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Kurzfassung

Der Bedarf an naturräumlichen Ressourcen ist in den letzten Jahrzehnten deutlich gestiegen, was

sich u. a. in der Dynamik der Flächennutzung widerspiegelt. Der Wandel von Landbedeckung und

Landnutzung ist ein Indikator für großflächige Veränderungen von Ökosystemen. Um natürliche

Prozesse besser verstehen zu können und die Auswirkungen menschlicher Aktivitäten zu kon-

trollieren, sind Informationen über den Zustand der Umwelt und über die Veränderungen dieses

Zustandes erforderlich.

In neun Testgebieten wurden Landbedeckungsveränderungen im Zeitraum 1950 bis 2000 mit-

tels der Interpretation historischer Luftbilder untersucht. Die Analyse der Flächenveränderungen

auf Basis von modifizierten CORINE-Land-Cover-Klassifizierungsregeln wurde durch Indikatoren

erweitert, welche die Zusammensetzung der Landschaft quantitativ beschreiben. Neben Flächen-

budgets und klassischen Landschaftsstrukturmaßen kamen dabei Häufigkeitsuntersuchungen zum

Einsatz, die die Landschaftsveränderungen in Abhängigkeit von Reliefparametern, Distanzen und

der Nachbarschaft von Landbedeckungspatches betrachteten. Da die großflächige Untersuchung

von Landbedeckung mit dem Anspruch an einen hohen Detaillierungsgrad aufwendig und kosten-

intensiv ist, wurde die Möglichkeit der Extrapolation von Landschaftsveränderungen mittels eines

moving-window-Ansatzes getestet. Auf die Nutzung von externen Daten und prozess-basierten

Modellierungsregeln wurde bewusst verzichtet, um ein Werkzeug für die Extrapolation von Land-

schaftsveränderungen zu schaffen, das ausschließlich auf quantitative, räumliche Landbedeckungs-

informationen angewiesen ist.

Im Mittel veränderten sich 26,12 % (1950 bis 1990) bzw. 10,24 % (1990 bis 2000) der Landbe-

deckung der Transekte. Flächenverluste wurden vor allem bei den Landbedeckungsklassen nicht

bewässertes Ackerland und Abbauflächen beobachtet. Flächenzunahmen konnten die Klassen Wei-

deland, Laub- und Mischwälder sowie bebaute Flächen verzeichnen. Bebaute Flächen entstanden

in beiden Untersuchungszeiträumen vorwiegend aus landwirtschaftlichen Klassen, wohingegen sich

die naturnahen Flächen aus Wäldern und anderen semi-natürlichen Gebieten entwickelten.

Die Untersuchungen der Landschaftsstruktur zeigten, dass die Landschaftsveränderung nur

mit Hilfe mehrerer Strukturmaße umfassend quantifiziert werden kann. Dabei muss die Art der

statistischen Zusammenfassung der einzelnen Indizes beachtet werden, um realistische Trends ab-

zuleiten.

In beiden Untersuchungsperioden waren neue Siedlungsflächen, Abbauflächen sowie Laub- und

Nadelwälder vorrangig Erweiterungen bereits bestehender Flächen. Neue Industriegebiete waren

vorwiegend Erschließungen ohne direkt benachbarte Industrie- und Gewerbeflächen. Verlagerungen

von Flächen in benachbarte Gebiete waren nur bei Ackerland und Weiden ausgeprägt.
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Naturschutzgebiete stellten in den Transekten eine Restriktion für die Zunahme von bebauten

Flächen dar. Obwohl die meisten Schutzgebiete erst in den 90er Jahren ausgewiesen wurden,

ähnelten sich die Landbedeckungsänderungstypen vor und nach der Schutzgebietsausweisung.

Bei Nutzung eines digitalen Geländemodells (DGM20) konnte in vorliegender Arbeit kein nen-

nenswerter Einfluss des Reliefs auf die Gesamtveränderung der Flächenanteile, die Landschafts-

strukturmaße sowie den Hemerobie-Index beobachtet werden.

Durch die Nutzung des entwickelten Extrapolationsmodells kann eine kostenintensive Vollauf-

nahme der Landbedeckung vom Zielzeitpunkt vermieden werden bzw. werden Ergebnisse geliefert,

die aufgrund finanzieller oder politischer Einschränkungen ansonsten nicht verfügbar sind. Stärken

des Modells liegen in der Quantifizierung und Lokalisierung von Landschaftsveränderungen. Die

in der Landschaftsökologie verbreitete Theorie, dass die Neigung eines Landschafts-Patches sich

zu verändern mit der Form und Komplexität des Patches zusammenhängt, konnte mit Hilfe der

erweiterten Validierungsanalyse des Extrapolationsmodells bestätigt werden.

vi



Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis xi

Tabellenverzeichnis xv

Verwendete Abkürzungen xix

1 Einleitung 1

1.1 Problemstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Zielstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2 Stand der Kenntnisse 3

2.1 Biodiversität und NATURA2000-Gebiete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Grundlagen der Fernerkundung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.3 Aufnahme und Eigenschaften von Luftbildern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.4 Photogrammetrische Auswertungen und visuelle Bildinterpretation . . . . . . . . . 7
2.5 Geographische Informationssysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.6 Landschaft und Veränderung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.6.1 Landbedeckung und Landnutzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.6.2 Was ist Landschaft? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.6.3 Landschaftsveränderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.6.4 Landschaftsuntersuchungen in Projekten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.7 Landschaftsstrukturmaße . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.8 Extrapolation von Geo-Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3 Auswahl der Testgebiete und Datenakquisition 19

3.1 Auswahl der Testgebiete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 Kurzcharakteristik der Testgebiete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3 Untersuchungsmaterial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4 Methodik 31

4.1 Vorverarbeitung der Luftbilder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2 Interpretationsverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3 Flächensummen und Anteile der Land-Cover-Klassen . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.3.1 Kreuztabellen als Kalkulationsgrundlage für Flächenanteile und Verände-
rungen der Landbedeckung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.3.2 Budgets der Kartenveränderung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3.3 Veränderungen der Landbedeckung in Abhängigkeit von der neuen bzw. ur-

sprünglichen LC-Klasse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.3.4 Veränderungen der Landbedeckung in Abhängigkeit vom Untersuchungszeit-

raum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.3.5 Veränderungen der Landbedeckung in Abhängigkeit vom Interpretationsle-

vel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

vii



Inhaltsverzeichnis

4.4 Landschaftsstruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.4.1 Landschaftsstrukturmaße . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.4.2 Hemerobie-Index M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.5 Nachbarschaftsanalysen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.5.1 Häufigkeiten von Nachbarflächen derselben LC-Klasse . . . . . . . . . . . . 43
4.5.2 Standortstypisierung neuer Flächen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.6 Distanzanalysen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.6.1 Veränderungen in Abhängigkeit von der Distanz zu FFH-Gebieten . . . . . 45
4.6.2 Veränderungen in Abhängigkeit von der Distanz zu LC-Klassen . . . . . . . 46

4.7 Höheninformationen für die Auswertung von Landschaftsinventuren . . . . . . . . 47
4.7.1 Ermittlung von 3D-Flächen und -Längen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.7.2 Zusammenhang zwischen Relief und Landbedeckung . . . . . . . . . . . . . 50

4.8 Extrapolationsmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.8.1 Aufbau des Extrapolationsmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.8.2 Prozedur der Extrapolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.8.3 Validierung des Extrapolationsmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.9 Fehlerbetrachtung der Interpretationsergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.9.1 Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.9.2 Methodik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.9.3 Ergebnisse und Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

4.10 Verwendete Soft- und Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5 Ergebnisse und Diskussion 67

5.1 Flächensummen und Anteile der LC-Klassen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.1.1 Flächenanteile und Veränderungen der Landbedeckung je Transekt . . . . . 67
5.1.2 Budgets der Kartenveränderung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.1.3 Veränderungen der Landbedeckung in Abhängigkeit von der neuen bzw. ur-

sprünglichen LC-Klasse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.1.4 Veränderung der Landbedeckung in Abhängigkeit vom Untersuchungszeit-

raum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.1.5 Veränderung der Landbedeckung in Abhängigkeit vom Interpretationslevel 101

5.2 Landschaftsstruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.2.1 Landschaftsstrukturmaße . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.2.2 Hemerobie-Index M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.3 Nachbarschaftsanalysen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.3.1 Häufigkeiten von Nachbarflächen derselben LC-Klasse . . . . . . . . . . . . 114
5.3.2 Standortstypisierung neuer Flächen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.4 Distanzanalysen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.4.1 Veränderungen in Abhängigkeit von der Distanz zu FFH-Gebieten . . . . . 124
5.4.2 Veränderungen in Abhängigkeit von der Distanz zu LC-Klassen . . . . . . . 131

5.5 Höheninformationen für die Auswertung von Landschaftsinventuren . . . . . . . . 136
5.5.1 Flächen und Veränderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
5.5.2 Zusammenhang zwischen Hangneigung und Landbedeckung . . . . . . . . . 146

5.6 Extrapolation von Landschaftsveränderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.6.1 Regelwerk der Landschaftsveränderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.6.2 Eignungskarten der potenziellen Landschaftsveränderung . . . . . . . . . . 153
5.6.3 Zuordnung des ähnlichsten Testgebietes zum moving window . . . . . . . . 157
5.6.4 Extrapolationsergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
5.6.5 Validierung des Extrapolationsmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

6 Schlussfolgerungen 169

viii



Inhaltsverzeichnis

7 Zusammenfassung 171

7.1 Ziel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
7.2 Fehlerbetrachtung der Interpretationsergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
7.3 Flächenveränderung der Landbedeckung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
7.4 Landschaftsstrukturmaße und Hemerobie-Index M . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
7.5 Nachbarschafts- und Distanzanalysen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
7.6 Höheninformationen für die Auswertung von Landschaftsinventuren . . . . . . . . 173
7.7 Extrapolation von Landschaftsveränderungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

Literaturverzeichnis 175

Anhang A 189

ix





Abbildungsverzeichnis

2.1 Das elektromagnetische Wellenspektrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Relative spektrale Empfindlichkeit photographischer Schichten . . . . . . . . . . . 6
2.3 Darstellung verschiedener Objekte im Vektor- bzw. Rasterformat . . . . . . . . . . 9
2.4 Typischer Ablauf einer Extrapolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.1 Biogeographische Regionen Europas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2 Schematische Darstellung der zweidimensionalen Ausrichtung der Transekte . . . . 21
3.3 Lage der neun ausgewählten Testgebiete DE01 bis DE09 . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.4 Blick auf eine Landebahn und Flughafengebäude des Flughafens Dresden-Klotzsche 24
3.5 Acker- und Weidelandschaft nordöstlich von Dresden . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.6 Recyclinganlage im Industriegebiet Heidenau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.7 Rathener Felsengebiet im Nationalpark Sächsische Schweiz . . . . . . . . . . . . . . 24
3.8 Festung Königstein, im Vordergrund: SDAG Wismut . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.9 Landwirtschaftlich genutzte Flächen im Testgebiet DE03 . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.10 Kreisverkehr, erbaut im Rahmen des Ausbaus der Autobahn BAB4 . . . . . . . . . 25
3.11 Weide am Rand des Nationalparks Hainich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.12 Fluss- und Auwaldlandschaft im Transekt DE05 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.13 Laubwald nahe der Gemeinde Ranie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.14 Industriegebiet in Wolfen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.15 „Untere Muldeaue“ bei der Gemeinde Raghun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.16 Altarm der Mulde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.17 Auslaufbauwerk des Muldestausees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.18 Stubbenkammer im Nationalpark Jasmund ( Thomas, 2006) . . . . . . . . . . . . 27
3.19 Sea-Terminal im Fährhafen Neu-Mukran ( BUSS-Group, 2006) . . . . . . . . . 27
3.20 Weiden nahe Neustrelitz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.21 Offenlandschaft im ehemaligen Truppenübungsplatz im Transekt DE09 . . . . . . . 28
3.22 Beispiele für genutztes Datenmaterial (historisches Luftbild, aktuelle topographi-

sche Karte, digitales Geländemodell) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.1 Kriterien für die kleinsten Kartiereinheiten beim Maßstab 1:10 000 . . . . . . . . . 34
4.2 Darstellung der „backdating“-Methode der Interpretation von Luftbildern . . . . . 35
4.3 Detaillierte Darstellung der Dynamik der Landbedeckung, die auf Luftbildern von

1950, 1990 und 2000 im Transekt DE08 aufgenommen wurden . . . . . . . . . . . . 36
4.4 Darstellung desselben Auschnitts der Landbedeckung mit unterschiedlichem Detai-

lierungsgrad (CLC-Level 1 bis 3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.6 Beispiel für die Erweiterung der urbanen Fläche von 1950 bis 1990 im Rahmen der

Nachbarschaftsanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.7 Beispiele für die angewendeten methodischen Ansätze der Distanzanalysen . . . . . 46
4.8 Einschränkung der Distanzanalyse von LC-Klassen (Teilanalyse 2) aufgrund von

Außengrenzen-Fehler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.9 Darstellung der Methode nach JENNESS für die Berechnung der Oberfläche und

Umfänge von Patches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

xi



Abbildungsverzeichnis

4.10 Darstellung der Oberfläche eines Bereichs des Transekts DE03 mittels einer Kom-
position von TIN und Relief . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.11 Übersicht des Extrapolationsmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.12 Beispiel für ein moving window . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.13 Darstellung der Nadelwaldverteilung mit Hilfe eines moving windows im Extrapo-

lationsgebiet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.14 Ausschnitt der Eignungskarte für nicht durchgängig städtische Prägung (112) . . . 59
4.15 Ausschnitt der Eignungskarte für Nadelwald (312) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.16 Beispiele für künstlich generierte Testgebiete durch einen Zufallsgenerator für die

Validierung des Extrapolationsmodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.1 Statistik der Landbedeckung in % für neun Transekte in der Bundesrepublik Deutsch-
land (CLC Level 1 — Jahr 2000) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.2 Interpretationsergebnisse für Transekt DE01 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.3 Interpretationsergebnisse für Transekt DE02 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.4 Interpretationsergebnisse für Transekt DE03 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.5 Interpretationsergebnisse für Transekt DE04 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.6 Interpretationsergebnisse für Transekt DE05 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.7 Interpretationsergebnisse für Transekt DE06 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.8 Interpretationsergebnisse für Transekt DE07 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.9 Interpretationsergebnisse für Transekt DE08 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.10 Interpretationsergebnisse für Transekt DE09 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.11 Quotienten aus den beobachteten Veränderungen in CLC-Level 2 und Level 3 . . . 102
5.12 Quotienten aus den beobachteten Veränderungen in CLC-Level 1 und Level 3 . . . 103
5.13 Das Braunkohle-Kraftwerk Boxberg grenzt an den Tagebau Nochten. . . . . . . . . 111
5.14 Vordergrund: renaturierte Fläche des Tagebaus Nochten; Hintergrund: aktives Braun-

kohleförderungsgebiet des Tagebaus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.15 Darstellung des Hemerobie-Indexes M für das Bundesgebiet für 1990, 2000 sowie

ein Differenzbild der Ergebnisse beider Zeitpunkte . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.16 Summierte Flächenanteile der Veränderungen, deren LC-Klasse im Jahr 1990 (bzw.

2000) identisch mit der LC-Klasse eines stabilen Nachbarn im Jahr 1950 und 1990
(bzw. 1990 und 2000) ist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

5.17 Summierte Flächenanteile der Veränderungen, deren LC-Klasse im Jahr 1990 (bzw.
2000) identisch mit der LC-Klasse eines nicht stabilen Nachbarn im Jahr 1950 (bzw.
1990) ist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

5.18 Typisierung des Flächengewinns von Siedlungsflächen (112) für die Periode 1950
bis 1990 bzw. 1990 bis 2000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

5.19 Typisierung des Flächengewinns von Industriegebieten (121) für die Periode 1950
bis 1990 bzw. 1990 bis 2000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5.20 Typisierung des Flächengewinns von Wäldern (31) für die Periode 1950 bis 1990
bzw. 1990 bis 2000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.21 Flächenanteil der Gesamtveränderungen in den Perioden 1950 bis 1990 bzw. 1990
bis 2000 innerhalb und außerhalb der NATURA2000-Gebiete . . . . . . . . . . . . 125

5.22 Flächenanteil der Typen der LC-Veränderungen in den Perioden 1950 bis 1990 bzw.
1990 bis 2000 innerhalb und außerhalb der NATURA2000-Gebiete . . . . . . . . . 127

5.23 Flächenanteile der Gesamtveränderungen zwischen 1950 und 1990 bzw. 1990 und
2000 in multiplen Pufferzonen in und um NATURA2000-Gebiete . . . . . . . . . . 128

5.24 Flächenanteile der LC-Veränderungstypen zwischen 1950 und 1990 in multiplen
Pufferzonen in und um NATURA2000-Gebiete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

5.25 Flächenanteile der LC-Veränderungstypen zwischen 1990 und 2000 in multiplen
Pufferzonen in und um NATURA2000-Gebiete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

5.26 Flächenanteile des Gewinns bzw. Verlusts 1950 – 1990 bzw. 1990 – 2000 in Pufferzo-
nen in und um bestehende Patches der LC-Klassen 112, 121 und 312 . . . . . . . . 132

5.27 Beispiel der unterschiedlichen Pufferzonenfläche in und um Nadelwald . . . . . . . 133

xii



Abbildungsverzeichnis

5.28 Kumulierte Flächenanteile des Gewinns 1950 – 1990 bzw. 1990 – 2000 in Abhängig-
keit von der minimalen euklidischen Distanz zwischen Grenzlinien neuer und beste-
hender Patches der LC-Klassen 112, 121 und 31 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

5.29 Einschränkung der Analysemethode aufgrund des nicht exakt bestimmbaren Ent-
stehungszeitpunkts neuer Flächen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

5.30 Vergleich der 3D-/2D-Flächenquotienten für die LC-Klassen auf Basis verschiedener
Berechnungsmethoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

5.31 Vergleich der 3D-/2D-Flächenquotienten für die LC-Klassen auf Basis verschiedener
DGMs (Methode: TIN) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

5.32 Gegenüberstellung von LC-Klassen und Hangneigung im Jahr 2000 in DE03 . . . . 139
5.33 Boxplot-Darstellung der Hangneigung der LC-Klassen im Jahr 2000 in DE03 . . . 147
5.34 Boxplot-Darstellung der Hangneigung des Gewinns der LC-Klassen zwischen 1990

und 2000 in DE03 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
5.35 Boxplot-Darstellung der Hangneigung des Verlusts der LC-Klassen zwischen 1990

und 2000 in DE03 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.36 Eignungskarten für die Extrapolationsperiode 1990 – 1950 (Teil 1) . . . . . . . . . . 155
5.37 Eignungskarten für die Extrapolationsperiode 1990 – 1950 (Teil 2) . . . . . . . . . . 156
5.38 Räumliche Verteilung der Zuordnung der Transekte zum moving window für das

Extrapolationsgebiet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
5.39 Ergebnisse der Extrapolation der LC-Klassen 112 und 121 . . . . . . . . . . . . . . 158
5.40 Ergebnisse der Extrapolation der LC-Klassen 131, 211 und 231 . . . . . . . . . . . 159
5.41 Ergebnisse der Extrapolation der LC-Klassen 311, 312 und 313 . . . . . . . . . . . 160
5.42 Ergebnisse der Extrapolation der LC-Klassen 324, 333 und 512 . . . . . . . . . . . 161
5.43 Verteilung der dominanten LC-Klassen im Extrapolationsgebiet in den Jahren 1990

und 1950 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.44 Räumliche Verteilung der Übereinstimmung von Flächenanteilen zwischen Extra-

polationsergebnissen und CLC2000-Daten. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
5.45 Beispiel der vollständigen Änderung von Landbedeckung in einem moving window

zwischen 1990 und 2000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

A.1 Offizielle Farblegende der CLC-Nomenklatur (Level 3) . . . . . . . . . . . . . . . . 190
A.2 Eignungskarten für die Extrapolationsperiode 1990 – 2000 (Teil 1) . . . . . . . . . . 191
A.3 Eignungskarten für die Extrapolationsperiode 1990 – 2000 (Teil 2) . . . . . . . . . . 192

xiii





Tabellenverzeichnis

2.1 Vor- und Nachteile von Vektor- und Rasterdaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Häufig angewendete Operationen der Verarbeitung von Vektordaten . . . . . . . . 10

3.1 Kurzcharakteristik der Testgebiete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2 Untersuchungsmaterial als Grundlage für die Interpretation der Landbedeckung . . 30

4.1 Parameter der geodätischen Referenzsysteme der Testgebiete . . . . . . . . . . . . 32
4.2 Kreuztabelle für den Vergleich von Karten zu zwei Zeitpunkten für drei thematische

Klassen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3 Budgets der Kartenveränderung abgeleitet aus einer Kreuztabelle . . . . . . . . . . 38
4.4 Flächenanteile der Veränderungen bezogen auf den Gewinn der LC-Klasse . . . . . 39
4.5 Flächenanteile der Veränderungen bezogen auf den Verlust der LC-Klasse . . . . . 39
4.6 Landschaftsstrukturmaße der Landschafts- bzw. Klassenebene . . . . . . . . . . . . 41
4.7 Zuordnung der Hemerobiestufen zu Landbedeckung bzw. Landnutzung . . . . . . . 42
4.8 Standortstypisierung neuer Landbedeckungsflächen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.9 Beispiel einer Veränderungsmatrix des Testgebiets . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.10 Beispiel einer Übertragungstabelle für die Extrapolation von Veränderungen . . . . 56
4.11 Beispiel der Statustabelle eines moving windows . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.12 Beispiel einer extrapolierten Veränderungsmatrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.13 Layout einer Fehlermatrix für die Veränderungsdetektierung (t0 bis t1) mit drei

LC-Klassen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.14 Gesamtgenauigkeit (bzw. Übereinstimmung) für CLC-Level 3, 2 und 1 . . . . . . . 64
4.15 Gegenüberstellung der Gesamtgenauigkeit der bi-temporalen Kartenkombinationen

G1 und der Gesamtgenauigkeit der Veränderung G2 für CLC-Level 3 . . . . . . . 66
4.16 Gegenüberstellung der Gesamtgenauigkeit der bi-temporalen Kartenkombinationen

G1 und der Gesamtgenauigkeit der Veränderung G2 für CLC-Level 2 . . . . . . . 66
4.17 Gegenüberstellung der Gesamtgenauigkeit der bi-temporalen Kartenkombinationen

G1 und der Gesamtgenauigkeit der Veränderung G2 für CLC-Level 1 . . . . . . . 66

5.1 Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990
bzw. 1990 und 2000 im Transekt DE01 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5.2 Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990
bzw. 1990 und 2000 im Transekt DE02 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.3 Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990
bzw. 1990 und 2000 im Transekt DE03 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.4 Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990
bzw. 1990 und 2000 im Transekt DE04 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.5 Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990
bzw. 1990 und 2000 im Transekt DE05 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.6 Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990
bzw. 1990 und 2000 im Transekt DE06 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

xv



Tabellenverzeichnis

5.7 Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990
bzw. 1990 und 2000 im Transekt DE07 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.8 Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990
bzw. 1990 und 2000 im Transekt DE08 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.9 Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990
bzw. 1990 und 2000 im Transekt DE09 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.10 Budgettabelle für das Transekt DE01 im Zeitraum 1950 – 1990 in CLC-Level 1 . . 88
5.11 Budgettabelle für alle neun Transekte im Zeitraum 1950 – 1990 in CLC-Level 3 . . 89
5.12 Budgettabelle für alle neun Transekte im Zeitraum 1990 – 2000 in CLC-Level 3 . . 91
5.13 Flächenanteile der Veränderungen von 1950 bis 1990 bezogen auf den Gewinn der

LC-Klasse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.14 Flächenanteile der Veränderungen von 1990 bis 2000 bezogen auf den Gewinn der

LC-Klasse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.15 Flächenanteile der Veränderungen von 1950 bis 1990 bezogen auf den Verlust der

LC-Klasse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.16 Flächenanteile der Veränderungen von 1990 bis 2000 bezogen auf den Verlust der

LC-Klasse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.17 Gesamtveränderungen der Landbedeckung in den Transekten auf Grundlage von

Interpretationen nach CLC-Level 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.18 Gesamtveränderungen der Landbedeckung in den Transekten auf Grundlage von

Interpretationen nach CLC-Level 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.19 Gesamtveränderungen der Landbedeckung in den Transekten auf Grundlage von

Interpretationen nach CLC-Level 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.20 Ausgewählte Landschaftsstrukturmaße auf Testgebietsebene . . . . . . . . . . . . . 105
5.21 Ausgewählte Landschaftsstrukturmaße auf LC-Klassenebene . . . . . . . . . . . . . 107
5.22 Hemerobie-Index M der Transekte (Grundlage: 2D-Flächenanteile basierend auf

CLC-Level 3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.23 Regionen mit bedeutenden Veränderungen des Hemerobie-Indexes M zwischen 1990

und 2000 in der Bundesrepublik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.24 Teststatistik für die Typen der Standortstypisierung für Flächen mit nicht durch-

gängig städtischer Prägung (112) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.25 Teststatistik für die Typen der Standortstypisierung für Industrie- und Gewerbege-

biete (121) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.26 Teststatistik für die Typen der Standortstypisierung für Waldflächen (31) . . . . . 122
5.27 Flächengröße der NATURA2000-Gebiete und der umliegenden Regionen in den

Transekten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.28 Typen von Veränderungen der LC-Klasse eines Initialzeitpunkts t0 und Zielpunkt

t1, zusammengefasst auf CLC-Level 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
5.29 Differenzen zwischen raster- und vektorbasierter Berechnung der Gesamtfläche (2D)

des Transekts DE03 in Abhängigkeit von der Auflösung des DGM . . . . . . . . . 136
5.30 3D-/2D-Gesamtflächenquotienten für das Transekt DE03 nach den Methoden SLO-

PE, JENNESS und TIN in Abhängigkeit von der Auflösung des DGM . . . . . . . 137
5.31 Vergleich der Gesamtveränderungen von 2D-Fläche und 3D-Oberflächen in CLC-

Level 3 im Transekt DE03 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
5.32 Vergleich der Flächenanteile der LC-Veränderungen von 2D- und 3D-Flächen im

Transekt DE03 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.33 Vergleich der LSM auf Landschaftsebene basierend auf 2D- und 3D-Flächeninfor-

mationen des Transekts DE03 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.34 Vergleich der LSM (Teil 1: urbane Klassen) auf Klassenebene basierend auf 2D-

bzw. 3D-Flächeninformationen des Transekts DE03 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
5.35 Vergleich der LSM auf Klassenebene (Teil 2: landwirtschaftliche-, semi-natürliche

und Wasserklassen) basierend auf 2D- bzw. 3D-Flächeninformationen des Transekts
DE03 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

xvi



Tabellenverzeichnis

5.36 Vergleich des Hemerobie-Indexes M auf Landschaftsebene basierend auf 2D- und
3D-Flächeninformationen des Transekts DE03 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

5.37 Veränderungsprozesse zwischen zwei Zeitpunkten (t0 − t1) . . . . . . . . . . . . . 149
5.38 Anzahl der Testgebiete für die Sensitivitätsanalyse und deren prozentuale Abde-

ckung des Extrapolationsgebiets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
5.39 Mittlere Übereinstimmung der Flächenanteile von Extrapolationsergebnis und CLC-

2000- bzw. N50-Daten in % in Abhängigkeit vom Zuordnungsalgorithmus . . . . . 165

A.1 Hierarchischer Aufbau der CLC-Nomenklatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
A.2 Zuweisung der Hemerobiestufen zu einer CLC-Klasse (Level 3) . . . . . . . . . . . 194
A.3 Formeln für die Berechnung der Landschaftsstrukturmaße auf Vektorbasis: Land-

schaftsebene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
A.4 Formeln für die Berechnung der Landschaftsstrukturmaße auf Vektorbasis: Klas-

senebene . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
A.5 Formeln für die Berechnung der Landschaftsstrukturmaße für den statistischen Ver-

gleich der Standortstypen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
A.6 Formeln für die Bewertung der Übereinstimmung der Flächenanteile und ausge-

wählter Landschaftsstrukturmaße von moving window und Testgebiet . . . . . . . 198
A.7 Tabellenverzeichnis des Anhangs D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
A.7 Tabellenverzeichnis des Anhangs D (weiterführend) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
A.7 Tabellenverzeichnis des Anhangs D (weiterführend) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
A.7 Tabellenverzeichnis des Anhangs D (weiterführend) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202

xvii





Verwendete Abkürzungen

A Area

AML Arc Macro Language

AOI Area of Interest

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

AWMPAR Area Weighted Mean Perimeter Area Ratio

AWMSI Area Weighted Mean Shape Index

BNatSchG Bundesnaturschutzgesetz

BRME Biogeographical Region Maps of Europe

CCD Charge-Coupled Device

CLC CORINE Land Cover

CORINE Coordination of Information on the Environment

DDR Deutsche Demokratische Republik

DGM Digitales Geländemodell

DI Dominance Index

DOP Digitales Orthophoto

dpi dots per inch

DTK Digitale Topographische Karte

EC European Commission

ED Edge Density

ESRI Environmental Systems Research Institute

EU Europäische Union

FD Fractal Dimension

FE Fernerkundung

FFH Flora, Fauna, Habitat

GCP Ground Control Point

GIS Geographisches Informationssystem

xix



Verwendete Abkürzungen

GLC Global Land Cover

GMES Global Monitoring for the Environment and Security

GPS Global Positioning System

IGBP International Geosphere and Biosphere Programme

IHDP International Human Dimensions Programme on Global Environmental Change

IJI Interspersion and Juxtaposition Index

JRC Joint Research Centre

LACOAST Land Cover Changes in Coastal Zones

LC Land Cover

LCMGB Land Cover Map of Great Britain (1990)

LCM2000 Land Cover Map 2000

LIDAR Light Detection and Ranging

LPG landwirtschaftliche Produktionsgenossenschaft

LPI Largest Patch Index

LSI Landscape Shape Index

LSM Landschaftsstrukturmaß

LUCC Land Use and Land Cover Change

MB Megabyte

MERIS Medium Resolution Imaging Spectrometer

MMU Minimum Mapping Unit

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

MOLAND Monitoring Land Cover/Use Dynamics

MPAR Mean Perimeter Area Ratio

MPS Mean Patch Size

MS Microsoft

MSI Mean Shape Index

MSS Multi Spectral Scanner (Landsat-Satelliten)

MURBANDY Monitoring Urban Dynamics

MW Moving Window

n/v nicht verfügbar bzw. nicht vorhanden

NHN Normalhöhennull (Höhenbezug im DHHN92)

NLP Nationalpark

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

xx



Verwendete Abkürzungen

NP Number of Patches

NSG Naturschutzgebiet

PAR Perimeter Area Ratio

PD Patch Density

PELCOM Pan-European Land Cover Monitoring

PR Patch Richness

PRD Patch Richness Density

RADAR Radio Detection and Ranging

RBINS Royal Belgian Institute of Natural Sciences

RPR Relative Patch Richness

S/W Schwarz-Weiss

SAI Space Applications Institute

SDAG Sowjetisch-Deutsche Aktiengesellschaft (Wismut)

SHDI Shannon’s Diversity Index

SHEI Shannon’s Evenness Index

SI Shape Index

SIDI Simpson’s Diversity Index

SIEI Simpson’s Evenness Index

SPOT Système Probatoire d’Observation de la Terre (Satellitenserie)

SPSS Statistical Package for the Social Sciences (Markenname)

SQL Structured Query Language

SRTM Shuttle Radar Topography Mission

TA Total Area

TAC Total Area of Class

TE Total Edge

TG Testgebiet

TIN Triangular Irregular Network

TK Topographische Karte

TM Thematic Mapper (Landsat-Satelliten)

TU Technische Universität

TÜP Truppenübungsplatz

UK United Kingdom

VEGA Vegetation Data for Global Assessment

XS multispektraler Modus (SPOT-Satelliten)

xxi





Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Beeinflussung der Umwelt durch den Menschen hat in den letzten Jahrzehnten deutlich zuge-

nommen. Durch das stetige Wachstum der Weltbevölkerung, die regionale Industrialisierung und

landwirtschaftliche Intensivierung sowie durch die regional begrenzte Erhöhung des Lebensstan-

dards steigt der Bedarf an Ressourcen und die Flächennutzung. Die Erschließung von Flächen

umfasst neben der industriellen und gewerblichen Nutzung, der Infrastruktur und den Siedlungen

auch Erholungs- und Schutzgebiete. Diese Entwicklung spiegelt sich in Veränderungen der Um-

welt wider, die zumeist nur dann bewusst wahrgenommen werden, wenn sie sich durch abrupte

Ausprägungen manifestieren. Der Wandel von Landbedeckung und Landnutzung ist ein Indika-

tor für großflächige Veränderungen von Ökosystemen und wird in den meisten Fällen durch eine

Kombination von sozialen, ökonomischen und natürlichen Prozessen hervorgerufen (Gerard et

al., 2006). Diese Landschaftsveränderungen weisen jedoch regionsspezifische Ursachen und Aus-

prägungen auf. Selbst innerhalb von Europa wird der Landschaftswandel von unterschiedlichen

politischen und wirtschaftlichen Faktoren beeinflusst. So können z. B. Entwaldungen durch forst-

liche oder landwirtschaftliche Nutzung, durch die Errichtung von Stauseen (z. B. im slowakischen

Teil der Beskiden), durch Bergbautätigkeiten (z. B. in der Lausitz), aber auch durch Immissionen

(z. B. im Erzgebirge) auftreten.

Um natürliche Prozesse besser verstehen zu können und die Auswirkungen menschlicher Aktivi-

täten zu kontrollieren, sind Informationen über den Zustand der Umwelt und über die Veränderun-

gen dieses Zustandes erforderlich (Albertz, 2001). Die gezielte Beobachtung und Überwachung

von Naturräumen ist ein wichtiges Werkzeug für den modernen Landschafts- und Naturschutz, um

frühzeitig die Gefährdung von bedrohten Arten und Habitaten erkennen zu können. Mit Hilfe von

abbildenden Fernerkundungsdaten, wie z. B. Satellitendaten oder Luftbildern, können flächende-

ckend charakteristische Merkmale der Landbedeckung beziehungsweise der Landnutzung objektiv

und kostengünstig gemessen werden (Albertz, 2001). Die rasante technische Weiterentwicklung

der verschiedenen flugzeug- und satellitengestützten Aufnahmesysteme stellt jedoch hohe Anforde-

rungen an die Verfahren zur Nutzung und Analyse der umfangreichen Bilddaten. Die Entwicklung
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von Methoden zur Analyse der Veränderungen von Landbedeckung und Landnutzung ist notwen-

dig, um gezielt Aussagen zum Gefährdungspotenzial anthropogener Maßnahmen hinsichtlich der

Beeinflussung von Ökosystemen treffen zu können. Für die Verarbeitung, Analyse und Speiche-

rung raumbezogener Daten stehen seit einigen Jahren geographische Informationssysteme (GIS)

und relationale Datenbanksysteme zur Verfügung.

Durch den Einsatz von Luftbildauswertung, GIS und Methoden der Regionalisierung bzw.

Extrapolation soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag zum verbesserten Monitoring der Dynamik

von Landschaftsstrukturen leisten.

1.2 Zielstellung

Umweltveränderungen können positive oder negative Effekte auf die Biodiversität haben, z. B.

durch die Schaffung bzw. die Zerstörung von Lebensräumen oder durch das Verändern von Stoff-

und Energieflüssen. Entscheidungen des Menschen wirken oft als Katalysator der Landschaftsver-

änderungen (Forman und Godron, 1986). Im Rahmen dieser Arbeit werden die Veränderungen

von Landbedeckung und Landnutzung in den letzten 50 Jahren in neun Testgebieten Ostdeutsch-

lands untersucht. Die Analyse der Flächenveränderungen wird durch den Einsatz von Indikatoren

erweitert, welche die Landschaftsstruktur sowie Nachbarschaftsbeziehungen von Landschaftsklas-

sen beschreiben.

Da die großflächige Untersuchung von Landbedeckung mit dem Anspruch an einen hohen De-

taillierungsgrad aufwendig und kostenintensiv ist, soll zusätzlich die Möglichkeit der Extrapolation

von Landschaftsveränderungen auf Basis von quantitativen Faktoren getestet werden. Hierbei wird

bewusst auf die Nutzung von externen Daten und Modellierungsregeln, z. B. aus sozioökonomischen

Quellen, verzichtet. Somit soll ein Werkzeug für die Extrapolation von Landschaftsveränderungen

geschaffen werden, das ausschließlich auf räumliche Landbedeckungsinformationen angewiesen ist.

Die wichtigsten Ziele dieser Arbeit sind (siehe auch Tabelle A.7 auf Seite 199):

• die quantitative und qualitative Beschreibung der Landschaft innerhalb der Testgebiete mit

Bezug auf Flächenanteile und Landschaftsstruktur,

• die Entwicklung von Regeln bezüglich der Landschaftsveränderung aus der Kombination von

Landschaftsstruktur-, Distanz- und Nachbarschaftsanalysen,

• die Quantifizierung und Lokalisation von potentiellen Landschaftsveränderungen mit Hilfe

der entwickelten Regeln

• sowie die Prüfung der Extrapolationsmodellierung von Landschaftsveränderungen auf Grund-

lage empirisch erhobener Daten wie Flächenanteilen, Landschaftsstruktur-, Nachbarschafts-

und Distanzmaßen.
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Kapitel 2

Stand der Kenntnisse

2.1 Biodiversität und NATURA2000-Gebiete

„Biodiversität ist ein Maß für die qualitative, quantitative oder funktionelle Vielfalt biotischer

Objekte aller Organisationsebenen in einem konkreten oder abstrakten, räumlichen oder zeitlichen

Bezugsraum.“ Mit diesem Zitat fasst Beierkuhnlein (2003) die Aspekte aktueller Definitionen

der Biodiversität zusammen. Die häufigste Verwendung des Begriffs Biodiversität schließt heute

die drei Aspekte Artenvielfalt, genetische Vielfalt und Vielfalt der Ökosysteme sowie zusätzlich die

biologischen Interaktionen ein (Larsson et al., 2001). Köhl und Zingg (1996) beziehen sich

mit ihrer Definition der Biodiversität auf die Gesamtheit aller Formen von Leben; das bedeutet,

auf die Genetik, das Artenspektrum und das Ökosystem in einer Vielzahl von räumlichen und

zeitlichen Dimensionen. Gleichzeitig weisen sie auf die Notwendigkeit einer klaren Definition von

Elementen und Dimensionen der Biodiversität hin.

Als Werkzeuge für die Messung der Biodiversität dienen so genannte Biodiversitätsindikato-

ren, zum Beispiel die Anzahl der Arten pro Fläche, Evenness1 oder das Vorkommen von Totholz

(Larsson et al., 2001).

Um die Biodiversität langfristig zu erhalten, wurden Schutzgebiete eingerichtet. So wurde z. B.

im Rahmen länderübergreifender Schutzmaßnahmen für Flora, Fauna und Habitate (FFH) auf

Ebene der Europäischen Union (EU) das NATURA2000-Netzwerk geschaffen. Dieses Verbund-

system von Schutzgebieten beinhaltet FFH-Gebiete gemäß Richtlinie 92/42/EWG des Rates vom

21. Mai 1992 (Europäische Union, 1992) und Vogelschutzgebiete gemäß Richtlinie 79/409/EWG

des Rates vom 2. April 1979 (Europäische Union, 1979). Um die Erhaltung und Wiederher-

stellung von Lebensräumen zu gewährleisten und die Artenvielfalt2 innerhalb der EU dauerhaft

nach einheitlichen Kriterien zu schützen, ist es Ziel der FFH-Richtlinie, ein idealerweise zusam-

menhängendes Netz an Schutzgebieten zu schaffen. Die aktuellen FFH-Gebietsmeldungen (letztes

Update: 1. Dezember 2006) umfassen etwa 12,2 % der terrestrischen Fläche der Mitgliedsstaaten

der EU (einschließlich Zypern), jedoch ist der Stand der Schutzgebietsausweisung in den einzelnen

1 Gleichverteilung einer Art in einem definierten Gebiet
2 Die Lebensraumtypen und Arten sind in den Anhängen der Richtlinie aufgeführt.
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2 Stand der Kenntnisse

Ländern sehr unterschiedlich vorangeschritten. Die Flächenanteile der gemeldeten Schutzgebiete

variieren zwischen 6,5 % in Großbritannien und 31,4 % in Slowenien (Commission of the Eu-

ropean Communities, 2006). Innerhalb des Gesetzes über Naturschutz und Landschaftspflege

vom 21. September 1998 (Bundesnaturschutzgesetz 1998) setzte die Bundesrepublik Deutschland

die FFH-Richtlinie in nationales Recht um. Bereits im September 2001 wurde die Bundesrepu-

blik Deutschland wegen nicht ausreichender FFH-Gebietsmeldung vom Europäischen Gerichtshof

schuldig gesprochen, und ein zusätzliches Strafverfahren wurde durch die EU-Kommission einge-

leitet (Ssymank, 2005). Im Jahr 2002 wurde das bestehende Gesetz durch ein aktualisiertes neu-

es Bundesnaturschutzgesetz, BNatSchG 2002 (Bundesministerium der Justiz, 2002), ersetzt.

Trotzdem verurteilte die Zweite Kammer des Gerichtshofes am 10. Januar 2006 die Bundesrepublik

Deutschland (Europäischer Gerichtshof, 2006) und formulierte sechs Verurteilungsgründe. Da

am 17.02.2006 die letzten fehlenden FFH-Flächen gemeldet wurden, stellte die EU-Kommission

das Zwangsgeldverfahren gegen Deutschland am 13.10.2006 ein (Bundesamt für Naturschutz,

2007).

Gegenüber den klassischen Schutzgebietskategorien hat die Ausweisung von NATURA2000-

Flächen aus forstlicher Sicht den Vorteil, dass die Flächen keinem Pauschalschutz unterliegen,

sondern eine Nutzung bei Wahrung des Erhaltszustandes unter Naturschutzgesichtspunkten zulas-

sen (Ssymank, 2005). Allerdings bewirkt die Ausweisung eines Gebiets als NATURA2000-Fläche

trotzdem eine Einschränkung der wirtschaftlichen Handlungsfreiheit im Wald (Fürst, 2005). Ein

konservierender Naturschutzansatz kann Konflikte bei der forstlichen Nutzung nach sich ziehen

(Beck und Lappe, 2005).

Im Hinblick auf das Monitoring, z. B. des Schutzstatus der Fläche, und der daraus entstehenden

Berichtspflichten an die Europäische Kommission, kann die vorliegende Arbeit einen Beitrag durch

die Entwicklung von Methoden der Veränderungsanalyse leisten.

2.2 Grundlagen der Fernerkundung

Die Umweltwissenschaften stützen sich auf das Beobachten sowie das Messen von Prozessen in

der Natur, um Hypothesen bezüglich betrachteter Phänomene abzuleiten. Die Fernerkundung

(FE) bietet dabei eine effiziente Alternative zu den in-situ-Verfahren des Umweltmonitorings, vor

allem, wenn Informationen über große oder schwer zugängliche Flächen gesammelt werden, die

mit ausreichender Genauigkeit aus der Ferne gewonnen werden können.

Im Folgenden soll eine kurze Einführung zum Thema Fernerkundung mit dem Schwerpunkt

Luftbilder und ihrer Auswertung gegeben werden. Die Fernerkundung ist ein indirektes Beob-

achtungsverfahren, bei dem die zu messenden Größen aus der vom Messobjekt reflektierten oder

emittierten elektromagnetischen Strahlung abgeleitet werden (Albertz, 2001). Einige weitere

Definitionen des Begriffs „Fernerkundung“ sowie Vorteile und Limitationen der Fernerkundung

werden in Jensen (2000) diskutiert.

Für die Wiedergabe der Erdoberfläche in Fernerkundungsdaten ist neben den Eigenschaften des

Sensors sowohl die Intensität als auch die spektrale Zusammensetzung der Strahlung von Bedeu-
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2.2 Grundlagen der Fernerkundung

tung. Abbildung 2.1 zeigt das elektromagnetische Spektrum geordnet nach den Wellenlängenberei-

chen. In der Fernerkundung ist von Interesse, inwiefern spezielle Wellenlängen Objekteigenschaften

unter Beachtung ihrer Emissions- bzw. Absorptionscharakteristik abbilden.

Abbildung 2.1: Das elektromagnetische Wellenspektrum (Quelle: Wikipedia, 2007)

Aktive Fernerkundungssysteme, z. B. RADAR3 oder LIDAR4, senden elektromagnetische Wel-

len wie Mikrowellen bzw. Laser aus und empfangen die Reflexionen der Objekte auf der Erdober-

fläche. Im Gegensatz dazu nehmen passive Fernerkundungssensoren nur die elektromagnetische

Energie auf, die von einem Objekt oder einer Fläche reflektiert oder emittiert wird. So wird eine

Störung des Untersuchungsobjekts vermieden. Ein weiterer Vorteil ist die Möglichkeit der systema-

tischen Aufnahme von sehr großen geographischen Gebieten im Vergleich zu Punktuntersuchungen

bei in-situ-Aufnahmen (Jensen, 2000).

Die unterschiedlichen Reflexionseigenschaften der Objekte, welche vom Material des beobachte-

ten Objektes, seinem physikalischen Zustand, der Oberflächenrauhigkeit sowie dem Einfallswinkel

der Strahlung und des Betrachters abhängen, sind für die Differenzierung der Geländeobjekte

in den Fernerkundungsdaten verantwortlich. Nachteilig kann sich die Atmosphäre auf die Be-

leuchtung der Geländefläche auswirken, die neben der Sonnenhöhe, der Exposition und der Höhe

über Normalhöhennull (NHN) von dem Trübungszustand der Atmosphäre abhängt. Ferner werden

Aufnahmen im Bereich des sichtbaren Lichts, im nahen Infrarot und im Thermal-Infrarot durch

Bewölkung gravierend beeinträchtigt.

Weiterführende Informationen zu den physikalischen Grundlagen der Entstehung von Ferner-

kundungsdaten können in Jensen (2000), Albertz (2001) und Lillesand et al. (2004) gefunden

werden.

Fernerkundungsdaten werden heute in den unterschiedlichsten wirtschaftlichen und wissen-

schaftlichen Bereichen genutzt, so z. B. in der Kartographie, Geodäsie, Meteorologie, Geologie,

Landschaftsplanung, Archäologie, Forstwirtschaft etc. bis hin zum Umweltmonitoring. In Zim-

mermann et al. (2007) sind einige Beispiele für die Anwendung der modernen Fernerkundung

in der aktuellen Landschaftsforschung dargestellt. Militärische Fernerkundungsdaten spielen in

der Umweltforschung ebenfalls eine bedeutende Rolle, da sie in manchen Regionen die einzige

historische Datenquelle für Veränderungsanalysen der Landbedeckung sind.

3 Radio Detection and Ranging
4 Light Detection and Ranging
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2 Stand der Kenntnisse

2.3 Aufnahme und Eigenschaften von Luftbildern

In Abhängigkeit von der Trägereinheit des Sensors wird vom Luftbild bzw. Satellitenbild gespro-

chen, solange es sich um die bildhafte Darstellung der Erdoberfläche handelt. Die vorliegende

Arbeit beschäftigte sich mit dem Auswerten von historischen Luftbilddaten. Deshalb werden

im Folgenden kurz die Aufnahmetechnik sowie geometrische und radiometrische Eigenschaften

von Luftbildern umrissen. Neben der Aufnahme von Fernerkundungsdaten mit photographischen

Systemen können Daten mit Hilfe von Abtastsystemen, so genannten Scannern, und RADAR-

Systemen gewonnen werden.

Der photographische Aufnahmeprozess von Luftbildern beruht auf dem Prinzip der Photo-

graphie, bei dem ein Bild des aufzunehmenden Objekts auf eine strahlungsempfindliche Schicht

projiziert wird. Diese photographische Schicht fungiert in Verbindung mit dem Schichtträger gleich-

zeitig als Datenträger. Durch die Veränderung des Kristallgefüges der Silberhalide in der Schicht

während der Belichtung entsteht ein dauerhaftes Abbild des beobachteten Objektes. Photogra-

phische Schichten werden sensibilisiert, damit die Hell-Dunkel-Verteilung im Bild der subjektiven

Helligkeitswahrnehmung nicht völlig widerspricht. Neben unsensibilisierten und orthochromati-

schen Schichten werden in der Photographie panchromatische und infrarotempfindliche Schichten

verwendet (Albertz, 2001). In Abbildung 2.2 sind die spektralen Empfindlichkeitsbereiche ver-

schiedener photographischer Schichten sowie des menschlichen Auges dargestellt.

Abbildung 2.2: Relative spektrale Empfindlichkeit photographischer
Schichten (nach Albertz, 2001)

Für die Farbphotographie müssen die Filme aus drei photographischen Schichten aufgebaut

sein, die jeweils für unterschiedliche spektrale Bereiche des Spektrums empfindlich sind. Ein Gelb-

filter unter der obersten Schicht, welche für blaues Licht empfindlich ist, absorbiert die blauen

Anteile des Lichts, das auf die unteren Schichten (2. Schicht: grünempfindlich, 3. Schicht: rotemp-

findlich) trifft. Das Filmmaterial für Luftbildaufnahmen muss hohen Anforderungen im Bereich

der Empfindlichkeit und des Auflösungsvermögens gerecht werden.

Reihenmesskameras ermöglichen eine flächenhafte Aufnahme von Senkrecht-Luftbildern, indem
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2.4 Photogrammetrische Auswertungen und visuelle Bildinterpretation

die Bilder in parallelen Flugstreifen mit einer Querüberdeckung von 20 % und einer Längsüber-

deckung von 60 % aufgenommen werden. Heute werden vermehrt digitale Kameras genutzt, da

sie gegenüber der analogen Filmtechnik mehrere Vorteile aufweisen. So ist z. B. die radiometri-

sche Auflösung gegenüber herkömmlichen Filmen wesentlich höher. Digitalkameras versprechen

verbesserte Bildqualität, Genauigkeit und Geschwindigkeit durch die Verwendung flächenhafter

CCD5-Sensoren sowie Kostenersparnis durch wirtschaftlichere Bildfluganordnung und den Weg-

fall von Filmentwicklung (Hansa Luftbild, 2007).

Viele Landbedeckungstypen, vor allem Vegetation, verändern im Laufe eines Jahres ihre ra-

diometrischen Eigenschaften. Für die Kartierung der Landnutzung ist der Frühsommer aufgrund

der einfacheren Identifikation der Landnutzungsklassen am besten geeignet. Die regionalen Ver-

messungsämter bevorzugen aufgrund der Bodensicht jedoch die Frühjahrszeit vor dem Beginn der

Vegetationszeit.

2.4 Photogrammetrische Auswertungen und visuelle

Bildinterpretation

Der Vorgang der visuellen Interpretation wird durch das Messen einzelner Größen, wie z. B. von

Objektlängen und Objektflächen oder auch Distanzen, unterstützt. Dies ist für das Einhalten der

Interpretationsregeln, z. B. der minimalen Kartiereinheit, unumgänglich. Ebenso sind lage- und

maßstabsgetreue Abbildungen für die Kartierung von Landschaften wichtig. Bei der photogram-

metrischen Auswertung von Luftbildern steht die Bestimmung geometrischer Größen im Vorder-

grund. Dazu müssen jedoch die Luftbilder geometrisch transformiert werden, um die Verzerrungen

durch das Aufnahme-System und das Geländerelief zu eliminieren.

Ferner werden die Daten in ein bestimmtes geodätisches Referenzsystem eingepasst. Dafür

müssen die geometrischen Beziehungen zwischen den Bildkoordinaten und den Geländekoordinaten

mit Hilfe von Passpunkten bestimmt werden. Der Einsatz von GPS (Global Positioning System)

gewinnt bei der Georeferenzierung immer mehr an Bedeutung.

Zu den radiometrischen Eigenschaften eines Bildes gehören u. a. das sensorspezifische Rauschen,

der Helligkeitsabfall in der Bildebene und die spektrale Auflösung. Neben der Kornstruktur der

photographischen Schicht schränken vor allem die Abbildungsleistung des Objektivs und die spek-

tralen Eigenschaften der Objekte und ihrer Umgebung selbst die Erkennbarkeit von Objekten ein.

Weiterführende Beschreibungen lassen sich in Büchern zum Thema digitale Bildverarbeitung und

Photogrammetrie finden (z. B. in Jensen, 2000; Mikhail et al., 2001; Jähne, 2002; Lillesand

et al., 2004; Jensen, 2005).

Aus der Sicht der Fernerkundung kann man den komplexen Gesamtprozess der visuellen Bild-

interpretation in zwei Stufen unterteilen (Albertz, 2001). Die erste Stufe betrifft das Erkennen

von Objekten, was im Wesentlichen von der Erfahrung des Beobachters auf dem Gebiet der visuel-

len Wahrnehmung abhängt. Daran schließt sich in der zweiten Stufe die eigentliche Interpretation

an, bei der aufgrund der erkannten Objekte und dem bewussten Kombinieren mit fachspezifi-

5 Charge-Coupled Device
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2 Stand der Kenntnisse

schen Kenntnissen Schlussfolgerungen über die Landbedeckung bzw. Landnutzung gezogen wer-

den. Verschiedene einzelne Faktoren tragen zum Erkennen von Objekten in Fernerkundungsdaten

bei (Jensen, 2000; Albertz, 2001; Lillesand et al., 2004; Köhl et al., 2006). Dazu zählen

die Helligkeit einer Fläche bzw. Helligkeitsunterschiede, der Farbton und die Sättigung, die Form,

Größe und Muster der Objekte sowie die Textur einer Oberfläche. Schattierungen der Oberflächen-

formen und Schlagschatten spielen ebenfalls eine bedeutende Rolle beim Erkennen von Objekten

in Fernerkundungsdaten. Die relative Lage der Objekte bzw. räumliche Beziehungen zwischen den

einzelnen Objekten geben dem Interpreten Hinweise zu deren Identifizierung. In Köhl et al.

(2006) (Seiten 222 – 223) sind die wichtigsten Parameter für die Identifikation von ausgewählten

Landbedeckungsklassen zusammengefasst. Der Ablauf der Bildinterpretation hängt stark von der

Zielsetzung, dem Untersuchungsgebiet und dem Datenmaterial sowie der Erfahrung des Interpreten

ab. Zum Datenmaterial gehören neben den Fernerkundungsdaten auch topographische und the-

matische Karten oder Inventurdatenbanken. Mit Hilfe eines Interpretationsschlüssels kann mehr

Objektivität in den Interpretationsvorgang gebracht werden, indem das Vorgehen bei der Interpre-

tation durch ein festgelegtes Schema vereinheitlicht wird (z. B. in Arbeitsgruppe Forstlicher

Luftbildinterpreten, 2003).

2.5 Geographische Informationssysteme

Der Begriff Geoinformationssystem (GIS) kennzeichnet Systeme zur Datenverarbeitung, in denen

raumbezogene Daten erfasst, verarbeitet und visualisiert werden. Räumliche Beziehungen, Muster

und Trends werden identifiziert. Neben der Hardware besteht ein GIS aus den Komponenten Soft-

ware und Datenbestand. Der Datenbestand besteht aus raumbezogenen Daten verschiedener Art,

die in einzelnen Ebenen strukturiert sind. In einem GIS werden dabei den thematischen Sachdaten,

die in einer Datenbank abgelegt sind, die Geometriedaten gegenübergestellt. Die raumbezogenen

Daten beschreiben die geographische Lage sowie die Form und Größe von Objekten. Die räum-

liche Beziehung von Objekten wird als Topologie bezeichnet und ist für Nachbarschaftsanalysen

von herausragender Bedeutung.

Dabei kann es sich um Daten in Vektorform oder um Rasterdaten handeln (Abbildung 2.3 auf

der nächsten Seite), wie sie in der Fernerkundung und Bildverarbeitung üblich sind (Albertz,

2001). Rasterdaten weisen gegenüber Vektordaten einige Vor- aber auch Nachteile auf (Tabelle 2.1

auf der nächsten Seite). Vektoren sind durch einen Startpunkt (xy-Koordinate), die Richtung

(Winkel) und die Länge definiert. Die Geometrie von Objekten wird im Vektorformat anhand

von Punkten, Linien und Polygonen beschrieben. Im Gegensatz dazu sind die Grundeinheiten von

Rasterdaten Pixel (picture elements), die in Zeilen und Spalten angeordnet sind und abhängig von

ihrer Größe einen bestimmten Ausschnitt der Erdoberfläche repräsentieren.

Die Verarbeitung von Geodaten stellt eine der mächtigsten Nutzungsmöglichkeiten eines GIS

dar und beinhaltet geographische, statistische und geo-statistische Analysen sowie Modellierungs-

ansätze. Neben der Abfrage von Objekteigenschaften und der Selektion der Ergebnisse in einer

Karte werden häufig das Erstellen von Pufferzonen, die Verschneidungen und das Verschmelzen

von verschiedenen Informationsebenen, Topologie-, Netzwerk- und Oberflächenanalysen sowie Re-
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Abbildung 2.3: Darstellung verschiedener Objekte im Vektor- (links) bzw. Rasterformat
(rechts)

gionalisierungen durchgeführt.

In Tabelle 2.2 auf der nächsten Seite sind häufig angewendete Operationen der Geo-Datenverarbeitung

von Vektordaten zusammengefasst.

Geographische Informationssysteme sind mittlerweile in vielen Bereichen der Verwaltung, Pla-

nung und Forschung fest integriert, was jedoch nicht automatisch eine Garantie für akzeptable

Problemlösungen ist. Das Know-how des Anwenders spielt eine elementare Rolle bei der effektiven

Tabelle 2.1: Vor- und Nachteile von Vektor- und Rasterdaten

Vektordaten

Vorteile Nachteile

geringere Redundanz Überlagerung von Karten ist komplex

klar strukturierte Topologie, gute Eignung für die

Analyse thematischer Beziehungen

Analyse geometrischer Beziehungen ist komplex

geringer Speicherbedarf bei gleichzeitig hoher

Kartengenauigkeit

Rasterdaten

Vorteile Nachteile

einfache Verarbeitung durch regelmäßige Einheiten

(Rasterelemente)

Datenredundanz

einfache Analyse von Nachbarschaftsbeziehungen Genauigkeit hängt von Pixelgröße ab

Abbildung kontinuierlicher Oberflächen hoher Speicherbedarf bei hoher Genauigkeit

einfache Kombination verschiedener Ebenen topologische Beziehungen sind schwer erfassbar

Verfügbarkeit

Quellen: Kasperidus und Lausch (1998), Köhl et al. (2006)
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Tabelle 2.2: Häufig angewendete Operationen der Verarbeitung von Vektordaten

Append Clip

Kombinieren von multiplen Vektordaten in einer großen

Datenebene, welche alle unveränderten Inputdaten enthält

Ausschneiden von Vektorelementen mit

Hilfe von Polygongrenzen

Dissolve Buffer

Kombinieren von Elementen basierend auf spezifischen

Attributen (hier: Zugehörigkeit zum Bundesland)

Erstellen von neuen Puffer-Polygonen um

Polygon-, Linien- oder Punktelemente

Intersect Union

Verschneiden von Elementen verschiedener Vektorebenen, die

den selben geographischen Ort einnehmen

Kombinieren von Elementen aus

verschiedenen Vektorebenen

Quelle: ESRI (2004b)

und fehlerfreien Bedienung der Komponenten eines geographischen Informationssystems.

