sich bei den Fragestellungen des Monitorings nie um eine Neukartierung handeln wird,
sondern um die Uberwachung von bereits mehr oder weniger bekannten Objekten. Das heiBt, dass es a-
priori Wissen in Form von Geobasisdaten (z.B. BTNTK bzw. sonstige Zusatzdaten) gibt und dass ein Teil
dieser Flachen unverdndert geblieben ist. Das bedeutet, dass man in Flachen mit einer bestimmten
Landnutzung mit viel groBerer Wahrscheinlichkeit nach bestimmten Objekten suchen kann als in anderen
(so ist es z.B. sehr wahrscheinlich, dass man innerhalb eines Polygons, das als See kartiert wurde, das
Objekt Wasser findet). Die Integration dieser Zusatzdaten dient damit der Reduktion des Suchraums und
der Steigerung der Zuverlissigkeit (vgl. SCHIEWE, 2003).

Mit dieser Annahme kdnnen Trainingsgebiete und spektrale Signaturen mit geeigneten statistischen
Verfahren aus den alten Daten automatisch extrahiert werden. Dazu bedarf es jedoch einer Wissensbasis,
die mit Hilfe allgemeingiiltiger Regeln fehlerhafte und verdnderte Flachen ausschlieBt und die
notwendige Anzahl verschiedener Signaturen bildet, da Biotoptypen aus vielen verschiedenen einzelnen
Vegetationstypen zusammengesetzt sein konnen. So kann zum Beispiel im Biotoptyp ,trockene
Zwergstrauchheide” nicht nur Heide vorkommen, sondern auch Trockenrasen, offene Sandfldchen,
Geholze und nitrophile Grasfluren. In der Wissensbasis sind allgemeine Regeln definiert, die eine
Unterteilung der Flachen in diese einzelnen Bestandteile erlauben und die sowohl zur automatischen
Ableitung von Trainingsgebieten als auch zur Nachbearbeitung fehlerhafter Klassifikationsergebnisse
dienen (vgl. 5.3.2).

Nach der wissensbasierten Generierung von Trainingsgebieten werden durch Clusterung normalverteilte
und homogene Signaturen fiir die Maximum Likelihood Klassifikation erzeugt (vgl. Kapitel 5.3.3).

Teil 2 des Verfahrens ist in Abb. 5.16 dargestellt. Nach der Erzeugung der Signaturen wird das
Satellitenbild mit dem Maximum Likelihood Algorithmus lberwacht klassifiziert. Nach der Klassifikation
werden die einzelnen Clusterklassen zu Objekten aggregiert, um Objektmerkmale berechnen zu kénnen
(z.B. GroBe des Objektes, nordwestlicher Nachbar usw.). Diese Objektmerkmale sind wichtig fir die
wissensbasierte Nachbearbeitung von Fehlklassifikationen, die bei spektral sehr dhnlichen Objektklassen
vorkommen konnen (vgl. 5.3.4). In die Regeln fiir diese Nachbearbeitung gehen wiederum die Bildderivate
aus der Vorstrukturierung (v.a. TexturmaBe) und die a-priori Informationen (BTNTK) ein.

Teil 3 des Verfahrens ist in Abb. 5.17 dargestellt. Nachdem das fehlerbereinigte Klassifikationsergebnis
feststeht, konnen die einzelnen Objektklassen zu Indikatoren zusammengefasst werden (z.B. alle
Réhrichtklassen zu einer Rohrichtklasse). Die Flachengrenzen der alten Biotoptypenkartierung bzw. der
Ersterfassung der LRT werden mit den Indikatoren verkniipft, um mit Hilfe einer Wissensbasis vorlaufige
Biotoptypen zu aggregieren (vgl. 5.4).

Die Flachengrenzen und die aggregierten Biotoptypencodes missen danach auf Grundlage des
Satellitenbildes und der Klassifikationsergebnisse visuell Gberpriift und gegebenenfalls angepasst werden.
Dabei miissen gleichzeitig die Klassifikationsergebnisse auf ihre Genauigkeit bzw. auf Anomalien oder
Besonderheiten gepriift werden. Auch einige Beeintrachtigungen fiir die Teilzustandsbewertung konnen
nur visuell erfasst werden (z.B. Badestellen).

Nach der Kontrolle kdnnen die Flachen im GIS mit den Indikatoren verkniipft werden, und die endgiiltige
Teilzustandsbewertung erfolgt auf Basis eines Regelwerkes automatisch.

Als Ergebnis liegen aktualisierte flachenhafte Biotoptypenkarten vor, in denen jeder Offenland-LRT eine
Teilzustandsbewertung besitzt. Zusatzlich ist eine Indikatorkarte im Rasterformat verfiigbar.
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Abb. 5.15: Erster Teil des Verfahrensablaufes: wissensbasierte Ableitung von Trainingsgebieten und Signaturen
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5.3.1 Vorstrukturierung der Bilddaten

Als wichtigen Input fiir die Wissensbasis miissen Bildderivate erzeugt werden, welche die Satellitenbilder
in thematisch sinnvolle Bereiche gruppieren. Folgende Bildderivate gehen als Parameter in die
Wissensbasis ein:

Bildderivat Kommentar

LokMin Lokales Minimum des panchromatischen Bildes
TextPAN Textur des panchromatischen Bildes

TextMS Textur des multispektralen Bildes (Kanzle B, G und R)
NDVI Normalized Difference Vegetation Index

R41 Ratio NIR/B

R31 Ratio R/B

R32 Ratio R/G

R42 Ratio NIR/G

R21 Ratio G/B

SNR Morphologiefilter

3min1 Differenzbild R - B

2min1 Differenzbild G - B

4min3 Differenzbild NIR - R

3min2 Differenzbild R - G

4min2 Differenzbild NIR - G

4min1 Differenzbild NIR - B

MaxR Helle Flachen im R

STDEV11 Standardabweichung von R

Tab. 5.11: In der Wissensbasis verwendete Bildderivate

Lokale Minima (LokMin)

Die extrem dunklen Bereiche des panchromatischen Bildes sind entweder Schatten, Wasser, Moos oder
Asphalt. Um diese Flachen lokalisieren und abgrenzen zu kdnnen, wird das panchromatische Bild mit
Hilfe einer nicht normalisierten L5L5-Matrix (LAWS, 1980) gefiltert (sieche Formel 5.2), so dass lokale
Minima hervorgehoben werden.

[5=[14641] (5.2)

Das Filterergebnis ist jedoch aufgrund des 5 x 5 Pixel groBen Filterfensters leicht versetzt, da jedes Pixel
in Abhangigkeit von seinen Nachbarn neu berechnet wird. Das bedeutet, dass helle am Rand von
Schattenbereichen gelegene Pixel dunkler werden und umgekehrt. Um dies auszugleichen und ein
pixelgenaues Bild der lokalen Minima zu erhalten, wird das gefilterte Bild uniiberwacht mit dem
ISODATA-Algorithmus in 3 Klassen getrennt. Die ,dunkelste” Klasse wird mit dem panchromatischen Bild
verknilipft, um den globalen Mittelwert und die globale Standardabweichung darunter zu berechnen.
Davon ausgehend wird alles dem Wert ,Schatten" (S, zugeordnet, was unterhalb des globalen
Mittelwertes addiert mit der zweifachen Standardabweichung liegt. Mit dieser Methode werden die
.hellen” nicht dem eigentlichen lokalen Minima zugehdrigen Rander, die durch den leichten Filterversatz
entstehen, abgeschnitten.
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1 n
Span =DN ;< (;;DNPGMI, +2x /V(DNpam)) (5.3)

V bezeichnet die Varianz und DN, den Grauwert des panchromatischen Pixels unter der untersten
uniiberwacht klassifizierten Klasse des L5L5-Bildes.

Abb. 5.18: Erzeugung einer Maske mit lokalen Minima (links: panchromatisches Satellitenbild, mitte: L5L5-
gefiltertes Bild, rechts: extrahierte lokale Minima in rot, liberlagert auf das panchromatische Bild)

Textur (TextPAN)

TexturmaBe sind wichtige Parameter fiir die Klassifikation von Wald- und Siedlungsklassen. Fiir die
Extraktion des Texturbildes (1. Ordnung) aus dem panchromatischen Satellitenbild wird eine mehrstufige
Methode angewendet. Zuerst wird ein 3 x 3 Minimumfilter (Low Pass) und dann ein 7 x 7 Minimumfilter
(Low Pass) berechnet. Beide Zwischenergebnisse werden vom panchromatischen Bild abgezogen. Die
Differenzbilder werden jeweils uniiberwacht mit dem ISODATA-Algorithmus in zwei Klassen getrennt. Am
Ende werden beide Klassifikationsergebnisse in einem Bild zusammengefiihrt (siehe Abb. 5.19).

Abb. 5.19: Erzeugung des Texturbildes PAN (A: panchromatisches Satellitenbild, B: Differenz aus A und einem 3x3
Minimumfilter, C: Differenz aus A und einem 7x7 Minimumfilter, D: Endergebnis, weie Flichen haben eine hohe
Textur, schwarze Flichen haben keine Textur)
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Textur (TextMS)

Fir die Trennung verschiedener Siedlungsklassen (z.B. Kleingarten oder Blockbebauung) und Waldflachen
sowie fiir die Trennung versiegelter Flachen von abgeernteten Ackerfldchen ist die Texturinformation der
ersten drei Kandle des multispektralen Bildes von Vorteil, da die Varianz innerhalb vegetations-
bestandener Flachen und innerhalb offener unversiegelter Flachen hier im Gegensatz zum pan-
chromatischen Bild, das auch das NIR mit einbezieht, sehr gering ist. Dabei wird zuerst jeweils ein 3 x 3
Varianzfilter der Kanale B, G und R berechnet, diese werden dann zusammengefasst und uniiberwacht
mit dem ISODATA-Algorithmus in drei Klassen getrennt (Bereiche mit geringer, mittlerer und hoher
Textur). Letzteres Ergebnis wird dann noch einmal mit einem 5 x 5 Maximumfilter bearbeitet, um die
Siedlungsgrenzen stérker hervorzuheben (siehe Abb. 5.20).

Abb. 5.20: Erzeugung des Texturbildes MS (A: multispektrales Satellitenbild, B: 3 x 3 Varianzfilter der Kanile B, G
und R; C: Ergebnis der uniiberwachten Clusterung in 3 Klassen, D: Ergebnis des 5 x 5 Maximumfilters, weiB3e
FlZchen haben eine sehr hohe Textur, graue Flichen eine mittlere Textur, schwarze Flachen haben keine Textur)
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Vegetationsindizes

Fiir die Abtrennung von vegetationslosen Flachen und fiir die Unterscheidung verschiedener
Vegetationsklassen ist der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) von groBer Bedeutung.

NIR +R

Weiterhin werden fiir die teilweise schwierige Trennung von Laubbdumen und vitalen Wiesenflachen
zwei Indizes aus dem roten bzw. griinen Kanal mit dem blauen Kanal verwendet, da Laubbdume in diesen
Spektralbereichen etwas geringer reflektieren als Wiesen.

R31= R (5.5)
B

R21= G (5.6)
B

Fiir die Unterscheidung verschiedener sehr vitaler Vegetationsklassen sind Indizes aus nahem Infrarot
und griinem, roten oder blauem Kanal von Vorteil.

R41= M (5.7)
B
R42 — M (5.8)
G
R32 = R (5.9)
G

Morphologiefilter (SNR)

Fiir die Separierung von Laubbdumen und vitalen Wiesenbereichen kann es aufgrund der hohen
Auflosung stellenweise schwierig sein, allein mit den spektralen Werten zu klassifizieren. Einzelne stark
beleuchtete Pixel innerhalb der Baumkrone sind spektral nicht von vitalen Wiesenpixeln zu
unterscheiden. Hier kann ein Morphologiefilter hilfreich sein, der die bei Laubbdumen vorhandene hohe
Varianz innerhalb der Baumkrone unterdriickt.

Das grundlegende Prinzip bei der morphologischen Filterung ist die Verwendung eines strukturierenden
Elements als Filterfenster, es kann sich hierbei um jede denkbare Form handeln (Kreis, Quadrat, Trapez
usw.), die tiber das Bild hinweg bewegt wird (vgl. HABERACKER, 1995 und SCHOWENGERDT, 1997).

Fiir die Filterung von Baumen bietet sich ein Filter mit abgerundeten Ecken an:
01110
11111
11111
171111
01110

Da der rote Kanal den signifikantesten Unterschied zwischen vitalen Wiesen und Laubbdumen birgt, wird
dieser fiir die Filterung ausgewéhlt. Innerhalb des Filterfensters wird der Mittelwert (DNg) durch die
Standardabweichung dividiert (auch als Signal to Noise Ratio bei Hyperspektraldaten verwendet).
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SNR = DN (5.10)

\/1i(DNR, — DNz)’
n

i-1

Differenzbilder

Fiir die Signaturbildung mit Hilfe der Wissensbasis kommen verschiedene Differenzbilder zum Einsatz, da
das Verfahren {ibertragbar sein soll und deshalb keine absoluten Grauwerte in die Wissensbasis
einflieBen dirfen (Grauwerte kdnnen von Bild zu Bild extrem schwanken), sondern nur Differenzen der
einzelnen Kanile untereinander.

4mim=NIR - B (5.11)
4min2 =NIR -G (5.12)
4min3=NIR-R (5.13)
3mim=R-B (5.14)
3min2=R-G (5.15)
2mim=G -8B (5.16)

Maximum im R (MaxR)

Sehr helle Flichen wie z.B. Blechdacher oder Sand reflektieren u.a. stark im sichtbaren roten Licht (siehe
Abschnitt 4.4). Als zusatzliche Information fiir die Wissensbasis wird deshalb der rote Kanal des
pansharpened Satellitenbildes mit dem ISODATA-Algorithmus in drei Klassen getrennt (dunkle, mittlere
und helle Bereiche).

STDEV11

Die Standardabweichung des roten Kanals ist eine wichtige Information fiir die Bewertung der
Heterogenitat von Vegetationsklassen in der Flache. Besonders fiir die Unterscheidung von spektral oft
sehr dhnlichen Klassen wie z.B. Réhricht und Wiesen ist dies ein gutes Hilfsmittel zur Separierung. Sie
wird in einem 11 x 11 Pixel groBen Filterfenster berechnet, weil sich diese FenstergréBe in mehreren
Anwendungstests als optimal erwies. Da Textur ein multiskaliges Phdnomen ist, ist die FilterfenstergroBe
von groBer Bedeutung. Mehrere Studien zeigen, dass die Wahl der FenstergroBe einen groBen Einfluss
auf das Klassifikationsergebnis hat sowie erheblich von den gewliinschten Klassen abhdngt und nicht
ohne Testreihen festgelegt werden kann (MOSKAL, 2002 und MOSKAL & FRANKLIN, 2001).

STDEV11=,/V(DN,) (5.17)

V bezeichnet die Varianz und DNy den Grauwert des roten Kanals.

5.3.2 Aufbau der Wissensbasis fiir die automatische Ableitung von Trainingsgebieten

Urspriinglich war geplant, die Wissensbasis auf Grundlage der sehr genauen terrestrisch erhobenen
Ersterfassungsdaten aufzubauen, da es sich um die Entwicklung eines Verfahrens fiir das Monitoring und
nicht fiir die Ersterhebung handelt. Aufgrund der zogerlichen Umsetzung der FFH-Richtlinie (vgl. Kapitel
2.1.3.1) standen jedoch weder am Anfang des Projektes noch im Verlauf ausreichend Daten der
Ersterfassung zur Verfligung, so dass eine Alternative gesucht werden musste. Die einzige
flachendeckend verfligbare Datengrundlage ist in den neuen Bundeslandern die BINTK vom Anfang der
90er Jahre, ansonsten steht bundesweit der CORINE-Datensatz zur Verfiigung. Die
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Verfahrensentwicklung stiitzt sich auf die BTNTK, damit miissen allerdings auch einige Einschrankungen
in der erreichbaren Klassentiefe und Genauigkeit hingenommen werden, da die BTNTK sehr alt ist und
wesentlich ungenauer und weniger genau differenziert als die terrestrisch erhobenen
Ersterfassungsdaten.

Nachfolgend sollen die Regeln, die mit Hilfe der in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Grundlagen gebildet
wurden, nach Hauptgruppen getrennt ausfihrlich erldutert werden.

Geholzbedeckte Bereiche/Gehdlzmaske

Abb. 521 zeigt an einem Ausschnitt die Bildung von Trainingsgebieten fiir die Extraktion der
Gehdlzmaske. Da die Trennung von Gehdlzen und offenen Bereichen mit Hilfe einer liberwachten
Klassifikation (siehe Kapitel 5.3.4) ausschlieBlich auf Derivaten der Kanile R und NIR beruht, sind nur vier
verschiedene Signaturen notwendig. Die alten Biotoptypendaten (Mitte) werden nach dem CIR-Code zu
Oberklassen aggregiert (Wald, offen, Siedlung) und in die Wissensbasis integriert. Es werden
Trainingsgebiete fiir Wald und fiir offene Bereiche nach folgenden Regeln gebildet:

Wald 1: mittlerer NDVI und hohe Textur und BTNTK Wald

Wald 2: hoher NDVI und hohe Textur und BTNTK Wald

offen 1: geringer NDVI und geringe Textur und BTNTK offen

offen 2: mittlerer/hoher NDVI und geringe Textur und BTNTK offen

I vald offen [ Siediung B waid1 | Joffen 1 [ ausgeschiossen
Wald2 [ |offen2

Abb. 5.21: Beispiel fiir die Extraktion von Trainingsgebieten fiir die Gehdlzmaske (links: Quickbird Satellitenbild,
pansharpened, RGB=4,3,2; mitte: BTNTK von 1992/93; rechts: extrahierte Trainingsgebiete)

Offene versiegelte Flachen

Die Bildung von Trainingsgebieten fiir offene versiegelte Flachen ist wesentlich komplexer, da es eine
groBere Anzahl an verschiedenen Oberflaichen und dazugehdrigen Signaturen gibt. Die Regeln zur
Unterscheidung der einzelnen Klassen beruhen vor allem auf den Differenz- und Ratiobildern. Es wird
dabei versucht, die charakteristischen Kurvenverldufe der spektralen Signaturen nachzubilden sowie die
in der Diskriminanzanalyse als bedeutsam ermittelten Bildderivate mit ihren jeweiligen Schwellenwerten
fiir die einzelnen Objektmerkmale zu verwenden.

An dieser Stelle muss noch einmal darauf hingewiesen werden, dass es weit mehr Klassen geben kann,
als hier beschrieben, da nur die Oberflichen aufgenommen werden konnten, die auch in den Testgebieten
vorkommen.

Fiir die meisten betrachteten Dachmaterialien ist es nicht notwendig, in beschattete und besonnte
Bereiche zu unterscheiden. Nur bei Ziegeldachern sind die spektralen Unterschiede so groB, dass zwei
Signaturen gebildet werden miissen. Der besseren Ubersicht halber werden die einzelnen Klassen und die
zugehdrigen Regeln in Tabellenform dargestellt (Tab. 5.12).
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Aufgrund der groBen Unterschiede in den spektralen Signaturen geniigen einige wenige Regeln, um die
Klassen hinreichend zu beschreiben. So trifft die Hypothese ,Metall-/Glasdach” zu, wenn folgende Regeln
erfiillt sind: In der alten Kartierung wurde eine Siedlungsflache ermittelt; es sind sehr helle Pixel, deshalb
ergibt die Clusterung des roten Kanals ein Maximum; die charakteristische Signatur (siehe Abb. 5.11)
Idsst sich dadurch beschreiben, dass die Kurve von B nach R und von G nach R sehr flach, von B nach NIR
und R nach NIR jedoch sehr steil abfallt.

Die Hypothese, wonach zu kleine Trainingsgebiete sich wahrscheinlich als falsch erweisen
(GANGKOFNER, 1996), dient ebenfalls dazu, fehlerhafte Bereiche auszuschlieBen. Dazu wird eine
Aggregierung der Trainingspixel mit vier Nachbarn durchgefiihrt, und zu kleine Gebiete werden (in
Abhingigkeit von der natiirlicherweise vorkommenden Ausdehnung ihrer Klasse) gel6scht. So betrégt z.B.
die MindestgréBe von Trainingsgebieten fiir Dachmaterialien 50 Pixel (d.h. 18 m?), um unsichere
Kleinstflachen auszuschlieBen.

Hypothese Regeln

Metall-/Glasdach BTNTK Siedlung, MaxR hoch, 3min2 < 0, 3min1 < 5, 4min1 < -25, 4min3 <
-25,R31 > 0.9, 0.6 <R41< 0.8, Flache > 50

Ziegeldach/Tartan besonnt BTNTK Siedlung, kein lokales Minimum, 3min2 > 0, 2min1 < -1,-10 <
4min3 < 0, R31 > 0.9, Flache > 50

Ziegeldach/Tartan beschattet | BTNTK Siedlung, kein lokales Minimum, 3min2 > -8, -10 < 4min3 < 0, -20
<3min1 < -10,0.6 <R31 < 0.7, 0.4 < R41 < 0.6, Fliche > 50

dunkler Asphalt, Teerdach BTNTK Siedlung oder Verkehr, lokales Minimum, NDVI < 0, kein
Baumschatten, shapeindex < 2.5, Flache > 50 m2, Flache > 50
Beton BTNTK Siedlung oder Verkehr, MaxR hoch, 4min3 < 0, 4min1 < -15, 3min1

<-5,3min2 <£-5,2min1 <-3,0.7 <R31 < 0.9, 0.5 < R41 < 0.8, Fliche > 50

bordeauxrote bzw. bemooste | BTNTK Siedlung, kein lokales Minimum oder Maximum, 0 < 4min3 < 5,

rote Dachziegel 3min1 <0, 2min1 < -5,2 < 3min2 < 2, 0.7 < R31 < 0.9, Fldche > 50

graue Dachpappe, heller BTNTK Siedlung oder Verkehr, kein lokales Minimum oder Maximum, -15 <

Asphalt 4min3 < 0, 3min1 < -15,3min2 < -7, R31 < 0.7, 0.3 < R41 < 0.6, Flache >
50

Tab. 5.12: In der Wissensbasis verwendete Regeln fiir die Abgrenzung der Trainingsgebiete fiir versiegelte Flachen

In Abb. 5.22 ist an einem Ausschnitt der Stadt Schwedt die aus der Wissensbasis resultierende
Abgrenzung der Trainingsgebiete dargestellt.

£ ‘ 2 ..__-. ."‘_rl.

B vvald offen [ Siediung [ pachpappe, Asphalt [l Ziegeldach, beschattet
B Vosser " Beton B Ziegeldach, besonnt
Bl Teerdach, dunkler [ Jausgeschlossen
Asphalt

Abb. 5.22: Beispiel fiir die automatische Extraktion von Trainingsgebieten fiir die versiegelten Flichen (links:
Quickbird Satellitenbild, pansharpened, RGB=4,3,2, mitte: BTINTK von 1992/93, rechts: extrahierte Trainingsgebiete)
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Offene unversiegelte Flachen ohne Vegetation

Es wird auch hier versucht, die charakteristischen Kurvenverldufe der spektralen Signaturen zu
beschreiben und signifikante Schwellenwerte einzubeziehen.

Hypothese Regeln

Wasser triib BTNTK Wasser, lokales Minimum, 0 < 4min3 < 10, R31 > 0.4, Fliche > 1000

Wasser klar BTNTK Wasser, lokales Minimum, 4min3 < 0, Fliche > 1000

Sand BTNTK offen, lokales Maximum, 3min1 > 5, 3min2 < 15, -20 < 4min3 < 0,
2min1 > 0, Flache > 1000

Kiesiger Sand BTNTK offen, lokales Maximum, NDVI < 0, 0 > 3min1< 10, 3min2 > 0,

2min1 >0, 0.9 < R41 < 1.2, 50 < Fldche < 5000

Ackerboden (humoser Sand) BTNTK Landwirtschaft, lokales Maximum, TextMS gering, 3min1 < 5, -10 <
4min3 < 15, -10 < 2min1 < 0, -10 < 3min2 < 10, -15 < 4min1 < 15, -10 <
4min2 < 10, 0.7 < R31 < 1.1, 0.7 < R41 < 1.2, Flache > 300

Ackerboden nass BTNTK Landwirtschaft, lokales Minimum, Fldche > 300

Tab. 5.13: In der Wissensbasis verwendete Regeln fiir die Abgrenzung der Trainingsgebiete fiir offene unversiegelte
Flachen ohne Vegetation

Wasser wird in Bereichen gesucht, in denen die BTNTK Wasserflachen ausweist und in denen der lokale
Minimumfilter eine dunkle Flache ausgemacht hat. Um zu vermeiden, dass bei Lagefehlern der BTNTK
Baumschatten mit in die Trainingsflichen aufgenommen werden, wird eine MindestgréBe von 1000
Pixeln (360 m2) festgelegt. Des Weiteren muss liber das Differenzbild 4min3 eine Unterteilung in
Wasserflichen mit Schwebfracht (oder mit durchscheinender Wasservegetation) und in klare tiefe
Wasserbereiche getroffen werden.

Trainingsgebiete fiir Sand werden in allen offenen BTNTK-Flachen gesucht, in denen ein lokales
Maximum des R vorhanden ist. Die Signaturkurve verlduft stetig steigend von B {iber G nach R und fallt
dann steiler ab ins NIR.

Die Kurve fiir kiesige Sandflachen hat eine geringere bzw. gar keine Steigung von G nach R. Kiesiger Sand
kommt auBBerdem nicht so groBflachig vor, deshalb sind die FlachengrdéBen fiir die Trainigsgebiete kleiner
gewahlt.

Abgeernteter und gepfliigter Ackerboden reflektiert in allen Kandlen stark, die Signaturkurve ist sehr
flach. Trainingspixel werden nach diesem charakteristischen Kurvenverlauf in landwirtschaftlichen
Flachen (BTNTK) und mit einer MindestgréBe von 300 Pixeln gesucht. Je feuchter der Boden wird, desto
geringer ist die Reflexion. Trainingsflachen flir nassen Ackerboden werden nach den bereits genannten
Kriterien festgelegt, wenn es sich um ein lokales Minimum handelt.

In Abb. 5.23 ist an Ausschnitten von Schwedt (a) und Jiterbog (b) die aus der Wissensbasis resultierende
Abgrenzung der Trainingsgebiete dargestellt.
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B sl offen -Siedlung [ Ackerboden, humos Wasser, klar
INsser Ackerboden, nass - kiesiger Sand
N sand [ Jausgeschiossen

Abb. 5.23: Beispiele fiir die automatische Extraktion von Trainingsgebieten fiir die offenen unversiegelten Flachen
(links: Quickbird Satellitenbild, pansharpened, RGB=43,2, mitte: BTNTK von 1992/93, rechts: extrahierte
Trainingsgebiete)

Offene unversiegelte Flachen mit Vegetation (geringer NDVI)

Fiir die Festlegung von Trainingsgebieten flir Fldichen mit geringer bzw. chlorophyllarmer Vegetation
reichen die charakteristischen Kurvenverldufe der spektralen Signaturen nicht mehr aus. Die signifikanten
Schwellenwerte aller Bildderivate miissen einbezogen werden und die Differenzierung der BTNTK bzw.
anderer Zusatzdaten muss tiefergehend genutzt werden. Des Weiteren wird formalisiertes Wissen
einbezogen, wie z.B.:

- reifes Getreide erscheint gering texturiert
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Hypothese

Regeln

Arten des kryptogamenarmen
Sandtrockenrasens 1

BTNTK offen und trocken, NDVI < 0, -10 < 3min1 < 10, Schatten = 0, R31
> 0.7, Flache > 200

Arten des kryptogamenarmen
Sandtrockenrasens 2

BTNTK offen und trocken, NDVI > 0, -25 < 3min1 < 0, Schatten = 0, R31 >
0.7, Flache > 200

Arten des kryptogamenreichen
Sandtrockenrasens 1

BTNTK offen und trocken, Baumschatten = FALSE, NDVI gering, 3min1 < -
16, -5 <4min3 < 5, 0.5 < R31 < 0.7, 0.6 < R41 < 0.8, Flache > 200

Arten des kryptogamenreichen
Sandtrockenrasens 2

BTNTK offen und trocken, lokales Minimum, Baumschatten = FALSE, NDVI
gering, 4min3 > -10, R41 > 0.5, 100 < Flache < 10000

Arten der trockenen
Zwergstrauchheide

BTNTK Heide, Gehdlzmaske = 0, Schatten = 0, 10 < 4min3 < 70, 3min1 < -
15, NDVI mittel, 0.45 < R31 < 0.6, 2min1 < -5, Flache > 500

Arten der Besenginsterheide

BTNTK Heide, Gehdlzmaske = 0, Schatten = 0, 25 < 4min3 < 70, NDVI
mittel, 0.4 < R31 < 0.45, Flache > 500

Arten der Gras- und
Staudenfluren 1

BTNTK offen und trocken, 5 < 4min3 < 20, NDVI gering, MsText
gering/mittel, Geh6lzmaske = 0, -15 < 3min1 < -10, Schatten = 0, 0.6 <
R31 < 0.85, Flache > 300

Getreide reif

BTNTK Landwirtschaft, NDVI gering, Schatten = 0, MsText gering/mittel, -15
< 3min1 < -5,-10 < 4min3 < 30, 3min2 > -10, -15 < 4min1 < 20, -10 <
4min2 < 25, 0.65 < R31 < 0.9, 0.75 < R41 < 1.3, Flache > 5000

Griinland gemadht

BTNTK Landwirtschaft, NDVI gering/mittel, Schatten = 0, MsText
gering/mittel, -20 < 3min1 < -5, 10 < 4min3 < 45, 3min2 > -15, -5 <
4min1 < 30, 4min2 < 35, 0.6 < R31 < 0.9, 0.75 < R41 < 1.5, Flache > 5000

Schatten mit geringer/ohne
Vegetation

BTNTK nicht Siedlung oder Verkehr, nicht in der Ndhe von Wasser,
Baumschatten = TRUE, NDVI gering, shapeindex > 1.5, 20 < Fldche < 1000

Schatten mit viel Vegetation

nicht in der Ndhe von Wasser, NDVI mittel/hoch, 20 < Fliche < 1000

Tab. 5.14: In der Wissensbasis verwendete Regeln fiir die Abgrenzung der Trainingsgebiete fiir offene unversiegelte
Fldchen mit Vegetation (NDVI < 0.3)

Die MindestgroBe fiir die Trainingsflichen von Sandtrockenrasen ist mit 200 Pixeln sehr klein gewahlt, da
Sandtrockenrasen oft eng verzahnt mit anderen Pflanzengesellschaften vorkommen und relativ
kleinflachig sein kdnnen. Die sehr dunklen moosdominierten Flachen kdnnen leicht mit Baumschatten,
Asphalt oder Wasser verwechselt werden, deshalb gibt es die einschrankenden Regeln in der
Wissensbasis, dass es kein Baumschatten sein darf (da die Objektklasse Gehdlz in einer hoheren
Hierarchieebene erzeugt wird, kann sie fiir diese Regeln bereits verwendet werden) und im Gegensatz zu
Asphalt oder klarem Wasser immer noch eine leichte Erhéhung im NIR zu verzeichnen ist. Sehr groBe
Flachen mit Moosdominanz kommen selten vor, deshalb gibt es eine Einschrankung in der MaximalgrdBe.

Fiir Zwergstrauchheide und Besenginsterheide werden Trainingspixel in Heidefldchen der BTNTK mit
mittlerem NDVI nach den charakteristischen Schwellenwerten gesucht, es diirfen keine Gehdlze und
keine Schattenflachen sein. Die Arten der Besenginsterheide (z.B. Genista pilosa) unterscheiden sich von
Zwergstrauchheide vor allem im Ratio R31.

Trainingspixel fiir die Klasse ,Arten der Gras- und Staudenfluren 1" werden in offenen und trockenen
Biotoptypen an Stellen gesucht, die einen geringen NDVI, einen mittleren bis hohen Wert im R31 und
einen steilen Abfall von B nach R aufweisen.

Nach reifem Getreide und gemahtem Griinland wird nur in landwirtschaftlichen Flichen (BTNTK) mit
wenig Textur gesucht. Die Trainingsflachen miissen ein ausreichend groBes Gebiet einnehmen.

Schatten mit geringer bzw. ohne Vegetation sind leicht zu verwechseln mit Asphalt, Teerddchern oder
Wasserflachen. Um eine Signaturverfalschung zu verhindern, wird nach Trainingsgebieten fiir
Schattenflachen nur auBerhalb von Siedlungsbereichen und nicht in der Nahe von Wasser gesucht. Die
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Schatten werden ausschlieBlich von Baumen (Baumschatten = TRUE) erzeugt und haben deshalb eine
unregelmiBige (groBer shapeindex) und eher kleine Flache mit geringem NDVI.

Schatten mit viel Vegetation (z.B. Biume im Unterstand) kann Gberall vorkommen, sollte jedoch nicht in
der Ndhe von Wasser gesucht werden, da die spektral dhnlichen untergetauchten Rénder von
Schwimmblattbestidnden die Signatur verfalschen kénnen.

In Abb. 5.24 ist an einem Ausschnitt von Jiiterbog die aus der Wissensbasis resultierende Abgrenzung der
Trainingsgebiete dargestellt.

ke == i
- Gebiisch Rohboden Sandtrackenrasen, -SHndtrockenra;en,
: kryptogamenarm 1 kryptogamenreich 2
Heide Sandtrockenrasen it e -
-Siedhmg - Grasland, ruderal . Graz-und Staudenflur 1

kryptogamenarm 2 ;
| sandtrockenrasen, -ZWE mEhiauelieide

krypragamenreich 1 Il schatten

[ Jausgeschlossen

Abb. 5.24: Beispiel fiir die automatische Extraktion von Trainingsgebieten fiir die offenen Fldchen mit geringer
Vegetation (links: Quickbird Satellitenbild, pansharpened, RGB=4,3,2, mitte: BINTK von 1992/93, rechts: extrahierte
Trainingsgebiete)

Offene unversiegelte Flachen mit Vegetation (hoher NDVI)

Die Extraktion von Trainingsgebieten fiir vegetationsbestandene Bereiche mit einem hohem NDVI
gestaltet sich ungleich schwieriger, da sich die Signaturen nur geringfiigig unterscheiden und viel
groBeren Schwankungen innerhalb der Vegetationsperiode unterworfen sind als vegetationlose oder
vegetationsarme Flachen. Auch die Witterungsbedingungen sind sehr einflussreich. Die einfache
Beschreibung des Kurvenverlaufs reicht also in keinem Fall aus, um die notwendigen Trainingsgebiete zu
determinieren.

