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Kurzfassung

Kurzfassung

Durch eine Verordnung der Européischen Union aus dem Jahr 2000 wurden die Mit-
gliedsstaaten verpflichtet, fiir die Kontrolle landwirtschaftlicher Beihilfen, ein Geogra-
phisches Informationssystem (GIS) zur Identifizierung landwirtschaftlicher Parzellen
auf der Grundlage von Geobasisdaten, einzufiihren. In Baden-Wiirttemberg ist aus dem
2001 begonnenen Projekt die Fachanwendung GISELa (GIS-Entwicklung Landwirt-
schaft) hervorgegangen. Als Referenzparzelle wurde das Flurstiick, eine im Kataster
abgegrenzte Fliche libernommen. Insbesondere bei (groflen) Flurstiicken, die neben
landwirtschaftlichen Nutzungen auch nicht landwirtschaftlich genutzte Bereiche enthal-
ten, wird die tatsdchlich beihilfefdhige Fliche nur unzureichend wieder gegeben. Durch
die Einfithrung einer Datenebene, welche fiir alle beihilfefdhigen Flurstiicke flaichende-
ckend die landwirtschaftlichen Nutzungen enthielt, konnte das Problem gelost werden
und anhand dieser Geodaten die maximal beihilfefdhige Fliche ermittelt werden. Durch
den stetigen Wandel unserer Umwelt unterliegen Geodaten einem natiirlichen Alte-
rungsprozess. In der Diskussion um die Fortfiihrung dieser Daten wurde u.a. der Einsatz
von Fernerkundungsmethoden diskutiert. In dieser Arbeit wurden daher fiir zwei im
Westallgdu gelegene Untersuchungsgebiete auf der Basis von hoch aufgeldsten CIR-
Aufnahmen und LIDAR-Daten eine objektbasierte Klassifizierung durchgefiihrt und in
Anlehnung an die bestehenden landwirtschaftlichen Nutzungsarten dhnliche Objektklas-
sen abgegrenzt. Neben der Klassifizierung der Nutzungsarten bestand die Zielsetzung
dieser Arbeit in der Untersuchung der Eignung dieser Daten zur Qualitétssicherung und
Verianderungsanalyse der landwirtschaftlichen Nutzungsarten. Dazu wurden die klassi-
fizierten Daten als Vektordaten exportiert und in einem GIS analysiert. In einer visuel-
len Uberpriifung anhand der CIR-Aufnahmen konnte den klassifizierten Nutzungsarten
eine hohe Qualitdt bescheinigt werden. Durch eine Verschneidung der klassifizierten
Nutzungsarten mit den landwirtschaftlichen Nutzungsarten konnten die zwischen den
Datensétzen bestehenden Unterschiede analysiert und die Auswirkungen auf die maxi-
mal beihilfefdhige Fliche der Flurstiicke untersucht werden, da diese im Hinblick auf
die Kontrolle von besonderem Interesse sind. Die festgestellten Unterschiede lieBen sich

auf tatsichliche Verdnderungen, auf Zuordnungsunterschiede der Objektklassen und
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Kurzfassung

Digitalisierungsungenauigkeiten und -fehler sowie auf Klassifizierungsfehler zuriick-
fiihren. AbschlieBend ldsst sich sagen, dass die klassifizierten Daten eine hohe (geomet-
rische) Qualitit aufweisen und daher durchaus fiir die Qualititssicherung und Verénde-
rungsanalyse geeignet erscheinen. Hinsichtlich der Ubertragbarkeit des Klassifizie-

rungsregelwerkes besteht noch Uberpriifungs- und Verbesserungsbedarf.
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Abstract

Abstract

By a decree of the year 2000, the European Union obliges all member states to imple-
ment a Geographic Information System (GIS) to be able to control agricultural allow-
ances via identification of agricultural allotments on the basis of geobasis data. Baden-
Wiirttemberg started in 2001 the project GISELa (GIS Development Agriculture). A
defined area out of the land register was taken as a reference parcel. Especially for (big)
parcels, which are not exclusively used for agricultural means, the factual allowance
area is but depicted incompletely. With the implementation of a data basis, which con-
tains all agricultural exploitation forms for all allotments with allowances, this problem
could be solved. Furthermore, the maximum of parcels with allowances could be deter-
mined. Due to the constant change of our environment, geographic data is subject to a
natural ageing process. Therefore, the use of remote sensing was discussed as one pos-
sibility to update geographic data. This thesis concentrates on two research areas located
in West Allgdu, where object-based classification was implemented with very high-
solute CIR-pictures and LIDAR-data. Similar agricultural exploitation forms have been
distinguished according to the factual exploitation forms. The subject of this thesis,
apart from the classification of exploitation forms, was to define the suitability of this
data for quality control as well as for analysing the variation in agricultural exploitation
forms. To this effect, the classified data was exported as vector data and was analysed in
an GIS. A visual control via the CIR-data attested high quality to the classified exploita-
tion forms. By intersecting the classified exploitation forms with the agricultural exploi-
tation forms, we have been able to analyse the factual variation. We also could examine
the effect on each parcel concerning the maximum allowance, which is especially inter-
esting for controlling these subsidies. We found that factual variation was caused by
changes in reality, inconstant attribution of the object classes, inaccuracies and mistakes
in digitalisation and classification errors. In conclusion, the classified data shows high
(geometrical) quality and is therefore well suited for quality control and variation analy-
sis. However, there is need for continual revision and refinement concerning the trans-

ferability of the rules and standards for classification.
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1 Einfiihrung