2.6 Landschaft und Veränderung

2.6.1 Landbedeckung und Landnutzung

Die Begriffe Landbedeckung und Landnutzung werden fälschlicherweise oft als Synonyme verwen-

det. Tatsächlich beschreibt der Terminus Landbedeckung die biophysikalischen Materialien, die an

der Landoberfläche gefunden werden (z. B. Wasser, Sand, Wald). Der Begriff Landnutzung hinge-
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gen bezieht sich auf die Nutzungsart der Landschaft durch den Menschen (Jensen, 2000; Lambin

et al., 2006). Auch in der CORINE-Land-Cover-Klassifizierung lassen sich Beispiele für Land-

bedeckung und Landnutzung finden, z. B. Nadelwald (312) als Landbedeckungstyp und Weiden

(231) als Landnutzungstyp.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Landbedeckungs- und Landnutzungsklassen unter dem Be-

griff Landbedeckung bzw. Landoberfläche zusammengefasst. Das bedeutet, dass in der vorliegen-

den Arbeit alle Aussagen bezüglich Landbedeckungsklassen auch immer die Landnutzungsklassen

(und vice versa) mit in die Betrachtung einschließen.

2.6.2 Was ist Landschaft?

Landschaft kann im weitesten Sinne als ein Territorium, eine geographische Fläche, oder die Um-

welt um einen Beobachter interpretiert werden (Aguiló und Iglesias, 1995). Forman und Go-

dron (1986) definierten die Landschaft als Mosaik von Ökosystemen. Sie wird durch die Struktur

und Funktionen des ökologischen Mosaiks und deren Veränderungen über die Zeit charakterisiert

(Forman und Godron, 1986; Urban et al., 1987; Gustafson, 1998). Die meisten Landschaften

sind durch menschliche Landnutzung beeinflusst. Die resultierende Landschaft ist eine Mischung

von natürlichen und bewirtschafteten Teilflächen (Patches), die in Größe, Form und räumlicher

Verteilung variieren (Turner, 1989). Die Landschaft verändert sich aufgrund natürlicher Prozes-

se (z. B. Feuer, Blitzschlag, Sukzession usw.) und der Beeinflussung durch den Menschen (z. B.

urbanes Wachstum, Rohstoffgewinnung). So muss sie eher als dynamische, zeitabhängige Größe

verstanden werden anstatt als statische Assoziation von biotischen und abiotischen Elementen.

Das Interesse an der Untersuchung der Vergangenheit der Landschaft ist groß, da zum einen

diese Studien die Lokalisation von historischen gesellschaftlichen und individuellen Spuren er-

möglichen, z. B. die touristische Nutzung von historischen Verkehrswegen. Zum anderen sind die

Informationen über die frühere Landschaft für Planungsprozesse in der Landnutzungsplanung (in-

klusive der Stadtentwicklung, Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Infrastruktur) sowie auf den

Gebieten der nachhaltigen Entwicklung und der Biodiversität relevant (Bürgi et al., 2007). Die

Analyse der verschiedenen Antriebskräfte (driving forces) von Landschaftsveränderungen in der

Vergangenheit führt zudem zu einem besseren Verständnis der Beziehungen zwischen Gesellschaft

und Landschaft und kann die Entwicklung neuer Politikinstrumente unterstützen. Informationen

über frühere Landnutzung und Bewirtschaftungsformen fördern das Verständnis von aktuellen

Ökosystemfunktionen, Mustern und Prozessen in der Landschaft (Bürgi et al., 2007).

Es können mündliche, schriftliche, kartographische und ökologische Quellen genutzt werden,

um die historische Landschaft umfassend zu beschreiben (Bürgi et al., 2007). Neben Jahrring-

Chronologie und geologischen Untersuchungen spielt die Fernerkundung (FE) aufgrund der Mög-

lichkeit der effizienten Untersuchung von großen Flächen eine bedeutende Rolle bei der Analyse

von Langzeitveränderungen. So nimmt ein einzelnes Luftbild die Erdoberfläche und die Atmo-

sphäre zum jeweiligen Moment in Raum und Zeit auf. Diese Photographien sind wertvolle histori-

sche Aufnahmen der räumlichen Verteilung von natürlichen und menschengeschaffenen Phänomen

(Jensen, 2000). Wenn man historische mit aktuellen Luftbildern vergleicht, können subtile bzw.
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dramatische Veränderungen bestimmt werden. In der Veröffentlichung von Gallego (2004) sind

Methoden für die Bestimmung der Landbedeckungsfläche mit Hilfe von Fernerkundungsdaten dar-

gestellt.

2.6.3 Landschaftsveränderungen

Veränderungsanalysen erhöhen das Verständnis über die räumliche und zeitliche Dynamik von

natürlichen und anthropogenen Prozessen, die in der Landschaft wirken. Mit Hilfe der Regelwerke,

die aus der Untersuchung der historischen Veränderungen entstanden sind, können bei definierten

Rahmenbedingungen Prognosen über zukünftige Entwicklungen erstellt werden (Jensen, 2000).

Diese Prognosemodelle sind eines der wichtigsten Ziele in der Forschung auf dem Gebiet der

Landschaftsökologie, bei denen die Fernerkundung und Bildinterpretation verstärkt an Bedeutung

gewinnen.

Es wurden bereits viele Untersuchungen mit dem Ziel, Veränderungen von Landbedeckung

zu erfassen, durchgeführt. Dabei wurden verschiedene FE-Daten als Grundlage genutzt, so z. B.

historische topographische Karten (TK) für die Erfassung von Waldflächenveränderungen (Wulf

und Gross, 2004; Schwartz, 2005). Eine große Anzahl von Autoren beschäftigte sich mit der

Analyse von Landschaftsveränderungen mit Hilfe von Satellitendaten (z. B. Mas, 1999; Jones et

al., 2001; McCusker, 2001; Serneels und Lambin, 2001; Müller und Zeller, 2002; Yue

et al., 2003; Donoghue et al., 2004; Yen et al., 2005). Für die Untersuchung von kleineren

Gebieten mit höherem Detailierungsgrad wurde vorwiegend auf historische Luftbilder zurückge-

griffen (z. B. Carmel und Kadmon, 1998; Comber et al., 2003; Calvo-Iglesias et al., 2006;

Hyvönen und Anttila, 2006). Zum Zweck der Veränderungsanalyse wurden thematische Kar-

ten auch aus unterschiedlichen Datenquellen abgeleitet (z. B. Steinhardt et al., 1999; Reder,

2002). In einigen Untersuchungen von Landschaftsveränderungen, z. B. in Iverson (1988), konnte

auf bereits digitalisierte Daten, wie Boden- und Landnutzungsparameter, zurückgriffen werden.

2.6.4 Landschaftsuntersuchungen in Projekten

Das Interesse an der Analyse von Landbedeckung und Veränderungen spiegelt sich auch in der

großen Anzahl verschiedener Projekte und Programme wider, von denen hier nur eine Auswahl

vorgestellt werden kann.

Global

Das LUCC6-Projekt ist ein Element des IGBP7 und der IHDP8. Das Projekt zielt auf ein verbes-

sertes Verständnis der Dynamiken der Landnutzungs- und Landbedeckungsveränderungen sowie

ihrer Beziehungen zu den globalen Umweltveränderungen (LUCC, 2002).

6 Land Use and Land Cover Change
7 International Geosphere and Biosphere Programme
8 International Human Dimensions Programme on Global Environmental Change
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Landbedeckungskarten liegen auch im globalen Maßstab vor, z. B. in Form der GLC20009-

Daten. Diese globale LC-Datenbank für das Jahr 2000 besitzt eine räumliche Auflösung von 1 km

und wird in einer internationalen Partnerschaft von mehr als 30 Forschungsgruppen produziert

(Bartholomé et al., 2002). Das Projekt wird vom Joint Research Centre (JRC) der europäi-

schen Kommission (EC) koordiniert. Der Hauptteil der Datengrundlage für das GLC2000-Projekt

besteht aus VEGA200010-Daten. Die Daten wurden mit Hilfe des VEGETATION-Instruments an

Bord des SPOT4-Satelliten für den Zeitraum 1.11.1999 bis 31.12.2000 aufgenommen (Bartho-

lomé et al., 2002; JRC, 2006).

Ein anderes globales Landbedeckungsprodukt mit einer räumlichen Auflösung von 1 km, die

IGBP-global-land-cover-Datenbank, genannt „DISCover“, wurde unter der Koordination des IGBP-

DIS11 produziert (Loveland und Belward, 1997). Die zugrunde liegende Klassifikation beinhal-

tet jedoch komplexe Klassen, z. B. Mosaike aus Getreideflächen und natürliche Vegetation, was

die Nutzung der Daten für Umweltstudien einschränkt (Champeaux et al., 1998).

Pan-Europa

Auf der pan-europäischen Ebene ist besonders das CORINE12-Land-Cover-(CLC)-Projekt her-

vorzuheben, in dem ein großer Teil der Landbedeckung Europas in einheitlicher hierarchischer

Klassifizierung mit 44 Klassen kartiert wurde. Die CORINE-Land-Cover-Datenbank für das Refe-

renzjahr 1990 (CLC90) wurde durch visuelle Interpretation von hoch auflösenden Satellitenbildern,

z. B. Landsat-TM und SPOT-XS, in einem Maßstab von 1:100 000 unter Zuhilfenahme von Zusatz-

informationen über die Landbedeckung bzw. Landnutzung erstellt (Heymann et al., 1994). Das

Update der CLC-Datenbank erfolgte etwa 10 Jahre später im Rahmen des CORINE-Land-Cover-

2000-(CLC2000)-Projekts. Hierbei wurden 4,5 Mio. km2 der Erdoberfläche mit einer minimalen

Kartiereinheit von 25 ha aufgenommen (Büttner et al., 2004). Besonderes Augenmerk wurde

auf die einheitliche Umsetzung der Interpretationsregeln in den einzelnen europäischen Staaten

und eine verbesserte Genauigkeit gegenüber CLC90 gelegt (Keil et al., 2002). Das Ergebnis ist

eine Geo-Datenbank mit bis dato nicht erreichtem Detailierungsgrad bezüglich der geometrischen

Auflösung und Anzahl der thematischen Klassen, die flächendeckend Informationen über die Land-

bedeckung in Europa liefert. Jedoch sind die CLC-Daten nicht für jede Fragestellung hinreichend

geeignet.

So war z. B. das Ziel des Projekts PELCOM (Pan-European Land Cover Monitoring) die

lückenlose Kartierung der pan-europäischen Landoberfläche in 1-km-Auflösung für die speziellen

Anforderungen der Umwelt- und Klimamodellierungen (Mücher et al., 2000). Die europäische

Landbedeckungskarte wurde aus NOAA13-AVHRR14-Satellitendaten abgeleitet, um eine einfache

Aktualisierung zu gewährleisten.

Im Projekt LACOAST (Land Cover Changes in Coastal Zones) wurde die Veränderung der

9 Global Land Cover
10 Vegetation data for Global Assessment
11 International Geosphere and Biosphere Programme Data and Information System
12 Coordination of Information on the Environment
13 National Oceanic and Atmospheric Administration
14 Advanced Very High Resolution Radiometer
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Landbedeckung der europäischen Küstenregionen (10-km-Streifen) zwischen 1975 und den 90ern

mit Hinblick auf sozioökonomische Aspekte untersucht (Perdigao und Christensen, 2000;

JRC, 2001a). Hierbei wurde dieselbe harmonisierte Methodik wie für die Produktion der CLC-

Datenbank angewendet. Die Referenz für die 90er Jahre war CLC90, und für 1975 wurden die

Landbedeckungsveränderung anhand von Landsat-MSS-Bildern und Luftbildern interpretiert.

Das Projekt MURBANDY (Monitoring Urban Dynamics) ist ein Forschungsprojekt am Space

Applications Institute (SAI) des JRC, welches sich mit den Entwicklungstrends von 25 europäi-

schen Stadtgebieten in den letzten 50 Jahren beschäftigt (Hermes und Sempfhuber, 2002). Ein

Ziel ist die Entwicklung eines computergestützten Modells, mit dem zukünftige Entwicklungen der

Landnutzung in urbanen Bereichen simuliert werden können. Dieses Modell kann Entscheidungs-

träger auf lokaler und europäischer Ebene bei Fragen einer nachhaltigen und umweltverträglichen

Stadtplanung unterstützen (GESIS, 2006).

Im Nachfolgeprojekt MOLAND (Monitoring Land Cover/Use Dynamics) werden Planungs-

werkzeuge zur Verfügung gestellt, die u. a. für das Monitoring und Modellieren der Entwicklung

von städtischer und regionaler Umwelt genutzt werden können und den quantitativen und quali-

tativen Vergleich auf pan-europäischer Ebene ermöglichen (JRC, 2001b).

Die vorliegende Arbeit entstand auf der Grundlage von Geodaten, die während des Projekts

BIOPRESS (Linking pan-european landcover change to pressures on biodiversity) erhoben wurden.

Das Hauptziel des Projekts war die Analyse des Landschaftswandels (1950 – 1990 – 2000) innerhalb

und in unmittelbarer Umgebung von ausgewählten NATURA2000-Gebieten in Europa sowie die

Untersuchung der Beziehungen zwischen den beobachteten Landschaftsveränderungen und der

durch den Menschen verursachten Einflussfaktoren auf die Biodiversität (Gerard et al., 2006).

Weitere Informationen zum Projekt befinden sich im Kapitel 3 auf Seite 19.

2.7 Landschaftsstrukturmaße

Die Landschaftsökologie untersucht die Interaktionen zwischen räumlichen Mustern von Land-

schaftselementen und ökologischen Prozessen in der Landschaft (Forman und Godron, 1986;

Turner, 1989; Gustafson, 1998; Turner, 2005). Um im Rahmen von Landschaftsanalysen Zu-

sammenhänge zwischen dem Landschaftsmuster und landschaftlichen Funktionen und Prozessen

herstellen zu können, ist es nötig, die Eigenschaften des Landschaftsmusters zu beschreiben. Die

Landschaft wird durch die Zusammensetzung, d. h. durch die Anzahl und Art, sowie die Anord-

nung einzelner Landschaftselemente in ihrer Größe und Lage zueinander charakterisiert (Walz,

2004).

Der Zustand, aber auch die Veränderung der räumlichen Muster der Landschaft, kann mit

Hilfe von statistischen Messgrößen — so genannten Landschaftsstrukturindizes bzw. Landschafts-

strukturmaßen (LSM) — quantifiziert werden (O’Neill et al., 1988; McGarigal und Marks,

1995; Oehmichen und Köhl, 2006). Komfortable Softwarelösungen, wie z. B. FRAGSTATS oder

PatchAnalyst (Erweiterung für ESRI ArcView), haben zur weit verbreiteten Nutzung von Land-

schaftsstrukturmaßen beigetragen. Die Berechnung der Messgrößen erfolgt auf der Basis von klas-
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sifizierten Daten (z. B. Landbedeckungskarten, Biotoptypenkarten), deren Grundeinheit das Patch

darstellt.

Landschaftsstrukturmaße können auf drei Ebenen bestimmt werden (McGarigal, 2002):

1. Patchebene: Untersuchung des räumlichen Charakters und des Kontextes eines einzelnen

Landschaftselements (Patches);

2. Klassenebene: aggregierte Bewertung aller Patches einer Klasse (z. B. Landbedeckungsklas-

se);

3. Landschaftsebene: aggregierte Bewertung aller Klassen.

Die Indizes auf der Klassen- bzw. Landschaftsebene können durch einfache oder gewichtete

Mittelwertbildung berechnet werden. Zusätzlich können Strukturmaße ermittelt werden, die auf

den jeweils hierarchisch untergeordneten Ebenen nicht kalkulierbar sind (u. a. Indizes mit Aussa-

gen über Vielfalt wie z. B. die Klassenanzahl). Es existieren heute über 100 verschiedene Land-

schaftsstrukturmaße und unzählige Arbeiten, die teilweise auch die Limitationen der Strukturmaße

aufzeigen.

Viele Indizes korrelieren eng miteinander. So zeigte eine Untersuchung von Riitters et al.

(1995), dass durch nur sechs univariate Parameter 87 % der Varianz der untersuchten Strukturmaße

erklärt werden konnten. Zu einem ähnlichen Ergebnis kamen Griffith et al. (2000), die in ihrer

Untersuchung mit fünf Indikatoren 81 – 89 % der Variationen von 27 Landschaftsmaßen erklären.

O’Neill et al. (1999) empfehlen für die Analyse der Landschaftsstruktur ebenfalls nur fünf

klassische Strukturindizes, die einfach zu berechnen und interpretieren sind.

Ebenso ist es unerlässlich, den richtigen Maßstab für die Untersuchung der Landschaftselemen-

te (Patches) unter Beachtung des Maßstabs der ökologischen Prozesse zu wählen (Gustafson,

1998). Die Messungen von räumlichen Mustern und Heterogenität in der Landschaft sind vom Be-

trachtungsmaßstab abhängig (Turner, 1989). So konnten z. B. Griffith et al. (2000) in ihren

Untersuchungen zwar ähnliche Tendenzen der Landschaftsmaße in drei unterschiedlichen Betrach-

tungsmaßstäben feststellen, die Maße selbst waren jedoch nicht mehr vergleichbar. Zurlini et

al. (2006) weisen darauf hin, dass Landschaftsanalysen auf mehreren Maßstabsebenen gleich-

zeitig durchgeführt werden sollten, damit Hypothesen über Regelmechanismen im ökologischen

System abgeleitet werden können.

Die unkritische Übertragung von Landschaftsstrukturmaßen von einer Landschaft auf eine

andere kann problematisch sein. So kam Hulshoff (1995) zu dem Ergebnis, dass nicht alle in

Nordamerika entwickelten Landschaftsstrukturmaße anwendbare Werte für eine niederländische

Landschaft liefern. Cain et al. (1997) testeten die Stabilität der von Riitters et al. (1995)

ausgewählten Parameter anhand eines Sets von Landbedeckungskarten, die sich in Auflösung, An-

zahl der thematischen Klassen und Methode der Delinierung der Grenzlinien unterschieden. Dabei

zeigten die Strukturmaße für die Landbedeckungsklassen-Diversität, die Textur und die fraktale

Dimension konsistentere Ergebnisse als für die durchschnittliche Patch-Form und die Kompaktheit.

Nur wenige Landschaftsmaße produzieren Werte, die allein stehend eine ausreichende Aussage-

kraft besitzen. Den größten Nutzen kann man durch den Vergleich von alternativen Landschafts-
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konfigurationen oder derselben Landschaft zu unterschiedlichen Zeitpunkten erhalten (Gustaf-

son, 1998).

Wenn Landschaftsmuster ökologische Prozesse beeinflussen, dann können die abgeleiteten Land-

schaftsindizes mit den Prozessen korreliert sein und somit als Mittel für das Monitoring von ökolo-

gischen Veränderungen genutzt werden. Li und Wu (2004) kritisieren, dass viele Landschaftsanaly-

sen die räumlichen Muster nur quantitativ beschreiben, aber nicht die Beziehung zwischen Muster

und Prozess untersuchen. Tischendorf (2001) zeigt, dass viele der untersuchten Strukturindizes

ein Potenzial für inkonsistente und zufällige statistische Beziehungen mit den (Response-)Variablen

von ökologischen Prozessen besitzen, wobei auf der Klassenebene generell stärkere statistische

Beziehungen zu erkennen waren als auf der Landschaftsebene. Wickham und Norton (1994)

stellten dagegen signifikant positive Beziehungen zwischen Straßensegmentdichte und urbanen

Landschaftsmustern fest. Das Modellieren von Landbedeckungsänderungen mit ausschließlicher

Nutzung von Landbedeckungsinformationen ist über einen langen Zeitraum nicht sinnvoll, da die

veränderte Landbedeckung mehr als einen anthropogenen Einfluss reflektiert (z. B. Extensivierung

der Landwirtschaft und Bevölkerungswachstum) (Wear und Bolstad, 1998).

Ein spezielles Aufgabengebiet der Landschaftsökologie ist die Untersuchung der Fragmentie-

rung bzw. der Zerschneidung der Landschaft. Die Fragmentierung einer Landschaft stellt die räum-

liche Zerteilung eines Habitats, Ökosystems oder eines Landbedeckungs- bzw. Landnutzungstyps

in kleinere Einheiten dar (Forman, 1995; Rutledge, 2003). Jaeger (2003) beschreibt die Zer-

schneidung oder Fragmentierung als den Prozess im Hinblick auf die Veränderung der Land-

schaftsstruktur, während der Zerschneidungsgrad bzw. Fragmentierungsgrad den Zustand einer

Landschaft darstellt. Mit Hilfe der Landschaftsindizes wird somit also nur der Zustand der Land-

schaft abgebildet und nicht der Prozess oder die Ursache eines Prozesses. Rutledge (2003) unter-

suchte verschiedene Landschaftsstrukturmaße, und kam zu dem Schluss, dass LSM keine sinnvollen

Indikatoren für die Effekte der Landschaftszerschneidung auf die Umwelt sind, sondern ihre Stär-

ken in der quantitativen Beschreibung der Landschaftsmuster haben.

Aguiló und Iglesias (1995) stellen verschiedene Techniken vor, mit denen die räumliche

Struktur der Landnutzung analysiert werden kann, z. B. klassische Methoden zur Bestimmung der

Fragmentierung (Autokorrelation, Kantenbestimmung, Formmaße), der fraktalen Geometrie oder

der Perkolations- und Informationstheorie (Dominanzindizes). Bollinger et al. (2007) stellt sta-

tische und dynamische Landschaftsindizes vor, die auf diskreter oder kontinuierlicher Datengrund-

lage basieren. Neben den allgemein bekannten Landschaftsstrukturmaßen, die auf der Komposition

und Konfiguration einzelner Patches von thematischen Klassen (z. B. Landbedeckung) beruhen,

werden Indikatoren beschrieben, die mit Hilfe von geostatistischen Methoden, Spektralanalysen,

Fraktal- und Lakunaritätsanalysen, Wavelet-Analysen und der surface metrology bestimmt wer-

den.

Ein gegenwärtiger Trend in der Analyse von Landschaftsstrukturen ist die zusätzliche Betrach-

tung der Topographie bei der Bestimmung von Strukturmaßen (Dorner et al., 2002; Hoechs-

tetter et al., 2006).

Jones (2005) gibt eine Übersicht über ausgewählte aktuelle Landschaftsmodelle, die zukünftige

Landschaftsentwicklungen abbilden. Die Vorhersage zukünftiger Landschaftsmuster bleibt jedoch
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weiterhin eine Herausforderung in der Landschaftsökologie (Turner, 2005). Weiterer Forschungs-

bedarf besteht auch bei der Anwendung von Fuzzy-Klassifizierungen, mit deren Hilfe nicht abrupte

Grenzen zwischen Landbedeckungsklassen oder auch Gradienten in semi-natürlichen Landschaften

besser und realitätsnaher abgebildet werden könnten (Arnot et al., 2004).

2.8 Extrapolation von Geo-Daten

Aktuelle Herausforderungen wie die Verschmutzung der Umwelt, die Erwärmung der Atmosphä-

re, der Artenrückgang, Landnutzungskonflikte u. a. gewinnen zunehmend an globaler Bedeutung.

Die zugrunde liegenden Prozesse laufen großflächig und über längere Zeitperioden ab. Dagegen

werden in der ökologischen Forschung aufgrund finanzieller und technischer Restriktionen meist

nur relativ kleine Gebiete zu einem Zeitpunkt untersucht. Die Übertragung von Ergebnissen und

Erkenntnissen von Testgebieten auf andere Flächen bzw. derselben Region zu unterschiedlichen

Zeitpunkten ist heute eine der größten Herausforderungen in der Landschaftsökologie. Wenn die

Vorhersagen auf aktuellem Wissen basieren, wird dieses Verfahren Extrapolation genannt (Mil-

ler et al., 2004). So extrapolierte beispielsweise Muller et al. (1999) eine Vegetationskarte

eines Testgebiets (9 000 km2) auf den Norden Alaskas (200 000 km2).

Um Vorhersagen in unterschiedlichen räumlichen Maßstäben machen zu können, müssen Pro-

zesse und damit verbundene Parameter identifiziert, Regeln für die Übertragung der Informationen

aufgestellt und Testmöglichkeiten geschaffen werden (Turner, 1989). Die Extrapolation zu ande-

ren Zeitpunkten basiert auf Szenarien, z. B. der Fortsetzung historischer Trends (Pontius Jr. et

al., 2006). Die Szenarienbildung für Landnutzung-Veränderungsmodelle erlaubt das Testen der

Stabilität von sozialen und ökologischen Systemen (Veldkamp und Lambin, 2001).

In Abbildung 2.4 auf der nächsten Seite ist der Ablauf eines typischen Verfahrens der Extra-

polation in der Ökologie dargestellt.

Der typische erste Schritt ist die Definition des Ziels, z. B. die Übertragung von bekann-

ten ökologischen Beziehungen auf einen anderen Maßstab. In einem konzeptionellen Modell sind

die bekannten Erkenntnisse (entweder aus der Literatur oder statistische Beziehungen zwischen

Antwort- und Vorhersage-Variablen) zusammengefasst, und Vorhersage-Variablen werden abge-

leitet. Da Prozesse und Muster abhängig vom Maßstab sind, sollten Skalierungsfunktionen, z. B.

direkte lineare Skalierung, genutzt werden. Mit Hilfe des eigentlichen Extrapolationsmodells wer-

den Vorhersagen entwickelt, für die eine Analyse der Genauigkeit und eine Evaluierung empfohlen

werden. So kann beispielsweise die Genauigkeit von Simulationsmodellen von Landbedeckungs-

änderungen mit Hilfe von Wahrscheinlichkeiten der Vorhersage je Rasterzelle visualisiert werden

(Pontius Jr. et al., 2006).

Zu den Limitationen der Extrapolation gehören das geringe Verständnis der Mechanismen, wel-

che die Basis vieler ökologischer Prozesse bilden, sowie die meist unzureichende Datengrundlage

der Zielregion (Miller et al., 2004). Die akkuratesten Extrapolationen basieren häufig auf ein-

fachen Skalierungen auf der Grundlage gut erforschter Beziehungen zwischen räumlicher Struktur

und Prozessen.
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Abbildung 2.4: Typischer Ablauf einer Extrapolation (nach
Miller et al., 2004). Unterbrochene Pfei-
le markieren Schritte, die seltener ange-
wendet werden, wohingegen durchgezogene
Pfeile typische Prozesse markieren.

18



Kapitel 3

Auswahl der Testgebiete und

Datenakquisition

Die vorliegende Arbeit entstand auf der Grundlage von Geodaten, die während des Projekts Lin-

king pan-european landcover change to pressures on biodiversity (Projektakronym: BIOPRESS;

Projektreferenz: EVK2-CT-2002-00178) (CORDIS, 2006) erhoben wurden. BIOPRESS wurde

im Rahmen der Initialphase des GMES1-Programms und des 5. Rahmenprogramms der Euro-

päischen Gemeinschaft im Bereich der Forschung, technologischen Entwicklung und Demonstra-

tion (1998 – 2002) gefördert, um Veränderungen von pan-europäischen Landschaftsbedeckungen

zwischen den Zeitpunkten 1950, 1990 und 2000 zu untersuchen. Das Hauptziel war dabei die

Analyse des Landschaftswandels innerhalb und in unmittelbarer Umgebung von ausgewählten

NATURA2000-Gebieten in Europa sowie die Untersuchung der Beziehungen zwischen den beob-

achteten Landschaftsveränderungen und der durch den Menschen verursachten Einflussfaktoren

auf die Biodiversität. Für weitere Informationen zum Projekt BIOPRESS wird auf die Internetsei-

ten http://www.creaf.uab.es/biopress/ bzw. http://www.biopress.ceh.ac.uk/ verwiesen (Stand:

01/2009).

3.1 Auswahl der Testgebiete

Die finanziellen Rahmenbedingungen und die begrenzte Projektlaufzeit von drei Jahren verhin-

derten eine flächendeckende Analyse der gesamten pan-europäischen historischen Landbedeckung

innerhalb des Projekts BIOPRESS. Deshalb wurden Fallstudien mit einheitlicher Interpretations-

methodik durchgeführt. Die Auswahl der Testgebiete sollte die Vergleichbarkeit der Ergebnisse

mit anderen Studien gewährleisten und die Möglichkeit der Extrapolation bzw. Regionalisierung

sicherstellen. Da der politische Fokus des Projekts BIOPRESS auf NATURA2000-Gebieten und

deren unmittelbarer Umgebung lag, konnte keine zufällige Auswahl von Testgebieten innerhalb

Europas durchgeführt werden. Eine Vorauswahl der im Projekt bearbeiteten pan-europäischen

1 Global Monitoring for the Environment and Security
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3 Auswahl der Testgebiete und Datenakquisition

Abbildung 3.1: Biogeographische Regionen Europas (BRME, Quelle: EEA, 2001)

Testgebiete wurde durch das RBINS2, Section of Conservation Biology, vorgenommen. Anschlie-

ßend wurden die Untersuchungsgebiete mit Hilfe eines Verfahrens zur Stichprobenauswahl mittels

Stratifizierung selektiert (Olschofsky, 2004). Die biogeographischen Regionen Europas (BRME,

siehe Abbildung 3.1) sowie das Vorkommen der Lebensraumtypen Fließgewässer, naturnahes feuch-

tes Grasland mit hohen Gräsern, kalkreiche Niedermoore sowie Wälder des gemäßigten Europas

des Anhangs 1 der FFH-Richtlinie (Europäische Union, 1992) wurden als Stratifizierungssche-

ma genutzt (Olschofsky, 2004; Smith, 2004). Die endgültige Entscheidung für die Testgebiete

wurde durch die Verfügbarkeit von historischen Daten in den einzelnen europäischen Ländern

bestimmt.

Im Projekt BIOPRESS wurden 59 Transekte aus den europäischen Staaten Vereinigtes Kö-

nigreich (UK), Spanien (ES), Belgien (BE), den Niederlanden (NL), Finnland (FI), der Slowakei

(SK) und Deutschland (DE) untersucht. Die Nomenklatur für jedes Testgebiet setzt sich aus der

2-stelligen Kennung für den jeweiligen europäischen Staat und einer Nummer zusammen.

In der vorliegenden Arbeit wurden nur die Testgebiete auf dem Gebiet der Bundesrepublik

Deutschland betrachtet. Im Bundesgebiet wurden neun Testgebiete mit den Bezeichnungen DE01

2 Royal Belgian Institute of Natural Sciences
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3.1 Auswahl der Testgebiete

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der zweidimensionalen Ausrich-
tung der Transekte (grau)

bis DE09 ausgewählt (Abbildung 3.3 auf der nächsten Seite).

Die Selektion der Untersuchungsgebiete beschränkte sich auf die neuen Bundesländer, da die

Akquirierung von historischen Daten in anderen Regionen Deutschlands mit einem signifikant

größeren zeitlichen und finanziellen Aufwand verbunden gewesen wäre. So liegen historische Luft-

bilddaten von Militärbefliegungen in westdeutschen Regionen z. T. nur in britischen und amerika-

nischen Archiven vor (mündliche Mitteilung von France Gerard, CEH3, Projektkoordinator von

BIOPRESS). Dagegen sind historische analoge Luftbilder und topographische Karten für die ost-

deutschen Bundesländer zentral im Bundesarchiv Berlin (Abteilung DDR) archiviert und nach der

Beantragung einer Nutzungsgenehmigung unkompliziert zugänglich.

Die ausgewählten Testgebiete, so genannte Transekte, decken mit einer maximalen Breite von

2 km und einer maximalen Länge von 17 km jeweils eine Fläche von etwa 33 km2 ab. In Abbil-

dung 3.2 ist die Methodik der zweidimensionalen Orientierung und die typische Form der Testgebie-

te dargestellt. Die individuelle lokale Ausrichtung der Transekte erfolgte von einer NATURA2000-

Fläche zu dem nächstgelegenem Zentrum des erwarteten anthropogenen Einflusses, z. B. der nächst-

liegenden Siedlung oder Industrieanlage. Diese Anordnung wurde gewählt, um mögliche Verände-

rung entlang eines Gradienten (naturnah vs. anthropogen beeinflusst) beobachten zu können. Die

Ausrichtung der Testgebiete basierte auf der Hypothese, dass der spezifische Druck, z. B. land-

wirtschaftliche Intensivierung oder Urbanisierung, am geringsten im Zentrum der NATURA2000-

Fläche und am höchsten in der Umgebung von urbanen Gebieten ist.

3 Centre for Ecology and Hydrology
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3 Auswahl der Testgebiete und Datenakquisition

Abbildung 3.3: Lage der neun ausgewählten Testgebiete DE01 bis DE09. Hintergrund: CORINE Land Cover
2000 (CLC2000, Quelle: Projekt BIOPRESS), Farbkodierung siehe Abbildung A.1 auf Seite 190
(Anhang A)
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3.2 Kurzcharakteristik der Testgebiete

Die Transekte wurden unter Berücksichtigung des jeweiligen NATURA2000-Schutzgebiets, d. h.

des Vorkommens bestimmter Habitattypen, der Gefährdung durch nahe gelegene anthropogene

Einflussfaktoren und dem daraus resultierenden Potenzial von großflächigen Veränderungen der

Landbedeckung in den letzten 50 Jahren ausgewählt.

In Tabelle 3.1 sind die Testgebiete, das zugehörige Bundesland, in dem sich das jeweilige

Transekt befindet, sowie die Auswahlkriterien „NATURA2000-Gebiet“ und „urbane Region“ zu-

sammengefasst.

Tabelle 3.1: Kurzcharakteristik der Testgebiete

Testgebiet Bundesland NATURA2000-Gebiet urbane Region

DE01 Sachsen Prießnitzgrund Dresden

DE02 Sachsen NLP* Sächsische Schweiz Pirna/Heidenau

DE03 Sachsen NLP* Sächsische Schweiz Königstein

DE04 Thüringen Hainich Eisenach

DE05 Sachsen-Anhalt Elbaue zwischen

Saalemündung und Magdeburg

Magdeburg

DE06 Sachsen-Anhalt Mittlere Oranienbaumer Heide,

Untere Muldeaue

Wolfen

DE07 Sachsen-Anhalt Untere Muldeaue, Schlauch

Burgkemnitz

Muldestausee, ehem.

Tagebau

DE08 Mecklenburg-Vorpommern NLP* Jasmund Sassnitz

DE09 Mecklenburg-Vorpommern NLP* Müritz Neustrelitz

* Nationalpark

Nachfolgend werden die geographische Lage bzw. Ausrichtung, die aktuellen dominanten Flä-

chennutzungen der Transekte sowie die im Testgebiet befindlichen NATURA2000-Gebiete kurz

vorgestellt.

Das Testgebiet DE01 verläuft im Norden von Dresden durch das Landschaftsschutzgebiet

Dresdner Heide. Im nordwestlichen Bereich des Transekts befinden sich Bereiche des Flughafens

Dresden-Klotzsche (Abbildung 3.4 auf der nächsten Seite), Industrieanlagen und Siedlungen. Nord-

östlich des Untersuchungsgebietes dominieren landwirtschaftlich genutzte Flächen im Dresdener

Umland (Abbildung 3.5 auf der nächsten Seite). Das NATURA2000-Gebiet „Prießnitzgrund“ be-

findet sich im Zentrum des Transekts. Das flache bis stärker eingeschnittene Kerbsohlental liegt im

Waldgebiet der Dresdener Heide im sächsischen Hügelland und ist durch naturnahe Fließgewäs-

serabschnitte, Altwässer, Nieder- und Zwischenmoorstandorte sowie Hangbereiche mit Buchen-

wäldern charakterisiert. Das insgesamt 224 ha große FFH-Gebiet ist aufgrund von überwiegend

naturnahen Fließgewässerabschnitten mit Staudenfluren und Auwaldvegetation sowie gut ausge-

prägtem Schwingrasenmoor schutzwürdig (Landesamt für Umwelt und Geologie Sachsen,

2006). Im Südosten des Transekts befindet sich ein weiteres NATURA2000-Gebiet, die „Elbtal-

hänge zwischen Loschwitz und Bonnewitz.“
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3 Auswahl der Testgebiete und Datenakquisition

Abbildung 3.4: Blick auf eine Landebahn und Flugha-
fengebäude des Flughafens Dresden-
Klotzsche

Abbildung 3.5: Acker- und Weidelandschaft nordöst-
lich von Dresden

Das Testgebiet DE02 erstreckt sich parallel der Elbe vom touristisch gut erschlossenen Rat-

hener Felsengebiet in der Kernzone des Nationalparks Sächsische Schweiz (Abbildung 3.7) bis zu

dem Industrie- und Gewerbegebiet an der Bundesstraße B172 in Heidenau (Abbildung 3.6). Der

Nationalpark Sächsische Schweiz ist ein FFH-Gebiet mit einer in Mitteleuropa bedeutenden Fel-

slandschaft von großer Ausdehnung mit Sandsteinplatten, Tafelbergen, Tälern, Schluchten und

Gründen sowie einzelnen Basaltkuppen. Die über 9 200 ha große Region ist durch ein Mosaik aus

verschiedenen Waldgesellschaften und naturnahen Fließgewässern gekennzeichnet (Landesamt

für Umwelt und Geologie Sachsen, 2006). Weitere NATURA2000-Gebiete, z. B. „Elbtal

zwischen Schöna und Mühlberg“, „Wesenitz unterhalb Buschmühle“, „Barockgarten Großsedlitz“

sowie das „Gottleubatal und angrenzende Laubwälder“, befinden sich in diesem Transekt.

Abbildung 3.6: Recyclinganlage im Industriegebiet
Heidenau

Abbildung 3.7: Rathener Felsengebiet im National-
park Sächsische Schweiz

Der östliche Teil des Transekts DE03 deckt Regionen des ebenfalls in der Kernzone des Na-

tionalparks Sächsische Schweiz befindlichen Schrammsteingebietes sowie der Stadt Bad Schandau

ab. Im westlichen Bereich befinden sich landwirtschaftlich genutzte Flächen (Abbildung 3.9 auf

der nächsten Seite) und der Uranbergbau Leupoldishain (SDAG Wismut). Im zentralen Teil des

Testgebietes liegen der Ort und die Festung Königstein (Abbildung 3.8 auf der nächsten Seite).

Die NATURA2000-Gebiete „Nationalpark Sächsische Schweiz“, „Elbtal zwischen Schöna und Mühl-

berg“, „Tafelberge und Felsreviere der linkselbischen Sächsischen Schweiz“ sowie das „Gottleubatal
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3.2 Kurzcharakteristik der Testgebiete

Abbildung 3.8: Festung Königstein, im Vordergrund:
SDAG Wismut

Abbildung 3.9: Landwirtschaftlich genutzte Flächen
im Testgebiet DE03

und angrenzende Laubwälder“ nehmen Teile des Transekts DE03 ein.

Das Testgebiet DE04 verläuft in Nord-Süd-Richtung. Im Norden befindet sich der National-

park Hainich mit dem ehemaligen Truppenübungsplatz (TÜP) „Kindel“ (1935 – 1991) und im Sü-

den die Autobahn (BAB4) nahe Eisenach (Abbildungen 3.10 und 3.11). Den flächenmäßig größten

Anteil des Transekts nehmen heute landwirtschaftliche Nutzungsflächen ein. Im NATURA2000-

Gebiet „Hainich“ dominieren Laubmischwälder auf einem Muschelkalkhöhenzug, die durch na-

turnahe Waldwirtschaft in angrenzenden Plenterwäldern bewirtschaftet werden (Fritzlar und

Biehl, 2006)

Abbildung 3.10: Kreisverkehr, erbaut im Rahmen des
Ausbaus der Autobahn BAB4

Abbildung 3.11: Weide am Rand des Nationalparks
Hainich

Das nordwestliche Ende des Transekts DE05 befindet sich am südöstlichen Stadtrand von

Magdeburg. Das Testgebiet verläuft in südöstlicher Richtung parallel zur Elbe bis zur Gemeinde

Ranie. Aktuelle dominante Flächennutzungs- bzw. Landbedeckungsarten sind Landwirtschaft und

Laubwälder (Abbildung 3.13 auf der nächsten Seite). Das FFH-Gebiet „Elbaue zwischen Saale-

mündung und Magdeburg“ erstreckt sich durch das gesamte Transekt. Die Landschaft ist durch

Erlen- und Eschenwälder und Weichholzauenwälder an Fließgewässern, durch Hartholzauen sowie

magere artenreiche Flachland-Mähwiesen gekennzeichnet (Abbildung 3.12 auf der nächsten Seite)

(Landesamt für Umweltschutz Sachsen-Anhalt, 2006).

Das Transekt DE06 beginnt im Nordosten im FFH-Gebiet „Mittlere Oranienbaumer Heide“,
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3 Auswahl der Testgebiete und Datenakquisition

Abbildung 3.12: Fluss- und Auwaldlandschaft im
Transekt DE05

Abbildung 3.13: Laubwald nahe der Gemeinde Ranie

das durch ausgedehnte Offenlandbereiche mit zum Teil spontaner Wiederbewaldung auf einem

ehemaligen Militärübungsplatz geprägt wird. Es verläuft in südwestlicher Richtung bis zu einem

Industriegebiet in Wolfen, in welchem überwiegend Anlagen für die Filmherstellung angesiedelt

waren (Abbildung 3.14). Dominante aktuelle Flächennutzung bzw. Landbedeckung im Testgebiet

sind Nadel- und Mischwälder, Landwirtschaft und urbane Gebiete. Das NATURA2000-Gebiet

„Untere Muldeaue“, eine naturnahe Auenlandschaft mit der strukturreichen stark mäandrierenden

Mulde und ihren Nebengewässern, wird südlich von Raguhn von dem Testgebiet geschnitten. Diese

Region ist durch Auwälder, Auwiesen, Schlammfluren, Altwässer und Flutrinnen charakterisiert

(Abbildung 3.15) (Landesamt für Umweltschutz Sachsen-Anhalt, 2006).

Abbildung 3.14: Industriegebiet in Wolfen Abbildung 3.15: „Untere Muldeaue“ bei der Gemeinde
Raghun

Das von Nordosten nach Südwesten ausgerichtete Transekt DE07 tangiert die Stadt Bitter-

feld und deckt den heutigen Muldestausee (Abbildung 3.17 auf der nächsten Seite) sowie sanierte

Tagebauflächen ab. Die Landschaft ist durch historische Tagebautätigkeiten und den in den 90er

Jahren folgenden Sanierungsarbeiten geprägt. Das Flussbett der Mulde wurde 1975/76 aufgrund

von Tagebauaktivitäten umgeleitet (Abbildung 3.16 auf der nächsten Seite) (Schönfelder et

al., 2004). Die Auswahl des Testgebiets DE07 weicht von der in Kapitel 3.1 beschriebenen Me-

thodik der Testgebietsorientierung ab, da ein Teil des FFH-Gebiets „Untere Muldeaue“ sich im

Zentrum des Transekts befindet. Das NATURA2000-Gebiet „Schlauch Burgkemnitz“, ein aufge-

lassener Tagebau mit nährstoffarmen Stillgewässern und Sukzessionsflächen, liegt im nördlichen
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Abbildung 3.16: Altarm der Mulde Abbildung 3.17: Auslaufbauwerk des Muldestausees

Drittel des Testgebiets.

Das Transekt DE08 verläuft vom Nationalpark Jasmund im Nordosten über die angrenzende

Stadt Sassnitz, den Fährhafen Mukran (Abbildung 3.19) bis zur Gemeinde Binz im Südwesten.

Die naturräumliche Ausstattung des Nationalparks Jasmund erstreckt sich von den Flachwas-

serzonen der Ostsee über Blockstrände und Steilküsten (Abbildung 3.18) bis hin zu den von

Laubbäumen dominierten Wäldern, Bächen und Mooren (Ministerium für Landwirtschaft,

Umwelt und Verbraucherschutz Mecklenburg-Vorpommern, 2007; Nationalparkamt

Vorpommern, 2007).

Abbildung 3.18: Stubbenkammer im
Nationalpark Jas-
mund ( Thomas,
2006)

Abbildung 3.19: Sea-Terminal im Fährhafen Neu-Mukran ( BUSS-

Group, 2006)

Das Testgebiet DE09 erstreckt sich in Ost-West Richtung vom Ostufer der Müritz bis zu der

Stadt Neustrelitz. Die größten Anteile an der Landbedeckung dieses Transekts nehmen heute Wald

und Weiden ein (Abbildung 3.20 auf der nächsten Seite). Einige Regionen im Transekt wurden

bis 1993 als Truppenübungsplatz (Granzin-Adamsdorf) genutzt (Abbildung 3.21 auf der nächsten

Seite) (Nationalparkamt Müritz, 2007). Wichtige Lebensraumtypen im NATURA2000-Gebiet
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Abbildung 3.20: Weiden nahe Neustrelitz Abbildung 3.21: Offenlandschaft im ehemaligen Trup-
penübungsplatz im Transekt DE09

„Nationalpark Müritz“ sind natürliche eutrophe Seen, kalkreiche Sümpfe und Niedermoore, alte

bodensaure Eichenwälder auf Sandebenen mit Quercus robur L. (Stieleiche) sowie Moorwälder

(Ministerium für Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz Mecklenburg-

Vorpommern, 2007).

3.3 Untersuchungsmaterial

Für die Untersuchung der neun Testgebiete wurde auf vorhandene Daten der Landesvermessungs-

ämter von Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thüringen sowie auf das Bun-

desarchiv Berlin zurückgegriffen. Es wurden insgesamt 239 analoge panchromatische Senkrecht-

aufnahmen für die 50er und 90er Jahre sowie etwa 300 km2 digitale Orthophotos (DOPs) für

das Jahr 2000 ausgewertet. Für die Realisierung der Georeferenzierung der analogen Schwarz-

Weiß-Luftbildphotografien (S/W) und zur Unterstützung der Interpretation wurden zusätzlich

historische topographische Karten im Maßstab 1:25 000 (TK25) sowie für einige Regionen aktuelle

digitale topographische Karten im Maßstab 1:10 000 (DTK10) und digitale Geländemodelle mit

einer Rasterweite von 20 m (DGM20) genutzt. In Abbildung 3.22 sind Beispiele der verfügbaren

Datensätze dargestellt.

Abbildung 3.22: Beispiele für genutztes Datenmaterial: links) historisches Luftbild von 1956; Mitte) aktuelle
digitale topographische Karten (1:10 000); rechts) Darstellung des Reliefs mit Hilfe eines digi-
talen Geländemodells (DGM)
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Luftbilddaten und Kartenmaterial waren nicht vollständig für die Stichjahre 1950, 1990 und

2000 für die Testgebiete verfügbar. Deshalb wurden die Zeitfenster für die Aufnahme der Geo-

daten auf 1950 – 1959, 1989 – 1993 bzw. 2000 – 2003 erweitert, um eine ausreichende räumliche

Abdeckung der Testgebiete zu gewährleisten. Die Ergebnisse der Interpretation und der anschlie-

ßenden Analysen werden in dieser Arbeit jedoch weiterhin nach dem jeweiligen Referenzzeitraum

bezeichnet, z. B. 1950 anstatt 1956. Eine vollständige Übereinstimmung des jahreszeitlichen Auf-

nahmezeitraums der Luftbilddaten zwischen und teilweise auch innerhalb der Testgebiete konnte

nicht erreicht werden. Tabelle 3.2 auf der nächsten Seite gibt einen Überblick über die genutzten

Daten.

Aufgrund des unterschiedlichen Maßstabes der analogen Luftbilddaten und der räumlichen

Ausrichtung der Befliegungskorridore zu den Testgebieten variiert die Anzahl der Luftbilder zwi-

schen 8 und 31 pro Transekt und Zeitpunkt der Untersuchung. Der Quellennachweis für die Luft-

bilder und Orthophotos befindet sich im Anhang D (Tabellen D1 und D2).

Zusätzlich wurden die Ergebnisse der Biotopkartierung in Sachsen von 1992/93 für die Feh-

lerbereinigung der Interpretation der Transekte DE01, DE02 und DE03 genutzt. Für die Ex-

trapolation der Ergebnisse standen zusätzliche Daten, wie CORINE-Land-Cover-(CLC)-90 und

CLC2000-Geodaten, zur Verfügung. In den Distanzanalysen wurden die vektorisierten Grenzen

der NATURA2000-Gebiete genutzt, die räumlich mit den Testgebieten übereinstimmen.
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Kapitel 4

Methodik

4.1 Vorverarbeitung der Luftbilder

Mittels computergestützter visueller Interpretation wurde die Landbedeckung bzw. Landnutzung

der Testgebiete aus den historischen und aktuellen Luftbilddaten klassifiziert. Die historischen ana-

logen Bilddaten (1950, 1990) wurden in den Arbeitsschritten Digitalisierung, geometrische Korrek-

tur (Entzerrung), Zuweisung einer raumbezogenen Referenzinformation (Georeferenzierung) sowie

Mosaikbildung für die Interpretation vorbereitet. Die digitale Orthophotos (DOPs) aus dem Jahr

2000 lagen bereits entzerrt vor. Da sie in ein geodätisches Referenzsystem eingepasst waren, muss-

ten sie nur als Orthophoto-Mosaike zusammengesetzt werden. Anschließend wurden alle Mosaike

(1950, 1990, 2000) mit Hilfe von Auswahlmasken, so genannten Areas of Interests (AOIs), auf die

Form und Größe der einzelnen Transekte angepasst.

Digitalisierung

Bei der systematischen Befliegung größerer Gebiete werden Luftbilder oft in parallelen Flugstreifen

mit einer Überdeckung von mindestens 60 % zwischen zwei benachbarten Photografien innerhalb

eines Streifens und 30 % zwischen verschiedenen Flugstreifen aufgenommen (ERDAS IMAGINE

Inc., 1999b; Albertz, 2001; Mikhail et al., 2001; Jensen, 2005). Da eine stereoskopische Aus-

wertung der Luftbilder nicht notwendig war, konnte durch die Nutzung einer für die Fragestellung

ausreichenden 1-fachen Abdeckung der Testgebiete mit Luftbildern der zeitliche Digitalisierungs-

aufwand deutlich verringert werden. Mit Hilfe eines Flachbettscanners mit integrierter Durchlicht-

einheit wurden die auf Mikrofiche archivierten historischen Luftbilder aus den 50er Jahren direkt

im Bundesarchiv Berlin (Abteilung DDR) digitalisiert. Die auf Kontaktabzügen bereitgestellten

Luftbilder von 1990 wurden am Institut für Biometrie und Forstliche Informatik der TU Dresden

gescannt (siehe auch Kapitel 4.10). Die Luftbilder wurden mit maximal 1600 dpi abgetastet und als

Rasterdaten im Format *.tif bzw. *.bmp gespeichert. Der durchschnittliche Speicherbedarf für ein

digitalisiertes Luftbild lag bei 20 MB. Die geometrische Bodenauflösung der gescannten Luftbilder

betrug mindestens 1 m × 1 m pro Pixel.
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Orthorektifizierung

Nach der Digitalisierung sind Luftbilder weder entzerrt, noch liegen sie in einer Kartenprojektion

vor. Die Orthorektifizierung der digitalen historischen Luftbilder ist daher die Voraussetzung für

eine (relativ) fehlerfreie Erfassung geometrischer Größen, z. B. Distanzen und Flächen, aus den

Photos. Mit gewöhnlichen Senkrechtaufnahmen können diese Messungen nur mit grober Annä-

herung vorgenommen werden. Die Orthorektifizierung erforderte neben verschiedenen Kamerapa-

rametern und den manuell zu setzenden Passpunkten (engl.: ground control points, GCPs) ein

hoch auflösendes digitales Geländemodell (DGM), um sensor- und reliefbedingte Verzerrungen

zu korrigieren (ERDAS IMAGINE Inc., 1999a). Die Orthorektifizierung wurde mit dem in

der Software-Suite ERDAS IMAGINE 8.6 integrierten Modul OrthoBASE durchgeführt. Dabei

wurden die historischen Bilddaten durch eine Bild-zu-Bild-Registrierung auf die Orthophotos von

2000 angepasst. Diese Methodik garantierte eine maximale Passgenauigkeit zwischen den Luft-

bildern der einzelnen Untersuchungszeiträume (1950, 1990, 2000). Die Parameter der genutzten

geodätischen Referenzsysteme sind in Tabelle 4.1 dargestellt.

Tabelle 4.1: Parameter der geodätischen Referenzsysteme der Testgebiete

DE01–DE03 DE04 DE05–DE09

Projektion Transverse Mercator Transverse Mercator Transverse Mercator

False Easting 5500000 3500000 4500000

False Northing 0 0 0

Central Meridian 15 9 12

Scale Factor 1 1 1

Latitude of Origin 0 0 0

Datum Potsdam

Spheroid Bessel 1841

Semimajor Axis 6377397,155000000000

Semiminor Axis 6356078,962818180000

Inverse Flattening 299,152812799999

Prime Meridian Greenwich (0,00)

Angular Unit Degree (0,017453292519943299)

Linear Unit Meter (1,0)

Für weitere Informationen zur angewandten Methodik wird auf Reike (2004), Hazeu und

Mücher (2005) und auf das ERDAS Referenzhandbuch (ERDAS IMAGINE Inc., 1999a)

verwiesen.

4.2 Interpretationsverfahren

Die visuelle Interpretation von Luftbildern beruht auf der Untersuchung der FE-Daten mit dem

Ziel der thematischen Erkennung und geometrischen Trennbarkeit von Objekten sowie der Zuwei-
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sung von thematischen Klassen (Jensen, 2000; Albertz, 2001).

In der vorliegenden Arbeit wurden die Landbedeckungs- bzw. Landnutzungselemente in den

neun Transekten für die Zeitpunkte 1950, 1990 und 2000 mit Hilfe der computergestützten visuellen

Interpretation von Schwarz-Weiß-Luftbildaufnahmen erkannt und klassifiziert.

Interpretationsregeln

Die Elementerkennung basierte auf bereits vorhandenen Regeln und Richtlinien, die im Projekt

BIOPRESS weiterentwickelt wurden (Feranec et al., 2003, 2004). Um eine Vergleichbarkeit

der Analysen mit anderen Untersuchungen zu gewährleisten, wurden die bestehenden europäi-

schen CLC-Level-3-Klassifizierungs- und Interpretationsregeln (Commission of the European

Communities, 1995; Bossard et al., 2000) genutzt und an die Aufgabenstellung angepasst.

Die wichtigsten Eckdaten dieser adaptierten Regeln sind:

• 44 thematische Landbedeckungs- bzw. Landnutzungsklassen (siehe Tabelle A.1 auf Seite 193

im Anhang A);

• jede Landbedeckungs- bzw. Landnutzungsklasse wird durch eine dreistelligen Nummer ko-

diert (entspricht CLC-Level-3-Nomenklatur);

• ein Interpretationsmaßstab von 1:10 000;

• eine minimale Flächengröße (minimum mapping unit= MMU) der kartierbaren Einheiten

von 0, 5 ha bzw. eine minimale Polygonbreite von 20 m (siehe Abbildung 4.1 auf der nächsten

Seite).

Befliegungszeitraum

Durch die Landesvermessungsämter werden die Befliegungen mit Luftbildaufnahmen heute meist

am Beginn der Vegetationsperiode bzw. kurz vor der beginnenden Belaubung im Frühjahr durch-

geführt (Amt für Geoinformation, Vermessungs- und Katasterwesen Mecklenburg-

Vorpommern, 2007; Landesvermessungsamt Sachsen, 2007). Dadurch wird die Unterschei-

dung von Laub- und Nadelwald und auch die Interpretation von Gebäuden und Verkehrsinfrastruk-

tur unter sonst sommergrüner Vegetation erleichtert. Leider wurden die untersuchten historischen

Luftbilder aus den 50er Jahren nicht immer im Frühjahr aufgenommen, was die Trennbarkeit von

Objekten vor allem in bewaldeten Regionen erschwerte.

Interpretationsablauf

Um den Anteil von Fehlklassifizierungen so gering wie möglich zu halten, wurde die so genannte

„backdating“-Methode angewendet, die in der GIS-Terminologie das Gegenteil zum „updating“

darstellt. Der Ansatz basiert auf dem „integrated-layer model“, das die Veränderungen verglichen

mit vorigen Klassifizierungen untersucht (Brandt et al., 2002). Ein primäres Ziel dieser Methode
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Abbildung 4.1: Kriterien für die kleinsten Kartiereinheiten beim Maßstab 1:10 000 (an-
gepasst nach Feranec et al., 2004; Hazeu und Mücher, 2005). Die
wichtigsten Klassifizierungsregeln sind die minimale Polygongröße von
0, 5 ha und die minimale Polygonbreite von 20 m.

ist die Minimierung von geometrischen Ungenauigkeiten, die bei der unabhängigen Delinierung

von Landschaftselementen aufgrund nicht exakt georeferenzierter Orthophoto-Mosaike auftreten

können. Beim Überlagern von unabhängig erstellten Geo-Datenbanken (hier 2000 vs. 1990 vs.

1950) einer Region treten Artefakte in Form von kleinen, meist langen, sehr schmalen Polygonen

(GIS-Terminologie: „sliver polygons“) auf, die irrtümlich als Veränderungen interpretiert werden.

Die Vor- und Nachteile der „backdating“-Methode werden am Beispiel des europäischen CLC2000-

Projektes in Büttner et al. (2004) ausgeführt.