Die signifikanten Schwellenwerte aller Bildderivate missen in jedem Fall einbezogen und die
Differenzierung der BTINTK bzw. anderer Zusatzdaten muss noch tiefgehender genutzt werden als bei
Vegetation mit geringem NDVI. Soweit mdglich wird auch hier formalisiertes Wissen einbezogen.

Hypothese Regeln

Acker/Mais BTNTK Acker, Schatten = 0, Gehdlzmaske = 0, STDEV11 > 2.5, 0.45 < R31 <
0.6, 35 < 4min1 < 45, 40 < 4min2 < 60, -20 < 3min2 < -10, -10 < 2min1 <
-5,50 < 4min3 < 70, 1.5 < R41 < 2.5, 0.5 < NDVI < 0.6, -25 < 3min1 < -
20, nicht in der Nahe von Wasser, Fldche > 500

Acker/Senf BTNTK Acker, Schatten = 0, Gehdlzmaske = 0, STDEV11 < 3.0, 0.7 < R31 <
0.85, 25 < 4min1 < 50, 25 < 4min2 < 45, -20 < 3min2 < -10, -5 < 2min1 <
5,35 <4min3 < 65, 1.5 < R41 < 2.0, 0.3 < NDVI < 0.45, -15 < 3min1 < -
10, nicht in der Ndhe von Wasser, Flache > 500

Tab. 5.15: Fortsetzung nachste Seite
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Hypothese

Regeln

Acker/Getreide

BTNTK Acker, Schatten = 0, Geholzmaske = 0, STDEV11 < 2.5, 0.4 < R31 <
0.55, 30 < 4min1 < 100, 40 < 4min2 < 120, -20 < 3min2 < -10,-10 <
2min1 < 0, 4min3 > 50, R41 > 1.5, NDVI > 0.5, 3min1 < -20, nicht in der
Nahe von Wasser, Fldche > 5000

Arten der Ackerbrache

BTNTK Landwirtschaft, Schatten = 0, Gehdlzmaske = 0, STDEV11 > 1.5, 0.55
<R31<0.75,0 < 4min1 < 30, 10 < 4min2 < 40, -15 < 3min2 < -5, -10 <
2min1 < -5, 20 < 4min3 < 50, 1.0 < R41 < 2.0, NDVI > 0.2, 3min1 < -20,
nicht in der Nahe von Wasser, Flache > 300

Arten des Intensivgriinlandes

BTNTK Griinland, Schatten = 0, Geh6lzmaske = 0, 1.0 < STDEV11 > 2.5, 0.45
< R31 < 0.6, 40 < 4min1 < 90, 50 < 4min2 < 80, 3min2 < -15, -10 <

2min1 < -5, 60 < 4min3 < 110, 1.5 < R41 < 3.0, 0.55 < NDVI < 0.7, 3min1
< -20, nicht in der Ndhe von Wasser, Flache > 500

Réhricht 1 (Typha)

in der Ndhe von Wasser, Schatten = 0, Gehdlzmaske = 0, 1.0 < STDEV11 <
2.5,0.45 < R31 < 0.5, 0 < 4min1 < 15, 10 < 4min2 < 25, -15 < 3min2 < -
10, -15 < 2min1 < -5, 25 < 4min3 < 35, 1.0 < R41 < 1.4, 0.35 < NDVI <
0.5, -25 < 3min1 < -20, Fldche > 50

Réhricht 2 (Phragmites
Wasser)

BTNTK feucht oder in der Ndhe von Wasser, Schatten = 0, Gehdlzmaske = 0,
1.0 < STDEV11 < 4, 0.5 < R31 < 0.6, 4min1 < 20, 0 < 4min2 < 30, -15 <
3min2 < -5, -15 < 2min1 < -5, 10 < 4min3 < 40, 0.8 < R41 < 1.5,0.2 <
NDVI < 0.5, -25 < 3min1 < -15, Flache > 50

Réhricht 3 (Glyceria)

BTNTK feucht oder in der Ndhe von Wasser, Schatten = 0, Gehdlzmaske = 0,
1.5 < STDEV11 < 2.5, 0.45 < R31 < 0.58, 15 < 4min1 < 40, 20 < 4min2 <
45, -15 < 3min2 < -10, -10 < 2min1 < -5, 35 < 4min3 < 55, 1.5 < R41 <
2.0, 0.45 < NDVI < 0.55, -20 < 3min1 < -15, Flache > 50

Réhricht 4 (Phalaris)

BTNTK feucht oder in der Ndhe von Wasser, Schatten = 0, Geh6lzmaske = 0,
STDEV11 < 2.5, 0.45 < R31 < 0.55, 20 < 4min1 < 80, 20 < 4min2 < 85, -15
<3min2 < -5,-10 < 2min1 < -5, 30 < 4min3 < 100, 1.5 < R41 < 3.0, 0.4 <
NDVI < 0.75, -20 < 3min1 < -15, Flache > 50

Réhricht 5 (Phragmites Land)

BTNTK feucht, Schatten = 0, Gehdlzmaske = 0, 1.5 < STDEV11 < 4, 0.45 <
R31 < 0.55, 20 < 4min1 < 75, 30 < 4min2 < 80, -20 < 3min2 < -10, -10 <
2min1 < -5, 45 < 4min3 < 100, 1.5 < R41 < 2.6, 0.5 < NDVI < 0.7, -25 <
3min1 < -15, Flache > 50

Réhricht 6 (GroBseggen
feucht)

BTNTK feucht, Schatten = 0, Geholzmaske = 0, 1.0 < STDEV11 < 3,045 <
R31 < 0.65, -5 < 4min1 < 25,5 < 4min2 < 30,-15<3min2 < -5,0 <
2min1 < -10, 15 < 4min3 < 25, 1.0 < R41 < 1.6, 0.2 < NDVI < 0.5, 3min1 <
-15, Flache > 50

Réhricht 7 (Streuwiesen)

BTNTK feucht, Schatten = 0, Geho6lzmaske = 0, 1.0 < STDEV11 < 2, 0.5 <
R31 < 0.55, 40 < 4min1 < 75, 50 < 4min2 < 80, -20 < 3min2 < -10, -10 <
2min1 < -5, 60 < 4min3 < 100, 1.5 < R41 < 3.0, 0.5 < NDVI < 0.7, 3min1 <
-15, Flache > 50

Arten der feuchten

BTNTK feuchte Hochstauden oder in der Ndhe von Wasser, Schatten = 0,

Hochstauden Geholzmaske = 0, STDEV11 > 1, 0.45 < R31 < 0.6, 4min1 > 35, 4min2 > 45,
-20 < 3min2 < -10,-10 < 2min1 < 0, 4min3 > 60, 1.7 < R41 < 3.0, NDVI >
0.5, 3min1 < -15, Fldche > 50

Arten der BTNTK Wasser, Schatten = 0, STDEV11 > 1.8, 0.45 < R31 < 0.55, -5 <

Schwimmblattvegetation

4min1 < 25, 0 < 4min2 < 20, -20 < 3min2 < -10, -10 < 2min1 <0, 15 <
4min3 > 45, 0.8 < R41 < 1.5, 0.25 < NDVI < 0.45, -25 < 3min1 < -20,
Flache > 50

Arten der Wasserlinsendecken

BTNTK Wasser, NDVI mittel/hoch, -10 < 2min1 < 10, 3min2 < -10, R31 >
0.7, Flache > 50

Tab. 5.15: Fortsetzung nichste Seite
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Hypothese Regeln

Arten der BTNTK Moor, Schatten = 0, Gehdlzmaske = 0, 0.5 < STDEV11 < 2.0, 0.55 <

torfmoosdominierten R31 < 0.6, 0 < 4min1 < 10, 5 < 4min2 < 20, -15 < 3min2 < -5, -10 <

Zwischenmoore 2min1 < -5, 15 < 4min3 < 30, 0.9 < R41 < 1.3, 0.25 < NDVI < 0.35, -20 <
3min1 < -10, Flache > 50

Arten der Feuchtwiesen BTNTK feucht, Schatten = 0, Gehdlzmaske = 0, 1.0 < STDEV11 < 3.0, 0.45 <

R31 < 0.6, 20 < 4min1 < 75, 30 < 4min2 < 80, -20 < 3min2 < -10, -10 <
2min1 < 0, 40 < 4min3 < 100, 1.5 < R41 < 3.0, 0.45 < NDVI < 0.7, -25 <
3min1 < -15, Flache > 100

Arten der Flutrasen BTNTK feucht und in der Ndhe von Wasser, Schatten = 0, Geholzmaske = 0,
1.0 < STDEV11 < 3.0, 0.45 < R31 < 0.6, 20 < 4min1 < 75, 30 < 4min2 < 80,
-20 < 3min2 <-10,-10 < 2min1 < 0, 40 < 4min3 < 100, 1.5 < R41 < 3.0,
0.45 < NDVI < 0.7, -25 < 3min1 < -15, Fliche > 50

Arten der Schlammfluren BTNTK Wasser oder in der Ndhe von Wasser, Schatten = 0, 1.0 < STDEV11 <
2.0,0.5<R31<0.55,5<4min1 <60, 15 < 4min2 < 60, -20 < 3min2 < -
10, -15 < 2min1 < -10, 25 < 4min3 < 75, 1.0 < R41 < 2.5, 0.35 < NDVI <
0.65, -20 < 3min1 < -15, Fliche > 50

Arten der Frischwiesen/- BTNTK Griinland, Schatten = 0, Gehdlzmaske = 0, 1.0 < STDEV11 < 3.5, 0.45
weiden (mesophiles Griinland) | < R31 < 0.6, 20 < 4min1 < 75, 30 < 4min2 < 80, -20 < 3min2 < -10, -10 <
2min1 < 0, 40 < 4min3 < 100, 1.5 < R41 < 3.0, 0.45 < NDVI < 0.7, -25 <
3min1 < -15, Flache > 500

Arten der Gras- und BTNTK offen, Schatten = 0, Gehdlzmaske = 0, STDEV11 > 1.5, 0.55 < R31 <
Staudenfluren 2 (Gras) 0.65, 10 < 4min1 < 70, 20 < 4min2 < 70, -25 < 3min2 < -10, -10 < 2min1
< 0,30 <4min3 <90, 1.0 < R41 < 2.5, 0.35 < NDVI < 0.65, -20 < 3min1 <
-10, Flache > 500

Arten der Gras- und BTNTK offen, nicht in der Ndhe von Wasser, Schatten = 0, Gehdlzmaske = 0,
Staudenfluren 3 (Stauden) STDEV11 > 1.5, 0.45 < R31 < 0.65, 5 < 4min1 < 70, 15 < 4min2 < 75, -20
<3min2 < -10, -10 < 2min1 < 0, 20 < 4min3 < 100, 1.2 < R41 < 2.5, 0.35
< NDVI < 0.65, -25 < 3min1 < -15, Flache > 200

Tab. 5.15: In der Wissensbasis verwendete Regeln fiir die Abgrenzung der Trainingsgebiete fiir offene unversiegelte
Fldchen mit Vegetation (NDVI > 0.3)

Fiir alle Ackerfriichte und Ackerbrachen gilt, dass Trainingsgebiete in Ackerflachen der BTNTK gesucht
werden. Klassen des Griinlandes werden in Griinlandflachen der BTNTK gesucht.

Maisacker ist aufgrund der breiten Reihenabstdnde stdrker texturiert als z.B. Getreideacker. Da es
Verwechslungen mit Réhricht geben kann, werden Trainingspixel nicht in der Nahe von Wasser gesucht.
Die MindestflachengroBe ist kleiner als bei Getreideacker, da aufgrund der unregelmaBigeren Struktur
nur selten sehr groBe zusammenhangende Flachen gebildet werden kénnen.

Senf oder &hnliche Ackerfriichte haben eine charakteristische Signatur mit einem sehr flachen,
manchmal sogar steigenden Kurvenverlauf von B nach G. Aufgrund der breiten Pflanzstreifen ist die
Textur der Flachen hoch. Um eine Verwechslung mit der sehr dhnlichen Signatur von Wasserlinsen zu
vermeiden, wird nicht in der Ndhe von Wasser gesucht.

Acker mit unreifen Getreidearten hat wenig texturierte und groBe zusammenhangende Oberflachen
sowie einen sehr hohen NDVI.

Auf Ackerbrachen stehen die Pflanzen sehr locker und der meist trockene Boden scheint an vielen Stellen
hindurch. Die MindestflachengrdBe ist deshalb klein gewahlt.

Trainingspixel fiir Rohricht werden allgemein nur in Fldchen gesucht, die laut BTNTK als feuchte
Biotoptypen ausgewiesen sind und die eine erhdhte Textur aufweisen, oder aber in der Ndhe von Wasser.
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Rohricht, das vorrangig nur an Gewasserrandern vorkommt, wie z.B. Rohrkolbenrohricht, wird in der Nahe
zu Wasser gesucht ohne Berlicksichtigung der BTNTK, da diese Rohrichtbestdande oft sehr klein sind und
nhicht extra abgegrenzt werden. Auch die MindestgréBen sind deshalb entsprechend niedrig gewéahlt.

Trainingspixel fir feuchte Hochstauden werden in Flachen der BTNTK gesucht, die als feuchte
Hochstauden kartiert wurden oder in der unmittelbaren Nadhe zu Wasser.

Schwimmblattbestdnde haben eine sehr charakteristische Signatur. Trainingsflachen werden nach diesem
Kurvenverlauf in Gewdsserbiotoptypen gesucht.

Wasserlinsendecken haben im Gegensatz zu allen anderen Vegetationsklassen (auBer Intensivacker/Senf)
von B nach G eine sehr flache Kurve bzw. sogar einen leichten Anstieg. Einige wenige Regeln sind
deshalb ausreichend. Die Trainingsflachen werden in Gewdsserbiotoptypen gesucht.

Trainingspixel fiir die Klasse Feuchtwiesen werden nur in Feuchtbiotoptypen gesucht, wéhrend
Frischwiesen und Intensivgrinland nur in landwirtschaftlichen Fldchen und unter Beriicksichtigung einer
groBeren MindestgroBe ausgewiesen werden.

Trainingsflachen fiir Schlammfluren werden in Gewdsserbiotoptypen gesucht. Trainingsflachen fiir
Flutrasen werden in Feuchtbiotoptypen in der Nahe von Gewdassern gesucht.

Trainingspixel flir Zwischenmoor, die eine Mischung aus Torfmoosen und anderen Arten der
Zwischenmoore darstellen, werden nur in Moorbiotoptypen der BTINTK gesucht.

Trainingspixel fiir Arten der Gras- und Staudenfluren werden in allen offenen Biotopen gesucht. Von
Stauden dominierte Arten der Gras- und Staudenfluren werden nicht in der Nahe von Wasser gesucht, da
sie sich sonst mit feuchten Hochstauden liberlappen kdnnten.

In Abb. 5.25 ist an einem Ausschnitt von Potsdam die aus der Wissensbasis resultierende Abgrenzung der
Trainingsgebiete dargestellt.

I G tisch I e uchiwiese B Rihricht 1 (Typha) Arten der
Niedermoor Sandtrockenrasen [ Réhricht 3 (Glyceria) Frischwiesen
-Sied\ung -Gras\and, ruderal -Rb'hrichtz -Gras— und
-Wasser [Phragmites VWasser) Staudenflur 2
[ Ritriche I Gras- und
{Phragrnites Land) Staudenflur 3

[0 Réhricht 7 (Streuwiesen) [ ] ausgeschlossen
-Arten der Feuchtwissen

Abb. 5.25: Beispiel fiir die automatische Extraktion von Trainingsgebieten fiir die offenen Fldchen mit viel
Vegetation (links: Quickbird Satellitenbild, pansharpened, RGB=4,3,2, mitte: BINTK von 1992/93, rechts: extrahierte
Trainingsgebiete)

Mit Hilfe der beschriebenen Regeln erfolgt die Abgrenzung von Trainingsgebieten im Expert Classifier von
Erdas Imagine (siehe Abb. 5.26). Dabei gilt, dass nur bei der Erfiillung aller Regeln ein Trainingspixel
gebildet wird, trifft fiir ein Pixel keine Hypothese vollstandig zu, wird es ausgeschlossen.
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? Zmini >-m|

2 131 _all> u.?|

D nohvil_3un > 1 |
| wassetlinsen | —————— == TRUE IF 2 3min2 <=-10

? 2min <1n|

P BTNTK >=1 |

? BTHTK <= 2|

Abb. 5.26: Beispiel fiir die Umsetzung der Regeln fiir die Klasse ,Arten der Wasserlinsen" im Expert Classifier von
Erdas Imagine

5.3.3 Clusterbasierte Signaturextraktion

Die nach dem oben erlduterten Verfahren erzeugten Trainingsgebiete kdnnen noch nicht zur
Signaturbildung herangezogen werden, da sie unter Umstanden immer noch fehlerhafte Pixel enthalten,
die eine Verfdlschung der Signatur zur Folge hatten bzw. da sie eventuell immer noch zu heterogen sind,
um eine anndhernd normalverteilte Signatur zu ergeben. Es steht jedoch kein besseres a-priori Wissen
zur Verfligung, das die Trainingsgebiete weiter verfeinern konnte. Hier wird nun zu einem statistischen
Hilfsmittel gegriffen, indem die bereits erzeugten Trainingsgebiete mit Hilfe einer uniiberwachten
ISODATA-Clusterung in statistisch homogenere Bereiche eingeteilt werden. Dadurch kdnnen Subklassen
erkannt werden, deren Einbindung in den Klassifikationsprozess die Genauigkeit wesentlich erhéhen
kann, wie u.a. KEUCHEL et al. (2003) zeigen. Dafiir wird das Satellitenbild mit den Trainingsgebieten
maskiert und uniliberwacht in die Anzahl der durch die Wissensbasis gefundenen Klassen geclustert. Die
Trainingsgebiete werden mit dem Clusterbild in eine Matrix iiberfiihrt, so dass flir jede wissensbasiert
erzeugte Hauptklasse ermittelt werden kann, ob mehrere spektrale Unterklassen gebildet werden miissen,
bzw. ob es kleine Fehlflichen gibt, die nicht einbezogen werden sollten. In folgender Tab. 5.16 ist dies
exemplarisch dargestellt.

Hauptklasse Unterklasse Prozentanteil

Wissensbasis Clusterung

Zwergstrauchheide Nr. 5 2%

Zwergstrauchheide Nr. 10 540

Zwergstrauchheide Nr. 12 40% 100%
Zwergstrauchheide Nr. 20 4%

Wasserlinsen Nr. 1 95%

Wasserlinsen Nr. 3 5% 100%

Tab. 5.16: Beispiel fiir die durch Clusterung gewonnene Untergliederung von Hauptklassen

Fiir die Klasse Zwergstrauchheide wurden also 4 Unterklassen gebildet. Jedoch sind nur zwei davon
wirklich relevant, Unterklassen mit einem Prozentanteil unter 10 werden als nicht signifikant bzw.
fehlerhaft betrachtet. Es ist wahrscheinlicher, dass sie einer anderen Hauptklasse angehéren und
falschlicherweise in die Trainingsgebiete einbezogen wurden. In Abb. 5.27 ist links die aus der
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Wissensbasis generierte Hauptklasse dargestellt, in den wei3 umrandeten Problemzonen sind fehlerhaft
einbezogene Pixel am Rand von Baumen zu erkennen. Rechts sind die Unterklassen bunt eingefarbt, die
dunkelbraunen und dunkelgriinen Pixel sind die zwei relevanten Hauptklassen, alle anderen werden
ausgeschlossen, darunter auch die jetzt gelben Fehlpixel an den Baumrandern.

Abb. 5.27: Beispiel fir die durch Clusterung gewonnene Untergliederung von Hauptklassen

Aus den solcherart geclusterten und bereinigten Trainingsgebieten werden Signaturen abgeleitet. Diese
Vorgehensweise erzeugt sehr homogene Signaturen, die gréBtenteils einer GauB'schen Normalverteilung
nahe kommen und die fiir die Klassifikation mit dem Maximum Likelihood Algorithmus geeignet sind. Es
kann jedoch auch objektbedingt Signaturen geben, die nicht normal verteilt sind. Die Clusterung bringt
fiir diese Objekte dennoch Vorteile, da fehlerhafte Pixel ausgeschlossen werden kénnen (siehe Abb. 5.27).

5.3.4 Uberwachte hierarchische Klassifikation und wissensbasierte Nachbearbeitung

Fiir die liberwachte Klassifikation wird in allen Hierarchiestufen der Maximum Likelihood Algorithmus
eingesetzt. Bis auf die Erstellung der Gehdlzmaske sind alle anderen Klassifikationen auf der originalen
Kanalkombination des pansharpened oder des multispektralen Bildes ausgefiihrt. Nach ausfiihrlichen
Anwendungstests mit verschiedenen Kombinationen der Bildderivate und Texturparameter sowie daraus
abgeleiteten Hauptkomponenten stellte sich heraus, dass zwar insgesamt die euklidischen Distanzen der
Signaturmittelpunkte im  Merkmalsraum erhdht werden kdonnen, dies jedoch auf das
Klassifikationsergebnis nur marginale Auswirkungen hat. Zu Gunsten der Rechenzeit wurde deshalb auf
eine Verwendung anderer Bildderivate fir die Klassifikation verzichtet.

Die Klassifikation wird mit einem fuzzy Operator mit zwei Klassen durchgefiihrt, d.h. jedes Pixel bekommt
eine beste und eine zweitbeste Klasse zugeordnet. Gerade bei liberlappenden Signaturen ist dieses
Verfahren geeignet, Fehlklassifikationen zu verringern. Mit Hilfe eines Distanzbildes, in dem die
euklidischen Distanzen jedes Pixels zu seinen Klassenmittelpunkten gespeichert sind, kann dann eine
fuzzy convolution Filterung durchgefiihrt werden (FiltergréBe 3x3). Dadurch werden einzelne Pixel, die
eine extrem hohe euklidische Distanz aufweisen und daher wahrscheinlich fehlklassifiziert sind, mit den
zweitbesten und den benachbarten Klassen in Beziehung gesetzt und eventuell einer besseren Klasse
zugewiesen (siehe Formel 5.18). Dies hat auch eine Verringerung des ,salt-and-pepper"-Effekts zur Folge,
der mit dieser Methode objektiver geglattet werden kann als mit einem einfachen Medianfilter.

s s s W..
y

Tk1=> > > D[4 (5.18)

i=0 j=0 I=0
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Dabei ist s die GroBe des Filterfensters, [ die Anzahl an fuzzy Klassen, W verkdrpert die
Gewichtungstabelle fiir das Filterfenster, da nahe am Zentrum liegende Pixel ein hoheres Gewicht
bekommen als am Rand befindliche, kist der Wert der Klasse und D[k] bezeichnet die euklidische Distanz
flir diese Klasse.

Fiir die wissensbasierte Nachbearbeitung und Bereinigung von Fehlklassifikationen sind topologische und
geometrische Objektmerkmale notwendig. Dafiir werden die Klassifikationsergebnisse aggregiert (unter
Einbeziehung aller acht Nachbarn) und verschiedenen Berechnungen unterzogen. Eine wichtige
KenngroBe fiir die Identifikation von Gebdudeddchern und Schattenbereichen ist der Shapeindex
(McGARIGAL & MARKS, 1994).

0.25p

Ja

Dabei bezeichnet p den Umfang des Objektes in m und a die Flache in m2.

SHAPEINDEX = (5.19)

Des Weiteren wird mit Hilfe eines Richtungsfilters nach Nordwesten und Siidosten die benachbarte
Klasse jedes Objekts bestimmt. Auch die Entfernung zu bestimmten Objekten ist fiir einige Klassen
wichtig, so z.B. flir Rohricht die Entfernung zu Wasser - mit Hilfe einer klassenabhdngigen
Bufferfunktion werden Abstdnde zwischen Objekten gemessen.

Geholzmaske

Als beste Kombination fiir die Klassifikation und Extraktion einer Gehdlzmaske hat sich nach
ausfiihrlichen Anwendungstests der NDVI und der morphologisch gefilterte rote Kanal (SNR) erwiesen. Da
es zu kleinen Fehlklassifikationen in vitalen Wiesenbereichen und zu Uberschneidungen bei
Schwimmblattbestdnden kommt, ist eine wissensbasierte Nachbearbeitung notwendig. Alle als Gehdlz
klassifizierten Pixel werden zusammengefasst (aggregiert) und auf das Vorhandensein eines Schattens in
nordwestlicher Richtung untersucht. Da sich der Satellit in einer sonnensynchronen Umlaufbahn
befindet, werden die Daten immer morgens gegen 10 Uhr aufgenommen, so dass der Schatten immer in
nordwestliche Richtung fallt. In Abb. 5.28 ist rechts ein Ausschnitt von der Wublitz im Nordwesten
Potsdams dargestellt. Es kommen Baumreihen, Einzelbdume, Straucher und am Ufer der Wublitz
niedrigwiichsiger Bruchwald vor. In der Mitte ist das Klassifikationsergebnis dargestellt, problematische
Bereiche sind rot umrandet. Nach der wissensbasierten Bereinigung ist rechts das Endergebnis
dargestellt, das als Gehdlzmaske in den weiteren Bearbeitungsprozess eingeht.

Bl waid1 | Joffen1 B Gehilzmaske
Wald2 | Joffen2

Abb. 5.28: Beispiel fiir die Bildung der Gehdlzmaske (links: Quickbird Satellitenbild, pansharpened, RGB=4,3,2,
mitte: Ergebnis der MaxLike Klassifikation mit rot eingekreisten Problemzonen, rechts: Ergebnis der
wissensbasierten Nachbearbeitung)
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Die so erzeugte Gehdlzmaske wird nun verwendet, um das Satellitenbild zu maskieren (siehe Abb. 5.29)
und in der ndchsten Hierarchiestufe nur noch die offenen Bereiche weiter auszuwerten.

L Al :

Abb. 5.29: Beispiel fiir die Ausmaskierung der gehdlzbestandenen Bereiche (Quickbird Satellitenbild, pansharpened,
RGB=4,3,2)

Offene versiegelte Flachen/offene unversiegelte Fldchen ohne Vegetation

Aus den geclusterten Trainingsgebieten werden Signaturen abgeleitet, die fiir die Maximum Likelihood
Klassifikation des pansharpened Satellitenbildes verwendet werden (Gehélz ist bereits ausmaskiert). Eine
wissensbasierte Nachbearbeitung ist auch hier notwendig, da es vereinzelt zu Fehlern bei spektral sehr
ahnlichen Objekten kommen kann. Dies betrifft vor allem sehr dunkle (Wasser, Schatten und
Teerdacher/Asphalt) und sehr helle Bereiche (offener Boden, Beton). In Abb. 5.30 sind anhand eines
Beispiels aus der Potsdamer Innenstadt die Klassifikationsergebnisse fiir offene versiegelte Bereiche
dargestellt. Die Klassen Gehdlz und krautige Vegetation wurden in anderen Hierarchieebenen erzeugt,
sind aber zur besseren Ubersicht mit dargestellt.

Gerade in Schattenbereichen kommt es z.B. oft zur Verwechslung mit Wasser. Diese Fehlflaichen werden
mit folgenden Regeln korrigiert: Wenn es sich um eine kleinere Flache handelt und sich in siiddstlicher
Richtung ein versiegeltes Objekt befindet, dann ist es ein Hausschatten. Befindet sich siiddstlich ein
Geholz, dann wird ein Baumschatten identifiziert (liber den NDVI kann noch die Unterteilung getroffen
werden in Schatten mit Vegetation und Schatten ohne Vegetation).

Bei sehr hellen Flichen kommt es unter Umstidnden zu Verwechslungen zwischen offenem Boden (z.B.
Sand) und Metall- oder Glasfldchen. Es wird die Annahme getroffen, dass Metall- oder Glasfldchen nie
direkt auf dem Boden vorkommen, sondern immer Bestandteil eines Hausdaches sind. Das bedeutet, dass
diese Objekte ab einer bestimmten GréBe (> 50 m2) einen eigenen Schatten haben missen. Fallen sie
unter die GroBenschwelle, muss die Textur (TextMS) hoch sein, damit sie als Bestandteil eines
Hausdaches beibehalten werden. Umgekehrt gilt fir Objekte, die als Sand klassifiziert wurden, dass sie
bei sehr regelméBiger Form (diese wird iber den shapeindex bestimmt), hoher Textur und einem eigenen
Schatten als Metalldach umklassifiziert werden.
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Bl il offener Boden/Sand I Vasser, il

-Dachpappe, heller Asphalt -Ziegeldach,’Tartan
-krautige Wegetation offener Bodenfkiesiger Sand ‘ Wasser, klar -Beton -MetaHdach
-SChattEH mit Yegetation -SChatten ohne Yegetation -Teerdach, dunkler Asphalt

Abb. 5.30: Beispiel fiir die Klassifikation versiegelter Bereiche (links: Quickbird Satellitenbild, pansharpened,
RGB=4,3,2, mitte: Ergebnis der MaxLike Klassifikation mit weiB3 eingekreisten Problemzonen, rechts: Ergebnis der
wissensbasierten Nachbearbeitung)

Die Klassifikationsergebnisse von groB3flachigeren vegetationslosen Flachen zeigen, dass viele sehr kleine
Pixelgruppen vorkommen, die fehlerhaft einer versiegelten Klasse zugeordnet wurden. Die Ursache dafiir
liegt teilweise im Pansharpening. Das Pansharpening fiihrt zu Artefakten an Objektgrenzen, wie im
Vergleich der Feature Space Darstellung der Kanile R und NIR sehr gut zu erkennen ist (siehe Abb. 5.31).

Abb. 5.31: Feature Space Darstellung der Kanile R und NIR (links: multispektrales Bild, rechts: pansharpened Bild)

Da die Klassifikation dennoch auf Grundlage des gescharften Bildes durchgefiihrt werden soll, um die
hohe geometrische Genauigkeit zu nutzen, muss eine Form der Nachbearbeitung gefunden werden, die
diese fehlerhaften Bereiche bereinigt. Da die Fehlklassifikationen ausschlieBlich Versiegelungsklassen
betreffen, wird folgender Nachbearbeitungsschritt eingefiihrt:

1. Bildung von Signaturen fiir das ungeschdrfte multispektrale Bild aus den geclusterten
Trainingspixeln

2. Maximum Likelihood Klassifikation des ungescharften multispektralen Bildes
Recodierung aller Versiegelungsklassen auf 1

4. Aggregierung des Klassifikationsergebnisses des gescharften Bildes
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5. Berechnung der Majority Klasse pro zusammengefasster Einheit

6. Nur Einheiten der Versiegelungsklassen mit Majority gleich 1 werden als versiegelte Bereiche
behalten, alle anderen bekommen die Klasse aus der Maximum Likelihood Klassifikation des
ungescharften multispektralen Bildes zugewiesen

Zur lllustration des Verfahrens siehe Abb. 5.32, in dem eine abgeerntete Ackerflache dargestellt ist.

iy

B versiegelt [ Acker Rohboden  Acker Stoppel

Abb. 5.32: Beispiel fiir die Nachbearbeitung fehlerhafter Klassifikationsergebnisse (links: Quickbird-Ausschnitt eines
abgeernteten Ackers, mitte: Ergebnis der MaxLike-Klassifikation, rechts: Ergebnis der wissensbasierten
Nachbearbeitung)

Offene Flachen mit Vegetation

Aus den automatisch erzeugten Trainingsgebieten werden Signaturen abgeleitet, die fiir eine Maximum
Likelihood Klassifikation des pansharpened Satellitenbildes verwendet werden (Gehdlz und Bereiche ohne
Vegetation sind bereits ausmaskiert). Aufgrund der spektralen Ahnlichkeit einiger Klassen kommt es zu
groBeren Fehlklassifikationen. Dabei miissen zwei Problembereiche unterschieden werden:

1. Spektral dhnliche Klassen mit unterschiedlichen naturrdumlichen Anspriichen

2. Spektral dhnliche Klassen mit dhnlichen naturrdumlichen Anspriichen

Fehlklassifikationen, die zum ersten Bereich gehdren, kdnnen mit einer wissensbasierten
Nachbearbeitung durch einfache Regeln richtig zugewiesen werden. Ein wichtiger Input ist dabei die
Aussage, ob es sich um trockene, frische oder feuchte Bereiche handelt - diese Information kann aus
dem a-priori Wissen in Form der alten Biotoptypendaten entnommen werden. Des Weiteren werden
Objektmerkmale wie GroBe und Nachbarschaft einbezogen. Als Beispiel seien Fehler bei der Klassifikation
von dunklen Rdhrichtklassen und Zwergstrauchheide genannt - da sich diese Klassen in den Signaturen
sehr dhneln, werden unter Umstinden in Heideflichen kleine Rohrichtinseln klassifiziert und am
Gewasserrand kleine Heideflachen.

Mit den einfachen Regeln:
- WENN: BTNTK trocken UND Klasse = Rohricht (1, 3 oder 6)
DANN: Klasse = trockene Zwergstrauchheide
- Zwergstrauchheide
DANN: Klasse = Réhricht
konnen diese Fehler bereinigt werden (siehe Abb. 5.33).
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s

offener BadenfSand I Rhricht 1 Bl =iz
-Grasf und Staudenflur 1 -Zwergstrauchheide -Schatten

Abb. 5.33: Beispiel fiir die Nachbearbeitung fehlerhafter Klassifikationsergebnisse (links: Quickbird-Ausschnitt einer
Heidefldche, mitte: Ergebnis der MaxLike-Klassifikation, rechts: Ergebnis der wissensbasierten Nachbearbeitung)

Fiir Fehlklassifikationen, die die zweite Gruppe betreffen und die nicht mit einfachen Regeln berichtigt
werden kdnnen, wird eine besondere Form der Klassifikation eingesetzt, indem der Maximum Likelihood
Algorithmus zusétzlich a-posteriori Wahrscheinlichkeiten (Bayesian Decision Rule) einbezieht. Das
bedeutet, dass Klassen, die eine hohere Anzahl an Trainingspixeln aufweisen, mit hdherer
Wahrscheinlichkeit belegt werden.