Im ersten Arbeitsschritt wurden die Orthophoto-Mosaike von 2000 interpretiert, die verglichen

mit den älteren Luftbildern (1950, 1990) eine höhere Qualität und Bodenauflösung aufwiesen. Die

Klassifizierung der Landschaftselemente wurde durch die Nutzung zusätzlicher Daten, wie topo-

graphischer Karten, Ergebnisse der Biotopkartierung und dem CLC-Datensatz, unterstützt. Alle

Landschaftsobjekte, die während der visuellen Interpretation der Orthophotos nicht eindeutig klas-

sifiziert werden konnten, wurden im Rahmen von terrestrischen Aufnahmen in den Testgebieten

verifiziert. Das Ergebnis des ersten Arbeitsschritts, eine Vektor-Datenbank mit Informationen zu

der Landbedeckung im Jahr 2000, wird nachfolgend als LandCover2000 (LC00) bezeichnet. LC90

und LC50 sind die Ergebnisse der Interpretationen der Orthophoto-Mosaike von 1990 und 1950.

Die Erstellung der Geo-Datenbank für das Jahr 1990 basierte auf dem „backdating“-Prozess

der bereits interpretierten LC00-Daten. Die Orthophoto-Mosaike von 1990 wurden mit den LC00-

Daten überlagert, und es wurden nur die geometrischen und thematischen Unterschiede digitali-

siert, welche in den Daten von 1990 im Vergleich zu 2000 erkannt wurden (Abbildung 4.2 auf der

nächsten Seite) und dabei nicht mit den oben beschriebenen Interpretationsregeln kollidierten. Das

bedeutet, dass nur Veränderungen der Landbedeckung zwischen den Untersuchungszeitpunkten
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4.2 Interpretationsverfahren

Abbildung 4.2: Darstellung der „backdating“-Methode: links) Erstellung von LC00
(schwarz); Mitte) Veränderungen in 1990 (blau) auf Basis von LC00;
rechts) Veränderungen in 1950 (rot) auf Basis von LC90

aufgenommen wurden, wenn die resultierenden Polygone im Jahr 1990 den geforderten Kriterien

(MMU= 0,5 ha; minimale Polygonbreite = 20 m) entsprachen. Eine Plausibilitätskontrolle wurde

für jede erfasste LC-Veränderung durchgeführt. So kann z. B. im Jahr 1990 keine Wasserfläche an

einer Stelle klassifiziert werden, an der im Jahr 2000 ein Altbestand stockte.

Die Geo-Datenbank LC50 entstand nach derselben Methodik, jedoch auf der Grundlage von

LC90 als Referenzdatenbank. So konnte die Wahrscheinlichkeit für Fehlinterpretationen aufgrund

unterschiedlicher Delinierungen in den Jahren 1990 und 1950 reduziert werden. Ein weiterer Vor-

teil der „backdating“-Methode ist die Zeitersparnis beim Delinierungsprozess verglichen mit un-

abhängig erstellten Vektordatenbanken, da nur die Veränderungen der Landbedeckung betrachtet

werden müssen. Beim Auftreten von Unsicherheiten während der thematischen Klassenzuordnung

der Landschaftselemente im Jahr 1950 wurden historische topographische Karten aus den 50er

Jahren mit dem Maßstab 1:25 000 als Entscheidungshilfe genutzt.

Das Ergebnis der Interpretation, eine geographische Vektor-Datenbank mit Information über

Landschaftsbedeckungs- und Landnutzungsklassen der neun Transekte, liegt als Personal Geoda-

tabase bzw. als ArcInfo Coverage vor. Die aggregierten CLC-Klassifizierungslevel 2 (15 Klassen)

und 1 (5 Klassen) wurden mit Hilfe von GIS- bzw. Datenbankwerkzeugen direkt von den Inter-

pretationsergebnissen (CLC-Level 3 mit 44 Klassen) abgeleitet. Somit sind jedem Polygon Infor-

mationen zu den CLC-Klassen Level 1 bis 3 für die Zeitpunkte 1950, 1990 und 2000 zugewiesen.

Aus dieser Datenbank wurden die Veränderungsmatrizen abgeleitet (Methodik in Kapitel 4.3 und

Ergebnisse in Kapitel 5.1). Durch das geometrische Zusammenfassen (DISSOLVE) benachbarter

Polygone mit gleichen thematischen Klassen je Zeitpunkt wurden die Daten für die Bestimmung

der Landschaftsstrukturmaße (Kapitel 4.4) vorbereitet.

Ein detailliertes Beispiel für die Dynamik der Landbedeckung, die mit Hilfe panchromatischer

Luftbilder beobachtet werden kann, ist in Abbildung 4.3 auf der nächsten Seite dargestellt.
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4.3 Flächensummen und Anteile der Land-Cover-Klassen

4.3 Flächensummen und Anteile der Land-Cover-Klassen

4.3.1 Kreuztabellen als Kalkulationsgrundlage für Flächenanteile und

Veränderungen der Landbedeckung

Eine allgemein anerkannte Methode der Analyse von Landbedeckungsveränderungen ist der Ver-

gleich von thematischen Karten eines initialen Zeitpunkts t0 mit einem nachfolgenden Zeitpunkt t1

(Pontius Jr. und Lippit, 2004; Pontius Jr. und Malizia, 2004; Jensen, 2005; Foody, 2006b).

Die Berechnung einer Kreuztabelle ist in diesem Vergleich oft der erste Schritt der Untersuchung.

Tabelle 4.2 stellt das Format einer typischen Kreuztabelle dar. Die Zeilen repräsentieren die Land-

bedeckungsklassen der Karte zum Zeitpunkt t0 und die Spalten zeigen die Klassen zum Zeitpunkt

t1. pij zeigt den Flächenanteil der Karte, der eine Veränderung von Landbedeckungsklasse i zum

Zeitpunkt t0 in Klasse j zum Zeitpunkt t1 repräsentiert. Die Einträge in der Diagonalen der Tabel-

le (pij , bei i = j) spiegeln die unveränderten Flächenanteile der Karte zwischen den Zeitpunkten

t0 und t1 wider. Zusätzlich wird in der Kreuztabelle der Gesamtflächenanteil (Summe t0 bzw. t1)

einer Landbedeckungsklasse für jeden Zeitpunkt und der Gewinn bzw. Verlust von Flächenanteilen

durch Summieren der Zeilen- bzw. Spaltenwerte unter Ausschluss der Diagonalen berechnet.

Tabelle 4.2: Kreuztabelle für den Vergleich von Karten zu zwei Zeitpunkten für drei the-
matische Klassen

t1

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Summe t0 Verlust

t 0

Klasse 1 p11 p12 p13 p1+ p12 + p13

Klasse 2 p21 p22 p23 p2+ p21 + p23

Klasse 3 p31 p32 p33 p3+ p31 + p32

Summe t1 p+1 p+2 p+3 1

Gewinn p21 + p31 p12 + p32 p13 + p23

Quelle: verändert nach Pontius Jr. und Malizia (2004)

Die Auswertung der Kreuztabellen erfolgte unter folgenden Gesichtspunkten:

• Welcher Flächenanteil der Landbedeckungsklasse i hat sich in welche LC1-Klasse j geändert?

• Was sind die flächenmäßig bedeutendsten Landbedeckungsveränderungen in jeder Untersu-

chungsperiode?

• Welchen Einfluss hat der Untersuchungszeitraum?

4.3.2 Budgets der Kartenveränderung

Tabelle 4.3 auf der nächsten Seite beschreibt das typische Format einer Veränderungsbudgettabelle,

die aus den Kreuztabellen (siehe Tabelle 4.2) abgeleitet wurde.
1 Land Cover
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Tabelle 4.3: Budgets der Kartenveränderung abgeleitet aus der Kreuztabelle in Tabelle 4.2 auf der vorherigen
Seite

LC-

Klasse

Verlust Gewinn Total Netto Verlagerung

1 p12 + p13 p21 + p31 p12 + p13+

p21 + p31

|(p12 + p13) − (p21 + p31)| min(p12 + p13, p21 + p31) × 2

2 p21 + p23 p12 + p32 p21 + p23 +

p12 + p32

|(p21 + p23) − (p12 + p32)| min(p21 + p23, p12 + p32) × 2

3 p31 + p32 p13 + p23 p31 + p32 +

p13 + p23

|(p31 + p32) − (p13 + p23)| min(p31 + p32, p13 + p23) × 2

Transekt p12 + p13 +

p21 + p23 +

p31 + p32

p12 + p13 +

p21 + p23 +

p31 + p32

p12 + p13 +

p21 + p23 +

p31 + p32

[|(p12 + p13) − (p21 + p31)| +
|(p21 + p23) − (p12 + p32)| +

|(p31 + p32)− (p13 + p23)|] / 2

min(p12 + p13, p21 + p31) +

min(p21 + p23, p12 + p32) +

min(p31 + p32, p13 + p23)

Quelle: verändert nach Pontius Jr. und Malizia (2004)

Die Summe von Verlust und Gewinn von Flächenanteilen einer LC-Klasse ist gleich dem ge-

samten Flächenanteil der Klasse (Total), der sich zwischen den Zeitpunkten t0 und t1 verändert.

Die Beziehungen zwischen Verlust, Gewinn, Total, Netto und Verlagerung der Flächenanteile auf

Ebene der einzelnen Landbedeckungsklassen i sind in Formel 4.1 verdeutlicht.

Verlusti + Gewinni = Totali = Nettoi + Verlagerungi (4.1)

Die Summe von Verlust und Gewinn ist gleich Total. Total kann durch die Summe von Netto

und Verlagerung der Flächenanteile einer Landbedeckungsklasse beschrieben werden. Netto ist der

Flächenanteil einer Kategorie i, der sich zwischen den beiden Zeitpunkten t0 und t1 unkompensiert

verändert. Als Verlagerung wird die kompensierte Veränderung des Flächenanteils einer LC-Klasse

i bezeichnet.

Formel 4.2 fasst die in Tabelle 4.3 dargestellten Budgets für das gesamte Testgebiet zusammen.

VerlustK = GewinnK = TotalK = NettoK + VerlagerungK (4.2)

Wie Formel 4.2 zeigt, setzt sich Total der Veränderung auch bei der Betrachtung des gesamten

Transekts aus der Summe von Netto und Verlagerung der Flächenanteile der Veränderungen zu-

sammen. Auf dem Kartenlevel (Index K ) ist Netto bzw. Verlagerung jeweils die Hälfte der Summe

von Netto bzw. Verlagerung der Flächenanteile der LC-Klassen. Da die Gesamtfläche des Testge-

biets zwischen den Zeitpunkten t0 und t1 nicht verändert wird, sind Verlust und Gewinn auf der

Transektebene identisch und gleich dem Flächenanteil der Gesamtveränderung (TotalK).

Die Budgets der Kartenveränderungen liefern gegenüber den Kreuztabellen zusätzliche Infor-

mationen, mit deren Hilfe die Translokation und Nettoveränderung einer LC-Klasse differenziert

werden können.
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4.3.3 Veränderungen der Landbedeckung in Abhängigkeit von der

neuen bzw. ursprünglichen LC-Klasse

Die Untersuchungen stellten Gesetzmäßigkeiten bezüglich der Veränderung bestimmter Landbede-

ckungsklassen fest, die als Landschaftsregeln in ein Extrapolationsmodell einfließen können. Dazu

wurde die Geo-Datenbank der Interpretationsergebnisse mit zwei unterschiedlichen Zielen ausge-

wertet.

In einer ersten Teilanalyse erfolgte die Kalkulation der Flächenanteile der veränderten Polygone

in Hinblick auf die gesamte Flächensumme der neu entstandenen Patches einer Landbedeckungs-

klasse (Gewinn einer Klasse). So ist z. B. von Interesse, auf welchen originalen Landbedeckungen

vorrangig Siedlungsflächen entstanden. In Tabelle 4.4 sind die Flächenanteile der Veränderungen

im Bezug auf den Gewinn der Landbedeckungsklasse im Zeitpunkt t1 dargestellt. Die Kalkulati-

onsgrundlage der Tabelle 4.4 ist die Kreuztabelle (siehe Tabelle 4.2 auf Seite 37), bei der jedoch

die unveränderten Flächen unbeachtet bleiben.

Tabelle 4.4: Flächenanteile der Veränderungen bezogen auf den Gewinn
der LC-Klasse

t1

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3

t 0

Klasse 1 x p12/(p12 + p32) p13/(p13 + p23)

Klasse 2 p21/(p21 + p31) x p23/(p13 + p23)

Klasse 3 p31/(p21 + p31) p32/(p12 + p32) x

Gewinn p21 + p31 p12 + p32 p13 + p23

In der zweiten Teilanalyse wurden die Flächenanteile der veränderten Polygone im Hinblick auf

den Verlust von Patches einer LC-Klasse kalkuliert. Hier interessiert z. B., welche Landbedeckung

auf ursprünglichen Ackerflächen entstanden. Dazu wurden die Flächenanteile der Veränderungen

bezogen auf die Flächensumme des Verlusts der ursprünglichen Landbedeckungsklasse bestimmt.

Somit konnte der Flächenanteil einer originalen LC-Klasse ermittelt werden, der sich in eine neue

Klasse änderte.

Die Berechnungen in der Tabelle 4.5 basieren ebenfalls auf der Kreuztabelle (siehe Tabelle 4.2

auf Seite 37).

Tabelle 4.5: Flächenanteile der Veränderungen bezogen auf den Verlust der LC-Klasse

t1

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Verlust

t 0

Klasse 1 x p12/(p12 + p13) p13/(p12 + p13) p12 + p13

Klasse 2 p21/(p21 + p23) x p23/(p21 + p23) p21 + p23

Klasse 3 p31/(p31 + p32) p32/(p31 + p32) x p31 + p32
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4.3.4 Veränderungen der Landbedeckung in Abhängigkeit vom

Untersuchungszeitraum

Der Untersuchungszeitraum 1950 – 1990 ist viermal so lang wie die zweite Periode 1990 – 2000.

Man kann jedoch nicht von einem linearen Trend der Landbedeckungsveränderungen ausgehen.

Die summierten Gesamtveränderungen für jedes Transekt wurden zwischen den beiden Untersu-

chungsperioden miteinander verglichen, um eine Szenarienbildung für ein Landschaftsmodell zu

diskutieren.

4.3.5 Veränderungen der Landbedeckung in Abhängigkeit vom

Interpretationslevel

Der Einfluss der Aggregierung von thematischen Landbedeckungsklassen auf die Flächenanteile

der Veränderungen wurde untersucht, indem die Landbedeckungsveränderungen in den Zeiträumen

1950 bis 1990 und 1990 bis 2000 für alle drei Level der CLC-Nomenklatur (Abbildung 4.4) bestimmt

und miteinander verglichen wurden. Die in den CLC-Leveln beschriebenen Landbedeckungs- und

Landnutzungsklassen sind in Tabelle A.1 auf Seite 193 im Anhang A dargestellt.

Abbildung 4.4: Darstellung desselben Auschnitts mit unterschiedlichem Detailierungsgrad; von links nach
rechts: CLC-Level 1 (5 Klassen), CLC-Level 2 (15 Klassen), CLC-Level 3 (44 Klassen)

Da die Nomenklatur auf einem hierarchischen System der Landbedeckungsklassen basiert, ist

sie für die Untersuchung des Einflusses des Interpretationsmaßstabs auf die Ergebnisse der Verän-

derungsanalyse ideal geeignet. Allerdings können andere maßstabsabhängige Parameter, wie z. B.

die kleinste Kartiereinheit oder eine andere Bodenauflösung der FE-Daten, mit dieser Methode

nicht simuliert werden.

4.4 Landschaftsstruktur

4.4.1 Landschaftsstrukturmaße

Für den Naturschutz sowie die Landschafts- und Raumplanung ist das Verständnis der ökologischen

Prinzipien von Veränderungen der Landschaftsmuster wichtig. Die Landschaftsstruktur ist unter
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anderem als Merkmal zur Analyse von Veränderungen der Umweltqualität über längere Zeiträume

(Monitoring) geeignet (Walz, 2004). Neben der verbalen Beschreibung der Veränderungen und der

Darstellung in Karten ist die Berechnung von Landschaftsstrukturmaßen (LSM) eine Möglichkeit

der Quantifizierung von Veränderungen der Landschaftsmuster.

Zusätzlich zu den Flächensummen der einzelnen Landbedeckungsklassen wurden je Transekt

und Zeitpunkt (1950, 1990, 2000) 21 bzw. 13 Strukturmaße auf der Landschafts- bzw. Klassenebe-

ne berechnet (Tabelle 4.6). Die auf Vektordaten angewendeten Formeln sowie der Ergebnisraum

befinden sich in den Tabellen A.3 auf Seite 195 und A.4 auf Seite 196 (Anhang A).

Tabelle 4.6: Landschaftsstrukturmaße der Landschafts- bzw. Klassenebene

Beschreibung Symbol Landschafts-

ebene

Klassen-

ebene

Gesamtfläche des Testgebiets bzw. LC-Klasse TA bzw. TAC x x

Anzahl der Patches NP x x

Dichte der Einzelflächen PD x x

Anzahl der Klassen PR x

Relative Klassenhäufigkeit RPR x

Dichte der Klassen PRD x

Durchschnittliche Patchgröße MPS x x

Flächenanteil des größten Patches an TA bzw. TAC LPI x x

Gesamtlänge der Grenzlinien TE x x

Kantendichte ED x x

Durchschnittlicher Umfang-Flächen-Ratio MPAR x x

Flächengewichteter durchschnittlicher Umfang-Flächen-Ratio AWMPAR x x

Dominanz-Index DI x

Landschaftsformindex LSI x x

Durchschnittlicher Formindex MSI x x

Flächengewichteter durchschnittlicher Formindex AWMSI x x

Diversitätsindex nach Shannon SHDI x

Diversitätsindex nach Simpson SIDI x

Gleichmäßigkeitsindex nach Shannon SHEI x

Gleichmäßigkeitsindex nach Simpson SIEI x

Interspersion- und Juxtaposition-Index IJI x x

Um die Anzahl der Landschaftsmaße auf jene zu reduzieren, die in das Extrapolationsmodell

einfließen, wurde eine Korrelationsanalyse durchgeführt. Die Korrelationsanalyse stellt ein geeig-

netes Instrumentarium für die Quantifizierung der Stärke von Abhängigkeiten und Zusammenhän-

gen mehrerer Merkmale dar (Hartung und Elpelt, 1999). Sind Zusammenhänge zwischen nicht

normal verteilten Parametern zu ermitteln, entstammt also die zweidimensionale Stichprobe einer

beliebigen stetigen Verteilung, dann lässt sich die Abhängigkeit durch den Rangkorrelationskoeffi-

zienten nach Spearman beurteilen, der ein Maß für die Stärke eines monotonen Zusammenhanges

darstellt (Sachs, 1999; Weiß, 1999).

41



4 Methodik

Da eine Normalverteilung der LSM für die untersuchten Testgebiete nicht gewährleistet war,

wurden Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman für die jeweiligen Merkmalspaare berechnet

(siehe Tabellen D3 bis D8 im Anhang D). Danach erfolgte eine Gruppierung der Strukturmaße an-

hand des Korrelationskoeffizienten (≥+0,9). Für jede Gruppe wurde ein Strukturmaß ausgewählt,

das die jeweilige Gruppe repräsentiert. Dabei orientierte sich die Auswahl an der Einfachheit der

Berechnung und Interpretation der Indizes.

4.4.2 Hemerobie-Index M

Der Hemerobie-Index ist kein Landschaftsstrukturmaß im eigentlichen Sinn, kann jedoch mit Hilfe

von Informationen zur Landbedeckung berechnet werden.

Jalas (1955) und Sukopp (1972) beschreiben den Grad der Hemerobie als eine Möglichkeit

der Messung der Intensität der Kulturwirkung auf ein Ökosystem; dieser Grad steigt mit wach-

sendem anthropogenem Einfluss. Der Hemerobiegrad kann durch eine Kombination verschiedener

Indikatoren gemessen werden, wie z. B. der Anteil von neophytischen und therophytischen Arten,

morphologische und chemische Bodenparameter oder auch Landnutzungstypen (Steinhardt et

al., 1999). Anlehnend an Steinhardt et al. (1999) und Klotz und Kühn (2002) wurden die

CLC-Level-3-Klassen den Hemerobiestufen zugewiesen (Tabelle 4.7 bzw. Tabelle A.2 auf Seite 194

im Anhang A). Die Hemerobiestufe ahemerob wurde ausgeschlossen, da Regionen ohne menschli-

chen Einfluss in den Testgebieten nicht existieren.

Tabelle 4.7: Zuordnung der Hemerobiestufen zu Landbedeckung bzw. Landnutzung

Hemerobiestufe Hemerobiefaktor Landbedeckung in den Transekten (CLC)

oligohemerob 1 Mischwald, Felsen, Moore, Sümpfe

mesohemerob 2 Laubwald, Nadelwald, natürliches Grassland, Dünen, Meer

β-euhemerob 3 Fließgewässer, Seen, urbane Grünflächen, Obstplantagen, Weiden

α-euhemerob 4 Agrarwirtschaft, Sportplätze

polyhemerob 5 Siedlungen, Tagebaue, Halden

metahemerob 6 Industrie, Verkehrswege, Hafenanlagen, Flugplätze, Baustellen

Der Hemerobie-Index M für die neun Transekte wurde mittels der von Steinhardt et al.

(1999) beschriebenen Formel 4.3 für die Zeitpunkte 1950, 1990 und 2000 bestimmt.

M = 100

m∑

h=1

fh × h

m
(4.3)

fh Flächenanteil der Hemerobiestufe h

h Hemerobiefaktor (linear von h = 1 für minimale bis h = m für maximale Hemerobie)

m Anzahl der Hemerobiestufen

Der maximale Wert, den der Hemerobie-Index erreichen kann, beträgt 100. Er wird erreicht,

wenn das gesamte Testgebiet der maximalen Hemerobiestufe zugeordnet ist. Wenn im Transekt

der Einflussgrad des Menschen minimal ist, liegt M bei [ 1
m × 100].
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Auf der Datengrundlage von CLC90 und CLC2000 wurde mit Hilfe eines moving-window-

Ansatzes die Berechnung des Hemerobie-Indexes M auf das vollständige Bundesgebiet ausgedehnt,

um die Eignung des Indexes für großflächige Inventuren bewerten zu können. In Anbetracht der

minimalen Kartiereinheit von CLC90 (25 ha = 0, 25 km2) wurde die Fläche des quadratischen

moving windows auf 25 km2 (5 km × 5 km) festgelegt, die Sprungweite zwischen benachbarten

Fenstern lag bei 2,5 km. Weiterführende Informationen zum moving-window-Konzept können z. B.

in Chavez und Bauer (1982), Oehmichen (2001) oder Köhl und Oehmichen (2003) gefunden

werden.

4.5 Nachbarschaftsanalysen

Neben den Landschaftsstrukturmaßen, die auf Häufigkeiten, räumlicher Verteilung und der Form

von Patches basieren, wurden die Interpretationsergebnisse auf Grundlage von Nachbarschaftsbe-

ziehungen der einzelnen Polygone analysiert.

Eine typische Nachbarschaftsanalyse ist die Bestimmung der durchschnittlichen Isolation von

Patches einer Klasse (Gustafson und Parker, 1992). Die Nachbarschaft eines Patches kann aber

auch mit Hilfe eines Puffers um die betrachtete Fläche untersucht oder anhand des pixel-basierten

Strukturindexes CONTAGION bestimmt werden (Gustafson, 1998). Dieser Index ist ein Aspekt

der Landschaftstextur und betrachtet die Tendenz der Patches zur räumlichen Aggregierung (siehe

O’Neill et al., 1988; Li und Reynolds, 1993; Riitters et al., 1996).

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt jedoch auf den Veränderungen der Landbedeckung.

Rasterbasierte Untersuchungen auf Basis von Nachbarschaftsfiltern sind deshalb nicht erschöp-

fend. Daher wurden topologische Informationen bezüglich der Nachbarschaften von Polygonen

mit Landbedeckungsklassen aus den Vektordaten der Interpretation abgeleitet, die die Grundlage

für die nachfolgenden Analysen bildeten.

4.5.1 Häufigkeiten von Nachbarflächen derselben LC-Klasse

In der ersten Teilanalyse wurden die Häufigkeiten der Landbedeckungsklassen der Nachbarflä-

chen in Abhängigkeit von der LC-Klasse des neu entstandenen Patches ermittelt. Dabei wurde

untersucht, ob die Landbedeckung der zu Zeitpunkt t0 kartierten angrenzenden Nachbarflächen

identisch mit dem zu t1 erfassten neuen Patch ist und ob sie während des betrachteten Zeitraums

stabil blieben oder sich veränderten (Abbildung 4.5 auf der nächsten Seite). So können Flächen-

erweiterungen einer bereits bestehenden Landbedeckungsklasse und Verlagerungen voneinander

differenziert werden.

4.5.2 Standortstypisierung neuer Flächen

Eine Erweiterung der ersten Teilanalyse ist die Standortstypisierung neu entstandener Flächen.

Die Standortstypisierung erlaubt eine Unterteilung der Flächen anhand ihrer Integration in bereits

bestehende Flächen der selben Landbedeckungsklasse (siehe Winkler und Meinel, 2003). Die
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Abbildung 4.5: (a) Zum Zeitpunkt t1 entsteht ein neues Patch (rote Polygon-
grenze) neben einer stabilen Nachbarfläche (blaue Polygongrenze)
der selben LC-Klasse in t0 und t1 (Flächenerweiterung bereits
bestehender Patches).
(b) Zum Zeitpunkt t1 entsteht ein neues Patch (rote Polygon-
grenze) neben einer nicht stabilen Nachbarfläche (blaue Polygon-
grenze) der selben LC-Klasse in t0 (räumliche Verlagerung direkt
benachbarter Areale).

Typisierung erfolgte mit Hilfe eines Parameters (RATIO), der sich aus dem Quotienten der Länge

der gemeinsamen Grenzlinie des neuen Polygons mit der bereits bestehenden Fläche derselben

LC-Klasse und dem Umfang der neuen Fläche selbst berechnet. Die Ergebnisse der Parameter-

berechnung wurden mit Hilfe der Tabelle 4.8 interpretiert. Abbildung 4.6 auf der nächsten Seite

(rechts) zeigt ein grafisches Beispiel für verschiedene Typen.

Tabelle 4.8: Standortstypisierung neuer Landbedeckungsflächen

Typ Interpretation RATIO

1 Lückenschließung/-auffüllung im Innenbereich einer LC-Klasse 2/3 < RATIO<= 1

2 Abrundung von Rändern (Arrondierung) 1/3< RATIO <2/3

3 Erweiterung mit geringem Anschluss an bestehende LC-Klasse 0< RATIO< 1/3

4 Erweiterung ohne Anschluss an bestehende LC-Klasse RATIO =0

Quelle: nach Winkler und Meinel (2003)

Ein Quotient (RATIO) von 1 beschreibt eine neue Fläche, die vollständig von bereits beste-

henden Flächen der jeweiligen LC-Klasse eingeschlossen ist. Bei einem Wert von 0 besitzt die neu

entstandene Fläche keine Verbindung mit bereits bestehenden Flächen derselben Landbedeckung.

Diese Methodik wurde exemplarisch für die Landbedeckungsklassen nicht durchgängige städtische

Prägung (112), Industrie- und Gewerbegebiete (121) und Wald (311, 312, 313) durchgeführt.

Die Einteilung der Flächen in Typen (1 – 4) ermöglichte neben der visuellen Darstellung der

Verteilung von Standortstypen einen statistischen Vergleich der Flächengröße sowie von drei Struk-

turmaßen der erweiterten Flächen. Dabei war das Ziel die Differenzierung der vier Typen anhand

der Parameter Flächengröße (A), Umfang-Flächen-Quotient (PAR), Formindex (SI) sowie der frak-

talen Dimension (FD) (Formeln siehe Tabelle A.5). Da die Vorraussetzungen für parametrische

Testverfahren — Normalverteilung bzw. großer Stichprobenumfang — nicht erfüllt waren, wurden

nicht-parametrische Tests genutzt. Im Vorfeld wurde ein Kruskal-Wallis-H-Test (H) durchgeführt,
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Abbildung 4.6: Beispiel für die Erweiterung (schwarze Grenzlinien) der urbanen Fläche (rot) von 1950 (links)
bis 1990 (rechts). Die Zahlen symbolisieren den Standortstyp der erweiterten Polygone (siehe
Tabelle 4.8 auf der vorherigen Seite)

um allgemein Unterschiede zwischen den Typen festzustellen. Nachfolgend wurden die Typen paar-

weise mit Hilfe des Mann-Whitney-U-Tests (U) miteinander verglichen. Die Nullhypothese für die

beiden Tests lautete: die unabhängigen Stichproben stammen aus derselben Grundgesamtheit. Für

alle Tests lag das Signifikanzniveau für die Ablehnung der Nullhypothese bei 0,05.

4.6 Distanzanalysen

In diesem Abschnitt sind die Analysemethoden für die Untersuchungen von Flächenveränderungen

in Abhängigkeit von der Entfernung zu definierten Grenzen beschrieben. Die längliche Form und

die Ausrichtung der Transekte von Schutzgebieten zur nächsten anthropogenen Quelle war die

Basis für die folgenden Untersuchungen. Die methodischen Grundlagen für die Distanzanalysen

waren die Bestimmung der Flächensummen und Veränderungen innerhalb von multiplen Puffer-

zonen sowie in Abhängigkeit von der euklidischen Distanz der Grenzlinien (Abbildung 4.7 auf

der nächsten Seite). Die Berechnung von Landschaftsstrukturmaßen ist für den Landschaftsaus-

schnitt, den ein Puffer generiert, nicht sinnvoll, da die Puffergrenzen die Ergebnisse maßgeblich

beeinflussen.

4.6.1 Veränderungen in Abhängigkeit von der Distanz zu FFH-Gebieten

In der ersten Teilanalyse wurde untersucht, inwiefern Landschaftsveränderungen durch Schutzge-

biete beeinflusst werden. Daher erfolgte die Berechnung der Landbedeckungsänderungen innerhalb

und außerhalb von NATURA2000-Flächen. Jeweils fünf Pufferzonen mit einer Breite von je 200 m

wurden in und um die Schutzgebiete eingerichtet (Abbildung 4.7 auf der nächsten Seite; links), um

festzustellen, ob abrupte Wechsel der Veränderungen an den NATURA2000-Grenzen auftraten.

Die Ergebnisse flossen in Form von Hypothesen der Landschaftsveränderung in die Eignungskarten

des im Kapitel 4.8 vorgestellten Extrapolationsmodells ein.
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Abbildung 4.7: Methodik der Distanzanalysen. Links: multiple Pufferzonen um (gelb bis rot) und in (grün)
NATURA2000-Gebieten (grau). Mitte: multiple Pufferzonen (grau) um und in Polygonen der
LC-Klasse Hafen (123). Rechts: minimale euklidische Distanz (dmin) zwischen Grenzlinien eines
stabilen (rot) und neuen (grau) Patches einer LC-Klasse.

4.6.2 Veränderungen in Abhängigkeit von der Distanz zu LC-Klassen

Die zweite Teilanalyse kann prinzipiell als Erweiterung der Nachbarschaftsuntersuchungen (Kapi-

tel 4.5.1) gelten. Mit der unten beschriebenen Methode wurde die Erweiterung von bestehenden

Flächen einer LC-Klasse unter Beachtung ihrer indirekten Nachbarflächen untersucht. Hierbei be-

ruht die Analyse auf der Kalkulation von Flächenanteilen in Abhängigkeit von der Entfernung zu

bereits bestehenden Patches einer LC-Klasse.

Einerseits wurde die minimale euklidische Distanz (Formel 4.4, nach ESRI, 2004a) zwischen

den Grenzlinien eines neu entstandenen Polygons und einer bereits bestehenden unveränderten

Fläche einer LC-Klasse ermittelt (Abbildung 4.7; rechts). Dabei werden die Anfangs- und End-

punkte der Distanzlinie (dmin = d12) durch die Koordinatenpaare x1, y1 bzw. x2, y2 beschrieben.

d12 =
√

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 (4.4)

Anderseits wurden zehn Pufferzonen mit einer Breite von jeweils 100 m um die betrachtete

LC-Klasse angelegt (Abbildung 4.7; Mitte). Die Zonendichte war gegenüber der ersten Teilanalyse

größer, da hier das Hauptaugenmerk auf der direkten und indirekten Nachbarschaft der Patches

einer LC-Klasse lag. Da die Abgrenzungen von Polygonen außerhalb der Testgebiete nicht be-

kannt sind, tritt eine Einschränkung bei der Pufferbildung innerhalb von Grenzpolygonen auf. Die

Außengrenze der Transekte wird fälschlicherweise als Grenzlinie der Polygone angenommen und

davon ausgehend fehlerhafte interne Pufferzonen erstellt (Abbildung 4.8 auf der nächsten Seite;

links). Der Einfluss dieses Fehlers wurde minimiert, indem nur die transektinternen Grenzen der

Polygone (arcs) gepuffert wurden (Abbildung 4.8 auf der nächsten Seite; rechts). Die Ergebnisse

der Distanzanalysen stellten ebenfalls Eingabegrößen für die Eignungskarten des Extrapolations-

modells dar.
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Abbildung 4.8: Einschränkung der Distanzanalyse von LC-Klassen (Teilanalyse 2). Links: multiple Pufferzonen
(grau) weisen innerhalb von Nadelwaldflächen Außengrenzen-Fehler auf (Pfeil). Rechts: multiple
Pufferzonen (grau) innerhalb von Nadelwaldflächen ohne Außengrenzen-Fehler. Die dunkelgrüne
Zone stellt jeweils die Nadelwaldgrenze dar.

4.7 Höheninformationen für die Auswertung von

Landschaftsinventuren

4.7.1 Ermittlung von 3D-Flächen und -Längen

Höhenausprägungen und -differenzen zu benachbarten Polygonen wurden in der Landschaftsöko-

logie bisher nur selten untersucht (Dorner et al., 2002; Jenness, 2004; Hoechstetter und

Walz, 2006; Hoechstetter et al., 2008). Generell werden Flächen und Umfänge von Poly-

gonen sowie die Distanzen zwischen ihnen in thematischen Karten, verglichen mit der Realität,

systematisch unterschätzt (Hoechstetter et al., 2006). Aufgrund dieser unterschätzten Flä-

chen und Linienlängen der Polygone liefert auch die Berechnung von Landschaftsstrukturmaßen

bei ausgeprägtem Relief ungenaue bzw. falsche Werte.

Digitale Geländemodelle repräsentieren in aktuellen geographischen Informationssystemen nur

2,5 Dimensionen, da jeweils nur ein z-Wert einer xy-Koordinate zugewiesen werden kann. Trotzdem

wird in dieser Arbeit der Term 3D in Kombination mit Oberflächen etc. genutzt.

Datenmaterial

Die Berechnungen wurden beispielhaft für das Transekt „Hintere Sächsische Schweiz“ (DE03)

durchgeführt, da innerhalb des Testgebiets die bedeutendsten Höhenunterschiede und die häu-

figsten kleinräumigen Reliefschwankungen auftraten. Räumlich hoch auflösende Daten, wie z. B.

Laserscannerdaten, standen für diese Untersuchungen nicht zur Verfügung, so dass auf ein vom

Landesvermessungsamt Sachsen bereitgestelltes digitales Geländemodell mit einer Bodenauflösung

von 20 m (DGM20) aus den Jahren 1996/97 zurückgegriffen wurde.

Es wurde untersucht, inwiefern die Auflösung des digitalen Geländemodells das Ergebnis der

Oberflächenkalkulation der Landschaftselemente beeinflusst. Neben dem DGM20 sollte hierzu ein

kostenlos verfügbares Modell der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) mit einer Boden-

auflösung von 3 Bogensekunden — das entspricht etwa 90 m am Äquator — zum Einsatz kommen.
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Aufgrund von gravierenden Lageunterschieden zwischen den beiden Höhenmodellen wurden alter-

nativ aus dem DGM20 zwei weitere Modelle mit verringerten Bodenauflösungen von 40 m bzw.

80 m (DGM40 bzw. DGM80) abgeleitet. Hierbei kam das Resampling-Verfahren „bilineare Inter-

polation“ zum Einsatz (ERDAS IMAGINE Inc., 1999a; Mikhail et al., 2001; ESRI, 2004a;

Jensen, 2005).

Zielparameter

Es wurden die Flächenanteile und die in Kapitel 4.4.1 beschriebenen Landschaftsstrukturmaße für

das Transekt DE03 im Jahr 2000 unter Einbeziehung des Reliefs ermittelt. Ferner erfolgte eine

Berechnung von Quotienten aus 3D-Oberfläche und planimetrischer Fläche für jede LC-Klasse im

Jahr 2000. Zusätzlich wurden die Flächenanteile der Veränderungen der Landbedeckung erfasst.

Flächen- und Längenbestimmung von 3D-Patches

„Reale“ Oberflächen und Umfänge der klassifizierten Polygone sind die Voraussetzungen für die

Bestimmung der LC-Veränderungen und der 3D-LSM. Die Bestimmung der Parameter erfolgte

nach drei unterschiedlichen methodischen Ansätzen, deren Effizienz miteinander verglichen wurde.

SLOPE

Im ersten Verfahren wurde die Oberfläche der Landbedeckung auf Basis der mittleren Hangnei-

gung (SLOPE) abgeleitet (vergleiche Dorner et al., 2002). Der schnelle Arbeitsprozess bei der

Verarbeitung von umfangreichen Geo-Datenbanken und hoch auflösenden Geländemodellen ist ein

Vorteil des Verfahrens. Dem steht jedoch die geringere Genauigkeit der Ergebnisse verglichen mit

den beiden anderen Methoden gegenüber.

Die Hangneigung wurde auf Basis der 3 × 3-Nachbarschaft jeder Rasterzelle des Geländemo-

dells bestimmt (siehe ESRI Online Hilfe). Der Quotient „3D-Oberfläche/projizierten Fläche“ (f )

wurde für jede Rasterzelle nach Formel 4.5 berechnet. Im rechtwinkligen Dreieck beschreibt dieser

Wert das Verhältnis zwischen Hypotenuse zur Ankathete und ist somit die Kehrwertfunktion der

Kosinusfunktion des Neigungswinkels (Grimm et al., 1992).

f =
1

cos(slope)
(4.5)

slope Hangneigungswinkel

Die 2D-Fläche jeder Zelle wurde mit dem individuellen Quotient f jeder Rasterzelle multipli-

ziert, um die „reale“ Fläche zu erhalten. Die Oberfläche jedes Patches, der eine Landbedeckungs-

klasse repräsentiert, wurde mit Hilfe der GIS-Funktion „zonale Statistik“ bestimmt.
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JENNESS

Im zweiten Ansatz wurde die 3D-Oberfläche der Landbedeckungsklassen mittels eines moving-

window-Algorithmus bestimmt, der von Jenness (2004) entwickelt wurde. Ein Vorteil dieser Me-

thode gegenüber der ersten ist die realere Abbildung des Reliefs.

Die Oberfläche jeder Rasterzelle wurde mit Bezug auf die Höhen der unmittelbaren Nachbar-

pixel (grau) in acht dreieckige Flächen (blaue Grenzen) unterteilt, die sich im dreidimensionalen

Raum befinden (Abbildung 4.9). Dabei verbindet jedes Dreieck den Mittelpunkt der Zentralzelle

mit den Höhenwerten der Mittelpunkte von zwei benachbarten Zellen. Da die Oberfläche jedes

Pixels nur durch die Fläche der grünen Dreiecke repräsentiert wird, wurden die Dreiecke (blaue

Grenzen) auf die Zellgrenzen des Zentralpixels gekürzt. Mit Hilfe der Seitenlänge der Dreiecke

konnte die Fläche jeder Rasterzelle bestimmt werden. Weitere Details sind in Jenness (2004) und

Hoechstetter et al. (2006) zu finden. Die Oberflächen der Landbedeckungsklassen wurden

ebenfalls durch „zonale Statistik“ bestimmt.

Für die beiden oben beschriebenen Verfahren wurden die 3D-Umfänge der einzelnen Landbe-

deckungsflächen nach dem angepassten Verfahren von Hoechstetter et al. (2006) kalkuliert.

Abbildung 4.9: Darstellung der Methode nach JENNESS für die Berechnung der Oberfläche und
Umfänge von Patches. Die hellgrüne Zelle markiert das Zentralpixel. Durch die
Verbindung des Mittelpunkts des Zentralpixels mit den Zentren seiner acht Nach-
barzellen entstehen acht Dreiecke, deren Summe die Oberfläche des Zentralpixels
repräsentiert (Abbildung verändert nach Jenness, 2004).

TIN (Triangular Irregular Network)

Die Rasterzellengröße des DGMs beeinflusst die Genauigkeit der Flächen- und Umfangsbestim-

mung im Rasterformat. Linien, die nicht genau horizontal bzw. vertikal verlaufen, sind in Ras-

terdaten durch Treppeneffekte gekennzeichnet, was zu einer erheblichen Verlängerung der Lini-

enlänge führt. Daher wurde ein weiteres Verfahren genutzt, um den Einfluss des Datenformats

zu minimieren. Bei der Verarbeitung umfangreicher Vektordaten stößt das verwendete Modul der

GIS-Software jedoch an programmtechnische Grenzen.

In diesem Verfahren beruht die Oberflächenberechnung auf der Dreiecksvermaschung (TIN),

was eine Form der unregelmäßigen Tesselation2 basierend auf Dreiecken darstellt. Aus dem digi-

2 eine vollständige und überlappungsfreie Zerlegung der euklidischen Ebene in flächenhafte Objekte
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Abbildung 4.10: Darstellung der Oberfläche eines Bereichs
des Transekts DE03 mittels einer Kompo-
sition von TIN (monochrome Gitterstruk-
tur) und Relief (Farbverlauf).

talen Geländemodell wurde ein TIN abgeleitet (Abbildung 4.10), welches danach in ein Polygon-

Coverage transformiert wurde. Die Kalkulation des Verhältnisses aus 3D-Oberfläche und projizier-

ter Fläche (t) je Dreieck des TINs erfolgte nach folgender Formel 4.6.

t =
SArea

Area
(4.6)

SArea Oberfläche (3D)

Area projizierte Fläche (2D)

Die Interpretationsergebnisse wurden mit dem Polygon-Coverage verschnitten, das den Faktor

t für jede Dreiecksfläche enthält. Die Berechnung der Oberflächen der thematischen LC-Klassen

erfolgte durch die Multiplikation der 2D-Fläche und des Faktors t. Die Umfänge der Landbede-

ckungspatches wurden mittels der GIS-Prozedur SURFACELENGTH direkt vom TIN abgegriffen.

4.7.2 Zusammenhang zwischen Relief und Landbedeckung

Der Zusammenhang zwischen Relief, Landbedeckungsklasse und Veränderung von Landbede-

ckungsklassen wurde empirisch untersucht. Dazu mussten die Reliefinformationen in einen Da-

tensatz im Vektorformat überführt und mit den Interpretationsergebnissen kombiniert werden.

Dabei wurde jedem LC-Patch die Höhe über Normalhöhennull (NHN), die Hangneigung und die
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Hangrichtung zugewiesen.

Diese drei Größen beeinflussen lokale klimatische Parameter, wie beispielsweise die Jahresmit-

teltemperatur und die Dauer der Vegetationsperiode, aber auch bodenkundliche Faktoren wie z. B.

den Bodenwasserhaushalt. Daher eignen sie sich als einfache Input-Variablen für das in Kapitel

4.8 beschriebene Extrapolationsmodell.

4.8 Extrapolationsmodell

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Extrapolationsmodell soll die Quantifizierung und Lo-

kalisierung regionaler Landschaftsveränderungen ermöglichen. Dabei basierte das Extrapolations-

modell ausschließlich auf empirischen bzw. statistisch erhobenen Landbedeckungsinformationen

in Testgebieten, aus denen ein Regelwerk der beobachteten Landschaftsänderungen (siehe Kapitel

5.6.1) abgeleitet wurde. Es sollte geprüft werden, ob Landschaftsveränderungen, die in Testgebie-

ten beobachtet wurden, mit Hilfe des Modells auf ein definiertes Extrapolationsgebiet räumlich

übertragen werden können, wenn keine zusätzlichen Input-Daten für ein kausales Landschaftsmo-

dell verfügbar sind. Dagegen war die Prognose der Landbedeckung zu einem zukünftigen Zeitpunkt

kein Ziel der Arbeit. Daher wurde bewusst auf die Nutzung von Zusatz-Daten verzichtet.

4.8.1 Aufbau des Extrapolationsmodells

1. Zieldefinition:

Ausgehend von dem Untersuchungszeitraum 1950 – 1990 der Transekte war das Ziel des Modells

die Erstellung einer überregionalen Geo-Datenbank mit Informationen zur Landbedeckung im Jahr

1950 (CLC50) bzw. der Landbedeckungsänderung zwischen 1950 und 1990.

2. Voraussetzung:

Die zentrale Voraussetzung für das Modell war die Hypothese, dass ähnliche Landschaftsparameter

zu ähnlichen Veränderungen führen. Damit basierte die Hypothese auf der in der Landschaftsöko-

logie verbreiteten Theorie, dass die Landschaft und ihre Struktur eine Determinante ökologischer

Prozesse ist (vergleiche z. B. Forman und Godron, 1986; Rutledge, 2003; Turner, 1989;

Turner et al., 2003). So vermutete z. B. Forman (1995), das die Neigung eines Landschafts-

Patches zur Veränderung mit der Form und Komplexität des Patches zusammenhängt.

3. Bestimmung des Extrapolationsgebiets:

Als Extrapolationsgebiet wurden die neuen Bundesländer definiert, womit der Auswahl der Test-

gebiete (Transekte) Rechnung getragen wurde. So wurden ähnliche politische Rahmenbedingungen

und vergleichbare Landschaftsmosaike im Extrapolationsgebiet und in den Testgebieten gewähr-

leistet.

4. Prozedur für die Berechnung der erwarteten Werte des Modells:

Der Modellansatz beruhte auf der Übertragung der in Testgebieten (TG) — hier sind das die neun

Transekte — beobachteten Landschaftsveränderungen zwischen zwei Zeitpunkten t0 und t1 auf
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ein anderes bzw. größeres Extrapolationsgebiet mit bekannter Landbedeckung zum Zeitpunkt t0.

Dabei war das Ziel der Extrapolation die Vorhersage der Landoberfläche des Extrapolationsgebiets

in t1. Durch den Vergleich mit der ursprünglichen Landbedeckung (in t0) weist der Zieldatensatz

räumliche Informationen zur Änderung der Landschaft im gesamten Extrapolationsgebiet auf. Mit

dieser Methode können Veränderungen in einem anderen bzw. größeren Gebiet geschätzt und dabei

Kosten für eine vollständige Aufnahme der Landbedeckung des Extrapolationsgebiets zum zweiten

Zeitpunkt vermieden werden. Die Prozedur für die Berechnung der erwarteten Werte des Modells

wird detailliert in Kapitel 4.8.2 beschrieben.

5. Quantifizierung der Unsicherheiten:

Als Validierung wurde die in den Testgebieten beobachtete Veränderung der Landbedeckung von

1990 bis 2000 auf das Extrapolationsgebiet extrapoliert und mit den vorliegenden CLC2000-Daten

der neuen Bundesländer verglichen. In einem weiteren Schritt wurde die Landbedeckung im Jahr

2000 auf Basis einer unterschiedlichen Anzahl künstlich generierter Testgebiete (anstatt der Tran-

sekte) modelliert, um die Robustheit des Extrapolationsmodells zu testen (siehe Kapitel 4.8.3).

4.8.2 Prozedur der Extrapolation

Die in den Testgebieten (TG) beobachteten Flächenveränderungen in den Perioden 1950 bis 1990

bzw. 1990 bis 2000 (siehe Kapitel 5.1) wurden mittels eines moving windows auf das Extrapola-

tionsgebiet (neue Bundesländer) mit bekannter Landbedeckung zum Zeitpunkt 1990 übertragen.

Die benötigten Landbedeckungsinformationen des Extrapolationsgebiets zum Startzeitpunkt (t0)

wurden aus den CLC90-Daten extrahiert.

In Abbildung 4.11 auf der nächsten Seite ist der programmtechnische Ablauf des Extrapolati-

onsmodells dargestellt. Auf den folgenden Seiten werden die einzelnen Arbeitsschritte des Modells

erläutert.

(a) Das kombinierte Vektor-Rasterdaten-Modell wurde mit Hilfe des im ArcGIS implementier-

ten „Model Builders“ sowie der Arc Macro Language (AML) für den jeweiligen Extrapolationszeit-

raum (1990 – 1950 bzw. 1990 – 2000) umgesetzt. Die nötigen Datenbank-Operationen wurden in die

AML-Umgebung eingebettet, womit eine umfassende Automatisierung des Extrapolationsmodells

erreicht wurde. Die Input-Geodaten, d. h. Testgebiete mit beobachteten Landschaftsveränderungen

zwischen zwei Zeitpunkten, die Außengrenzen sowie die Landbedeckung des Extrapolationsgebiets

in t0, können interaktiv beim Modellstart ausgewählt werden. Außerdem müssen die Parame-

ter zur Erstellung des moving-window-Datensatzes, Seitenlänge des quadratischen Fensters und

Schrittweite, vom Nutzer angegeben werden.

(b) Im nächsten Schritt wurde das Extrapolationsgebiet in homogene Teilflächen — bezüglich

der räumlichen Ausdehnung — unterteilt, damit regionale Differenzierungen betrachtet werden

können. Dazu wurde ein quadratisches moving window (MW) mit 5 km Seitenlänge generiert,

welches sich mit einer Schrittweite von 2,5 km über Ostdeutschland bewegte. Mittels räumlicher

Verschneidung von MW und CLC90-Daten wurden die Flächenanteile der Landbedeckung in t0

(1990) für jedes Fenster erfasst (Abbildung 4.12 auf Seite 54).
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Abbildung 4.11: Übersicht des Extrapolationsmodells. Die roten Buchstaben verweisen auf detaillier-
te Beschreibungen im Text.

CLC CORINE Land Cover
LC Landbedeckung (land cover)
LSM Landschaftsstrukturmaße
t0 Zeitpunkt 0 (Ursprung)
t1 Zeitpunkt 1 (Ziel)
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Abbildung 4.12: Beispiel für ein moving window (rotes
Quadrat) an der Westküste der Insel Rü-
gen. Bei einer Seitenlänge von 5 km und
einer Schrittweite von 2,5 km symbolisie-
ren jeweils vier graue im Quadrat ange-
ordneten Rechtecke ein weiteres moving
window (Legende der Landbedeckung
(CLC90): Abbildung A.1 im Anhang A).

(c) Anschließend wurden die summierten Flächenanteile der Landbedeckung, verschiedene

Landschaftsstrukturmaße (Anzahl der Patches (NP), Klassenanzahl (PR), der Flächenanteil des

größten Patches (LPI), der flächengewichtete mittlere Form-Index (AWMSI)) sowie der Hemerobie-

Index (M) für das MW berechnet. Nach dem ersten Prozedurschritt lagen diese Informationen in

Kombination mit den Geo-Koordinaten für insgesamt 17458 Regionen (Fenster) vor (Beispiel in

Abbildung 4.13 auf der nächsten Seite). Für alle Testgebiete (TG) wurden dieselben Parameter

wie für das MW im Jahr 1990 (t0) kalkuliert.

(d) Nach der Berechnung der Flächenanteile und Landschaftsstrukturmaße für jedes moving

window (MW) und alle Testgebiete (TG) erfolgte die Zuordnung des ähnlichsten Testgebiets zum

MW mittels Datenbank-Operationen. Anhand einer Bewertungsmatrix wurde jedem Fenster das

TG mit der ähnlichsten Landschaft zugewiesen. In die Bewertungsmatrix flossen der überein-

stimmende Flächenanteil (accmin), die Anzahl der Patches (NP), die Klassenanzahl (PR), der

Flächenanteil des größten Patches (LPI), der flächengewichtete mittlere Form-Index (AWMSI)

sowie der Hemerobie-Index (M) ein. Mit Ausnahme des übereinstimmenden Flächenanteils (dazu

siehe Formel 4.7 auf der nächsten Seite) wurden Differenzen zwischen den Parametern jedes Test-

gebiets und des jeweils betrachteten MW gebildet, welche auf einen Wertebereich zwischen 0 und

1 normiert wurden (Formeln in Tabelle A.6 im Anhang A). Dabei stellt der Wert 1 die 100%ige

Übereinstimmung zwischen TG und MW dar. Alle Parameter wurden je Paar (TG vs. MW)

summiert und das TG mit der maximalen Übereinstimmung der untersuchten Landschaftspara-

meter wurde dem Fenster zugewiesen. Da die Extrapolation auf Flächenanteilen basierte, ging bei
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Abbildung 4.13: Darstellung der aus den CLC90-Daten
gewonnenen Nadelwaldverteilung im Ex-
trapolationsgebiet mit Hilfe eines moving
windows. Jede Rasterzelle symbolisiert
den Flächenanteil des Nadelwalds in ei-
nem moving window (hell: geringer Flä-
chenanteil; dunkel: hoher Flächenanteil).

der Summenbildung der übereinstimmende Flächenanteil zweifach gewichtet ein. Zum Abschluss

dieser Teilprozedur lag eine Datenbank vor, in der jeder der 17458 Regionen (Fenster) ein Test-

gebiet zugeordnet wurde. Die Flächenveränderungen dieses Testgebiets wurden mit den unter (f)

beschriebenen Berechnungsregeln auf die jeweilige Region extrapoliert.

accmin =
k∑

i=1

min(Ri(TG), Ri(MW )) (4.7)

accmin minimale Übereinstimmung zwischen Flächenanteilen der Landbedeckung im Testgebiet und MW

(Wertebereich von 0 =̂ keine bis 1 =̂ vollständige Übereinstimmung)

Ri Flächenanteil der LC-Klasse i

i LC-Klasse

k maximale LC-Klasse

MW moving window

TG Testgebiet

(e) Die Landbedeckung in den MW (CLC-basiert) und den Transekten beruhte auf Klassifika-

tionsregeln, die sich im Interpretationsmaßstab und der minimalen Kartiereinheit unterschieden.

In den Transekten wurden mehr Veränderungen als bei den CLC-Daten beobachtet (durchschnitt-

lich 10,2 % vs. 4,4 % für den Zeitraum 1990 – 2000). Daher waren Skalierungsfunktionen für das

55



4 Methodik

Tabelle 4.9: Beispiel einer Veränderungsmatrix des Testgebiets
(Angaben in m2). Die Definitionen der roten Varia-
blen befinden sich unter Formel 4.8.

2000

LC 111 112 121 . . . Summe 90

1
9
9
0

111 1000 200 0 . . . 1200

112 100 5500 0 . . . 5600

121 0 0 2100 . . . 2100

. . . . . . . . . . . . aij ai

Summe

2000

1100 5700 2100 . . . 8900

Tabelle 4.10: Beispiel einer Übertragungstabelle für die Extra-
polation von Veränderungen für ein Testgebiet (re-
lative Angaben). Die Definition der roten Variable
befindet sich unter Formel 4.8.

2000

LC 111 112 121 . . . Summe 90

1
9
9
0

111 0,83 0,17 0,00 . . . 1

112 0,02 0,98 0,00 . . . 1

121 0,00 0,00 1,00 . . . 1

. . . . . . . . . . . . rij . . .

Extrapolationsmodell notwendig, welche die in den Testgebieten beobachteten Veränderungen auf

das weniger detaillierte CLC-Level der MW übertrugen. Diese Funktionen wurden durch Multi-

plikationsfaktoren je LC-Klasse schematisiert, die aus dem Quotient zwischen Veränderungsanteil

auf Basis der detaillierten Klassifikation sowie auf Basis der CLC-Daten im Testgebiet berechnet

wurden.

(f) Im folgenden Schritt wurden unter Beachtung der Skalierungsfunktion die LC-Veränderun-

gen aus dem zugeordneten Testgebiet auf das MW übertragen. Das Extrapolationsmodell arbeitete

mit dem Flächengewinn bzw. -verlust jeder LC-Klasse, wobei die Änderungsrichtung ausschlag-

gebend war. Die Quantifizierung der Veränderungen in dem MW basierte auf der linearen Ex-

trapolation der Flächenveränderungen des jeweils zugeordneten Testgebietes. Dabei erfolgte die

Bestimmung der relativen Flächenanteile jeder LC-Veränderung (rij) bezogen auf die Gesamtfläche

der ursprünglichen Klasse im Testgebiet (siehe Formel 4.8 und Beispieltabellen 4.9 und 4.10).

rij =
aij

ai
(4.8)

ai summierte Fläche der LC-Klasse i in t0 (im Testgebiet z. B. Transekt)

aij summierte Fläche der Polygone, die gleichzeitig die LC-Klassen i und j aufweisen (im Testgebiet

z. B. Transekt)
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Tabelle 4.11: Beispiel der Statustabelle eines moving windows
(Angaben in m2). Die Definition der roten Variable
befindet sich unter Formel 4.9.

CLC90 Fläche in m2

111 2000

112 50000

121 10000

. . . Ai

Summe 1990 62000

Tabelle 4.12: Beispiel einer auf Basis von Tabellen 4.10 und 4.11
extrapolierten Veränderungsmatrix (Angaben in
m2). Die Definition der roten Variable befindet sich
unter Formel 4.9.

2000

LC 111 112 121 . . . Summe 90

1
9
9
0

111 1667 333 0 . . . 2000

112 893 49107 0 . . . 50000

121 0 0 10000 . . . 10000

. . . . . . . . . . . . Aij . . .

Summe

2000

2560 49440 10000 . . . 62000

i LC-Klasse in t0 (Original)

j LC-Klasse in t1 (Ziel)

rij Flächenanteil der Polygone, die gleichzeitig die LC-Klassen i und j aufweisen, bezogen auf die

summierte Fläche der LC-Klasse i in t0 (im Testgebiet z. B. Transekt)

Diese Flächenanteile (rij) wurden mit der beobachteten Fläche derselben LC-Klasse im MW

(Ai) multipliziert, um die prognostizierte Fläche der Zielklasse (Aij) zu errechnen (siehe Formel 4.9

und Beispieltabelle 4.11). Die Flächengröße von Landbedeckungsklassen im MW, die nicht in den

Testgebieten vorkamen, blieb konstant. Ergebnisse der Extrapolation waren extrapolierte Flächen

der LC-Klassen je Fenster im Extrapolationsgebiet (Beispiel Tabelle 4.12).

Aij = Ai × rij (4.9)

Aij summierte Fläche der Polygone, die gleichzeitig die LC-Klassen i und j aufweisen (im moving window)

Aj summierte Fläche der LC-Klasse j in t1 (im moving window)

i LC-Klasse in t0 (Original)

j LC-Klasse in t1 (Ziel)

rij Flächenanteil der Polygone, die gleichzeitig die LC-Klassen i und j aufweisen, bezogen auf die

summierte Fläche der LC-Klasse i in t0 (im Testgebiet z. B. Transekt)
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(g) Die Übertragung der Flächenveränderungen von den Testgebieten auf das Extrapolationsge-

biet wurde durch die Modellierung sogenannter Eignungskarten der Veränderung unterstützt. Die

Eignungskarten wirkten bei der Extrapolationsprozedur als Restriktion auf die möglichen LC-

Veränderungen ein. Wenn z. B. im MW keine potenziell geeigneten Flächen für die Zunahme von

Hafenflächen vorhanden waren, wurde bei der Extrapolation keine Zunahme von Hafenflächen

berechnet, auch wenn im zugeordneten Testgebiet diese Veränderung auftrat.

In Abhängigkeit von der Extrapolationsrichtung wurden Eignungskarten für den Flächenge-

winn (1990 – 2000) bzw. den Verlust (1990 – 1950) von jenen LC-Klassen gebildet, die eine Verän-

derung von mindestens 0,5 % bezogen auf die Testgebietsfläche aufwiesen. Hierbei floss das aus

den Landschaftsveränderungen der Testgebiete gewonnene Regelwerk (siehe Kapitel 5.6.1) ein, das

mittels der CLC90-Daten, eines digitalen Geländemodells sowie der Vektorgrenzen ausgewählter

Schutzgebiete umgesetzt wurde. So waren z. B. Hangneigungen über 5°, Entfernungen von mehr als

700 m zu bereits bestehenden Siedlungsflächen sowie das Vorhandensein von Naturschutzgebieten

Restriktionen für neue Siedlungsflächen in der Periode 1990 bis 2000. Die individuellen Eingabe-

größen für die Modellierungsprozeduren der einzelnen LC-Klassen finden sich in Tabelle D9 im

Anhang D. Diese Vorgaben wurden mit Hilfe eines auf Rasterdaten basierenden Binär-Modells im

„Model Builder“ von ArcGIS umgesetzt.

Die Eignungskarten der einzelnen Landbedeckungsklassen wurden in einem weiteren Schritt

mit dem moving window räumlich verschnitten, um die potentielle Veränderungsfläche einer LC-

Klasse je MW zu bestimmen.

In den Abbildungen 4.14 und 4.15 auf der nächsten Seite sind beispielhaft Ausschnitte von

zwei Eignungskarten für den Extrapolationszeitraum 1990 – 2000 dargestellt. Die Grafiken zeigen

das Gebiet von Dresden bis zu dem Nationalpark Sächsiche Schweiz.

(h) Die Ergebnisse der Extrapolationsstufe 1 (f) — Flächengröße der LC-Klassen im Zieljahr

— wurden in der Extrapolationsstufe 2 mit Hilfe der Eignungskarten angepasst. Hierfür wur-

den die aus den Eignungskarten gewonnenen potenziellen Flächengrößen mit der extrapolierten

Fläche der spezifischen Landbedeckungsklassen im Fenster verglichen. Die aus diesem Vergleich

resultierende kleinere Fläche wurde als endgültige Flächengröße für die jeweilige LC-Klasse in die

Ergebnisdatenbank übernommen.

4.8.3 Validierung des Extrapolationsmodells

Das Ziel der Extrapolation war die Bereitstellung von lokalen Informationen zu Flächenanteilen

der Landbedeckung im Jahr 1950 in den neuen Bundesländern. Um die Genauigkeit des Mo-

dellansatzes quantifizieren zu können, wurde die Extrapolation für den Zeitraum 1990 bis 2000

durchgeführt und das Ergebnis mit der CLC2000-Datenbank verglichen. Die durchschnittliche mi-

nimale Übereinstimmung (accval) zwischen Extrapolationsergebnis und CLC2000-Daten je MW

diente dabei als Maß für die Sicherheit des Modells (siehe Formel 4.10).

accval =

k∑

i=1

min(Ri(E), Ri(CLC)) (4.10)
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Abbildung 4.14: Ausschnitt der Eignungskarte für
nicht durchgängig städtische Prä-
gung (112). Die grauen Flächen
symbolisieren die Gebiete zum In-
itialzeitpunkt 1990; die roten Flä-
chen stellen die potenziell geeigneten
Gebiete im Jahr 2000 dar.

Abbildung 4.15: Ausschnitt der Eignungskarte für
Nadelwald (312). Die grauen Flächen
symbolisieren die Gebiete zum Initi-
alzeitpunkt 1990; die grünen Flächen
stellen die potenziell geeigneten Ge-
biete im Jahr 2000 dar.

accval minimale Übereinstimmung zwischen Flächenanteilen der Landbedeckung von CLC2000 und

Extrapolationsergebnis je MW (Wertebereich von 0 =̂ keine bis 1 =̂ vollständige Übereinstimmung)

Ri Flächenanteil der LC-Klasse i

i LC-Klasse

k maximale LC-Klasse

CLC CLC2000-Daten

E Ergebnisse des Extrapolationsmodells

In einem weiteren Schritt wurden künstliche Testgebiete (KTG) generiert, um den Einfluss

der Form der Transekte sowie der unterschiedlichen Interpretationsmaßstäbe zu minimieren. Die-

se künstlichen Testgebiete hatten identische Abmessungen verglichen mit dem moving window

(Quadrat mit 5 km Seitenlänge). Die Lage von KTG und moving window war jedoch nicht de-

ckungsgleich. Sie wurden mittels einer Zufallsfunktion räumlich im Extrapolationsgebiet verteilt,

ohne sich gegenseitig zu überlagern. Ihre Landbedeckungsinformationen und Veränderungsraten

erhielten sie durch das geometrisches Verschneiden mit den kombinierten CLC90-CLC2000-Daten.

Damit wiesen die künstlichen Testgebiete und das moving window einen identischen Interpreta-

tionsmaßstab auf, womit Skalierungsfunktionen nicht benötigt wurden. Die Extrapolations- und

Validierungsprozedur für die Analysen orientierte sich am oben beschriebenen Ablauf (Kapitel

4.8.2 ohne Skalierung). Es wurden drei unterschiedliche räumliche Datensätze mit künstlichen

Testgebieten geschaffen (Beispiele in Abbildung 4.16 auf der nächsten Seite), die sich in der An-

zahl der generierten Testquadrate unterschieden (Anzahl der Testgebiete: 10, 50 und 5000). Jeder

dieser Datensätze wurde mit 50-facher Wiederholung generiert, um die gewonnenen Aussagen zu

sichern.
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Abbildung 4.16: Beispiele für künstlich generierte Testgebiete durch einen Zufallsgene-
rator für die Validierung des Extrapolationsmodells. Die Anzahl der
Testgebiete beträgt links 10 und rechts 50.

4.9 Fehlerbetrachtung der Interpretationsergebnisse

4.9.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Genauigkeitsanalyse der Interpretationsergebnisse beschrieben. Fehler

aufgrund der Auswahl der Testgebiete und des Extrapolationsmodels (in Kapitel 5.6.5) werden

hier nicht betrachtet.

Aus Fernerkundungsdaten abgeleitete thematische Daten, wie z. B. Karten und Statistiken,

müssen bestimmten Genauigkeitsanforderungen genügen, da Entscheidungen z. B. für Naturschutz-

fragen oder der Raumplanung aufgrund dieser Informationen getroffen werden. Jedoch sind diese

Daten stets fehlerbehaftet. Jensen (2005) fasst folgende Fehlerquellen zusammen:

• Fehler bei der Aufnahme der Daten, z. B. durch Fehlkalibrierungen der Sensoren, durch

Bewegung der Plattform (Rollen, Neigen, Gieren des Flugzeugs) und durch atmosphärische

Einflüsse, wie z. B. Nebel, Dunst, Wolken;

• geometrische und radiometrische Fehler nach der Bildvorbereitung;

• Fehler bei der manuellen Interpretation durch nicht eindeutiges Klassifizierungsschema, falsche

Zuordnung eines Polygons zu einer Klasse (Interpreterfehler) und Datengeneralisierung;

• Fehler bei der Umwandlung von Datenformaten (Raster in Vektor und vice versa);

• Fehler bei der Fehlereinschätzung, z. B. beim Erstellen des Stichprobendesigns für die Auf-

nahme der Referenzdaten oder durch Autokorrelation;

• Fehler durch Nichtbeachtung kartographischer Standards (Kartenlegenden, Maßstab usw.).
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Die Interpretationsergebnisse von 1950, 1990 und 2000 beinhalten räumliche und themati-

sche Fehler, die aus einer Kombination der oben aufgeführten Fehlerquellen entstanden sind. Für

niedriger auflösende Satellitensysteme (z. B. MODIS oder MERIS) spielen außerdem Mischpixel

eine wichtige Rolle bei der Genauigkeitsanalyse (Strahler et al., 2006). Bei der manuellen

Digitalisierung der Landbedeckung aus Luftbildern ist der Einfluss von Mischpixel dagegen ver-

nachlässigbar.

4.9.2 Methodik

Typischerweise werden Fehlerbetrachtungen von thematischen Karten mit Hilfe von Referenzdaten

durchgeführt. So werden in der Praxis z. B. hoch auflösende SPOT- oder Landsat-Bilder genutzt,

um Trainingsgebiete für die automatische Klassifizierung von globaler Landbedeckung zu iden-

tifizieren (Strahler et al., 2006). Zur Validierung der Interpretationsergebnisse von Luftbild-

analysen werden häufig Felduntersuchungen durchgeführt. Jedoch sind für historische Luftbilder

derartige Referenzdaten nicht verfügbar.

Deshalb wurde im Projekt BIOPRESS ein abweichender Ansatz für die Bestimmung der Kar-

tengenauigkeit getestet. Die Landbedeckung von 21 Transekten zu drei Zeitpunkten (1950, 1990,

2000) wurde jeweils von sieben verschiedenen Interpreten klassifiziert. Um die Kongruenz der sie-

ben Interpretationen zu gewährleisten, wurde ein Trainingsprogramm mit den Interpreten durch-

geführt, was dem von Khorram et al. (2000) beschriebenen Vorgehen entsprach. Für die Be-

stimmung der Kartengenauigkeit kam ein systematisches Stichprobennetz mit einem Punkt-zu-

Punkt-Abstand von 500 m zum Einsatz (∼ 130 Punkte je Transekt und Zeitpunkt). Die einfache

Implementierung sowie die gleichförmige räumliche Abdeckung sind Gründe für die weit verbreitete

Nutzung dieses Stichprobendesigns (Stehman, 1999). Nachteile des systematischen Stichproben-

netzes sind die Unterrepräsentation seltener LC-Klassen, sowie die fehlerbehaftete Schätzung der

Varianz (Bias) (Congalton, 1988; Stehman und Czaplewski, 1998).

Der gewählte Ansatz bestimmt nicht direkt den Fehler der Interpretationsergebnisse, sondern

die Übereinstimmung zwischen verschiedenen Interpretationen. Diese Übereinstimmung dient als

Schätzer für die Genauigkeit der Ergebnisse aus historischen Datenquellen, weshalb der Begriff

„Genauigkeit“ im Folgenden trotzdem verwendet wird. In dieser Arbeit werden nur die Ergeb-

nisse der drei Testgebiete DE01, DE02 und DE03 dargestellt. Die Ergebnisse aller untersuchten

21 Testgebiete können im Abschlussbericht des Projekts BIOPRESS gefunden werden (Bezug über

http://www.biopress.ceh.ac.uk/).

Die Fehlermatrix ist ein weit verbreitetes Werkzeug zur Bestimmung der Kartengenauigkeit,

aus der deskriptive Statistiken wie z. B. die Gesamt-, Nutzer- und Herstellergenauigkeit der thema-

tischen Karten abgeleitet werden können. Nähere Informationen zur Fehlermatrix inklusive For-

meln sind z. B. in Congalton (1991) oder Jensen (2005) zu finden. Neben diesen deskriptiven

Techniken gibt es diskrete multivariate Analysetechniken, wie z. B. die Kappa-Analyse. Obwohl der

Kappa-Koeffizient in Fehlerbetrachtungen oft genutzt wird (z. B. in Congalton, 1991; Naesset,

1996), gibt es Bedenken bei der generellen Anwendung für die Bestimmung der Kartengenauig-

keit (Stehman, 1997; Stehman und Czaplewski, 1998; Foody, 2006b). Der Koeffizient wurde
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dennoch in diese Arbeit aufgenommen, um die Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen zu

gewährleisten. Kappa wurde mit Hilfe der korrigierte Formel von Congalton (1991) geschätzt.

Wenn man unabhängig erstellte Karten miteinander vergleicht, erscheinen viele der Fehlin-

terpretationen als Veränderungen; anderseits können reale Veränderungen durch Fehler maskiert

werden (Fuller et al., 2003). Daher wurde die Genauigkeit der bi-temporalen Kartenkombina-

tionen — welche hier Veränderungen und Kontinuität einzelner LC-Klassen einschließt — mittels

der in Tabelle 4.13 auf der nächsten Seite dargestellten Fehlermatrix untersucht. Die resultieren-

de Gesamtgenauigkeit (G1 ) basiert auf der Summe der Übereinstimmung (Veränderungen/keine

Veränderungen) ohne Fehlklassifikation, d. h. nur aus der Diagonale der Tabelle.

Die Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse der bi-temporalen Kartenkombination (G1 ) wurden

mit einer Methode für die Genauigkeitsbestimmung unabhängig erstellter thematischer Karten

(G2 ) verglichen, um die Effektivität des genutzten Interpretationsansatzes (backdating) zu prüfen.

Dabei wurde die Genauigkeit der Veränderungen G2 in der Periode t0 – t1 mittels der einfachen

Multiplikation von Einzelgenauigkeiten der Karten der einzelnen Zeitpunkte t0 bzw. t1 geschätzt

(siehe Mas, 1999).

Als Referenz kam jeweils eine der sechs alternativen Interpretationen zum Einsatz, die mit

der vom Autor durchgeführten Klassifikation verglichen wurde. Hierbei muss beachtetet werden,

dass dem lokalen Interpreter bei der Klassifikation zusätzliche Informationsquellen, z. B. histori-

sche topographische Karten, sowie Expertenwissen über die untersuchten Regionen zur Verfügung

standen.

4.9.3 Ergebnisse und Diskussion

An dieser Stelle sind nur die Gesamtgenauigkeiten sowie die Übereinstimmung der Veränderungen

zusammengefasst. Weitere Resultate der Fehlerbetrachtung (Kappa, Hersteller- und Nutzergenau-

igkeit) sowie die Ergebnisse der einzelnen Transekte sind im Anhang D (Tabellen D28 bis D54) zu

finden.

Gesamtgenauigkeit

In Tabelle 4.14 auf Seite 64 sind die Gesamtgenauigkeiten für alle CLC-Level und Jahre dargestellt.

In CLC-Level 3 unterschied sich die Gesamtgenauigkeit der einzelnen Referenzdaten teilweise

erheblich (siehe Tabelle 4.14 auf Seite 64 z. B. im Jahr 2000: Referenz 1 mit 0,304 vs. Referenz 5

mit 0,709). Unabhängig von der Referenzquelle stieg die Übereinstimmung zwischen der Klassifi-

kation des lokalen Interpreters und der Referenz mit der Abnahme der LC-Klassenanzahl, d. h. des

CLC-Levels (Tabelle 4.14 auf Seite 64). Ein komplexerer Klassifikationsschlüssel mit mehr Klas-

sen führte zur Abnahme der Kartengenauigkeit. Jedoch sind die geringen Übereinstimmungen im

CLC-Level 3 im Jahr 2000 für Referenz 1 und 6 nicht allein auf die Klassenanzahl zurückzuführen.

Ein Blick in die Fehlermatrizen (Tabellen D10 bis D27 im Anhang D) zeigte, dass diese beiden

Referenz-Interpreter eine (216) bzw. zwei (216, 999) neue LC-Klassen zum Klassifikationsschlüssel

hinzugefügt hatten. Die Unsicherheit bezüglich der Klassenzugehörigkeit des Landschaftsobjekts
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4.9 Fehlerbetrachtung der Interpretationsergebnisse

Tabelle 4.13: Layout einer Fehlermatrix für die Veränderungsdetektierung (t0 bis t1) mit
drei LC-Klassen

Referenzdaten

Konstanz Veränderung

LCt0 –LCt1 1 – 1 2 – 2 3 – 3 1 – 2 2 – 1 1 – 3 3 – 1 2 – 3 3 – 2

k
la

ss
ifi

z
ie

r
te

K
a
r
te

K
on

st
an

z 1 – 1

2 – 2

3 – 3

V
er

än
d
er

u
n
g

1 – 2

2 – 1

1 – 3

3 – 1

2 – 3

3 – 2

Quelle: verändert nach Strahler et al. (2006)

Legende:

Übereinstimmung (Konstanz)

Übereinstimmung (keine Veränderung)

Übereinstimmung (keine Veränderung) durch Fehlklassifikation

Ausschlussfehler der Konstanz (omission error)

Einschlussfehler der Konstanz (commission error)

Übereinstimmung (Konstanz) durch Fehlklassifikation

veranlasste die Referenz-Interpreter 1 bzw. 6 zur Einführung von so genannten Unsicherheitsklas-

sen, die eine stärker aggregierte LC-Klasse darstellt (216 = 21). Patchgröße und Landschaftshe-

terogenität sind ebenfalls signifikante Faktoren für die Erklärung der Klassifikationsgenauigkeit

(Smith et al., 2002).

Generell konnte festgestellt werden, dass bei allen Interpretern die häufigsten Abweichungen

zwischen den Waldklassen (Mischwald vs. Nadelwald/Laubwald) und zwischen Ackerland und

Weideland bzw. der Unsicherheitsklasse 216 auftraten (Tabellen D10 bis D27 im Anhang D).

Es wurde erwartet, dass die Übereinstimmung bei den aktuelleren Luftbilddaten (1990 und

2000) aufgrund der besseren Bildqualität deutlich höher als bei den historischen Photographien

von 1950 ist. Dieser generelle Unterschied wurde jedoch nicht beobachtet.

Die beobachteten Übereinstimmungen sind mit den Ergebnissen von Genauigkeitsanalysen an-

derer Autoren vergleichbar. So erreichten beispielsweise Halls und Kraatz (2006) Genauigkeiten

von mehr als 80 % bei der Digitalisierung von Landbedeckung aus historischen Luftbildern unter

Nutzung eines Klassifikationsschemas mit vier LC-Klassen. Carmel und Kadmon (1998) er-

zielten Genauigkeiten zwischen 54 % und 89 %, wobei jedoch eine automatische Klassifizierung

panchromatischer Luftbilder mit drei Klassen zum Einsatz kam. Die häufig angestrebte themati-

sche Genauigkeit von 85 % ist nicht immer für die jeweilige Fragestellung ausreichend (Foody,
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Tabelle 4.14: Gesamtgenauigkeit (bzw. Übereinstimmung) für CLC-Level 3, 2 und 1

CLC-Level 3 CLC-Level 2 CLC-Level 1

Referenz 1950 1990 2000 1950 1990 2000 1950 1990 2000

1 0,513 0,568 0,304 0,739 0,809 0,741 0,859 0,912 0,864

2 0,573 0,580 0,568 0,834 0,842 0,842 0,910 0,912 0,920

3 0,693 0,648 0,643 0,814 0,794 0,789 0,889 0,905 0,897

4 0,701 0,701 0,671 0,822 0,837 0,807 0,902 0,940 0,910

5 0,633 0,721 0,709 0,834 0,839 0,829 0,935 0,940 0,922

6 0,548 0,570 0,450 0,754 0,796 0,726 0,854 0,882 0,852

2006a). So werden z. B. für Veränderungsanalysen zwischen LCMGB3 und UK LCM20004 bereits

Kartengenauigkeiten von jeweils 97 % benötigt, um mit einer 75 %-igen Sicherheit die Flächenver-

änderungen von 17 % darzustellen (Fuller et al., 2003).

Gesamtgenauigkeit der bi-temporalen Kartenkombinationen

In Tabelle 4.15 bis Tabelle 4.17 auf Seite 66 sind für CLC-Level 3 bis 1 die Übereinstimmungen der

Kartenkombinationen G1 den Übereinstimmungen G2 gegenübergestellt (Definitionen im Kapitel

4.9.2).

Die Übereinstimmung der Veränderungen kann niemals größer als die minimale Gesamtgenau-

igkeit der einzelnen Jahre sein, was sich beim Vergleich der Tabellen 4.14 und 4.15 – 4.17 auf

Seite 66 widerspiegelt. Auch bei Betrachtung der bi-temporalen Kartenkombinationen ist diesel-

be Tendenz zu höheren Genauigkeiten bei geringerer Klassenanzahl (CLC-Level) zu beobachten.

Die Übereinstimmungen G1 (Tabellen 4.15 – 4.17: links) sind generell höher als bei der Nutzung

des Ansatzes G2 (Tabellen 4.15 – 4.17: rechts). Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass die

Interpretationen keinesfalls voneinander unabhängig waren, wie für G2 vorausgesetzt wird. Die

unter Kapitel 4.2 auf Seite 32 beschriebene Methode des „backdating“ führte zu geringeren Abwei-

chungen und kann daher als geeignetes Mittel für die Detektierung von LC-Änderungen angesehen

werden.

Zusammenfassung

Obwohl für die Untersuchung historischer Landbedeckung keine Referenzdaten in Form von Feld-

untersuchungen vorlagen, konnte die Genauigkeit der Interpretationsergebnisse mittels des Ver-

gleichs von multiplen Interpretationen geschätzt werden. Dabei wurden mit einer Ausnahme Über-

einstimmungen von über 51 % im CLC-Level 3 beobachtet. Nimmt man aufgrund des Hinzufügens

von Unsicherheitsklassen in CLC-Level 3 die Ergebnisse von Level 2 als Grundlage, so konnten

Übereinstimmungen zwischen 72,6 % und 84,2 % beobachtet werden. Die Genauigkeit der Verän-

derungen rangierten zwischen 67,3 % und 79,4 % in Level 2. Obwohl der genutzte Klassifikati-

3 Land Cover Map of Great Britain
4 Land Cover Map 2000
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onsschlüssel ursprünglich für die Interpretation von Satellitenbildern entwickelt wurde (Projekt

CLC90), sind die Übereinstimmungen nicht höher als die angestrebte thematische Genauigkeit

der CLC-Daten von ∼ 85 % (siehe Büttner et al., 2004). In der vorliegenden Arbeit wurde

die Genauigkeit der Karten durch den multiplen Vergleich der Übereinstimmung von Klassifika-

tionen verschiedener Interpreter geschätzt. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass dem loka-

len Interpreter (Autor) zusätzliche Informationen wie Kartenmaterial, die Biotopkartierung sowie

Expertenwissen zu den Testgebieten zur Verfügung standen. Diese Zusatzinformationen können

verglichen mit den hier vorgestellten Übereinstimmungen zu höheren tatsächlichen Genauigkeiten

führen (vergleiche auch Stehman, 1996).

4.10 Verwendete Soft- und Hardware

Die Arbeit wurde mit Hilfe des flexiblen Textsatzsystems LATEX2ε erstellt. Mit dem Open-Source-

Vektorgrafikeditor Inkscape wurden die Flussdiagramme erzeugt. Die Vorbereitung der Ferner-

kundungsdaten erfolgte in ERDAS Imagine 8.x der Firma Leica. Die historischen Luftbilder

der 50er und 90er Jahre wurden mit Hilfe des ERDAS-Imagine-Moduls OrthoBASE orthorektifi-

ziert. Die visuelle computergestützte Interpretation der Landbedeckung und Landnutzung erfolgte

in ArcGIS Desktop 9.x der Firma ESRI. Für die weiteren Analysen der interpretierten Vektor-

und Rasterdaten wurde die ArcInfo-Workstation-Umgebung (ESRI) genutzt, und Auswertungen

wurden mittels Skripten in der Arc Macro Language (AML) automatisiert. Die Datenbankabfra-

gen ohne direkten Geo-Bezug wurden in MySQL Server 5.x und MS Access 2003 realisiert. Die

Ausgabe der Ergebnisse mit räumlichem Bezug erfolgte mit Hilfe von ArcGIS Desktop 9.x bzw.

ArcInfo Workstation. Statistische Auswertungen ohne geographischen Bezug wurden im Statis-

tikprogramm SPSS 12 durchgeführt. ArcInfo Workstation (ESRI) bietet mit der Skriptsprache

AML in Kombination mit einer MySQL-Datenbank und der Sprache Python die nötigen Voraus-

setzungen für die methodische Umsetzung der automatisierten Veränderungsanalyse sowie für die

Modellierung.

Die analogen Senkrechtaufnahmen von 1950 bzw. 1990 wurden mit Hilfe eines Flachbett-

scanners mit integrierter Durchlichteinheit (Epson Perfection 3200 Photo; optische Auflösung:

3200 dpi× 6400 dpi, interne Farbtiefe: 48 Bit) digitalisiert. Die Bearbeitung der GIS- und Ferner-

kundungsdaten sowie der Datenbanken, das Programmieren der Routinen und das Schreiben der

vorliegenden Arbeit erfolgten auf verschiedenen zeitgemäß ausgestatteten Personalcomputern bzw.

mobilen Workstations. Die Photographien wurden während der Begehung der Transekte mit einer

digitalen Spiegelreflexkamera (Canon EOS 300D und Nikon D70) bzw. einer digitalen Kompakt-

kamera aufgenommen.
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Tabelle 4.15: Gegenüberstellung der Gesamtgenauigkeit der bi-temporalen Kartenkombinationen G1 (links)
und der Gesamtgenauigkeit der Veränderung G2 (rechts) für CLC-Level 3

G1 G2

Referenz 1950 – 1990 1950 – 2000 1990 – 2000 1950 – 1990 1950 – 2000 1990 – 2000

1 0,455 0,269 0,279 0,291 0,156 0,173

2 0,493 0,477 0,533 0,332 0,325 0,330

3 0,585 0,583 0,616 0,450 0,446 0,417

4 0,588 0,558 0,613 0,491 0,470 0,470

5 0,538 0,525 0,658 0,457 0,449 0,511

6 0,467 0,387 0,422 0,312 0,246 0,257

Tabelle 4.16: Gegenüberstellung der Gesamtgenauigkeit der bi-temporalen Kartenkombinationen G1 (links)
und der Gesamtgenauigkeit der Veränderung G2 (rechts) für CLC-Level 2

G1 G2

Referenz 1950 – 1990 1950 – 2000 1990 – 2000 1950 – 1990 1950 – 2000 1990 – 2000

1 0,688 0,673 0,699 0,598 0,548 0,600

2 0,759 0,751 0,794 0,702 0,702 0,708

3 0,721 0,719 0,759 0,646 0,642 0,626

4 0,734 0,729 0,759 0,687 0,663 0,675

5 0,746 0,744 0,792 0,700 0,692 0,696

6 0,704 0,676 0,704 0,600 0,547 0,578

Tabelle 4.17: Gegenüberstellung der Gesamtgenauigkeit der bi-temporalen Kartenkombinationen G1 (links)
und der Gesamtgenauigkeit der Veränderung G2 (rechts) für CLC-Level 1

G1 G2

Referenz 1950 – 1990 1950 – 2000 1990 – 2000 1950 – 1990 1950 – 2000 1990 – 2000

1 0,844 0,824 0,844 0,784 0,743 0,788

2 0,879 0,874 0,897 0,830 0,836 0,839

3 0,854 0,844 0,882 0,804 0,798 0,811

4 0,879 0,867 0,900 0,848 0,820 0,855

5 0,907 0,887 0,917 0,878 0,862 0,866

6 0,819 0,804 0,834 0,753 0,728 0,751
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Kapitel 5

Ergebnisse und Diskussion

Die Diskussion zu jeder Teilanalyse ist jeweils an entsprechender Stelle in den Ergebnisteil einge-

bettet. Die Schlussfolgerungen werden übergreifend in einem eigenen Kapitel beschrieben.

5.1 Flächensummen und Anteile der LC-Klassen

Die prozentualen Flächenanteile der Landbedeckungsklassen in den neun Testgebieten wurden

für die Zeitpunkte 1950, 1990 und 2000 veranschaulicht. Daneben wurden die wichtigsten Flä-

chenveränderungen bezogen auf den Untersuchungszeitraum, die Aggregierung von thematischen

LC-Klassen sowie die Kombinationen von Original- und Zielklassen analysiert. In einem weiteren

Abschnitt werden die Kartenbudgets ausgewertet.

5.1.1 Flächenanteile und Veränderungen der Landbedeckung je

Transekt

Im ersten Abschnitt des Kapitels sind die Flächenanteile der Landbedeckungsklassen für die Jahre

1950, 1990 und 2000 dargestellt sowie die flächenmäßig bedeutendsten Veränderungen beschrieben.

In Abbildung 5.1 auf Seite 69 sind die Flächenanteile der Landbedeckungsklassen nach CORINE-

Landcover-Level 1 für alle Testgebiete grafisch dargestellt. Auf den folgenden Seiten sind neun

Karten (Abbildung 5.2 bis Abbildung 5.10) abgebildet, auf denen die räumliche Verteilung der

Landbedeckung und ihrer Veränderung in den Testgebieten visualisiert sind. Dabei geben die Ab-

bildungen die zweidimensionale Orientierung im geodätischen Referenzssystem und die Form der

Transekte wieder. In jeder Karte sind einerseits die Interpretationsergebnisse zu den Aufnahme-

zeitpunkten 1950, 1990 und 2000 eines Testgebiets dargestellt. Anderseits sind die Unterschiede

zwischen den jeweiligen Klassifikationen zwischen den Interpretationsdarstellungen von 1950 und

1990 bzw. 1990 und 2000 hervorgehoben. Hierbei befindet sich das Photomosaik von 1990 bzw.

2000 im Hintergrund und wird von den Veränderungen mit der Farbkodierung von 1990 bzw. 2000

überlagert. Die Legende für die Farbkodierung der CLC-Level-3-Klassifikationen befindet sich in
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Abbildung A.1 auf Seite 190 im Anhang A.

In den dicht besiedelten Regionen der Testgebiete konnte ein teilweise erheblicher Wandel der

Landbedeckung bzw. Landnutzung festgestellt werden. Der Vergleich von historischen Luftbildern

mit aktuellen Luftbilddaten zeigt, dass sich nicht nur die Landbedeckung von solitären Flächen,

sondern auch die komplette Struktur einer Landschaft ändern kann. Das Transekt „Untere Mul-

deaue“ (DE07) ist dafür ein anschauliches Beispiel (Abbildung 5.8 auf Seite 83). Wirtschaftliche

Programme, die auf höhere Leistung der landwirtschaftlichen Produktion zielten, hatten ebenso

wie die Entwicklung der Industrie, die gesteigerte Förderung von Bodenschätzen und der steigen-

de Bedarf an Wohnflächen bedeutenden Einfluss auf den Landschaftswandel in den vergangenen

50 Jahren in diesem Testgebiet.

Es ist zu beachten, dass die Flächenanteile der Veränderungen meist nur gering sind. Im Zu-

sammenhang mit einer Genauigkeit der Interpretationsergebnisse von < 85 % (siehe Kapitel 4.9)

müssen die Veränderungsanalysen entsprechend vorsichtig bewertet werden.

Anhang D enthält alle Statustabellen (D55 bis D63) sowie die Kreuztabellen mit den beobach-

teten Flächenveränderungen (D64 bis D85) je Transekt, Zeitraum und CLC-Level.
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5.1 Flächensummen und Anteile der LC-Klassen

Abbildung 5.1: Statistik der Landbedeckung in % für neun Transekte in der Bundesrepublik Deutschland (CLC
Level 1—Jahr 2000)
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5 Ergebnisse und Diskussion

Transekt DE01 „Dresdner Heide“

Mit mehr als 47 % nehmen Wälder und naturnahe Flächen im Testgebiet den überwiegenden Anteil

an der Landbedeckung im Jahr 2000 ein (Abbildung 5.1 auf der vorherigen Seite, Abbildung 5.2

auf der nächsten Seite). Hierbei dominieren mit etwa 34 % die Nadelwälder in der Dresdner Heide

(siehe Anhang D; Tabelle D55). 23 % bzw. 29 % des Transekts sind von bebauten bzw. landwirt-

schaftlichen Flächen bedeckt. Dabei nehmen nicht durchgängig bebaute urbane Flächen (112) einen

Anteil von etwas mehr als 15 % und die Klasse nicht bewässerte Agrarflächen (211) rund 16,8 %

ein. Der Flächenanteil der Wasserflächen und Feuchtgebiete ist vernachlässigbar.

In der Tabelle 5.1 sind die bedeutendsten Veränderungen der Landbedeckungsklassen zwischen

1950 und 1990 bzw. 1990 und 2000 zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990 (links)
bzw. 1990 und 2000 (rechts) im Transekt DE01

LC50 LC90 Flächenanteil am Transekt in % LC90 LC00 Flächenanteil am Transekt in %

211 231 6,9% 324 312 2,4%

312 324 2,9% 211 231 1,4%

211 112 1,7% 211 112 0,6%

324 312 1,4% 231 312 0,5%

133 231 1,2% 231 112 0,4%

133 124 1,0% 121 231 0,4%

211 121 1,0% 231 324 0,3%

231 121 0,8% 231 133 0,2%

242 112 0,6% 324 231 0,2%

Zwischen 1950 und 1990 treten die größten Flächenveränderungen im Transekt DE01 in Form

des Wandels von LC-Klasse 211 (nicht bewässerte Agrarflächen) zu 231 (Weideland) auf. 6,9 %

der Gesamtfläche des Testgebiets waren davon betroffen. An zweiter Stelle steht mit 2,9 % der

Transektfläche die Veränderung von Gebieten mit der Landbedeckungsklasse 312 (Nadelwald)

in Klasse 324 (Strauch-Wald-Übergangsstadium). Zu den weiteren bedeutenden Veränderungen

zählen neben Flächen, die nach CLC-Nomenklatur Waldstatus erreichten (324⇒ 312), auch der

Wandel von landwirtschaftlich genutzten Flächen (211, 231, 242) zu urbanen Gebieten (112) bzw.

Industrie (121), sowie der Ausbau des Flughafens (133⇒ 124 bzw. 133⇒ 231) im Nordwesten des

Testgebiets.

Regionen, die durch Aufforstungen bzw. natürliche Sukzession gekennzeichnet sind (324⇒ 312),

nehmen mit 2,4 % der Transektfläche den größten Anteil der Flächenveränderungen zwischen 1990

und 2000 ein. 1,4 % der Testgebietsfläche veränderte sich zwischen 1990 und 2000 von der Klasse

nicht bewässertes Ackerland (211) zu Weideland (231). Auf rund 1 % der Gesamtfläche entstan-

den Siedlungsgebiete (112) auf ehemals landwirtschaftlich genutzten Flächen (211, 231). Weitere

Flächenveränderungen sind die Umwandlung von Weiden (231) zu Nadelwald (312) bzw. dem

Strauch-Wald-Übergangsstadium (324).
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5 Ergebnisse und Diskussion

Transekt DE02 „Vordere Sächsische Schweiz“

Der Flächenanteil von landwirtschaftlich genutzten Flächen lag im Testgebiet DE02 im Jahr 2000

bei knapp 37 % (Abbildung 5.1 auf Seite 69, Abbildung 5.3 auf der nächsten Seite). Mehr als 35 %

der Landbedeckung waren Wälder und naturnahe Flächen im Nationalpark Sächsische Schweiz

(Rathener Gebiet), wobei die Klasse Nadelwald (312) mit 21,3 % einen bedeutenden Anteil ein-

nahm (siehe Anhang D; Tabelle D55). 23,5 % der Transektfläche waren bebaute Flächen. Hier

dominierten Siedlungsflächen mit einem Flächenanteil von 15,7 %, Industrie bzw. kommerziell ge-

nutzte Flächen mit 4,3 % und Verkehrsinfrastruktur mit 1,6 % der Testgebietsfläche im Stadtgebiet

von Pirna und Heidenau. Wasserflächen und Fließgewässer (Elbe) nahmen 4,1 % der Gesamtfläche

ein.

In der Tabelle 5.2 sind die wichtigsten Veränderungen der Landbedeckungsklassen zwischen

1950 und 1990 bzw. 1990 und 2000 dargestellt.

Tabelle 5.2: Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990 (links)
bzw. 1990 und 2000 (rechts) im Transekt DE02

LC50 LC90 Flächenanteil am Transekt in % LC90 LC00 Flächenanteil am Transekt in %

211 231 2,2% 211 231 2,4%

211 112 1,4% 121 231 1,1%

313 311 1,0% 211 131 0,4%

231 211 0,5% 211 112 0,3%

211 121 0,4% 121 132 0,2%

231 121 0,4% 324 312 0,2%

211 242 0,3% 211 121 0,2%

324 311 0,3% 211 512 0,2%

112 121 0,3% 121 321 0,2%

Zwischen 1950 und 1990 traten mit 2,2 % die größten Flächenveränderungen zwischen der LC-

Klasse 211 (nicht bewässerte Agrarflächen) und 231 (Weide) im Transekt DE02 auf. An zweiter

Stelle stand mit 1,4 % der Transektfläche die Veränderung von nicht bewässerten Agrarflächen

(211) in Siedlungsgebiete (112). Der Wechsel zwischen Mischwald (313) und Laubwald (311) so-

wie von Weiden zu Agrarland war ebenfalls bedeutsam. Die Erweiterung von Industriegebieten

zwischen 1950 und 1990, vor allem zwischen Heidenau und Pirna sowie am Stadtrand Pirnas am

Sonnenstein, auf ehemals landwirtschaftlichen Flächen nahm 0,8 % ein (211⇒ 121, 231⇒ 121).

Auch zwischen 1990 und 2000 wurde der größte Anteil der Flächenveränderungen durch den

Wandel der landwirtschaftlichen Nutzungsart beschrieben (211⇒ 231, 2,4 %). 1,1 % der Testge-

bietsfläche veränderten sich von Klasse 121 zu 231 bzw. 321, was vor allem die Industriebrachen im

Industriegebiet Heidenau/Pirna widerspiegeln. Wichtige Veränderungen waren ferner die Errich-

tung einer teilweise gefluteten Kiesgrube (211⇒ 131 bzw. 211⇒ 512), von Halden bzw. Deponien

(121⇒ 132) und von Industriegebieten auf Kosten von Agrarflächen (211⇒ 121).
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Abbildung 5.3: Interpretationsergebnisse für Transekt DE02 (Legende siehe Abbildung A.1 auf Seite 190)
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5 Ergebnisse und Diskussion

Transekt DE03 „Hintere Sächsische Schweiz“

Mehr als 50 % des Testgebiets DE03 waren im Jahr 2000 von Wäldern oder naturnahen Flächen

bedeckt (Abbildung 5.1 auf Seite 69, Abbildung 5.4 auf der nächsten Seite). Den Großteil nahmen

dabei mit 28,8 % Nadelwälder ein, gefolgt von Mischwäldern mit 12,6 % und Laubwäldern mit 8 %.

Der Flächenanteil von landwirtschaftlich genutzten Flächen lag bei knapp 30 %, dominiert durch

die Klasse nicht bewässertes Agrarland mit 22,6 %. 16,1 % der Transektfläche waren bebaute Flä-

chen. Hierbei überwogen Siedlungsflächen, vor allem in Königstein und Bad Schandau, mit einem

Flächenanteil von 10,4 %, Verkehrsinfrastruktur mit 1,2 % und Industrie bzw. kommerziell genutzte

Flächen mit 1,1 % der Testgebietsfläche. Zum Uranbergbau in Königstein gehörten mit 1,3 % die

Landnutzungsklassen Bergbauförderung (131) und Abraumhalden (132) mit 1,1 %. Wasserflächen

und Fließgewässer nahmen 3,5 % der Gesamtfläche ein.

In Tabelle 5.3 sind die bedeutendsten Veränderungen der Landbedeckungsklassen zwischen

1950 und 1990 bzw. 1990 und 2000 im Transekt DE03 dargestellt.

Tabelle 5.3: Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990 (links)
bzw. 1990 und 2000 (rechts) im Transekt DE03

LC50 LC90 Flächenanteil am Transekt in % LC90 LC00 Flächenanteil am Transekt in %

313 311 1,9% 324 312 1,2%

324 312 1,7% 211 231 0,8%

211 231 1,6% 324 313 0,7%

313 312 1,5% 313 312 0,6%

312 324 1,5% 312 313 0,4%

312 313 1,3% 231 312 0,2%

324 313 1,1% 132 312 0,2%

312 132 1,0% 211 112 0,2%

211 131 0,7% 211 121 0,1%

Zwischen 1950 und 1990 traten mit 1,9 % die größten Flächenveränderungen im Transekt DE03

zwischen der LC-Klasse Mischwald (313) und Laubwald (311) auf. An zweiter Stelle stand mit

1,7 % der Transektfläche die Veränderung vom Strauch-Wald-Übergangsstadium (324) in Nadelwald

(312). Der Wechsel zwischen nicht bewässertem Agrarland (211) und Weiden (231) war ebenfalls

flächenmäßig bedeutsam. Besondere Dynamik zeigte sich zwischen den Waldklassen (311, 312,

313) sowie der LC-Klasse Strauch-Wald-Übergangsstadium (324). Die Förderung im Uranbergbau

Königstein spiegelte sich in der Veränderungsstatistik ebenfalls wider (312⇒ 132, 211⇒ 131).

Auch in der Periode 1990 bis 2000 war die Dynamik zwischen den Waldklassen vorherrschend.

Der Wechsel von nicht bewässertem Agrarland (211) zu Weide (231) gehörte ebenfalls zu den

markanten Veränderungen in dieser Dekade. Des Weiteren fiel die Verringerung der Flächenanteile

von Abraumhalden (132) zu Gunsten von Nadelwald (312) um 0,2 % sowie die Entstehung von

Siedlungsstrukturen (112) bzw. von Industrieflächen (121) auf Kosten von landwirtschaftlichen

Agrarflächen (211) auf 0,3 % der Gesamtfläche auf.
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Abbildung 5.4: Interpretationsergebnisse für Transekt DE03 (Legende siehe Abbildung A.1 auf Seite 190)
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5 Ergebnisse und Diskussion

Transekt DE04 „Hainich“

Im Interpretationsjahr 2000 nahmen landwirtschaftliche Gebiete mit 60,5 % den größten Flächen-

anteil im Testgebiet DE04 ein (Abbildung 5.1 auf Seite 69, Abbildung 5.5 auf der nächsten Seite).

Es dominierte die Klasse nicht bewässertes Agrarland (211) mit 55 %. Über 32,5 % des Transekts

waren von Wäldern oder naturnahen Flächen bedeckt, wobei hier Laubwälder mit 22,7 % vorherr-

schen. Knapp 7 % der Gesamtfläche wurde von bebauten Flächen eingenommen, vor allem durch

Siedlungsflächen mit 5 %. Wasserflächen nahmen mit 0,05 % nur einen sehr geringen Flächenanteil

ein.

In Tabelle 5.4 sind die größten Flächenveränderungen im Transekt DE04 für den Zeitraum

1950 und 1990 bzw. 1990 und 2000 zusammengefasst.

Tabelle 5.4: Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990 (links)
bzw. 1990 und 2000 (rechts) im Transekt DE04

LC50 LC90 Flächenanteil am Transekt in % LC90 LC00 Flächenanteil am Transekt in %

211 231 2,8% 211 231 0,7%

324 311 0,7% 324 312 0,6%

324 312 0,7% 211 121 0,4%

312 324 0,6% 322 311 0,4%

211 112 0,5% 211 112 0,3%

312 311 0,5% 211 133 0,2%

311 322 0,4% 142 231 0,1%

324 313 0,4% 333 321 0,1%

211 324 0,4% 231 112 0,1%

In der Periode 1950 bis 1990 wurden zwischen Agrarland (211) und Weiden (231) mit 2,8 % die

größten Flächenveränderungen beobachtet. Die Veränderungen zwischen den Landbedeckungsklas-

sen 311, 312, 313 und 324 beschreiben die Dynamiken im Wald im Transekt DE04. Die Zunahme

von 0,5 % von urbanen Flächen (112) auf Kosten von landwirtschaftlichen Ackerflächen konnte

ebenfalls beobachtet werden.

Auch in der Dekade 1990 bis 2000 war der Wandel von Ackerland zu Weide flächenbezogen

vorherrschend. Der Wechsel vom Strauch-Wald-Übergangsstadium (324) zu Nadelwald (312) spricht

für eine fortschreitende Sukzession oder aber für die Wiederaufforstung von Kahlschlägen. Es

war eine Zunahme von Siedlungsflächen (112), Industriegebieten (121) und Baustellen (133) auf

Kosten von landwirtschaftlichen Flächen (211, 231) zu beobachten. Die Veränderung der Klasse

142 (Sport- und Erholungsstätten) zu 231 (Weide) beschreibt die Stilllegung einer Moto-Cross-

Strecke im Rahmen der Schaffung einer Autobahnauffahrt für die A4 östlich von Eisenach.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Transekt DE05 „Elbauen nahe Magdeburg“

55,1 % des Testgebiets waren im Jahr 2000 von landwirtschaftlichen Flächen bedeckt (Abbil-

dung 5.1 auf Seite 69, Abbildung 5.6 auf der nächsten Seite). Mit 40,0 % herrschte die Klasse

211 (nicht bewässertes Ackerland) vor; der Flächenanteil von Weiden betrug 13,7 %. Wälder und

naturnahe Flächen nahmen im Jahr 2000 30,5 % der Transektfläche ein. Hier dominierten Laub-

wälder (311) mit 25,8 %. Wasserflächen und Feuchtgebiete waren mit Flächenanteilen von 7,2 %

bzw. 1,3 % vertreten. 5,9 % der Gesamtfläche waren von bebauten Flächen bedeckt, wobei Sied-

lungsflächen (112) mit 5,0 % den größten Anteil einnahmen.

In Tabelle 5.5 sind die größten Flächenveränderungen im Transekt DE05 für den Zeitraum

1950 und 1990 bzw. 1990 und 2000 dargestellt.

Tabelle 5.5: Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990 (links)
bzw. 1990 und 2000 (rechts) im Transekt DE05

LC50 LC90 Flächenanteil am Transekt in % LC90 LC00 Flächenanteil am Transekt in %

211 231 3,7% 211 231 2,1%

324 311 2,6% 231 211 1,6%

313 312 1,4% 231 322 0,9%

211 512 1,3% 324 311 0,9%

211 311 1,0% 512 411 0,2%

311 324 0,7% 211 112 0,2%

211 121 0,6% 324 312 0,1%

211 112 0,6% 211 222 0,1%

231 112 0,6% 311 231 0,1%

Die größten Veränderungen in der Periode 1950 bis 1990 traten mit 3,7 % zwischen nicht be-

wässertem Ackerland (211) und Weideland (231) auf. Umwandlungen der LC-Klassen im Wald

(324⇒ 311, 313⇒ 312, 311⇒ 324) waren ebenfalls häufig. Auf 1,4 % der Fläche wurde eine Verän-

derung von Mischbeständen zu Nadelreinbeständen beobachtet. Die Schaffung zweier Seen (Salbker

See I: entstand 1959 durch Kiesabbau, ab 1972 Badesee; und Salbker See II) am südöstlichen Stadt-

rand von Magdeburg wird durch die Veränderung der LC-Klasse 211 in 512 (Süßwasser, stehend)

beschrieben. Die Bewaldung von nicht bewässertem Ackerland (1,0 %) sowie die Entstehung von

Siedlungs- bzw. Industrieflächen (112, 121) auf Kosten von landwirtschaftlichen Flächen (211,

231) trat mit einem summierten Flächenanteil von 1,8 % auf.

Auch im Zeitraum 1990 bis 2000 war der Wechsel von Ackerland zu Weide mit 2,1 % am

größten. Gleichzeitig war bei 1,6 % der Transektfläche der gegenläufige Prozess zu beobachten

(231⇒ 211). Die Veränderungen von Weideland zu Heiden (231⇒ 322) nahmen einen Flächenan-

teil von 0,9 % ein. Der Wechsel von Strauch-Wald-Übergangsstadien (324) zu Laubwald (311) bzw.

Nadelwald (312) spricht für eine fortschreitende Sukzession oder aber für die Bestandesbegründung

nach Kahlschlägen.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Transekt DE06 „Oranienbaumer Heide“

Im Jahr 2000 waren 45,6 % des Testgebiets DE06 mit Wald oder naturnahen Flächen bedeckt

(Abbildung 5.1 auf Seite 69). Im Norden des Transekts dominierten mit 12,7 % spärlich bewachsene

Flächen (333) sowie Laub-, Nadel - und Mischwälder (5 %, 9,1 % und 8,6 %) (Abbildung 5.7 auf der

nächsten Seite). 33,7 % des Transekts waren landwirtschaftliche Gebiete. 19,3 % des Testgebietes

waren von bebauten Flächen, vor allem Siedlungsflächen und Industriegebieten in Wolfen, bedeckt.

Wasserflächen und Feuchtgebiete nahmen in der Summe 1,5 % der Gesamtfläche ein.

In Tabelle 5.6 sind die wichtigsten Flächenveränderungen im Transekt DE06 für den Zeitraum

1950 und 1990 bzw. 1990 und 2000 beschrieben.

Tabelle 5.6: Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990 (links)
bzw. 1990 und 2000 (rechts) im Transekt DE06

LC50 LC90 Flächenanteil am Transekt in % LC90 LC00 Flächenanteil am Transekt in %

211 231 3,9% 333 324 4,5%

333 313 3,2% 333 321 2,0%

333 324 2,9% 121 333 1,1%

211 333 2,0% 324 312 0,4%

312 333 1,8% 324 313 0,4%

324 312 1,7% 231 211 0,3%

211 121 1,2% 121 324 0,3%

312 313 1,1% 211 112 0,2%

211 112 1,1% 231 412 0,2%

Die größten Landbedeckungsänderungen von 3,9 % wurden in der Periode 1950 bis 1990 zwi-

schen nicht bewässertem Ackerland (211) und Weideland (231) beobachtet. Der Wandel der Land-

bedeckungsklasse 333 (spärlich bewachsene Flächen) zu Mischwald (313) bzw. zum Strauch-Wald-

Übergangsstadium (324) wurde durch die Bewaldung des ehemaligen Truppenübungsplatzes im

Norden des Transekts bedingt. Insgesamt 4,6 % der Transektfläche veränderten sich innerhalb der

Klassen Nadelwald (312), Mischwald (313), Strauch-Wald-Übergangsstadium (324) und spärlich

bewachsene Flächen (333). Auf insgesamt 2,3 % des Testgebiets, vorwiegend in der Stadt Wolfen,

entstanden Siedlungs- (112) bzw. Industrieflächen (121) auf Kosten von landwirtschaftlichen Flä-

chen (211).

Im Zeitraum 1990 bis 2000 war der Wechsel der Landbedeckungsklasse 333 zu 324 vorherr-

schend (4,5 %). Dies symbolisiert die sukzessive Bewaldung im ehemaligen Militärgelände im Nor-

den des Testgebiets. Eine zentrale Fläche mit 2,0 % der Gesamtfläche veränderte sich von spärlich

bewachsenen Flächen (333) in Grasland (321). Der Rückbau von Industrieanlagen am Chemie-

standort Wolfen im Süden des Transekts ist durch die Änderung der Landbedeckungsklasse 121

in 333 belegt (1,1 %). Die fortschreitende Bewaldung in der Oranienbaumer Heide zwischen den

Jahren 1990 und 2000 nahm in der Summe 0,8 % der Fläche des Transekts ein (324⇒ 312, 313).
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5 Ergebnisse und Diskussion

Transekt DE07 „Untere Muldeaue“

58,4 % des Testgebiets DE07 waren im Jahr 2000 mit Wald oder naturnahen Flächen bedeckt,

hauptsächlich von Mischwald (22,7 %), Nadelwald (13,8 %) und Grasland (8,2 %) (Abbildung 5.1

auf Seite 69). 18,3 % des Transekts waren landwirtschaftliche Gebiete, wobei mit 11,0 % nicht

bewässertes Ackerland und mit 6,6 % Weideland die bedeutendsten Flächenanteile einnahmen.

11,7 % des Testgebietes waren von bebauten Flächen, hauptsächlich von Siedlungsflächen in Bit-

terfeld, Industriegebieten aber auch urbanen Grünflächen, bedeckt (Abbildung 5.8 auf der nächsten

Seite). Wasserflächen und Feuchtgebiete nahmen in der Summe 11,7 % der Gesamtfläche ein.

In Tabelle 5.7 sind die größten Flächenveränderungen im Transekt DE07 für den Zeitraum

1950 und 1990 bzw. 1990 und 2000 dargestellt.

Tabelle 5.7: Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990 (links)
bzw. 1990 und 2000 (rechts) im Transekt DE07

LC50 LC90 Flächenanteil am Transekt in % LC90 LC00 Flächenanteil am Transekt in %

131 313 13,8% 333 321 5,1%

211 131 5,2% 131 512 3,1%

211 333 4,7% 131 333 2,9%

211 231 3,6% 324 313 2,6%

131 324 3,5% 324 312 2,1%

131 211 3,5% 211 231 2,1%

211 312 2,6% 121 333 1,0%

211 512 2,4% 131 321 0,7%

131 512 2,2% 333 312 0,5%

Die größten Flächenunterschiede in der Periode 1950 bis 1990 wurden zwischen Abbaugebie-

ten (131) und Mischwald (313) beobachtet (13,8 %). Die Renaturierung des Tagebaus Goitzsche

wird durch die Veränderungen der Landbedeckungsklasse 131 zu Mischwald (313), Strauch-Wald-

Übergangsstadium (324), Ackerland (211) und Inlandwasserflächen (512) beschrieben. Gleichzeitig

wurde jedoch auch ein Wandel von Ackerland (211) zu Abbaugebiet (131) beobachtet (5,2 %). Die

Änderungen von Ackerland (211) zu Nadelwald (312) bzw. Wasserflächen (512) nahmen zusam-

men 5 % der Transektfläche ein.

Im Zeitraum 1990 bis 2000 war mit 5,1 % der Transektfläche der Landnutzungswandel von

der Landbedeckungsklasse spärlich bewachsene Flächen (333) zu Grasland (321) am größten. Die

Umwandlung der Abbaugebiete (131) in Wasserflächen (512) und angrenzende Uferbereiche mit

spärlicher Vegetation (333) oder auch natürliches Grasland (321) betraf in der Summe 6,7 %

der Testgebietsfläche. 4,7 % des Transekts waren Regionen, auf denen im Jahr 1990 nach der

Renaturierung Strauch-Wald-Übergangsstadien (324) vorherrschten und im Jahr 2000 Nadel - (312)

und Mischwälder (313) stockten. Der Wechsel von Ackerland zu Weide sowie der Rückbau von

Industrieanlagen, die mit dem Tagebaubetrieb verbunden waren, nahmen Flächenanteile von 2,1 %

bzw. 1,0 % ein.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Transekt DE08 „Nationalpark Sassnitz“

Im Jahr 2000 waren 48,1 % des Testgebiets DE08 mit Wald oder naturnahen Flächen bedeckt,

hauptsächlich von Laubwald (30,1 %) im Nationalpark Jasmund. 22,7 % des Transekts waren Was-

serflächen, wobei Meer mit 21,6 % den bedeutendsten Flächenanteil einnahm (Abbildung 5.1 auf

Seite 69). 16,8 % des Testgebietes waren von landwirtschaftlichen Flächen, hauptsächlich nicht

bewässertes Ackerland (9,2 %) und Weiden (6,6 %), bedeckt. Bebaute Flächen nahmen 11,7 %

der Gesamtfläche ein. Hiervon waren die bedeutendsten Landbedeckungsklassen Siedlungsflächen

(5 %), Hafenanlagen (2,2 %) und Sport- und Erholungsflächen (2,1 %) (Abbildung 5.9 auf der

nächsten Seite).

In Tabelle 5.8 sind die größten Flächenveränderungen im Transekt DE08 für den Zeitraum

1950 und 1990 bzw. 1990 und 2000 zusammengefasst.

Tabelle 5.8: Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990 (links)
bzw. 1990 und 2000 (rechts) im Transekt DE08

LC50 LC90 Flächenanteil am Transekt in % LC90 LC00 Flächenanteil am Transekt in %

211 231 2,8% 211 231 1,6%

311 313 2,3% 523 123 0,8%

211 112 1,7% 211 112 0,8%

311 312 1,0% 333 231 0,4%

211 242 0,8% 133 121 0,3%

211 123 0,8% 211 333 0,2%

312 313 0,7% 321 312 0,2%

211 121 0,6% 321 324 0,2%

312 322 0,5% 322 324 0,2%

In der Periode 1950 bis 1990 wurden die größten Veränderungen zwischen Ackerland (211)

und Weide (231) beobachtet (2,8 %). Der Ausbau von Siedlungsflächen (112), des Frachthafens

Sassnitz (123) und von Industrieanlagen (121) auf Kosten von Ackerland (211) nahm 3,6 % der

Testgebietsfläche ein. Dynamiken im Wald (311⇒ 313, 311⇒ 312, 312⇒ 313) traten mit einem

Flächenanteil von insgesamt 4 % auf.

Im Zeitraum 1990 bis 2000 waren 1,6 % der Gesamtfläche des Transekts Landnutzungsände-

rungen von Ackerland zu Weide. In der betrachteten Dekade nahm der Ausbau des Fährhafens

(523⇒ 123) 0,8 % der Transektfläche ein, wodurch sich auch der Anteil der gesamten Landfläche

(ohne Meer) im Jahr 2000 erhöhte. In der Stadt Sassnitz vergrößerte sich der Flächenanteil der

Siedlungsflächen (112) auf Kosten von Ackerland (211) um 0,8 %. Die Baustellen (133) aus dem

Jahr 1990 wurden 2000 als Industriegebiete bzw. kommerziell genutzte Flächen (121) fertig gestellt

(0,3 %). Im Untersuchungszeitraum 1990 – 2000 veränderte sich natürliches Grasland (321) mit

jeweils 0,2 % zu Nadelwald (312) bzw. zu Strauch-Wald-Übergangsstadien (324). Landnutzungs-

wandel zwischen landwirtschaftlichen Flächen (211, 231) und spärlich bewachsenen Gebieten (333)

wurde auf 0,6 % der Gesamtfläche beobachtet. 0,2 % der Testgebietsfläche gingen von Heidegebieten

(322) zum Strauch-Wald-Übergangsstadium (324) über.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Transekt DE09 „Nationalpark Müritz“

Das Transekt DE09 wurde im Jahr 2000 von Wäldern und naturnahen Flächen dominiert (Ab-

bildung 5.1 auf Seite 69), was sich durch einen Flächenanteil von 68,8 % manifestierte. Mit einem

Anteil von 58,7 % trugen hauptsächlich Nadelwälder dazu bei (Abbildung 5.10 auf der nächsten

Seite). 24,9 % des Transekts waren mit landwirtschaftlichen Flächen bedeckt, wobei Weideland mit

22,9 % den bedeutendsten Flächenanteil einnahm. Wasserflächen und bebaute Flächen nahmen mit

3,6 % bzw. 2,7 % der Gesamtfläche nur einen geringen Flächenanteil ein.