Es muss jedoch eine objektive und nachvollziehbare Methode gefunden werden, den
Wahrscheinlichkeitswert zu berechnen. Dies kann man ldsen, indem fiir alle Signaturen der Anteil ihrer
Trainingspixel an der Summe aller Trainingspixeln berechnet und dieser direkt in einen
Wahrscheinlichkeitswert liberfiihrt wird.

Fiir folgende Klassen wird dieser zweite Klassifikationsschritt durchgefiihrt:
- Griinland, intensiv <->  Acker/Getreide
- Arten der Frischwiesen <-> Griinland, intensiv
- Arten der feuchten Hochstauden <-> Réhricht 5 (Phragmites Land)

- Arten der Feuchtwiesen <-> Réhricht 4 (Phalaris)

Diese Form der Klassifikation funktioniert jedoch nur, sobald die beiden konkurrierenden Klassen
tatsachlich in unterschiedlicher Verteilung vorkommen. Wenn z.B. in einem Gebiet der Anteil an
Intensivgriinland und Acker in etwa gleich groB ist, kann die Klassifikation mit dieser Methode nicht
verbessert werden. Unter Umstanden ist in diesen Fallen die visuelle Nachkontrolle hilfreicher, da der
Interpret im Kontext mit der umgebenden Landnutzung, unter Beriicksichtigung von Bearbeitungsspuren
und mit regionalem Wissen wesentlich exakter bestimmen kann, um welchen Biotoptyp es sich handelt.
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5.4 GIS-basierte Aggregierung der Biotopcodes

Die Flachenvektoren der alten Lebensraum- bzw. Biotopgrenzen werden mit einer eindeutigen 1D
versehen und dann im GIS mit den rasterbasierten Klassifikationsergebnissen verkniipft (Tabulate Areas),
so dass fiir jede Flache der Prozentanteil darin liegender Klassen ermittelt werden kann. Diese kdnnen
tber die ID mit dem Flachenthema verkniipft bzw. in einer externen Datenbank verwaltet werden. Da die
Klassen als Raster vorliegen und es vorkommen kann, dass ein Pixel von einer Fldchengrenze geschnitten
wird, jedoch das ganze Pixel gezahlt wird, ist es moglich, dass leichte Unter- bzw. Uberberechnungen
vorkommen (zwischen 99,5 und 100,5 %). Diese sind jedoch so gering, dass sie zu vernachléssigen sind.
Eine Vektorisierung der Rasterdaten wiirde diesen Umstand beheben, ndhme jedoch unverhdltnismaBig
viel Rechenzeit in Anspruch.

Eine Aggregierung der Klassifikationsergebnisse zu flachenhaften Biotop- und Landnutzungstypen kann
die visuelle Nachinterpretation beschleunigen und Fehler minimieren. Jedes Polygon bekommt
regelbasiert einen neuen Biotopcode zugewiesen, so dass die Flachen nur noch auf eventuelle
Grenzdnderungen und auf die Genauigkeit der Klassifikation und Aggregierung lberprift werden miissen.
Es kommen dabei zwar aufgrund der natiirlichen Heterogenitdt viele Fehlzuweisungen vor, jedoch wird
fiur einen groBen Teil der Flichen der Biotopcode richtig zugeordnet und muss nicht noch einmal
angefasst werden.

An einem sehr einfachen Beispiel soll dies illustriert werden. Fiir die Zuweisung des Biotopcodes fir
trockene Sandheide gelten folgende Regeln:

- WENN: Geholzbedeckung in der Fliche < 10% UND Heideanteil = 25%
DANN: Biotopcode 0610201 (trockene Sandheiden weitgehend ohne Gehélzbewuchs)
WENN: Gehdlzbedeckung in der Fldche = 10% UND < 30% UND Heideanteil = 15%
DANN: Biotopcode 0610202 (trockene Sandheiden mit Gehdlzbewuchs)

In Abb. 5.34 ist an einem Bildausschnitt dargestellt, dass ein GroBteil der Heideflachen damit bereits
richtig codiert werden kann. Im unteren Bildteil sind in Schwarz die automatisch zugeordneten
Biotopcodes dargestellt, in Blau sind die Codierungen dargestellt, die nachtraglich verdndert werden
mussten.
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M Geholz

Bl Heide

Il candtrockenrasen
kryptogamenrsaich
offene Flachen

0 Gras- und Staudenflur

Il cchatten

Abb. 5.34: Beispiel fiir die regelbasierte Aggregierung von Biotopcodes im GIS (in Blau: nachtriglich verdnderte
Codierungen)
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Bei vielen Biotoptypen funktioniert dieses einfache Verfahren nicht, da bei der Interpretation noch
Zusatzinformationen herangezogen werden (u.a. regionales Wissen oder topografische Karten), so z.B. bei
der Kartierung von Binnendiinen.

Dieses Problem kdnnte dadurch gelést werden, dass die alten Biotopcodes in die Regeln mit einbezogen
werden, so dass man z.B. annimmt:

- wenn vor 6 Jahren eine Binnendiine kartiert wurde, dann ist sie jetzt immer noch vorhanden,
die Frage ist nur, ob sie immer noch offen oder bereits bewaldet ist

Fiir die Verfahrensentwicklung wurde jedoch darauf verzichtet, da bei dieser Vorgehensweise die Gefahr
besteht, alte Fehler weiterzufiihren. Statt dessen werden Flachen, deren Code sich im Vergleich zur alten
Codierung gedndert hat, markiert und noch einmal einer genaueren visuellen Uberpriifung unterzogen.

5.5 Visuelle Bildanalyse

Nachdem die vollautomatische Klassifikation des Bildes und die Aggregierung der neuen Biotopcodes
beendet ist, miissen die Flachengrenzen der LRT bzw. Biotoptypen visuell Gberpriift werden, da es hierfiir
noch keine zuverldssigen automatischen Verfahren gibt (siehe Kapitel 2.4.3). AuBerdem muss visuell
tberpriift werden, ob Anomalien oder groBflachige Fehlklassifikationen aufgetreten sind (z.B. bei Brand-
oder Uberschwemmungsflichen) oder die Aggregierung einen fehlerhaften Biotopcode ergeben hat.

Die gesamte Uberpriifung kann mit herkémmlicher GIS-Software wie z.B. ArcMap on-screen erfolgen,
wobei unbedingt beachtet werden muss, dass die Farbdarstellung der Satellitenbilder vom Bildschirm und
von der verwendeten Grafikkarte abhangt.

Die jeweils giiltigen Interpretationsschlissel fiir die Biotoptypen- und Landnutzungskartierung mit CIR-
Luftbildern kdnnen bei geeigneter Kanalkombination auf die Quickbird-Satellitenbilder angewendet
werden, wenn auch stellenweise nicht in derselben Interpretationsstiefe, da die stereoskopische
Hoheninformation fehlt.

Im Anhang in Abb. A.1 bis Abb. A.10 sind die im Rahmen der Arbeit behandelten Lebensraumtypen in
einem Interpretationsschliissel mit Bildbeispiel und Interpretationshilfen aufgefiihrt. Exemplarisch sei
dies am Beispiel des LRT 2330 gezeigt:

LRT 2330: Diinen mit offenen Grasflichen mit Corynephorus und Agrostis (Diinen im
Binnenland)
Beschreibung: Standort vegetationslos oder mit llickigen Grasfluren,

natiirlich offene oder offengehaltene Sandflachen
sieche LUA, 2002
Vegetation: siehe LUA, 2002

Gestaltmerkmale: oft sind offene mit vegetationsbestandenen Fldchen mosaikartig verzahnt,
flieBende Ubergange, unregelmaBige Struktur, geringe Textur

Farbmerkmale: offene Sandflachen haben meist gleichmaBige Farbverteilung, weil3 oder sehr
helles beige-grau bis bldulich weiB,

vegetationsbestandene Flachen sind bei Dominanz von Silbergras oder
Sandsegge hell-graulich oder blaulich, wenige Rotanteile

bei Dominanz von Moosen und Flechten schwérzlich bis dunkelgrau-griin
bei Dominanz von ruderalen hochwiichsigen Grasern gelblich bis rtlich
Abbildungsverhalten:
2003/2004: Bildbeispiel zeigt LRT 2330
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Abb. 5.35: Bildschliissel LRT 2330; 1 moos- und flechtenreiche Silbergrasflur, 2 offene Sandflachen, 3 Silbergrasflur

kryptogamenarm, 4 grasreiche Flichen (Landreitgras und StrauBgras), 5 Heide (MaBstab ca. 1 : 3.000,
Aufnahmedatum 06.08.2003)

Nach einer Histogrammstreckung sind die einzelnen Bestandteile besser unterscheidbar:

N

‘r‘ ] il-. L = ". Ve

Abb. 5.36: Bildschliissel LRT 2330; 1 moos- und flechtenreiche Silbergrasflur, 2 offene Sandflachen, 3 Silbergrasflur

kryptogamenarm, 4 grasreiche Flichen (Landreitgras und StrauBgras), 5 Heide (MaBstab ca. 1 : 3.000,
Aufnahmedatum 06.08.2003)
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5.6 GIS-basierte Verkniipfung der Indikatoren

Die Polygone der visuell Gberpriiften und korrigierten Lebensraum- bzw. Biotopgrenzen werden mit einer
eindeutigen Objekt-ID versehen und im GIS erneut mit den rasterbasierten Klassifikationsergebnissen
verknlipft (Tabulate Areas), so dass fiir jede Fliche der genaue Prozentanteil darin liegender Klassen
ermittelt wird.

Die einzelnen Klassifikationsergebnisse werden dabei scriptgesteuert je nach LRT in die interessierenden
Indikatoren zusammengefasst. Diese konnen dann Uber die ID mit dem Flachenthema verlinkt bzw. in
einer externen Datenbank verwaltet werden. Auch hier gilt wieder, dass es aufgrund der verschiedenen
Datenformate leichte Unter- bzw. Uberberechnungen geben kann (zwischen 99.5 und 100.5 %).

In Tab. 5.17 ist beispielhaft ein Auszug aus der externen relationalen Indikatordatenbank fiir eine Flache
des LRT 4030 dargestellt.

Indikator Wert Objekt-ID
Gehdlzbedeckung 32.5% 10
Arten der Gras- und Staudenfluren (aggregiert aus Arten der 10.2 % 10

Gras- und Staudenfluren 1 - 4)

Heide (aggregiert aus Zwergstrauchheide und Besenginsterheide) | 57.3 % 10
LPI Heide 30.2 % 10

Tab. 5.17: Auszug aus der relationalen Indikatorendatenbank

Die Klasse Schatten wird keiner ,echten" Klasse zugewiesen, weil es zu unsicher ist, die Fldche einfach
dem ldngsten Nachbarn zuzuordnen, und weitere Aussagen zu den darin liegenden Klassen iiber die
spektralen Informationen sehr schwierig sind. Da die Aufnahme der Satellitenbilder immer ca. um die
gleiche Tageszeit in der Vegetationsperiode erfolgt, diirfte sich der Schattenanteil innerhalb der
Bezugsflachen auch nicht wesentlich d@ndern, sondern bleibt von Jahr zu Jahr in etwa gleich. Sollten
jedoch sehr spat oder sehr friih im Jahr Aufnahmen gemacht werden, so dass sich der Schattenanteil
wesentlich verringert bzw. vergroBert, muss ein statistischer Weg gefunden werden, diesen Anteil den
Nachbarklassen zuzuordnen.

107



6. Anwendung

6. Anwendung in den Testgebieten

In diesem Kapitel werden einige ausgewdhlte Anwendungsbeispiele aus den einzelnen Testgebieten
vorgestellt. Abschnitt 6.1 ist detaillierten Einzelbeispielen gewidmet, wahrend in Abschnitt 6.2 aufgezeigt
wird, welche weiteren Anwendungsmdglichkeiten sich fiir die Klassifikationsergebnisse auf FFH-
Gebietsebene ergeben. So ist nicht nur die Bewertung des Teilerhaltungszustandes konkreter Flachen
mdglich, sondern auch die Verfolgung des Sukzessionsgeschehens oder die groBraumige Planung von
PflegemaBnahmen.

6.1 Klassifikationsergebnisse in ausgewadhlten Referenzflachen

Das in Kapitel 5 erlduterte Verfahren wurde auf alle Testgebiete gleichermaBen und ohne individuelle
Anpassung angewendet. Nach der vollautomatisch durchgefiihrten Klassifikation und Aggregierung
standen die pixelgenauen Klassifikationsergebnisse auBerdem als Hilfestellung fir die visuelle
Interpretation zur Verfligung. Soweit vorhanden, beziehen sich die ausgewdhlten Beispielflachen auf
bereits terrestrisch kartierte und bewertete LRT. Die Abgrenzungen wurden aus der terrestrischen
Kartierung ohne Grenzanpassung libernommen. Der Indikator FldchengréBe wird deshalb fir die
Beispielflachen nicht bewertet, da die terrestrische Kartierung zeitnah zu den Satellitenbildaufnahmen
erfolgte, so dass eine Verdnderung der FlachengréBe auszuschlieBen ist.

Alle Indikatoren, die auf die in Abschnitt 5.1. erlauterte Weise in die Gesamtflache interpoliert werden,
also quasi ,gehdlzbereinigt” sind, werden in den Abbildungen mit einem (G) gekennzeichnet.

In Tab. 6.1 sind alle LRT und Indikatoren, die untersucht wurden, in einer Kreuztabelle dargestellt. Die
oberen fiinf Indikatoren miissen visuell bestimmt werden (unter Einbeziehung der Klassifikation),
wahrend die unteren Indikatoren aus der automatischen Klassifikation hervorgehen. Obwohl die
automatische Klassifikation zuerst stattfindet, stehen die visuell auszuwertenden Indikatoren an oberster
Stelle in der Tabelle. Dies hat seine Ursache darin, dass die Abgrenzungen der LRT und die Genauigkeit
der Klassifikation visuell nachinterpretiert und kontrolliert werden missen, da es hierfiir noch keine
zuverldssigen automatischen Methoden gibt. Erst wenn die Flachengrenzen verifiziert sind, kann die
Berechnung der Prozentanteile der automatisiert ermittelten Indikatoren erfolgen. Der
Zerschneidungsgrad und eventuell vorhandene Entwasserungsgraben miissen ebenfalls visuell bestimmt
werden, da das Verfahren ausschlieBlich flichenbezogen arbeitet und keine linienhaften Biotoptypen-
bzw. Landnutzungen generiert.

Unter die visuell zu bestimmenden besonderen Nutzungen fallen auch viele Beeintrachtigungen wie z.B.
Badestellen, Uferverbau, Deponien, Bautatigkeiten etc. - eine sehr umfangreiche Referenzliste aller
moglichen Gefahrdungsursachen wurde von der LANA aufgestellt (2006), auf eine detaillierte Darstellung
wird deshalb an dieser Stelle verzichtet.
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Indikator

2310 2330(3130|3140| 3150|3160 | 3270

4030

6120

6210

6430

7140

Visuelle Auswertung

FlachengréBe in m2

Zerschneidung

Pufferzonen/umgebende
Landnutzung

Entwésserung

Besondere Nutzungen

Automatisierte Auswertung

Versiegelung in %

LPI (Heide)

Geholzbedeckung

Arten der Gras- und
Staudenfluren

offener Boden

Arten des
kryptogamenarmen
Sandtrockenrasens

Arten des
kryptogamenreichen
Sandtrockenrasens

Arten der
Zwergstrauchheide

Arten der
Besenginsterheide

offene Wasserflache

Arten der
Wasserlinsendecken

Arten der
Schwimmblatt-
vegetation

Arten der
GroBseggenrdhrichte

Arten des Landrdhricht

Arten des Rohricht an
Gewdssern

Arten der feuchten
Hochstauden

Arten der
torfmoosdominierten
Zwischenmoore

Arten der
Schlammbénke

Tab. 6.1: Untersuchte LRT und Indikatoren

Die Klassifikationsergebnisse fiir die gesamten Testgebiete sind im Anhang dargestellt. Nachfolgend
werden einzelne Beispiele daraus detailliert gezeigt.
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6.1.1 lJiiterbog

In Abb. 6.1 und Abb. 6.2 sind mehrere Flichen des LRT 4030 (trockene europiische Heiden) und des LRT

2310 (trockene Heide auf Diinen) und die aggregierten

Indikatoren aus der Klassifikation dargestellt. Die

Klassifikationsergebnisse fiir das gesamte Testgebiet sind im Anhang in Karte A.3 dargestellt.

Anteil in % an Gesamtflache
Gehdlz

Zwergstrauchheide
Sandtrockenrasen,
kryptogamenteich

offene Flachen (incl. Sandtrocken-
rasen, kryptogamenarm)

Gras- und Staudenflur

Schatten

Flache in m?

1

Abb. 6.1: Testfliche 33 in Jiiterbog (LRT 2310, Heide

Nr.33
5.5%
73.4% (G)
2.2% (G)

4.1%

16.5% (G)

3.4%
5618.5

auf Diinen) - (links: Quickbird-Satellitenbild, rechts:

Klassifikationsergebnis). Die Flichenabgrenzung wurde aus der terrestrischen Kartierung tibernommen.

Anteil in % an Gesamtflache Nr.@
Bl Gehslz 9.5%
B zwergstrauchheide 45.6% (G)
I sandtrockenrasen 21.9% (G)

kryptogamenreich

offene Flachen (incl. Sandtrocken-

rasen, kryptogamenarm) 1.0%
0 Gras- und Staudenflur 28.9% (G)
I Schatten 2.2%

Flachein m2 244719

Abb. 6.2: Testflichen 9 bis 11 in Jiiterbog (LRT 403
Klassifikationsergebnis, Quelle: FRICK, 2005, verindert).
Kartierung libernommen.

Nr. 10 Nr. 11
48.8% 26.6%
52.7% (G) 49.3% (G)
1.4% (G) 10.5% (G)
1.1% 0.3%
36.1% (G) 31.6% (G)
3.9% 6.0%
103 821.3 27 859.0

0, Heide) - (links: Quickbird-Satellitenbild, rechts:
Die Flachenabgrenzung wurde aus der terrestrischen
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Die Heide in Flache 33 ist bereits stark lberaltert und weist kein kleinrdaumiges Mosaik unterschiedlicher
Vegetationsklassen mehr auf. Flache 10 stellt bereits einen Vorwald dar, ist also durch Gehdlzaufwuchs
sehr beeintrachtigt. Einzig Flache 9 befindet sich in sehr gutem Teilerhaltungszustand, da die
Ausdehnung von Gras- und Staudenfluren und die Geholzbedeckung noch gering sind und ein
abwechslungsreiches Nebeneinander verschiedener Biotopelemente herrscht. In Tab. 6.2 ist die
Bewertung fiir die Parameter Habitatstruktur und Beeintrachtigungen anhand der Klassifikation

aufgelistet.

Indikator gemessener Wert | Schwellenwert Habitatstruktur/ Nr.
Beeintrachtigungen

Gehélzbedeckung 5.5 0% <10 % (A) A (sehr gut)
Arten der Gras- und 16.5 % <30 % (A) A (sehr gut)
Staudenfluren
offener Boden (incl. 4.1 % 5-10 09 (A) B (mittel)
Sandtrockenrasen, 0<x<5% (B)
kryptogamenarm)
LPI Heide 68.0 % > 50 % (C) C (schlecht)
Bewertung Habitatstruktur/Beeintrachtigungen: B (mittel) 33
Gehdlzbedeckung 9.5 % < 10 % (A) A (sehr gut)
Arten der Gras- und 28.9 % 30 - 50 % (B) A (sehr gut)
Staudenfluren
offener Boden (incl. 1.0 % 5-109% (A) B (mittel)
Sandtrockenrasen, 0<x<5% (B)
kryptogamenarm)
LPI Heide 27.2 % < 309% (A) A (sehr gut)
Bewertung Habitatstruktur/Beeintrachtigungen: A (sehr gut) 9
Gehdlzbedeckung 48.8 % <10 % (A) C (schlecht)

10 - 35 % (B)
Arten der Gras- und 36.1 % 30 - 50 % (B) B (mittel)
Staudenfluren
offener Boden (incl. 1.1 % 5-1009% (A) B (mittel)
Sandtrockenrasen, 0<x<5% (B)
kryptogamenarm)
Bewertung Habitatstruktur/Beeintrdchtigungen: B (mittel) 10
Gehdlzbedeckung 26.6 % < 10 % (A) B (mittel)

10 - 35 % (B)
Arten der Gras- und 31.6 % 30 - 50 % (B) B (mittel)
Staudenfluren
offener Boden (incl. 0.3 % 5-109% (A) B (mittel)
Sandtrockenrasen, 0<x<5% (B)
kryptogamenarm)
LPI Heide (Zwergstrauchheide | 30.1 % < 30 % (A) B (mittel)
und Besenginsterheide) 30 - 50 % (B)
Bewertung Habitatstruktur/Beeintrdchtigungen: B (mittel) 11

Tab. 6.2: Indikatorenliste der Parameter Habitatstruktur und Beeintrachtigungen fiir den LRT 4030 (Flichennummer

9,10, 11 und 33)
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6. Anwendung

In Abb. 6.3 und Tab. 6.3 sind mehrere Flachen des LRT 2330 (Diinen mit offenen Grasflachen) und ihre
Bewertung flir die Parameter Habitatstruktur und Beeintrachtigungen anhand der Kilassifikation
dargestellt.

Anteil in % an Gesamtflache Nr. 14 Nr. 15 Nr. 31
M Geholz 0.3% 2.0% 0.5%
1 Zwergstrauchheide 0.1% (G) 0.8% (G) 0.4% (G)
B sandtrockenrasen,

kryptogamenreich 2 1.8% (G) 0.0%(G) 48.9% (@)

offene Flachen 25.6% 0.1% 0.3%

| Sandtrockenrasen,

kryptogamenarm 67.5% (@) 74.4% (G) 15.9% (@)
I Gras- und Staudenflur 5.9% (G) 12.4% (G) 33.3%(G)
Il schatten 0.1% 1.0% 0.2%

Flache in m2 196 597.3 93395 481784

Abb. 6.3: Testflichen 14, 15 und 31 in Jiterbog (LRT 2330, Diinen) - (links: Quickbird-Satellitenbild, rechts:
Klassifikationsergebnis). Die Flichenabgrenzung wurde aus der terrestrischen Kartierung tibernommen.

Die Flachen 14 und 15 liegen auf einem Flugsanddiinenfeld und waren Bestandteil der SchieBbahn des
Truppeniibungsplatzes. Die Flachen sind zum groBen Teil noch offen bzw. nur mit einer lockeren
Silbergrasflur bestanden. Die Habitatstruktur ist damit hervorragend, es sind keine Beeintrachtigungen
vorhanden. Ganz anders stellt sich die Situation in Fldche 31 dar, es hat sich eine dichte geschlossene
Moosnarbe entwickelt, die bereits sehr alt ist, und randlich wachsen ruderale Grasbestdnde ein. Die
Bewertung kann demnach nicht mehr sehr gut sein (Tab. 6.3).
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6. Anwendung

Indikator gemessener Wert Schwellenwert Habitatstruktur/ Nr.
Beeintrachtigungen

Geholzbedeckung und Arten der Gras- | 33.8 % 10 - 50 % (B) B (mittel)

und Staudenfluren

offener Boden (incl. Sandtrockenrasen, | 16.2 % > 10 % (A) A (sehr gut)

kryptogamenarm)

Moos auf trockenen Standorten 48.9 % > 4500 (C) C (schlecht)

(Sandtrockenrasen, kryptogamenreich 2)

Bewertung Habitatstruktur/Beeintrdchtigungen: B (mittel) 31

Gehdlzbedeckung und Arten der Gras- | 6.2 % <10 (A) A (sehr gut)

und Staudenfluren

offener Boden (incl. Sandtrockenrasen, |93.1 % > 10 % (A) A (sehr gut)

kryptogamenarm)

Moos auf trockenen Standorten 1.8 % < 2500 (A) A (sehr gut)

(Sandtrockenrasen, kryptogamenreich 2)

Bewertung Habitatstruktur/Beeintrachtigungen: A (sehr gut) 14

Gehdlzbedeckung und Arten der Gras- 14.4 % 10 - 50 % (B) B (mittel)

und Staudenfluren

offener Boden (incl. Sandtrockenrasen, | 74.5 % > 10 % (A) A (sehr gut)

kryptogamenarm)

Moos auf trockenen Standorten 0.0 % < 2509 (A) A (sehr gut)

(Sandtrockenrasen, kryptogamenreich 2)

Bewertung Habitatstruktur/Beeintrachtigungen: A (sehr gut) 15

Tab. 6.3: Indikatorenliste der Parameter Habitatstruktur und Beeintrachtigungen fiir den LRT 2330 (Flichennummer

14, 15, und 31)

In Abb. 6.4 und Abb. 6.5 sind zwei Habitatflichen der natiirlich eutrophen Seen dargestellt (LRT 3150).
Eine Anteilsberechnung der Indikatoren ist hier im Sinne der Bewertungsschemata nicht ausreichend. Es
muss vor allem visuell Uberpriift werden, ob Beeintrichtigungen vorliegen (z.B. Uferverbau oder
Badestellen) und ob die natiirlichen Verlandungszonen vorhanden sind.

Ml Geholz I Gras- und
Bl wasser Staudenflur
Wasserlinsen [ Landréhricht
Schatten

Abb. 6.4: Testflache 19 in Jiiterbog (LRT 3150, natiirlich eutrophe Seen) - (links: Quickbird-Satellitenbild, rechts:
Klassifikationsergebnis). Die Flichenabgrenzung wurde aus der terrestrischen Kartierung tibernommen.

113



6. Anwendung

Diese Interpretation kann jedoch wesentlich durch die Klassifikationsergebnisse unterstiitzt werden, da
z.B. dadurch die Rohrichtbestinde bereits identifiziert werden. Bei einem nachfolgenden Monitoring
kann so die Zunahme bzw. Abnahme von Rdhrichtflichen sehr genau bestimmt werden. Des Weiteren
muss beachtet werden, dass die Habitatstruktur von SiiBwasserlebensrdumen mit Fernerkundungs-
methoden nicht abschlieBend bewertet werden kann, da aquatische Vegetationsstrukturen wie
Grundrasen und Tauchfluren eine groB3e Rolle spielen.

Il Geholz Gras- und Arten der Feuchtwiesen

Bl Wasser ~ Staudenflur Il Griinland, intensiv
Wasserrdhricht 00 Landrohricht | Schatten
Grol3seggen

Abb. 6.5: Testfliche 1 in Jiterbog (LRT 3150, natiirlich eutrophe Seen) - (links: Quickbird-Satellitenbild, rechts:
Klassifikationsergebnis). Die Flachenabgrenzung wurde aus der terrestrischen Kartierung tibernommen.

Flache 19 ist in sehr schlechtem Teilerhaltungszustand. Eine typische Verlandungszone fehlt véllig, und
es hat sich eine groBflachige Wasserlinsendecke gebildet. Fliche 1 hingegen weist eine sehr gute
Habitatstruktur auf und ist nicht durch Uferverbau oder Freizeitnutzung beeintrichtigt (siehe Tab. 6.4).

Indikator gemessener Schwellenwert Habitatstruktur/ Nr.

e Beeintrachtigungen

typisch ausgebildete 3 mind. 3 (A) A (sehr gut)
Verlandungsvegetationsstrukturen
(Réhricht, GroBseggenried,

Weidengebiisch, Erlen-Bruchwald)

Beeintrichtigungen keine weitgehend ohne (A) | A (sehr gut)
naturnaher Verlandungssaum > 90 % > 90 % der Uferldnge | A (sehr gut)
(A)
Bewertung Habitatstruktur/Beeintrdchtigungen: A (sehr gut) 1
typisch ausgebildete 0 <2(0) C (schlecht)

Verlandungsvegetationsstrukturen
(Réhricht, GroBseggenried,
Weidengebiisch, Erlen-Bruchwald)

Beeintrachtigungen stark stark (C) C (schlecht)
naturnaher Verlandungssaum 0 % < 50 % der Uferlinge | C (schlecht)
)
Bewertung Habitatstruktur/Beeintrachtigungen: C (schlecht) 19

Tab. 6.4: Indikatorenliste der Parameter Habitatstruktur und Beeintrichtigungen fiir den LRT 3150 (Flichennummer
1 und 19)
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6. Anwendung

6.1.2 Lieberose

In Abb. 6.6 sind mehrere Flichen des LRT 4030 (trockene europdische Heide) und die aggregierten

Indikatoren aus der Klassifikation dargestellt. Die Klassifikationsergebnisse fiir das gesamte Testgebiet
sind im Anhang in Karte A.6 dargestellt.

Anteil in % Nr.110 Nr.111 Nr.112 Nr.113 Nr.114

Bl Geholz 7.6% 51.2% 20.6% 8.1% 31.7%
0 Zwergstrauchheide 62.2% (G) 48.1% (Q) 72.4% (G) 58.0% (G) 68.5% (G)
I sandtrockenrasen 0.1% (@) 0.0% (@) 0.0% (GQ) 0.0% (@) 0.0% (@)

kryptogamenreich

offene Flachen (incl.

Sandtrockenrasen,

kryptogamenarm) 1.8% 1.6% 1.5% 2.5% 2.9%
I Gras-und

Staudenflur 33.4% (@) 27.5% (@) 12.4% (G) 35.7% (@) 15.8% (Q@)
Il schatten 1.7% 93% 4.2% 2.4% 7.3%

Flache in m?2 123608.9 99018.2 238830.2 47457.4 307133

Abb. 6.6: Testflichen 110 bis 114 in Lieberose (LRT 4030, Heide) - (links: Quickbird-Satellitenbild, rechts:
Klassifikationsergebnis).

Die Heideflachen im Testgebiet Lieberose sind insgesamt in schlechterem Zustand als in Jiiterbog. Fast
alle Flachen haben entweder unter starker Vergrasung oder unter groBflachigem Gehdlzaufwuchs zu
leiden. Der Indikator LPI kann hier nicht sinnvoll eingesetzt werden, da die Flichen mit Schafen beweidet
werden. Die Heide kann deshalb geschlossen wachsen, muss aber nicht liberaltert sein.
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Indikator gemessener Wert | Schwellenwert Habitatstruktur/ Nr.
Beeintrachtigungen

Gehélzbedeckung 7.6 % < 10 % (A) A (sehr gut)

Arten der Gras- und 33.4 % 10 - 35 % (B) B (mittel)

Staudenfluren

offener Boden (incl. 1.8 % 0<x<50% (B) B (mittel)

Sandtrockenrasen,

kryptogamenarm)

Bewertung Habitatstruktur/Beeintrdchtigungen: B (mittel) 110

Gehdlzbedeckung 51.2 % > 350 (C) C (schlecht)

Arten der Gras- und 27.5% < 30 % (A) A (sehr gut)

Staudenfluren

offener Boden (incl. 1.6 % 0<x<5% (B) B (mittel)

Sandtrockenrasen,

kryptogamenarm)

Bewertung Habitatstruktur/Beeintrachtigungen: B (mittel) 111

Gehdlzbedeckung 20.6 % 10 - 35 9% (B) B (mittel)

Arten der Gras- und 19.4 % <30 % (A) A (sehr gut)

Staudenfluren

offener Boden (incl. 1.5 % 5-10 9% (A) B (mittel)

Sandtrockenrasen,

kryptogamenarm)

Bewertung Habitatstruktur/Beeintrdchtigungen: B (mittel) 112

Gehélzbedeckung 8.1 % <10 % (A) A (sehr gut)

Arten der Gras- und 35.7 % 10 - 35 % (B) B (mittel)

Staudenfluren

offener Boden (incl. 2.5 % 0<x<50% (B) B (mittel)

Sandtrockenrasen,

kryptogamenarm)

Bewertung Habitatstruktur/Beeintrdchtigungen: B (mittel) 113

Gehdlzbedeckung 31.7 % 10 - 35 9% (B) B (mittel)

Arten der Gras- und 15.8 % 10 - 35 % (B) B (mittel)

Staudenfluren

offener Boden (incl. 2.9 9% 0<x<5%(B) B (mittel)

Sandtrockenrasen,

kryptogamenarm)

Bewertung Habitatstruktur/Beeintridchtigungen: B (mittel) 114

Tab. 6.5: Indikatorenliste der Parameter Habitatstruktur und Beeintrichtigungen fiir den LRT 4030 (Flachennummer
110 bis 114)

In Abb. 6.7 ist ein Ubergangsmoor abgebildet (LRT 7140). Beeintrichtigungen wie Entwisserungsgraben
missen visuell bestimmt werden. Ob offene Wasserflichen in einer Moorflache stindig oder nur
sporadisch vorhanden sind, kann ebenfalls nur visuell und im Hinblick auf den Aufnahmezeitpunkt der
Satellitenbilder und die vorherrschenden Witterungsbedingungen eingeschatzt werden. Sind keine
offenen Wasserflichen vorhanden, jedoch dunkle Stellen wie in Abb. 6.7, kann davon ausgegangen
werden, dass diese Stellen zeitweise Wasser fiihren.
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Anteil in % an Gesamitflache Nr. &

M Geholz 16.0%
Bl Wasser 0.2%
Grol3seggen 6.6% (G)
[0 Landréhricht 43.3% (G)
I Arten des torfmoosd. Zwischenmoor 25.6% (@)
I Gras- und Staudenflur 5.1% (@)
Il schatten 4.2%
Flache in m2 120 276.0

Abb. 6.7: Testfliche 6 in Lieberose (LRT 7140, Ubergangsmoor) - (links: Quickbird-Satellitenbild, rechts:
Klassifikationsergebnis).

Flache 6 ist aufgrund der Entwasserung bereits stark eutrophiert, was sich durch groBflachigen Bewuchs
mit Réhricht manifestiert.