In Tabelle 5.9 sind die größten Flächenveränderungen im Transekt DE09 für den Zeitraum

1950 und 1990 bzw. 1990 und 2000 beschrieben.

Tabelle 5.9: Darstellung der neun bedeutendsten Flächenveränderungen zwischen 1950 und 1990 (links)
bzw. 1990 und 2000 (rechts) im Transekt DE09

LC50 LC90 Flächenanteil am Transekt in % LC90 LC00 Flächenanteil am Transekt in %

211 231 8,4% 211 231 10,3%

324 312 7,2% 324 312 1,1%

231 312 2,0% 322 324 0,8%

333 211 1,2% 333 322 0,5%

312 324 1,0% 333 324 0,2%

333 312 0,8% 324 311 0,1%

312 311 0,7% 231 324 0,1%

231 322 0,7% 321 324 0,1%

231 211 0,6% 211 121 0,1%

Im Beobachtungszeitraum 1950 bis 1990 wurden mit 8,4 % die größten Flächenänderungen zwi-

schen Ackerland und Weiden beobachtet. Weiterhin traten Wechsel von kleinflächigen Kahlschlä-

gen zu Nadelwald (324⇒ 312) und umgekehrt (312⇒ 324) sowie die Entwicklung von Nadelwald

auf früheren Weideflächen (231⇒ 312) auf. Bereiche des ehemaligen Truppenübungsplatzes wur-

den landwirtschaftlich (333⇒ 211) und forstlich genutzt (333⇒ 312). In einigen Regionen (0,7 %)

erhöhte sich der Anteil von Laubwäldern auf Kosten von Nadelwäldern (312⇒ 311). Auf 1,3 % der

Transektfläche wurden Landnutzungsänderungen von Weideland in Heiden (231⇒ 322) bzw. in

Ackerland (231⇒ 211) beobachtet. In der Periode 1950 bis 1990 spielte die Zunahme von urbanen

Flächen, wie Siedlungsflächen oder Industrie, im Transekt DE09 nur eine untergeordnete Rolle.

In der Dekade 1990 bis 2000 veränderten sich 10,3 % der Testgebietsfläche von Ackerland zu

Weiden. Die Wiederbewaldung von Kahlschlagsflächen (324⇒ 312, 311) lag mit 1,2 % an zwei-

ter Stelle der flächenmäßig wichtigen Veränderungen. Die Sukzession auf Weideland, natürlichem

Grasland, Heiden und spärlich bewachsenen Flächen (231⇒ 324, 321⇒ 324, 322⇒ 324, 333⇒ 322,

324) trat auf insgesamt 1,7 % des Transekts auf. Die Erweiterung von Industrieflächen im Osten

des Testgebiets an der Stadtgrenze von Neustrelitz nahm einen Flächenanteil von 0,1 % ein.
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Abbildung 5.10: Interpretationsergebnisse für Transekt DE09 (Legende siehe Abbildung A.1 auf Seite 190)
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5.1.2 Budgets der Kartenveränderung

In den Budgettabellen sind neben dem Verlust und Gewinn von Flächenanteilen der Landbe-

deckungsklassen die Nettoflächenveränderung und die Anteile der Translokation (Verlagerung)

der Landnutzungsklassen dargestellt (siehe Kapitel 4.3). Tabelle 5.10 dient als Beispiel für eine

Flächenbudgettabelle und fasst für das Testgebiet DE01 und den Zeitraum 1950 – 1990 die Flä-

chenveränderungen im CLC-Level 1 zusammen.

Tabelle 5.10: Budgettabelle für das Transekt DE01 im Zeitraum 1950 – 1990 in CLC-Level 1. Darge-
stellt sind die Flächenanteile (%) bezogen auf die Testgebietsfläche.

LC Verlust Gewinn Total Netto Verlagerung Konstanz

1 1,53 5,94 7,48 4,41 3,07 15,86

2 6,34 1,91 8,25 4,42 3,83 29,39

3 1,33 1,35 2,68 0,03 2,65 45,52

5 0,03 0,02 0,04 0,01 0,03 0,00

Transekt 9,23 9,23 9,23 4,44 4,79 90,77

Bebaute Flächen (LC = 1) wiesen in der Periode 1950 – 1990 deutlich größere Gewinne als Ver-

luste auf. Landwirtschaftliche Flächen (LC = 2) nahmen hingegen stärker ab (Tabelle 5.10). Die

Nettoveränderungen beider LC-Klassen waren nahezu identisch. In beiden Klassen ging ein Teil

der Gesamtveränderung auf Translokation zurück. In Wäldern und naturnahen Flächen (LC = 3)

hingegen war die Verlagerung die dominierende Veränderungsart, da sich der Verlust und Ge-

winn von Flächenanteilen dieser Landnutzungsklasse nur marginal unterschieden. Wasserflächen

(LC = 5) nahmen nur einen sehr geringen Flächenanteil des Transekts ein. Feuchtgebiete (LC = 4)

traten im Testgebiet DE01 nicht auf und waren daher in der Tabelle 5.10 nicht aufgeführt. An

diesem Beispiel bestätigt die Budgettabelle ihre Eignung als erweitertes Werkzeug für die Verän-

derungsanalyse. Beim simplen Vergleich der Flächenanteile in den Jahren 1950 und 1990 würde die

Klasse Wälder und naturnahe Flächen irrtümlich als unverändert und somit stabil eingeschätzt

werden.

Aufgrund der teilweise extrem unterschiedlichen Zusammensetzung von Landbedeckungsklas-

sen in den Testgebieten führte die Auswertung von Flächenbudgets für einzelne Transekte zu

Ergebnissen, die miteinander nicht vergleichbar waren. Deshalb wurden die neun Transekte in die-

ser Teilanalyse als ein übergreifendes Testgebiet betrachtet. Hierbei können jedoch Flächenverlust

und -gewinn zwischen den Testgebieten kompensiert werden, und als Verlagerung in die Budgets

eingehen. Alle Felder mit grauem Hintergrund symbolisieren in den folgenden Tabellen einen min-

destens doppelt so hohen Wert wie ihr Gegenspieler (Verlust vs. Gewinn; Netto vs. Verlagerung).

Die Tabellen mit den Ergebnissen für die einzelnen Transekte befinden sich im Anhang D

(Tabellen D86 bis D113).
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5.1 Flächensummen und Anteile der LC-Klassen

1950 – 1990

In der Tabelle 5.11 sind die Flächenveränderungen der Landbedeckungsklassen (CLC-Level 3) für

die neun untersuchten Testgebiete im Zeitraum 1950 – 1990 zusammengefasst.

Tabelle 5.11: Budgettabelle für alle neun Transekte im Zeitraum 1950 – 1990. Dargestellt sind die
Flächenanteile (%) in CLC-Level 3 bezogen auf die Summe aller Testgebietsflächen.

LC Verlust Gewinn Total Netto Verlagerung Konstanz

112 0,29 1,62 1,91 1,32 0,59 6,77

121 0,20 1,19 1,39 1,00 0,39 1,32

122 0,00 0,14 0,14 0,14 0,01 0,43

123 0,00 0,14 0,14 0,14 0,00 0,00

124 0,00 0,14 0,14 0,14 0,00 0,13

131 3,34 0,94 4,28 2,39 1,89 0,08

132 0,06 0,26 0,32 0,19 0,13 0,00

133 0,31 0,06 0,37 0,25 0,13 0,00

141 0,06 0,26 0,32 0,20 0,12 0,24

142 0,08 0,14 0,23 0,06 0,17 0,28

211 9,69 1,01 10,70 8,69 2,01 24,88

222 0,13 0,14 0,28 0,01 0,26 0,23

231 2,12 4,61 6,73 2,49 4,24 3,20

242 0,39 0,34 0,73 0,04 0,69 0,41

243 0,03 0,04 0,07 0,02 0,05 0,06

311 0,93 2,16 3,09 1,24 1,85 10,00

312 2,64 3,55 6,19 0,91 5,29 15,65

313 1,16 3,70 4,86 2,55 2,31 3,19

321 0,23 0,33 0,56 0,11 0,45 0,25

322 0,05 0,20 0,25 0,15 0,10 0,08

324 2,98 2,56 5,54 0,42 5,12 0,19

331 0,05 0,06 0,11 0,02 0,09 0,10

332 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13

333 1,05 1,41 2,45 0,36 2,09 1,58

411 0,03 0,13 0,16 0,10 0,05 0,08

412 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00

511 0,13 0,03 0,16 0,10 0,07 1,48

512 0,11 0,91 1,02 0,80 0,22 0,53

521 0,02 0,00 0,02 0,02 0,00 0,12

523 0,05 0,02 0,07 0,04 0,03 2,47

Testgebiet 26,12 26,12 26,12 11,95 14,17 73,88

Zwischen 1950 und 1990 wiesen die Klasse nicht bewässertes Ackerland (211), Abbaugebiete

(131), Strauch-Wald-Übergangsstadium (324) sowie Nadelwald (312) und Weiden (231) die bedeu-

tendsten Flächenverluste in den Testgebieten auf. Der größte Flächengewinn wurde für Weideland

beobachtet, gefolgt von den Waldtypen (311, 312, 313) und Strauch-Wald-Übergangsstadium.
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Zu den Klassen, die im Zeitraum 1950 bis 1990 einen bedeutenden Netto-Flächengewinn auf-

wiesen, gehörten Siedlungsflächen (112), Industriegebiete (121), Verkehrsnetze (122), Hafen- (123)

und Flughafengebiete (124), Abraumhalden und Deponien (132), urbane Grünflächen (141), Wei-

deland (231), Laub- (311) und Mischwald (313), Heiden (322), Sümpfe (411) und Wasserflä-

chen (512). Dagegen war bei Regionen für die mineralische Rohstoffgewinnung bzw. Tagebaue

(131), Baustellen (133), nicht bewässertem Ackerland (211) und Wasserläufen (511) sowie Mün-

dungsgebieten (521) und Meer (523) der Verlust von Flächen bedeutend größer als der Gewinn.

Die LC-Klassen mit den größten Totalveränderungen waren Ackerland (211), Weiden (231), die

Waldklassen (311 – 313), die Strauch-Wald-Übergangsstadien (324) und Tagebaue (131). Bei Sied-

lungsflächen (112), Industrie-, Gewerbe- und Verkehrsflächen (121 – 124), Ackerland (211) und

Wasserflächen (512) war der überwiegende Teil der Flächenveränderung reale Nettoänderungen,

also Zunahme bzw. Abnahme von Flächenanteilen in der Periode. Dagegen gingen die Verände-

rungen in den Klassen Sport- und Freizeitanlagen (142), Obstanbauflächen (222), landwirtschaft-

liche Flächen mit heterogener Struktur (242, 243), Nadelwald (312), natürliches Grasland (321),

Strauch-Wald-Übergangsstadien (324) und Regionen mit spärlicher Vegetation (333) vorwiegend

auf Translokation bzw. Verlagerung von Flächenanteilen zurück.

1990 – 2000

Der Zeitraum 1990 bis 2000 wurde untersucht, um festzustellen, ob sich die Muster der Verände-

rungen der LC-Klassen geändert haben. Tabelle 5.12 auf der nächsten Seite zeigt die Flächenanteile

der Landnutzungsklassen (CLC-Level 3) für die Periode 1990 – 2000.

Auch in der zweiten Periode (1990 – 2000) wies die Klassen Ackerland (211) den größten Flä-

chenverlust in den Transekten auf, gefolgt von Strauch-Wald-Übergangsstadium (324), Flächen mit

spärlicher Vegetation (333) sowie Weiden (231), Abbaugebiete (131) und Industriegebiete (121).Wie

bereits in der ersten Periode zeigte die LC-Klasse 231 ebenfalls im Zeitraum 1990 – 2000 den größ-

ten Flächengewinn. Weitere Klassen mit bedeutenden Gewinnen waren Nadelwald (312), natürli-

ches Grasland (321) sowie Strauch-Wald-Übergangsstadien (324).

In der Dekade 1990 – 2000 konnte für Siedlungsflächen (112), Hafen- (123) und Flughafengebie-

te (124), Weideland (211), Wald (311 – 313), natürliches Grasland (321), Sümpfe (411), Torfmoore

(412) und Süßwasserflächen (512) ein größerer Gewinn gegenüber dem Verlust von Flächen beob-

achtet werden. Abweichend zur Periode 1950 – 1990 nahmen die Flächenanteile der Industrie- und

Gewerbegebiete (121) stärker ab als zu. Außerdem war der Flächenverlust bei Abbauflächen (131),

nicht bewässertem Ackerland (211), Regionen mit spärlicher Vegetation (333) und Meeresgewäs-

sern (521, 523) größer als der Gewinn. Die LC-Klassen mit den größten Totalveränderungen in

der Dekade 1990 bis 2000 waren Acker - und Weideland (211, 231), Nadelwald (312), natürliches

Grasland (321), die Strauch-Wald-Übergangsstadien (324) und Regionen mit spärlicher Vegetation

(333). Der überwiegende Teil der Flächenveränderung bei Siedlungsflächen (112), Hafen- (123)

und Flughafengebieten (124), Abbauflächen (131), Ackerland (211), Nadelwald (312) und natürli-

chem Grasland (321) war die Nettoveränderung. Dagegen waren die Klassen Verkehrsnetze (122),

Abraumhalden und Deponien (132), Baustellen (133), künstliche, nicht landwirtschaftlich genutz-

te Grünflächen (141, 142), Heiden (322), Strauch-Wald-Übergangsstadien (324) und Wasserläufe
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Tabelle 5.12: Budgettabelle für alle neun Transekte im Zeitraum 1990 – 2000. Dargestellt sind die
Flächenanteile (%) in CLC-Level 3 bezogen auf die Summe aller Testgebietsflächen.

LC Verlust Gewinn Total Netto Verlagerung Konstanz

112 0,07 0,48 0,56 0,41 0,14 8,31

121 0,69 0,27 0,96 0,42 0,54 1,82

122 0,06 0,09 0,15 0,04 0,11 0,52

123 0,01 0,12 0,13 0,11 0,03 0,12

124 0,00 0,02 0,03 0,02 0,01 0,26

131 0,78 0,05 0,84 0,73 0,10 0,24

132 0,12 0,06 0,19 0,06 0,12 0,14

133 0,06 0,10 0,16 0,03 0,13 0,00

141 0,04 0,04 0,08 0,00 0,08 0,46

142 0,06 0,03 0,09 0,03 0,06 0,36

211 3,19 0,30 3,49 2,89 0,60 22,69

222 0,02 0,02 0,05 0,00 0,04 0,35

231 0,91 2,79 3,71 1,88 1,83 6,89

242 0,03 0,03 0,05 0,00 0,05 0,73

243 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10

311 0,09 0,33 0,42 0,24 0,18 12,07

312 0,18 1,27 1,44 1,09 0,35 19,02

313 0,18 0,56 0,73 0,38 0,36 6,71

321 0,11 1,10 1,20 0,99 0,21 0,48

322 0,16 0,16 0,31 0,00 0,31 0,13

324 1,65 1,02 2,67 0,64 2,03 1,09

331 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,16

332 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13

333 1,57 0,76 2,32 0,81 1,51 1,42

411 0,04 0,15 0,18 0,11 0,07 0,18

412 0,00 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01

511 0,02 0,03 0,05 0,00 0,04 1,49

512 0,09 0,45 0,53 0,36 0,17 1,35

521 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,11

523 0,09 0,00 0,09 0,09 0,00 2,39

Testgebiet 10,24 10,24 10,24 5,69 4,55 89,76

(511) von Verlagerungen der Flächen dominiert.

Unterschiede zwischen den beiden betrachteten Perioden zeigten sich unter anderem für die

Landnutzungsklassen Industrie- und Gewerbegebiete (121), Verkehrsnetze (122) und Nadelwald

(312). Zwischen 1950 und 1990 stieg der Flächenanteil der Klassen netto an. In der Dekade 1990 –

2000 waren weitere Flächengewinne für die LC-Klassen 122 und 312 sowie Flächenverluste von

Industriegebieten zu beobachten. Die Verlagerung von Flächen nahm zwischen 1990 und 2000 für

die beiden bebauten LC-Klassen (121, 122) einen größeren Stellenwert als im Zeitraum 1950 –
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1990 ein. Dagegen wurde Nadelwald (312) vorwiegend in der Periode 1950 – 1990 verlagert, da

Flächenverlust und -gewinn ähnlich waren. Der Flächenanteil von Nadelwald nahm im Zeitraum

1990 – 2000 zu, die Verlagerung trat jedoch in den Hintergrund.

5.1.3 Veränderungen der Landbedeckung in Abhängigkeit von der

neuen bzw. ursprünglichen LC-Klasse

In den folgenden Tabellen (Tabelle 5.13 bis Tabelle 5.16) werden nur die LC-Klassen beschrieben,

die bezogen auf die Summe der Testgebietsflächen einen Flächengewinn bzw. -verlust von mindes-

tens 0,5 % (1950 bis 1990) bzw. 0,2 % (1990 bis 2000) aufweisen (Auswahl nach Tabelle 5.11 auf

Seite 89 bzw. Tabelle 5.12 auf der vorherigen Seite). Diese Schwellenwerte wurden an die untere

Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls der mittleren Veränderung der jeweiligen Periode angelehnt.

Jede Zelle einer Tabelle stellt den Flächenanteil einer ursprünglichen bzw. neuen Klasse bezo-

gen auf den gesamten Gewinn bzw. Verlust einer Klasse dar. Flächenanteile, die größer als 10 %

sind, werden in Tabellenfeldern mit grauem Hintergrund dargestellt. Leere Zellen in den Tabellen

symbolisieren Varianten der LC-Veränderungen, die in den Testgebieten nicht auftraten.

Es ist zu beachten, dass in den Tabellen keine Aussage über die absolute Flächengröße der

Veränderung (bzw. den Anteil bezogen auf das Testgebiet) gemacht wird. Diese Information kann

jedoch aus Tabelle 5.11 auf Seite 89 und Tabelle 5.12 auf der vorherigen Seite des Kapitels 5.1.2

(Budgets der Kartenveränderung) entnommen werden.

Veränderungen in Abhängigkeit vom Gewinn einer Klasse

In der ersten Teilanalyse wurden die Flächenanteile bezogen auf den Gewinn der Landbedeckungs-

klassen, d. h. die neu entstandenen Flächen, berechnet. Folgende Frage kann mit der Untersuchung

beantwortet werden:

Aus welchen ursprünglichen LC-Klassen i (Zeitpunkt t0) entwickelten sich neue Flächen einer

Klasse j (Zeitpunkt t1)?

1950 – 1990

In Tabelle 5.13 auf der nächsten Seite sind die Ergebnisse aller Testgebiete für den Zeitraum 1950

bis 1990 beschrieben.

Zwischen 1950 und 1990 entwickelten sich Siedlungen (112), Industrie- und Gewerbegebiete

(121), Abbaugebiete (131) und Weideflächen (231) vorrangig auf landwirtschaftlichen Flächen,

wobei die Landbedeckungsklasse nicht bewässertes Ackerland (211) dominierte.

Neue Ackerflächen (211) bildeten sich vorwiegend auf Abbaugebieten, Weiden und Flächen mit

spärlicher Vegetation.

Waldflächen (311, 312, 313) entstanden auf Flächen mit Strauch-Wald-Übergangsstadium (324),

entwickelten sich aber auch aus anderen Waldklassen. Für Laub- (311) und Nadelwald (312) spiel-

ten Acker - und Weideland ebenfalls eine Rolle als ursprüngliche Landbedeckung. Mischwald (313)
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Tabelle 5.13: Flächenanteile der Veränderungen (in %) von 1950 bis 1990 bezogen auf den Ge-
winn der LC-Klasse

1990

112 121 131 211 231 311 312 313 324 333 512

1
9
5
0

112 8,0 3,7 0,7 0,6 1,1 0,3 0,3 0,2

121 0,6 0,7 0,5 0,6 0,6 0,4 1,1 1,9 3,7

122 0,1

131 0,5 8,0 38,2 1,6 1,9 6,3 42,3 15,1 9,2 27,1

132 0,0 2,8 0,6

133 1,1 1,1 0,9 2,9 0,6

141 1,2 0,8 2,3 0,2 0,0

142 0,0 0,4 1,4 0,5 0,3 0,4 0,3

211 58,2 46,3 71,3 86,5 17,5 11,3 6,2 13,5 55,8 48,6

222 0,9 2,5 0,4 1,9 0,6 0,3 0,0 0,4

231 14,3 13,8 4,2 33,1 13,7 7,9 3,5 6,3 10,9 8,8

242 14,0 0,8 2,8 1,1 0,5 0,9 0,1 0,5 0,2 2,3

243 0,6 0,8 0,1

311 2,7 0,7 5,4 1,3 6,5 8,6 3,7 0,1 0,1

312 0,9 5,0 1,5 8,3 3,2 12,8 16,9 35,5 14,5 2,0

313 1,1 2,5 0,3 0,1 0,3 17,2 13,7 5,9 2,1

321 0,6 0,7 0,2 2,3 2,4 0,1 1,4 0,4

322 0,7 0,4 0,2 0,5

324 3,3 4,1 3,1 1,0 0,6 27,8 46,5 10,7 3,1 5,8

331 0,2 0,3 0,1 0,3 0,2 0,0 0,1

333 0,4 2,2 12,7 0,2 0,5 3,2 9,9 13,5 0,3

411 0,1 0,3 0,8

511 0,1 0,1 2,7 0,2 0,4 0,6 0,3 0,2 0,5

512 0,1 0,9 0,5 0,9 0,0 0,4 1,5

521 0,0

523

Summe 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

wurde dagegen vorwiegend auf ehemaligen Abbauflächen angepflanzt.

Die natürliche Sukzession auf Abbaugebieten, Ackerflächen und Flächen mit spärlicher Vegeta-

tion spiegelte sich in den Anteilen der neuen Flächen mit Strauch-Wald-Übergangsstadium (324)

wider. Mit der LC-Klasse 324 wurden aber auch Kahlschläge in ehemaligen Waldgebieten erfasst.

Neue Flächen mit spärlicher Vegetation (333) bildeten sich vor allem auf Ackerland, Nadelwald

sowie Weiden.

Süßwasserflächen (512) entstanden vorwiegend auf Ackerland und Abbaugebieten.

Die Ergebnisse zeigten dieselbe Tendenz wie die Auswertung der Kartenbudgets. Im Untersu-
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5 Ergebnisse und Diskussion

chungszeitraum 1950 bis 1990 stellte vor allem die Klasse nicht bewässertes Ackerland die Aus-

gangslandbedeckung für neue LC-Klassen im Jahr 1950 dar, gefolgt von Weideland, Nadelwald

und Abbaugebieten. Bebaute Flächen entstanden vorwiegend aus landwirtschaftlichen Klassen,

wohingegen die naturnahen Flächen sich vor allem aus Wäldern und semi-natürlichen Gebieten

entwickelten.

1990 – 2000

In Tabelle 5.14 sind die Ergebnisse aller Testgebiete für den Zeitraum 1990 – 2000 beschrieben.

Tabelle 5.14: Flächenanteile der Veränderungen (in %) von 1990 bis 2000 bezogen auf den Ge-
winn der LC-Klasse

2000

112 121 211 231 311 312 313 321 324 333 512

1
9
9
0

112 7,0 2,0 0,6 0,5 0,2 0,4 1,2

121 3,4 1,3 6,9 3,7 0,0 5,3 6,2 31,7

122 0,8 0,1 0,4 0,2 0,5 5,5

123 0,3 0,9

124 0,2

131 0,3 1,7 1,6 7,3 42,1 78,3

132 4,9 0,5 0,5 2,1 0,1 1,7 5,5 1,2

133 0,8 16,3 0,4 0,4

141 1,2 8,0 0,1 0,5

142 0,0 3,1 0,9 0,6 1,1 1,1 0,8

211 68,7 48,8 85,0 0,5 0,2 0,9 2,2 5,5 4,9 4,7

222 0,4 6,1 0,1

231 21,2 8,9 84,8 7,7 7,0 0,2 4,4 11,1 0,6

242 2,2 1,0 0,4 0,4 0,2

311 0,9 0,6 0,5 0,2 0,2 2,0 1,8 3,4

312 0,1 2,2 1,0 16,0 0,3 4,4 0,3 1,9

313 0,4 0,1 0,2 9,7 5,3 1,4 2,3 3,6

321 0,8 0,9 3,0 0,5 5,0 0,8

322 14,8 0,3 10,2

324 0,4 3,0 0,9 53,0 73,7 75,9 0,6 1,7

331 0,7

333 2,3 4,2 4,9 73,2 51,4 8,5

411 0,1 0,5 0,3

412 1,1

511 0,4 0,4

512 0,2 2,7 0,3 1,0 2,0

521 1,1 0,4

523

Summe 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

94



5.1 Flächensummen und Anteile der LC-Klassen

Auch für den Zeitraum 1990 – 2000 entwickelten sich Siedlungsflächen (112), Industriegebiete

(121) und Weideflächen (231) auf landwirtschaftlichen Flächen, vorrangig auf Ackerland (211).

Neue Flächen nicht bewässerten Ackerlandes entstanden wie in der ersten Untersuchungsperi-

ode vor allem auf Weiden.

Waldflächen (311, 312, 313) entstanden größtenteils auf Flächen mit Strauch-Wald-Übergangs-

stadium bzw. Kahlschlägen (324). Der Wandel zwischen verschiedenen Waldklassen spielte in der

Dekade 1990 – 2000 eine geringere Rolle als zwischen 1950 und 1990.

Natürliches Grasland (321) sowie Flächen mit Strauch-Wald-Übergangsstadium (324) entwi-

ckelten sich vorwiegend auf Flächen mit spärlicher Vegetation. Kahlschläge (Klasse 324 auf ehe-

maligen Waldflächen) traten im Untersuchungszeitraum 1990 – 2000 nur selten auf.

Flächen mit spärlicher Vegetation (333) bildeten sich als Folge der natürlichen Sukzession

vorrangig auf Abbauflächen und ehemaligen Industriegebieten.

Neue Süßwasserflächen (512) entstanden insbesondere im Rahmen der Renaturierung auf ehe-

maligen Abbauflächen, z. B. im Tagebau Bitterfeld (DE07).

Während für die neuen bebauten Flächen auch im Untersuchungszeitraum 1990 – 2000 die

landwirtschaftlichen Flächen die häufigsten ursprüngliche Landbedeckung darstellte, entstanden

die meisten Wälder und naturnahe Flächen aus anderen semi-natürlichen Landbedeckungen. Auf-

fällig waren die LC-Klassen Flächen mit spärlicher Vegetation und Süßwasserflächen, deren Flä-

chengewinn mit der Renaturierung von Tagebauflächen bzw. der Stilllegung von Industriegebieten

einhergingen.

Veränderungen in Abhängigkeit vom Verlust einer Klasse

In der zweiten Teilanalyse wurden die Flächenanteile bezogen auf den Verlust der Landbede-

ckungsklassen, d. h. die instabilen Flächen, berechnet. Folgende Frage kann mit der Untersuchung

beantwortet werden:

In welche neuen LC-Klassen j (Zeitpunkt t1) entwickelten sich ursprüngliche Flächen einer

Klasse i (Zeitpunkt t0)?

1950 – 1990

In Tabelle 5.15 auf Seite 97 sind die Ergebnisse aller Testgebiete für den Zeitraum 1950 – 1990

beschrieben.

Auch in dieser Analyse spiegelte sich deutlich die Renaturierung der Abbauflächen (131) wi-

der, da sich bedeutende Anteile der zwischen 1950 und 1990 verschwundenen Abbauflächen zu

Mischwald, Strauch-Wald-Übergangsstadium bzw. Ackerland änderten.

Der überwiegende Anteil der Verluste von Ackerflächen (211) war auf neues Weideland zurück-

zuführen. Die meisten Verluste von Weideflächen gingen auf Ackerland, Waldflächen (311, 312)

und Siedlungsflächen (112) zurück. Der Flächenanteil von Weiden auf ehemaligen Ackerflächen

sowie von Acker auf ursprünglichen Weiden beschreibt die alternierende Abfolge von intensiver
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5 Ergebnisse und Diskussion

und extensiver Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flächen.

Der Verlust von Flächen der Waldklassen (311, 312, 313) beruhte vor allem auf der Änderung

in andere Waldtypen und Kahlschläge (324).

Insgesamt über 88 % des Verlustes der Klasse Strauch-Wald-Übergangsstadium (324) ging auf

die Entwicklung zu Wald zurück.

Zwischen 1950 und 1990 veränderten sich die ursprünglich mit spärlicher Vegetation (333)

bedeckten Flächen vor allem in naturnahe Flächen (Misch- und Nadelwald, Strauch-Wald-Über-

gangsstadium) gefolgt von Ackerland.

Insgesamt zeigten die Ergebnisse der ausgewählten LC-Klassen für die Periode 1950 – 1990 eine

deutliche Affinität zur Entwicklung zu naturnahen Flächen. Nur die beiden landwirtschaftlichen

Klassen 211 und 231 wichen von dieser Tendenz ab.

1990 – 2000

In Tabelle 5.16 auf Seite 98 sind die Ergebnisse aller Testgebiete für den Zeitraum 1990 – 2000

beschrieben.

Ein großer Teil des Flächenverlusts der Industrie- und Gewerbegebiete (121) im Jahr 2000 ging

auf neue Flächen mit spärlicher Vegetation (333) und Weiden (231) zurück. Diese Flächen stellten

Industriebrachen dar, die nach der politischen Wende 1990 in den Transekten entstanden.

Der Großteil der Abbauflächen (131), die im Jahr 2000 verschwanden, veränderten sich im

Rahmen der anhaltenden Renaturierung des Tagebaus Bitterfeld in Wasserflächen (512), Flächen

mit spärlicher Vegetation (333) und natürliches Grasland (321).

Ackerflächen (211) veränderten sich wie in der ersten Periode vor allem in Weideland und

Siedlungsflächen.

Der Flächenverlust von Weideland (231) war vorrangig auf neue Ackerflächen zurückführen,

gefolgt von Siedlungsflächen (112), Heiden (322) und Strauch-Wald-Übergangsflächen (324).

Wie in der ersten Periode veränderte sich auch im Zeitraum 1990 – 2000 der Großteil der

verschwundenen Strauch-Wald-Übergangsflächen zu Wald (311, 312, 313).

Die Flächen mit spärlicher Vegetation (333) unterlagen vorwiegend der natürlichen Sukzession,

bei Entwicklung von natürlichem Grasland (321) bzw. Strauch-Wald-Übergangsstadien.

Mit Ausnahme der landwirtschaftlichen Flächen und der Industriegebiete entwickelten sich in

der Periode 1990 – 2000 die ausgewählten LC-Klassen hauptsächlich zu naturnahen Flächen.
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Tabelle 5.15: Flächenanteile der Veränderungen (in %) von 1950 bis 1990
bezogen auf den Verlust der LC-Klasse

1950

131 211 231 311 312 313 324 333

1
9
9
0

112 0,3 9,7 10,9 4,7 0,5 1,5 1,8 0,6

121 2,9 5,7 7,8 0,8 2,3 2,6 1,6 2,6

122 1,3 0,6 0,6 0,9 0,0 0,4 0,0 0,2

123 0,9 0,3 0,0

124 1,1

131 6,9 1,9 5,5 0,5 0,3 1,0

132 2,4 0,1 0,1 0,3 4,1 1,9 0,6

133 0,4 0,4

141 1,4 2,2 0,9 0,2 0,2

142 0,8 1,1 0,2 0,5 0,3 0,4

211 11,5 15,7 3,2 0,1 0,3 12,2

222 1,3 0,2 1,1 0,2

231 2,3 41,1 6,6 5,5 1,4 1,0 1,0

242 2,4 1,2 1,3 0,1 0,3 2,0

243 0,4 0,0

311 1,2 3,9 14,0 10,5 32,2 20,2 1,0

312 6,8 4,2 13,3 24,9 42,2 55,3 10,9

313 47,0 2,4 6,2 34,3 23,7 13,3 35,0

321 1,3 1,1 0,3 1,6 3,5 1,3 0,5 0,5

322 0,0 3,8 6,5 2,1

324 11,6 3,6 7,6 10,2 34,3 13,1 33,0

331 0,1 0,7

332

333 3,9 8,1 7,2 0,1 7,7 2,6 1,5

411 0,2 0,3 0,2 0,1 0,3

412 0,1

511 0,1 0,4 0,3

512 7,4 4,6 3,8 0,1 0,7 1,8 0,3

521

523

Summe 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabelle 5.16: Flächenanteile der Veränderungen (in %)
von 1990 bis 2000 bezogen auf den Verlust
der LC-Klasse

1990

121 131 211 231 324 333

2
0
0
0

112 2,4 10,4 11,2 0,1

121 4,1 2,6 0,5

122 2,2 1,4 1,4 0,1

123 0,5 0,9 0,1

124 0,7 2,0

131 1,5

132 5,1 0,5 0,3

133 2,7 0,8 3,7 0,6

141 4,3 0,1 0,9

142 0,3 0,4 0,9 0,1

211 0,6 27,7

222 0,4 0,4

231 27,9 1,2 74,5 1,6 4,1

242 0,4 0,3 0,3

243

311 1,8 0,7 0,0 2,8 10,7

312 0,0 2,5 0,1 9,7 56,5 3,4

313 0,1 0,1 25,6 1,8

321 8,4 10,2 0,7 5,3 0,4 51,2

322 11,1 3,5

324 9,1 1,8 12,3 33,3

331 0,1

332

333 34,6 40,6 1,2 0,8

411 0,1 4,1 2,7

412 0,2 2,1

511

512 44,7 0,7 0,3 2,4

521

523

Summe 100 100 100 100 100 100
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5.1.4 Veränderung der Landbedeckung in Abhängigkeit vom

Untersuchungszeitraum

In diesem Kapitel werden die Veränderungsraten zwischen den Perioden 1950 – 1990, 1990 – 2000

und 1950 – 2000 verglichen. Die Tabellen 5.17, 5.18 und 5.19 auf der nächsten Seite zeigen die

Summe der veränderten Flächen in km2 und den prozentualen Flächenanteil an der gesamten

Transektfläche für alle Testgebiete, Interpretationslevel und Untersuchungszeiträume.

Die Raten der Veränderungen der Landbedeckung in der Periode 1990 – 2000 waren, unabhän-

gig vom Klassifikationslevel (CLC-Level 1 bis 3), in allen untersuchten Transekten geringer als

im Zeitraum 1950 bis 1990 (Tabellen 5.17, 5.18 und 5.19 auf der nächsten Seite). Die Landbede-

ckungsänderungen in den Transekten zwischen 1950 und 1990 waren durch den Wiederaufbau in

den Nachkriegsjahren, die großflächige genossenschaftliche Bewirtschaftung landwirtschaftlicher

Flächen (LPGs) aber auch Reparationsleistungen (z. B. Kahlschläge in der Forstwirtschaft) ge-

kennzeichnet. Wenn man jedoch berücksichtigt, dass die erste Zeitperiode (1950 – 1990) viermal

so lang wie der zweite Untersuchungszeitraum (1990 – 2000) war, unterscheiden sich die Verände-

rungen pro Zeiteinheit weitaus weniger. Zum Beispiel waren die nach CLC-Level-3-Nomenklatur

bestimmten Gesamtveränderungen des Transekts DE05 in der Dekade 1990 bis 2000 (7,0 %) be-

deutend größer als ein Viertel der Veränderungen im Zeitraum 1950 – 1990 (17,5 %) (Tabelle 36).

Die Gesamtfläche der Landnutzungsänderungen in der Periode 1950 – 2000 waren nicht gleich

der Summe der Veränderungen für die Zeiträume 1950 – 1990 und 1990 – 2000. Einige Veränderun-

gen ließen sich in der Periode 1950 – 2000 nicht mehr erkennen, da sich Landbedeckungsklassen

nach der ersten Periode (1950 – 1990) wieder in ihrer ursprüngliche LC-Klasse zurück änderten,

z. B. Nadelwald-Kahlschlag-Nadelwald (312⇒ 324⇒ 312). So kann sich die Landschaft mehrmals

verändern, einmal von der originalen Klasse in 1950 zu einem neuem Landbedeckungstyp (1990)

und wieder zurück in die ursprüngliche LC-Klasse im Jahr 2000.

Da die Inventur von Landbedeckungen anhand von historischen Fernerkundungsdaten den Zu-

stand der Landschaft zum jeweilig betrachteten Zeitpunkt widerspiegelt, können die Veränderungs-

ergebnisse nicht einfach interpoliert werden, um z. B. Informationen zur Landschaftskomposition

im Jahr 1975 zu erhalten. Auch die Bildung von Szenarien für eine Extrapolation durch die ein-

fache lineare Fortführung der Veränderungen über einen längeren Zeitraum hinaus muss kritisch

hinterfragt werden.

99



5 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 5.17: Gesamtveränderungen der Landbedeckung in den Transekten auf Grundla-
ge von Interpretationen nach CLC-Level 3. Die Veränderungen sind in km2

bzw. als relativer Anteil an der Gesamtfläche des Transekts dargestellt.

1950 – 1990 1990 – 2000 1950 – 2000

Transekt km2 % km2 % km2 %

DE01 8,1 24,3 2,7 8,0 8,0 24,1

DE02 3,9 11,9 2,2 6,8 5,4 16,2

DE03 7,0 21,2 1,7 5,2 6,6 19,9

DE04 3,8 11,4 1,3 3,8 4,0 12,2

DE05 5,8 17,5 2,3 7,0 7,0 21,2

DE06 8,8 26,6 3,6 11,0 10,6 32,0

DE07 24,1 72,7 9,6 29,1 24,9 75,3

DE08 7,0 21,1 2,5 7,5 8,5 25,6

DE09 9,4 28,3 4,6 13,8 12,0 36,3

Tabelle 5.18: Gesamtveränderungen der Landbedeckung in den Transekten auf Grundla-
ge von Interpretationen nach CLC-Level 2. Die Veränderungen sind in km2

bzw. als relativer Anteil an der Gesamtfläche des Transekts dargestellt.

1950 – 1990 1990 – 2000 1950 – 2000

Transekt km2 % km2 % km2 %

DE01 7,6 22,9 2,6 7,9 7,4 22,3

DE02 3,4 10,4 2,2 6,7 4,9 14,7

DE03 5,2 15,7 1,4 4,2 4,7 14,3

DE04 3,3 9,9 1,2 3,7 3,5 10,6

DE05 5,3 15,9 2,3 6,9 6,5 19,5

DE06 8,3 25,2 3,6 11,0 10,1 30,4

DE07 23,1 69,6 9,4 28,4 23,8 72,0

DE08 5,3 16,2 2,3 7,0 6,8 20,7

DE09 8,9 27,0 4,3 12,9 11,5 34,8

Tabelle 5.19: Gesamtveränderungen der Landbedeckung in den Transekten auf Grundla-
ge von Interpretationen nach CLC-Level 1. Die Veränderungen sind in km2

bzw. als relativer Anteil an der Gesamtfläche des Transekts dargestellt.

1950 – 1990 1990 – 2000 1950 – 2000

Transekt km2 % km2 % km2 %

DE01 3,1 9,2 1,2 3,5 3,6 10,8

DE02 1,6 5,0 1,1 3,5 2,6 7,9

DE03 2,5 7,5 0,4 1,2 2,5 7,6

DE04 1,1 3,5 0,6 1,7 1,5 4,6

DE05 2,5 7,6 0,7 2,0 3,1 9,3

DE06 2,8 8,4 0,8 2,4 3,3 10,0

DE07 19,0 57,4 4,6 14,0 20,2 60,9

DE08 3,1 9,5 1,4 4,3 4,0 12,1

DE09 2,4 7,3 0,2 0,6 2,5 7,6
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5.1.5 Veränderung der Landbedeckung in Abhängigkeit vom

Interpretationslevel

Im folgenden Abschnitt erfolgt die Auswertung des Einflusses der Aggregierung von thematischen

Landbedeckungsklassen zur Simulation von unterschiedlichen Interpretationsmaßstäben. Dafür

werden die Interpretationsergebnisse auf Basis der drei Level der CLC-Nomenklatur gegenüberge-

stellt und die Flächenanteile der Veränderungen zwischen den Transekten verglichen. Die Nomen-

klatur des CORINE-Projekts Land Cover ist in drei hierarchische Ebenen bzw. Level unterteilt

(siehe auch Heymann et al., 1994; Feranec et al., 2003, 2004). In Tabelle A.1 auf Seite 193

(Anhang A) sind die drei Ebenen gegenübergestellt. Die erste Ebene (Level 1) beschreibt mit Hilfe

von fünf Klassen die wichtigsten Bodenbedeckungstypen der Erde. In der zweiten Ebene (Level 2)

befinden sich 15 Klassen, die die Landschaft detaillierter als Level 1 beschreiben. Sie können zu

den fünf Klassen der ersten Ebene zusammengefasst werden. Level 3 umfasst maximal 44 Klassen

der Landbedeckung bzw. Landnutzung und stellt den höchsten Detailgrad der Klassifizierungsein-

heiten in der vorliegenden Untersuchung dar. Die Tabellen 5.17, 5.18 und 5.19 auf der vorherigen

Seite im Kapitel 5.1.4 beschreiben die veränderte Flächensumme in km2 und den prozentualen

Flächenanteil an der Transektfläche für alle Testgebiete, Interpretationslevel und Perioden.

Gesamtveränderungen in den Transekten je CLC-Level

Die Tabelle 5.17 auf der vorherigen Seite zeigt die Variation der Gesamtveränderungen zwischen

den Testgebieten in CLC-Level 3. So reichte der Flächenanteil der Landschaft, die sich von 1950 bis

1990 änderte, von 11,4 % im Transekt DE04 bis zu 72,7 % im Testgebiet DE07. In der Dekade 1990 –

2000 betrugen die minimalen bzw. maximalen Flächenanteile der veränderten Landbedeckung

3,8 % bzw. 29,1 % in denselben Transekten. Auch zwischen 1950 und 2000 waren die geringsten

Veränderungen im Transekt DE04 mit 12,2 % und die größten Flächenveränderungen in DE07 mit

75,3 % zu finden.

In Tabelle 5.18 auf der vorherigen Seite sind die Gesamtveränderungen nach CLC-Level 2

zusammengefasst. Aufgrund der Aggregierung der 44 Landbedeckungsklassen in CLC-Level 3 zu

16 Klassen in CLC-Level 2 sind die Flächenanteile der veränderten Landnutzung kleiner. Der

Flächenanteil der Landschaft, die sich von 1950 bis 1990 änderte, reichte daher von 9,9 % im

Transekt DE04 bis zu 69,6 % im Testgebiet DE07. In der Dekade 1990 – 2000 reichte die Spanne

von 3,7 % bis 28,4 % und im Zeitraum 1950 – 2000 von 10,6 % bis 72,0 % in denselben Transekten.

Eine Zusammenfassung der gesamten Veränderungen der Flächenanteile der Landbedeckung

nach CLC-Level 1 ist in Tabelle 5.19 auf der vorherigen Seite dargestellt. Der Flächenanteil der

Landschaft, die sich von 1950 bis 1990 änderte, reichte von 3,3 % bis zu 57,4 %, wobei die Test-

gebiete mit dem minimalen bzw. maximalen Flächenanteil der Veränderung dieselben wie bei

Interpretationslevel 2 und 3 sind; die Transekte DE04 bzw. DE07. In der Dekade 1990 – 2000

reichte die Spanne von 0,6 % im Testgebiet DE09 bis 14,0 % im Transekt DE07. Der veränderte

Flächenanteil der Transekte in der Periode 1950 – 2000 lag zwischen 4,6 % in DE04 und 60,9 % in

DE07.
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Abbildung 5.11: Quotienten aus den beobachteten Veränderungen in
CLC-Level 2 und Level 3

Einfluss der Aggregierung auf die Veränderungsrate

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben wurde, führte die Aggregierung von Landbedeckungsklassen

zu geringeren Flächenanteilen der Veränderung. In diesem Absatz wurden die Veränderungen in

Level 3 mit der Fläche in Level 2 bzw. 1 verglichen und ein Parameter berechnet, der den Erfas-

sungsanteil bezogen auf die Veränderungsfläche in Level 3 beschreibt. Wenn z. B. die veränderte

Fläche 8, 1 km2 in Level 3 und 7, 6 km2 in Level 2 beträgt (DE01, 1950 – 1990), dann berechnet

sich der prozentuale Erfassungsanteil als Quotient aus Level 2 und Level 3 und beträgt 94 %.

Der Erfassungsanteil beschreibt, welcher Flächenanteil der Veränderung bezogen auf Level 3 noch

beobachtet werden kann, wenn anstatt der Level-3-Nomenklatur die aggregierten thematischen

Klassen von Level 2 (15 Klassen) bzw. 1 (5 Klassen) für die Interpretation genutzt werden.

In Abbildung 5.11 sind die Level-2-/Level-3-Quotienten dargestellt. Mit Ausnahme von Tran-

sekt DE09 lagen die Quotienten in der Periode 1990 – 2000 höher als in den Periode 1950 – 1990.

Trotz der rapiden Verringerung der Anzahl der beobachteten Klassen in den Testgebieten von 29

(Level 3) auf 14 (Level 2) blieben die entsprechenden Flächenanteile der Veränderungen in den ein-

zelnen Testgebieten und Perioden vergleichsweise ähnlich. So sank zwar die Klassenanzahl in Level

2 auf 48 % verglichen mit der Klassenanzahl in Level 3, trotzdem wurden noch zwischen 73,9 %

im Testgebiet DE03 (1950 – 1990) und 99,9 % in DE06 (1990 – 2000) der in Level 3 klassifizierten

Veränderungen durch die Interpretation in Level 2 erfasst (durchschnittlich 92,1 %).

Die weitere Aggregierung der CLC-Nomenklatur zu fünf Landbedeckungsklassen in Level 1

führte jedoch zu erheblich deutlicheren Unterschieden, die in Abbildung 5.12 auf der nächsten

Seite veranschaulicht sind.

Die Klassenanzahl in Level 1 sank auf 17 % verglichen mit der Anzahl in Level 3. Bei der

Interpretation auf Grundlage von CLC-Level 1 konnten durchschnittlich nur noch 45,3 % der in

Level 3 beobachteten Flächenveränderungen nachgewiesen werden. Der minimale Level-1-/Level-

3-Quotient lag bei 4,0 % im Transekt DE09 (1990 – 2000), der maximale bei 78,9 % in DE07
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Abbildung 5.12: Quotienten aus den beobachteten Veränderungen in
CLC-Level 1 und Level 3

(1950 – 1990) (Abbildung 5.12). Die Erfassungsanteile zeigten zwischen den Transekten größere

Schwankungen als beim Vergleich von Level 2 und Level 3. Auch war kein mit dem Level-2-

/Level-3-Verhältnis vergleichbarer genereller Anstieg des Quotienten im Zeitraum 1990 – 2000 zu

beobachten. In den Transekten DE03, DE05, DE06, DE07 und DE09 war der Quotient in 1990 –

2000 teilweise deutlich niedriger als in 1950 – 1990.

Zusammenfassung

Aus den Level-2-/Level-3-Quotienten bzw. Level-1-/Level-3-Quotienten kann geschlossen werden,

dass der größte Teil der Veränderungen zwischen Landbedeckungstypen stattfand, die nicht in

derselben Level-2-Klasse zusammengefasst werden konnten. Zum Beispiel traten von 1990 bis

2000 Veränderungen zwischen Nadel - (312) und Mischwald (313) weniger häufig auf, als zwischen

Wald (31) und Flächen mit Strauch- und Krautvegetation (32) (siehe Kapitel 5.1.3).

Eine Aggregierung von thematischen Klassen kann den Anteil der Gesamtveränderung in einem

Testgebiet nicht erhöhen (Pontius Jr. und Malizia, 2004). Jedoch kann das Zusammenfassen

von detaillierten Landbedeckungsklassen einige Vorteile bei gleichzeitig nur geringem Informa-

tionsverlust bringen. Dazu zählen Zeitersparnis bei der Interpretation durch eine kleinere Klas-

senanzahl und möglicherweise eine größere Genauigkeit der resultierenden thematischen Karten.

Jedoch beschreiben einige Untersuchungen, dass der Klassifizierungsfehler einen weit geringeren

Einfluss auf den gesamten thematischen Fehler als der Lokalisierungsfehler hat (Carmel et al.,

2001). Bei stark fragmentierten Landschaften muss dem Klassifizierungsfehler jedoch größere Be-

achtung geschenkt werden (Carmel, 2004, 2005). Wenn man Veränderungen analysieren möchte,

hat somit die Aggregierung der Landbedeckungsklassen nur bis zu einer bestimmten minimalen

Klassenanzahl eine Berechtigung. Zu starke Zusammenfassungen, wie z. B. CLC-Level 1, gehen mit

einem möglicherweise inakzeptablen Informationsverlust einher. Unterschiedliche minimale Kar-

tiereinheiten und somit verschiedene Interpretationsmaßstäbe führen zu unterschiedlichen Inter-

pretationsergebnissen von Fernerkundungsdaten (Gallego, 2004) und wirken daher auch auf die
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5 Ergebnisse und Diskussion

Veränderungsanalysen ein. Der Einfluss dieser Faktoren wurde in dieser Arbeit nicht untersucht.

Für weitere diesbezügliche Untersuchungen wird z. B. auf Griffith et al. (2000) verwiesen.

5.2 Landschaftsstruktur

5.2.1 Landschaftsstrukturmaße

Die Ergebnisse aller Landschaftsstrukturmaße (LSM) aus Tabelle 4.6 auf Seite 41 sind für die

Zeitpunkte 1950, 1990 und 2000 im Anhang D dargestellt (Tabellen D114 bis D120). Ebenso sind

im Anhang D die Korrelationskoeffizienten und die Signifikanz für die Landschaftsebene (Tabellen

D3 bis D5) bzw. Klassenebene (Tabellen D6 bis D8) abgebildet. In diesem Kapitel wird nur auf

die Ergebnisse jener LSM näher eingegangen, die anhand der Korrelationsanalysen ausgewählt

wurden.

Landschaftsebene

Die Rangkorrelationsanalyse führte zur Reduktion der Anzahl der Landschaftsstrukturmaße von 21

auf 11 (Tabelle 5.20 auf der nächsten Seite). Die Gesamtfläche (TA) der Transekte betrug jeweils

etwa 33, 1 km2 und änderte sich im Zeitverlauf nicht. Dieser Index wird daher in der Tabelle

nicht aufgeführt. In Tabelle 5.20 auf der nächsten Seite sind die anhand der Korrelationsanalyse

ausgewählten Strukturmaße für die einzelnen Testgebiete und Zeitpunkte dargestellt.

Die Anzahl der Patches (NP) streute von 133 im Transekt DE04 (1950) bis zu 353 in DE03

(2000). Abgesehen vom Testgebiet DE09 stieg der Parameter NP in den Transekten von 1950 bis

1990 bzw. 2000 deutlich. Für die Transekte DE01, DE03 und DE07 fallen die höchsten Werte im

Jahr 1990 auf. Der Index NP zeigt Veränderungen wie z. B. Zerteilungen von Landschaftselementen

deutlich, bezieht sich dabei aber nicht auf tatsächliche Flächenanteile.

Die Anzahl der Landbedeckungsklassen (PR) rangierte zwischen 14 im Transekt DE09 (1950,

2000) und 25 in DE08 (1990). Zwischen 1950 und 2000 war kein genereller Trend für alle Testgebiete

erkennbar. In einigen Transekten, z. B. DE02, DE03, DE04 und DE05, nahm PR zu. In anderen

konnte keine eindeutige Tendenz beobachtet werden, z. B. DE01, DE08 und DE09. In DE07 wurde

dagegen eine Abnahme der Klassenanzahl festgestellt. Auch wenn der Verlust einer LC-Klasse aus

ökologischer Sicht gravierend sein kann, so ist der Index PR allein nicht geeignet, Veränderungen

der Landbedeckung eindeutig abzubilden.

Die durchschnittliche Patchgröße (MPS) berechnet sich aus der konstanten Gesamtfläche (TA)

durch die Anzahl der Patches (NP). Demzufolge gelten für MPS bzgl. der Tendenzen im Zeitver-

lauf gegensätzliche Aussagen im Vergleich zu NP. Der niedrigste Wert von MPS von 0, 094 km2

trat in DE03 (1990) auf. Den höchsten Wert von 0, 249 km2 erreichte MPS im Testgebiet DE04

(1950). Eine abnehmende mittlere Patchgröße kann für eine stärkere Fragmentierung der Land-

schaft sprechen (Walz und Berger, 2004).

Der Größte-Patch-Index (LPI) beschreibt den Anteil des größten Patches an der Gesamtfläche
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5.2 Landschaftsstruktur

Tabelle 5.20: Ausgewählte Landschaftsstrukturmaße auf Testgebietsebene

Transekt Jahr NP PR MPS (km2) LPI MPAR DI MSI AWMSI SHEI IJI

DE01 1950 166 16 0,199 0,318 0,033 0,916 1,741 3,738 0,670 0,680

1990 234 17 0,141 0,298 0,035 0,848 1,697 3,382 0,701 0,683

2000 213 16 0,155 0,328 0,036 0,830 1,708 3,161 0,701 0,701

DE02 1950 227 18 0,146 0,211 0,038 0,896 1,875 3,104 0,690 0,714

1990 274 18 0,121 0,210 0,040 0,828 1,824 3,079 0,714 0,712

2000 314 20 0,105 0,212 0,041 0,854 1,791 3,115 0,715 0,700

DE03 1950 280 17 0,118 0,139 0,037 0,854 1,832 2,555 0,699 0,704

1990 353 19 0,094 0,128 0,040 0,820 1,801 2,571 0,721 0,704

2000 340 19 0,097 0,124 0,041 0,862 1,820 2,613 0,707 0,696

DE04 1950 133 16 0,249 0,371 0,035 1,505 1,788 3,030 0,457 0,600

1990 182 18 0,182 0,356 0,037 1,482 1,720 2,819 0,487 0,632

2000 186 18 0,178 0,342 0,037 1,456 1,728 2,868 0,496 0,627

DE05 1950 177 17 0,187 0,161 0,034 1,233 1,864 2,699 0,565 0,618

1990 225 18 0,147 0,083 0,037 1,170 1,816 2,701 0,595 0,617

2000 230 20 0,144 0,082 0,038 1,256 1,837 2,703 0,581 0,576

DE06 1950 159 19 0,208 0,199 0,034 0,983 1,746 2,748 0,666 0,633

1990 202 17 0,164 0,158 0,034 0,603 1,801 2,328 0,787 0,709

2000 220 21 0,151 0,080 0,035 0,713 1,809 2,403 0,766 0,660

DE07 1950 175 22 0,189 0,186 0,034 1,138 1,789 2,237 0,632 0,696

1990 252 20 0,131 0,078 0,035 0,540 1,851 2,092 0,820 0,760

2000 242 19 0,137 0,108 0,033 0,580 1,834 2,208 0,803 0,774

DE08 1950 135 22 0,245 0,283 0,036 1,149 1,735 3,095 0,628 0,647

1990 191 25 0,173 0,257 0,036 0,994 1,785 3,045 0,691 0,682

2000 197 24 0,168 0,257 0,037 0,928 1,774 3,072 0,708 0,684

DE09 1950 239 14 0,139 0,255 0,039 1,059 1,614 3,931 0,599 0,596

1990 148 16 0,224 0,295 0,036 1,291 1,696 2,924 0,534 0,648

2000 134 14 0,247 0,303 0,036 1,313 1,720 2,884 0,503 0,632

des Testgebiets und ist damit ein einfaches Dominanzmaß. LPI wies Werte zwischen 0,078 in DE07

(1990) und 0,371 in DE04 (1950) auf. LPI sank von 1950 bis 2000 in den Testgebieten DE03 bis

DE08. In DE09 stieg der LPI im Zeitverlauf an. In den Transekten DE01 und DE02 war kein

eindeutiger Trend zu beobachten.

Der durchschnittliche Umfang-Flächen-Ratio (MPAR) beschreibt die mittlere Form aller Pat-

ches in der Landschaft und lag zwischen 0,033 und 0,041. Es konnten keine Veränderungen des

LSM in Bezug auf den Untersuchungszeitpunkt festgestellt werden. Möglicherweise ist die Maß-

stabsabhängigkeit des Parameters für das indifferente Ergebnis verantwortlich.

Der Dominanz-Index (DI) wurde in O’Neill et al. (1988) vorgestellt und beschreibt die

Dominanz der Landschaft durch wenige LC-Klassen (0. . . viele Klassen mit gleichmäßigem Flä-

chenanteilen – Anstieg bei wenigen Klassen). Er lag zwischen 0,540 in DE07 (1990) und 1,505

in DE04 (1950). DI sank von 1950 bis 2000 in den Testgebieten DE01, DE04, DE06, DE07 und

DE08. In DE09 stieg der Dominanz-Index. In DE02, DE03 und DE05 gab es keine eindeutigen

Veränderungen des DI von 1950 bis 2000. In einigen Testgebieten (DE02, DE03, DE05, DE06,

DE07) wies der DI in 1990 die geringsten Werte im internen Vergleich der Zeitpunkte auf.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Der durchschnittliche Form-Index (MSI) beschreibt die mittlere Form der Patches im Bezug

zum Kreis. Niedrige Werte nahe 1 symbolisieren einfache, kompakte Formen, wohingegen komple-

xe Patchformen durch höhere Indizes angezeigt werden. In den Untersuchungsgebieten lag der MSI

zwischen 1,614 in DE09 (1950) bis 1,875 in DE02 (1950). Es waren keine allgemeingültigen Ten-

denzen im Zeitverlauf für die einzelnen Transekte erkennbar. Regelmäßige Flächenformen weisen

auf intensive anthropogene Landnutzung hin, wohingegen unregelmäßige Formen auf naturnähere

Landbedeckungen schließen lassen (Walz und Berger, 2004).

Der flächengewichtete durchschnittliche Form-Index (AWMSI) lag zwischen 2,092 in DE07

(1990) und 3,931 in DE09 (1950). Interessanterweise lagen der höchste Wert für AWMSI und der

niedrigste Wert von MSI im selben Transekt DE09 (1950). Der Vergleich dieser beiden Indizes

weist auf das Auftreten von vielen kleinen Patches mit relativ regelmäßiger Form und wenigen

großen Polygonen mit komplexer Form in DE09 (1950) hin. Die Tendenzen der beiden Maße

waren in DE09 gegenläufig, was den Verlust von kleinen kompakten Patches und gleichzeitig ein

Trend zu regelmäßigeren großen Polygonen beschreibt. Dieser Prozess kann mit der Abnahme von

Kahlschlagsflächen in den Wäldern in Verbindung gebracht werden. In DE01 und DE09 sanken die

Werte für AWMSI von 1950 bis 2000. AWMSI stieg im Testgebiet DE03 leicht mit dem Zeitverlauf.

In allen anderen Transekten ist kein eindeutiger Trend erkennbar.

Als Maß der Gleichverteilung der Flächenanteile von Klassen innerhalb einer Landschaft gibt

der Gleichmäßigkeits-Index nach Shannon (SHEI) an, wie viel Prozent der maximalen Diversität

erreicht werden (Walz und Berger, 2004). Der Index charakterisiert die Vielfalt der Flächen

und kann Werte zwischen 0 (Landschaft besteht aus einem Patch) und 1 (alle Flächenanteile der

Klassen sind gleichmäßig verteilt) annehmen. Das Strukturmaß lag zwischen 0,457 in DE04 (1950)

und 0,820 in DE07 (1990). SHEI stieg im Zeitverlauf in DE04 sowie DE08 an. In DE03, DE06 und

DE07 lagen die jeweils höchsten Werte im Jahr 1990. In DE09 nahm SHEI von 1950 bis 2000 ab.

Der Interspersion- und Juxtapositions-Index (IJI) gibt den Grad der räumlichen Gleichvertei-

lung von Flächen in der Landschaft an. Hierbei spielt jedoch nicht der Flächenanteil sondern die

Kantenlängen zwischen verschiedenen Klassen eine Rolle. IJI lag zwischen 0,576 in DE05 (2000)

und 0,774 in DE07 (2000). Der Index stieg von 1950 bis 2000 in DE01, DE07 und DE08. In den

Transekten DE02, DE03, DE05 nahm IJI ab. In DE04, DE06 und DE09 lagen die jeweils höchsten

Werte im Jahr 1990.

LC-Klassenebene

Die Korrelationsanalyse führte zur Reduktion der Anzahl der Strukturmaße von 13 auf 7. Tabel-

le 5.21 auf der nächsten Seite zeigt die ausgewählten Strukturmaße für die einzelnen Landbede-

ckungsklassen in allen Testgebieten. Die Untersuchung wurde auf ein synthetisches, zusammenge-

fasstes Testgebiet angewendet, welches aus der Summe der einzelnen Transekte entstand.

Die Gesamtfläche der Klassen (TAC) rangierte von 0, 014 km2 (Klasse 412) bis 103, 51 km2

(Klasse 211). Wie bereits in dem Kapitel 5.1 beschrieben, nahm TAC für die Klassen Ackerland

(211), Abbaugebiete (131) und Strauch-Wald-Übergangsstadium (324) zwischen 1950 und 2000

deutlich ab. Gewinne verzeichneten vor allem die LC-Klassen urbane Flächen mit nicht durchgängig
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5 Ergebnisse und Diskussion

städtischer Prägung (112), Weideland (231), sowie die Waldklassen (311, 312, 313), natürliches

Grasland (321) und Süßwasserflächen (512). Aber auch die Fläche der Verkehrswege (122), von

Hafen (123), Flughafen (124) und Feuchtflächen (411, 412) nahm zu.

Die Anzahl der Flächen einer Klasse (NP) lag zwischen 1 und 327. NP stieg für die meisten

Landnutzungsklassen zwischen 1950 und 2000 an. Die Klasse 324 fiel hierbei als einzige Ausnahme

mit nennenswertem Verlust von Einzelflächen auf.

Die mittlere Flächengröße (MPS) schwankte zwischen 0, 014 km2 (412) und 3, 757 km2 (523).

Die deutlichsten Veränderungen des Indexes zwischen 1950 und 2000 sind die Verringerungen für

die Klasse 131, 211 und 333. Vergleichbare Zunahmen der Werte wurden für die anderen LC-

Klassen nicht beobachtet.

Der mittlere Umfang-Flächen-Ratio (MPAR) zeigte Ergebnisse zwischen 0,005 (523, 1950-2000)

und 0,067 (331, 2000). Der flächengewichtete MPAR (AWMPAR) wies Werte von 0,003 (523) bis

0,047 (411) auf.

Der flächengewichtete mittlere Form-Index (AWMSI) ist maßstabsunabhängig und daher für

Veränderungsanalysen besser geeignet als PAR. Die Werte rangieren zwischen 1,110 für LC-Klasse

412 (1950) und 7,774 für 331 (1950). Die Verbindung von intensiv anthropogen genutzten Flächen

und einer regelmäßigen Form, d. h. kleinem AWMSI, kann in den Testgebieten nicht beobachtet

werden. So wiesen gerade die bebauten Klassen 112, 122, 123, 124 hohe Werte auf. Allerdings

deuten die Ergebnisse auch für naturnahen Klassen, wie 311, 312, 331 und 511, relativ komplexe

Formen an. Ackerflächen (211), Nadelwald (312), Heide (322), Sandflächen (331) sowie Wasser-

flächen wurden im beobachteten Zeitverlauf kompakter, wohingegen die Flächenkomplexität der

LC-Klassen Hafen (123), Flughafen (124) und Industriegebiete (121) zunahm.

Der Interspersion- und Juxtaposition-Index (IJI) nahm Werte zwischen 0 (521 in 2000) und

0,747 (121 in 1950) ein. Niedrige Werte symbolisieren isolierte Landbedeckungsklassen, dagegen

beschreiben hohe Werte nahe 1 eine gleichmäßige Verteilung der Klassen. Für viele Klassen nahm

der IJI im Zeitverlauf zu.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigten, dass nur mit Hilfe mehrerer verschiedener Strukturmaße die Kom-

plexität der Landschaftsveränderung umfassend quantifiziert werden kann. Schon die Ergebnisse

der Studie von Lausch (2000) belegen, dass nicht ein Landschaftsstrukturmaß allein die Dynamik

der Landschaftsstrukturen quantitativ erfassen kann, sondern nur ein Set von Indizes geeignet ist,

die Landschaft und Veränderungen umfassend zu beschreiben. Diese Erkenntnis kann durch die

vorliegenden Untersuchungen bestätigt werden. Viele LSM wurden entwickelt, um Limitationen

von anderen Indizes aufzuheben. So ist z. B. der SHDI abhängig von der Anzahl der Klassen und

somit für die Veränderungsanalyse nicht geeignet, wenn sich die Klassenanzahl ändert (Walz und

Berger, 2004). Der SHEI besitzt diese Einschränkung nicht, war aber dennoch hoch korreliert mit

SHDI. Bei der Interpretation von LSM sollte unbedingt die Art der statistischen Zusammenfassung

der einzelnen Indizes beachtet werden. So zeigte z. B. der Form-Index (SI) in Abhängigkeit von

der Art der Mittelwertbildung (arithmetisches Mittel: MSI vs. flächengewichtetes Mittel: AWMSI)
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5.2 Landschaftsstruktur

unterschiedliche Tendenzen im Zeitverlauf.

Li und Wu (2004) kritisierten, dass viele Landschaftsanalysen die räumlichen Muster nur

quantitativ beschreiben, aber nicht die Beziehung zwischen Muster und Prozess untersuchen. Dem

ist entgegenzuhalten, dass bereits die Beschreibung der Struktur zu einem besseren Verständnis

von Prozessen führen kann.

Ein Problem bei der Berechnung der LSM war die Form der Testgebiete. So sind 78,1 % (1990)

bis 84 % (2000) der Polygonfläche der Testgebiete von Randeffekten (Grenzlinien-Effekte) betrof-

fen. Gerade die Berechnung von Strukturmaßen, z. B. von Formmaßen, wird dadurch erheblich

beeinflusst. Patches werden an der Außengrenze der Transekte abgeschnitten, wodurch die Inter-

pretation der Ergebnisse der LSM problematisch ist. Jedoch war das Ziel der Untersuchung nicht

nur die Ableitung korrekter Strukturmaße, sondern auch die Untersuchung der Anwendbarkeit

der Indizes für die Veränderungsanalyse sowie die Bereitstellung einfacher beschreibender Land-

schaftsparameter für das Extrapolationsmodell. Für die Veränderungsanalyse waren die einzelnen

ausgewählten Strukturmaße nur eingeschränkt anwendbar. Jedoch als Set mehrerer Maße konnte

die Landschaftsveränderung umfassend quantifiziert werden.

5.2.2 Hemerobie-Index M

Hemerobie-Index für die Testgebiete

Der Hemerobie-Index M beschreibt den Grad des anthropogenen Einflusses auf die Landschaft

(siehe Kapitel 4.4.2). In Tabelle 5.22 sind die Ergebnisse für die Untersuchungszeiträume 1950,

1990 und 2000 für die neun Testgebiete dargestellt.

Tabelle 5.22: Hemerobie-Index M der Transekte (Grundlage: 2D-
Flächenanteile basierend auf CLC-Level 3)

Hemerobie-Index M

Transekt 1950 1990 2000

DE01 52,48 52,32 52,33

DE02 56,28 57,07 56,19

DE03 47,79 48,98 48,67

DE04 56,54 55,61 55,83

DE05 54,01 53,54 53,08

DE06 54,86 52,97 52,05

DE07 65,94 47,22 41,75

DE08 43,37 43,15 43,34

DE09 43,12 41,46 39,83

Der Index M nahm für die neun Testgebiete Werte zwischen 39,8 (DE09, 2000) und 65,9

(DE07, 1950) ein. Mit Ausnahme des Transekts DE07 wurden zwischen 1950 und 2000 in allen

Testgebieten nur geringe Veränderungen des Indexes beobachtet.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Für das Transekt DE01 wurden nur minimale Änderungen des Hemerobie-Indexes zwischen

den Jahren 1990 und 2000 (jeweils 52,3) gegenüber 1950 (52,5) beobachtet. So wurden im Rahmen

der Erweiterung des Flughafens Dresden-Klotzsche bereits vor dem Aufnahmezeitpunkt der his-

torischen Luftbilder von 1956 Arbeiten an den Start- und Landebahnen sowie Flughafengebäuden

begonnen. Der Ausbau des Flughafens hatte daher auf den Hemerobie-Index keinen gesteigerten

Einfluss, da die Landnutzungsklassen Flughafen bzw. Baustellen derselben Hemerobiestufe (me-

tahemerob) zugeordnet wurden (siehe Tabelle 4.7 auf Seite 42 bzw. Tabelle A.2 auf Seite 194

im Anhang A). Die Zunahme der Flächenanteile der Industrieanlagen und Wohngebiete zwischen

1950 und 2000 (siehe Kapitel 5.1.1) wurde durch die Veränderung von Ackerland zu Weiden und

durch den Gewinn von Wäldern und naturnahen Flächen kompensiert.

Der Anstieg des Hemerobie-Indexes im Transekt DE02 zwischen 1950 und 1990 ist durch den

Ausbau des Industriegebiets Pirna/Heidenau sowie der Zunahme von Wohngebieten im Pirnaer

Stadtgebiet erklärbar. Trotz der Erweiterung der Verkehrsinfrastruktur und der Erschließung wei-

terer urbaner Flächen sank M im Jahr 2000 wieder, begründet durch den Rückgang von industri-

ellen Anlagen ab 1990 im Industriegebiet Pirna/Heidenau und der Extensivierung von Ackerland.

Das Transekt DE03 wies relativ geringe Werte des Indexes M auf, was auf den hohen Flächen-

anteil von Wald zurückzuführen ist. Der geringe Anstieg des Wertes zwischen 1950 und 1990 im

Testgebiet DE03 kann unter anderem durch die Bergbauaktivitäten der SDAG WISMUT erklärt

werden. Im Jahr 2000 sank der Index auf 48,7, begründet durch die Verkleinerung der durch den

Bergbau genutzten Flächen.

Das Transekt DE04 ist durch große Flächenanteile intensiv genutzter landwirtschaftlicher Flä-

chen gekennzeichnet, was sich in einem relativ hohen Hemerobie-Index widerspiegelt. Trotz einer

Zunahme der Anteile der urbanen Flächen in den Jahren 1990 und 2000 sank M, da diese Flächen

ebenso wie ein neuer Autobahnabschnitt (BAB4) im Vergleich zu der Umwandlung von Acker zu

Weiden nur einen geringen Flächenanteil des Transekts einnahmen.

Die Schaffung von zwei künstlichen Seen im Stadtrandgebiet von Magdeburg sowie die höheren

Flächenanteile von Weiden im Vergleich zum Jahr 1950 führten trotz Zunahme der urbanen Gebiete

zu geringeren M-Werten in den Jahren 1990 und 2000 im Transekt DE05.

Im Testgebiet DE06 führte der Rückgang von industriellen Anlagen im Industriegebiet am

Chemiestandort Wolfen ab 1990 sowie die natürliche Sukzession von Waldflächen auf dem mili-

tärischen Truppenübungsplatz Oranienbaum zur Reduktion des Indexes im Zeitverlauf. Auch die

Zunahme von Weiden auf Kosten von Ackerflächen unterstützte diese Entwicklung.

Das Absinken des Hemerobie-Indexes von 65,9 im Jahr 1950 zu 41,8 im Jahr 2000 dokumen-

tiert die veränderte Landschaftszusammensetzung im Transekt DE07 besonders deutlich. Anfang

der 90er Jahre setzte hier nach der Einstellung des Förderbetriebs im Braunkohletagebau im

Bitterfelder-Gräfenhainichener Bergbaugebiet die land- und forstwirtschaftliche Rekultivierung der

Bergbaufolgelandschaft ein, die bis zum Jahr 2005 abgeschlossen war bzw. bis 2007 abgeschlossen

sein sollte (Schönfelder et al., 2004).

Die Ostsee und der bewaldete Nationalpark Sassnitz nahmen einen hohen Anteil an der Gesamt-

fläche des Testgebiets DE08 ein, was in einem vergleichsweise geringen Hemerobie-Index resultierte.

110



5.2 Landschaftsstruktur

Der Ausbau der Verkehrsinfrastruktur, z. B. die Erweiterung des Fährhafens Sassnitz-Mukran so-

wie die Ausdehnung der Siedlungsflächen der Stadt Sassnitz auf Kosten von landwirtschaftlichen

Nutzflächen sind Prozesse, die zu erhöhten Hemerobie-Indizes führen sollten. Jedoch wurden diese

Veränderungen flächenmäßig durch die Zunahme von Weiden und durch Bewaldungen kompen-

siert.

Das Transekt DE09 zeigte, verglichen mit den anderen Testgebieten, die geringsten Werte,

was auf den großen Flächenanteil von Wald und naturnahen Flächen zurückzuführen ist (68,8 %

im Jahr 2000). Der Rückgang von intensiven Nutzungen in Land- und Forstwirtschaft sowie die

Umwandlung von Ackerland in beweidetes Grünland führten zur Abnahme der M-Werte in den

Jahren 1990 und 2000.

Hemerobie-Index für das Bundesgebiet

Der Hemerobie-Index kann auf großflächig verfügbare Geodaten, wie z. B. CLC für das Bundesge-

biet, angewendet werden. Abbildung 5.15 auf der nächsten Seite zeigt die geografische Verteilung

des Hemerobie-Indexes M in Deutschland für die Zeiträume 1990 und 2000 auf der Datengrundlage

von CORINE-Landnutzungsklassen. Das linke und mittlere Bild zeigen die bundesweiten Ergeb-

nisse von 1990 bzw. 2000, die Unterschiede zwischen den beiden Zeiträumen sind im rechten Bild

dargestellt. Eine Abnahme der Werte war am auffälligsten im südöstlichen Teil Deutschlands,

was auf die großflächigen Rekultivierungs- und Renaturierungsmaßnahen von Tagebauflächen in

den Bundesländern Brandenburg, Sachsen und Sachsen-Anhalt zurückzuführen ist. Im südlichen

Brandenburg und im Osten von Sachsen waren gleichzeitig die größten Zunahmen der Hemerobie-

Indizes festzustellen, da die gesteigerte Braunkohleförderung zum Ausbau der Tagebaue Jänschwal-

de und Nochten führte (Abbildung 5.13 und Abbildung 5.14).

Abbildung 5.13: Das Braunkohle-Kraftwerk Boxberg
grenzt an den Tagebau Nochten.

Abbildung 5.14: Vordergrund: renaturierte Fläche
des Tagebaus Nochten; Hintergrund:
aktives Braunkohleförderungsgebiet
des Tagebaus
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5.2 Landschaftsstruktur

In Tabelle 5.23 sind die Regionen mit den auffälligsten Veränderungen des auf Grundlage

von CLC-Daten kalkulierten Hemerobie-Indexes zwischen 1990 und 2000 (Abbildung 5.15 auf der

vorherigen Seite) zusammengefasst.

Tabelle 5.23: Regionen mit bedeutenden Veränderungen des Hemerobie-Indexes M zwischen 1990 und 2000 in
der Bundesrepublik (vergleiche Nummer in Abbildung 5.15 auf der vorherigen Seite)

Nr. Beschreibung Ort Veränderung (1990 – 2000)

1 Großer Brombachsee südlich von Spalt (Nürnberg) Neubau (Bauzeit: 1983 – 1999)

2 Umwandlung von

Obstplantagen in Ackerland

bei Brandenburg landwirtschaftlicher

Nutzungswandel

3 Schlabendorfer Felder,

Schlabendorfer See

bei Calau Renaturierung von Tagebauen

4 Tagebau Jänschwalde östlich von Cottbus Erweiterung

5 Tagebau Welzow-Süd bei Welzow Erweiterung

6 Tagebaue Hambach, Garzweiler,

Inden

bei Düren Erweiterung, Renaturierung

7 Erdölförderungsgebiet Twist bei Twist westlich von Meppen Erweiterung

8 Prüfgelände Mercedes-Benz-AG östlich von Papenburg Neubau

9 Berzdorfer See südlich von Görlitz Renaturierung von Tagebauen

10 Lausitzer Seengebiet bei Hoyerswerda Renaturierung von Tagebauen

11 Speicherbecken Witznitz,

Zwenkauer See, Cospudener See

südlich von Leipzig Renaturierung von Tagebauen

12 Tagebau Nochten bei Boxberg Erweiterung

13 Flughafen Leipzig-Halle bei Schkeuditz Erweiterung

14 Großer Goitzscher See bei Bitterfeld Renaturierung von Tagebauen

15 ehemaliger Tagebau

Nachterstedt (bei Schadeleben)

nordwestlich von Aschersleben Renaturierung von Tagebauen

Zusammenfassung

Die Möglichkeit der Kompensation von einzelnen Landbedeckungsänderungen beeinflusste das

Ergebnis des Hemerobie-Indexes stark. So war der Wandel von intensiver Ackerwirtschaft zur

Beweidung von landwirtschaftlichen Flächen eine häufige Veränderung in den Testgebieten. Die-

se Umwandlung nahm meist größere Flächenanteile als die Zunahme von Verkehrsinfrastruktur,

Industrie und Siedlungsflächen ein. Da in der vorliegenden Untersuchung die Veränderung von

Ackerland in Weide mit demselben Wichtungsfaktor (Differenz zwischen den beiden jeweiligen

Hemerobiefaktoren der betrachteten Veränderung) belegt war, wie zum Beispiel die Veränderung

von Acker zu urbanem Wohngebiet, verringerte sich häufig der auf Flächenanteilen der Landbede-

ckungsklassen basierende Hemerobie-Index je Transekt im Zeitverlauf. Die Zuordnung der Land-

bedeckungsklassen zu Hemerobiestufen bzw. Hemerobiefaktoren (siehe Kapitel 4.4) sollte deshalb

nur mit dem Wissen über ihre Einschränkungen genutzt werden.

Die Nomenklatur von CORINE Landcover ist nicht ideal zur Bestimmung des Hemerobie-

Indexes geeignet, da die Landnutzungsklassen nicht immer eindeutig einer Hemerobiestufe (oligo-
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5 Ergebnisse und Diskussion

bis metahemerob) zugewiesen werden können. Beispielsweise beinhaltet die Klasse Strauch-Wald-

Übergangsstadien (324) einerseits eine natürliche Entwicklungsstufe des Waldes aber anderseits

auch Kahlschläge. In einer Untersuchung, die ausschließlich die Kartierung der Hemerobie von

Wäldern zum Ziel hat, muss neben der Landnutzung eine Vielzahl von Parametern erhoben wer-

den, z. B. die Menge an Totholz, touristische und forstliche Nutzung die Naturnähe der Baumar-

tenkombinationen oder das Standortspotenzial (vergleiche Grabherr et al., 1995).

Die Berechnung des Indexes M ist ein Schätzverfahren für die Hemerobie von Landschaften

auf Grundlage von Flächenanteilen der Landbedeckungs- bzw. Nutzungsklassen. Obwohl die Er-

gebnisse dementsprechend vorsichtig bewertet werden müssen, hat das Verfahren auch Vorteile

gegenüber Methoden, welche die Hemerobie mit einer Vielzahl komplexer Parameter beschreiben.

Der Index M ist ein einfach zu berechnendes und großflächig anzuwendendes Werkzeug, um den

Grad der menschlichen Nutzungskultur auf die Landschaft zu beschreiben und im beschränkten

Umfang somit auch ein Maß für die Veränderung der Umwelt.

5.3 Nachbarschaftsanalysen

5.3.1 Häufigkeiten von Nachbarflächen derselben LC-Klasse

In den folgenden zwei Diagrammen (Abbildung 5.16 auf der nächsten Seite und Abbildung 5.17 auf

Seite 116) sind die Ergebnisse der ersten Teilanalyse von Nachbarschaften der Landbedeckungs-

klassen dargestellt. Die Methodik ist für LC-Klassen mit geringem Flächengewinn bzw. geringer

Anzahl von neuen Patches nur eingeschränkt geeignet. Wenn z. B. insgesamt nur eine Fläche im

Jahr 1990 neu entstanden ist, entscheidet diese über das Nachbarschaftsverhalten der LC-Klasse im

gesamten Testgebiet (0 = kein Anschluss oder 1 = Anschluss). Anlehnend an Kapitel 5.1.3 werden

daher nur die LC-Klassen beschrieben, die bezogen auf die Testgebietsfläche einen Flächengewinn

von mindestens 0,5 % (1950 bis 1990) bzw. 0,2 % (1990 bis 2000) aufweisen. Die fehlenden bzw.

weißen Säulen für die LC-Klasse 131 (1990) bzw. 321 (1950) symbolisieren Klassen, die im darge-

stellten Zeitraum Flächengewinne unter 0,2 % bzw. 0,5 % aufweisen und daher nicht ausgewertet

wurden.

Die Erweiterungen von bestehenden Flächen einer Klasse sowie die Verlagerungen von Flä-

chen werden getrennt beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass die Summe von Erweiterungen und

Verlagerungen je Klasse größer als 100 % sein kann, da jedes Gebiet mehrere Nachbarn mit unter-

schiedlichem Verhalten im Hinblick auf die Stabilität ihrer Landbedeckungsklasse haben können.

Die Untersuchung wurde auf ein synthetisches Testgebiet angewendet, welches aus der Summe

der einzelnen Transekte entstand.

Erweiterungen von Flächen zwischen 1950 und 1990 sowie zwischen 1990 und 2000

In Abbildung 5.16 auf der nächsten Seite sind die Erweiterungen von Flächen mit einer Landbede-

ckung LC90 (bzw. LC00) dargestellt, bei denen mindestens eine angrenzende Fläche die identische

LC-Klasse in dem Ursprungsjahr 1950 (bzw. 1990) und im Zieljahr 1990 (bzw. 2000) aufweist.
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Abbildung 5.16: Summierte Flächenanteile der Veränderungen, deren LC-
Klasse im Jahr 1990 (bzw. 2000) identisch mit der LC-
Klasse eines stabilen Nachbarn im Jahr 1950 und 1990
(bzw. 1990 und 2000) ist. Bezug ist hierbei der Flächen-
gewinn der LC90 (bzw. LC00).

Beispielsweise werden so die Erweiterungen von Siedlungsflächen quantifiziert, die bereits im Jahr

1950 vorhanden waren und 1990 noch bestehen.

83,9 % aller zwischen 1950 und 1990 neu entstandenen Flächen mit nicht durchgängig städti-

scher Prägung (112) hatten mindestens eine Grenze zu einer bereits im Jahr 1950 bestehenden

Siedlung. In der Periode 1990 – 2000 sank der Wert nur geringfügig auf etwa 81,8 %.

Der Flächenanteil von erweiterten Industrie- und Gewerbegebieten (121) mit Nachbarschaftspat-

ches derselben Klasse erreichte im ersten Untersuchungszeitraum einen Wert von 51,1 %. In der

Dekade 1990 bis 2000 fiel der Anteil auf 22,5 %.

83,7 % der neuen Abbauflächen (131) im Untersuchungszeitraum 1950 bis 1990 waren Erweite-

rungen bereits bestehenden Abbauflächen. Der größte Anteil geht dabei auf den Tagebau in Bitter-

feld zurück. Der summierte Flächengewinn der Klasse Abbauflächen zwischen 1990 und 2000 lag

bei nur 0,05 % (siehe Tabelle 31). Deshalb wurde auf eine Auswertung der Nachbarschaftsanalyse

dieser Klasse für den Zeitraum 1990 bis 2000 verzichtet.

In der ersten Periode (1950 – 1990) entstanden 80,9 % der neuen Flächen nicht bewässerten

Ackerlands (211) mit Anschluss an bestehende Ackerflächen. Der Anteil ging im Untersuchungs-

zeitraum 1990 bis 2000 auf 67,6 % zurück.

Dagegen stieg der Flächenanteil neu entstandenen Weidelands (231) mit Anschluss an mindes-

tens eine benachbarte Weidefläche von 50,2 % in der ersten Periode auf 74,8 % in der Dekade 1990

bis 2000 an.

Die Werte der drei Waldklassen (311, 312, 313) rangieren zwischen 26,3 % für Mischwald (313)

in 1950 – 1990 und 89,7 % für Nadelwald (312) in 1990 – 2000. Bei allen Waldklassen nahmen die

Flächenanteile in der zweiten Periode gegenüber dem ersten Zeitraum zu, wobei der Anteil für

Mischwald besonders deutlich anstieg.
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Abbildung 5.17: Summierte Flächenanteile der Veränderungen, deren LC-
Klasse im Jahr 1990 (bzw. 2000) identisch mit der LC-
Klasse eines nicht stabilen Nachbarn im Jahr 1950 (bzw.
1990) ist. Bezug ist hierbei der Flächengewinn der LC90
(bzw. LC00).

Der summierte Flächengewinn der natürlichen Grasflächen (321) zwischen 1950 und 1990 liegt

bei 0,33 % (siehe Tabelle 31). Deshalb wurde die Auswertung der Nachbarschaftsanalyse dieser

Klasse für diesen Zeitraum nicht durchgeführt. Nur 2,4 % der zwischen 1990 und 2000 neu ent-

standenen natürlichen Grasflächen sind Erweiterungen vorhandener Flächen.

Die Flächenanteile der Erweiterungen von Gebieten mit Strauch-Wald-Übergangsstadium (324)

unterscheiden sich in den beiden Untersuchungsperioden nur marginal. Es wurden Werte von

23,1 % für 1950 – 1990 und 21,5 % für 1990 – 2000 berechnet.

18,8 % aller zwischen 1950 und 1990 neu entstandenen Flächen mit spärlicher Vegetation (333)

hatten mindestens eine benachbarte Fläche derselben Landbedeckung. In der Periode 1990 – 2000

sank der Wert auf 3,8 %.

Die Flächenanteile der neuen erweiterten Süßwasserflächen (512) unterschieden sich in beiden

Zeiträumen deutlich voneinander. Während von 1950 bis 1990 nur 0,4 % aller neuen Wasserflächen

eine bereits bestehende Wasserfläche als benachbarten Patch hatte, grenzten 86,7 % der zwischen

1990 und 2000 entstandenen Wasserflächen an Flächen derselben LC-Klasse.

Verlagerungen von Flächen zwischen 1950 und 1990 sowie zwischen 1990 und 2000

In Abbildung 5.17 sind die Verlagerungen von Flächen mit einer Landbedeckung LC90 (bzw.

LC00) dargestellt, bei denen mindestens eine angrenzende Fläche die identische LC-Klasse in dem

Ursprungsjahr 1950 (bzw. 1990), aber nicht im Zieljahr 1990 (bzw. 2000) aufweist. So können z. B.

die Verlagerungen von Ackerflächen (211) quantifiziert werden, die im Jahr 1950 vorhanden waren

und 1990 verschwunden sind.

Mit Ausnahme der Ackerflächen (211), des Weidelands (231) sowie des Nadelwalds (312) liegen

die Anteile der neuen Flächen, die nur 1950 einen Nachbarn derselben LC-Klasse hatten (und
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1990 keinen mehr), unter 20 %. In der Periode 1990 bis 2000 sind die Werte teilweise deutlich

geringer als zwischen 1950 und 1990, was auf einen abnehmenden Trend der Verlagerungen von

Nachbarschaftsflächen derselben LC-Klasse hinweist.

Die verhältnismäßig hohen Werte für Ackerland von 53,2 % und Weiden von 32,6 % in 1950 –

1990 können möglicherweise auf Wechsel zwischen den beiden Klassen im Rahmen von landwirt-

schaftlichen Brachen zurückgeführt werden. Die Klassen Nadelwald und Strauch-Wald-Übergangs-

stadium (324) weisen auf ein dynamisches Nebeneinander von Kahlschlagsflächen und Aufforstun-

gen im Zeitraum 1950 bis 1990 hin, wie z. B. beim schlagweisen Hochwald.

Für die LC-Klassen Siedlung (112), Industrie- und Gewerbegebiete (121), Abbaugebiete (131),

Laubwald (311), Mischwald (313), natürliches Grasland (321), Flächen mit spärlicher Vegetation

(333) sowie Wasserflächen (512) spielen die Verlagerungen von direkten Nachbarflächen derselben

Klasse nur eine geringe bzw. keine Rolle in den beiden Untersuchungszeiträumen.

5.3.2 Standortstypisierung neuer Flächen

Die Standortstypisierung von neuen Flächen wurde exemplarisch für die Landbedeckungskatego-

rien nicht durchgängig städtische Prägung (112), Industrie- und Gewerbegebiete (121) sowie Wald-

flächen (311 + 312 + 313 ⇒ 31) durchgeführt. Die Patches wurden einem von vier Typen (siehe

Tabelle 4.8 auf Seite 44; Typ 1 — Lückenauffüllung, Typ 2 — Arrondierung, Typ 3 — Erweiterung

mit geringem Anschluss, Typ 4 — Erweiterung ohne Anschluss an bestehende Flächen derselben

LC-Klasse) zugeordnet. Die absoluten Flächen der vier Typen sind in den folgenden Abbildungen

(Abbildung 5.18 bis Abbildung 5.20 auf Seite 120) für beide Untersuchungszeiträume und jedes

Transekt visualisiert. Aufgrund der unterschiedlich großen Veränderungsanteile in den beiden Pe-

rioden und der Heterogenität der Testgebiete sind die Betrachtungsmaßstäbe der Abbildungen

nicht identisch.

Häufigkeiten der Standortstypen

Die Ergebnisse der Standortstypisierung von Siedlungsflächen von 1950 – 1990 sind den Resultaten

von 1990 – 2000 in Abbildung 5.18 auf der nächsten Seite gegenübergestellt.

In der ersten Periode nahmen die Typen 2 und 3 die größten Flächenanteile ein. Lückenauf-

füllung (Typ 1) trat nur in geringem Maß auf. Auch die Erweiterung von Siedlungsflächen ohne

Anschluss (Typ 4) an bestehendes Siedlungsgebiet war nicht häufig (vergleiche auch Kapitel 5.3.1).

Zwischen 1990 und 2000 sind die absoluten Flächengrößen des Gewinns von urbanen Flächen ge-

ringer als in der ersten Periode. In den Transekten DE01, DE02, DE03 und DE09 haben alle

Erweiterungen der Siedlungen Anschluss an bereits bestehende Flächen mit nicht durchgängig

städtischer Prägung. Mit Ausnahme von DE08 sind die Flächenanteile der neuen Flächen ohne

Anschluss in den übrigen Testgebieten niedrig bis moderat. Zusammenfassend betrachtet, ist der

überwiegende Teil der neuen Siedlungsflächen als Erweiterungen mit geringem Anschluss oder als

Abrundung bestehender urbaner Gebiete einzuschätzen. Diese Charakterisierung hat sich im Laufe

der beiden Untersuchungsperiode nicht wesentlich geändert.
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Abbildung 5.18: Typisierung des Flächengewinns von Siedlungsflächen
(112) für die Periode 1950 bis 1990 (oben) bzw. 1990
bis 2000 (unten). Typ 1 — Lückenauffüllung, Typ 2
— Arrondierung, Typ 3 — Erweiterung mit geringem
Anschluss, Typ 4 — Erweiterung ohne Anschluss an
bestehende Flächen derselben LC-Klasse.

Die Resultate der Standortstypisierung von Industrie- und Gewerbeflächen der Zeitperiode

1950 – 1990 werden mit den Ergebnissen für 1990 – 2000 in der Abbildung 5.19 auf der nächsten

Seite verglichen.

In 1950 – 1990 sind die Anteile des Typs 4 (Erweiterung ohne Anschluss) für die Industriegebiete

deutlich höher als für Siedlungsflächen. Gleichzeitig konnte eine größere Varianz zwischen den

Transekten beobachtet werden. Testgebiete wie z. B. DE03, DE04 und DE05 wiesen kaum bzw.

keine Erweiterungsflächen mit Anschluss an bestehende Industriegebiete auf. Im Transekt DE09

dagegen waren die Flächenerweiterungen fast vollständig mit den Typen 2 und 3 verbunden. In

der zweiten Periode (1990 – 2000) wurde bei geringerem absolutem Flächengewinn eine deutliche

Zunahme der Anteile von Erweiterungsflächen des Typs 4 bei gleichzeitigem vollständigem Verlust

des Typs 1 beobachtet. Mit Ausnahme des Transekts DE02, DE06 und DE09 wiesen die Testgebiete

nur sehr geringe Anteile von Flächen mit Typ 2 und 3 auf. DE09 stellt wie in 1950 – 1990 eine
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Abbildung 5.19: Typisierung des Flächengewinns von Industriegebieten
(121) für die Periode 1950 bis 1990 (oben) bzw. 1990
bis 2000 (unten). Typ 1 — Lückenauffüllung, Typ 2
— Arrondierung, Typ 3 — Erweiterung mit geringem
Anschluss, Typ 4 — Erweiterung ohne Anschluss an
bestehende Flächen derselben LC-Klasse.

Ausnahme dar, da die neuen Flächen ausschließlich Erweiterungen bestehender Industriegebiete

waren.

Abbildung 5.20 auf der nächsten Seite zeigt die Standortstypisierung von Waldflächen in den

Perioden 1950 – 1990 und 1990 – 2000.

Mit Ausnahme des Transekts DE07 entstanden in beiden Perioden fast alle erweiterten Wald-

flächen mit Anschluss an bestehende Wälder. Dabei waren hier Flächen zur Lückenauffüllung (Typ

1) stärker vertreten als bei den bebauten Flächen (112, 121), was auf die verstärkte Wiederauffors-

tung von Kahlschlagsflächen im Waldinnern gegenüber der Neubegründungen von Beständen am

Waldrand hinweist. Die Erweiterung von Waldflächen ohne Anschluss an bestehende Flächen (Typ

4) im Transekt DE07 ist auf die Renaturierung von Flächen des ehemaligen Braunkohletagebaus

Bitterfeld zurückzuführen.
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Abbildung 5.20: Typisierung des Flächengewinns von Wäldern (31) für
die Periode 1950 bis 1990 (oben) bzw. 1990 bis 2000
(unten). Typ 1 — Lückenauffüllung, Typ 2 — Arron-
dierung, Typ 3 — Erweiterung mit geringem Anschluss,
Typ 4 — Erweiterung ohne Anschluss an bestehende
Flächen derselben LC-Klasse.

Statistischer Vergleich von Fläche und Struktur der Standortstypen

Neben der visuellen Darstellung der Verteilung von Standortstypen wurden die Flächengröße sowie

drei Strukturmaße (auf Patchebene) mit Hilfe statistischer Tests ausgewertet. Dabei war das Ziel

die Differenzierung der vier Standortstypen anhand der Parameter Flächengröße (A), Umfang-

Flächen-Ratio (PAR), Formindex (SI) sowie der fraktalen Dimension (FD), um mögliche Un-

terschiede in das Extrapolationsmodell einfließen zu lassen. Die Felder mit grauem Hintergrund

verdeutlichen in den folgenden Tabellen signifikante Unterschiede (p < 0, 05).

Tabelle 5.24 auf der nächsten Seite zeigt die Ergebnisse der statistischen Auswertung für die

Veränderungen der LC-Klasse nicht durchgängig städtische Prägung (112).
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Tabelle 5.24: Teststatistik für die Typen der Standortstypisierung (siehe Tabelle 4.8 auf
Seite 44) für Flächen mit nicht durchgängig städtischer Prägung (112)

1950 – 1990 1990 – 2000

Test A PAR SI FD A PAR SI FD

H 0,000 0,000 0,062 0,000 0,080 0,111 0,112 0,351

U (1 vs. 2) 0,452 0,065 0,015 0,001 0,495 0,323 0,801 0,298

U (1 vs. 3) 0,215 0,530 0,021 0,187 0,590 0,476 0,846 0,714

U (1 vs. 4) 0,000 0,000 0,139 0,000 0,138 0,101 0,138 1,000

U (2 vs. 3) 0,003 0,000 0,952 0,002 0,963 0,549 0,300 0,222

U (2 vs. 4) 0,000 0,000 0,216 0,000 0,008 0,023 0,053 0,187

U (3 vs. 4) 0,005 0,000 0,308 0,000 0,025 0,062 0,012 0,621

LC-Klasse 112, 1950 – 1990

Mit Hilfe des H-Tests wurden Unterschiede zwischen den Standortstypen für die Parameter A,

PAR und FD in der ersten Periode (1950 – 1990) festgestellt. Der Formindex (SI) unterschied sich

dagegen nicht signifikant. Während der Paarvergleich von 1 vs. 4, 2 vs. 3, 2 vs. 4 sowie 3 vs. 4 für

A, PAR und FD signifikante Differenzen aufwies, ließ sich für SI nur für 1 vs. 2 und 1 vs. 3 ein

signifikanter Unterschied darstellen.

LC-Klasse 112, 1990 – 2000

Für den H-Test konnte die Nullhypothese1 für alle betrachten Parameter in dem Zeitraum 1990 –

2000 nicht abgelehnt werden. Auch für die U-Tests der Paarungen 1 vs. 2, 1 vs. 3, 1 vs. 4 und 2 vs.

3 wurden die Nullhypothesen für die Flächengröße und die Formmaße nicht abgelehnt. Zwischen

den Typen 2 und 4 sowie 3 und 4 wurden dagegen signifikante Unterschiede der Flächengröße

festgestellt. PAR für 2 vs. 4 sowie der SI für 3 vs. 4 unterschieden sich ebenfalls signifikant.

Tabelle 5.25 beschreibt die Ergebnisse der statistischen Tests der Veränderungen der Industrie-

und Gewerbegebiete (121).

Tabelle 5.25: Teststatistik für die Typen der Standortstypisierung (siehe Tabelle 4.8 auf
Seite 44) für Industrie- und Gewerbegebiete (121)

1950 – 1990 1990 – 2000

Test A PAR SI FD A PAR SI FD

H 0,012 0,002 0,001 0,000 0,001 0,001 0,460 0,003

U (1 vs. 2) 0,148 0,222 0,148 0,889 n/v n/v n/v n/v

U (1 vs. 3) 0,229 0,514 0,114 0,800 n/v n/v n/v n/v

U (1 vs. 4) 0,024 0,415 0,098 0,317 n/v n/v n/v n/v

U (2 vs. 3) 0,022 0,015 0,069 0,006 0,038 0,031 0,370 0,056

U (2 vs. 4) 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,268 0,001

U (3 vs. 4) 0,888 0,318 0,046 0,026 0,079 0,059 0,706 0,121

1 Die unabhängigen Stichproben stammen aus derselben Grundgesamtheit.
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LC-Klasse 121, 1950 – 1990

Mit Hilfe des H-Tests wurden signifikante Unterschiede zwischen den Standortstypen für alle un-

tersuchten Merkmale in der ersten Periode (1950 – 1990) festgestellt. Beim Vergleich der Typen 1

und 2 bzw. Typ 1 und 3 unterschieden sich die Merkmale dagegen nicht signifikant. Mit Ausnahme

der Flächengröße konnten auch für den Vergleich von Typ 1 vs. 4 keine Unterschiede nachgewie-

sen werden. Beim paarweisen Vergleich der Typen wurden zwischen den Typen 2 und 3 sowie

2 und 4 für A, PAR und FD sowie für SI (nur 2 vs. 4) signifikante Unterschiede beobachtet.

Die Nullhypothese der U-Tests der Standortstypen 3 und 4 konnte für die Flächengröße (A) und

den Umfang-Flächen-Ratio (PAR) nicht abgelehnt werden, wohingegen für SI und FD signifikante

Unterschiede nachgewiesen wurden.

LC-Klasse 121, 1990 – 2000

Die Nullhypothese der H-Tests wurde für die Parameter A, PAR und FD in dem Zeitraum 1990 –

2000 abgelehnt. Die U-Tests 1 vs. 2, 1 vs. 3 und 1 vs. 4 konnten aufgrund des zu geringen Stich-

probenumfangs des Typs 1 nicht durchgeführt werden. Die Nullhypothese der Tests 2 vs. 3 sowie

2 vs. 4 wurde für die Flächengröße und die Formmaße PAR und FD (nur 2 vs. 4) abgelehnt.

Zwischen den Typen 3 und 4 wurden keine signifikanten Unterschiede der Flächengröße sowie aller

Formmaße festgestellt.

Tabelle 5.26 zeigt die Ergebnisse der statistischen Auswertung für die Veränderungen der Wald-

klassen (311, 312, 313).

Tabelle 5.26: Teststatistik für die Typen der Standortstypisierung (siehe Tabelle 4.8 auf
Seite 44) für Waldflächen (31)

1950 – 1990 1990 – 2000

Test A PAR SI FD A PAR SI FD

H 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,230 0,000

U (1 vs. 2) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,153 0,000

U (1 vs. 3) 0,278 0,000 0,000 0,000 0,264 0,009 0,095 0,003

U (1 vs. 4) 0,259 0,002 0,000 0,000 0,204 0,023 0,325 0,067

U (2 vs. 3) 0,000 0,000 0,391 0,000 0,473 0,875 0,424 0,678

U (2 vs. 4) 0,000 0,000 0,000 0,001 0,214 0,498 0,856 0,595

U (3 vs. 4) 0,084 0,478 0,007 0,428 0,713 0,512 0,775 0,325

LC-Klasse 31, 1950 – 1990

Mit Hilfe des H-Tests wurden signifikante Unterschiede zwischen den Standortstypen für alle unter-

suchten Merkmale in der ersten Periode (1950 – 1990) festgestellt. Die Nullhypothese der U-Tests

für Typ 1 vs. 2 wurden ebenfalls für alle Merkmale abgelehnt. Mit Ausnahme von A unterschieden

sich die Parameter beim Vergleich der Typen 1 und 3 bzw. Typ 1 und 4 signifikant. Zwischen den

Typen 2 und 3 sowie 2 und 4 wurden signifikante Unterschiede für A, PAR und FD sowie für SI

(nur 2 vs. 4) beobachtet. Die Nullhypothese des U-Tests der Standortstypen 3 und 4 konnte für die

Flächengröße (A), den Umfang-Flächen-Ratio (PAR) und die fraktale Dimension nicht abgelehnt

werden, wohingegen für SI signifikante Unterschiede nachgewiesen wurden.
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LC-Klasse 31, 1990 – 2000

Die Nullhypothese des H-Tests wurde für die Parameter A, PAR und FD in dem Zeitraum 1990 –

2000 abgelehnt. Auch die Ergebnisse des U-Tests 1 vs. 2 zeigten für diese Merkmale signifikante

Unterschiede. Die Nullhypothese der Tests 1 vs. 3 wurden nur für die Formmaße PAR und FD

abgelehnt. Zwischen den Typen 1 und 4 wurden nur für PAR signifikante Unterschiede festgestellt.

Die Nullhypothese der U-Tests 2 vs. 3, 2 vs. 4 und 3 vs. 4 konnte für keines der Merkmale abgelehnt

werden.

Zusammenfassung

In den unter 5.3.1 beschriebenen Ergebnissen der Erweiterung von Flächen einer LC-Klasse in

Abhängigkeit der Nachbarschaft derselben Klasse ist der Einfluss der Auswahl der Testgebiete zu

erkennen. So ist z. B. der Unterschied der Erweiterungen von Mischwald (131) mit Nachbarpo-

lygonen derselben Klasse zwischen 1950 – 1990 und 1990 – 2000 auf den großen Flächenanteil der

Renaturierungsgebiete im Testgebiet „Untere Muldeaue“ (DE07) in der ersten Periode zurückzu-

führen.

Die visuelle Darstellung der Verteilung der Standortstypen (Abbildung 5.18 bis Abbildung 5.20

auf Seite 120) zeigt deutlich die Unterschiede zwischen den LC-Klassen Siedlung, Industriegebiete

und Wald bezüglich der Erweiterung von bestehenden Flächen. So entstanden die neuen Sied-

lungen und Waldflächen vorrangig im Anschluss an bereits bestehende Flächen derselben Klasse.

Bemerkenswert ist dabei der hohe Anteil an Flächen des Standortstyps 1 im Wald, was auf Auffors-

tungen ehemaliger Kahlschlagsflächen hinweist. Neue Industriegebiete waren dagegen vorwiegend

Erschließungen ohne direkt benachbarte Industrie- und Gewerbeflächen.

Die statistischen Untersuchungen hatten das Ziel der Differenzierung von erweiterten Flächen

für die weitere Nutzung im Extrapolationsmodell. Dabei war von vorrangigem Interesse, ob sich

die Flächenerweiterungen ohne Anschluss an bestehende Flächen derselben Landnutzungsklas-

se (Typ 4; siehe auch Tabelle 4.8 auf Seite 44) von den anderen Standortstypen in Größe und

Form unterschieden. Mit Hilfe der ausgewählten Parameter war diese Unterscheidung jedoch nicht

grundsätzlich möglich.

Die Testergebnisse von Flächengröße (A) und Umfang-Flächen-Quotient (PAR) ähnelten einan-

der. Jedoch ist der Strukturindex PAR nicht unabhängig von der Größe des betrachteten Polygons,

so dass aus zwei unterschiedlich großen Patches mit derselben Form unterschiedliche PAR-Werte

resultieren. Auch die fraktale Dimension (FD) ändert sich bei unterschiedlicher Flächengröße trotz

identischer Form. Daher ähnelten die Testergebnisse der fraktalen Dimension denen des PAR. Der

Formindex SI ist das einzige hier betrachtete Strukturmaß, das unabhängig von der Flächengröße

ist. So standen die Ergebnisse des Formindexes SI häufig im Gegensatz zu den beiden anderen

Formmaßen. Er zeigte jedoch mit einer Ausnahme (LC-Klasse 112, U-Test (3 vs. 4)) zwischen

1990 und 2000 keine signifikanten Unterschiede zwischen den Standortstypen an.

Die beschriebenen Ergebnisse wurden durch die längliche Form der Transekte beeinflusst, da

zwischen 3,9 % (112: 1990 – 2000) und 39,7 % (31: 1950 – 1990) aller betrachteten Veränderungsflä-

chen durch die Außengrenze der Testgebiete begrenzt wurden. Das bedeutet, dass die vollständige
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Flächengröße und Form dieser Patches im Rahmen der Untersuchung nicht erfasst wurden und

die abgeschnittenen Grenzpolygone die Ergebnisse verfälschen können. Vorraussetzung für eine

erfolgreiche Einschätzung des Potenzials des statistischen Ansatzes ist die Nutzung von Daten, bei

denen der Einfluss der Grenzpolygone minimiert werden kann, z. B. durch Auswahl von Kernflä-

chen (core areas). Daher ist der statistische Ansatz zur Differenzierung der Standortstypen für die

hier genutzten Daten und Strukturmaße nicht geeignet.

Eine weitere lohnende Untersuchung ist die Bestimmung des Einflusses der Größe oder der Form

einer Nachbarschaftsfläche auf verschiedene Parameter neu entstehender Flächen. So könnten z. B.

in Angrenzung an große urbane Regionen, wie Großstädte, andere Entwicklungen auftreten als in

der Nähe von kleinen Gemeinden. Natürlich spielen hier ökonomische und politische Bedingungen

eine wesentliche Rolle, die sich jedoch in der Veränderung der Landbedeckung manifestieren kön-

nen. Diese Auswertungen konnten aufgrund der Form und Größe der Transekte nicht erfolgreich

durchgeführt werden, da nur kleine Ortschaften komplett mit den Testgebieten erfasst wurden.

5.4 Distanzanalysen

5.4.1 Veränderungen in Abhängigkeit von der Distanz zu FFH-Gebieten

Veränderungen innerhalb und außerhalb der NATURA2000-Gebiete

In der ersten Teilanalyse wurden Landbedeckungsänderungen in Relation zur Entfernung zu

NATURA2000-Gebieten untersucht, um den Zusammenhang zwischen Unterschutzstellung einer

Region und LC-Veränderungen zu analysieren. In Tabelle 5.27 sind die Flächengrößen der FFH-

Gebiete (innerhalb) den umliegenden Regionen (außerhalb) auf dem Areal der Transekten gegen-

übergestellt.

Tabelle 5.27: Flächengröße (in km2) der NATURA2000-
Gebiete (innerhalb) und der umliegenden Re-
gionen (außerhalb) auf dem Areal der Transek-
te

Transekt Fläche außerhalb

(km2)

Fläche innerhalb

(km2)

DE01 31,87 1,24

DE02 20,64 12,47

DE03 26,58 6,52

DE04 24,11 9,04

DE05 21,97 11,16

DE06 21,99 11,14

DE07 32,47 0,65

DE08 21,37 11,72

DE09 5,62 27,49

In den Testgebieten nahmen die NATURA2000-Gebiete Flächengrößen zwischen 0, 65 km2
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(DE07) und 27, 49 km2 (DE09) ein. Die Flächenanteile der Veränderungen von Landbedeckungs-

klassen innerhalb bzw. außerhalb von NATURA2000-Gebieten wurden miteinander verglichen,

indem die absoluten Veränderungen anhand der Gesamtflächengröße der Region mit bzw. ohne

Schutzstatus normiert wurden (siehe Tabelle 5.27 auf der vorherigen Seite).

Die Ergebnisse der neun Transekte sind in Abbildung 5.21 dargestellt.

Abbildung 5.21: Flächenanteil der Gesamtveränderungen in den Perioden
1950 bis 1990 (oben) bzw. 1990 bis 2000 (unten) inner-
halb und außerhalb der NATURA2000-Gebiete

Die in beiden Perioden erwarteten größeren Flächenanteile der Veränderung außerhalb der

FFH-Gebiete zeigten sich nur für die Transekte DE01, DE02, DE05 und DE08. Obwohl einige

Schutzgebiete erst 1990 und später ausgewiesen wurden, konnten auch im Zeitraum 1950 – 1990

die größeren Gesamtveränderungen außerhalb der NATURA2000-Gebiete beobachtet werden. So

wurde z. B. der Nationalpark (NLP) Sächsische Schweiz (DE02, DE03) zwar erst 1990 eingerichtet,

jedoch wurden einzelne kleinere Naturschutzgebiete (NSG) schon früher ausgewiesen, so z. B. das

NSG „Bastei“ (in DE02) im Jahr 1938. Der Nationalpark Jasmund (DE08) wurde ebenfalls 1990

errichtet, jedoch bestand ein gleichnamiges NSG bereits seit 1929. Auch ein Teil des FFH-Gebiets

„Elbauen zwischen Saalemündung und Magdeburg“ (DE05) besitzt bereits seit 1961 einen aktiven
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Schutzstatus (NSG Kreuzhorst).

Für DE03 und DE04 waren die Unterschiede zwischen Schutzgebieten und Umland nur mar-

ginal. Der Nationalpark Hainich (DE04) wurde erst 1997 eingerichtet, und es wurden Teile des

heutigen NLPs bis zum Anfang der 90er Jahre als militärischer Übungsplatz (Kindel) genutzt.

Sowohl in der Periode 1950 – 1990 als auch in 1990 – 2000 zeigten die Testgebiete DE06 und

DE07 dagegen größere Flächenanteile von Veränderungen innerhalb der NATURA2000-Gebiete,

wobei jedoch die geringe Flächengröße der Schutzgebiete in DE07 beachtet werden muss (siehe

Tabelle 5.27 auf Seite 124). Die drei FFH-Gebiete in DE06 und DE07 entstanden in ihrer heu-

tigen Form erst nach 1990. Während das Flussbett der Mulde schon 1975/76 im Rahmen von

Tagebauaktivitäten geändert wurde, entstand das NSG „Schlauch Burgkemnitz“ erst im Jahr 1995

aus einem offengelassenen Tagebau. Nach der Aufgabe der militärischen Nutzung des Truppen-

übungsplatzes (TÜP) „Oranienbaumer Heide“ in den 90er Jahren wurde im Jahr 1998 die „Mittlere

Oranienbaumer Heide“ als NSG ausgewiesen.

Das Transekt DE09 nimmt eine Sonderstellung ein. Während in der Periode 1950 – 1990 die

Veränderungen innerhalb des heutigen Nationalparks Müritz größer als im Umland waren, stieg der

Flächenanteil der Veränderungen zwischen 1990 und 2000 außerhalb deutlich an, bei gleichzeitig

deutlich geringeren Änderungen im Schutzgebiet. Dieser Wechsel kann durch die Ausweisung des

Nationalparks Müritz im Jahr 1990 sowie die Stilllegung des TÜP Granzin-Adamsdorf im Jahr

1993 erklärt werden.

Mit Hilfe der Flächenanteile der Gesamtveränderung innerhalb und außerhalb von NATURA-

2000-Gebieten konnte keine eindeutige Aussage über den Einfluss von Schutzgebieten auf die Land-

bedeckungsveränderung getroffen werden (Abbildung 5.21 auf der vorherigen Seite). Daher wurden

in einem weiteren Schritt die Veränderungstypen innerhalb und außerhalb aller FFH-Gebiete in den

Testgebieten untersucht. Die in den folgenden Abbildungen dargestellten LC-Veränderungstypen

sind in Tabelle 5.28 erklärt.

Tabelle 5.28: Typen von Veränderungen der LC-Klasse eines Initialzeitpunkts t0
und Zielpunkt t1, zusammengefasst auf CLC-Level 1; z. B. intern 1 =
Veränderungen innerhalb der CLC-Klasse 1 (bebaute Flächen), z. B.
von Siedlung zu Gewerbegebiet.

LCt0 LCt1 LC-Veränderungstyp

6= 1 1 zu 1

6= 2 2 zu 2

6= 3 3 zu 3

6= 4 4 zu 4

6= 5 5 zu 5

1 1 intern 1

2 2 intern 2

3 3 intern 3

4 4 intern 4

5 5 intern 5
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Wie die Abbildung 5.22 zeigt, unterschieden sich die Veränderungstypen innerhalb und au-

ßerhalb aller NATURA2000-Gebiete deutlich voneinander. Für diese Untersuchung wurden alle

Transekte auf der Datenbankebene zu einem Testgebiet zusammengefasst.

Abbildung 5.22: Flächenanteil der Typen der LC-Veränderungen in den
Perioden 1950 bis 1990 (oben) bzw. 1990 bis 2000 (un-
ten) innerhalb und außerhalb der NATURA2000-Gebiete

In beiden Untersuchungsperioden betrafen die Veränderungen innerhalb der Schutzgebiete

hauptsächlich interne Veränderungen in Wäldern bzw. naturnahen Flächen (intern 3), sowie land-

wirtschaftlichen Flächen (intern 2). Die Schutzgebiete waren überdies im Zeitraum 1950 – 1990

auch durch die Veränderung in Wälder bzw. naturnahe Flächen (zu 3) sowie landwirtschaftliche

Flächen (zu 2) gekennzeichnet.

Außerhalb der NATURA2000-Gebiete waren alle Veränderungstypen zu beobachten, wobei

gegenüber den inneren Regionen der Schutzgebiete hier vor allem die Veränderungen zu bebauten

Flächen (zu 1) hervorzuheben sind. Aber auch interne Veränderungen bebauter Flächen (intern

1), landwirtschaftlicher Flächen (intern 2) und naturnaher Flächen bzw. Wälder (intern 3) sowie

die Veränderungen zu naturnahen Regionen (zu 3) traten auf.
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Veränderungen in multiplen Pufferzonen

Um festzustellen, ob die Einrichtung von Naturschutzgebieten zu lokalen abrupten Wechseln der

LC-Veränderungen führen, wurden jeweils fünf Pufferzonen mit einer Breite von 200 m in und um

die Schutzgebiete erstellt. Die für alle Transekte summierten Flächenanteile der Veränderungen in

diesen Zonen sind in Abbildung 5.23 dargestellt.

Abbildung 5.23: Flächenanteile der Gesamtveränderungen zwischen
1950 und 1990 (grau) bzw. 1990 und 2000 (blau) in
multiplen Pufferzonen innerhalb von (−) und um (+)
NATURA2000-Gebiete

Da der überwiegende Teil der Schutzgebiete in den Transekten erst im bzw. nach dem Jahr 1990

eingerichtet wurde, wurden deutliche Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungsperioden

erwartet. In der zweiten Periode wurden zwar geringere Flächenanteile der Veränderungen in

den multiplen Pufferzonen gegenüber dem ersten Zeitraum beobachtet, dennoch ähnelten sich

die Verteilungen der Veränderungen in beiden Perioden. In beiden Zeiträumen wurden außerhalb

der Schutzgebiete ein Trend zu höheren Werten in Abhängigkeit von der Entfernung festgestellt

sowie ein charakteristisches Absinken der Flächenanteile innerhalb der Schutzgebiete bis −600 m.

Der Anstieg der Werte bei größerer negativer Distanz als 600 m zur Grenze beruhte z. B. auf

großflächigen Veränderungen innerhalb der Oranienbaumer Heide (ehemaliger TÜP) sowie der

Nationalparke Müritz und Sächsische Schweiz.