Indikator gemessener | Schwellenwert Habitatstruktur/ Nr.
St Beeintrachtigungen

Gehdlzbedeckung 16.0 % 10 - 25 % (B) B (mittel)

Offene Wasserflache (Schlenken) 0.2 % sporadisch vorhanden (B) | B (mittel)

Arten des torfmoosd. Zwischenmoor 25.6 % nur sporadisch (C) C (schlecht)

Eutrophierungszeiger (Landréhricht, Arten | 55.0 % groBflzchig (C) C (schlecht)

der Gras- und Staudenfluren, GroBseggen)

Bewertung Habitatstruktur/Beeintrdchtigungen: C (schlecht) 6

Tab. 6.6: Indikatorenliste der Parameter Habitatstruktur und Beeintrachtigungen fiir den LRT 7140 (Nr. 6)

6.1.3 Potsdam
Die Klassifikationsergebnisse fiir das gesamte Testgebiet sind im Anhang in Karte A.9 dargestellt.

In Abb. 6.8 ist ein Teil des Sacrower Sees dargestellt, der eine Besonderheit unter den Potsdamer Seen ist,
da er als mesotrophes kalkhaltiges Gewdsser zum LRT 3140 zdhlt. Auch fir diesen Gewassertyp ist die
Unterwasservegetation von entscheidender Bedeutung, dennoch konnen mit Hilfe der Satellitenbilder
und der Klassifikation Aussagen zur Habitatstruktur und zu Beeintrachtigungen getroffen werden. Der
tatsdchliche Grad der Eutrophierung kann jedoch nur mit Hilfe von Messungen vor Ort belegt werden.
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M Gehslz P Schwimmblatt offener Boden

Bl Wasser [0 Landrohricht [l versiegelt
Wasserrdhricht Gras- und Il schatten

Staudenflur

Abb. 6.8: Testfliche 10 in Potsdam (LRT 3140, oligo- bis mesotrophe kalkhaltige Gewésser) - (links: Quickbird-
Satellitenbild, rechts: Klassifikationsergebnis).

Insgesamt kann mit Hilfe des Satellitenbildes festgestellt werden, dass der naturnahe Verlandungssaum
nur auf ca. einem Drittel der Uferlinge ausgepragt ist (in Abb. 6.8 ist nur der nérdliche Teil des Sees
dargestellt) und dass das Ufer stellenweise anthropogen tberformt ist (Siedlungsbereiche, Steganlagen
etc.). Zwei Badestellen belegen die Freizeitnutzung des Sees.

Indikator gemessener Schwellenwert Habitatstruktur/ Nr.

e Beeintrachtigungen

typisch ausgebildete 2 2-3(B) B (mittel)
Verlandungsvegetationsstrukturen (Erlen-
Bruchwald, Weiden-Geblisch, Wasserried,
Wasserrdhricht mit Grundrasen)

Beeintrachtigungen (anthropogene miBig miBig (B) B (mittel)
Nutzung)
naturnaher Verlandungssaum 32 % 10 - 50 % der B (mittel)

Uferlange (B)

Bewertung Habitatstruktur/Beeintrachtigungen: B (mittel) 10

Tab. 6.7: Indikatorenliste der Parameter Habitatstruktur und Beeintrachtigungen fiir den LRT 3150 (Flaichennummer
10)

6.1.4 Schwedt
Die Klassifikationsergebnisse fiir das vollstandige Testgebiet sind im Anhang in Karte A.12 dargestellt.

Die Klassifikation fiir das Testgebiet Schwedt musste aufgrund der schlechten Grundlagendaten
wiederholt werden. Das gesamte Uberschwemmungsgebiet der Oder ist in der BTNTK von 1992/93 als
Intensivgriinland ausgewiesen (siehe Karte A.10 im Anhang), obwohl z.B. im nérdlichen Teil seit
Jahrzehnten keine Nutzung betrieben wird. Die Anzahl von gefundenen Trainingsgebieten fiir
wasserabhangige Klassen war deshalb viel zu gering, da diese Fldchen gar nicht einbezogen wurden. Die
Regel, dass wasserabhangige Klassen nicht in Intensivgriinland gesucht werden, musste deshalb
ausgeschaltet werden.
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In Abb. 6.9 sind zwei Flachen (25 und 26) mit subpannonischem Steppen-Trockenrasen dargestellt (LRT
6240), an der die Grenzen des Verfahrens und der Satellitendaten aufgezeigt werden. Da es nicht mdglich
ist, Halbtrockenrasen im Spatsommer von anderen trockenen Gras- und Staudenfluren spektral zu
unterscheiden und auch das a-priori Wissen nicht ausreicht, zuverlassige Trennregeln zu erstellen,
konnen die Habitatstruktur und die Beeintrachtigungen nur eingeschrankt beurteilt werden. Der Indikator
Gehdlzaufwuchs kann dennoch bestimmt werden - weitere Aussagen z.B. zur Eutrophierung sind jedoch
nicht moglich. Des Weiteren wird an diesem Bildbeispiel deutlich, dass bei sehr kleinen Flachen Probleme
mit der Bewertung auftreten, da die starke Geholziiberdeckung und der daraus folgende Schattenwurf
fast die ganze Flache einnehmen. Es wird aber auch deutlich, wie wichtig aktuelle Fernerkundungsdaten
als Grundlage fiir die terrestrische Erfassung sind. Die Fldchengrenzen der terrestrischen Kartierung sind
an vielen Stellen eher willkiirlich bzw. falsch gezogen.

Anteil in % an Gesamtflache Nr. 17 Nr. 25 Nr.26

Bl Gehdlz 60.3% 40.2% 53.2%
Acker 0.0% 0.0% 0.0%
[ Arten der Ackerbrache 0.4% 0.0% 0.0%
Sandtrockenrasen,
kryptogamenarm 17.9% (@) 7.3% (@) 14.4% (Q)
offener Boden 1.2% 0.8% 0.6%
[ Gras- und Staudenflur 46.9% (G) 20.8% (GQ) 12.5% (G)
Il Schatten 7.8% 15.9% 5.9%
Flache in m2 8702.2 4095.1 519.

Abb. 6.9: Testflichen 17, 25 und 26 in Schwedt (LRT 6240, subpannonische Steppen-Trockenrasen und 6120,
trockene, kalkreiche Sandrasen) - (links: Quickbird-Satellitenbild, rechts: Klassifikationsergebnis). Die
Flachenabgrenzung wurde aus der terrestrischen Kartierung tibernommen.
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Indikator gemessener | Schwellenwert Habitatstruktur/ Nr.
e Beeintrachtigungen

Gehélzbedeckung 60.3 % > 15 % (C) C (schlecht)
Arten der Gras- und Staudenfluren | 46.9 % > 15 % (C) C (schlecht)
offener Boden (incl. 17.9 % vorhanden (A) A (sehr gut)
Sandtrockenrasen,
kryptogamenarm)
Sandtrockenrasen, 0.0 % keine Moose oder C (schlecht)
kryptogamenreich Flechten vorhanden (C)
Bewertung Habitatstruktur/Beeintridchtigungen: C (schlecht) 17 (6120)
Gehdlzbedeckung 40.2 % > 15 % (C) C (schlecht)
Arten der Gras- und Staudenfluren | 20.8 % > 15 % (C) C (schlecht)
offener Boden (incl. 7.3 % vorhanden (A) A (sehr gut)
Sandtrockenrasen,
kryptogamenarm)
Sandtrockenrasen, 0.0 % keine Moose oder C (schlecht)
kryptogamenreich Flechten

vorhanden (C)
Bewertung Habitatstruktur/Beeintrdchtigungen: C (schlecht) 25 (6420)
Gehélzbedeckung 53.2 % > 15 % (C) C (schlecht)
Arten der Gras- und Staudenfluren | 12.5 % 5-150% (B) B (mittel)
offener Boden (incl. 14.4 % vorhanden (A) A (sehr gut)
Sandtrockenrasen,
kryptogamenarm)
Sandtrockenrasen, 0.0 % keine Moose oder C (schlecht)
kryptogamenreich Flechten

vorhanden (C)
Bewertung Habitatstruktur/Beeintrdchtigungen: C (schlecht) 26 (6420)

Tab. 6.8: Indikatorenliste der Parameter Habitatstruktur und Beeintrdchtigungen fiir die LRT 6420 und 6120
(Flachennummer 17, 25 und 26)

Alle drei Flachen bekommen aufgrund des starken Gehdlzaufwuchses eine sehr schlechte Bewertung, der
Anteil der Gras- und Staudenfluren wird jedoch wesentlich liberschitzt, sowohl Flache 25 als auch
Flache 26 sind laut terrestrischer Kartierung nicht ruderalisiert, sondern mit subpannonischem Steppen-
Trockenrasen bewachsen.

6.2 Anwendungsmdglichkeiten der Ergebnisse auf FFH-Gebietsebene

Die Ergebnisse der Klassifikation mit anschlieBender Indikatorberechnung und Bewertung sind gerade in
groBen unzugidnglichen Gebieten fiir Heideflachen und Diinen mit Sandtrockenrasen sehr wertvoll. Sie
kdnnen nicht nur fir die Berichtspflichten eingesetzt werden, sondern liefern zusatzlich detaillierte
Hinweise flr die Planung konkreter Erhaltungs- bzw. WiederherstellungsmaBnahmen und kdnnen auch
zur Erfolgskontrolle dienen. In Abb. 6.10 sind anhand des Testgebietes Lieberose zwei Beispiele
dargestellt, im oberen Teil wird die Bewertung von Heidefldchen (LRT 4030) im Indikator ,Gras- und
Staudenflur" prasentiert. Die roten Flachen leiden unter einer starken Vergrasung und sollten durch
geeignete MaBnahmen (z.B. kontrolliertes Abbrennen) gepflegt werden. Im unteren Teil ist der Indikator
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.Geholzbedeckung” dargestellt. In den roten Fldchen sollten EntbuschungsmaBnahmen vorgenommen
werden, wenn das Entwicklungsziel die Erhaltung der Heideflachen ist.

pEFZy:

VTR

N
AT

Legende
- A (sehr gut)
B (mittel)
D Clschlecht)

Mafstab ca. 1 : 150 000 N

Abb. 6.10: Beispiel fiir die Anwendung der Klassifikationsergebnisse in den FFH-Gebieten Lieberoser Endmoréane und
Reicherskreuzer Heide (oben: Bewertung flir den Indikator Gras- und Staudenflur, unten: Bewertung fiir den
Indikator Gehélzaufwuchs)

Da der CIR-Luftbildinterpretationsschliissel (mit einigen Einschrinkungen aufgrund der fehlenden
Stereo-Informationen) auf die Quickbird-Satellitendaten angewendet werden kann, ist die Aufstellung
von Zeitreihen moglich. Gerade fiir die Beobachtung von Sukzession ist die BTNTK eine wichtige
Basisinformation.

In Abb. 6.11 ist die fortschreitende Sukzession an der Wanderdiine in Jiterbog dargestellt. Die
Nutzungsauflassung nach Abzug der WGT-Streitkrafte hat eine Verringerung der offenen Sandflachen
und eine schnelle Ausbreitung von Gras- und Staudenfluren zur Folge. Auch der Gehdlzaufwuchs hat
stark zugenommen.
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In Zukunft kann durch die Verfligbarkeit der pixelgenauen Indikatoren ein wesentlich genaueres

Anderungsbild erstellt werden.

CIR-Bild - _a=te@  CIR-Bid M‘ Satelliten
. , 3 = ; o " . ; ™, =

-_-.-|  geringer Gehdlzaufwuchs offener Rohbodenstandort

~-7=71 miéBiger Gehdlzaufwuchs " Heide
dichter Gehblzaufwuchs | Gras- und Staudenflur
mit Baumbestand [ Gehilz, Baumgruppe, Laubgebiisch
B Wald, Forst

Abb. 6.11: Sukzessionsmonitoring am Beispiel der Flugsanddiine bei Jiiterbog (von links nach rechts: CIR-Luftbild
von 1992 und stereoskopische Bildinterpretation, CIR-Luftbild von 1998 und stereoskopische Bildinterpretation,

Quickbird-Satellitenbild von 2003 und monoskopische Bildinterpretation)
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7. Auswertung

Die in Kapitel 6 gezeigten Beispiele stellen nur einzelne Ausziige aus den gebietsweiten
Klassifikationsergebnissen dar. Diese miissen mit Hilfe einer Genauigkeitsanalyse hinsichtlich ihrer
Trefferquote bewertet werden, um die Ubereinstimmung der Ergebnisse mit der Realitét einschitzen zu
konnen (Abschnitt 7.1). Um zu priifen, ob das Verfahren fiir die Fragestellung des FFH-Monitorings
geeignet und zuverldssig ist, miissen die erzielten Ergebnisse tiefer gehend validiert werden. Ein
wichtiger und gerade fiir das Monitoring unerlasslicher Parameter ist die Reliabilitdt, d.h. die
Zuverldssigkeit der Methoden. Diese kann getestet werden, indem das gleiche Verfahren unter den
gleichen Bedingungen mehrmals wiederholt wird und die Ergebnisse auf Unterschiede analysiert werden.
Im vorliegenden Fall ist die Reliabilitdt der verwendeten Rechenverfahren sehr hoch, da ausschlieBlich
eindeutige Algorithmen und Relationen verwendet werden. Bei Wiederholung unter gleichen
Ausgangsbedingungen wird immer das gleiche Ergebnis erzielt. Eine Unsicherheit im Verfahren stellen
dagegen die a-priori Informationen dar - die Annahme, dass sie mehrheitlich die Realitdt abbilden, ist in
manchen Fillen nicht gegeben (ausfiihrlich dazu in Abschnitt 7.2 und 7.3). Des Weiteren stellt sich die
Frage der Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere Gebiete, Daten und Fragestellungen (Abschnitt 7.2).
Anhand ausfiihrlicher Anwendungstests soll dies belegt werden. Die Objektivitat, d.h. die Unabhangigkeit
des Verfahrens von einem Bearbeiter ist im Vergleich zu einer rein visuellen Auswertung hoch, da die
Einbeziehung der automatisch erzeugten Klassifikationsergebnisse die Konstanz der visuellen
Interpretation erhdht. Die Berechnung der Prozentanteile von Indikatoren pro Flache stellt ein sehr
objektives Mittel dar, Strukturen zu bewerten. Schatzungen am Bildschirm oder im Geldnde sind
wesentlich ungenauer und sehr subjektiv. Eine ausflhrliche Analyse aller moglichen Fehler des gesamten
Verfahrens folgt in Abschnitt 7.3.

7.1 Genauigkeitsanalyse

Die Genauigkeit einer Klassifikation bezeichnet den Grad der Ubereinstimmung der klassifizierten Objekte
mit den real vorhandenen Objekten. Diese Bewertung ist notwendig, da nur so die Verlasslichkeit des
Klassifikationsergebnisses objektiv bestimmt werden kann. Dazu eignet sich die in der Fernerkundung
hiufig verwendete Genauigkeitsanalyse in Form einer Konfusionsmatrix (vgl. STORY & CONGALTON,
1986). Dabei sind zwei Parameter von Interesse:

- die Producers Accurracy, welche Fehler des Ausschlusses und damit die Untererfassung von Objekten
beschreibt (z.B. sind zehn Bdume real gezéhlt worden, aber nur acht wurden insg. klassifiziert)

- die Users Accurracy, welche Fehler des Einschlusses und damit die Ubererfassung von Objekten
beschreibt (z.B. sind insg. zwolf Bidume klassifiziert worden, aber nur zehn wurden real gezéhlt)

Da nicht das gesamte Klassifikationsergebnis mit den realen Gegebenheiten verglichen werden kann,
muss eine geeignete Auswahl an Vergleichsobjekten getroffen werden. Zum Vergleich kénnen sowohl
terrestrisch erhobene Daten als auch aus Fernerkundungsdaten visuell kartierte (und eindeutig
bestimmbare) Objekte herangezogen werden. Die Vergleichsobjekte konnen Punkte (Pixel), Linien oder
Flachen darstellen. Gerade bei Fernerkundungsdaten mit einer sehr hohen geometrischen Aufldsung stellt
es sich sehr schwierig dar, ausgewahlte einzelne Pixel vor Ort zu lokalisieren. Hier sind gréBere Flachen
als Vergleichsobjekte wesentlich geeigneter.

Das Design der Genauigkeitsanalyse ist von groBem Einfluss auf die Bewertung der Genauigkeit.
Aufgrund der heterogenen Datenlage werden verschiedene Ansdtze verfolgt, um eine bestmdgliche
Einschatzung der Trefferquote zu erhalten. Allgemein gilt, dass die Verwendung von Zufallspunkten
(stratified random sample) die beste und unvoreingenommenste Methode der Genauigkeitsanalyse ist
(CONGALTON €& GREEN, 1999). Dabei wird fiir jede Klasse in Abhingigkeit ihres Vorkommens eine
bestimmte Anzahl an Kontrollobjekten erzeugt, die GroBe der Stichprobe sollte ausreichend sein und mit
Hilfe des angestrebten Konfidenzintervalls in Abhadngigkeit von der Anzahl der Klassen berechnet werden.
Die Auswertung der Konfusionsmatrix sollte nicht nur mit der Berechnung der Gesamtgenauigkeit
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erfolgen, sondern auch die Ermittlung von Kappa einbeziehen, um zufallskorrigierte Werte zu erhalten.
Die Gesamtgenauigkeit ergibt sich aus der Summe der Hauptdiagonalen der Konfusionsmatrix dividiert
durch die Gesamtzahl aller Vergleichsobjekte. Fiir Kappa werden dagegen alle Elemente der
Konfusionsmatrix in die Berechnung einbezogen. Der Wert ergibt sich aus der Differenz zwischen
tatsichlicher Ubereinstimmung der Klassifikationsergebnisse mit den Vergleichsobjekten und zufilliger
Ubereinstimmung von zufillig verteilten Klassen mit den Vergleichsobjekten (vgl. CONGALTON & GREEN,
1999 und ROSENFIELD & FITZPATRICK-LINS, 1986).

Die Vorgehensweise des stratified random sample wurde fiir alle Klassen gewdhlt, die anhand einer
visuellen Uberprijfung im Satellitenbild bewertet werden kénnen (z.B. Wasser oder Gehdlz). Die Klassen,
die visuell nicht eindeutig zu identifizieren sind, wurden mit Hilfe eines cluster samples innerhalb
terrestrisch kartierter Flachen bestimmt (z.B. Sandtrockenrasen). Dies kann eine Voreingenommenheit bei
der Berechnung der Gesamtgenauigkeit bewirken, da die terrestrisch kartierten Flachen teilweise auch in
die Entwicklung des Klassifikationsverfahrens eingeflossen sind. Da sie jedoch nicht direkt als
Trainingsflichen verwendet werden (das gesamte Bild wird mit Hilfe der Wissenbasis auf
Trainingsgebiete gepriift), kénnen sie dennoch verwendet werden.

Zusatzlich kamen noch zwei andere Methoden der Referenzdatenerhebung zum Einsatz, um
auszuschlieBen, dass das Ergebnis durch bereits verwendete Flachen beeinflusst wird. Zum einen wurde
im Testgebiet Jiiterbog eine Kartierung von 273 Flachen in 7 Klassen entlang von Transsekten
durchgefiihrt. Dabei wurden durch Peilung zwischen zwei markanten Punkten im Gelande (Bdume oder
Hauskanten) und einer Messung mit dem MaBband aller 30 m Punkte gesetzt, die Aufnahme der
dominierenden Vegetation erfolgte im Radius von 2 m um diese Punkte (siehe Abb. 7.1). Die Kreisflachen
wurden mit dem Klassifikationsergebnis (iberlagert, um danach pro Kreis die Klasse mit dem gréBten
Fldchenanteil (Majority Class) zu berechnen.

Abb. 7.1: Beispiel fiir die Festlequng der Transsekten und Messradien - B bezeichnet markante Peilungspunkte
(Baume) (oben: Quickbird-Bild, pansharpened, unten: Klassifikationsergebnis)
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In Tab. 7.1 sind die Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse flir die Transsektenkartierung in Jiterbog
dargestellt. Der signifikante Kappa-Wert von 0.87 und die Gesamtgenauigkeit von 91 % bezeugen eine
hohe Ubereinstimmung.

Klasse 1 2 |3 |4 |5 |6 |7 | Prod. Acc. |Users Acc.
1 Geholz 134|708 11]0]0]150 |1.00 0.89
2 Zwergstrauchheide 029/ 0| 0|00 2|31 |081 0.94
3 offen/Sand 0 O(5/0|2|0]0}7 1.00 0.71
4 Arten der Gras- und 0 [0]|0|29|/ 00| 0129 |0.74 1.00
Staudenfluren
5 Sandtrockenrasen, 0O [0|O0O}|1|18[0]| 0119 |0.75 0.95
kryptogamenarm
6 Sandtrockenrasen, O |O0|O|1|3[17]|0]21 |1.00 0.81
kryptogamenreich 1
7 Sandtrockenrasen, 0O|O0O|O|O|O|O]|16]16 |0.89 1.00
kryptogamenreich 2
Summe: 134 (36 |5 |39 (24 |17 |18 |273
Overall Accurracy: 0.91 (91 %)
Kappa: 0.87
P: < 0.00001

Tab. 7.1: Konfusionsmatrix und Gesamtgenauigkeit, ermittelt aus einer Transsektenkartierung in Jiiterbog

In Ermangelung eigener terrestrischer Aufnahmen fiir Schwedt (Archivaufnahme 2003) wurden DGPS-
und GPS-gestiitzte Vegetationsaufnahmen der Universitit Greifswald eingesetzt.'® Die Flichen wurden
2004 und 2005 im 5 x 5 m Raster eingemessen. Die Daten lagen im Krassowski-Koordinatensystem vor
und mussten nach ETRS'89 transformiert werden, dabei wurden geringfiigige Abweichungen festgestellt.
AuBerdem kann die Lageverschiebung der GPS-Messungen zwischen 2 und 6m betragen. Es musste also
ein Weg gefunden werden, die Genauigkeitsanalyse trotz mdglicher Verschiebungen durchzufiihren. Die
Daten beinhalten Deckungsgrade von Rohrglanzgras, Wasserschwaden und GroBseggen, ein Vergleich der
beiden Aufnahmejahre 2004 und 2005 ergab, dass die Deckungsgrade stark schwanken kdnnen, ein
Riickschluss auf den Deckungsgrad 2003 kommt also nicht in Frage. Zur Losung dieses Problems wurde
ein 10 m Puffer um den Mittelpunkt der Flachen gezogen, und darin wurde jeweils nur die Anwesenheit
oder Abwesenheit zweier Klassen bewertet (Rohricht und GroBseggen). Alle anderen Klassen des
Testgebietes Schwedt wurden mit Zufallspunkten visuell Gberpriift.

Die erreichten Genauigkeiten sind im Vergleich in Tab. 7.2 dargestellt, die einzelnen Konfusionsmatrizen
sind im Anhang in Tab. A.3 bis Tab. A.6 aufgefiihrt.

Alle Bilder wurden mit Hilfe von Trainingsgebieten klassifiziert, die wissensbasiert aus der BTNTK
1992/93 abgeleitet wurden. Es wurden keine weiteren Zusatzdaten verwendet. Als Eingangsklassen
wurden immer die aggregierten Klassen verwendet, um die Anzahl an Punkten zu reduzieren. Ausserdem
erscheint es im Zusammenhang mit dem FFH-Monitoring nicht sinnvoll, z.B. die verschiedenen Dacharten
zu bewerten (stattdessen wird die Klasse ,versiegelt” bewertet).

'8 Zur Verfiigung gestellt von Frau Tanneberger
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Klasse Jiiterbog Potsdam Schwedt Lieberose
Prod. |Users |[Prod. |Users | Prod. Users Prod. Users
Acc. Acc. Acc. Acc. Acc. Acc. Acc. Acc.
Wasser 0.88 1.0 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 1.00
Arten der Wasserlinsen - - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.83
Arten der - - 1.00 0.81 0.67 0.92 0.57 1.00
Schwimmblattvegetation
Rohricht an Gewassern 1.0 1.0 0.86 1.00 0.76 0.80 0.83 0.95
offener Boden 1.0 0.88 0.83 0.83 0.95 0.86 1.00 0.95
Arten der Gras- und 0.93 0.83 0.82 0.85 0.89 0.72 1.00 0.77

Staudenfluren

Arten des - - - - - - 0.50 0.77
torfmoosdominierten
Zwischenmoores

Landrohricht 0.91 0.79 0.77 0.77 0.95 0.79 0.72 0.82
GroBseggenrdhricht 0.90 1.0 0.90 0.90 0.64 1.00 0.95 0.83
Arten der Feuchtwiesen 1.0 0.83 0.81 0.94 - - 0.81 0.76
Arten der feuchten - - 0.89 0.81 - - 0.68 1.00
Hochstauden

Arten der Flutrasen - - - - 0.83 1.00 - -
Sandtrockenrasen 0.85 0.90 0.67 1.00 0.75 1.00 1.00 1.00
kryptogamenarm

Sandtrockenrasen 0.89 0.89 - - - - 0.83 0.95
kryptogamenreich 1

Sandtrockenrasen 0.88 0.83 - - - - 0.80 0.80
kryptogamenreich 2

Griinland, intensiv 0.73 0.94 0.54 0.54 - - 0.76 0.76
Arten der Frischwiesen/- 0.96 0.96 0.88 0.85 - - 0.77 0.77
weiden

Griinland, gemaht - - 0.73 0.89 0.87 0.74 0.91 0.91
Trockene Sandheide 0.95 0.95 - - - - 1.00 0.92

Besenginsterheide - - - - - - - -

Gehdlz 0.92 1.0 0.96 0.93 0.89 0.95 1.00 0.91
Acker 1.0 1.0 0.90 0.79 1.00 0.92 0.88 0.91
Arten der Ackerbrache 0.70 0.88 0.57 0.86 0.88 0.85
versiegelt 0.78 0.82 1.00 0.91 0.82 0.95 0.95 0.95
Overall Accurracy 0.91 0.88 0.85 0.88

Kappa 0.90 0.86 0.84 0.87

P < 0.00001 < 0.00001 < 0.00001 < 0.00001

Tab. 7.2: Klassifikationsgenauigkeiten fiir die Testgebiete Jiiterbog, Lieberose, Schwedt und Potsdam

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass die Bewertung der Ergebnisse ein komplexes Vorgehen erfordert.
Jiiterbog hat im Vergleich mit den anderen Testgebieten am besten abgeschnitten. Dies hat mehrere
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Ursachen. In Jiiterbog kommen nur wenige Klassen vor, die aufgrund ihrer dhnlichen spektralen
Eigenschaften problematisch sind, und die Genauigkeit der BTNTK 1992/93 ist vergleichsweise gut. Das
Satellitenbild von Potsdam ist eine Hochsommeraufhahme, die bereits in der Diskriminanzanalyse
schlechtere Ergebnisse zeigte als die anderen Gebiete. Dazu kommt noch das verbreitete Auftreten von
Problemklassen wie Griinland und Acker und die unzureichende Genauigkeit der BTNTK. Die
Treffsicherheit kdnnte noch wesentlich erhoht werden, wenn man auf die Annahme vertrauen konnte,
dass sich ein GroBteil der Flachen in seinem Hauptcharakter nicht gedndert hat. Das ist jedoch in
manchen Gebieten {iberhaupt nicht der Fall, wie am Beispiel von Potsdam gezeigt werden soll. In Abb.
7.2 ist der Unterschied der BTNTK 1992/93 zur BTNTK 2003 dargestellt (die unterschiedlichen CIR-
Schliissel wurden ineinander (ibersetzt, sind also eindeutig vergleichbar), die roten Flachen stellen allein
den Wechsel des Biotopcodes in der Hauptgruppe dar, d.h. also z.B. von Griinland zu Acker oder von
Niedermoor zu Griinland etc. Praktisch hat sich der gréBte Teil des Offenbereiches in den letzten zehn
Jahren grundlegend verindert, da sich die Flichen ohne Anderung in der Hauptgruppe zudem
uberwiegend in der Nutzungsintensitdt verdndert haben. Die wissensbasierte Extraktion von
Trainingsgebieten mit diesen Basisdaten kann also nicht optimal sein, da fiir die Klassen mit sehr
ahnlichen Signaturen keine ausreichenden oder fehlerhafte Trainingsgebiete gefunden werden.

WWasser

Wald

Siedlung

Fiachen der Offenbereiche mit
Anderung in der Hauptgruppe

N N

Fldchen der Offenbereiche ohne
Anderung in der Hauptgruppe

Mabstab ca. 1: 150 000 ﬁul

Abb. 7.2: Verdnderungen in der Hauptgruppe des Biotopcodes in Potsdam von 1992/93 zu 2003

Die Datenlage fiir Schwedt ist dhnlich schlecht, so dass einige Regeln der Wissensbasis ausgeschaltet
werden mussten. In Lieberose stellt sich die Lage anders dar, denn die BTNTK ist fiir dieses Gebiet
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zufriedenstellend. Der hohe Aufnahmewinkel der Satellitenbilder in Lieberose flihrt jedoch zu einer
schlechten Bildqualitat, die sich auch auf das Klassifikationsergebnis auswirkt.

Dennoch ist die Genauigkeit der Klassifikation insgesamt sehr zufriedenstellend. Im Folgenden sollen
einige Verwechslungen vertieft erlautert werden. Die problematischen Klassen sind dabei gerade
diejenigen, die sich stark dhneln und fiir die die a-priori Information aus den Grundlagendaten sehr
wichtig ist.

Es kommt haufig zur Verwechslung von Intensivgriinland und Acker sowie von Intensivgriinland und
Arten der Frischwiesen, die jedoch manchmal mit einer visuellen Nachinterpretation ausgeraumt werden
kann. Die Verwechslung feuchter Hochstauden mit Gehélz (junge Erlen) im Testgebiet Lieberose liegt an
der schlechten Bildqualitdt, die sehr verwischten Flachen haben wenig Textur und werden deshalb nicht
als Biume erkannt. Die Uberschneidung von Réhricht und feuchten Hochstauden sowie von Arten der
Feuchtwiesen und Rohricht (Phalaris) bzw. Intensivgriinland und Réhricht (Phalaris) war bereits in der
Diskriminanzanalyse abzulesen. Interessant ist jedoch, dass diese Verwechslungen stark mit der Giite der
als a-priori Wissen verwendeten Grundlagendaten zusammenhdngen, denn in einem zusatzlich
untersuchten Gebiet in Thiiringen (siehe Abschnitt 7.2.2.3), das mit aktuelleren Grundlagendaten
klassifiziert wurde, ist die Genauigkeit dieser Klassen sehr viel hoher. Es liberschneidet sich auBerdem
Landr6hricht mit Réhricht an Gewassern. Die Klasse ,Arten der torfmoosdominierten Zwischenmoore” ist
insgesamt schwierig zu bewerten, da sie nur in Lieberose vorkommt und auch da nur sehr kleinflachig
und in beeintrachtigter Form. Es kommt hier zu Verwechslungen mit Réhricht oder Schwimmblatt am
Rand der Schlenken und mit Gras- und Staudenfluren (Pfeifengras). Die Klassifikation von
Sandtrockenrasen auf Wegen wird einerseits durch wirklich vorhandenen Bewuchs in der Wegmitte
verursacht oder aber durch Mischpixel, da die Wege oft sehr schmal sind und randlicher Bewuchs
spektral in die Wegpixel einstreut. Besenginster kommt in den vier Testgebieten nur ganz kleinflachig vor.
In diesen Bereichen ist in den Grundlagendaten keine Heide kartiert, so dass keine Trainingsgebiete dafiir
gefunden werden. Statt dessen werden sie als Zwergstrauchheide klassifiziert, fiir die FFH-Bewertung ist
dies nicht von Relevanz, da der Indikator beide Heidearten zusammenfasst.

Die Klassifikationsgenauigkeit steht im Zusammenhang mit der ObjektgroBe (vgl. HEIDEN, 2004). Objekte,
die gréBere Flachen einnehmen, sind oft mit hdherer Genauigkeit zugeordnet als sehr kleine Flachen.
Dieses Phdanomen kann auch durch die mittlere euklidische Distanz, die die Objekte im Merkmalsraum zu
den Mittelpunkten ihrer Signaturen einnehmen, belegt werden (Abb. 7.3).
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Abb. 7.3: Box-Plot der mittleren euklidischen Distanz in Abhangigkeit von der ObjektgréBe (blau: Median, rot:
Minimum- und Maximum-Werte)

Insgesamt ist die Abhdngigkeit zwar sehr gering, was an den blauen Medianstrichen im Box-Plot
ersichtlich wird, jedoch zeugen die roten Maximalwerte von einer deutlichen Abnahme der Distanz
zwischen 0.36 m2 (1 Pixel) und 25 m2 (70 Pixel).

7.2 Ubertragbarkeit des Verfahrens

Innerhalb der Testgebiete, die fiir die Methodenentwicklung zur Verfligung standen, hat sich das
Verfahren als Ubertragbar erwiesen. Dies muss jedoch quasi so sein, da die Testflichen und damit auch
die gebietsspezifischen Eigenarten in die Modellbildung eingeflossen sind. Um nun zu priifen, inwiefern
das Verfahren tatsachlich libertragbar ist, wurden mehrere Anwendungsfalle definiert:

- andere Grundlagendaten/gleiche Fragestellung

- andere Aufnahmezeitpunkte und Gebiete/gleiche Fragestellung

- andere Grundlagendaten/andere Aufnahmezeitpunkte und Gebiete/andere Fragestellung
- andere Auflosungsstufen/gleiche Fragestellung

Grundlagendaten sind in diesem Falle die Vektordaten, die als a-priori Wissen in die Wissensbasis
eingehen (z.B. BTNTK).

Diese Liste lieBe sich noch erweitern auf andere Fernerkundungsdaten, da aber leider keine geeigneten
Bilder anderer Sensoren im Projekt zur Verfligung standen, konnte dies nicht getestet werden. Anhand
von Tests mit verschiedenen simulierten Auflésungsstufen kann dennoch bewertet werden, inwiefern das
Verfahren bei nicht so hoch aufgeldsten Sensoren noch sinnvoll einsetzbar ist.
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7.2.1 Andere Grundlagendaten

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des Verfahrens auf andere Fragestellungen und
andere Regionen ist, dass es moglich sein muss, ganz unterschiedliche Grundlagendaten zu verwenden.
AuBerdem ist von Interesse, wie sensibel das Verfahren auf unterschiedlich exaktes a-priori Wissen
reagiert. Folgende Hypothese soll untersucht werden:

Die Aktualitdt, geometrische Genauigkeit und Klassentiefe der Zusatzdaten beeinflusst die
Klassifikationsgenauigkeit insgesamt (steigende Genauigkeit = steigende Trefferquote). Dies
geschieht jedoch in Abhdngigkeit von der Klasse - Objekte mit sehr charakteristischen
Signaturen werden weniger stark beeinflusst als z.B. Vegetationsklassen mit hohem NDVI.