Im abschließenden Arbeitsschritt wurde die differenzierte Betrachtung der Veränderungstypen

mit den multiplen Pufferzonen kombiniert. Die Ergebnisse sind den Abbildungen 5.24 auf der

nächsten Seite und 5.25 auf Seite 130 zu entnehmen. Die Ordinaten (y) beider Abbildungen sind

nicht einheitlich dargestellt, um innerhalb einer Periode die einzelnen Veränderungstypen klarer

differenzieren zu können.

Die Verteilungen der Veränderungen in den Zonen ähnelten sich in beiden Untersuchungsperi-

oden, obwohl die prozentuale Ausprägung der Flächenanteile im Zeitraum 1950 – 1990 gegenüber

1990 – 2000 etwa doppelt so hoch war. Besonders auffällig sind die Veränderungen zu bebauten

Flächen (zu 1), die sich unabhängig vom Zeitraum innerhalb (negative Distanzwerte) und au-
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Abbildung 5.24: Flächenanteile der LC-Veränderungstypen zwischen 1950
und 1990 in multiplen Pufferzonen innerhalb von (−)
und um (+) NATURA2000-Gebiete

ßerhalb (positive Distanzwerte) der Schutzgebiete deutlich voneinander unterschieden. Hier stellt

die Schutzgebietsgrenze eine eindeutige Barriere dar. Ebenso wie die internen Veränderungen in

bebauten Flächen (intern 1) waren die Veränderungen zu bebauten Gebieten (zu 1) außerhalb der

FFH-Gebiete höher als innen.

Interne Veränderungen landwirtschaftlicher Flächen (intern 2) waren außerhalb der Schutzge-

biete in allen Entfernungen der bedeutendste Veränderungstyp. Diese Veränderungen traten auch

innerhalb der Schutzgebiete auf. Doch nahmen die Flächenanteile der internen Veränderungen (in-

tern 2) und der Veränderung zu landwirtschaftlichen Flächen (zu 2) innerhalb der NATURA2000-

Gebiete bis zu einer Distanz von 600 m zur Grenze drastisch ab.

Innerhalb der Schutzgebiete waren die internen Veränderungen der naturnahen Flächen (intern

3) in beiden Perioden am wichtigsten. Mit zunehmender Entfernung zur Gebietsgrenze nahmen die

Flächenanteile deutlich zu. Dagegen sanken die Flächenanteile der Veränderungen zu naturnahen

Gebieten (zu 3) mit steigender Distanz zur Schutzgebietsgrenze. Auch außerhalb der FFH-Gebiete

wurden bedeutende interne Veränderungen (intern 3) aber auch Veränderungen zu naturnahen
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Abbildung 5.25: Flächenanteile der LC-Veränderungstypen zwischen 1990
und 2000 in multiplen Pufferzonen innerhalb von (−)
und um (+) NATURA2000-Gebiete

Regionen (zu 3) beobachtet.

Interne Veränderungen in Feuchtgebieten (intern 4) traten in keiner Periode auf. Bemerkens-

werte Veränderungen zu Feuchtgebieten (zu 4) wurden nur im Zeitraum 1990 – 2000 innerhalb der

Schutzgebiete in der Nähe der Schutzgebietsgrenze erfasst.

Interne Veränderungen der Wasserflächen (intern 5) waren in beiden Perioden unbedeutend.

Dagegen wurde eine Zunahme der Wasserflächen (zu 5) außerhalb der Schutzgebiete zwischen 1950

und 1990 beobachtet, was auf geflutete Tagebaue zurückgeführt werden kann.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigten, dass sich die Landbedeckungsänderungstypen vor und nach der

Schutzgebietsausweisung ähnelten, obwohl die meisten Schutzgebiete erst in den 90er Jahren

ausgewiesen wurden. Aus dem ähnlichen Verhaltensmuster der LC-Veränderungstypen in beiden
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Zeiträumen darf jedoch nicht geschlossen werden, dass eine Unterschutzstellung von Flächen keinen

positiven Einfluss im Sinne des Naturschutzes auf die LC-Änderung hat. So traten z. B. in 1950 –

1990 innerhalb der NATURA2000-Gebiete noch geringe Veränderungen zu bebauten Flächen auf,

wohingegen in 1990 – 2000 überhaupt keine Änderungen beobachtet wurden. Auch Mücher et al.

(2006) stellten fest, dass sich die Typen der Landschaftsveränderungen innerhalb und außerhalb

von Naturschutzgebieten deutlich unterschieden, obwohl die Flächenanteile der Gesamtverände-

rungen ähnlich waren. Die Ergebnisse der ersten Teilanalyse belegen, dass die untersuchten aktuell

geschützten Flächen bereits in einer weniger intensiven Art und Weise bewirtschaftet wurden als

umliegende Regionen, bevor sie einen aktiven Schutzstatus erhielten. Dies kann durch mangelnde

Eignung als nutzbare Flächen (z. B. Hangneigung, Unzugänglichkeit, Bodenfruchtbarkeit, Wasser-

haushalt), aber auch durch lokale politische und sozioökonomische Interessen begründet sein.

Eine technische Einschränkung war die fehlende Information zu weiteren Schutzgebieten au-

ßerhalb der Testgebietsgrenzen. Dadurch könnten Pufferzonen, welche um diese Gebiete gelegt

werden, in die Transekte hineinragen. Um diese Einschränkung teilweise zu minimieren wurde die

maximale Pufferzone bei 1000 m begrenzt und die übrige Landschaft (> 1000 m) zu einer Zone

zusammengefasst.

5.4.2 Veränderungen in Abhängigkeit von der Distanz zu LC-Klassen

Flächenverlust und -gewinn in Pufferzonen um Grenzen von Landbedeckungspatches

Diese Teilanalyse beruhte auf der Kalkulation von Flächenanteilen in Abhängigkeit von der Entfer-

nung zu allen Patches einer LC-Klasse. Anlehnend an Kapitel 5.3.2 werden exemplarisch die Ergeb-

nisse der LC-Klassen Siedlungsflächen (112), Industrie- und Gewerbegebiete (121) und Nadelwald

(312) in der Abbildung 5.26 auf der nächsten Seite dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen

Flächenanteile sind die Ordinaten (y) nicht einheitlich skaliert.

Die Flächenverluste sind in den Diagrammen im negativen Bereich dargestellt, die Gewinne in

den Distanzklassen größer 0. Der Kurvenverlauf der Veränderungen unterschied sich für die LC-

Klassen und Zeiträume teilweise deutlich voneinander. So traten die größten Flächengewinne und

Verluste der Siedlungsflächen (112) und Nadelwaldflächen (312) in der unmittelbaren Nähe der

Grenze der Landbedeckungsklasse auf. Die Veränderungen der Gewerbe- und Industriegebiete (121)

wiesen zwischen 1950 und 1990 eine ähnliche Tendenz wie die LC-Klasse 112 auf. Im Zeitraum

1990 – 2000 jedoch wurden in den Pufferzonen mit negativem Vorzeichen (< 0) hohe Verluste der

LC-Klasse beobachtet.

Das Verhalten der stark zerklüfteten Klassen 112 und 312 ist u. a. auf die unterschiedlichen

Flächengrößen der einzelnen Pufferzonen zurück zu führen. Die Zonengröße nahm von der Grenze

zu den entfernteren Puffern hin ab. Der hohe Detaillierungsgrad der Interpretationsergebnisse

führte zu dieser Verteilung der Pufferflächengröße (Beispiel siehe Abbildung 5.27 auf Seite 133).

So traten z. B. innerhalb der Nadelwaldflächen (312) viele kleine Flächen auf, die im Ursprungsjahr

kein Wald waren, z. B. Kahlschlagsflächen. Dadurch nahmen die Zonen „-100 m bis 0 m“ und „0 m

bis 100 m“ die größten Flächen der Testgebiete ein.
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Abbildung 5.26: Flächenanteile des Gewinns (> 0m) bzw. Verlusts (< 0m)
1950 – 1990 (grau) bzw. 1990 – 2000 (blau) in 100-m-
Pufferzonen innerhalb und um bestehende Patches der
LC-Klassen 112, 121 und 312
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Abbildung 5.27: Beispiel der unterschiedlichen Pufferzo-
nenfläche in (grün) und um (rot) Nadel-
wald. Die Fläche der Puffer nimmt auf-
grund der Komplexität der Polygone mit
zunehmender Entfernung zur Nadelwald-
grenze ab. Die Grenze zwischen grünen
und roten Flächen stellt die Waldgrenze
dar.

Flächengewinn in Abhängigkeit zur euklidischen Distanz

Ein Nachteil bei der Kalkulation mit Pufferzonen ist die Kompartimentierung der neu entstanden

Patches im Zieljahr. Daher wurde die minimale euklidische Distanz zwischen den Grenzlinien der

neuen und bereits bestehenden Patches einer LC-Klasse ermittelt, um festzustellen, ob Flächenge-

winne in der Nähe bereits bestehender Polygone derselben Klasse auftraten. Diese Untersuchung

ist ebenfalls eine Erweiterung der Nachbarschaftsanalyse (Kapitel 5.3.1). Abbildung 5.28 auf der

nächsten Seite zeigt die Ergebnisse für die drei Klassen nicht durchgängig städtische Prägung (112),

Industrie- und Gewerbegebiete (121) sowie Waldflächen (31).

Wie Abbildung 5.28 auf der nächsten Seite zeigt, wurden Siedlungsflächen (112) in den Testge-

bieten vorwiegend durch Flächen erweitert, die direkt an bestehende Patches angrenzen (0 m). In

der Periode 1950 – 1990 entstanden bereits 94,4 % der neuen Siedlungsflächen in einem Abstand bis

200 m zur originalen Fläche. Im Zeitraum 1990 – 2000 entwickelten sich sogar alle neuen Flächen

(100 %) innerhalb des maximalen Abstands von 200 m.

Die Ergebnisse für die Industrie- und Gewerbegebiete (121) unterschieden sich deutlich von

Klasse 112. Während sich zwischen 1950 – 1990 noch 51,5 % der neuen Industrieflächen mit An-

schluss an bestehende Industriegebiete entwickelten, waren im Zeitraum 1990 – 2000 nur 22,5 %

der neuen Flächen Erweiterungen mit direktem Kontakt an alte Gebiete. Die Anstiege der Flä-

chenanteile im Diagramm symbolisieren das Entstehen neuer Industrieflächen in unterschiedlichen

Entfernungen zu bereits bestehenden Gebieten.
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Abbildung 5.28: Kumulierte Flächenanteile des Gewinns 1950 – 1990
(grau) bzw. 1990 – 2000 (blau) in Abhängigkeit von der
minimalen euklidischen Distanz zwischen Grenzlinien
neuer und bestehender Patches der LC-Klassen 112, 121
und 31
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Waldflächen (31) entstanden in der Periode 1950 – 1990 zu 67,6 % mit direktem Anschluss an

alte Waldflächen. Allerdings wurden innerhalb eines maximalen Abstands von 200 m schon 91,2 %

aller Flächengewinne von Waldflächen beobachtet. Im Zeitraum 1990 – 2000 entstanden bereits

96,3 % aller neuen Waldflächen mit Anschluss an bestehende Waldgebiete.

Die Ergebnisse unterstützen die bereits gewonnenen Erkenntnisse aus den Nachbarschaftsana-

lysen bzw. des ersten Teils der Distanzanalysen. Nahezu alle neuen Siedlungen und Waldflächen

traten bereits in Distanzen von wenigen hundert Meter entfernt von bestehenden Flächen auf.

Die Analysemethode ist jedoch aufgrund des nicht genau bestimmbaren Zeitpunktes der Ent-

stehung einer neuen Fläche eingeschränkt. Abbildung 5.29 verdeutlicht diesen Sachverhalt. Die

rote Fläche — beispielsweise eine Siedlungsfläche — existierte schon vor dem Jahre 1990, wurde

also 1990 erfasst. In den folgenden Jahren entstanden neue Siedlungsflächen, im Bild grau dar-

gestellt. Angenommen, die Fläche X wurde nun 1992 geschaffen, das Polygon Y erst drei Jahre

später. Der minimale Abstand zwischen der 1995 bereits bestehenden Fläche X und dem neu

entstandenen Areal Y betrug also nur 25 m (grüner Doppelpfeil). Aufgrund der Interpretation

von Fernerkundungsdaten zu den Stichjahren 1990 und 2000 „entstanden“ beide graue Flächen

für den Interpreter jedoch im selben Zeitraum, und die minimale Entfernung von Y zu einer be-

reits bestehenden roten Fläche ist nun mit 70 m (blauer Doppelpfeil) erheblich größer. Je länger

der betrachtete Zeitraum ist, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit für Abweichungen von der

kalkulierten minimalen Distanz zwischen erweiterter Fläche und bereits bestehender Fläche einer

Landbedeckungsklasse.

Abbildung 5.29: Einschränkung der Analysemethode auf-
grund des nicht exakt bestimmbaren
Entstehungszeitpunkts neuer Flächen
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5.5 Höheninformationen für die Auswertung von

Landschaftsinventuren

Dieses Kapitel beschreibt die Auswirkungen der Höheninformationen auf die Flächenanteile der

LC-Klassen sowie die Landschaftsstrukturmaße am Beispiel des Transekts „Hintere Sächsische

Schweiz“ (DE03). Im zweiten Abschnitt erfolgte die Analyse des Zusammenhanges von Hangnei-

gung und Landbedeckung. Soweit nicht explizit angegeben, wurden alle Untersuchungen mit den

LC00-Daten (Jahr 2000) durchgeführt.

5.5.1 Flächen und Veränderungen

Zunächst wurde der Einfluss des Datenformats auf die Flächen der Landbedeckung des Transekts

DE03 untersucht. Zu diesem Zweck wurden die planimetrische Gesamtflächen (2D) des Testgebiets

DE03 auf Basis von Raster- und Vektordaten miteinander verglichen (Tabelle 5.29).

Tabelle 5.29: Differenzen zwischen raster- und vektorbasierter Berechnung der Ge-
samtfläche (2D) des Transekts DE03 in Abhängigkeit von der Auflö-
sung des DGM

Auflösung des DGM Flächendifferenz zwischen raster-

und vektorbasierten Datenbasis

m km2

20 0,0014

40 0,0198

80 0,0998

Bei einer Auflösung der Rasterdaten von 20 m war der Unterschied der Transektfläche (etwa

33, 3 km2) zwischen der raster- und vektorbasierten Kalkulation mit 0, 0014 km2 vernachlässigbar.

Mit abnehmender Bodenauflösung des DGM (20 m ⇒ 40 m ⇒ 80 m) nahmen die Differenzen

zwischen raster- und vektorbasierten Kalkulationsergebnissen zu, lagen jedoch selbst beim DGM80

unter 0, 1 km2.

Obwohl zwischen Raster- und Vektordaten bei der Gesamtflächenbetrachtung keine nennens-

werten Unterschiede festgestellt wurden (siehe Tabelle 5.29), führte die Verringerung der Auflösung

der Rasterdaten auf 80 m zu einem Verlust von Informationen auf Klassen- bzw. Patchebene. So

wurden 30 von 340 Patches im Rasterformat keine Flächeninformationen zugewiesen. Dies betraf

Polygone, die kleiner bzw. schmaler als die Auflösung des Geländemodells, also 80 m, waren. Die

Interpretationsregeln (siehe Kapitel 4.2; Mindestbreite von 20 m und Mindestfläche von 0,5 ha)

verhinderten dieses Problem bei den höher auflösenden DGMs.

3D-/2D-Flächenquotienten

In weiteren Schritten wurden die Ergebnisse der drei methodischen Ansätze zur Berechnung der

3D-Flächen (siehe Kapitel 4.7.1) miteinander verglichen. Zu diesem Zweck wurde der 3D-/2D-
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Flächenquotient kalkuliert, der den relativen Unterschied zwischen der 3D-Oberfläche und der

projizierten 2D-Fläche hervorhebt. So beschreibt ein Quotient von 1,03 eine 3D-Fläche, die 3 %

größer als die entsprechende 2D-Fläche ist.

In Tabelle 5.30 sind die Quotienten zwischen 3D-Oberfläche und planimetrischer Fläche (2D)

für die Gesamtfläche des Transekts DE03 zusammengefasst. Dabei wurden die unterschiedlichen

Auflösungen der digitalen Geländemodelle verglichen.

Tabelle 5.30: 3D-/2D-Gesamtflächenquotienten für das Transekt DE03 nach den
Methoden SLOPE, JENNESS und TIN in Abhängigkeit von der Auf-
lösung des DGM

Auflösung des

DGM in m

SLOPE JENNESS TIN

20 1,0377 1,0475 1,0442

40 1,0302 1,0382 1,0366

80 1,0230 1,0331 1,0320

Die Quotienten lagen beim DGM20 zwischen 1,0377 (SLOPE) und 1,0475 (JENNESS) und

beim DGM80 zwischen 1,0229 (SLOPE) und 1,0331 (JENNESS). Die Methode nach JENNESS

zeigte generell größere 3D-/2D-Quotienten als bei der direkten Berechnung mittels Hangneigung

(SLOPE). Die Bestimmung der Oberfläche mit Hilfe der irregulären Dreiecksvermaschung (TIN)

resultierte in Ergebnissen, die sich zwischen den beiden anderen Methoden positionierten.

Je heterogener das Relief in einem Testgebiet ist, desto größer ist der Unterschied zwischen den

projizierten Flächen und den 3D-Oberflächen von thematischen Landschaftsklassen. Wie erwartet,

beeinflusste aber auch die Auflösung des digitalen Geländemodells den 3D-/2D-Flächenquotienten.

Kleinräumige Höhenunterschiede wurden bei den geringer aufgelösten DGMs ausgeglichen, was zu

niedrigeren Quotienten führte (Tabelle 5.30).

Um die Heterogenität des Reliefs innerhalb der Landbedeckung des Transekts aufzuzeigen,

wurden die 3D-/2D-Quotienten für die einzelnen LC-Klassen (CLC-Level 3) berechnet und in

Abbildung 5.30 auf der nächsten Seite dargestellt.

Abbildung 5.31 auf der nächsten Seite vergleicht die 3D-/2D-Flächenquotienten auf Basis un-

terschiedlicher Auflösungen des DGM für die LC-Klassen im Transekt DE03 für das Interpretati-

onsjahr 2000.

Die bereits bei der Gesamtfläche erfasste Rangfolge der Methoden bezüglich der 3D-/2D-

Quotienten — SLOPE kleiner als TIN kleiner als JENNESS — konnte auch bei den Quotienten

der einzelnen Landnutzungsklassen beobachtet werden (Abbildung 5.30 auf der nächsten Seite).

Mit Ausnahme der Klasse Felsen (332) waren die Differenzen zwischen den Methoden in den

LC-Klassen gering. Daher wurden in den weiterführenden Analysen stellvertretend nur die TIN-

Oberflächen ausgewertet.

Die Verringerung der Bodenauflösung des DGM führte vor allem in den semi-natürlichen Land-

nutzungsklassen, wie z. B. Wald (311 – 313) und Felsen (332), aber auch bei den städtischen Grün-

flächen (141) und Sport- und Freizeitanlagen (142) zu einer Abnahme des Flächenquotienten
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5 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5.30: Vergleich der 3D-/2D-Flächenquotienten für die LC-
Klassen auf Basis verschiedener Berechnungsmethoden

Abbildung 5.31: Vergleich der 3D-/2D-Flächenquotienten für die LC-
Klassen auf Basis verschiedener DGMs (Methode: TIN)

(Abbildung 5.31). Diese Klassen unterlagen den größten Reliefschwankungen im Testgebiet und

reagierten daher auch am deutlichsten auf den Effekt der Auflösungsreduktion. Eine Besonderheit

stellte die Klasse Baustellen (133) dar, die bei DGM80 größere Oberflächenwerte als bei den hö-

heren Auflösungen des Geländemodells zeigte. Die Klasse bestand aus nur einem Polygon am Ufer

der Elbe. Aufgrund des angrenzenden Elbhanges führte der Resampling-Prozess, der für die Gene-

rierung des DGM80 aus dem DGM20 genutzt wurde, zu einem Anstieg der lokalen Hangneigung

in diesem Polygon und somit zu einer größeren Oberfläche.

Mit Ausnahme der Landbedeckungsklasse Felsen (332) wurde für keine Klasse ein 3D-/2D-

Quotient größer als 1,1 ermittelt (Abbildung 5.30). Die urbanen Landnutzungsklassen wiesen

niedrige Quotienten (< 1,05) im Testgebiet DE03 auf, da Siedlungen (112), Industrie (121) und

Verkehrswege (122) überwiegend im ebenen Gelände des Testgebiets auftraten. Ausnahmen wa-

ren urbane Grünflächen (141), zu denen z. B. Friedhofsanlagen und Parks zählen, und Sport- und
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5.5 Höheninformationen für die Auswertung von Landschaftsinventuren

Abbildung 5.32: Gegenüberstellung von LC-Klassen und Hangneigung im Jahr 2000 in DE03. Oben: Landbede-
ckung mit Reliefschummerung; unten: Hangneigung in Grad (DGM20)

Freizeitanlagen (142), wie z. B. die Festung Königstein. Nicht bewässertes Ackerland (211), Obst-

plantagen (222) und Weideland (231) wurden anhand von 3D-/2D-Quotienten nahe 1 beschrieben.

Diese LC-Klassen befanden sich vorwiegend auf den Ebenen zwischen den Tälern der Elbzuflüsse

und der Elbe. Kleingartenanlagen wurden in der vorliegenden Arbeit als Klasse 242 klassifiziert

und kamen im Testgebiet DE03 unter anderem auf Flächen mit moderater Hangneigung vor (siehe

auch Kapitel 5.5.2). Semi-natürliche Landbedeckungsklassen wie Wald (311, 312, 313) oder Fel-

sen (332) dominierten in Gebieten mit größerer Reliefenergie, z. B. in der Sächsischen Schweiz im

Osten des Transekts. Bei lokaler Konsistenz zwischen Geländemodell und thematischer Klassifizie-

rung kann für Wasserläufe (511) und Wasserflächen (512) ein 3D-/2D-Flächenquotient ungleich

1 ausgeschlossen werden.

In Abbildung 5.32 ist die räumliche Verteilung der LC-Klassen (aggregiert auf CLC-Level 1)

der Hangneigung im Transekt DE03 gegenübergestellt.

Flächenveränderungen

Im folgenden Abschnitt sind die Untersuchungsergebnisse von Flächenveränderungen der Landbe-

deckung beschrieben. Soweit nicht anders beschrieben, basieren alle Ergebnisse der Veränderun-

gen auf Interpretationslevel 3 (CLC, vergleiche auch Kapitel 4.2) sowie für die 3D-Flächen auf

der Methode TIN und dem DGM20. Tabelle 5.31 auf der nächsten Seite fasst die Ergebnisse der

Gesamtveränderungen im Testgebiet DE03 auf Grundlage der 2D- bzw. 3D-Flächen zusammen.

Die Differenzen zwischen den Flächenanteilen der Gesamtveränderung zwischen 2D- und 3D-

Fläche betrug bei Nutzung des DGM20 zwischen 0,04 % in der Periode 1990 – 2000 und 0,2 %

im Zeitraum 1950 – 2000 (Tabelle 5.31 auf der nächsten Seite). Mit abnehmender Auflösung des

Geländemodells stiegen die Flächenanteile der Veränderungen im Transekt und näherten sich der

planimetrischen Flächenveränderung.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 5.31: Vergleich der Gesamtveränderungen von
2D-Fläche und 3D-Oberflächen in CLC-
Level 3, dargestellt als relativer Anteil
(in %) an der Testgebietsfläche von Tran-
sekt DE03.

Zeitraum 2D 3D 3D 3D

20m 40 m 80m

1950 – 1990 21,21 21,06 21,11 21,14

1990 – 2000 5,23 5,19 5,22 5,23

1950 – 2000 19,93 19,73 19,78 19,82

Die Gesamtfläche des Testgebiets erhöhte sich bei Nutzung von 3D-Flächendaten zwischen

2,3 % und 4,75 % (Tabelle 5.30 auf Seite 137). Gleichzeitig waren die Anteile der Gesamtverän-

derungen bei Einbeziehung der Höheninformationen (3D) niedriger als bei den 2D-Flächen (Ta-

belle 5.31). Dies lässt auf eine vorwiegende Beteiligung von LC-Patches an den Gesamtverände-

rungen schließen, die niedrige 3D-/2D-Flächenquotienten aufwiesen. Dagegen waren Polygone mit

großem Quotienten, wie z. B. Felsen-Patches (332), im Untersuchungszeitraum stabiler. Im folgen-

den Schritt wurde untersucht, ob sich diese These durch Beobachtungen von unterschiedlichen

Flächenveränderungen (2D vs. 3D) der einzelnen LC-Klassen unterstützen lässt.

In Tabelle 5.32 auf der nächsten Seite sind die Unterschiede zwischen 2D und 3D für die

Veränderungen der Flächenanteile je LC-Klasse abgebildet.

Die größte Differenz zwischen 2D- und 3D-Flächenanteile wurde mit 0,14 % in der Klasse nicht

bewässertes Ackerland (211) für den Zeitraum 1950 bis 2000 beobachtet. Die Flächenveränderun-

gen von Weideland (231), Nadelwaldflächen (312), Abbaugebiete (131), Abraumhalden (132) sowie

Siedlungsflächen (112) zeigten ebenfalls geringere 3D-Werte als 2D-Werte. Mit Ausnahme von Na-

delwald wiesen diese LC-Klassen niedrige 3D-/2D-Quotienten (∼ 1) auf (siehe Abbildung 5.30 auf

Seite 138), was die Annahme bezüglich der vorwiegenden Beteiligung an den Veränderungen von

Patches mit geringem Quotient untermauert. Laub- und Mischwald (311, 313) wiesen gegenüber

den 2D-Flächenanteilen höhere 3D-Veränderungsanteile auf. Für die übrigen Landbedeckungs-

klassen wurden nur marginale Unterschiede zwischen 2D und 3D beobachtet. Die Flächenanteile

der Verkehrswege (122), der Felsen (332) sowie von Wasserlinien (511) veränderten sich in den

Beobachtungszeiträumen nicht.

Die im Kapitel 5.1 getroffenen Aussagen zu den Veränderungen der Landbedeckung im Transekt

DE03 bleiben auch bei Beachtung der dritten Dimension bestehen.

Die absoluten Flächengrößen (in km2) der einzelnen LC-Klassen sind in Tabelle 5.34 auf Sei-

te 143 und Tabelle 5.35 auf Seite 144 unter dem Strukturparameter Flächengröße der Klasse (TAC)

beschrieben. Weitere Informationen sind in den Kartenbudgets für die 3D-Flächen im Anhang D

zu finden (Tabellen D108 bis D113).
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5.5 Höheninformationen für die Auswertung von Landschaftsinventuren

Tabelle 5.32: Vergleich der Flächenanteile (%) der LC-Veränderungen (Verlust + Ge-
winn) von 2D- und 3D-Flächen im Transekt DE03

1990 – 2000 1950 – 1990 1950 – 2000

LC-Klasse 2D 3D 2D 3D 2D 3D

112 0,35 0,34 2,04 1,99 2,21 2,15

121 0,25 0,24 0,44 0,42 0,63 0,61

122 0 0 0,17 0,17 0,17 0,17

131 0 0 1,28 1,23 1,28 1,23

132 0,30 0,30 1,36 1,33 1,06 1,03

133 0,06 0,06 0,07 0,06 0,04 0,04

141 0,05 0,05 0,29 0,29 0,33 0,34

142 0,05 0,05 0,10 0,10 0,10 0,09

211 1,20 1,16 4,23 4,11 4,90 4,76

222 0,12 0,12 0,77 0,75 0,72 0,71

231 1,43 1,39 4,51 4,43 4,69 4,60

242 0,04 0,04 0,73 0,72 0,77 0,76

311 0,17 0,17 4,66 4,76 4,77 4,87

312 2,69 2,70 8,28 8,18 6,72 6,60

313 1,72 1,74 7,39 7,47 7,04 7,09

324 1,98 1,99 6,11 6,11 4,39 4,38

332 0 0 0 0 0 0

511 0 0 0 0 0 0

512 0,05 0,05 0 0 0,05 0,05

Landschaftsstrukturmaße (LSM)

Um den Einfluss des Reliefs auf Landschaftsstrukturmaße zu untersuchen, wurden die aus der

Rangkorrelationsanalyse resultierenden LSM (siehe Kapitel 5.2.1) für das Transekts DE03 be-

stimmt. Dabei wurden die Strukturmaße wiederum auf Landschafts- bzw. Klassenebene berech-

net. Bei der Auswertung lag der Fokus allerdings auf den Differenzen zwischen den 2D- und

3D-Parametern. Alle 3D-LSM wurden auf Basis des DGM20 und der Methode TIN kalkuliert.

In Tabelle 5.33 auf der nächsten Seite sind die LSM auf Landschaftsebene für das Testgebiet

DE03 dargestellt.

Trotz unterschiedlicher Werte waren die Veränderungstrends der einzelnen LSM für planimetri-

sche Flächen und 3D-Oberflächen identisch. Einzig die Form-Indizes MSI und AWMSI reagierten

auf der Landschaftsebene etwas stärker auf die Flächen- und Längeninformationen basierend auf

dem Relief. Alle anderen untersuchten Strukturmaße zeigten nur minimale Unterschiede. Die An-

zahl der Patches (NP) sowie die Klassenhäufigkeit (PR) sind unabhängig von der topographischen

Berechnungsgrundlage und unterschieden sich daher zwischen 2D und 3D nicht.

Die Tabelle 5.34 auf Seite 143 und 5.35 auf Seite 144 zeigen die ausgewählten LSM auf Klas-

senebene für das Transekt DE03. Die Flächengröße der Klasse (TAC) spiegelt die Ergebnisse der
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5 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 5.33: Vergleich der LSM auf Landschaftsebene basierend auf 2D- und 3D-Flächeninformationen des
Transekts DE03

Basis Jahr NP PR MPS

(km2)

LPI MPAR DI MSI AWMSI SHEI IJI

2D 1950 280 17 0,118 0,139 0,037 0,854 1,832 2,555 0,699 0,704

1990 353 19 0,094 0,128 0,040 0,820 1,801 2,571 0,721 0,704

2000 340 19 0,097 0,124 0,041 0,862 1,820 2,613 0,707 0,696

3D 1950 280 17 0,123 0,133 0,035 0,845 1,815 2,543 0,702 0,704

(TIN) 1990 353 19 0,098 0,123 0,039 0,814 1,786 2,560 0,723 0,703

2000 340 19 0,102 0,119 0,040 0,858 1,804 2,601 0,709 0,696

3D-/2D-Flächenquotienten wider. Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse der Flächenquotien-

ten relative Werte zeigen, wohingegen TAC absolute Angaben darstellt. Die Anzahl der Patches

(NP) ist unabhängig von der topographischen Berechnungsgrundlage und unterscheidet sich zwi-

schen 2D und 3D nicht. Die mittlere Patchgröße (MPS) zeigte nur für die städtischen Grünflächen

(141), die Sport- und Freizeitanlagen (142), die komplexen Parzellenstrukturen (242), die Wald-

flächen (311, 312, 313) sowie die Felsen (332) Unterschiede. Die Umfang-Flächen-Ratio (MPAR,

AWMPAR) zeigten mit Ausnahme der Felsflächen (3D-Werte < 2D-Werte) keine Differenzen. Der

Formindex AWMSI reagierte sensitiver als die PAR auf die Reliefinformationen, wobei bei den he-

terogenen Klassen (122, 141, 142, 242, 311, 312, 313, 332) niedrigere 3D-Werte beobachtet wurden.

Dagegen kam es bei den Klassen nicht durchgängig städtische Prägung (112) und nicht bewässertes

Ackerland (211) zu einem leichten Anstieg der Werte gegenüber den planimetrischen Parametern.

Der Interspersion- und Juxtaposition-Index (IJI) reagierte nur für die Klassen 141 und 332 mit

geringeren 3D-Werten auf die zusätzlichen Reliefinformationen.

Hemerobie-Index M auf Basis von 3D-Oberflächen

In Tabelle 5.36 auf Seite 145 werden die Hemerobie-Indizes, die auf Basis von Flächenanteilen

der 3D-Oberfläche für das Transekt DE03 berechnet wurden, mit den Indizes auf Grundlage der

2D-Flächen verglichen.

Der temporale Verlauf ähnelt sich bei den vier Varianten; es ist ein Anstieg von 1950 zu

1990 sowie ein leichter Rückgang des Wertes im Jahr 2000 zu beobachten. In allen Jahren sind die

Hemerobie-Indizes auf Grundlage von 3D-Oberflächenanteilen verglichen mit den 2D-Flächenanteil-

en generell niedriger. Je höher die Bodenauflösung des Geländemodells ist, desto größer sind die

Abweichungen der Indizes auf Grundlage von 2D-Flächenanteilen. Im Untersuchungsgebiet weist

die Landbedeckungsklasse Felsflächen ohne Vegetation (332) die höchsten Quotienten zwischen

3D- und 2D-Oberflächen auf (siehe Abbildung 5.30 auf Seite 138). Dabei wurde diese Klasse der

niedrigsten Hemerobiestufe, oligohemerob (h = 1), zugeordnet. Bewaldete Hanglagen, enge Täler

und Bergkuppen weisen ebenfalls hohe 3D-Oberflächenwerte auf und werden in der Sächsischen

Schweiz forstwirtschaftlich genutzt bzw. unterliegen dem Naturschutz. Dagegen befinden sich die

thematischen Landnutzungsklassen, denen hohe Hemerobiestufen zugewiesen wurden, wie z. B.
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5.5 Höheninformationen für die Auswertung von Landschaftsinventuren

Tabelle 5.36: Vergleich des Hemerobie-Indexes M auf Land-
schaftsebene basierend auf 2D- und 3D-
Flächeninformationen des Transekts DE03

Auflösung Hemerobie-Index M

Datenbasis des DGM 1950 1990 2000

2D — 47,8 49,0 48,7

3D 20 m 47,2 48,3 48,0

3D 40 m 47,3 48,5 48,2

3D 80 m 47,4 48,6 48,3

Siedlungsflächen (h = 5), Industrie (h = 6) und intensive Ackerwirtschaft (h = 4), in Regionen mit

relativ geringer Hangneigung und besitzen somit 3D-/2D-Oberflächenverhältnisse nahe 1.

Zusammenfassung

Die erwartete Abnahme der 3D-/2D-Quotienten mit abnehmender Auflösung des DGM wurde

in der Arbeit bestätigt. Hoechstetter et al. (2006) konnten ebenfalls eine Verringerung der

Quotienten der Testgebietsfläche bei Auflösungsreduktion des DGM von 2 m auf 20 m feststellen.

Der Vergleich der drei methodischen Ansätze zur Bestimmung von 3D-Längen und -Flächen

zeigte, dass mit der aufwendigsten Methode JENNESS zwar die größten 3D-Oberflächenwerte

bestimmt wurden, aber die Unterschiede zur in ArcInfo bereits implementierten Anwendung TIN

bei der genutzten Datengrundlage irrelevant waren.

Das DGM mit einer Bodenauflösung von 20 m (oder geringer) hatte in der vorliegenden Arbeit

keinen nennenswerten Einfluss auf die Gesamtveränderung der LC-Flächenanteile. Auch die Land-

schaftsstrukturmaße sowie der Hemerobie-Index reagierten auf die zusätzlichen Informationen des

Geländemodells nur marginal. Verglichen mit der Größenordnung der Fehler, die in einer Verän-

derungsanalyse von thematischen Karten unvermeidbar sind (siehe Kapitel 4.9), kann daher der

Einfluss der Höheninformationen auf die Veränderungsanalyse bei Nutzung eines uni-temporalen

Geländemodells mit 20 m Bodenauflösung oder geringer im Testgebiet DE03 als unbedeutend

bewertet werden. Der benötigte Aufwand für die Kalkulation von Oberflächen steht in keinem

Verhältnis zu den zusätzlich gewonnenen Informationen für das betrachtete Testgebiet.

Hoechstetter et al. (2006) weisen darauf hin, dass hoch auflösende Input-Daten, d. h.

thematische Karten der Landbedeckung sowie das DGM, die Voraussetzung für eine sinnvolle

Implementierung von 3D-Daten in die Analyse sind. Mit vorliegender Untersuchung kann diese

Aussage bestätigt und erweitert werden. Die räumliche Auflösung der Input-Daten muss außerdem

aufeinander abgestimmt sein, da Höhenmodelle mit zu geringen Auflösungen zu Informationsver-

lusten bei den LC-Klassen aufgrund von restriktiven Interpretationsregeln führen. Die Anwendung

von Höhendaten in einer Veränderungsanalyse verspricht bei multitemporalen Höhendaten zusätz-

lichen Informationsgewinn. Da jedoch nur ein DGM für das Jahr 1996/97 zur Verfügung stand,

wurden die Analyse der LC-Veränderungen mit einem temporal unveränderten Geländemodell

durchgeführt. Mögliche Reliefveränderungen, wie z. B. Erosion an Hängen und Felsen oder die
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5 Ergebnisse und Diskussion

Dynamik von Abraumhalden im Uranbergbaugelände Leupoldishain, konnten daher nicht in die

Analyse einfließen. Um die Ergebnisse der Veränderungsanalyse signifikant zu verbessern, sind

daher multitemporale DGMs mit höheren Auflösungen nötig. Aufgrund der in dieser Arbeit ge-

nutzten Klassifizierungsregeln (minimale Kartiereinheit: 0,5 ha, minimale Polygonbreite: 20 m) sind

Höhenmodelle mit einer Bodenauflösung von 5 m oder besser zweckmäßig.

In Gebirgen oder stark zerklüfteten Regionen, beispielsweise dem Elbsandsteingebirge, hat

das Relief einen bedeutenderen Einfluss als im Tiefland, z. B. der Mecklenburger Seenplatte. So

zeigten Hoechstetter et al. (2008) mit Hilfe von neutralen Modellen die Abhängigkeit der

3D-Patchgröße und verschiedener 3D-Strukturmaße von der Heterogenität des Reliefs. Allerdings

arbeiteten die Autoren dabei mit einem Höhenmodell mit einer Auflösung von 2 m. Bei der gezielten

Betrachtung von Habitaten mit bedeutenden Reliefschwankungen, wie z. B. Felshabitaten, kann

die Nutzung eines geringer auflösenden DGMs jedoch durchaus eine Berechtigung besitzen.

5.5.2 Zusammenhang zwischen Hangneigung und Landbedeckung

Weiterhin wurden die Höheninformationen genutzt, um die Eignungskarten für das Extrapola-

tionsmodell (siehe Kapitel 4.8) zu verbessern. Das Transekt DE03 befindet sich auf einer Höhe

über Normalhöhennull (NHN) zwischen 115 m und 425 m. Der Einfluss der absoluten Höhen auf

die Landbedeckung infolge von klimatischen Faktoren (Niederschlag, Temperatur) konnte daher

vernachlässigt werden. Die Hangrichtungen der LC-Klassen zeigten im Untersuchungsgebiet kei-

ne eindeutigen Tendenzen und wurden daher nicht weiter diskutiert. Nur bei der Hangneigung

(Inklination) wurden Unterschiede zwischen den LC-Klassen beobachtet.

Inklination im Jahr 2000

Abbildung 5.33 auf der nächsten Seite stellt die Inklination für die Landbedeckungsklassen im

Jahr 2000 dar.

Die Klassen Abbaugebiete (131), nicht bewässertes Ackerland (211) und Wasserläufe (511)

wiesen nur geringe mittlere Hangneigungen (< 5 Grad) auf. Mit Ausnahme der urbanen Grünflä-

chen (141) und Sport- und Erholungsflächen (142) lagen die mittleren Inklinationen der bebauten

Flächen (112, 121, 122, 132, 133) sowie des Weidelandes (231) unter 10 Grad. Obstanbauflächen

(222) und komplexe landwirtschaftliche Parzellenstrukturen (242) wiesen dagegen höhere mittlere

Hangneigungen von über 10 bzw. 20 Grad auf. Das ist darauf zurückzuführen, dass die Klasse

242 auch Kleingartenanlagen beinhaltet, welche im Testgebiet DE03 vor allem an den Hängen in

Königstein und Bad Schandau auftraten. Wälder (311, 312, 313) kamen neben den Ebenen auch

auf Gelände mit größeren Neigungen (> 10 Grad) vor. Die höchsten Hangneigungen bis maximal

62 Grad traten in der LC-Klasse Felsen (332) in der Sächsischen Schweiz auf. Die Inklination

der Wasserflächen (512) offenbart dagegen die mangelnde Passgenauigkeit sowie Auflösung des

Geländemodells. Die Ergebnisse spiegelten sich in den 3D-/2D-Flächenquotienten der LC-Klassen

wider (Abbildung 5.30 auf Seite 138).
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5.5 Höheninformationen für die Auswertung von Landschaftsinventuren

Abbildung 5.33: Boxplot-Darstellung der Hangneigung der LC-Klassen im
Jahr 2000 in DE03

Veränderungsanalysen

Es wurde untersucht, inwiefern ein Zusammenhang zwischen der Hangneigung und dem Flächen-

gewinn bzw. -verlust von Landbedeckung besteht. In Abbildung 5.34 bzw. Abbildung 5.35 auf

der nächsten Seite sind die Hangneigungen der veränderten Polygone (Gewinn bzw. Verlust) der

LC-Klassen für die Periode 1990 bis 2000 dargestellt.

Abbildung 5.34: Boxplot-Darstellung der Hangneigung des Gewinns der
LC-Klassen zwischen 1990 und 2000 in DE03
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5 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5.35: Boxplot-Darstellung der Hangneigung des Verlusts der
LC-Klassen zwischen 1990 und 2000 in DE03

Beim Vergleich von Abbildung 5.33 auf der vorherigen Seite und Abbildung 5.34 auf der vorhe-

rigen Seite bzw. 5.35 fällt unter anderem die Klasse Sport- und Freizeitanlagen (142) auf. Im Jahr

2000 wurde diese LC-Klasse vorwiegend auf moderaten Hangneigungen zwischen 5 und 23 Grad

beobachtet. Die Flächengewinne und -verluste sind jedoch nur mit sehr niedrigen Neigungswerten

(< 7 Grad) assoziiert. Neues Ackerland (211) wurde bei relativ hohen Inklinationswerten bis zu 20

Grad beobachtet. Der Flächengewinn der Klasse komplexe landwirtschaftliche Parzellenstrukturen

(242) trat vorwiegend bei Inklinationen zwischen 19 und 21 Grad auf, wohingegen die Verluste auf

ebenem Gelände stattfanden. Für die naturnahen Klassen Wald sowie Strauch-Wald-Übergangs-

stadium konnten keine eindeutigen Tendenzen abgeleitet werden.

Durch das Relief werden lokale klimatische Parameter wie Sonneneinstrahlung, Temperatur,

aber auch Bodenwasserhaushalt und Evaporation beeinflusst (siehe z. B. Kang et al., 2004).

Diese Parameter können auf die Ausprägung der Landbedeckung einwirken, wenngleich jedoch

andere Faktoren in Mitteleuropa bedeutender sind. So wird die Veränderung der Landbedeckung

vielmehr durch Faktoren beeinflusst, die nicht direkt vom Relief abhängen, z. B. Grundstückspreise,

Infrastruktur oder Schutzstatus einer Fläche.

Die Übertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf andere Testgebiete ist aufgrund nicht ver-

gleichbarer Reliefvoraussetzung unzulässig. Es wurden jedoch Grenzwerte für die Eignungskarten

der einzelnen LC-Klassen abgeleitet, die in den Kapiteln 5.6.1 und 5.6.2 Anwendung fanden.

5.6 Extrapolation von Landschaftsveränderungen

In diesem Kapitel werden zuerst das Regelwerk der beobachteten Landschaftsveränderungen sowie

die daraus abgeleiteten Eignungskarten der Veränderung der einzelnen Landbedeckungsklassen
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dargestellt. Anschließend folgen die Ergebnisse der Zuordnung des ähnlichsten Testgebiets zum

moving window und die Darstellung der Extrapolationsergebnisse für die neuen Bundesländer

und das Jahr 1950. Zum Abschluss werden die Modellergebnisse validiert und zusammenfassend

diskutiert.

5.6.1 Regelwerk der Landschaftsveränderungen

In diesem ersten Abschnitt wurde ein Regelwerk aufgestellt, dass die wichtigsten Ergebnisse der

Kapitel 5.1 bis 5.5 zusammenfasst. Es basiert damit ausschließlich auf den Beobachtungen in den

neun Testgebieten. Diese Regeln dienten außerdem als Eingangsparameter für die Erstellung der

Eignungskarten der Veränderungen, welche in der Extrapolationsstufe 2 angewendet wurden (siehe

Kapitel 4.8.2).

Anstatt mit potenziell 442 LC-Veränderungen zwischen zwei Zeitpunkten zu arbeiten (CLC-

Level 3), beziehen sich die Regeln auf so genannte Prozesse, die eine Aggregierung bzw. Auswahl

der flächenmäßig bedeutendsten LC-Veränderungen darstellten. Tabelle 5.37 zeigt die Prozesse,

welche aus den Analysen der Transekte abgeleitet wurden und in den folgenden Unterkapiteln

beschrieben sind.

Tabelle 5.37: Veränderungsprozesse zwischen zwei Zeitpunkten (t0 − t1)

Landbedeckung Gewinn(+)/

Verlust(−)

Prozess

Bebaute Flächen + Erweiterung von Siedlungsflächen

+ Erweiterung von Industrie- und

Gewerbeflächen

− Stilllegung bebauter Flächen

Landwirtschaftliche + Erweiterung von Ackerflächen (Intensivierung)

Flächen + Erweiterung von Weideflächen

(Extensivierung)

− Stilllegung landwirtschaftlicher Flächen

Waldflächen und + Bewaldung

naturnahe Flächen + natürliche Sukzession/Renaturierung

− Entwaldung

Wasserflächen + Erweiterung von

Wasserflächen/Renaturierung

− Entwässerung

Jedem Prozess, der den Gewinn bestimmter Klassen darstellt (z. B. Bewaldung), kann ein ge-

genläufiger Prozess gegenübergestellt werden (z. B. Entwaldung). Dabei ist zu beachten, dass lokal

zwei Prozesse gleichzeitig ablaufen können, z. B. bedeutet die Erweiterung von Siedlungsflächen in

einem Waldstück ebenso auch eine Entwaldung.

Die Regeln gelten für beide untersuchten Zeiträume (1950 – 1990 und 1990 – 2000), sofern nicht
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5 Ergebnisse und Diskussion

explizit auf eine Periode hingewiesen wird.

5.6.1.1 Bebaute Flächen

Erweiterung von Siedlungsflächen

• Neue Siedlungsflächen entstehen ausschließlich auf landwirtschaftlich genutzten Flächen,

wobei die LC-Klasse nicht bewässertes Ackerland dominiert (Kapitel 5.1.3).

• Die Anzahl der einzelnen Siedlungsflächen steigt bei zunehmender mittlerer Patchgröße

(1950 – 1990) (Kapitel 5.2.1).

• Die Anzahl von Einzelflächen (Patches) bleibt bei zunehmender mittlerer Patchgröße der

Siedlungsflächen konstant (1990 – 2000) (Kapitel 5.2.1).

• Siedlungsflächen entstehen direkt an bereits bestehenden Siedlungen bzw. in unmittelbarer

Umgebung dieser (1950 – 1990: < 500 m; 1990 – 2000: < 200 m) (Kapitel 5.3 bzw. 5.4).

• Neue Flächen sind vorrangig Arrondierungen bzw. Erweiterungen mit geringem Anschluss

an bestehende Gebiete (Kapitel 5.3).

Erweiterung von Industrie- und Gewerbeflächen

• Neue Industrie- und Gewerbegebiete entstehen vorwiegend auf landwirtschaftlichen Flächen,

wobei nicht bewässertes Ackerland dominiert (Kapitel 5.1.3).

• Die Anzahl der Einzelflächen (Patches) steigt bei gleichzeitiger Abnahme der mittleren

Patchgröße (Kapitel 5.2.1).

• Die mittlere Form der Industrieflächen wird komplexer (Kapitel 5.2.1).

• Industriegebiete entstehen häufig ohne Kontakt zu bereits bestehenden Gebieten und in bis

dato industriell unerschlossenen Regionen; Lückenauffüllung tritt nicht auf (Kapitel 5.3).

Eine für die Erweiterung von bebauten Flächen allgemein gültige Hypothese lautet:

• NATURA2000-Gebiete schränken die Erweiterung von bebauten Flächen ein (Kapitel 5.4).

Stilllegung bebauter Flächen

Hiervon waren vor allem Industrieflächen zwischen 1990 und 2000 betroffen.

• Industriegebiete wandeln sich in Industriebrachen (klassifiziert als Weideland).

• Abbaugebiete wandeln sich in Landschaften aus naturnahen Flächen und Wasserflächen (Ka-

pitel 5.1.3).
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5.6 Extrapolation von Landschaftsveränderungen

5.6.1.2 Landwirtschaftliche Flächen

Erweiterung von Ackerland

• Neue Ackerflächen entstehen auf Weideflächen, Abbauflächen und Flächen mit spärlicher

Vegetation (Rekultivierung) (1950 – 1990) (Kapitel 5.1.3).

• Neue Ackerflächen entstehen vorwiegend auf Weideflächen (landwirtschaftliche Intensivie-

rung) (1990 – 2000) (Kapitel 5.1.3).

• Die Anzahl der Ackerflächen steigt bei gleichzeitiger Abnahme der mittleren Patchgröße

(1950 – 1990) (Kapitel 5.2.1).

• Die Anzahl der Ackerflächen bleibt bei gleichzeitiger Abnahme der mittleren Patchgröße

konstant (1990 – 2000) (Kapitel 5.2.1).

• Die mittlere Form der Ackerflächen wird weniger komplex (1950 – 1990) (Kapitel 5.2.1).

• Neues Ackerland entsteht häufig im direkten Anschluss an bereits bestehende Flächen bzw.

in Umgebung dieser (1950 – 1990: < 300 m; bzw. 1990 – 2000: < 600 m) (Kapitel 5.3 bzw. 5.4).

Erweiterung von Weideland

• Neue Weideflächen entstehen auf Ackerflächen (landwirtschaftliche Extensivierung) (Kapitel

5.1.3).

• Die Anzahl der Weideflächen steigt bei gleichzeitiger Zunahme der mittleren Patchgröße

(Kapitel 5.2.1).

• Die mittlere Form der Weideflächen wird komplexer (Kapitel 5.2.1).

Für landwirtschaftliche Flächen gilt allgemein:

• Erweiterungen landwirtschaftlicher Flächen sowie interne Veränderungen der landwirtschaft-

lichen LC-Klassen sind in Kernbereichen von NATURA2000-Gebieten eingeschränkt. Bis zu

einer Distanz von 500 m zur Schutzgebietsgrenze treten landwirtschaftlich beeinflusste Ver-

änderungen auch innerhalb von NATURA2000-Gebieten auf (Kapitel 5.4).

Stilllegung landwirtschaftlicher Flächen

• Landwirtschaftliche Gebiete entwickeln sich zu anderen landwirtschaftlichen LC-Klassen,

Wäldern und naturnahen Flächen oder Siedlungen bzw. Industriegebieten (Kapitel 5.1.3).

5.6.1.3 Waldflächen und naturnahe Flächen

Bewaldung und Waldtyp-Änderung
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• Waldflächen entstehen auf Strauch-Wald-Übergangsstadien bzw. Kahlschlägen, anderen Wald-

typen sowie Landwirtschaft. Renaturierung (vorwiegend Mischwald) von Abbauflächen spielt

ebenfalls eine Rolle (1950 – 1990) (Kapitel 5.1.3).

• Waldflächen entstehen auf Strauch-Wald-Übergangsstadien bzw. Kahlschlägen und anderen

Waldtypen (1990 – 2000) (Kapitel 5.1.3).

• Die Anzahl der Einzelflächen (Patches) steigt bei gleichzeitiger Abnahme der mittleren

Patchgröße (1950 – 1990) (Kapitel 5.2.1) (Ausnahme: Mischwald).

• Die Anzahl der Einzelflächen (Patches) bleibt bei gleichzeitiger Zunahme der mittleren

Patchgröße konstant (1990 – 2000) (Kapitel 5.2.1).

• Waldflächen entstehen vorwiegend in unmittelbarer Umgebung (< 100 m) bereits bestehen-

der Waldflächen (Ausnahme: Mischwald im Rahmen der Renaturierung von Tagebauen)

(Kapitel 5.3).

• Neue Flächen sind vorrangig Lückenauffüllungen und Arrondierungen (Kapitel 5.3).

Natürliche Sukzession/Renaturierung

• Strauch-Wald-Übergangsflächen sowie Flächen mit spärlicher Vegetation entstehen auf Ab-

bauflächen, Landwirtschaft (Ackerland, Weiden) und in Wäldern (Kapitel 5.1.3).

• Die Anzahl der Strauch-Wald-Übergangsflächen nimmt ab; die mittlere Patchgröße steigt

(Kapitel 5.2.1).

• Die Anzahl der Flächen mit spärlicher Vegetation nimmt zu; die mittlere Patchgröße nimmt

ab (Kapitel 5.2.1).

• Strauch-Wald-Übergangsflächen sowie Flächen mit spärlicher Vegetation entstehen selten in

unmittelbarer Umgebung bereits bestehender Flächen (Kapitel 5.3).

Für Wälder und naturnahe Flächen gilt allgemein:

• Erweiterungen von Wäldern und naturnahen Flächen treten vor allem außerhalb von NA-

TURA2000-Gebieten sowie in geringer Distanz zur Schutzgebietsgrenze innerhalb dieser auf

(Kapitel 5.4).

• Interne Veränderungen der naturnahen LC-Klassen treten häufig in Kernbereichen von NA-

TURA2000-Gebieten auf (Kapitel 5.4).

Entwaldung

• Entwaldungen führen zu Strauch-Wald-Übergangsstadien bzw. Kahlschlagsflächen (Kapitel

5.1.3).
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5.6.1.4 Wasserflächen

Erweiterung von Wasserflächen/Renaturierung

• Wasserflächen entstehen auf Ackerland und Abbauflächen (Renaturierung) (1950 – 1990)

bzw. ausschließlich auf Abbauflächen (Flutung von Tagebauen) (1990 – 2000) (Kapitel 5.1.3).

• Anzahl und mittlere Flächengröße der Wasserflächen steigen (Kapitel 5.2.1).

• Die mittlere Form der Wasserflächen wird weniger komplex (Kapitel 5.2.1).

• Neue Wasserflächen entstehen ohne Kontakt zu bereits bestehenden Wasserflächen (1950 –

1990) (Kapitel 5.3).

• Neue Wasserflächen entstehen an bereits bestehenden Wasserflächen (1990 – 2000) (Kapitel

5.3).

Entwässerung

• Verlust von Wasserlinien tritt durch Änderung des Flussbetts (z. B. Mulde) sowie Errichtung

von Stauseen auf (Kapitel 5.1.1).

5.6.2 Eignungskarten der potenziellen Landschaftsveränderung

Die Eignungskarten entstanden auf der Basis eines rasterbasierten Binär-Modells, dessen Input-

Parameter durch das in Kapitel 5.6.1 beschriebene Regelwerk bereitgestellt wurden. Die abgeleite-

ten Parameter sind in Tabelle D9 im Anhang D dargestellt. Die Karten beschreiben die räumliche

Ausdehnung der potentiellen Flächen für die Erweiterung einzelner LC-Klassen. Sie wurden für

den möglichen Flächengewinn (1990 – 2000) sowie den Flächenverlust (1990 – 1950) von Landbe-

deckungsklassen erstellt. Die Eignungskarten wurden weiterhin in der Stufe 2 des Extrapolations-

modells verwendet (siehe auch Kapitel 4.8.2).

Die Interpretationsmaßstäbe — und damit auch der Detaillierungsgrad — zwischen der Daten-

grundlage für die Eignungskartenerstellung (Transekte) und dem Extrapolationsgebiet (CLC90-

Daten) unterschieden sich (siehe auch Kapitel 4.2). Daher muss eine direkte Übertragung der

Regeln von den Testgebieten auf das moving window kritisch betrachtet werden. So entstanden

beispielsweise in den Transekten neue Nadelwaldflächen (312) zwischen 1990 und 2000 vorwie-

gend aus Strauch-Wald-Übergangsstadien (324). Die Polygone der LC-Klasse 324 wiesen dabei

eine durchschnittliche Flächengröße von unter 0, 05 km2 auf (siehe auch Landschaftsstrukturmaß

MPS in Tabelle 5.21 auf Seite 107). Die minimale Kartiereinheit von 0, 25 km2 (25 ha) verhin-

derte dagegen eine Kartierung dieser Strauch-Wald-Übergangsflächen in den CLC90-Daten. Trotz

dieser Einschränkung bewirkte die Nutzung von Eignungskarten im Extrapolationsmodell eine

Verbesserung der Genauigkeit von etwa 0,1 %.

Die Abbildungen 5.36 und 5.37 auf den nächsten Seiten zeigen die Karten für den Modellie-

rungszeitraum 1990 bis 1950. Dabei muss beachtet werden, dass den Karten nur empirische Be-

obachtungen der Landbedeckung innerhalb der Transekte zugrunde liegen. So sind sie z. B. nicht
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vergleichbar mit den Ergebnissen komplexerer Stadtentwicklungsmodelle (siehe z. B. in Thinh,

2003).

In den Eignungskarten sind die potentiellen Flächen für Flächengewinne als farbige Polygo-

ne dargestellt. Beim Interpretieren der Karten des Extrapolationszeitraums 1990 bis 1950 ist zu

beachten, dass hier potentielle Veränderungsflächen in der Vergangenheit betrachtet werden (also

eigentliche Flächenverluste). Das bedeutet, dass z. B. der in Grafik 5.36 abgebildete Laubwald

(311) im (Extrapolations-)Zieljahr 1950 nur in den grünen Flächen „entstehen“ kann.

Die Karten spiegeln erwartungsgemäß die zugrundeliegenden Regeln des Binär-Modells wider.

So konnten Abbauflächen (131) im Jahr 1950 nicht in aktuellen Naturschutzgebieten, Siedlungen

und Wasserlinien auftreten. Nicht bewässertes Ackerland (211) hatte seine potentiellen Flächen

im Jahr 1950 vor allem in Siedlungen und im Jahr 1990 in Weideland. Hingegen konnte Weideland

(231) mit Ausnahme der Wasserflächen (512) und Wasserlinien (511) im Jahr 1950 flächendeckend

vorkommen. Die Fläche der Waldtypen (311, 312, 313) und der Strauch-Wald-Übergangsstadien

(324) sind 1950 vorwiegend auf die Waldflächen und im Jahr 1990 auf Strauch-Wald-Übergangs-

stadien beschränkt. Die potentiellen Veränderungsregionen der Flächen mit spärlicher Vegetation

(333) sind den Ausdehnungen der Abbaugebiete ähnlich.