Diese Hypothese soll anhand des gesamten FFH-Gebietes im Testgebiet Jliterbog untersucht werden, weil
fiir diese Fliche die meisten Basisdatensdtze zur Verfligung stehen (Abb. 7.4 und Abb. 7.5). Zum einen
wurde die in Brandenburg landesweit vorliegende BTNTK von 1992/93 verwendet, die aus
stereoskopischen CIR-Luftbildern mit einem BefliegungsmafBstab von 1 : 10 000 erstellt wurde. Die
Lagegenauigkeit ist insgesamt aufgrund des damaligen Verarbeitungsverfahrens stark eingeschrankt
(siehe Kapitel 4.4).

Weiterhin gibt es eine sehr fein differenzierte BTNTK von 1998, ebenfalls beruhend auf stereoskopischen
CIR-Luftbildern mit einem BefliegungsmaBstab von 1 : 10 000. Da die BTNTK von 1998 bereits auf der
Grundlage des ATKIS DLM25/1 digitalisiert wurde, ist die allgemeine Lagegenauigkeit wesentlich hoher.

Fiir das gesamte Testgebiet Jiterbog wurde auf Basis der Quickbird-Daten 2003 eine visuelle
monoskopische Biotoptypen- und Landnutzungskartierung nach dem neuen Brandenburger CIR-Schliissel
vorgenommen. Die Digitalisierung erfolgte on-screen auf Grundlage des ATKIS DLM25/2. Diese
Kartierung ist aufgrund der Vorgaben im neuen CIR-Schliissel sehr viel weniger differenziert und grenzt
relativ groBziigig ab, ist aber sehr lagegenau.

Testweise wurde auch der CORINE Landcover 2000 Datensatz verwendet. Diese Kartierung basiert auf der
tiberwiegend visuellen Interpretation von Satellitendaten (zumeist Landsat) aus dem Jahr 2000 und
wurde im MaBstab 1 : 100 000 mit einer Flachenfalle von 25 ha durchgefiihrt.

Die vier verschiedenen Eingangsdatensitze wurden gleichermaBen in das Klassifikationsverfahren
eingesetzt. Die Landcover-Klassen des CORINE-Datensatzes wurden dafiir in die Hauptklassen der BTNTK
ubersetzt.
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Legende
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Abb. 7.4: Verschiedene Grundlagendaten in Jiiterbog Teil 1 (oben: BTNTK von 1992/93, unten: BTNTK von 1998)
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Legende
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Abb. 7.5: Verschiedene Grundlagendaten in Jiiterbog Teil 2 (oben: CORINE von 2000, unten: BTNTK von 2003)
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Der Vergleich der vier Klassifikationsergebnisse wurde unter Einbeziehung der terrestrisch kartierten
Fldchen anhand einer visuellen Uberpriifung der gleichen zufillig erzeugten Punkte fiir das bereits unter
Kapitel 7.1 beschriebene Ergebnis vorgenommen (Tab. 7.3). Die einzelnen Konfusionsmatrizen sind im
Anhang in Tab. A.6 bis Tab. A.9 aufgefiihrt.

Grundlagendaten CIR - CIR - 1998 CORINE 2000 | Quickbird
1992/93 2003
Prod. |Users|Prod. |Users|Prod. |Users |Prod. |Users
Acc. Acc. | Acc. Acc. |Acc. Acc. Acc. |Acc.
Wasser 0.88 1.0 0.88 1.0 - - 1.0 1.0
Réhricht an Gewassern 1.0 1.0 |1.0 1.0 |- - 1.0 ]0.89
offener Boden 1.0 0.88 | 1.0 091 |1.0 0.95 1.0 [1.0
Arten der Gras- und 0.93 0.83 [0.82 0.79 |0.82 0.47 0.78 |0.88
Staudenfluren
Landrohricht 0.91 0.79 |0.91 0.76 |- - 0.95 |0.83
GroBseggenrohricht 0.90 1.0 0.8 1.0 |- - 1.0 1.0
Arten der Feuchtwiesen 1.0 0.83 (0.8 0.73 |- - 09 ]0.82
Sandtrockenrasen 0.85 0.90 |0.95 0.95 [0.70 0.74 1.0 |0.87
kryptogamenarm
Sandtrockenrasen 0.89 0.89 |1.0 0.93 |0.96 0.96 0.96 |0.96
kryptogamenreich 1
Sandtrockenrasen 0.88 0.83 [0.94 1.0 |0.94 0.84 1.0 |0.77
kryptogamenreich 2
Griinland, intensiv 0.73 0.94 |0.77 0.95 |0.96 0.81 0.82 |1.0
Arten der Frischwiesen/-weiden |0.96 0.96 |0.91 0.91 |0.41 0.36 1.0 |0.92
Trockene Sandheide 0.95 0.95 |0.91 0.91 |0.86 0.78 095 |10
Geholz 0.92 1.0 |0.92 1.0 ]0.92 0.85 [0.92 [1.0
Acker 1.0 1.0 1.0 0.92 |0.95 0.80 1.0 0.96
versiegelt 0.78 0.82 |0.87 0.91 |0.70 0.64 0.70 1.0
Overall Accurracy 0.91 0.91 0.66 0.93
Kappa 0.90 0.90 0.63 0.92
P < 0.00001 < 0.00001 < 0.00001 < 0.00001

Tab. 7.3: Vergleich der Klassifikationsgenauigkeiten fiir die verschiedenen Eingangsdatensatze

Es kann festgestellt werden, dass die Verwendung der drei Datensdtze der BINTK in der Wissensbasis
kaum Unterschiede in der Klassifikation ergeben, der Datensatz von 2003 ist der aktuellste und weist die
hochste Gesamtgenauigkeit auf. Der CORINE-Datensatz beinhaltet keine Wasser- oder Feuchtflachen, da
diese im Testgebiet unter der 25 ha-Flachenfalle liegen. Deshalb werden auch keine Trainingsgebiete fiir
wasserabhangige Klassen gebildet und es entstehen leere Flachen. Dennoch ist es interessant zu sehen,
dass die Klassen, fiir die Trainingsgebiete in den CORINE-Daten gefunden wurden, eine gute
Klassifikationsgenauigkeit aufweisen. Entfernt man die wasserabhdngigen Klassen aus der Berechnung,
ergibt sich eine Gesamtgenauigkeit fiir CORINE von Kappa = 0.85.
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Der erste Teil der Hypothese kann also bestdtigt werden, die Klassifikationsgenauigkeit steigt mit
zunehmender Klassentiefe — die geometrische Lagegenauigkeit hat jedoch offenbar keinen wesentlichen
Einfluss. Die BTNTK von 2003 ist erheblich lagegenauer als die BTNTK von 1992/93 und hat eine
vergleichbare Klassentiefe, trotzdem erhéht sich die Genauigkeit nur um 0.02 - auch die Aktualitdt der
Daten hat in diesem Fall keinen wesentlichen Einfluss. ErwartungsgemaB weist das Ergebnis der BTNTK
von 2003 die hochste Genauigkeit auf, der Unterschied in der Genauigkeit ist jedoch im Vergleich zum
zehn Jahre alteren Datensatz der BTNTK 1992/93 nur geringfiigig.

Der zweite Teil der Hypothese kann nicht abschlieBend bewertet werden, da im Testgebiet Jiiterbog fast
ausschlieBlich Klassen mit geringem NDVI vorkommen, die sehr charakteristische Signaturen haben und
sich nur wenig Uberschneiden. Als Indiz fiir die klassenabhdngige Zunahme der Genauigkeit mit
zunehmender Klassentiefe kann jedoch gesehen werden, dass die Ergebnisse der CORINE-Klassifikation
fir die Klasse ,Frischwiesen/-weiden" im Vergleich zu den anderen Klassen sehr schlecht sind. Bei
Einzelbetrachtung der Fehlermatrix zeigt sich, dass diese Klasse oft mit Gras- und Staudenfluren
verwechselt wird - bei Verwendung der BTINTK kommt diese Verwechslung nicht so oft vor.

Insgesamt konnen diesen Aussagen nicht verallgemeinert werden, da die Datenlage in Jiiterbog in allen
drei Zeitschnitten der BTNTK vergleichsweise gut und genau war und es nur einige wenige
landwirtschaftliche Flachen und nur wenige kleine Feuchtgebiete innerhalb des Gebietes gibt. In den
anderen Testgebieten ist dem nicht so, die Daten weisen groBflachige Fehler auf, bzw. es gab
groBflachige Anderungen in der Landnutzung. Es ist also eher zu erwarten, dass mit aktuelleren Daten
eine wesentliche Erhéhung der Genauigkeit erfolgt.

7.2.2 Andere Gebiete und Aufnahmezeitpunkte

Die Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere Gebiete und Aufnahmezeitpunkte wurde anhand von vier
zusatzlichen Testgebieten evaluiert (siehe Tab. 7.4). Alle Daten stammen wiederum aus dem Hoch- oder
Spatsommer.

Testgebiet Bundesland | Bildfliche in | Aufnahme- | Wolken | Off Nadir
km2 datum View angle
Harras Thiiringen 36 11.07.2005 | 12 % 11°
Déberitz Brandenburg | 44 29.07.2004 | 1% 5.6°
Hackenheide Brandenburg | 38 09.10.2005 | 0% 24.5°
Stor Schleswig- 64 21.09.2005 | 0% 7°
Holstein

Tab. 7.4: Ubersicht iiber GréBe und Aufnahmezeitpunkt der ausgewerteten Satellitenbilder

7.2.2.1 Hackenheide

Das FFH-Gebiet Hackenheide liegt siidlich von Lehnin in Brandenburg und ist ein ehemaliger
Truppenilbungsplatz.  GroBflachige Heidevorkommen wechseln sich mit Kiefernwéldern und
Sandtrockenrasen ab. Die Klassifikation wurde wie in den anderen Gebieten Brandenburgs auf Grundlage
der BTNTK 1992/93 durchgefiihrt (siehe Karten A.16 bis A.18 im Anhang).

Als problematisch stellte sich der spate Aufnahmezeitpunkt (Oktober) der Satellitenbilder und der hohe
Aufnahmewinkel (> 20°) heraus, die Laubbdume waren z. T. bereits verfarbt bzw. entlaubt und werden in
diesem Zustand vom Klassifikationsalgorithmus als Landréhricht bzw. andere Vegetation erkannt. Ein
weiterer Nachteil der Oktoberaufnahme sind die sehr langen Schatten, die groBe Bereiche liberdecken.
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offener Boden (incl. Sand- Sandtrockenrasen, )
trockenrasen, knyprogamenarm) L knyptogamenreich 2 BN Gras- und Staudenflur [l versiegelt

Sandtrockenrasen, B 2 vergstrauchheide [ [ Bl :chatten
kryptogamenreich 1

Abb. 7.6: Ausschnitt aus dem Testgebiet Hackenheide (links: Quickbird-Satellitenbild, rechts:
Klassifikationsergebnis)

In Tab. 7.5 sind die Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse mit insgesamt 180 Punkten dargestellt, fiir jede
Klasse wurden 20 Zufallspunkte generiert, die visuell im Satellitenbild tiberpriift wurden.

Die Klassifikationsgenauigkeit betrdgt insgesamt 80.6 9% - fehlerhafte Pixel entstehen durch
Verwechslungen von Moos mit Schattenflachen und durch die bereits verfarbten Laubbaumkronen (diese
werden teilweise als Landréhricht klassifiziert). Da fiir dieses Problem in der wissensbasierten
Nachbearbeitung keine neuen Regeln eingefiigt wurden, bleiben die Fehler so erhalten.

Klasse Prod. Acc. | Users Acc. | Anzahl
Punkte
offener Boden 0.95 1.0 20
Moos 1.0 0.40 20
Arten der Gras- und Staudenfluren 0.90 1.0 20
Landrdhricht 1.0 0.25 20
Sandtrockenrasen kryptogamenarm 1.0 1.0 20
Sandtrockenrasen kryptogamenreich 1.0 0.95 20
Trockene Sandheide 1.0 0.80 20
Geholz 0.54 1.0 20
versiegelt 1.0 0.65 20
Summe 180
Overall Accurracy:  0.80 (80%)
Kappa: 0.79
P: < 0.00001

Tab. 7.5: Klassifikationsgenauigkeit fiir das Gebiet Hackenheide
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Die Gesamtgenauigkeit ist zwar immer noch gut, das Gebiet ist aber auch sehr einfach strukturiert, denn
es kommen nur neun Klassen vor. Als Fazit gilt, dass keine Daten aus dem Oktober fiir ein FFH-
Monitoring verwendet werden sollten, da die Schattenanteile innerhalb der Flachen dadurch extrem hoch
werden.

7.2.2.2 DG6beritz

Das Testgebiet Doberitz liegt ndrdlich von Potsdam in Brandenburg und ist ebenfalls ein ehemaliger
Truppeniibungsplatz und als FFH-Gebiet gemeldet (DGberitzer Heide). Doberitz ist gepragt von
ausgedehnten Besenginsterheiden und Eichenwildern, auBerdem sind kleinere Niedermoore zu finden.
Als a-priori Daten fiir die Klassifikation diente die BTNTK 1992/93 (siehe Karten A.19 bis A.20 im
Anhang). In Abb. 7.7 ist ein Ausschnitt des Gebietes mit einer groBen Besenginsterheide dargestellt.

= Sandtrockenrasen,
- kryptogamenarm

I Eesenginster

-Zwergstra uchheide

[ Gras- und Staudenflur

Bl Genilz

Bl :chaten

offener Boden

Abb. 7.7: Ausschnitt aus dem Testgebiet Doberitz (links: Quickbird-Satellitenbild, rechts: Klassifikationsergebnis)

Die Genauigkeitsanalyse erfolgte mit Hilfe einer Kombination aus insgesamt 258 visuell und terrestrisch
aufgenommenen Kontrollpunkten (Tab. 7.6). Fiir die Klassen GroBseggenrdhricht und Arten der
Feuchtwiesen konnten terrestrisch keine Punkte erhoben werden, so dass diese aus der
Genauigkeitsanalyse herausfallen. Fiir eine Aufstellung der Konfusionsmatrix siehe Tab. A.10 im Anhang.

Es kommt zu haufigen Verwechslungen der Klassen Besenginster und trockene Sandheide, dies ist jedoch
fir die Bewertung der FFH-LRT nicht von Belang, da beide Klassen in der Oberklasse Heide
zusammengefasst werden.
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Producers Users Anzahl

Accurracy Accurracy Punkte
Wasser 0.95 1.00 19
Arten der Wasserlinsendecken 1.00 0.95 21
Réhricht an Gewassern 1.00 0.75 4
offener Boden 1.00 0.95 21
Arten der Gras- und Staudenfluren 0.95 1.00 19
Landréhricht 0.90 1.00 18
Arten der feuchten Hochstauden 1.00 0.91 11
Sandtrockenrasen kryptogamenarm 0.95 1.00 19
Frischwiese/-weide 0.94 1.00 15
Griinland, gemaht 0.58 1.00 7
Trockene Sandheide 0.50 1.00 10
Besenginster 1.00 0.65 31
Geholz 1.00 1.00 20
Acker 1.00 0.83 36
versiegelt 1.00 1.00 7
Summe 258
Overall Accurracy: 0.92 (92 %)
Kappa: 0.91
P: < 0.00001

Tab. 7.6: Klassifikationsgenauigkeit fiir das Gebiet Déberitz

7.2.2.3 Harras

Das Testgebiet Harras liegt im Bundesland Thiiringen entlang des ehemaligen Grenzstreifens zu Bayern.
Im abwechslungsreichen Relief I6sen sich auf engstem Raum Frischwiesen und Halbtrockenrasen mit
Feuchtlebensrdumen ab. Als Grundlage fiir die Klassifikation wurde die terrestrische Offenland-
Biotopkartierung Thiiringens mit dem Stand 1998/99 verwendet (siehe Karten A.22 bis A.24 im Anhang).
Die Lagegenauigkeit ist eingeschrankt, dafiir ist die Klassentiefe und Untergliederung der Flachen sehr
hoch, was sich auch in der sehr hohen Klassifikationsgenauigkeit ausdriickt. Die Genauigkeitsanalyse
erfolgte mit Hilfe einer Kombination aus insgesamt 292 visuell und terrestrisch aufgenommenen
Kontrollpunkten (Tab. 7.7). Fiir eine Aufstellung der Konfusionsmatrix siehe Tab. A.11 im Anhang.
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Producers Users Anzahl

Accurracy Accurracy Punkte
Wasser 1.00 1.00 10
R6hricht an Gewassern 1.00 1.00 10
offener Boden 0.89 0.80 10
Arten der Gras- und Staudenfluren 0.89 0.96 26
Landrohricht 0.93 1.00 14
GroBseggenrdhricht 1.00 1.00 10
Arten der Feuchtwiesen 0.87 1.00 7
Arten der feuchten Hochstauden 1.00 1.00 15
Sandtrockenrasen kryptogamenarm 0.71 1.00 5
Griinland, intensiv 1.00 0.72 29
Arten der Frischwiesen/-weiden 0.84 1.00 21
Griinland, gemaht 1.00 0.87 15
Trockene Sandheide 0.80 1.00 4
Geholz 1.00 0.96 53
Acker 0.91 0.95 43
Arten der Ackerbrache 0.88 0.88 8
versiegelt 1.00 0.92 13
Summe 292
Overall Accurracy: 0.94 (94 %)
Kappa: 0.93
P: < 0.00001

Tab. 7.7: Klassifikationsgenauigkeit fiir das Gebiet Harras
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-Grﬂnland gemiht Grofseqgen -Gehiilz
- Arten der Frischwiesenf -Landréhricht -SChatten
-weiden -feuchre Hochstauden

Abb. 7.8: Ausschnitt aus dem Testgebiet Harras (oben: Quickbird-Satellitenbild, unten: Klassifikationsergebnis)

7.2.3 Andere Fragestellungen

Die Einsatzfahigkeit des Verfahrens fiir andere Fragestellungen wurde an zwei verschiedenen Themen
getestet:

1. Hochwassermodellierung
2. Siedlungsentwicklung

An einem Beispiel aus dem ersten Themenfeld soll dies ndher illustriert werden. In Zusammenarbeit mit
der TU Hamburg-Harburg (Arbeitsbereich Wasserbau) wurde ein Testgebiet am Fluss Stor in Schleswig-
Holstein ausgewdhlt, flir das bereits ein Hochwassermodell existiert. Die fiir das Modell notwendigen
Oberflachenrauhigkeiten wurden in einem Gitternetz nach groBeren Landnutzungseinheiten grob
geschatzt. Die Fragestellung war nun, inwiefern mit pixelgenauen Landbedeckungsklassen und daraus
abgeleiteten Oberflachenrauhigkeiten eine exaktere Modellierung mdglich ist.

Fiir das 64 km2 groBe Testgebiet, das am 21.09.2005 aufgenommen wurde, standen nur CORINE-Daten
mit vier Landnutzungstypen und die Abgrenzung des Fluss-Schlauches zur Verfiigung. Das
Klassifikationsverfahren wurde ohne Anpassung angewendet, fir die Suche nach Trainingsgebieten fiir
Wasser wurde der Fluss-Schlauch verwendet, fiir alle anderen Klassen kamen die CORINE-Daten zum
Einsatz (siehe Karten A.25 bis A.27 im Anhang).

Aufgrund der schlechten Qualitit der CORINE-Daten (nur Siedlung, Acker, Griinland und Wald waren als
Klassen enthalten) konnten nur wenige Trainingsgebiete fiir wasserabhingige Vegetationsklassen
gefunden werden (ausschlieBlich in der Nihe des Flusses) und keine Trainingsgebiete fiir Klassen wie z.B.
Trockenrasen. Die fehlenden Objekte werden deshalb anderen, spektral dhnlichen Klassen zugeordnet. So
werden Arten des kryptogamenarmen Sandtrockenrasens je nach Dominanz von Boden bzw. Vegetation

139



7. Auswertung

dem offenen Boden oder der Klasse gemdahtes Griinland zugewiesen. Fiir die Ableitung der
Oberflachenrauhigkeit ist dies im Gegensatz zum FFH-Monitoring jedoch kein schwerwiegender Fehler.

Da die erreichte Klassentiefe fiir die spezielle Fragestellung dennoch viel zu hoch war und auch eine
gewisse Vergleichbarkeit mit den alten Rauhigkeitsklassen ermdglicht werden sollte, mussten die Klassen
entsprechend ihrer charakteristischen Oberflachenrauhigkeiten nachtrdglich in neun Hauptklassen
zusammengefasst (siehe Abb. 7.10) und mit hydrologischen Rauhigkeitswerten belegt werden. Es wurde
von RATH (2006) ein Schema entwickelt, das die pixelgenauen Landbedeckungsklassen aggregiert und zu
Rauhigkeitsklassen parametrisiert sowie die Qualitdt der Transformationen in einem diskreten Modellnetz
bewertet (siehe Abb. 7.9). So werden z.B. alle Objektklassen, die versiegelte Oberflachen umfassen (Beton,
Asphalt etc.,, in  Abb. 7.9 auf der linken Seite von #1 bis #5 aufgelistet), zu einer Klasse ,sealed”
zusammengefasst (in  Abb. 7.9 auf der rechten Seite unter #1 aufgelistet), da ihre hydrologischen
Rauhigkeitswerte sehr dhnlich sind.

) unclassified (07 |
il asphalt (3]
2 tiled roof in sun light [4]
43 sheet roof [6]
o root cardboard/dark grey paving [7]
i) concrete (8]
i turbid water [a]
7 clear water [10) ) o
i L #0) unclassitied/shadow
i open soil / gravel [12)
o . #1 sealed
4y humous raw sotl/harvested held [14] _
) o #2 open soil
i field/stubble [21]
} #3 mowed grassland
i cutted greenland. voung field seed [22] .
. ) . . ) | o i high grass, dry
LC,,=+#12 floating leal vegetation 2s)p———>HR,, =4 _ .
) ) ) , - #S tall grass. moist
3 nitrophile high grass. dry [27] . L.
) _ #0 Intensive hields, meadows
14 herbaceous perennial. moistly [30]
) . ] ) #7 swamps, canebrake
13 held. mtensive [31) _
_ ) . HS trees / shrubs
16 greenland/lavwn intensive [32]
_ o o L HY water
17 reed (Typhetum angustifolio-latifoliae) (23 i . I . S
N - LC-Class-Index Referred Class Tvp
18 reed (Glyeerietum maximae) [34)
719 reed / cane brake. land [35]
120 reed / cane brake. water [36)
21 reed-grass/reed-canary grass [37)
#22 high sedge [34)
23 grove / trees [39)
24 shadow r411]
LC-Class-Index Referred Class Type [Internal Index |

Abb. 7.9: Ubersetzungsschema Teil 1 (Quelle: RATH, 2006, links: pixelgenaue Landbedeckungsklassen, rechts:
zusammengefasste Klassen mit gleichen Rauhigkeiten)
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I GRS B # 1 versiegelr [0 #4: Gras niedrig (05 - 1.5m) []#7: sumpfvegetation [ #0: 5chareen
#2: offener Boden B #5: Grashoch (1.5 -2.5m) [ #5: Gehsiz
-#3:gem§htes[3rl]n|and #6: Intensivackerf -#9: Wasser

Intensivgriinland
Abb. 7.10: Ausschnitt aus dem Testgebiet Stor (links: Quickbird Satellitenbild, pansharpened, RGB = 4, 3, 2, rechts:

Ergebnis der aggregierten Klassifikation)

Fiir das zusammengefasste Klassifikationsergebnis wurden im November 2005 unabhédngige Ground Truth
Daten in insgesamt 190 Stichproben erhoben (RATH, 2006). Das Ergebnis ist in Abb. 7.11 dargestellt.

Error Matrix for Quickbird Ground Truth L
Land Cover Classification e
#1 (#2 (#3 |#4 |#5 |#6 |#T |#8 |#9 |T |Acc.

#1 | sealed 45 | 2 47 096
-E #2 | open soil 7] 8 | | 1 18 [0.44
543 | mowed grassland ! 10 | 12 ]0.83
=44 | medium grass (0.5-1.5m) | 1 N K 9 [0.67
%45 | medium grass (1.5-2.5m) - | 7071
_g 46 | intensive fields, meadows 20 20 [ 1.0
5#7 swamps + vegetation I l 3 18 17 [0.71
L H8 | trees/shrubs 4 o3 [ 3| 40 078
A#9 | water 21 |21 | 1.00

Sls9 10 3 8 | 6 |24 17| 32|22 |19
Producers” Accuracy | 0.76 [ 0.80 | 0.77 | 0.75 | 0.83 | 0.83 | 0.71 | 0.97 | 0.95
Overall Accuracy |0.82

Abb. 7.11: Genauigkeitsanalyse anhand von Ground Truth Daten (Quelle: RATH, 2006)

Fiir die Fragestellung der Erhebung von Oberflachenrauhigkeiten fiir die Hochwassermodellierung ist das
Verfahren mit anschlieBender Parametrisierung sehr gut geeignet (RATH, 2006). Selbst mit ungenauen
Ausgangsdaten und spaten Bildaufnahmen konnen ausreichend exakte Klassen ermittelt werden, obwohl
Schattenbereiche problematisch sind flir die Parametrisierung. Entscheidende Vorteile dieser Methode
sind nicht nur die schneller und genauer verfiigbaren Oberflichenrauhigkeiten (aufwendige
Feldbegehungen sind nicht notwendig), sondern auch eine wesentlich bessere und wirklichkeitsnahere
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Parametrisierung des physikalischen Modells (RATH, 2006). Zu &hnlichen Ergebnissen, jedoch mit
IKONOS-Satellitenbildern und einer segmentbasierten Klassifikation, kommen DE JONG et al. (2003).

7.2.4 Andere Auflosungsstufen

Die Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere Fernerkundungsdaten ist von groBem Interesse, um die
Kontinuitdt des Monitorings auch in Zukunft mit anderen Sensoren gewahrleisten zu kdnnen. Leider
standen keine geeigneten Satelliten- oder Luftbilder zur Verfligung, so dass mit Hilfe simulierter Daten
eine Bewertung vorgenommen wurde. Zum einen wurde die Skalenabhangigkeit der Indikatoren getestet,
d.h. ab welcher geometrischen Auflésung eine signifikante Anderung der Flichenanteile der Indikatoren
auftritt. Mit dieser Aussage kann die theoretisch mdgliche Auflosung der Fernerkundungsdaten
festgestellt werden, die fiir das entwickelte Verfahren verwendbar ist. Es kann natiirlich auch ganz
andere Verfahren geben (z.B. Klassifikationen auf subpixel-Niveau), die damit auch andere
Aufldsungsstufen einsetzen konnen. Diese werden jedoch in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Ob das entwickelte Klassifikationsverfahren auf unterschiedliche Aufldsungsstufen robust reagiert und
die theoretisch magliche PixelgroBe verarbeiten kann, wurde anschlieBend getestet (Abschnitt 7.2.4.2).

7.2.4.1 Skalenabhdngigkeit

Um zu untersuchen, inwiefern auch weniger hoch aufgeloste Satellitendaten fiir die Ableitung der in
dieser Arbeit verwendeten Indikatoren geeignet sind, wurde anhand eines Bildausschnittes von 1500 x
2500 m mit insg. 63 Polygonen und 12 Indikatoren ein Skalentest durchgefiihrt. Sechs verschiedene
Auflésungsstufen kamen zum Einsatz: 0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 2.5 und 10.0 m (Kantenldnge der Pixel). Die
niedrigeren Stufen wurden aus dem originalen Klassifikationsergebnis durch Nearest Neighbor
Resampling gewonnen (Abb. 7.12).

Abb. 7.12: Aufldsungsstufen (von links nach rechts: 0.6, 0.8, 1.5 und 10.0 m)

Fiir alle Stufen wurden die Prozentanteile der einzelnen Indikatoren pro LRT-, bzw. Biotopflache
berechnet. Es zeigt sich, dass sich ganz unterschiedliche Werte ergeben, je nachdem, ob eine Klasse eher
groBflachig oder eher kleinflichig vorkommt. Die eher kleinflichigen Indikatoren reagieren sehr
empfindlich auf eine Verringerung der Auflésung. In Abb. 7.13 ist exemplarisch das Verhalten des
Indikators ,offener Boden" dargestellt. Die Prozentanteile der Klassifikation mit 0.6 m Pixelkantenldnge
fungieren als BezugsgroBe. Ab einer Kantenlange von 2.5 m kommt es vor allem in Flachen mit geringer
Ausdehnung zu starken Abweichungen.
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Abb. 7.13: Prozentanteile des Indikators ,offener Boden" in verschiedenen Auflgsungsstufen

Die eher groB3flachigen Indikatoren reagieren etwas langsamer auf eine Veranderung der Aufldsung. In
Abb. 7.14 ist beispielhaft das Verhalten des Indikators ,Gehdlzbedeckung” dargestellt. Erst ab einer
Kantenlange von 5.0 m kommt es zu gréBeren Abweichungen.
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Abb. 7.14: Prozentanteile des Indikators ,Gehdlzbedeckung" in verschiedenen Auflésungsstufen

Dennoch sind die empfindlichsten Indikatoren maBgebend, da sie in der Zustandsbewertung gleich
gewichtet werden. Es kann also festgestellt werden, dass eine Verwendung von rasterbasierten
Indikatoren mit einer geometrischen Auflésung von bis zu 1.5 m Pixelkantenldnge fiir die Ableitung der
in dieser Arbeit betrachteten LRT ohne maBgebliche Genauigkeitsverluste moglich ist. Ob das entwickelte
Klassifikationsverfahren auf Fernerkundungsdaten mit dieser Auflésung anwendbar ist, wird in Abschnitt
7.2.4.2 erlautert.

7.2.4.2 Simulation geringerer Auflosungsstufen

Die Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere Fernerkundungsdaten kann aufgrund fehlender Bilddaten
im Rahmen dieser Arbeit nicht getestet werden. Jedoch kann mit der Simulation anderer geometrischer
Auflésungen bereits dahingehend eine Aussage getroffen werden, ob die Methode auch bei groBeren
Pixelkantenldngen zuverldssig funktioniert. Da Texturparameter in der Wissensbasis eine Rolle spielen, ist
anzunehmen, dass das Verfahren sensibel reagiert.

Drei verschiedene Auflésungsstufen mit 0.8 m, 1.0 m und 1.5 m Pixelkantenlange wurden mittels Nearest
Neighbor Resampling anhand des Ausschnittes, der bereits fiir den Test der Skalenabhadngigkeit
verwendet wurde, aus den pansharpened Quickbird-Daten generiert (Abb. 7.15).
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Abb. 7.15: Simulierte Auflsungsstufen (von links nach rechts: 0.6 m, 0.8 m, 1.0 m, 1.5 m)

Das Verfahren wurde auf die simulierten Daten angewendet. Fiir die Klassifikationsergebnisse aller Stufen
wurden anschlieBend die Prozentanteile der einzelnen Indikatoren pro LRT- bzw. Biotopflache berechnet.
Die Prozentanteile der Klassifikation mit 0.6 m Pixelkantenldnge fungieren als BezugsgréBe. Insgesamt
wurden zwolf Indikatoren untersucht.

Exemplarisch sind die Ergebnisse fiir zwei Indikatoren in Abb. 7.16 und Abb. 7.17 dargestellt.
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Abb. 7.16: Prozentanteile des Indikators ,Gehdlzbedeckung” in verschiedenen Auflgsungsstufen
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Abb. 7.17: Prozentanteile des Indikators ,offener Boden" in verschiedenen Auflésungsstufen

Es kann festgestellt werden, dass das Verfahren relativ empfindlich reagiert, bei einer Auflésungsstufe
von 1.0 m kommt es stellenweise zu Abweichungen von liber 5 %. Da nur zwdlf Indikatoren getestet
wurden, kann nicht mit abschlieBender Sicherheit gesagt werden, ob diese Ergebnisse fiir alle Indikatoren
gelten. Es ist jedoch anzunehmen, dass das Verfahren ohne Anpassung fiir Auflésungen von 0.6 bis
maximal 0.8 m angewendet werden kann, da im Test Indikatoren untersucht wurden, die sehr
unterschiedlich sind (sowohl in ihren spektralen und texturellen Merkmalen als auch in den Regeln der
Wissensbasis).

Fiir eine Anwendung auf Daten mit bis zu 1.5 m Pixelkantenlange, die sich im Skalentest als theoretisch
noch einsetzbar erwiesen (siehe Abschnitt 7.2.4.1), misste das Verfahren also angepasst werden.

7.3 Fehleranalyse

Das Verfahren muss umfassend auf mdogliche Fehlerquellen untersucht werden, um die Zuverldssigkeit
und Einsetzbarkeit auch fiir zukiinftige Anwendungen beurteilen zu kdnnen. Die moglichen Fehlerquellen
unterteilen sich in mehrere Gruppen:

- Datenfehler
- Fehler in den Bilddaten

- Fehler in den Ausgangsdaten

- Erzeugung von Ungenauigkeiten wahrend der Bildverarbeitung
- Georeferenzierung

- Filterung
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- Datenkonvertierung

- Methodische Fehler
- fehlende Klassen im Objektmodell
- nicht ausreichende Anzahl an Testflachen fiir die Modellbildung

- ungeniigende Erkennbarkeit der Indikatoren

Fehler in den Bilddaten kdénnen dazu fiihren, dass die Ergebnisse ungenau bzw. verfélscht werden. Im
Kapitel 4.3 wurden bereits ausfiihrlich die mdglichen (bzw. bekannten) Bildfehler erldutert. Vor der
Verwendung der Satellitenbilder miissen diese individuell auf mdogliche Fehler untersucht werden, dies
kann nicht automatisch geschehen. Fehler wie Musterbildung in Wasserflaichen oder Regenbogenpixel
sind nicht relevant, da das Verfahren darauf robust reagiert — die automatische Signaturbildung erzeugt
eine groBe Anzahl an Trainingspixeln, so dass diese Fehlpixel nicht ins Gewicht fallen bzw. wissensbasiert
nachbearbeitet werden kénnen.

Ein groBeres Problem stellen Wolken und Wolkenschatten dar. In diesen Bereichen kann nicht mit
sinnvollen Ergebnissen gerechnet werden, sie missen daher von vornherein aus dem Arbeitsablauf
ausgeschlossen werden. Fehler, die durch den tiefen Sonnenstand bei sehr spaten Aufnahmen oder einen
zu groBen Aufnahmewinkel verursacht werden, sollten durch entsprechende Zeitfenster und eine
Begrenzung des Aufnahmewinkels bei der Datenbestellung verhindert werden.

Die Phasen der Bildvorbereitung und die gesamte Datenverarbeitung bergen viele Fehlerquellen, allein
eine ungenaue Bildkorrektur kann das gesamte Ergebnis verfdlschen. Dem kann jedoch entgegengewirkt
werden, indem als Grundlage fiir die Georeferenzierung ATKIS-Daten verwendet werden und der RMSE-
Fehler so gering wie mdglich gehalten wird.

Des Weiteren konnen durch die Verwendung von Filtern sowie durch die Konvertierung der Daten von
Raster- zu Vektorformat und umgekehrt Ungenauigkeiten entstehen. Innerhalb des Verfahrens wurde
versucht, diese Fehler mdglichst klein zu halten, indem die Rasterung der Vektordaten mit sehr kleinen
ZellgréBen (0.6 m Pixelkantenldnge) erfolgt und die Verwendung von Filtern entweder nur als Vorstufe
dient (siehe Kapitel 5.3.1, z.B. lokaler Minimumfilter) oder aber die Filterergebnisse nicht direkt
verwendet, sondern durch zonale Operatoren in Bildobjekte eingebunden werden (so werden z.B. die
Texturwerte nicht direkt verwendet, sondern ihr Maximal- oder Mittelwert innerhalb eines Objektes).

Die bereits erwihnte Unter- bzw. Uberberechnung der Indikator-Prozentanteile aufgrund der
Uberlagerung von Raster- und Vektorformat ist nur sehr gering und kann spater auch véllig ausgerdumt
werden, wenn leistungsfahigere Rechner zur Verfligung stehen, die die Umwandlung der rasterbasierten
Indikatoren in Vektoren schneller bewaltigen kdnnen, als dies momentan der Fall ist.

Ein der Methode innewohnendes Problem ist, dass in der Wissensbasis nicht vorhandene Klassen auch
nicht klassifiziert werden kdnnen. Das Objektmodell ist bei weitem nicht vollstdndig, aufgrund der
heuristischen Herangehensweise kann dies auch nicht anders sein. Dennoch ist eine Erweiterung
problemlos mdglich, da das Modell hierarchisch gegliedert und unter Beriicksichtigung des CIR-
Interpretationsschliissels aufgebaut ist. Das bedeutet aber auch, das bei einer Erweiterung neue
Uberschneidungen zwischen den Klassen auftreten kdnnen. Es wurde versucht, dem entgegenzuwirken,
indem auch die Schwellenwerte in die Wissensbasis einbezogen wurden, die momentan nicht fir eine
Abgrenzung zu anderen Klassen notwendig sind. Dennoch miissen bei einer Erweiterung in jedem Falle
neue Anwendungstests durchgefiihrt werden.

Das schwerwiegendere Problem liegt in der Abhdngigkeit des Verfahrens von der Qualitidt des a-priori
Wissens. Es hat sich gezeigt, dass den Basisdaten bei der Klassifikation spektral sehr dhnlicher Klassen
eine groBe Bedeutung zukommt. Wenn also in einer alten BTNTK etwas falschlicherweise als trocken
kartiert wurde, was eigentlich eine feuchte Flache ist, dann kénnen z.B. fehlerhafte Zuordnungen der
Klasse Gras- und Staudenfluren und der Klasse feuchte Hochstauden bei der Ableitung der
Trainingsgebiete nicht ausgeschlossen werden, da sie sehr &dhnliche texturelle und spektrale
Eigenschaften haben kdénnen. Solange diese Fehler kleinfldchig sind, wirken sie sich nicht erheblich auf
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die Genauigkeit aus, treten jedoch systematische Fehler auf, werden falsche Signaturen erzeugt. Am
Beispiel von Potsdam konnte auBerdem gezeigt werden, dass sich die Landnutzung in wenigen Jahren
groBflachig erheblich dndern kann. Aufgrund der Datenlage kann dieser Umstand momentan nicht
gedndert werden, in Zukunft kann dieses Manko jedoch wesentlich verringert werden, indem die viel
genaueren Basisdaten der terrestrischen Ersterfassung verwendet werden oder aber andere
Zusatzinformationen wie Stereodaten, Geldndemodelle oder Bodendaten in die Wissensbasis mit
einflieBen.

Die stellenweise sehr geringe Anzahl an Testflachen fiir einige Objektklassen (z.B. fiir Arten der
torfmoosdominierten Zwischenmoore) kann dazu fiihren, dass die mdégliche Variabilitit nicht ausreichend
erfasst worden ist. Weitere Anwendungstests sind flir diese Klassen notwendig, konnten aufgrund
fehlender Testgebiete im Rahmen der Arbeit jedoch nicht durchgefiihrt werden.

Eine visuelle Uberpriifung des Klassifikationsergebnisses wird immer notwendig sein, da es keine Regeln
fiir Ausnahmesituationen wie z.B. kranke Bdume oder Brandfldchen gibt. Sie in die Wissensbasis zu
integrieren, wiirde den Rechenaufwand unndtig vergréBern, da diese Phdnomene nur selten und lokal
begrenzt vorkommen.

Ein Sondergebiet bilden die Schattenflichen. Quickbird bietet zwar aufgrund seiner hohen
radiometrischen Aufldsung die Mdglichkeit, Schattenflichen noch tiefergehend zu untersuchen, im
Wesentlichen beschrankt sich die extrahierbare Information jedoch auf ,Vegetation vorhanden" oder
Vegetation nicht vorhanden”. Die Ausgrenzung der Schattenflachen ist deshalb notwendig. |hr Anteil an
den Habitatfldchen sollte sich bei Verwendung dhnlicher Aufnahmezeiten nicht wesentlich verandern,
ansonsten miissen diese Flachen liber eine statistische Verteilung den Nachbarklassen zugeordnet
werden.

Problematisch flr die Bewertung des Teilerhaltungszustandes von LRT ist die Tatsache, dass sich die
Indikatoren erst ab einer bestimmten FldchengrdBe und Bestandsdichte identifizieren lassen. So kdnnen
Baume erst erkannt werden, wenn sie einen sichtbaren Schatten werfen. Kiefernanflug kann mit dieser
Methode nicht detektiert werden, so dass z.B. Verbuschung oder Eutrophierung erst viel spater erkannt
werden als bei einer terrestrischen Erkundung. Aus eben diesen Griinden und wegen der mdglichen
Verdeckung bestimmter Indikatoren durch hohere Objekte kann es zu einer Unterschdtzung der
Flachenanteile kommen, so dass eventuell eine Anpassung der Indikatoren und Schwellenwerte fiir die
Bewertung des Teilerhaltungszustandes notwendig ist.
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Die eingangs in Kapitel 1.1 aufgeworfenen Fragen sollen an dieser Stelle beantwortet werden.

- Fir welche Lebensraumtypen der Offenbereiche sind hochstauflésende Satellitendaten im Sinne des
FFH-Monitorings einsetzbar?

Diese Frage kann nicht einfach mit einer Liste der LRT beantwortet werden, denn prinzipiell sind die
Satellitendaten fiir alle einsetzbar, da die Flachengrenzen (bis auf kleinflachige LRT wie Quellen oder
Bache im Wald) Uberpriift und mit einer Biotoptypen- und Landnutzungskartierung die umgebenden
Kontaktbiotope erfasst werden kdonnen. Viele Gefahrdungen und Beeintrachtigungen sind damit sehr gut
zu Uberwachen (z.B. Krankheitsbefall, Brdnde, Kahlschlag, Freizeitnutzung, Wiederbewaldung von
Offenland-LRT etc.). Der Einsatz von Satelliten- oder Luftbildern ist sogar unbedingt notwendig, da sonst
bereits bei der Ersterfassung der Habitatfldchen gravierende Fehler in der Abgrenzung entstehen kdnnen.

Fiir die konkrete Bewertung des Erhaltungszustandes sind die Satellitenbilder fiir die Parameter
Habitatstruktur und Beeintrachtigungen geeignet. Es handelt sich also in jedem Falle um eine
Teilbewertung, da der Parameter Arteninventar mit Methoden der Fernerkundung nicht im Sinne der
FFH-RL bewertet werden kann. Wie weit diese Teilbewertungsmaglichkeit geht, ist LRT-abhdngig (siehe
Tab. 8.1). Da in dieser Arbeit nur eine Auswahl der vorkommenden Offenland-LRT betrachtet wurde, sind
auch nur diese hier aufgefiihrt.

Fiir trockene Heiden (2310 und 4030) und fiir Diinen mit offenen Grasflichen (2330) kdnnen die
Parameter Habitatstruktur und Beeintrdachtigungen vollstdndig mit Hilfe der Satellitendaten bewertet
werden.

Fiir Typen der SiiBwasserlebensrdaume gilt, dass nur eine teilweise Bewertung mdoglich ist, weil flr die
Habitatstruktur submerse Vegetation eine entscheidende Rolle spielt und auBerdem die Art der
Bewirtschaftung von Seen unter dem Parameter Beeintrdchtigung bewertet wird. Fiir Fliisse mit
Schlammbanken ist die Bewertung der Habitatstruktur und damit die Gewdasserstrukturgiitekartierung
mit den Satellitenbildern teilweise mdoglich, die Parameter Laufentwicklung, Uferstruktur und
Gewdsserumfeld sowie einige Beeintrachtigungen baulicher Art kénnen sehr gut erkannt werden.

Die Bewertung von trockenen, kalkreichen Sandrasen kann an dieser Stelle nur eingeschrankt beurteilt
werden, da flr die Untersuchung nur wenige sehr kleine Flachen dieses LRT zur Verfligung standen, die
bereits stark ruderalisiert waren. Das gleiche gilt fiir LRT der Steppen-Trockenrasen, die Bilddaten lassen
im Spatsommer keine Trennung von Halbtrockenrasen und sonstigen Gras- und Staudenfluren zu.

Fiir feuchte Hochstaudenfluren kénnen die beiden Parameter ebenfalls nur teilweise bewertet werden, da
sich ruderale feuchte Hochstauden nicht von wertvollen Arten trennen lassen, jedoch kdénnen andere
Indikatoren der Austrocknung und Beeintrachtigungen wie Verbuschung bestimmt werden.

Die Habitate der Ubergangs- und Schwingrasenmoore kénnten in den Parametern Habitatstruktur und
Beeintrachtigungen prinzipiell vollstindig mit Hilfe der Satellitendaten bewertet werden, leider stand
aber in dieser Arbeit nur ein Testgebiet mit Vorkommen dieses LRT zur Verfligung, die kartierten Flachen
waren alle beeintrachtigt und die Bilddaten zusatzlich von schlechter Qualitdt, so dass diese Aussage
nicht mit ausflihrlichen Tests belegt werden kann.
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LRT Habitatstruktur Beeintrachtigungen | Abhdngigkeit der Klassifikationsgenauigkeit
von den Eingangsdaten

2310 X X gering

2330 X X gering

3130 0 ) mittel

3140 0 0 mittel

3150 0 ) mittel

3160 0 o mittel

3270 0 ) mittel

4030 X X gering

6120 0 ) hoch

6210 0 0 hoch

6430 0 ) hoch

7140 ? ? hoch

x = vollstandig bewertbar

o = teilweise bewertbar

Tab. 8.1: Einsatzmdglichkeiten der Satellitenbilder fiir das Monitoring von FFH-LRT

- Welche Indikatoren sind fiir die Bewertung geeignet?

Prinzipiell wurde in dieser Arbeit versucht, die Indikatoren zu verwenden, die in den Bewertungsschemata
vorgegeben sind, um mdglichst praxisnah zu bleiben und die terrestrisch aufgenommene Bewertung der
Ersterfassung spater auch im Monitoring mit der fernerkundlich ermittelten Bewertung vergleichen zu
konnen. Des Weiteren wurde ein neuer Indikator fiir Heidefldchen eingefiihrt, auf denen weder eine
Nutzung noch Brinde erfolgt sind, der dazu dient, die Uberalterung einzuschitzen. Als sehr wertvoller
Komplexindikator sind Biotoptypen anzusehen, so dass die Kartierung angrenzender Biotoptypen und
Landnutzungen unbedingt notwendig ist. Die Verwendung von Biotopelementen zur
Teilzustandsbewertung erwies sich als ein objektives Mittel fiir die Strukturbewertung.

- Kann ein weitgehend automatisiertes Klassifikations- und Bewertungsverfahren entwickelt werden?
Welche Themenbereiche miissen nach wie vor visuell oder terrestrisch bearbeitet werden?

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren fiihrt eine automatische Trainingsgebietssuche und
Klassifikation durch, die Flachengrenzen der Habitate miissen jedoch weiterhin visuell Gberpriift und
manuell bearbeitet werden. Es hat sich gezeigt, dass die Trennbarkeit der Klassen mit Hilfe einer
wissensbasierten Klassifikation wesentlich erhoht werden kann, dennoch verbleiben Problemklassen, die
mit Hilfe der zur Verfligung stehenden Basisdaten nicht immer zuverldssig getrennt werden kdnnen. Dies
hat seine Ursache in den, fiir die Trainingsgebietssuche verwendeten, sehr alten und stark generalisierten
Grundlagendaten. Bei Einbeziehung der terrestrischen Ersterhebung oder anderer Datenquellen kann die
Trennbarkeit und daraus folgend die Genauigkeit noch wesentlich verbessert werden. Es gilt die Aussage,
dass fir LRT, deren Indikatoren charakteristische Signaturen bilden bzw. die mit generellen und
allgemeingiiltigen Regeln in der Wissensbasis verifiziert werden konnen, ein Monitoring mit den
unterschiedlichsten Eingangsdaten gewahrleistet werden kann. Bei Indikatoren, die Vegetationsklassen
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umfassen, welche sich nur geringfiigig spektral unterscheiden und die dhnliche Anspriiche an die
Naturraumausstattung haben, sind die Eingangsdaten essentiell; je genauer diese sind, desto eher ist mit
guten Klassifikationsergebnissen zu rechnen. Die heuristische Herangehensweise beim Aufbau der
Wissensbasis bedingt, dass die Klassifikationsergebnisse visuell lberpriift werden miissen und bei
Anomalien oder fehlenden Klassen nachinterpretiert werden muss.

Die Genauigkeitsanalyse im Anschluss an die Klassifikation muss fiir jedes Gebiet und jeden Indikator
einzeln durchgefiihrt werden. Fiir Indikatoren, die nicht eindeutig visuell im Satellitenbild identifiziert
werden kdnnen, miissen terrestrisch Kontrollpunkte erhoben werden. Diese Vorgehensweise ist sehr
wichtig, um einen statistisch gesicherten Wert fiir die Zuverlassigkeit der einzelnen Indikatoren zu
erhalten.

Die Verwendung einer Wissensbasis und das Verfahren der automatischen Trainingsgebiets- und
Signaturbildung erwiesen sich als geeignete Mittel, trotz der hohen spektralen Variabilitdt der
Satellitenbilder pixelbasiert zu klassifizieren. Fiir die Klassen der Halbtrockenrasen und Moore gab es
aufgrund der Ausstattung der Testgebiete nur sehr wenig Vorkommen und terrestrisch verifizierte
Grundlagendaten, diese sollten weiter untersucht werden. Fiir die Ermittlung der Indikatoren fiir
Heidehabitate, fiir Diinen mit offenen Sandtrockenrasen und fiir SiBwasserlebensraume ist das Verfahren
an sehr vielen Flachen erfolgreich getestet worden und kann operationell eingesetzt werden.

Die terrestrische Arbeit kann durch die Fernerkundung prinzipiell nicht ersetzt werden. Sie kann jedoch
wesentlich erleichtert und stellenweise sogar verbessert werden, indem aktuelle Fernerkundungsdaten
und ihre Klassifikationsergebnisse von Anfang an einbezogen werden.

- Ist das Verfahren auf andere Gebiete, andere Daten und andere Fragestellungen lbertragbar?

Die Klassifikationsmethode hat sich nach ausfiihrlichen Anwendungstests auf andere Gebiete, andere
Aufnahmezeitpunkte und andere Grundlagendaten als lbertragbar erwiesen. Dennoch ist eine kritische
individuelle Betrachtung der Datenlage in jedem Gebiet notwendig, wie die Beispiele zeigen. Je nach
raumlicher Entwicklung kann die Verlasslichkeit alter Daten extrem unterschiedlich sein, so dass es unter
Umstanden notwendig wird, die Wissensbasis anzupassen bzw. einige Regeln auszuschalten.

Die Ubertragbarkeit auf andere Fragestellungen ist davon abhingig, um welchen Themenkomplex es sich
handelt. Die pixelgenauen Landbedeckungsklassen bieten fiir viele Anwendungen gute Grundlagen bzw.
Maglichkeiten zur Weiterentwicklung des Verfahrens (siehe Abschnitt 8.2). So wurde die Ableitung von
Rauhigkeitsklassen fiir die Hochwassermodellierung exemplarisch untersucht. Das Verfahren erwies sich
dafiir in einem Anwendungstest als gut geeignet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Einsatz der hochstauflosenden Satellitenbilder und
des Klassifikationsverfahrens das Monitoring von FFH-LRT erheblich erleichtern kann. Es ist mdglich, fir
die untersuchten LRT Strukturindikatoren und Beeintrachtigungen abzuleiten sowie die Flachengrenzen
zu Uberprifen. Dazu kommt die Erstellung aktueller Biotoptypen- und Landnutzungsdaten und die
Verfligbarkeit aktueller digitaler Orthofotos fiir die terrestrische Kartierung. GroBe Flachen konnen
schnell bearbeitet werden, und die Trefferquote und Konstanz der visuellen Interpretation kann mit der
automatischen Klassifikation wesentlich erhdht werden. Die Fldchenanteile wichtiger Indikatoren sind
sehr genau berechenbar und eine sehr gute Grundlage nicht nur flir das Monitoring, sondern auch fiir die
detaillierte MaBnahmenplanung. Die automatische Klassifikationsmethode ist objektiv und jederzeit
wiederholbar. Die Satellitenbilder kdnnen relativ flichenscharf gekauft werden, was zur Kostenersparnis
beitrdgt. In Zukunft wird auch die Datenverfiigbarkeit mit den geplanten neuen hochstauflésenden
Satelliten steigen. Ein Nachteil der Satellitendaten ist die momentan noch fehlende Stereoinformation
sowie die fernerkundlich bedingte Tatsache der Schatten- und Schragsichteffekte. Als Empfehlung sollte
deshalb der Hinweis dienen, die Aufnahme der Satellitenbilder nicht mehr nach Mitte September
zuzulassen und den Aufnahmewinkel méglichst gering zu halten (nicht tiber 15°).
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8. Fazit

8.1 Weitere Anwendungsmaglichkeiten

Weitere Einsatzmdglichkeiten des Verfahrens zur pixelbasierten Erfassung von Landbedeckungsklassen
ergeben sich nicht nur im Vegetationsmonitoring und in der Hochwassermodellierung sondern auch im
Siedlungsbereich. Die sehr genaue Klassifikation versiegelter Bereiche ermdglicht u.a. die schnelle
Erfassung verschiedener Versiegelungsstufen. Mit einer geeigneten Anpassung und Weiterentwicklung
der Wissensbasis kdnnen auch Aussagen zu planungsrelevanten Indizes wie z.B. zur Grundflachenzahl
oder zu Schadpotenzialen im Hochwasserfall getroffen werden (FRICK, 2006). Das Potenzial der
Anwendung von hochstauflésenden Fernerkundungsdaten fiir die stadtische Biotoptypenkartierung und
die Ableitung verschiedener urbaner Indikatoren wie z.B. den Versiegelungsgrad wird u.a. in KIM et al.
(2005), LAKES et al. (2005) und LAKES (2006) gezeigt. Auch hier zeigt sich, dass eine vollstdndig
automatische Analyse in naher Zukunft nicht zu erwarten ist, sondern dass vielmehr die Kombination von
visuellen und automatisierten Methoden zum Ziel der Operationalisierung fiihren kann. LAKES (2006)
prazisiert weiterhin, dass vorrangig nicht technische Probleme den Einsatz der digitalen
Fernerkundungsdaten hemmen, sondern vielmehr organisatorische, personelle, rechtliche oder finanzielle
Faktoren ein Hindernis bilden.

Potenzielle Einsatzmdglichkeiten fiir das in dieser Arbeit realisierte Verfahren ergeben sich ferner fiir
Wald-LRT. Die Methoden und die Wissensbasis kdnnen weiterentwickelt werden, um wichtige
Indikatoren wie z.B. die Baumartenzusammensetzung oder Altersstufen abzuleiten.

Dariiber hinaus bieten die Vegetationsklassen mit ihrer fein differenzierten Aussage zur Habitatstruktur
eine gute Grundlage fiir Habitatmodellierungen von verschiedenen Arten.

8.2 Ausblick

Ein interessanter Aspekt fiir die weitere Forschung ist die Einbeziehung zusédtzlicher Informationen wie
z.B. von Stereodaten und die Verwendung multitemporaler und/oder multisensoraler Ansétze. Die
Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere Sensoren, v.a. auf digitale Luftbilder, sollte unbedingt
untersucht werden. In Zukunft sind mit den Nachfolgesatelliten von Quickbird noch zusatzliche spektrale
Kandle geplant, so dass die Wissensbasis verfeinert werden konnte. Die Einbeziehung zukiinftig
verfligbarer flugzeug- oder satellitengestiitzter Hyperspektralsensoren bietet ebenfalls ein groBes
Potenzial zur Verbesserung der Klassifikation und zur Vertiefung des Objektmodells.

Die bisher wenig ausgenutzte Wissensfiille, die implizit in den als a-priori Information verwendeten
Geodaten steckt, kann durch Methoden des spatial data minings sehr effektiv nutzbar gemacht werden,
wie z.B. LI et al. (2000) eindrucksvoll zeigen. An einem sehr einfachen Beispiel soll dies nachfolgend
illustriert werden. So kdnnen klassifizierte Wasserkdrper weiter unterteilt werden in Teiche, Seen oder
Fliisse, indem verschiedene Form- und Kontext-Parameter berechnet werden (z.B. Kompaktheit, Lage des
Mittelpunktes, GroBe, Lange etc.). Die alten Geodaten werden mit Hilfe eines data mining Algorithmus
auf eben diese Parameter untersucht, was zu einer Extraktion von Regeln fiihrt, nach denen die
klassifizierten Wasserkorper weiter unterteilt werden konnen (z.B.: die Fliisse in den alten Geodaten sind
nie breiter als 30 m und mindestens 500 m lang, klassifiziere alle Wasserkdrper, die diesen Regeln
entsprechen als Fluss).

Viel versprechend sind auch die Ergebnisse von IVITS-WASSER (2004), die Aussagen zur Artenabundanz
in Habitaten anhand von Grauwerten trifft. Eine erfolgreiche Einbindung dieser Erkenntnisse in das FFH-
Monitoring kdnnte den terrestrischen Aufwand noch wesentlich verringern.
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FRAGEBOGEN

1. Arbeitsablauf / Bearbeitungsintensitit

Welche Monitoringkonzepte verfolgen Sie?

Arbeiten Sie gemaB den Vorgaben der Bund-Lander-Arbeitskreise der LANA?
(Ldnderarbeitsgemeinschaft Naturschutz, Landschaftspflege und Erholung)

- Verfolgen Sie eigene, landesspezifische Konzepte? Welche?

Nehmen Sie eine Unterteilung des Monitorings in ,Grund- und Zusatzprogramm®" vor?
(Unterteilung laut Bundesamt fiir Naturschutz BfN in einfaches Grundprogramm bei Schutzobjekten
mit dem Schutzziel ,Erhalt” und Zusatzprogramm bei Schutzobjekten mit dem Schutzziel
.Entwicklung" sowie bei Schutzobjekten mit  kritischem Erhaltungszustand”).

Wie Uberpriifen Sie Ihre FFH-Gebiete?

Werden alle FFH-Gebiete liberpriift und innerhalb dieser alle Lebensraumtypen?
Gibt es festgelegte Stichprobenflachen?

- Gibt es zuféllige Stichprobenflachen?

Wie iiberwachen Sie die Lebensraumtypen und Arten auBerhalb von FFH-Gebieten?
Werden alle Lebensraumtypen und Arten {iberwacht?

Gibt es festgelegte Stichprobenflachen?

- Gibt es zuféllige Stichprobenfldchen?

Wird bei IThnen das FFH-Monitoring mit anderen Umweltiiberwachungen kombiniert

(wenn ja, mit welchen?)

2. Bearbeiter / Personal

Setzen Sie in den FFH-Gebieten Gebietsbetreuer ein?
in allen FFH-Gebieten?
Bilden Sie die Gebietsbetreuer extra aus?

- Setzen Sie auch ehrenamtliche Naturschiitzer ein?

Wie verlauft bei lhnen der DatenfluB3 von der Aufnahme vor Ort zur Umweltbehorde?
per Post / digital?

Wie werden bei Ihnen die erhobenen Daten eingearbeitet?
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3. Datengrundlagen

Setzen Sie Fernerkundungsdaten ein (wenn ja, welche)?

Ist bei lhnen eine flachendeckende Kartierung der Lebensraumtypen vorhanden?

In welchem Turnus wollen Sie diese wiederholen (terrestrisch oder fernerkundlich)?

3. Kostenrahmen

Mit wieviel Kosten pro Jahr rechnen Sie fiir das Monitoring Ihrer FFH-Gebiete (Kostenschitzung)?
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EU-Code |Lebensraumtyp Einstufung
1340 Salzwiesen im Binnenland Prioritdrer Lebensraum
2310 Trockene Sandheiden mit Calluna und Genista [Diinen im Binnenland]
2330 Diinen mit offenen Grasflichen mit Corynephorus und Agrostis [Diinen im
Binnenland]
3130 Oligo- bis mesotrophe stehende Gewasser mit Vegetation der Littorelletea
uniflorae und/oder der Isoeto-Nanojuncetea
3140 Oligo- bis mesotrophe kalkhaltige Gewasser mit benthischer Vegetation
aus Armleuchteralgen
3150 Natiirliche eutrophe Seen mit einer Vegetation des Magnopotamions oder
Hydrocharitions
3160 Dystrophe Seen und Teiche
3260 Fliisse der planaren bis montanen Stufe mit Vegetation des Ranunculion
fluitantis und des Callitricho-Batrachion
3270 Flisse mit Schlammbanken mit Vegetation des Chenopodion rubri p.p. und
des Bidention p.p.
4010 Feuchte Heiden des nordatlantischen Raums mit Erica tetralix
4030 Trockene europaische Heiden
6120 Trockene, kalkreiche Sandrasen Prioritdrer Lebensraum
6210 Naturnahe Kalk-Trockenrasen und deren Verbuschungsstadien (Festuco- Prioritdrer Lebensraum
Brometalia)(* besondere Bestdnde mit bemerkenswerten Orchideen)
6214 Sandtrockenrasen (* Bestande mit bemerkenswerten Orchideen)
6230 Artenreiche montane Borstgrasrasen (und submontan auf dem Prioritarer Lebensraum
européischen Festland) auf Silikatboden
6240 Subpannonische Steppen-Trockenrasen [Festucetalia vallesiacae] Prioritarer Lebensraum
6410 Pfeifengraswiesen auf kalkreichem Boden, torfigen und tonig-schluffigen
Bdéden (Molinion caeruleae)
6430 Feuchte Hochstaudenfluren der planaren und montanen bis alpinen Stufe
6440 Brenndolden-Auenwiesen (Cnidion dubii)
6510 Magere Flachland-Mahwiesen (Alopecurus pratensis, Sanguisorba
officinalis)
7140 Ubergangs- und Schwingrasenmoore
7150 Torfmoor-Schlenken (Rhynchosporion)
7210 Kalkreiche Siimpfe mit Cladium mariscus und Arten des Caricion Prioritdrer Lebensraum
davallianae
7220 Kalktuffquellen (Cratoneurion) Prioritarer Lebensraum
7230 Kalkreiche Niedermoore
9110 Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum)
9130 Waldmeister-Buchenwald (Asperulo-Fagetum)
9150 Mitteleuropdischer Orchideen-Kalk-Buchenwald (Cephalanthero-Fagion)

Tab. A.1: Fortsetzung ndchste Seite
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9160 Subatlantischer oder mitteleuropdischer Stieleichenwald oder
Hainbuchenwald (Carpinion betuli) [Stellario-Carpinetum]
9170 Labkraut-Eichen-Hainbuchenwald Galio-Carpinetum
9180 Schlucht- und Hangmischwalder Tilio-Acerion Prioritarer Lebensraum
9190 Alte bodensaure Eichenwalder auf Sandebenen mit Quercus robur
91D0 Moorwilder Prioritdrer Lebensraum
91D1 Birken-Moorwald Prioritdrer Lebensraum
91D2 Waldkiefern-Moorwald Prioritdrer Lebensraum
91E0 Auen-Wilder mit Alnus glutinosa und Fraxinus excelsior (Alno-Padion, Prioritarer Lebensraum
Alnion incanae, Salicion albae)
91F0 Hartholzauewéalder mit Quercus robur, Ulmus laevis, Ulmus minor, Fraxinus
excelsior oder Fraxinus angustifolia (Ulmenion minoris)
91G0 Pannonische Wilder mit Quercus petraea und Carpinus betulus [Tilio- Prioritarer Lebensraum
Carpinetum]
9410 Montane bis alpine bodensaure Fichtenwilder (Vaccinio-Piceetea)

Tab. A.1: In Brandenburg vorkommende LRT (Quelle: LUA, 2002)
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Objektklasse Testgebiete  |Anzahl
Testflachen
Acker/Getreide 4 22
Acker/Mais 3 6
Acker/Senf 2 6
Arten der Ackerbrache 3 21
Arten der trockenen Besenginsterheide 3 19
Arten der feuchten Hochstauden 4 23
Arten der Feuchtwiesen 3 39
Arten der Flutrasen 1 13
Arten der Frischwiesen/-weiden 3 31
Getreide reif 2 29
Griinland intensiv 4 31
Arten der Halbtrockenrasen 3 30
Roehricht 1 (Typha) 2 6
Roehricht 2 (Glyceria) 1 6
Roehricht 3 (Phragmites Wasser) 4 45
Roehricht 4 (Phalaris) 3 12
Roehricht 5 (Phragmites Land) 4 44
Roehricht 6 (Carex feucht) 2 8
Roehricht 7 (Streuwiesen Carex) 2 29
Ruderalflur 1 NDVI < 0.3 (Gras) 4 47
Ruderalflur 2 NDVI > 0.3 (Gras) 4 35
Ruderalflur 3 NDVI > 0.3 (Stauden) 4 28
Sandtrockenrasen kryptogamenarm 1 3 29
Sandtrockenrasen kryptogamenarm 2 1 4
Sandtrockenrasen kryptogamenreich 1 3 13
Sandtrockenrasen kryptogamenreich 2 2 40
Arten der Schlammbodenfluren 2 3
Arten der Schwimmblattvegetation 3 32
Arten der Wasserlinsendecken 4 30
Arten der trockenen Zwergstrauchheiden 3 42
Arten der torfmoosd. Zwischenmoore 1 13
Ackerboden (humos) 4 43
Ackerboden (nass) 2 10
Griinland, geméht 4 36
kiesiger Sand 2 7
Sand 4 29
Wasser klar 4 32
Wasser triib 4 36
Asphalt/Dachpappe hell 4 77
Beton 4 62
Dach bemoost 4 25
Metall-/Glasdach 3 31
Teerdach/Asphalt 4 58
Ziegeldach/Tartan beschattet 4 26
Ziegeldach/Tartan besonnt 4 55
Summe: 4 1263

Tab. A.2: Anzahl und Verteilung der Testfldchen
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CIR-Erfassungseinheiten, Quelle: Luftbild und Planung GmbH