Die Eignungskarten für die Periode 1990 bis 2000 wurden beim Validierungsprozess des Extra-

polationsmodells genutzt und sind in den Abbildungen A.2 und A.3 im Anhang A dargestellt.
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5.6 Extrapolation von Landschaftsveränderungen

Abbildung 5.36: Eignungskarten für die Extrapolationsperiode 1990 – 1950 (Teil 1). Folgende LC-Klassen sind
dargestellt: 131 —Abbauflächen; 211 —nicht bewässertes Ackerland ; 231— Weideland ; 311—
Laubwald.
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Abbildung 5.37: Eignungskarten für die Extrapolationsperiode 1990 – 1950 (Teil 2). Folgende LC-Klassen sind
dargestellt: 312 —Nadelwald ; 313 —Mischwald ; 324 —Strauch-Wald-Übergangsstadien; 333 —
Flächen mit spärlicher Vegetation.
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5.6.3 Zuordnung des ähnlichsten Testgebietes zum moving window

Die Extrapolationsprozedur beruhte auf der Übertragung der in den Testgebieten beobachteten

Flächenveränderungen auf das Extrapolationsgebiet. Dieses Extrapolationsgebiet wurde mittels ei-

nes moving windows in homogene Einheiten — bezüglich der räumlichen Ausdehnung — unterteilt.

Jedem window wurde das ähnlichste Testgebiet in Bezug auf die Landbedeckung (Flächenanteile,

Landschaftsstruktur) zugeordnet. Die im zugewiesenen Testgebiet beobachteten Flächenverände-

rungen wurden dann auf das Fenster übertragen. Die detallierte Methodik des Extrapolationsmo-

dells ist im Kapitel 4.8.2 beschrieben.

Abbildung 5.38 zeigt das Ergebnis der Zuordnung des ähnlichsten Testgebietes zum moving

window für das Extrapolationsgebiet. Jede Rasterzelle symbolisiert hierbei die Lage eines von

17458 Fenstern; die Farbe der Zelle beschreibt das zugewiesene Testgebiet.

Abbildung 5.38: Räumliche Verteilung der Zuord-
nung der Transekte zum moving
window für das Extrapolationsge-
biet

Die landwirtschaftlich dominierten Regionen der neuen Bundesländer wurden vorwiegend durch

das Transekt DE04 (Hainich) repräsentiert. Waldreiche Regionen wurden, unabhängig von ihrer

Höhenlage, häufig durch DE09 (Nationalpark Müritz) abgebildet. Vielen Küstenregionen, z. B.

dem Darß, wurde das Testgebiet DE08 (Nationalpark Jasmund) zugewiesen. Die geringe Anzahl

der Transekte und die damit verbundene geringe Abdeckung der Landschaftsvariationen des Ex-

trapolationsgebiets erschwerten eine adäquate Zuweisung der Veränderung. So wurde z. B. die

Waldveränderung, die im Testgebiet DE09 beobachtet wurde, nicht nur auf Waldflächen in unte-

ren Lagen übertragen, sondern auch auf Mittelgebirge wie Harz, Thüringer Wald oder Erzgebirge.
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5.6.4 Extrapolationsergebnisse

Im diesem Kapitel sind die Ergebnisse des Extrapolationsmodells visualisiert. Die auf den nächs-

ten Seiten dargestellten Karten zeigen für jede Landbedeckungsklasse, die in den Testgebieten

Flächenveränderungen von mindestens 0,5 % zwischen 1950 und 1990 aufwies, die regionale Flä-

chenverteilung im Extrapolationsgebiet. Dabei wurden die relativen Flächenanteile im Jahr 1990

(Basis CLC90) den Anteilen im Jahr 1950 (Extrapolationsergebnis) gegenübergestellt.

Abbildung 5.39 zeigt die Ergebnisse für die LC-Klassen (LCC) nicht durchgängig städtische

Prägung (112) und Industrie- und Gewerbeflächen (121). In den Abbildungen 5.40, 5.41 und 5.42

auf den folgenden Seiten sind die Ergebnisse der Landbedeckungsklassen Abbauflächen (131), nicht

bewässertes Ackerland (211), Weideland (231), Laubwald (311), Nadelwald (312), Mischwald (313),

Strauch-Wald-Übergangsstadien (324), Flächen mit spärlicher Vegetation (333) und Binnenwas-

serflächen (512) dargestellt.

Abbildung 5.39: Ergebnisse der Extrapolation der LC-Klassen 112 (nicht durchgängig städtische Prägung) und
121 (Industrie- und Gewerbeflächen). In einer Zeile sind die CLC90-basierten Flächenanteile
(1990), das Extrapolationergebnis (1950) sowie ein Differenzbild beider Zeitpunkte für die
Flächenanteile der jeweiligen LC-Klasse dargestellt. Ein Flächenanteil von 1 entspricht 100%.
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Abbildung 5.40: Ergebnisse der Extrapolation der LC-Klassen 131 (Abbauflächen), 211 (nicht bewässertes
Ackerland) und 231 (Weideland). In einer Zeile sind die CLC90-basierten relativen Flächen-
anteile (1990), das Extrapolationergebnis (1950) sowie ein Differenzbild beider Zeitpunkte für
die Flächenanteile der jeweiligen LC-Klasse dargestellt. Ein Flächenanteil von 1 entspricht
100%.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5.41: Ergebnisse der Extrapolation der LC-Klassen 311 (Laubwald), 312 (Nadelwald) und 313
(Mischwald). In einer Zeile sind die CLC90-basierten relativen Flächenanteile (1990), das Ex-
trapolationergebnis (1950) sowie ein Differenzbild beider Zeitpunkte für die Flächenanteile der
jeweiligen LC-Klasse dargestellt. Ein Flächenanteil von 1 entspricht 100%.
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Abbildung 5.42: Ergebnisse der Extrapolation der LC-Klassen 324 (Strauch-Wald-Übergangsstadien), 333
(Flächen mit spärlicher Vegetation) und 512 (Binnenwasserflächen). In einer Zeile sind die
CLC90-basierten relativen Flächenanteile (1990), das Extrapolationergebnis (1950) sowie ein
Differenzbild beider Zeitpunkte für die Flächenanteile der jeweiligen LC-Klasse dargestellt.
Ein Flächenanteil von 1 entspricht 100%.
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Flächengewinne der Klasse Siedlungen mit nicht durchgängig städtischer Prägung (112) sind

zwischen 1950 und 1990 vor allem in den Ballungsräumen des Extrapolationsgebiets zu erkennen,

so z. B. in Berlin, Dresden, Leipzig oder Magdeburg.

Die Industrie- und Gewerbeflächen (121) in der Nähe von Städten, wie z. B. Chemnitz, nah-

men im Zeitraum 1950 bis 1990 zu. Dagegen sank die Anzahl der in der Nähe der Abbauflächen

befindlichen Industriegebieten, z. B. in der Lausitz.

Abbauflächen (131) nahmen vor allem in der Lausitz in der Nähe vorhandener Abbaugebiete

zwischen 1950 und 1990 zu.

Zwischen 1950 und 1990 wurden Flächenverluste von nicht bewässertem Ackerland (211) in

allen Regionen des Extrapolationsgebiets berechnet.

Die Fläche von Weideland (231) nahm vorwiegend in Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern

und im Norden von Sachsen-Anhalt zu.

Für die drei Waldtypen Laubwald (311), Nadelwald (312) und Mischwald (313) zeigte sich ein

Flächengewinn, der vorwiegend in den Mittelgebirgen (Harz, Thüringer Wald, Erzgebirge) und in

Brandenburg auftrat.

Die Strauch-Wald-Übergangsstadien (324) nahmen in der Periode 1950 bis 1990 überwiegend

in den waldreichen Regionen (Harz, Thüringer Wald, westliches Erzgebirge und Brandenburg) ab.

Die LC-Klasse Flächen mit spärlicher Vegetation (333) zeigte nur geringe Änderungen, die im

Umfeld von Tagebauen und militärischen Übungsplätzen auftraten.

Für Wasserflächen (512) wurden Flächengewinne zwischen 1950 und 1990 in der Umgebung

bereits bestehender Flächen und Tagebaue abgebildet.

Abbildung 5.43 zeigt die räumliche Verteilung der dominanten Landbedeckungsklassen im Ex-

trapolationsgebiet.

Abbildung 5.43: Verteilung der dominanten LC-Klassen im Extrapolationsgebiet in den Jahren 1990 und 1950.
Die Farbkodierung der linken und mittleren Karte ist in Abbildung A.1 im Anhang A darge-
stellt. Das rechte Bild zeigt Unterschiede (rot) und gleiche LC-Klassen (weiss) zwischen 1990
und 1950.
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Dabei zeigt die linke Karte die räumliche Verteilung der dominanten LC-Klasse im Jahr 1990

(Basis: CLC90). Die mittlere Grafik stellt die dominante LC-Klasse im Jahr 1950 dar (Basis: Extra-

polationsergebnis). Die rechte Abbildung zeigt die Differenzen zwischen den beiden Zeitpunkten.

Die Wahrscheinlichkeit der hier modellierten Veränderungen wird im nächsten Kapitel „Vali-

dierung des Extrapolationsmodells“ erörtert.

5.6.5 Validierung des Extrapolationsmodells

Das Ergebnis der Extrapolationsperiode 1990 – 2000 diente als Validierung des Extrapolations-

modells. Dafür wurde das Modellergebnis im Jahr 2000 mit den CLC2000-Daten verglichen und

die minimale Übereinstimmung zwischen beiden Datensätzen als Maß für die Genauigkeit heran-

gezogen (siehe Kapitel 4.8.3). Das Modell erreicht im Mittel eine Übereinstimmung von 95,5 %,

womit es deutlich genauer als eine zufällige Verteilung von neuen Landschaftsklassen im Jahr 2000

ist (12,0 % bei einer Patchgröße von 25 ha). Abbildung 5.44 zeigt die räumliche Verteilung der

Übereinstimmung im Extrapolationsgebiet.

Die Karte zeigt, dass die Übereinstimmung in den meisten Regionen des Extrapolationsgebiets

nahe 100 % ist. Ausnahmen mit besonders geringen Genauigkeiten sind z. B. der Bau des Flug-

hafens Leipzig-Halle, die Veränderung der Tagebaulandschaft in der Lausitz (Renaturierung vs.

Abbildung 5.44: Räumliche Verteilung der Über-
einstimmung von Flächenanteilen
zwischen Extrapolationsergebnissen
und CLC2000-Daten.
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Erweiterung) sowie die Sukzession der natürlichen Grasflächen im militärischen Sperrgebiet in der

Colbitz-Letzlinger Heide. Hier traten Veränderungen auf, die nicht durch Beobachtungen in den

Transekten erklärt werden konnten.

Für weitere Untersuchungen im Rahmen der Validierung wurden künstliche, standardisierte

Testgebiete (hier KTG genannt) mit einer Kantenlänge von 5 km geschaffen, die ohne gegenseitige

Überlagerungen zufällig im Extrapolationsgebiet verteilt wurden (siehe Kapitel 4.8.3). Diese KTG

wurden erstellt, um den Einfluss der Testgebietsform sowie des unterschiedlichen Interpretations-

maßstabs (und damit der Skalierungsfunktion) auszuschließen. In Tabelle 5.38 sind die Anzahl der

künstlichen Testgebiete (Fläche je Testgebiet: 25 km2) und die damit einhergehende Abdeckung

des Extrapolationsgebiets beschrieben. So deckten z. B. 100 Testgebiete insgesamt etwa 2 % des

gesamten Extrapolationsgebiets ab. Als Nullvariante wurde ein Datensatz mit 5000 Testgebieten

generiert, der das Extrapolationsgebiet vollständig abdeckte. Bei korrekter Extrapolation sollte

mit diesem KTG-Datensatz eine 100 %ige Genauigkeit erreicht werden.

Die geringe Veränderungsrate zwischen 1990 und 2000 (10,2 % in den Transekten bzw. 3,6 % in

CLC) bedingte die hohe Genauigkeit des Extrapolationsergebnisses. In einem weiteren Schritt wur-

de daher geprüft, welche Genauigkeiten das Extrapolationsmodell bei größeren Veränderungsraten

erreicht. Zu diesem Zweck wurde aus den CLC2000-Daten eine synthetische Geo-Datenbank (N50)

geschaffen, die eine Gesamtflächenveränderung der Landschaft von 50 % verglichen mit CLC90 auf-

wies. Damit standen zwei Geo-Datenbank-Kombinationen mit unterschiedlicher Gesamtflächenver-

änderung zur Verfügung (CLC90-CLC2000: 3,6 % vs. CLC90-N50: 50 %). Ihre Landbedeckungs-

informationen erhielten die oben beschriebenen künstlichen Testgebiete durch das geometrische

Verschneiden mit jeweils einer der beiden kombinierten Geo-Datenbanken. Die in den künstlichen

Testgebieten festgestellten Veränderungen wurden ausgehend von CLC90 auf die neuen Bundes-

länder extrapoliert, und die Modellergebnisse wurden mittels der Übereinstimmung mit CLC2000

bzw. N50 validiert.

Die Zuordnug des ähnlichsten Testgebiets zum moving window (siehe Kapitel 5.6.3) stellt die

zentrale Modellannahme dar, welche auf der Theorie basiert, dass Strukturen und Komplexität

eines Landschafts-Patches mit der Neigung des Patches, sich zu verändern, zusammenhängen.

Tabelle 5.38: Anzahl der Testgebiete für
die Sensitivitätsanalyse und
deren prozentuale Abdeckung
des Extrapolationsgebiets

Anzahl Abdeckung in %

1 0,02

2 0,04

5 0,10

10 0,20

20 0,41

50 1,02

100 2,03
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Diese Hypothese wurde mit Hilfe des Extrapolationsmodells untersucht, indem verschiedene Zu-

ordnungsalgorithmen des ähnlichsten Testgebiets zum moving window (vergleiche auch Kapitel

4.8.2 und 5.6.3) angewendet und die Ergebnisse hinsichtlich ihrer Genauigkeit überprüft wurden.

Es kamen dabei folgende Annahmen bezüglich der Zuordnung bzw. Kombinationen dieser zum

Einsatz:

• Zuordnung mittels ähnlichster Flächenanteile der LC-Klassen im Jahr 1990,

• Zuordnung mittels ähnlichster Landschaftsstrukturmaße (LSM) im Jahr 1990,

• Zuordnung mittels der ähnlichsten geographischen Lage (Höhe über NHN und Distanz).

Diese Liste beinhaltet ausschließlich Zuordnungsalgorithmen, die aus der Landbedeckung des

Initialzeitpunkts bzw. dem digitalen Geländemodell abgeleitet wurden.

Tabelle 5.39 zeigt die Ergebnisse der Genauigkeitsanalyse der Extrapolation auf Basis von 10,

50 und 5000 künstlichen Testgebieten (KTG).

Die Nullvariante (5000 KTG) zeigte, dass bei eindeutiger Zuordnung der Testgebiete zum

moving window — durch Flächenanteil bzw. Lage — eine vollständige Übereinstimmung der

Extrapolationsergebnisse mit den Validierungsdaten möglich ist (Tabelle 5.39). Bei der Zuordnung

auf Basis der in dieser Untersuchung ausgewählten Landschaftsstrukturmaße war dies dagegen

nicht möglich (Übereinstimmung von 97,16 %).

Die Genauigkeit der Modellergebnisse bei einer Veränderungsrate von 50 % (CLC90-N50) war

geringer als bei dem CLC90-CLC2000-Datensatz (ca. 56 % – ca. 65 % versus ca. 95 %). Damit war

sie deutlich besser als die Genauigkeit bei einer zufälligen Verteilung von neuen Landschaftsklassen

im Extrapolationsgebiet ohne Extrapolationsmodellierung (12 % bei einer Patchgröße von 25 ha).

Somit ist das entwickelte Modell auch bei Veränderungsraten praktikabel, die größer als die zwi-

schen CLC90 und CLC2000 beobachteten Änderungen sind.

Tabelle 5.39: Mittlere Übereinstimmung der Flächenanteile von Extrapolationsergebnis und CLC2000- bzw.
N50-Daten in % in Abhängigkeit vom Zuordnungsalgorithmus. Die 5000 künstlichen Testgebiete
(KTG) bilden die Nullvariante.

Genauigkeit in % für CLC2000 . . . für N50

Zuordnung basierend auf. . . 10 KTG 50 KTG 5000 KTG 10 KTG 50 KTG

Flächenanteil 95,17 95,37 100,00 60,23 63,38

Landschaftsstrukturmaße (LSM) 95,14 95,26 97,16 58,42 59,51

Lage 94,60 94,75 100,00 56,27 63,31

Flächenanteil & LSM 95,28 95,45 60,53 63,19

Flächenanteil & Lage 95,19 95,43 60,91 65,82

LSM & Lage 95,12 95,36 59,72 63,22

Flächenanteil & LSM & Lage 95,29 95,49 61,26 65,07

zufällige Zuordnung 94,41 94,23 94,27 51,62 51,80
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5 Ergebnisse und Diskussion

Bei der Nutzung von 10 bzw. 50 künstlichen Testgebieten zeigten sich die Unterschiede zwi-

schen den Zuordnungsalgorithmen, wobei die höhere Veränderungsrate in N50 zu deutlicheren

Differenzen zwischen den Algorithmen führte. Die Genauigkeiten waren bei den Landschaftsstruk-

turmaßen und der Lage generell niedriger als bei Nutzung der Flächenanteile. Die Kombination

der drei Algorithmen führte dagegen zur Verbesserung der Genauigkeit des Extrapolationsergeb-

nisses verglichen mit der Zuordnung auf Basis einer einzelnen Modellannahme. Unabhängig vom

Zuordnungsalgorithmus waren die Übereinstimmungen bei 50 KTG erwartungsgemäß größer als

bei 10 KTG.

Die überprüften Zuordnungsalgorithmen resultierten ausnahmslos in genaueren Ergebnissen

als bei der zufälligen Zuweisung eines Testgebiets zum moving window (letzte Zeile in Tabelle 5.39

auf der vorherigen Seite). Daher konnte die der Modellannahme zugrunde liegende Hypothese,

dass Strukturen und Komplexität eines Landschafts-Patches mit der Neigung zur Veränderung

des Patches zusammenhängen, mit Hilfe dieser Analyse bestätigt werden. Jedoch zeigte sich, dass

mit Hilfe von Kombinationen aus weiteren Informationen, wie der Flächenanteile und der drei-

dimensionalen Lage das Ergebnis, noch verbessert wurde.

Zusammenfassung

Die meisten aktuellen Landschaftsmodelle simulieren einfache, hypothetische Landschaften, da die

Anzahl der Einflussfaktoren auf die LC-Veränderungen zu groß ist (Veldkamp und Verburg,

2004). Dabei wird auf eine Vielzahl von Methoden zurückgegriffen, um Landschaftsveränderungen

vorherzusagen (siehe Verburg und Veldkamp, 2005). Die Motivation für das im Rahmen der vor-

liegenden Arbeit entwickelte Extrapolationsmodell lag in der Übertragung von Landbedeckungen

von Testgebieten auf ein anderes Gebiet, ohne komplexe Kausalanalysen durchführen zu müssen,

wie sie z. B. für den Driver-Pressure-State-Impact-Response-Ansatz2 nötig sind (siehe Pirrone et

al., 2005). Das Extrapolationsmodell hatte das Ziel, die Landbedeckung der neuen Bundesländer

im Jahr 1950 mit Hilfe von empirisch gewonnenen Landbedeckungsdaten aus Testgebieten und

den CLC90-Daten des Extrapolationsgebiets zu schätzen. Abgesehen von Schutzgebietsgrenzen

und einem Höhenmodell wurde dabei bewusst auf die Nutzung von zusätzlichen Daten, welche

Beziehungen zwischen Landschaftsveränderung und Antriebsprozessen wiedergeben, während der

Modellierung verzichtet. Somit ist gewährleistet, dass die Veränderung der Landschaft auch in Re-

gionen ohne den entsprechenden Informationen extrapoliert werden kann, ohne vorher aufwendige

Kausalanalysen durchzuführen.

Aufgrund der geringen Veränderungsrate zwischen CLC90 und CLC2000 im Extrapolations-

gebiet wurde eine mittlere Genauigkeit des Extrapolationsergebnisses im Jahr 2000 von über 95 %

erreicht. Infolge des spezifischen Modellierungsansatzes ist diese Genauigkeit jedoch nicht direkt

mit Landschaftsvorhersagemodellen anderer Autoren vergleichbar. Die im Rahmen der Extrapola-

tion eintretende Aggregierung der Landbedeckung auf Ebene des moving windows führte zu einem

Verlust der Information über die genaue Lage der Landbedeckung. Daher ist die hier beobachtete

Genauigkeit höher als bei einer pixelgenauen Validierung lokaler Landbedeckungsveränderungen.

Im Extremfall kann eine vollständige Umgestaltung der Landschaft im moving window stattfinden,

2 DPSIR
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5.6 Extrapolation von Landschaftsveränderungen

Abbildung 5.45: Beispiel der vollständigen Änderung von Landbedeckung
in einem moving window (MW) zwischen 1990 (links)
und 2000 (rechts). Der Flächenanteil der vorkommenden
LC-Klassen Ackerland (211) und Weideland (231) im
MW ist jedoch in beiden Zeitpunkten identisch.

welche in der Extrapolationsprozedur auch berechnet wird, im Endergebnis jedoch zu denselben

Flächenanteilen wie im Ausgangsjahr führt (siehe Abbildung 5.45). Beispielsweise erreichte Pon-

tius Jr. et al. (2003) bei der Simulation von nur zwei Klassen (Wald und Nichtwald) mit dem

Model GEOMOD eine Genauigkeit von 91 %. Wear und Bolstad (1998) entwickelten z. B. ein

Vorhersagemodell der Landnutzungsänderung auf Basis von Gebäudedichten und erreichten mit

diesem korrekte Vorhersagen zwischen 68 % und 89 %. Allerdings wurde in beiden Beispielen eine

temporale Simulation von Veränderungen auf Pixelbasis vorgenommen und keine aggregierende

räumliche Extrapolation.

Trotz der Einschränkung bezüglich des unterschiedlichen Interpretationsmaßstabs zwischen

Transekten und Extrapolationsgebiet konnte die Genauigkeit der Extrapolationsergebnisse mit

Hilfe der Eignungskarten verbessert werden. Damit sind diese Karten, neben der Visualisierung

von potentiellen Flächen der Landschaftsveränderung, auch zur Unterstützung der Extrapolation

von Landbedeckungsveränderungen geeignet.

Die Auswahl der neun Testgebiete beeinflusste maßgeblich das Ergebnis der Extrapolation.

Einerseits deckten sie weniger als 0,2 % des Extrapolationsgebiets ab und konnten so die Variation

der Landbedeckung bzw. der Veränderungen in den moving windows nicht ausreichend wiederge-

ben. Anderseits wurde der Fokus bei der Auswahl sowie der Ausrichtung der Transekte bewusst auf

Regionen mit hohem Veränderungspotential in den Untersuchungsperioden und nicht auf die Mög-

lichkeit der Extrapolation von Landschaftsveränderungen gelegt (BIOPRESS-Projektvorgabe).

Alle untersuchten Modellannahmen, die auf der Theorie beruhen, dass die Veränderungsnei-

gung eines Landschafts-Patches mit der Struktur und Komplexität des Patches zusammenhängt,

resultierten in genaueren Ergebnissen als eine zufällige Zuweisung des Testgebiets zum moving

window. Daher konnte die der Modellannahme zugrunde liegende Hypothese (siehe oben) mit Hil-

fe dieser Analyse bestätigt werden. Eine Kombination der Modellannahme mit der ähnlichsten

geographischen Lage erhöhte die Genauigkeit des Modellergebnisses noch. Auch Comber et al.

(2003) konnten mit Hilfe der Analyse von räumlicher Landschaftsstruktur feststellen, dass einige

Landschaftsprozesse, wie z. B. anthropogene Störungen von semi-natürlicher Landbedeckung, mit
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5 Ergebnisse und Diskussion

Messungen der Landschaftstruktur zusammenhängen.

Die Nutzung von Modellannahmen, die auf gesicherten Beziehungen zwischen Landschafts-

veränderung und Antriebsprozessen beruhen, kann die Genauigkeit der Extrapolation verbessern.

Obwohl einfache ursächliche Annahmen bezüglich der Landschaftsveränderung, die auf Bevölke-

rungswachstum, Armut oder Infrastruktur basieren, nur selten das Verständnis des Landschafts-

wandels verbessern (Lambin et al., 2001), können sie die Evolution des vorgestellten Extrapo-

lationsmodells unterstützen. Aufgrund des modularen Aufbaus des Extrapolationsmodells können

diese zusätzlichen Informationen in Form digitaler Karten in den Modellablauf integriert werden.

Da das Regelwerk der Veränderungen ausschließlich auf den beobachteten Landschaftsverände-

rungen in den Testgebieten basiert, sind diese entwickelten Regeln nur dann allgemeingültig, wenn

die Variabilität der Landbedeckungsveränderungen durch eine ausreichende Anzahl von Testge-

bieten abgedeckt wird. Allerdings stellten bereits Wear und Bolstad (1998) fest, dass die Land-

bedeckung allein nur eine erste Einschätzung bieten kann, wie das Land aktuell genutzt wird. Sie

kann nur begrenzte Einsichten in ökologische Konsequenzen der humanen Nutzungsmuster geben,

z. B. bei der Flächennutzung im Wald.
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Kapitel 6

Schlussfolgerungen

Das Ziel der Arbeit war die umfassende Analyse der Landschaft und ihrer Veränderungen in den

neun Testgebieten sowie die Prüfung, ob die aus diesen Untersuchungen abgeleiteten Hypothesen

als Eingabe- und Steuergrößen für ein empirisches Extrapolationsmodell geeignet sind.

Die Identifikation von kausalen Zusammenhängen zwischen Landbedeckungsveränderungen

und den verursachenden Prozessen sind die Voraussetzung für die Generierung eines plausiblen

Landschaftsmodells (Veldkamp und Lambin, 2001). Das Ziel der vorliegenden Arbeit war jedoch

nicht die Entwicklung eines weiteren Landschaftsmodelles, da bereits eine Vielzahl von Autoren

diesen Weg einschlagen (z. B. Bogaert et al., 2004; Comber et al., 2003; Jones et al., 2001;

Pearson et al., 1999; Pontius Jr. et al., 2001; Schneider und Pontius Jr., 2001; Ser-

neels und Lambin, 2001; Thinh, 2003; Turner et al., 2003; Wear und Bolstad, 1998; Zeng

et al., 2008). Im hier vorgestellten Extrapolationsmodell wurde bewusst auf die Untersuchung

dieser kausalen Zusammenhänge mittels Standortsparameter, politische Rahmenbedingungen oder

Informationen zu sozialen und ökonomischen Entwicklungen verzichtet. Daher können aufgrund

der fehlenden kausalen Prozesskette mit dem Modell keine temporalen Vorhersagen über lokale

Veränderungen der Landschaft bzw. zukünftige Entwicklungsszenarien in den Testgebieten getrof-

fen werden.

Die Modellerstellung zielte dagegen auf die Extrapolationen von Landbedeckungsänderungen

von Testgebieten auf ein größeres Gebiet mit einem Minimum an Input-Daten, die direkt empirisch

aus der Landbedeckung gewonnen werden können. Wenn die Ergebnisgenauigkeit für eine Frage-

stellung ausreichend ist, kann durch die Nutzung des Extrapolationsmodells eine kostenintensive

Vollaufnahme der Landbedeckung vom Zielzeitpunkt vermieden werden bzw. werden Ergebnis-

se geliefert, die aufgrund finanzieller oder politischer Einschränkungen ansonsten nicht verfügbar

sind. Weitere Stärken des hier entwickelten Modells liegen in der Quantifizierung und Lokalisie-

rung von Landschaftsveränderungen. Es ist ebenfalls in der Lage, mit Hilfe von Eignungskarten

Potentiale bestimmter Veränderungen zu skizzieren. Ein weiterer Vorteil ist die Kostenersparnis,

da neben Landbedeckungsdaten, einem Geländemodell und Schutzgebietsgrenzen keine zusätzli-

chen Daten benötigt werden. Die Ergebnisse des Extrapolationsmodells sind z. B. als Input für

Modelle geeignet, die auf einer ähnlichen Aggregierungsebene (5 km × 5 km) arbeiten.
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6 Schlussfolgerungen

Das entwickelte Modell stellt ein geeignetes Mittel zur räumlichen Extrapolation von Landbe-

deckung dar, wenn folgende Voraussetzungen erfüllt sind:

• Die Interpretationsregeln, d. h. die thematischen Klassen, die minimale Kartiereinheit sowie

der Interpretationsmaßstab, zwischen Testgebieten und Extrapolationsgebiet sollten iden-

tisch sein, um Fehler durch eine Skalierungsfunktion auszuschließen.

• Die Form der Testgebiete sollte geeignet für die Bestimmung von Strukturmaßen sein, d. h.

sie sollten nur eine geringe Beeinflussung durch Testgebietsgrenzen aufweisen.

• Idealerweise sollte das moving window die gleiche Form und Größe wie die Testgebiete be-

sitzen.

• Die Auswahl der Testgebiete sollte auf das Ziel „Extrapolation“ ausgerichtet sein und die

Variationen der Landbedeckung im Extrapolationsgebiet abdecken.

• Die politischen und sozialen Rahmenbedingungen im Extrapolationsgebiet sollten mit den

Testgebieten für die Extrapolationsperiode übereinstimmen. So ist z. B. die Entwicklung im

Zeitraum 1950 bis 1990 in den Testgebieten (auf dem Gebiet der DDR) nicht vergleichbar

mit dem damaligen Gebiet der Bundesrepuplik Deutschland.

Folgende Erweiterungen bzw. Änderungen von Modellparametern werden bei dem Anspruch

an eine bessere Modellgenauigkeit empfohlen:

• Die Eignungskarten können durch externe Daten und die damit verbundenen veränderungs-

orientierten Parametern erweitert werden (z. B. Bevölkerungsentwicklung vs. Siedlungsent-

wicklung).

• Die Zuordnung der Testgebiete kann anhand einer Kombination aus Landbedeckungsanteil

und kausalen Zusammenhängen zwischen Landschaftsänderung und antreibendem Prozess

(z. B. Entwaldung aufgrund von Reparationszahlungen) erfolgen.

Die Erweiterung der Modellparameter kollidiert allerdings mit dem initialen Ziel der Nutzung

von minimalem Daten-Input für die Extrapolation. Dies zeigt, dass mit wenigen Daten (Landbe-

deckungsinformation, Geländemodell, Schutzgebietsgrenzen) nur eine begrenzte Genauigkeit der

Modellergebnisse erreicht werden kann. Abhängig von der Fragestellung einer Untersuchung, die

auf die Extrapolationsergebnisse zurückgreift, muss entschieden werden, ob der zusätzliche Auf-

wand für die Verbesserung der Modellgenauigkeit gerechtfertigt ist.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Extrapolationsmodell ist modular aufgebaut, d. h.

alle Eingabeparameter können angepasst oder erweitert werden. So können beispielsweise die Eig-

nungskarten durch zusätzliche Regeln verbessert oder aber auch durch Ergebnisse unabhängiger

Modelle erweitert werden. Auch die zugrunde liegende zentrale Modellannahme für die Testgebiets-

zuordnung kann verändert bzw. angepasst werden, um somit bessere Vorhersagegenauigkeiten des

Modells zu erhalten.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

7.1 Ziel

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Veränderungen von Landbedeckung und Landnutzung in den

letzten 50 Jahren in neun Testgebieten Ostdeutschlands mittels der Interpretation historischer

Luftbilder untersucht. Die Analyse der Flächenveränderungen auf Basis von modifizierten CO-

RINE-Land-Cover1-Klassifizierungsregeln wurde durch Indikatoren erweitert, welche die Land-

schaftsstruktur sowie Nachbarschaftsbeziehungen von Flächen beschreiben. Zusätzlich wurde die

Möglichkeit der Extrapolation von Landschaftsveränderungen auf der Basis dieser quantitativen

Indikatoren getestet. Die Modellerstellung zielte auf die Extrapolationen von Landbedeckungs-

änderungen von Testgebieten auf ein größeres Gebiet mit einem Minimum an Input-Daten, die

direkt aus der Landbedeckung gewonnen werden können. So können Ergebnisse geliefert werden,

die aufgrund finanzieller oder politischer Einschränkungen ansonsten nicht verfügbar sind.

7.2 Fehlerbetrachtung der Interpretationsergebnisse

Obwohl für die Untersuchung historischer Landbedeckung keine Referenzdaten in Form von Feld-

untersuchungen vorlagen, wurde die Genauigkeit der Interpretationsergebnisse mittels des Ver-

gleichs von multiplen Interpretationen geschätzt. Es wurden Übereinstimmungen zwischen den In-

terpretationsergebnissen des lokalen Interpreters und jeweils einer Kontrollklassifikation zwischen

72,6 % und 84,2 % beobachtet. Die Genauigkeit der Veränderungen rangierte in Abhängigkeit vom

Validierungsinterpreter zwischen 67,3 % und 79,4 %.

1 CLC
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7 Zusammenfassung

7.3 Flächenveränderung der Landbedeckung

26,12 % der Landbedeckung der Transekte veränderte sich zwischen 1950 und 1990. Flächenverlus-

te wurden vor allem bei den Klassen nicht bewässertes Ackerland und Abbauflächen beobachtet.

Flächenzunahmen konnten dagegen die Klassen Weideland, Laub- und Mischwälder sowie Sied-

lungsflächen und Industrie-, Gewerbe- und Verkehrsflächen verzeichnen. Nadelwald und Strauch-

Wald-Übergangsstadien wiesen bedeutende Verlagerungen der Flächen auf.

Zwischen 1990 und 2000 veränderten sich 10,24 % der Testgebietsfläche. In diesem Zeitraum

sanken vor allem die Flächenanteile der LC-Klassen nicht bewässertes Ackerland, Flächen mit

spärlicher Vegetation und Abbauflächen. Zusätzlich nahmen auch die Anteile der Industrie- und

Gewerbegebiete ab. Flächengewinne wurden bei Weideland, Nadelwald, natürlichem Grasland, aber

auch Siedlungsflächen beobachtet. Verlagerungen traten in der Periode 1990 bis 2000 vorwiegend

bei Strauch-Wald-Übergangsstadien auf.

Bebaute Flächen entstanden in beiden Untersuchungszeiträumen vorwiegend aus landwirt-

schaftlichen Klassen, wohingegen sich die naturnahen Flächen vor allem aus Wäldern und anderen

semi-natürlichen Gebieten entwickelten. Auffällig waren Flächengewinne von naturnahen Klassen

im Rahmen der Renaturierung von Tagebauflächen bzw. der Stilllegung von Industriegebieten.

Insgesamt war in beiden Perioden trotz der Zunahme von bebauten Flächen ein Trend zu na-

turnahen Flächen zu erkennen. Die häufigsten Veränderungen wurden jedoch zwischen Ackerland

und Weideland beobachtet.

Die Landnutzungsänderungen in der Periode 1950 – 2000 waren geringer als die Summe der

Veränderungen für die Zeiträume 1950 – 1990 und 1990 – 2000, da sich die Landschaft lokal mehr-

mals veränderte. Eine Interpolation der Veränderungen über einen längeren Zeitraum hinaus ohne

Zusatzinformationen muss daher kritisch betrachtet werden.

Obwohl die Klassenanzahl in CLC-Level 2 (14 beobachtete Klassen) auf 48 % verglichen mit der

Klassenanzahl in Level 3 (29 beobachtete Klassen) sank, wurden noch 92,1 % der in CLC-Level 3

klassifizierten Veränderungen durch die Interpretation in Level 2 erfasst. Bei der Interpretation

auf Grundlage von CLC-Level 1 (5 Klassen) dagegen konnten durchschnittlich nur noch 45,3 %

der in Level 3 beobachteten Flächenveränderungen nachgewiesen werden. Der größte Teil der

Veränderungen fand zwischen Landbedeckungstypen statt, die nicht in derselben Level-2-Klasse

zusammengefasst werden konnten.

7.4 Landschaftsstrukturmaße und Hemerobie-Index M

Die Untersuchungen zeigten, dass die Landschaftsveränderung nur mit Hilfe mehrerer Struktur-

maße umfassend quantifiziert werden kann. Bei der Interpretation von Landschaftsstrukturmaßen

auf Testgebietsebene muss die Art der statistischen Zusammenfassung der einzelnen Indizes be-

achtet werden, da z. B. der mittlere Formindex und der flächengewichtete mittlere Formindex

unterschiedliche Tendenzen im Zeitverlauf zeigten. 78,1 % (1990) bis 84 % (2000) der Fläche der

Testgebiete waren von Randeffekten aufgrund der länglichen Form der Transekte betroffen. Die
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7.5 Nachbarschafts- und Distanzanalysen

Berechnung von Strukturmaßen, z. B. von Formmaßen, wurde dadurch erheblich beeinflusst.

Die Berechnung des Indexes M ist ein Schätzverfahren für die Hemerobie von Landschaften

auf Grundlage von Flächenanteilen der Landbedeckungs- bzw. Nutzungsklassen. Es wurde gezeigt,

dass die CLC-Nomenklatur nicht ideal für die Bestimmung des Indexes ist, da eine Zuordnung der

LC-Klassen zu Hemerobiestufen nicht immer eindeutig war. Vorteile des Indexes sind die einfache

Berechnung sowie die Möglichkeit der großflächigen Anwendung, um den Grad der menschlichen

Nutzungskultur auf die Landschaft zu beschreiben.

7.5 Nachbarschafts- und Distanzanalysen

In beiden Untersuchungsperioden entstanden neue Siedlungsflächen vorrangig mit direktem An-

schluss an bestehende Siedlungen. Auch neue Abbauflächen sowie Laub- und Nadelwälder waren

überwiegend Erweiterungen bereits bestehender Flächen. Bemerkenswert ist der hohe Anteil an

Lückenauffüllungen im Wald, was auf Aufforstungen ehemaliger Kahlschlagsflächen hinweist. Neue

Industriegebiete waren dagegen vorwiegend Erschließungen ohne direkte benachbarte Industrie-

und Gewerbeflächen. Verlagerungen von Flächen in benachbarte Gebiete waren nur bei Ackerland

und Weiden ausgeprägt. Mehr als 90 % der neuen Siedlungsflächen bzw. Waldflächen entstanden

in einem maximalen Abstand von 200 m zu bereits bestehenden urbanen Gebieten bzw. Wäldern.

In beiden Untersuchungsperioden wurden innerhalb der Naturschutzgebiete hauptsächlich in-

terne Veränderungen in Wäldern bzw. naturnahen Flächen sowie landwirtschaftlichen Flächen

beobachtet. Im Zeitraum 1950 – 1990 waren die Schutzgebiete daneben durch die Veränderung zu

Wäldern bzw. naturnahen Flächen sowie landwirtschaftlichen Flächen gekennzeichnet. Schutz-

gebiete stellten eine Restriktion für die Zunahme von bebauten Flächen dar. Außerhalb der

NATURA2000-Gebiete wurden alle Veränderungstypen registriert. Die Untersuchungen zeigten,

dass sich die Landbedeckungsänderungstypen vor und nach der Schutzgebietsausweisung ähnelten,

obwohl die meisten Schutzgebiete erst in den 90er Jahren ausgewiesen wurden.

7.6 Höheninformationen für die Auswertung von

Landschaftsinventuren

Der Einfluss des Reliefs auf die Berechnung der Landschaftsveränderung wurde für das Testge-

biet „Hintere Sächsische Schweiz“ (DE03) geprüft. Mit der Berechnungsmethode nach Jenness

(2004) wurden die größten 3D-Oberflächenwerte bestimmt. Die Unterschiede zur in ArcInfo be-

reits implementierten Anwendung TIN waren bei dieser Datengrundlage jedoch irrelevant. Die

Quotienten aus 3D-Oberfläche und planimetrischer Fläche sanken mit abnehmender Auflösung

des digitalen Geländemodells (DGM). Das DGM mit einer Bodenauflösung von 20 m hatte in vor-

liegender Arbeit keinen nennenswerten Einfluss auf die Gesamtveränderung der LC-Flächenanteile,

die Landschaftsstrukturmaße sowie den Hemerobie-Index. Aufgrund der in dieser Arbeit genutz-

ten Klassifizierungsregeln (minimale Kartiereinheit: 0,5 ha, minimale Polygonbreite: 20 m) wird ein

Höhenmodell mit einer Bodenauflösung von 5 m oder besser benötigt, um den Einfluss des Reliefs

173



7 Zusammenfassung

auf die Landbedeckungsveränderung zu demonstrieren.

Aus der beobachteten Hangneigung der einzelnen LC-Klassengewinne bzw. -verluste wurden

Grenzwerte für die Eignungskarten abgeleitet, die im Extrapolationsmodell Anwendung fanden.

7.7 Extrapolation von Landschaftsveränderungen

Die aus den Untersuchungen der Transekte gewonnenen Erkenntnisse wurden in Regeln der Land-

schaftsveränderung formuliert, die die Grundlage für die Eignungskarten im Extrapolationsmodell

bildeten. Neben der Visualisierung von potentiellen Flächen der Landschaftsveränderung stellten

die Eignungskarten ein geeignetes Mittel zur Verbesserung der Genauigkeit der Extrapolationser-

gebnisse dar.

Es wurde ein Extrapolationsmodell entwickelt, das ausschließlich auf empirisch erhobenen

Landbedeckungsinformationen, einem Höhenmodell und Schutzgebietsgrenzen basierte. Durch die

Nutzung des Extrapolationsmodells kann eine kostenintensive Vollaufnahme der Landbedeckung

vom Zielzeitpunkt unterbleiben bzw. werden Ergebnisse geliefert, die aufgrund finanzieller oder

politischer Einschränkungen ansonsten nicht verfügbar sind. Weitere Stärken des hier entwickelten

Modells liegen in der Quantifizierung und Lokalisierung von Landschaftsveränderungen.

Das Modell erreicht im Mittel eine Genauigkeit von 95,5 % für den Validierungszeitraum 1990

bis 2000, womit es deutlich genauer als eine zufällige Verteilung von neuen Landschaftsklassen

im Jahr 2000 (12,0 %) ist. Dabei zeigte sich, dass die Genauigkeit in den meisten Regionen des

Extrapolationsgebiets nahe 100 % ist. Ausnahmen mit besonders geringen Genauigkeiten sind auf

lokale Veränderungen in den CLC-Daten zurückzuführen, die nicht durch Beobachtungen in den

Transekten erklärt werden konnten.

Die in der Landschaftsökologie verbreitete Theorie, dass die Neigung eines Landschafts-Patches

zur Veränderung mit der Form und Komplexität des Patches zusammenhängt, konnte mit Hilfe

der erweiterten Validierungsanalyse des Extrapolationsmodells bestätigt werden. Die Kombination

der Modellannahme mit der ähnlichsten geographischen Lage erhöhte zusätzlich die Genauigkeit

der Modellergebnisse.
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Abbildung A.1: Offizielle Farblegende der CLC-Nomenklatur (Level 3)
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Abbildung A.2: Eignungskarten für die Extrapolationsperiode 1990 – 2000 (Teil 1). Folgende LC-Klassen
sind dargestellt: 112— Siedlungsflächen mit nicht durchgängig städtischer Prägung ; 121 —
Industrie- und Gewerbeflächen; 123 —Hafengebiete; 124— Flughäfen; 211—nicht bewässertes
Ackerland ; 231— Weideland.
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Anhang A

Abbildung A.3: Eignungskarten für die Extrapolationsperiode 1990 – 2000 (Teil 2). Folgende LC-Klassen sind
dargestellt: 311 —Laubwald ; 312— Nadelwald ; 313—Mischwald ; 321—natürliches Grün-
land ; 324 —Strauch-Wald-Übergangsstadien; 333— Flächen mit spärlicher Vegetation; 512—
Wasserflächen.
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Tabelle A.1: Hierarchischer Aufbau der CLC-Nomenklatur

Level 1 Level 2 Level 3

1 bebaute Flächen

11
städtisch geprägte Flä-

chen

111 durchgängig städtische Prägung

112 nicht durchgängig städtische Prägung

12
Industrie-, Gewerbe-

und Verkehrsflächen

121 Industrie- und Gewerbeflächen

122 Straßen-, Eisenbahnetze und zugeordnete Flächen

123 Hafengebiete

124 Flughäfen

13
Abbauflächen, Deponien

und Baustellen

131 Abbauflächen

132 Deponien und Abraumhalden

133 Baustellen

14
künstl., nicht landwirts.

genutzte Grünflächen

141 städtische Grünflächen

142 Sport- und Freizeitanlagen

2
landwirtschaft-

liche Flächen

21 Ackerflächen

211 nicht bewässertes Ackerland

212 regelmäßig bewässertes Ackerland

213 Reisfelder

22 Dauerkulturen

221 Weinbauflächen

222 Obst- und Beerenobstbestände

223 Olivenhaine

23 Grünland 231 Wiesen und Weiden

24
landwirtschaftliche Flä-

chen heterogener Struk-

tur

241 einjährige Kulturen in Verbindung mit Dauerkulturen

242 komplexe Parzellenstrukturen

243 landwirtschaftlich genutztes Land mit Flächen

natürlicher Bodenbedeckung

244 land- und forstwirtschaftlich genutzte Flächen

3
Wälder und

naturnahe

Flächen

31 Wälder

311 Laubwälder

312 Nadelwälder

313 Mischwälder

32
Strauch- und Krautvege-

tation

321 natürliches Grünland

322 Heiden und Moorheiden

323 Hartlaubbewuchs

324 Strauch-Wald-Übergangsstadien

33
offene Flächen ohne/mit

geringer Vegetation

331 Strände, Dünen und Sandflächen

332 Felsflächen ohne Vegetation

333 Flächen mit spärlicher Vegetation

334 Brandflächen

335 Gletscher und Dauerschneegebiete

4 Feuchtflächen

41
Feuchtflächen im Lan-

desinnern

411 Sümpfe

412 Torfmoore

42
Feuchtflächen an der

Küste

421 Salzwiesen

422 Salinen

423 Flächen in der Gezeitenzone

5 Wasserflächen

51
Wasserflächen im Lan-

desinnern

511 Wasserläufe

512 Wasserflächen

52 Meeresgewässer
521 Lagunen

522 Mündungsgebiete

523 Meere und Ozeane

Quelle: verändert nach Perdigao und Annoni (1997)

193



Anhang A

Tabelle A.2: Zuweisung der Hemerobiestufen zu einer CLC-Klasse (Level 3). Die Spalten
hmin und hmax beschreiben die minimale bzw. maximale Hemerobiestufe,
die der CLC-Klasse zugewiesen werden kann. Die Spalte huse enthält die
Hemerobiestufen, die für die Berechnung des Indexes M genutzt wurden.

LC hmin hmax huse

111 6 6 6

112 5 5 5

121 6 6 6

122 6 6 6

123 6 6 6

124 6 6 6

131 5 5 5

132 5 5 5

133 6 6 6

141 3 4 3

142 3 4 4

211 4 4 4

212 4 4 4

213 4 4 4

221 3 3 3

222 3 3 3

223 3 3 3

231 3 3 3

241 4 4 4

242 3 4 4

243 3 3 3

244 3 3 3

311 1 2 2

312 1 2 2

313 1 2 1

321 1 2 2

322 1 1 1

323 1 2 1

324 2 3 2

331 2 3 2

332 1 1 1

333 2 2 2

334 2 3 2

335 1 1 1

411 1 1 1

412 1 1 1

421 1 1 1

422 5 5 5

423 2 2 2

511 3 3 3

512 3 3 3

521 2 3 2

522 2 2 2

523 2 2 2
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Tabelle A.3: Formeln für die Berechnung der Landschaftsstrukturmaße auf Vektorbasis: Landschaftsebene

Landschaftsstrukturmaß Formel auf Vektorbasis Ergebnisraum

Gesamtfläche TA = A TA > 0

Anzahl der Patches NP = N NP ≥ 1

Anzahl der Klassen PR = m 1 ≤ PR ≤ 44

relative Klassenhäufigkeit RPR = m
mmax

0 < RPR ≤ 1

Dichte der Klassen PRD = m
A

PRD > 0

Dichte der Patches PD = N
A

PD > 0

durchschnittliche Patchgröße MPS = A
N

MPS > 0

Flächenanteil des größten Patches LPI =
max(aij)

A
0 < LPI < 1

Gesamtlänge der Grenzlinien bei i 6= k

(ohne Landschaftsgrenze)

TE =
m∑

i=1

m∑
k=1

eik TE ≥ 0

Kantendichte bei i 6= k (ohne

Landschaftsgrenze)

ED =

m∑

i=1

m∑

k=1
eik

A
ED ≥ 0

durchschnittlicher Umfang-Flächen-Quotient MPAR =

m∑

i=1

n∑

j=1

pij
aij

N
MPAR > 0

flächengewichteter durchschnittlicher

Umfang-Flächen-Quotient

AWMPAR =
m∑

i=1

n∑
j=1

(
pij
aij

×
aij
A

)
AWMPAR > 0

Dominanzindex DI = lnm +
m∑
i

(Pi × ln Pi) DI ≥ 0

Landschaftsformindex bei i 6= k (Form

relativ zur Kreisfläche)

LSI =

m∑

i=1

m∑

k=1
eik

2
√

π × A
LSI ≥ 1

durchschnittlicher Formindex MSI =

m∑

i=1

n∑

j=1

pij

2
√

π × aij

N
MSI ≥ 1

flächengewichteter durchschnittlicher

Formindex

AWMSI =
m∑

i=1

n∑
j=1

(
pij

2
√

π × aij
×

aij
A

)
AWMSI ≥ 1

Diversitätsindex nach Shannon SHDI = −
m∑

i=1

(Pi × ln Pi) SHDI ≥ 0

Diversitätsindex nach Simpson SIDI = 1 −
m∑

i=1

Pi
2 0 ≤ SIDI < 1

Gleichmäßigkeitsindex nach Shannon SHEI =
−

m∑

i=1
(Pi × ln Pi)

ln m
0 ≤ SHEI < 1

Gleichmäßigkeitsindex nach Simpson SIEI =
1 −

m∑

i=1
Pi

2

1− 1
m

0 ≤ SIEI < 1

Interspersions- und Juxtapositionsindex IJI =

−
m∑

i=1

m∑

k=i+1

( eik
T E

× ln
eik
T E

)

ln 1
2 m(m − 1)

0 < IJI ≤ 1

Quellen: O’Neill et al. (1988); McGarigal und Marks (1995)

A Gesamtfläche

aij Fläche des Patches j der Klasse i

eik Gesamtlänge der Grenzen zwischen der Klasse i und k

m Anzahl der Klassen

mmax theoretische maximale Anzahl der Klassen (z. B. 44 Klassen bei CLC-Level 3)

N Anzahl aller Patches in der Landschafts

ni =̂ n Anzahl der Patches der Klasse i

Pi summierter Flächenanteil der Klasse i bezogen auf die Landschaftsfläche (Testgebietsfläche)

pij Umfang des Patches j der Klasse i
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Tabelle A.4: Formeln für die Berechnung der Landschaftsstrukturmaße auf Vektorbasis: Klassenebene

Landschaftsstrukturmaß Formel auf Vektorbasis Ergebnisraum

Gesamtfläche TAC =
n∑

j=1

aij TAC > 0

Anzahl der Patches NP = ni NP ≥ 1

Dichte der Patches PD =
ni
A

PD > 0

durchschnittliche Patchgröße MPS = T AC
ni

MPS > 0

Flächenanteil des größten Patches LPI =
max(aij)

A
0 < LPI < 1

Gesamtlänge der Grenzlinien bei i 6= k

(ohne Landschaftsgrenze)

TE =
m∑

k=1

eik TE ≥ 0

Kantendichte bei i 6= k (ohne

Landschaftsgrenze)

ED =

m∑

k=1
eik

A
ED ≥ 0

durchschnittlicher Umfang-Flächen-Quotient MPAR =

n∑

j=1

pij
aij

ni
MPAR > 0

flächengewichteter durchschnittlicher

Umfang-Flächen-Quotient

AWMPAR =
n∑

j=1




pij
aij

×
aij

n∑

j=1
aij



 AWMPAR > 0

Landschaftsformindex (Form relativ zur

Kreisfläche)

LSI =

m∑

k=1
eik

2

√√√√π ×
n∑

j=1
aij

LSI ≥ 1

durchschnittlicher Formindex MSI =

n∑

j=1

(
pij

2
√

π × aij

)

ni
MSI ≥ 1

flächengewichteter durchschnittlicher

Formindex

AWMSI =
n∑

j=1




pij

2
√

π × aij
×

aij
n∑

j=1
aij



 AWMSI ≥ 1

Interspersions- und Juxtapositionsindex IJI =

−
m∑

k=1




eik

m∑

k=1
eik

× ln
eik

m∑

k=1
eik





ln (m − 1)
0 < IJI ≤ 1

Quellen: O’Neill et al. (1988); McGarigal und Marks (1995)

A Gesamtfläche

aij Fläche des Patches j der Klasse i

eik Gesamtlänge der Grenzen zwischen der Klasse i und k

m Anzahl der Klassen

mmax theoretische maximale Anzahl der Klassen (z. B. 44 Klassen bei CLC-Level 3)

N Anzahl aller Patches in der Landschafts

ni =̂ n Anzahl der Patches der Klasse i

Pi summierter Flächenanteil der Klasse i bezogen auf die Landschaftsfläche (Testgebietsfläche)

pij Umfang des Patches j der Klasse i
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Tabelle A.5: Formeln für die Berechnung der Landschaftsstrukturmaße für den statistischen Vergleich der
Standortstypen

Landschaftsstrukturmaß Formel auf Vektorbasis Ergebnisraum

Umfang-Flächen-Quotient PAR =
pij
aij

PAR > 0

Formindex (Form relativ zur Kreisfläche) SI =
pij

2×√
π × aij

SI ≥ 1

fraktale Dimension FD = 2 ×
ln pij
ln aij

1 ≤ FD ≤ 2

Quellen: McGarigal und Marks (1995); Fuchs (2002)

aij Fläche des Patches j der Klasse i

pij Umfang des Patches j der Klasse i
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Tabelle A.6: Formeln für die Bewertung der Übereinstimmung der Flächenanteile und ausgewählter Land-
schaftsstrukturmaße von moving window und Testgebiet

Kriterium Formel

Flächenanteil (A)
m∑

i=1
min(AT G, AMW )

Anzahl der Patches (NP) 1 − |(NPT G − NPMW )|
max(NPMW ) − 1

Anzahl der Klasse (PR) 1 − |(P RT G − P RMW )|
max(P RMW ) − 1

Flächenanteil des größten Patches (LPI) 1 − |(LPIT G − LPIMW )|

flächengewichteter mittlerer Formindex (AWMSI) 1 − |(AW MSITG − AWMSIMW )|
max(AWMSIMW ) − 1

Hemerobie-Index (M) 1 − |(MT G − MMW )|
100

i LC-Klasse i

m maximale LC-Klasse

MW moving window

TG Testgebiet

198



Tabelle A.7: Tabellenverzeichnis des Anhangs D

Tabelle D 1 Quellennachweis für Luftbilder und Orthophotos (Teil 1: Bezugsquelle) 1

Tabelle D 2 Quellennachweis der Luftbilder und Orthophotos (Teil 2: Nutzungsgenehmigung und

Bildnummern)

2

Tabelle D 3 Korrelationskoeffizienten (Spearman’s rho) und Signifikanzwerte der

Landschaftsstrukturmaße für das Jahr 2000 (Landschaftsebene)

3

Tabelle D 4 Korrelationskoeffizienten (Spearman’s rho) und Signifikanzwerte der

Landschaftsstrukturmaße für das Jahr 1990 (Landschaftsebene)

4

Tabelle D 5 Korrelationskoeffizienten (Spearman’s rho) und Signifikanzwerte der

Landschaftsstrukturmaße für das Jahr 1950 (Landschaftsebene)

5

Tabelle D 6 Korrelationskoeffizienten (Spearman’s rho) und Signifikanzwerte der

Landschaftsstrukturmaße für das Jahr 2000 (LC-Klassenebene)

6

Tabelle D 7 Korrelationskoeffizienten (Spearman’s rho) und Signifikanzwerte der

Landschaftsstrukturmaße für das Jahr 19950 (LC-Klassenebene)

7

Tabelle D 8 Korrelationskoeffizienten (Spearman’s rho) und Signifikanzwerte der

Landschaftsstrukturmaße für das Jahr 1950 (LC-Klassenebene)

8

Tabelle D 9 Inputvariablen für die Modellierung der Eignungskarten 9

Tabelle D 10 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 1 für das Jahr 2000

10

Tabelle D 11 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 1 für das Jahr 1990

11

Tabelle D 12 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 1 für das Jahr 1950

12

Tabelle D 13 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 2 für das Jahr 2000

13

Tabelle D 14 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 2 für das Jahr 1990

14

Tabelle D 15 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 2 für das Jahr 1950

15

Tabelle D 16 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 3 für das Jahr 2000

16

Tabelle D 17 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 3 für das Jahr 1990

17

Tabelle D 18 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 3 für das Jahr 1950

18

Tabelle D 19 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 4 für das Jahr 2000

19

Tabelle D 20 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 4 für das Jahr 1990

20

Tabelle D 21 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 4 für das Jahr 1950

21

Tabelle D 22 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 5 für das Jahr 2000

22

Tabelle D 23 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 5 für das Jahr 1990

23

Tabelle D 24 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 5 für das Jahr 1950

24

Tabelle D 25 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 6 für das Jahr 2000

25

Tabelle D 26 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 6 für das Jahr 1990

26

Tabelle D 27 Fehlermatrix der Landbedeckung in den Transekten DE01, DE02 und DE03 zwischen

Klassifikation und Referenz 6 für das Jahr 1950

27

Tabelle D 28 Nutzergenauigkeiten der LC-Klassen (Level 3) des kombinierten Testgebiets für das Jahr

2000

28

Tabelle D 29 Nutzergenauigkeiten der LC-Klassen (Level 3) des kombinierten Testgebiets für das Jahr

1990

28
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Tabelle A.7: Tabellenverzeichnis des Anhangs D (weiterführend)
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