Erfassungseinheiten der CIR-Biotoptypen- und Landnutzungskartierung Brandenburg

(Stand 15.7.94)
01 FlieBgewdasser
11 Bache (durchschn.Breite ca. <5m)
12 FluR {durchschn.Breite ca. >=5m)
13 Graben (durchschn .Breite ca. <3m)
14 Kanidle (durchschn.Breite ca. =3m)
20 Schwimmblattgesellschaft in FlieRgewdssern
21 Rdhricht in und an FlieRgewdssern
00 ....keine Angabe
0 1/sb . ... ochwimmblattgesellschaft
0 2fo . ....R@hricht (Schilf, Rohrkolben, Teichbinse)
0 3k ....Kleinréhricht { Seggen, Igelkolben)
0 4/gs ....Gehdlzsaum
0 5iru ....ruderaler Saum / Staudensaum / feuchte Hochstauden
0 6/a ....Rasenbdschung
0 9wl ...gestufte Verlandungsvegetation (Schwimmblatt / R&hricht / Gehdlzsaum)
0 e e .. keine Angabe
1fst ... ... ... .... Steilufer, natiirlich
2 ...cccoet woe ... ... Flachufer, natiirlich
b ........... ... ... ....Kinstliche Befestigung, Uferverbauung
4ive ........... ... .... ....begradigte Ufer- / FlieRstrecken mit Verbauung
5fbe ........... .... .... ....begradigte Ufer- / FlieRstrecken ohne Verbauung
6/sa ........... .... .... ... Sandstrand
7bu ......... ... ... ....Buhne
0 ...cccceees s oo oeen ... keine Angabe
/. o o oL L trockengefallen
3Nr.... oo vermohrt
02 Stillgewasser
10 Seen, Flachsee, Weiher, FluRsee
112 v Albwasser (Altarm)
12 Kleingewdsser (Sdlle, Pfuhle, Kolke, temporare Kleingewdsser)
14 Staugewasser, Flachlandspeicher
15 Teiche
16 Grubengewdsser und Abgrabungsseen
1 vevveeens oo TOMfstiche (ehem.)
2 vivereenn. o JAbbaugruben (ehem.)
4 veeeeee o Steinbriiche
5 vieeeenens .. Braunkohle-Tagebau
17 Moorgewdsser, dystrophe Gewidsser
20 Schwimmblattgesellschaft in Stillgewédssern
21 Rdhricht in und an Stillgewdssern
0 ver e ... KEINE Angabe
1/sh verrieees e o SChwimmblattgesellschat
2fro vieeee e .. ROBricht {(Schilf, Rohrkolben, Teichbinse)
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37kl viveeereee wonn . Kleinréhricht ( Seggen, Igelkolben)
4fgs  .................Gehdlzsaum
5/ru wivieereens e oo Fuderaler Saum / Staudensaum / feuchte Hochstauden
Bfra .................Rasenbdschung
vl vevieeneeee e o gestutte Verlandungsvegetation (Schwimmblatt / Réhricht / Gehdlzsaum)
0 ...................keine Angabe
/st .een e o oo Steilufer, natiirlich
2 ........... ... .... ....Flachufer, natiirlich
3/kb ........... ... .... ....klinstliche Befestigung, Uferverbauung
4fve .......... .... .... ....begradigte Ufer- / FlieRstrecken mit Verbauung
5/be ........... ... .... ....begradigte Ufer- / FlieRstrecken ohne Verbauung
6/sa .......... ... ... ....2andstrand
7bu ......... ... ... ....Buhne
0 .....cccee. oo oees . ... keine Angaben
1Ar......... e oon ... ....trockengefallen
04 Moore und Siimpfe
10 Hochmoore, Zwischenmoor {offen, incl. Degenerationsstadien)
12 GrofRseggen- und Réhrichtmoor, Landréhricht
00 vivieenene e oo Keine Angabe
04/gs ............. ....mit Gehdlzsaum
0 7awa .............mit Baumbestand
0 B8/ga ..........mitGehdlzaufwuchs
00 .....e. oo vees oon ... keine Angabe
0 6/gr......... ... .... ... .... mit Grében durchzogen
13 Moorgehdlze (Strauchstadium, Jungbaume)
6 ceceeeeeee ... Birke / Erle
8 — {11 {-Tg
00 ...eeeis s ees s . keine Angabe
0 6fgr......... ... ... ... ....mit Grében durchzogen
05 Gras- und Staudenfluren
10 Feuchtwiesen und Feuchtweiden
0 ....keine Angaben
1 . ....GroRseggenwiese, Streuwiese
2 ....amme und reiche Feuchtwiesen, Feuchtweiden
4 viveeenenn o Wechselfeuchtes Auengriinland
0 vivieeiene e oo KEINE Angabe
Thwa ... mit Baumbestand (Deckung bis 30%)
Biga: s Gehdlzaufwuchs (Deckung bis 30%)
00 ......cce. oo vees oen ... keine Angabe
0 6/gr......... ... ... ... .... mit Grében durchzogen
11 Frischwiesen, Frischweiden, mesophiles Griinland
00 terreesinee o ... Keine Angabe
0 7Awva ...l mit Baumbestand (Deckung bis 30%)
00 ... .. ... ... ....keine Angabe
0 6fgr......... ... ... ... ....mit Grében durchzogen
12 Trockenrasen, Halbtrockenrasen
00 viveeieee oonn .. Keine Angabe
0 7Awa ... ... mit Baumbestand (Deckung bis 30%)

168



ANHANG

0 8/ga ..Gehdlzaufwuchs (Deckung bis 30%)
13 Ruderalﬂuren { Schlagfluren (graslandartig)
00 ..keine Angabe
0 7Awa ... ... mit Baumbestand (Deckung bis 30%)
0 8fga ... ... ..Gehdlzaufwuchs (Deckung bis 30%)
14 Staudenfluren und -sdume feuchter bis nasser Standorte
00 wiverererae o ....keine Angabe
0 7Awa ...l mit Baumbestand (Deckung bis 30%)
0 8ga ......... ..Gehdlzaufwuchs (Deckung bis 30%)
00 .....c.... eo. oot ... ... keine Angabe
0 6/gr veer eeee ... mit Graben durchzogen
15 Intenswgrasland, Saatgrasland
00 vivieeies e ... Keine Angaben
0 5/ru ... ... ...ruderaler Staudensaum
0 7fwa ..ol mit Baumbestand (Deckung bis 30%)
00 .....ccees et oo veen ... keine Angabe
0 6fgr......... .... .... ... .... mit Grében durchzogen
06 Zwergstrauchheiden und Nadelgebiische, Heideland
10 Zwergstrauchheide
0 vereeeeens .. keine Angaben
1 vereeeeen. .. Teuchte Auspragung (Moorheide, Feuchtheide)
2 viveeennn o trockene Ausprigung (Sandheide)
0 cereeeeeiee oo ... Keine Angabe
8/ga .............Gehélzaufwuchs (fremde Arten)
11 Besenginster- und Wacholdergebiische
07 Laubgebiische, Feldgehd&lze, Alleen, Baumreihen
10 ﬂachlge Laubgebiische
0 ...sonstige flichige Laubgebiische
1 ..Weidengebilsche
11 Feldgeholz { streifenartiges Feldgehdlz / Baumgruppe
1 ..feuchte Auspréagung (Arten der Auenwilder)
13 Hecken /Wmdsch utzstreifen, gestuft (ab 100 m)
00 ..keine Angaben (ohne Uberschirmung)
0 5/ru ....ruderaler Staudensaum
0 7fu cveres e ....mit Uberschirmung (durchgewachsen)
0 ..o oo ... ....keine Angaben
8/b ............. ..breiter 5 Meter
91 ... ..lickig
0 v e e keiNE Angabe
4fd.......... ... .... ... ....doppelte Hecke
14 Alleen und Baumreihen (ab 100 m)
00 ereeeeiee oo ... keine Angabe
0 5/ru viverereins e - fuderaler Staudensaum
0 vevereveree weee ooen ... KEINE Angabe
91 ... ..lickig
15 Einzelbdume, Solitdre
16 Kopfbaume Kopfbau mreihen {(ab 100 m)
00 ..keine Angabe
0 9/ s Iucklg
17 Streuobst\mesen
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18 Obstbaumallee, Obstbaumreihe (ab 100 m)
1 cereeenennn .. Obstbaumallee
2 viverenenns o Obstbaumreihe
0 viverereens e ... KEiNE Angabe
5/frtu .......... ... ....ruderaler Staudensaum
0 ........ .. ... ....keine Angabe
91 .............luckig
19 Baumreihe (ab 100 m)
0 viveeeenn. .. KeiNE Angabe (sonstige)
1/pa verreeeen. . PAppelreihe
00 iverereene e - 0. KEINE ANgabe
091 ............lickig
0 ......cce.. ceee e ... ....keine Angabe
4/d.. L ... doppelte Baumreihe
5/m s ... mehrreihige Baumreihe
20 Obstplantagen
00 ..keine Angabe
04fgs ... ... Begleitgehdlze / Gehdlzsaum
08 Walder und Forsten
10 Moor- und Bruchwiélder
0 ...keine Angaben (sonstige)
6 ...Birken- / Edenbruchwald
8 ...Kiefembruchwald
00 ..es oo oes ... keine Angabe
0 8 ... .o ... ....eNtwEsSEN
0 ..ot e eeev oo o keine Angabe
S5Nu........ ... ... .... ....ruderaler Saum
8Mwm...... ... .... ... .... Waldmantel (Altbdume)
11 Eren-Eschenwilder
0000 ......eec.. e vver oo ... keine Angabe
000 5Hhu......... eeee vene n. oo ruderaler Saum
000 8wm.............Waldmantel (Altbdume)
12 Pappel-Weiden-Weichholzauewdlder
0000 ......eee.. oo vvee oo ... keine Angabe
000 5hu......... eeee vene o oo ruderaler Saum
000 8wm..............Waldmantel (Altbdume)
13 Stieleichen-Ulmen-Hartholzauewilder
0000 ......cec.. e eeer .o .. keine Angabe
000 5Shu... ..ruderaler Saum
000 8/wm ..Waldmantel (Altbdume)
26 Rodung Wederaufforstung
0 ..keine Angaben
1 ....Laubaufforstung
2 viverenenns o Nadelaufforstung
D000 ...c.eoees eene eeev .. ... keine Angabe
0 0 5fu......... ... .. ... ....tuderaler Saum
00 8wm..... ..... .. ..\Waldmantel (Altbdume)
27 Waldsaum, gestuft
28 Vorwaldstadium
0000 ... e oot oo . keine Angabe
000 5hu.......... e oo ooe. o ruderaler Saum
000 Bwm........ ....Waldmantel (Altbdume)
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w

......Laubbestédnde (Einfachcode "L")
.....Hauptbaumart:

<eere.n nicht vorhanden

........... Eiche

........... Buche

........... Esche

........... Robinie
......Pappel

ceeeen.... Birke

........... Erle

...Baumart nicht erkannt

OCO~-NHNEWNN =0

....Nebenbaumart:
. ....hicht vorhanden
....Eiche
. ....Buche
....Esche
. ....Robinie
. ....Pappel
. ....Birke
...Efe

OO~ WLN =0

...Baumart nicht erkannt

.... Mischung:

. ....nicht vorhanden

. ....Harthélzer
....\Weichhdlzer
....Laubmischung
....Nadelmischung
....Laub- Nadelmischung
...Laubmischung, feuchte Auspragung (Arten der Auenwalder)

OO~ HANE LN =0

Mischung nicht erkannt

ceeeenens eeen oo oo Natiirliche Alterstufe:
11 ..............dungwuchs, Stangenholz
20 ................... ....geringes-mittleres Baumholz
M o........... ... ... ....starkes Baumholz, Altholz
44X ... coe oo oungleichaltrig
BN oo oo ... . Aufforstung mit Uberhiltem

0 .eeeoeeees veee oeee oo keine Angabe
5fu......... .... ... ... ....ruderaler Saum f Staudensaum
BAwm ...... ... .... ... .... Waldmantel (Altbdume)

4 e Nadelbestand (Einfachcode "N" = "084")
veree.Hauptbaumart:
<eeeee..Nicht vorhanden

BWN=O
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[{olie TR NN erid}

CO~-~NHAEWMN =0

OO~ AWLRN=O0O

OO~ WM =0

Larche

Fichte, Sitkafichte, Douglasie, etc.
Kiefer

Baumart nicht erkannt

«.e. ... Nebenbaumart:
.. ....nhicht vorhanden

: ::::Lérche
. ....Fichte, Sitkafichte, Douglasie etc.
...Kiefer

...Baumarnt nicht erkannt

.... Mischung:
. ....hicht vorhanden
. ....Harthélzer
.... Weichhdlzer
.... Laubmischung
. ....Nadelmischung
. ....Laub- Nadelmischung
... Laubmischung, feuchte Auspriagung (Arten der Auenwalder)

Mischung nicht erkannt

... ....n@tirliche Alterstufe:
... ... dungwuchs, Stangenholz
vt veer ... gETinges-mittleres Baumholz
w oo ....8tarkes Baumholz, Altholz
v v o ungleichaltrig
oo voer ... Aufforstung mit Uberhaltem

v veee veee o keine Angabe
vt veen oo oo Tuderaler Saum / Staudensaum
e e oo WV aldmantel (Altbdume)

...Laub - Nadel - Mischung (Einfachcode "LN" = "085")

Hauptbaumart:
nicht vorhanden
Eiche

Buche

Esche

Robinie

Pappel

Birke

Erle

Baumart nicht erkannt

.. ....Nebenbaumart:
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o

OCOO~-1H NP WN—=0O

OCO~-IHNEWN =0

DN WN =0

OO~ RN 2O

1
2

YR
4K e

0

...nicht vorhanden

. ....Larche
....Fichte, Sitkafichte, Douglasie etc.
....Kiefer
...Baumart nicht erkannt

.... Mischung:
. ....nicht vorhanden
....Harthélzer
.... Weichhé&lzer
....Laubmischung
....Nadelmischung
....Laub- Nadelmischung
... Laubmischung, feuchte Auspragung (Arten der Auenwilder)

Mischung nicht erkannt

. ... ....natiirliche Alterstufe:

. ....dungwuchs, Stangenholz

vt veer oo geringes-mittleres Baumholz
... ....starkes Baumholz, Altholz
«ew ....ungleichaltrig

... ....Aufforstung mit Uberhiltem

tiverreees e eeee e -0 KeINE Angabe
5Y] {1 i——

<eee ... TUderaler Saum / Staudensaum

8wm ... ... ... ... ... Waldmantel (Altbdume)

veeeeenNadel - Laub - Mischung (Einfachcode "NL" = "086")
Hauptbaumart:
nicht vorhanden

Fichte, Sitkafichte, Douglasie etc.
Baumart nicht erkannt

....Nebenbauman:
. ....nicht vorhanden
....Eiche
....Buche
....Esche
. ....Robinie
. ....Pappel
...Birke
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w0~

OO~ OHAA WD =0

1
21

I e
7 (P

0

..Ere
::::Baumart nicht erkannt

....Mischung:

. ....hicht vorhanden

. ....Harthélzer

. ....\Weichhdlzer

. ....Laubmischung
...Nadelmischung

: :...Laub- Nadelmischung
...Laubmischung, feuchte Auspragung (Arten der Auenwalder)

. .:::Mischung nicht erkannt

. «e.. ....Natiirliche Alterstufe:
...Jungwuchs, Stangenholz

...geringes-mittleres Baumholz

starkes Baumholz, Altholz

ungleichaltrig

Aufforstung mit Uberhiltem

v veer e o keine Angabe

5/ru vevr oo o TUderaler Saum / Staudensaum
8iwm ...... ... .... ... ... Waldmantel (Altbdume)

Acker

10

10

11

15
16

18
19

—_

—_

5/ru

5/fru

5/fru

Acker, intensiv genutzt
viree. ....keine Angaben
vereew. o Kleinschldgige Parzellierung
.. w. ....keine Angaben
vereeeeene wew .. Fuderaler Staudensaum
Ackerbrachen (soweit nicht Griinlandstadium)
.. .. ....keiNE Angaben
vereeerene wew ..fuderaler Staudensaum
Wildacker
v eew oo KEINE Angaben
ee vew oo fuderaler Staudensaum

Griin- und Freiflichen in und auBerhalb von Siedlungen

kleine Parkanlagen, Friedhfe

viverennn. ....Kleine Parkanlagen

SR o 1 [=Te [y [ £

Garten und Gartenbrachen; Grabeland (in Siedlungen >2ha)
Kleingarten (in Siedlungen =1ha, sonst chne Begrenzung)
Freifiichen im Siedlungsbereich (>1ha)

Sportplatze und Freibader (in Siedlungen >1ha, sonst ohne Begrenzung)
e e Sportplatze

ceeeenenn - Freibéder

Campingplatze (in Siedlungen >1ha, sonst ohne Begrenzung)
Abstandsgriin, giartnerisch gestaltet (in Siedlungen =1ha)
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20 Spielplatze (in Siedlungen »1ha, sonst ohne Begrenzung)
21 Badeplitze {in Siedlungen >1ha, sonst ohne Begrenzung)
22 Golfplatz (in Siedlungen >1ha, sonst ohne Begrenzung)
23 Ferienlager fsiedlung
24 Dorfanger (incl. Kirche, Backhaus)
00 ...keine Angabe
0 7fwa  ........... ....mit Baumbestand (Deckung > 30%){gilt fiir gesamte Gruppe 10)
11 Sonderbiotope
12 Binnendiinen, offene Abschnitte
00 vivierienes o ... Keine Angaben
0 5/u wiverereee oo ....mit staudenartiger Ruderalvegetation (Deckung 30-60%)
0 8fga .......... ... ....mit Gehdlzaufwuchs (Deckung 30-60%)
13 Hohlwege / Erosionstéler
14 Erdfalle ohne Wasseransammiung
00 vereeeeiee oo ... KEINE Angaben
0 5/ru ..mit staudenartiger Ruderalvegetation {Deckung 30-60%)
0 8ga ... ..mit Gehdlzaufwuchs (Deckung 30-60%)
15 Block- oder Stelnschutthalden
16 groRere Steinhaufen und Steinwille
00 wivvereeee oo ... keine Angaben
0 5fru ........... ... ....mit staudenartiger Ruderalvegetation (Deckung 30-60%)
0 8ga ......... ..mitGehdlzaufwuchs (Deckung 30-60%)
211 e Abraumhalden im Braunkohle-Tagebau
0 vereeeenee oo ... KeINE Angaben
5/ru vivierees e .. Mit staudenart. Ruderalveg. (Deckung planiert 30-60%,unplaniert -100%)
8/ga .................mit Gehdlzaufwuchs {(Deckung 30-60%)
22 Spiilflachen
00 viveeeens e ... Keine Angaben
0 5/u wiverereee o ....mit staudenartiger Ruderalvegetation {Deckung 30-60%)
0 8fga .. ....mit Gehdlzaufwuchs (Deckung 30-60%)
23 offene Rleselfelder
00 wivvereene e ... keine Angaben
0 5fru  ........... ... ....mit staudenartiger Ruderalvegetation (Deckung 30-60%)
0 8/ga .......... ..mitGehdlzaufwuchs (Deckung 30-60%)
00 .....c... ees oo vnen ... keine Angaben
0 2br........ ... .... .... ....brachgefallen
24 Weinberge
01 0 .. keine Angaben
000 2br.. : brachgefallen
25 Baumschulen Erwerbsgartenbau
050 0 0 sovssnenmng .. keine Angaben
000 2br.. ...brachgefallen
26 Torfstlch genutzt
27 offene Flachen
0 vereeeeen. ... S0Nstige offene Flachen
1 viveeenenn. . Offene Sandflachen
2 ceeeeenenen ....Offene Felsflichen
0000.......... e oe. oo ... keine Angabe
00O08fdm...... ......aufDdmmen
28 Buhnen
00 ...keine Angaben
0 5fru viveeenns o ..Mt staudenartiger Ruderalvegetation (Deckung 30-60%)

175



ANHANG

0 8/ga ......... ..mitGehdlzaufwuchs (Deckung 30-60%)
29 Burgwille / slavische Wille
00 vereeeenee oo ... KEINE Angaben
0 5/ru viveeeres e ... Mit staudenartiger Ruderalvegetation (Deckung 30-60%)
0 8fga .......... ... ....mit Gehdlzaufwuchs (Deckung 30-60%)
12 Siedlungen, Verkehrsanlagen
12 Siedlung und Gewerbe
0 viveeeennn. .. KeiNE Angabe
1 Kernbereich mit Wohn- und Gewerbenutzung,
.. .... Blockrandbebauung (Versiegelung ca. 80-100%)
2 viveeeeenn. . Zellenbebauung, Punktbebauung, Hochhauser (Versiegelung ca. 40-80%)
Ty Einzel- oder Reihenhaussiedlung (Versiegelung ca. 30-60%)
4 viveeenenn. o Kleinsiedlung, Einzelhduser (Versiegelung ca. 20-40%)
F et Industrieflichen (Versiegelung ca. 80-100%)
B el Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungsflichen (Versiegelung ca. 60-100%)
7 . ....Dorfgebiete, Dorfkemgebiete (Mischung aus Landwirtschaft/GewerbeANohnen)
8 ....landwirtschaftliche Betriebsstandorte
00 vee veee ... keine Angabe
01 viveeeiens e -eee cnnindustielle Auspragung (groRe Betriebshallen, hohe Versiegelung etc.)
9 viveeenenn. otechn. Infrastruktur, Ver- und Entsorgung (Klaranlage, Umspannwerk etc.)
0 ivieerees oo ... Keine Angabe
Thwa ... mit Baumbestand (Deckung =30%)(qgilt fiir ganze Gruppe 1212)
13 Verkehrsanlagen
R Straften (nur Hauptstrafen, wenn nicht durch Nachbarflichen zu definieren)
0 ceveeeenee oo .. Keine Angabe
4invg  ........... ... ....Begleitgehdlze / Verkehrsbegleitgriin
5/ru  ......... ... ...ruderaler Saum / Staudensaum / feuchte Hochstauden
6/ra  ..............Rasenbdschung
2 ceeeeeene. -JAutobahnen
0 wivvrerene o ....kEiNE Angabe
divg  .......... ... ....Begleitgehdlze / Verkehrsbegleitgriin
5/ru weceeennee - ...fuderaler Saum / Staudensaum / feuchte Hochstauden
6/ra  ................Rasenbdschung
3 veveeeeene .. Parkplatze (nur gréRere Fldchen erfassen)
0 vivieenes e .. KeiNE Angabe
4g  ..................Begleitgehdlze / Verkehrsbegleitgriin
5/ru  ......... ... ...ruderaler Saum / Staudensaum / feuchte Hochstauden
6/ra ..............Rasenbdschung
7iwa ...........mit Baumbestand (Deckung =30%)
4 vereeeeen. . Gleisanlagen
0 iviverens o .. KeiNe Angabe
4ng ... ........Begleitgehdlze / Verkehrsbegleitgriin
5/ru  ......... ... ...ruderaler Saum / Staudensaum / feuchte Hochstauden
6/ra ...............Rasenbhdschung
9 eceeon Flugplatze
0 cereeeeeiee oo ... KeINE Angabe
4ivg  ........... ... .... Begleitgehdlze / Verkehrsbegleitgriin
5/ru vivieereees e -oofuderaler Saum / Staudensaum / feuchte Hochstauden
6/ra ..............Rasenbdschung
6 wiveeenenn. wHafenanlagen und Bootshduser
0 vivieerens o ... Keine Angabe
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4ivg
5/ru
6/ra
Thwa

14

~NoOUAWND =0

5/ru
Thwa
8/ga

15

Wh = O

Thwa

.... .... Begleitgehdlze / Verkehrshegleitgriin

ve v o fuderaler Saum f Staudensaum / feuchte Hochstauden
.. w.. .... RASENDOSChUNG

....mit Baumbestand (Deckung >30%)

anthropogen genutzte Sonderflichen

....keine Angabe (sonst. Flichen m. anthrop. Nutzung)
.. ....Miilldeponien
.. ....Abgrabungen / Gruben (Sand-fKiesgruben)
...Aufschiittungen / Abraumhalden
. ....Bauflachen
....Lagerflachen
....Steinbriiche
...Braunkohle-Tagebau aktiv

e vee. ... keine Angaben
.... .... offengelassen / zum Abbau vorbereitet

) ::::Al;laléstelle, Giillebecken, Spillbecken

.. ....keine Abgabe (qilt fir gesamte Gruppe 1214)

. ....mit staudenartiger Ruderalvegetation {Deckung 30-60%)
.. ....mit Baumbestand (Deckung 30-60%})
wero ....mit Gehdlzaufwuchs (Deckung 30-60%)

Sonderform der Bauflachen

1bd....
2dm... o
b R
L5 o SR
LD e S
8pa.... oo coes e

....keine Angabe

. ....Burgen, Schlosser, Kldgster

. ....Ruinen {nur auRerhalb des Siedlungsverbandes)
....militdrische Sonderbaufiiche

. w... ....kEINE Angabe
...mit Baumbestand (Deckung > 30%)

Sondercode: (giiltig fiir alle Einheiten)
keine Angabe

Binnendiinen

auf DAmmen

ehemalige Rieselfelder mit vorhandener Struktur
Aufschiittung, Abgrabung (z.B. Bergbau)
Deponie

Verkehrsflichen / Flugplatz

Golfplatz

Landschaftspark / GroRpark
militdrisches Geldnde

die Spalteneinteilung erfolgt nach:
Hauptgruppe

xX

XX

veereeoUntergruppe

....Bestand
... ... Auspragung/ begleitende Vegetation
weve oewe ... Nutzung / Phaenologie

v veee oo Sekundédmutzung / Besonderheiten
c e oo SONdercode
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1 2 7 9 10 11 12 14 16 17 18 21 22 23 24| X
Wasser 1 31| O 0 Of Of Oof Of 0f 0f 0] Of Of Oof 0 0 o] 31
Arten der 2| of 10 Oof 0o of of O/ of of Oof of o] of of o] 10
Wasserlinsendecken
Arten der 3] Of O of 1 Of Of 0f 0] Of Of Of Of 0 0] O] 16
Schwimmblattvegetation
Rohricht an Gewassern 4 0| O 0l Of O] 0] O] O] O] Of O] O] of of of 18
offener Boden ol o] 0] O Ol ol Ol o] O] 4 0| 0o/ 0of o] of of of 23
Arten der Gras- und 71 0] of 0] O 41| 2| o| of o of o] 1 o] 1 o] 3| O] 48
Staudenfluren
Landrohricht 9] 0| 0] Oof O 0O 2{27] 2 2| 1| O0f 0 0] Oof 11 0of of O] 35
GroBseggenrdhricht 100 0] Of Of Of O] Of 1,18 O] O] Of Of 1| 0 O] O] O] O] 20
Arten der Feuchtwiesen 11 o[ of of of of of 11 Ol 17| O] O] O] O 0| O| Oof of of 18
Arten der feuchten 12| 0| o[ o] of o] of 3] of o017 o] of O] of 11 of o] ofF 21
Hochstauden
Sandtrockenrasen 14 0] O 0l Of O] 0 Of 8 O Of O] Of of Oof of 8
kryptogamenarm
Griinland, intensiv 16] O O] O Oof of Of 0] of of of 7 11 O 1| 4/ Of O} 13
Arten der Frischwiesen/- 17] O O] O] O] Of of of 0o 2| O Of 2[23 0] 0| O] Oof of 27
weiden
Griinland, gemé&ht 18] 0 O] O of 1f Of 0] 0] of Oof 1/ Of16] O] O] Of O} 18
Geholz 21 0| 0] O 0| 4/ o] of o/ 1 o] 1 O] 0[92] of 0o OofF 99
Acker 22| 0] 0] O 11 2| Ol O] of Oof Oof 2| Oof 5/ o0f38 0f 0] 48
Arten der Ackerbrache 23] Of of o 0Ol 0] 0] o] o] 0of of of of 1| of of 7 of 8
versiegelt 24] 0] Oof O 3] Of 0] of o] of of of o] of o] of o] 30] 33
Summe 31( 10| 13 50| 35| 20| 21| 19( 12| 13| 26| 22| 96| 42| 10| 30| 494

Tab. A.3: Konfusionsmatrix Testgebiet Potsdam
1M 2 3| 4| 5| 7| 9| 10| 18] 21| 22| 23| 24 >

Wasser 1 25 0] Of O] Of O] Of Oof 0O Oof of o 1 26
Arten der Wasserlinsendecken 2] 0] 19| o/ of O of of O of of of o of 19
Arten der Schwimmblattvegetation 31 of 0] 121 1 0of of of of O o of Oof of 13
Réhricht an Gewéssern 4 0] O] 4| 16| of of of Of O O] O 0] OfF 20
offener Boden 5] 0/ of o of 19] of 0 Oof O O of O 3] 22
Arten der Gras- und Staudenfluren 71 0 of 2 1 0] 23 o of 1 1 oOf 4 o0 32
Landrghricht 9 of o o 3| o] 152 8 0 1 0 0 0Of 65
GroBseggenrdhricht 100 of of of of of of of 18/ of of of of of 18
Griinland, gemaht 18] O O O O o 1 1 0] 20 o0 0 5 o] 27
Geholz 211 O Ol O 0O 0] 1 1 O Of 421 0| 0] O] 44
Acker 22 Of O] Of Oof O] Oof 0O o of 1525 0] O] 26
Arten der Ackerbrache 23] Of O] Oof of O] Oof of O 2 0o of 12| o] 14
versiegelt 241 Of O] Oof of 11 Of O] O of 0O of o] 18] 19
Summe 25| 19| 18| 21| 20| 26| 54| 26| 23| 45| 25| 21| 22| 345

Tab. A.4: Konfusionsmatrix Testgebiet Schwedt
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—_

Wasser
Arten der 2
Wasserlinsen-
decken

Arten der 3
Schwimmblatt-
vegetation

Réhricht an 4
Gewdssern
offener Boden
Sandtrocken-
rasen
kryptogamen-
reich 2

Arten der Gras- 7
und

Staudenfluren

Arten des 8
torfmossdom.
Zwischenmoor
Landrohricht 9
GroBseggen- 10
réhricht

o U1

Arten der 11
Feuchtwiesen

Arten der 12
feuchten
Hochstauden

Sandtrocken- 14
rasen

kryptogamen-

arm

Sandtrocken- 15
rasen

kryptogamen-

reich 1

Griinland, 16
intensiv

Arten der 17
Frischwiesen/-
weiden

Griinland, 18
gemaht

Trockene 19
Sandheide

Geholz 21
Acker 22
Arten der 23
Ackerbrache
versiegelt 24
Summe

1 3 4 5 6 7 8 910 11 12 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24| X
21(0{0] Of 0] Of O] O] Of O] Of O] O] Of 0] Of 0 O] Of 0] Of Of 21
0 0] 0f 0] O] Of O/ Of Of 11 O] O] Of O0f O/ O/ O0f O0f 0f O0f 0] 6
0 4 0] O] O] O] O/ Of Of O/ O/ O/ Of O/ Of Of Of 0 O0f 0 0] 4
0 0/ 20 O] O] O] O] 11 O] O] 0] O] 0f 0f 0f O0f 0f 0f 0f 0] 0Of 21
0 0] 0/20] O] O] O] O] O] Of Of O] Of Of O/ O] Of Of O] O] 1 21
0 0] Of Oj16/ Of O Of O O] Of O] 4 0] O] of 0] of 0] O] Of 20
0 0] O] O] 0|34 9| 0] 0] O0f 0/ O/ O0f 0] Of Of O0f 0 O 11 O] 44
0 3] 0] 0] O] 0j10] Of Of O] O] O] Of O0f Of Of O0f 0f 0f 0] o 13
0 O] 3] O] O] O] 1118/ O] O] O] O] Of O] O] O] O] O] 0] 0] O] 22
0 0] Of 0] O] Of O] 3[20[ O] Of O] Oof 0f 11 Of O] of 0| O Of 24
0 0Ol 11 0] O Of O 1 O[22 1| 0] Of 2| 2 0] O] Of O] of OF 29
0 0Ol Of O0f O] Of O/ Oof O OJ15 O Of 0 O] Of O] Oof O] O] Of 15
0 0l 0 0] O] O] Of Of O0f O] 0j21] 0] 0f 0] 0] 0f 0f 0f 0] 0Of 21
0 0l Of 0f 1 Of O] Of 0] Of O] 0J20f O] Oof 0] O] of 0] of oF 21
0 0l Of O0f Of Of Of 1| O] 2| O] O] Of16] Of O] O] Oof 2| of Of 21
0 0] O0f 0] O0f O0f Of Of 11 2| 0] 0] 0f 2{17, 0] 0] 0] 0] 0] O] 22
0 0l 0 O] O] Of O] Of Of Of O/ O0f O0f 0f 0]j21] 0f 0f 0f 2| of 23
0 0Ol Of 0] 2|/ Of O/ Of O0f O] Of O0f Oof 0] O] Of24] of 0| O] O 26
0 0] Of 0f Of Of O] 1| O] Of 6/ O] Of 0] Of O] 0]75 O] Of Of 82
0 0] 0f O] O] Of Of Of Of Of Of Of Of 1| 1] O] 0] 0|21 0] Of 23
0 0] Of O0f O] Of O/ of O0f O] of Of of of 11 2 O] Of 1]22] 0O 26
0{0j0] O] O] 11 O] O] O] O] O] O] O] O/ O] O] O] O] O] O] O] 19] 20
21 7 24 20 20 34 20 25 21 27 22 21 24 21 22 23 24 75 24 25 20525

Tab. A.5: Konfusionsmatrix Testgebiet Lieberose
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1 4 5 6 7 9 10 11 14 15 16 17 18 19 21 22 24 >
Wasser 1114/ O] O Of O] O] Of Of 0 Of Of O 0f Oof 0O o] OofF 14
Rohricht an Gewassern 4 of16] Of O] O] of 0o/ Oof of O] of of of of o] of o] 16
offener Boden 51 0] O[21 O] O Of Of O] 1f Of O] O] Of O] 0] Of 2| 24
Sandtrockenrasen 6] Ol O] 0]15[ O] Of O O] of 3] of Oof Oof of of of o] 18
kryptogamenreich 2
Arten der Gras- und 71 0| 0| Oof of25 1| O] of 1f of of 11 of 1 11 O] o] 30
Staudenfluren
Landrohricht 9] of o] of of 1141 1| Of o O] 3[ 0/ Of Of 0] of o] 46
GroBseggenrdhricht 100 of of of of of of 9/ of of of of of of of of of Oof 9
Arten der Feuchtwiesen 111 0] Of 0| O/ Of O] of10{ Oof of 2| of of of of O] of 12
Sandtrockenrasen 14 0| O Oof Of 0] O] 0| of17 o/ o] O] of of of o 2] 19
kryptogamenarm
Sandtrockenrasen 15] 0] Of Oo| 1/ 1| O] Of O] O[24| 0] Of 0o ol of o 1| 27
kryptogamenreich 1
Griinland, intensiv 16] 0] Of 0] Of O O/ of Oof of o|]16/ Of O] Of Of O] Of 16
Arten der Frischwiesen/-weiden 17] 0/ 0] o] of o/ O] of of o] o] 1[21f O Oof of 0] o] 22
Griinland, gemé&ht 18] O O] O] Of O] O Of Of O] O] Of Of17] Of Of 0O of 17
Trockene Sandheide 191 0] Of 0] Of Of O] of of of of o] of oj20f 1| O] Of 21
Geholz 211 Of Of O] O] Of Of O] Of Of Oof O] O] Of of23] 0] 0of 23
Acker 22] 0| Of of o] of Oof of of of of Oof Of of O] Of22] 0] 22
versiegelt 24} 2| 0] Of 11 O] O] Of O] 1 Of Of O] Of Of O] O] 18F 22
Summe 16 16 21 17 27 42 10 10 20 27 22 22 17 21 25 22 23 358

Tab. A.6: Konfusionsmatrix Testgebiet Jiiterbog (Trainingsgebiete mit BTNTK 1992/93 abgeleitet)

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 >
Wasser 11 14 0| o Of O] Oof O] Of O] O] Oof 0o/ Of O] O] of o] 14
Réhricht an Gewéssern 4 0] 16|/ O] Of Oof Of 0] O/ of of of Oof o] Oof of of of 16
offener Boden 5] 0| 0[21] of 0] Oof of O] 1 O Of Of O] Of O] 0O 2] 24
Sandtrockenrasen 6|l O] O of[16/ O O O] Of of Oof o] Oof of of of o o] 16
kryptogamenreich 2
Arten der Gras- und 71 0 of O] of21] 3| 1| 2| 1 o] of o] o 1 o] of o] 29
Staudenfluren
Landrohricht 9] 0| 0] O] Of 0]|36] 11 2 O 0] 21 Oof of 11 11 Of 0OfF 43
GroBseggenrdhricht 0] o] of o] of of of 8 O O] Of o] of of o] Oof o] o] 8
Arten der Feuchtwiesen 11 O] Oof of Oof 2| 2| o] 6/ of of o/ 1| of of of o o] 11
Sandtrockenrasen 14 0] Of o Oof 1| O] of oj18 0O 0/ of of of of O] of 19
kryptogamenarm
Sandtrockenrasen 151 0| of of 11 11 O] O] Oof of27] 0] O of of of o] o] 29
kryptogamenreich 1
Griinland, intensiv 170 O O] Of Of 1 1 Of O] O] Of17f 11 O] Of O] 0] OfF 20
Arten der Frischwiesen/-weiden 18] 0| Of Oof Of 0/ O] o] of of O] 2/20{ of of of o o] 22
Griinland, gemaht 191 0] Of O] Oof Oof Oof of of of of o] of17] of of 11 Of 18
Trockene Sandheide 201 Of of Oof of 1| Oof of of of O] o] of of19] 11 0] OfF 21
Geholz 22] 0| Of Of O] of Oof of Oof O] of o] of 0| 0|23 o of 23
Acker 23] O] O] Of Of O] Of Oof 0O O] Of 11 O] Of Oof 021 14 23
versiegelt 25 2| 0| of O] of Oof of of O/ of Oof O] Oof 0] Of 0]20] 22
Summe 16 16 21 17 27 42 10 10 20 27 22 22 17 21 25 22 23 358

Tab. A.7: Konfusionsmatrix Testgebiet Jiiterbog (Trainingsgebiete mit BTNTK 1998 abgeleitet)
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Wasser
Rohricht an
Gewéssern
offener Boden
Sandtrocken-
rasen krypto-
gamenreich 2
Arten der
Gras- und
Staudenfluren
Landrohricht
GroBseggen-
rohricht
Arten der
Feuchtwiesen
Sandtrocken-
rasen krypto-
gamenarm
Sandtrocken-
rasen krypto-
gamenreich 1
Griinland,
intensiv
Arten der
Frischwiesen/
-weiden
Griinland,
gemaht
Trockene
Sandheide
Geholz

Acker
versiegelt
Summe

Tab. A.8: Konfusionsmatrix Testgebiet Jiiterbog (Trainingsgebiete mit CORINE 2000 abgeleitet)

—_

<o)

1

14

15

17

18

19

20

22
23
25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 D)
NULL| NULL| NULL| NULL| NULL| NULL| NULL| NULL| NULL| NULL|{ NULL| NULL| NULL| NULL| NULL| NULL| NULL} NULL
NULL| NULL{ NULL| NULL{ NULL| NULL{ NULL} NULL{ NULL] NULL{ NULL] NULL{ NULL| NULL NULL| NULL[ NULL} NULL

0 0] 21 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 o] 22

0O Of of 16f 0O oOf o0 0] of 1 0O Oof o 0 o0 O 2l 19

0O Of oOf O] 22| 18 2 0] 0] 0Of 0] 10 of 3 1 0 0] 56
NULL| NULL| NULL| NULL{ NULL| NULL{ NULL] NULL| NULL] NULL{ NULL| NULL{ NULL| NULL[ NULL| NULL{ NULL} NULL
NULL| NULL| NULL| NULL{ NULL| NULL{ NULL] NULL{ NULL] NULL{ NULL] NULL{ NULL| NULL[ NULL| NULL{ NULL} NULL
NULL| NULL| NULL| NULL{ NULL| NULL{ NULL} NULL{ NULL] NULL{ NULL] NULL{ NULL| NULL[ NULL| NULL{ NULL} NULL

0o O o 0 1 0] O Of 14 0 Of o 0 o0 of 1 31 19

0 0 0 0 1 0 0 0 0] 26 0 0 0 0 0 0 o] 27

0 0 0 0 0 5 0 1 0 o] 21 1 0 0 0 0 o] 28

o 1 0O Of O 6 4 5 0 0 1 9 Of O 0 O 0] 26

0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 of 17 0 0 0 0] 25

o 3 O 0 1 1 0] 0 O o0 0] oOf of 18 1 0 0] 24

0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0] 23 0 o] 27

0O O O o0 O O o0 O 3 0 0 0 O0f o 0] 21 2| 26

7 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0] 16] 25

7 6 21 17 25 35 10 6 19 27 22 21 17 21 25 22 23 324
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1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 >
Wasser 1116 0| O Of O/ of O] Of Of O/ Oof 0] Of Oof O] of o] 16
Réhricht an Gewéssern 4 0] 16| O] O 2 Oof 0o/ Oof of of of of of of of of of 18
offener Boden 5] 0| 0|21 of 0o/ Oof O] O/ of o/ of of O] of o/ of o] 21
Sandtrockenrasen 6l 0| O of17| o] O O] Of of Of Oof Oof Oof of of o] 5] 22
kryptogamenreich 2
Arten der Gras- und 71 0| of 0] of21] 2| Oof o] of of 11 Of O/ Of O] O] 1} 25
Staudenfluren
Landrohricht 9] Of O] O] Of 0/39] Oof 1f 0O O] Oof of 0o 1 2 0] o] 43
GroBseggenrdhricht 100 0] Of O] Of O OJ10[f O] Of Of Of Oof Oof of Of O] Of 10
Arten der Feuchtwiesen 11 o] of of of 2| 1| o] 9 of o o] of of of of o] o] 12
Sandtrockenrasen 141 0] Of O] of 1| O] of 0j20 1| o/ of of of of o] 1 23
kryptogamenarm
Sandtrockenrasen 151 0] of of Oof 11 O] O] Oof of26/ O] O Oof of of o] o] 27
kryptogamenreich 1
Griinland, intensiv 171 0] O Of Of O] O] O Of Of O0j18] 0Of Oof Oof O] O] 0O 18
Arten der Frischwiesen/-weiden 18] 0| O] O Oof O] O] Oof Oof O] Of 2(22] 0| of O O] OfF 24
Griinland, gemaht 191 0] Of O] Of Of O/ of Oof of of o] of17] of Oof O] of 17
Trockene Sandheide 201 Of Oof Ol of Oof of of of o] Oof of of of20] 0] O] O] 20
Geholz 22] 0| Of Oof O] of of of of O] of of of O] 0|23 o/ of 23
Acker 23] O] O] Of Of Of O] O] Of Of Oof 1 0O Of of 0]22 0o 23
versiegelt 251 0| O of O] of of of of O] of of of of o] of o]16] 16
Summe 16 16 21 17 27 42 10 10 20 27 22 22 17 21 25 22 23 358

Tab. A.9: Konfusionsmatrix Testgebiet Jiiterbog (Trainingsgebiete mit BTNTK 2003 abgeleitet)
1 24 5 7 9 12 14 17 18 19 20 21 22 24 >

Wasser 1 19| 0J0f Of 0O O] Oof Oof of 0of o of of of o 19
Arten der Wasserlinsendecken 2| 1] 20[0 of of Oof of of O of of o of o of 21
Réhricht an Gewéssern 4 o0 03/ of of 11 0o 0of of of of 0o 0of of O 4
offener Boden 5] 0/ o[o0] 200 of Oof of 1 O of O O of 0O of 21
Arten der Gras- und Staudenfluren 71 0/ ofo] of 19 0] of 0Oof Oof of Oof o of o of 19
Landrohricht 9] Of Ol0O] Of Of 18/ O] O] Of Of O 0O 0O of o 18
Arten der feuchten Hochstauden 12| 0| ofo0] o of 1,100 of o of of of of of of 11
Sandtrockenrasen kryptogamenarm 14| 0| O[Ol O] O] O] O 19 0| 0| o of o] of o] 19
Arten der Frischwiesen/-weiden 17| of ofol o o o] of of 151 0] o of of o o] 15
Griinland, gemé&ht 18] 0] O[Ol Of O] Of Oof 0o of 7 O] 0O Oof 0O O 7
Trockene Sandheide 191 O ofof o O/ o] of of o o] 10, of of of o] 10
Besenginster 200 Of O)jof o] 1 O] O] Of O] O] 10f 20 O] oOf O] 31
Gehdlz 211 0] 0J0f Of O O] Of Of of 0o 0] o] 200 of o] 20
Acker 22 O O|jof o o of o o 1 5 o0 of o] 30 o0 36
versiegelt 24 0| O[O0l Of 0O 0O of of of of of o of o 7 7
Summe 20 20 3 20 20 20 10 20 16 12 20 20 20 30 7 258

Tab. A.10: Konfusionsmatrix Testgebiet Doberitz
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Wasser

Réhricht an Gewéssern

offener Boden

Arten der Gras- und
Staudenfluren

Landrohricht
GroBseggenrdhricht

Arten der Feuchtwiesen

Arten der feuchten Hochstauden
Sandtrockenrasen
kryptogamenarm

Griinland, intensiv

Arten der Frischwiesen/-weiden
Griinland, gemaht

Trockene Sandheide

Geholz

Acker

Arten der Ackerbrache
versiegelt

Summe

1 4 5 7 910 11 12 14 16 17 18 19 21 )
1110] of o| ol o of ol of of of ol of of o 10
4l o[ 10] of o| o of of of of of o of of of of of of 10
5| of of 8 of ol of of of 2| of of ol of of of ol of 10
7] o] of of25] ol of 1] o| o[ of of ol of of o] ol o] 26
o of of of o[14] of of ol of of o of of of of of of 14
10] o] o] o of of10] of of of ol of of o of of of of 10
1] o] o| o of of of 7[ o] o of of of ol of of of of 7
12] o] o of of of ol of15] of ol of of o of of of of 15
14] of o| o of of ol of of 5 o of of ol of of of of 5
16] o] ol of 1] of ol of o] of21] 3] o 0 ol of 29
17] of o| o of of ol of of o of21] o 0 ol of 21
18] of ol of 1] of ol of of of of 1[13 0 o of 15
19] of o] o of of ol of of o of of o 0 ol of 4
21] o of of ol 1] of of o of of of o o| of 53
22| of of of 1] of of of o of of of o 1| o] 43
23] of of of o of of o of of of of o 7| of 7
24| of of 1| o] o of of of of o 0 o[ 12] 13

10 10 9 28 15 10 8 15 7 21 3 8 12 292

Tab. A.11: Konfusionsmatrix Testgebiet Harras
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GebNr [LRT |Subtyp |Habitatstruktur |Artinventar |Beeintrachtigungen [Gesamtbewertung
1 3150 A B A A
3 3150 A B A A
4 91E0 B B A B
5 91A1 B C C C
6 91A1 B C C C
7 4030 B B C B
8 9190 E
9 4030 B A A A
10 4030 A B C B
11 4030 A A B A
12 3130 3132 B C A B
13 3130 3132 A B B B
14 2330 A B A A
15 2330 B B C B
16 2330 A B A A
17 2330 C C B C
18 7140 B C C C
19 3150 C B C C
20 3150 A B C B
21 9110 C B C C
22 6120 C B A B
23 91E0 A B A A
24 3260 A B A A
25 91A0 A B A A
26 9160 B C A B
27 4030 B B B B
28 4030 C C C C
29 6120 C B C C
30 4030 C C C C
31 2330 C B B B
32 2330 A B A A
33 2310 A B B B
34 2330 B C C C
35 9190 C C C C
40 3260 A B A A
41 9160 A B A A
42 9190 C B A B
43 9160 B B A B
44 9160 B C B B

Tab. A.12: Bewertung terrestrisch kartierter LRT in Jlterbog
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BILDSCHLUSSEL

LRT 2310:
LRT 4030:
LRT 2330:

Beschreibung:

Vegetation:

Gestaltmerkmale:

Farbmerkmale:

Abbildungsverhalten
2003: Bildbeispiel zeigt LRT 2310 und 2330

Trockene Sandheiden mit Calluna und Genista [Diinen im Binnenland]
Trockene europdische Heiden

Diinen mit offenen Grasflichen mit Corynephorus und Agrostis [Diinen im
Binnenland]

dominant durch Zwergstraucher gepragte trockene Heiden oder offene llckige
Grasflachen auf bodensauren Binnendiinen oder Flugsandaufwehungen

siehe LUA, 2002
siehe LUA, 2002

oft Verzahnung mit Offensandstellen und mit Sandtrockenrasen oder
Vorwaldstadien, unregelmaBige Struktur, oft schollenartig

offene Sandflachen haben meist gleichmaBige Farbverteilung, weil oder sehr
helles beige-grau bis bldulich weiB,

vegetationsbestandene Flachen sind bei Dominanz von Silbergras oder
Sandsegge hell-graulich oder blaulich, wenige Rotanteile

bei Dominanz von Moosen und Flechten schwarzlich bis dunkelgrau-griin

bei Dominanz von ruderalen hochwiichsigen Grasern gelblich bis rétlich

Abb. A.1: Bildschlissel LRT 2310, 2330 und 4030; 1 moos- und flechtenreiche Silbergrasflur, 2 offene Sandflachen,
3 Silbergrasflur kryptogamenarm, 4 grasreiche Flichen (Landreitgras und StrauBgras), 5 Heide (MaBstab ca. 1 :
3.000, Aufnahmedatum 06.08.2003)
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bessere Unterscheidbarkeit der einzelnen Bestandteile nach Histogrammstreckung:

“i LA

Abb. A.2: Bildschlissel LRT 2310, 2330 und 4030; 1 moos- und flechtenreiche Silbergrasflur, 2 offene Sandflachen,
3 Silbergrasflur kryptogamenarm, 4 grasreiche Flichen (Landreitgras und StrauBgras), 5 Heide (MaBstab ca. 1 :
3.000, Aufnahmedatum 06.08.2003)

LRT 3130:

Beschreibung:

Vegetation:
Gestaltmerkmale:

Farbmerkmale:

Abbildungsverhalten

Oligo- bis mesotrophe stehende Gewasser mit Vegetation der Littorelletea
uniflorae und/oder der Isoeto-Nanojuncetea

oligo- bis mesotrophe Stillgewasser mit zeitweilig trockenfallenden Ufern, durch
das Vorkommen von sehr niedrig wiichsigen Strandlingsgesellschaften
charakterisiert (siehe auch LUA, 2002)

siehe LUA, 2002
auBere Form unterschiedlich rundlich,

Wasserfliche schwarz bis blauschwarz, durchscheinender Gewasserboden
hellblau bis hellgriin; sandige Ufer weiss bis hellbeige, bei Vorkommen von
Vegetation rosa bis rotlich

2003: Bildbeispiel zeigt LRT 3130 (allerdings einen kiinstlich angelegten See)

186



ANHANG

Abb. A.3: Bildschliissel LRT 3130; 1 Wasserfldche, 2 offene Sandflichen, 3 Uferbewuchs (Zwergbinsen), 4 grasreiche
Flachen (Landreitgras und StrauBgras), (MaBstab ca. 1 : 1.800, Aufnahmedatum 06.08.2003)

LRT 3140:

Beschreibung:

Vegetation:

Gestaltmerkmale:

Farbmerkmale:

Abbildungsverhalten

Oligo- bis mesotrophe kalkhaltige Gewidsser mit benthischer Vegetation aus
Armleuchteralgen

oligo- bis mesotrophe basen- und/oder kalkreiche Standgewisser mit
submersen Armleuchteralgenbestdnden der Gattungen Chara und Nitellopsis
(siehe auch LUA, 2002)

siehe LUA, 2002

duBere Form unterschiedlich rundlich, Réhricht stark texturiert, banderférmig
am Gewdsserrand, bei Landrohricht oft Wildpfade erkennbar, Schwimmblatt
flach und oft punktférmig

Wasserflache im Gegensatz zu anderen Gewadssern hellblau bis mittelblau,
durchscheinender Gewdasserboden hellblau bis hellgriin; je nach Jahreszeit sind
Landréhrichtbestdnde hellrot bei Dominanz von Arten wie Glyceria maxima oder
Phragmites australis, graulich rosa bei Wasserréhricht von Arten wie Phragmites
australis mit viel abgestorbenen Bestandteilen oder dunkelrot bei Dominanz von
Arten wie Typha latifolia, Schwimmblattvegetation ist hellrosa,

2004: Bildbeispiel zeigt LRT 3140
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Abb. A.4: Bildschliissel LRT 3140; 1 Wasserfliche, 2 Schwimmblattvegetation, 3 Schilfréhricht, (MaBstab ca. 1 :
2.000, Aufnahmedatum 29.07.2004)

LRT 3150:

Beschreibung:

Vegetation:

Gestaltmerkmale:

Farbmerkmale:

Abbildungsverhalten

Natiirliche eutrophe Seen mit einer Vegetation des Magnopotamions oder
Hydrocharitions

natiirliche meso- bis eutrophe Standgewdsser mit Schwimmblatt- und
Wasserpflanzenvegetation (siehe auch LUA, 2002)

siehe LUA, 2002

auBere Form unterschiedlich rundlich, Rohricht stark texturiert, banderférmig
am Gewdsserrand, bei Landrdhricht oft Wildpfade erkennbar, Schwimmblatt
flach und oft punktférmig

Wasserflache schwarz bis blauschwarz, durchscheinender Gewdsserboden
hellblau bis hellgriin; je nach Jahreszeit sind Landrdhrichtbestdnde hellrot bei
Dominanz von Arten wie Glyceria maxima oder Phragmites australis, graulich
rosa bei Wasserrohricht von Arten wie Phragmites australis mit viel
abgestorbenen Bestandteilen oder dunkel braunrot bei Dominanz von Arten wie
Typha latifolia, Schwimmblattvegetation ist hellrosa, GroBseggenbestinde in
Verlandungszonen sind eher dunkel und griinlich

2003: Bildbeispiel zeigt LRT 3150
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Abb. A.5: Bildschlissel LRT 3150; 1 Erlen, 2 GroBseggen, 3 Schilfréhricht, 4 Rohrkolbenrdhricht, 5 Wasserflache
(MaBstab ca. 1 : 2.000, Aufnahmedatum 06.08.2003)

LRT 3160: Dystrophe Seen und Teiche

Beschreibung: nahrstoffarme oligo- bis mesotrophe Stillgewasser auf oder in Kontakt mit
sauren Moorsubstraten in Mooren (siehe auch LUA, 2002)

Vegetation: sieche LUA, 2002

Gestaltmerkmale: Lage in Mooren, oft flieBender Ubergang zu Vegetation

Farbmerkmale: Wasserflache schwarz bis blauschwarz, Landrohrichtbestande hellrot bei

Dominanz von Arten wie Glyceria maxima oder Phragmites australis, graulich
rosa bei Wasserrohricht von Arten wie Phragmites australis mit viel
abgestorbenen Bestandteilen oder dunkelrot bei Dominanz von Arten wie Typha
latifolia, Schwimmblattvegetation ist hellrosa

Abbildungsverhalten
2004: Bildbeispiel zeigt LRT 3160
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Abb. A.6: Bildschliissel LRT 3160; 1 Wasserfliche, 2 Landrdhricht (Schilf und Binsen), 3 Wasserrohricht, (MaBstab
ca. 1:3.000, Aufhahmedatum 06.09.2004)

LRT 3270: Fliisse mit Schlammbanken mit Vegetation des Chenopodion rubri p.p. und
des Bidention p.p.

Beschreibung: einjdhrige nitrophytische Vegetation im Uferbereich naturnaher FlieBgewasser
und in den Zwischenbereichen von Buhnen (siehe auch LUA, 2002)

Vegetation: siehe LUA, 2002

Gestaltmerkmale: ungleichméBige Struktur und Form, geringe Textur bei homogenen Abschnitten

Farbmerkmale: sehr hell griinlich bis weiss, bei dichterem Bewuchs leicht rosa

Abbildungsverhalten
2005: Bildbeispiel zeigt LRT 3270

190



ANHANG

Abb. A.7: Bildschliissel LRT 3270; 1 Wasserflache, 2 Schlammbank (MaBstab ca. 1 : 3.500, Aufnahmedatum

26.06.2005)
LRT 6120: Trockene, kalkreiche Sandrasen
Beschreibung: offene ungediingte Grasfluren auf kalkreichen oder basenreichen Substraten
(siehe auch LUA, 2002)
Vegetation: siehe LUA, 2002
Gestaltmerkmale: ungleichmaBige Struktur, geringe Textur bei homogenen Abschnitten
Farbmerkmale: hell gelblich bis hell rétlich - im Spatsommer nicht von sonstigen Gras- und

Staudenfluren zu unterscheiden

Abbildungsverhalten
2003: Bildbeispiel zeigt LRT 6120
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Abb. A.8: Bildschliissel LRT 6120; 1 trockener kalkreicher Sandrasen auf Anhéhe (Bunker), 2 sonstige Gras- und
Staudenfluren (MaBstab ca. 1 : 1.800, Aufnahmedatum 06.08.2003)

LRT 6430: Feuchte Hochstaudenfluren der planaren und montanen bis alpinen Stufe

Beschreibung: von Stauden geprigte Flachen frischer, nihrstoffreicher Standorte (siehe auch
LUA, 2002)

Vegetation: sieche LUA, 2002

Gestaltmerkmale: ungleichmaBige Struktur, geringe Textur bei homogenen Abschnitten

Farbmerkmale: kraftig hellrot

Abbildungsverhalten
2005: Bildbeispiel zeigt LRT 6430
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Abb. A.9: Bildschliissel LRT 6430; 1 feuchte Hochstauden, 2 Landrohricht, 3 Frischwiese, 4 gemahtes Griinland
(MaBstab ca. 1 : 1.500, Aufnahmedatum 11.07.2005)

LRT 7140: Ubergangs- und Schwingrasenmoore

Beschreibung: iiberwiegend durch Torfmoose geprigte Ubergangs- und Schwingrasenmoore
auf Torfsubstraten (siehe auch LUA, 2002)

Vegetation: sieche LUA, 2002

Gestaltmerkmale: ungleichmaBige Struktur, geringe Textur bei homogenen Abschnitten

Farbmerkmale: braunrot bis braunorange

Abbildungsverhalten

2003/2004: Bildbeispiel zeigt LRT 7140 (jedoch ohne offene Torfmoosrasen, Krahenbeere tiberdeckt
Torfmoos)
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Abb. A.10: Bildschliissel LRT 7140; 1 Torfmoos und Krihenbeeren, 2 Landrdhricht (Schilf), 3 Schlenken (MaBstab ca.
1 :1.500, Aufnahmedatum 06.09.2004)
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Legende fiir Indikatorkarten/Klassifikationsergebnisse

B Wasser

[ ] Arten der Wasserlinsendecken

I Arten der Schwimmblattvegetation
[7] Rohricht in Gewassern

:] offener Boden

[ ] sonst. Gras- und Staudenflur

:| Arten der toorfmoosdominierten Zwischenmoore
[ ] Landrahricht

[ GroBseggenrahricht

[ Arten der Feuchtwiesen

- Arten der feuchten Hochstauden
[ Arten der Flutrasen

|:| Sandtrockenrasen kryptogamenarm
[ ] sandtrockenrasen kryptogamenreich 1
I sandtrockenrasen, kryptogamenreich 2
- Griinland intensiv

[ | Arten der Frischwiesen/-weiden

[ Griinland, gemaht

I Trockene Sandheide

[ Besenginsterheide

B Geholz

[ | Acker

|:| Arten der Ackerbrache

- Versiegelt

I schatten

[ ] wolken

Abb. A.11: Legende fiir die Indikatorkarten
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Karte A.7: Testgebiet Potsdam - Biotoptypen und Landnutzung 1992/93

Datengrundlage: Legende
Biotoptypen- und Landnutzung 1992/93

(Hrsg.: Landesumweltamt Brandenburg) Gewescer Il Walder und
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Karte A.8: Testgebiet Potsdam - Satellitenbild

Datengrundlage:

Quickbird-Satellitenbild (Aufnahme 29.07.2004)
RGB: nahes Infrarot, Rot Griin

Topografische Karte 1 : 100 000

inhaltliche Bearbeitung und Kartografie:
Annett Frick, LuP
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Legende: siehe Abb. A.11

Datengrundlage:
Klassifikationsergebnis
Topografische Karte 1 : 100 000

inhaltliche Bearbeitung und Kartografie:
Annett Frick, LuP
1:85000

0 825 1.650 3.300 4.950

Karte A.9: Testgebiet Potsdam - Indikatorkarte/Klassifikationsergebnis
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Karte A.10: Testgebiet Schwedt - Biotoptypen- und Landnutzung
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inhaltliche Bearbeitung und Kartografie:
Annett Frick, LuP
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Datengrundlage:

Quickbird-Satellitenbild (Aufnahme 14.09.2003)
RGB: nahes Infrarot, Rot Griin

Topografische Karte 1 : 100 000

inhaltliche Bearbeitung und Kartografie:
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Karte A.12: Testgebiet Schwedt -
Indikatorkarte/Klassifikationsergebnis

chonfeld

Legende: siehe Abb. A.11

Datengrundlage:
Klassifikationsergebnis
Topografische Karte 1 : 100 000

inhaltliche Bearbeitung und Kartografie:
Annett Frick, LuP
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Karte A.16: Testgebiet Hackenheide - Biotoptypen und Landnutzung 1992/93
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Karte A.17: Testgebiet Hackenheide - Satellitenbild

Datengrundlage:

Quickbird-Satellitenbild (Aufnahme 09.10.2005)
RGB: nahes Infrarot, Rot, Griin

Topografische Karte 1 : 100 000

inhaltliche Bearbeitung und Kartografie:
Annett Frick, LuP

1:35000

0 355 710 1.420 2.130
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Legende: siehe Abb. A.11

Datengrundlage:
Klassifikationsergebnis
Topografische Karte 1 : 100 000

inhaltliche Bearbeitung und Kartografie:
Annett Frick, LuP
1:35000

0 360 720
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Karte A.19: Testgebiet Doberitz - Biotoptypen und Landnutzung 1992/93

Datengrundlage: Legende
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Datengrundlage:

RGB: nahes Infrarot, Rot Griin

Annett Frick, LuP
1:50000

2.040

510 1.020

Quickbird-Satellitenbild (Aufnahme 29.07.2004)
Topografische Karte 1 : 100 000

inhaltliche Bearbeitung und Kartografie:
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Karte A.21: Testgebiet Doberitz - Indnkatorkarte[ Klassﬂ' kat:onsergebms

Legende: siehe Abb. A.11

Datengrundlage:
Klassifikationsergebnis
Topografische Karte 1 : 100 000

Annett Frick, LuP
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Karte A.25: Testgebiet Stor- CORINE 2000

Datengrundlage:
CORINE 2000
Flusschlauch (TUHH)

inhaltliche Bearbeitung und Kartografie:
Annett Frick, LuP
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Karte A.26: Testgebiet Stor- Satellitenbild

Datengrundlage:
Quickbird-Satellitenbild (Aufnahme 21.09.2005)
RGB: nahes Infrarot, Rot, Griin

inhaltliche Bearbeitung und Kartografie:

Annett Frick, LuP
1:65000
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Karte A.27: Testgebiet Stor- Klassifikationsergebnis/Rauhigkeitsklassen

Legende
Eg‘g:ﬁ;;gg:las%?g ebnis I #0 Schatten [ #5 Gras hoch
B #1 versiegelt [ ] #6 Acker/Griinland
inhaltlichg Bearbeitung und Kartografie: |:| #2 offener Boden - #7 Sumpfvegetation
Annet Fack Lup I #3 Griinland, gemaht [l #8 Geholz
1: 65 000 i\ B #4 Gras niedrig I #9 Wasser
Meter /

0 610 1.220 2440  3.660 N

222



ANHANG

DANK

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen des Projektes SARA'04, dass in Zusammenarbeit der
Luftbild und Planung GmbH mit der TU Berlin durchgefiihrt wurde.

Mein Dank gilt deshalb zuerst meinen Kollegen bei Luftbild und Planung, die mich immer in jeder
Hinsicht unterstiitzt haben. Ganz besonders Gregor Weyer, der das Projekt mit groBem Enthusiasmus
vorangetrieben und sich immer geduldig meine Klagen angehdért hat. Einen ebenso herzlichen Dank an
Christiane Pankoke, die mir so viele organisatorische Arbeiten abgenommen hat und auch fiir die
griindliche Fehlerkorrektur und den wunderbaren Vormittags-Kaffee.

Prof. Dr. Hartmut Kenneweg von der TU Berlin hat das Projekt die ganze Zeit begleitet. Ihm danke ich fiir
seine groBartige Unterstiitzung und die vielen fachlichen Gesprdche und fiir die Ubernahme des
Erstgutachtens.

Prof. Dr. Birgit Kleinschmit von der TU Berlin hat dankenswerterweise das Zweitgutachten tibernommen
und mit vielen Anregungen zum Gelingen der Arbeit beigetragen.

Ein groBer Dank gebiihrt dem Land Brandenburg und hier besonders der Zukunftsagentur und dem
Wirtschaftsministerium, da es das Forschungsprojekt finanziell unterstiitzt hat.

An dieser Stelle mochte ich auch den Mitgliedern der Steuerungsgruppe des Projektes danken. Allen
voran Martina Diivel vom Landesumweltamt Brandenburg, die sich so fiir die Fernerkundung und das
Projekt begeistert hat, dass sie mir oft neue Motivation verschaffte. Auch die sehr zahlreichen fachlichen
Hinweise zur Kartierung und zu vegetationskundlichen Fragestellungen waren ein unschatzbarer Input
fiir die Arbeit.

Das Landesumweltamt Brandenburg hat auBerdem alle fiir die Verfahrensentwicklung notwendigen
Geobasisdaten und terrestrische Kartierungen zur Verfiigung gestellt. Einen Dank auch an Frank Pliicken
vom LUA Brandenburg fiir die Uberlassung der schonen Schréagluftbilder von Lieberose.

Den Mitarbeitern der Landesumweltamter der befragten Bundesldnder, die mir mit der Beantwortung der
Fragebdgen weitergeholfen haben, sei ebenfalls herzlich gedankt.

Des Weiteren muss der unermiidliche Einsatz von Christoph Rosrath von der TU Berlin beim
Pansharpening der Satellitenbilder hervorgehoben werden. Frau Wohlrapp sei gedankt fiir die perfekten
Korrekturen in den englischen Papers und die Abwicklung vieler organisatorischer Aufgaben.

Ein weiterer Dank gebiihrt den Mitarbeitern von EURIMAGE, besonders llaria Tramacere, die sich immer
meine ungeduldigen Fragen anhdren musste, wann nun endlich Bilder gemacht werden.

Vielen Dank an Franziska Tanneberger von der Universitdt Greifswald, die ihre Vegetationskartierungen
an der Oder zur Verfligung gestellt und mir mit ihnrem Enthusiasmus neue Energie gegeben hat.

Eine Bereicherung war auch die Zusammenarbeit mit Sebastian Rath und Budi Gunawan von der TU
Hamburg-Harburg, die mich mit langen und interessanten Gesprachen in die Welt der Hydrologie
entfiihrt haben.

Meinen Freunden méchte ich fiir die Zeit, Geduld und Nerven danken, die sie mit der Korrektur dieser
Arbeit verbracht haben. Die langen und inhaltlich sehr spannenden Telefonate mit Marc Zebisch haben
mir in vielen fachlichen Problemfallen die Augen gedffnet. Einen groBen Dank an Tino Moritz fiir seine
hochst professionelle, schnelle und griindliche Redigierung der Arbeit und die unglaubliche Beherrschung
der mir immer noch réatselhaften neuen Rechtschreibung.

SchlieBlich méchte ich meiner wunderbaren Familie danken, besonders meinen Eltern fiir die groBartige
Unterstlitzung und Beratung auf jedem denkbaren Gebiet und auch fiir die sehr willkommenen
Durchhaltepakete und meinem Mann Gabriel Goltz fiir seine Liebe und unermiidliche Bereitschaft, mich
wieder aufzurichten, wenn die Filter nicht so funktionierten wie gewollt oder bei anderen schlimmen
Riickschldgen in technischer und emotionaler Hinsicht.

223



ANHANG

VEROFFENTLICHUNGEN

Teile dieser Arbeit wurden in folgenden Publikationen veroffentlicht:

Diivel, M. & Frick, A.: Brandenburg, Ersterfassung der Lebensraumtypen nach Anhang | der FFH-RL.
Anwendung von hochstauflosenden Satellitendaten bei der Kartierung und Bewertung. In: Natur &
Landschaft, Heft 05. Bonn 2005.

Frick, A.: Evaluation of Natura 2000 habitat types through very high resolution satellite imagery. In:
Gottinger Geographische Abhandlungen, Heft 113, GGRS 2004, 1st Géttingen GIS & Remote Sensing
Days. Gottingen 2005.

Frick, A., Weyer, G., Kenneweg, H. & Kleinschmit, B.: A Knowledge-based approach to vegetation
Monitoring with Quickbird imagery. ISPRS Workshop 2005 - High- Resolution Earth Imaging for
Geospatial Information, May 17-20, 2005 , Hannover 2005.

Frick, A.: Urban Monitoring with Quickbird Imagery through a Knowledge-Based Extraction of Indices. In:
Proceedings of Fifth International Symposium Turkish-German Joint Geodectic Days. Berlin 2006.

224



ANHANG

KURZLEBENSLAUF

Name: Annett Frick

Geburtsdatum: 03.04.1975

Geburtsort: Karl-Marx-Stadt (heute Chemnitz)
Nationalitdt:  deutsch

Familienstand: verheiratet

Schulen: 1981 - 1990  Georgius-Agricola-Oberschule in Karl-Marx-sStadt
1990 - 1991  EOS Friedrich-Engels in Chemnitz
1991 - 1993 Latina August Hermann Francke in Halle/Saale
AbschluB: Abitur Juni 1993
08/93 - 12/93 Ecole Schulz in Genf, Schweiz

AbschluB: Dipléme de Langue Francaise in Annemasse

Studium: 1994 - 2000  Studium der Geodkologie an der Universitat Potsdam

Nebenfdcher: Geoinformatik/Geofernerkundung und
Okologie/Naturschutz

AbschluB: Diplom-Geodkologin Februar 2000

Anstellungen: 2000 - 2004  wissenschaftliche Mitarbeiterin bei der Luftbild und Planung GmbH,

Potsdam
2005 wissenschaftliche Mitarbeiterin an der Technischen Universitat Berlin
seit 2006 wissenschaftliche Mitarbeiterin bei der Luftbild und Planung GmbH,
Potsdam

225



ANHANG

EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Hiermit erkldre ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbstindig und nur unter Benutzung der
angegebenen Quellen und Hilfsmittel angefertigt habe.

Potsdam, 18.06.2006

226