1 Einfiihrung

1.1 Ausgangslage

Als einer der ersten Versuche, forstliche Bestande anhand von Luftbildern abzugrenzen,
gilt das am 10. September 1887 im Berliner Tageblatt vorgestellte Unternehmen eines
»angehenden Jiingers des Waldes®, der sich angesichts der umstidndlichen Vermessung
und der miithsamen Erstellung ,,getreuer” Karten mit gelichenem Ballon und ,,besten
photographischen Apparaten der Neuzeit™ ausstattete, um die Waldbestinde aus der
Luft auf , lichtempfindliche Platten* zu bannen. Es entstanden Aufnahmen beachtlicher
Qualitét, nur der uneinheitliche Malistab liel eine Verwendung im urspriinglich gedach-

ten Sinne nicht zu (HILDEBRANDT, 1987).

Rund 100 Jahre spéter stehen den Landwirtschaftsverwaltungen der Européischen Uni-
on GIS-Technologie und Luftbilder zur Verfiigung. Durch die EWG-Verordnung
1593/2000 der Européischen Union aus dem Jahr 2000 wurden die Mitgliedsstaaten
verpflichtet, das bestehende alphanumerische ,,integrierte Verwaltungs- und Kontroll-
system* (InVeKoS) zur Kontrolle landwirtschaftlicher Beihilfen, durch ein geographi-
sches Informationssystem (GIS) zur Identifizierung landwirtschaftlicher Parzellen auf

der Grundlage von Geobasisdaten zu erweitern.

“Artikel 4

Es wird ein System zur Identifizierung landwirtschaftlicher Parzellen auf der Grundlage
von Katasterplaenen und -unterlagen oder anderem Kartenmaterial erstellt. Dazu wer-
den computergestiitzte geographische Informationssystemtechniken eingesetzt, vor-
zugsweise einschliesslich Luft- und Satellitenorthobildern mit einem homogenen Stan-
dard, der mindestens eine dem Massstab 1:10.000 entsprechende Genauigkeit sicher-

stellt.*

Nach mehrjahriger Entwicklungszeit wurde diese neue raumbezogene Komponente des
InVeKoS-Verfahrens am 1. Januar 2005 EU-weit in Betrieb genommen. Man versprach
sich eine wirkungsvolle Unterstiitzung des gesamten Antragsverfahrens von der Antrag-

stellung bis zur Priifung. Die Ermittlung der Flachengréfen beantragbarer Flachen sollte
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vereinfacht und ihre Kontrolle unter Beriicksichtigung von Gebietskulissen, Sonderfla-
chen und landwirtschaftlich nicht genutzten Flachen, effizienter durchzufiihren sein
(STREIT, 2004). Als Nebeneffekt der Einfilhrung des neuen Verfahrens wurde der Ver-
breitung und Nutzung von Geodaten und Geoinformationssystemen zumindest in

Deutschland ein entscheidender Vorschub gegeben.

Die foderalen Strukturen in Deutschland haben in den einzelnen Bundeslédndern zu voll-
kommen unterschiedlichen technischen Losungen gefiihrt. In Baden-Wiirttemberg ist
aus dem 2001 begonnenen Projekt ,,Geographisches Informationssystem fiir die Ent-
wicklung der Landwirtschaft* (STEINMETZ, 2002) die Fachanwendung GISELa hervor-
gegangen. Unterschiedliche Entwicklungen existieren auch bei den Fldchenidentifikati-
onssystemen (Referenzsystemen) der Bundeslidnder: Unter Beriicksichtigung der in Ar-
tikel 6 der Verordnung (EG) Nr. 796/2004 niher geregelten Anforderungen an das Sys-
tem zur Identifizierung landwirtschaftlicher Parzellen nach Artikel 20 der Verordnung
(EG) Nr. 1782/2003 sind in den Bundeslédndern das ,,Feldblocksystem®, das ,,Feldstiick-

system*, das ,,Schlagsystem* und das ,,Flurstiickssystem* entstanden.

In Baden-Wiirttemberg wurde das Flurstiick, d.h. eine im Kataster abgegrenzte Fliche
als Referenzparzelle iibernommen. Auch wenn die Automatisierte Liegenschaftskarte
(ALK) nahezu landesweit vorliegt und die Flurstiicke hinsichtlich Aktualitdt und Ge-
nauigkeit die von der EU gestellten Anforderungen an ein Referenzsystem erfiillen, er-
weist sich das Flurstiick als Referenzparzelle in vielen Féllen als nicht ausreichend. Da
die Angaben iiber die Nutzungen im ALB und die Nutzungsarten in der ALK haufig
stark veraltet sind, wird insbesondere bei (groflen) Flurstiicken, die neben landwirt-
schaftlichen Nutzungen auch nicht landwirtschaftlich genutzte Bereiche enthalten, die

tatsdchlich beantragbare landwirtschaftliche Fliche nur unzureichend wiedergegeben.

Durch die Einfithrung einer neuen Datenebene, welche fiir alle beantragbaren Flurstii-
cke flichendeckend die landwirtschaftliche Nutzung enthielt, konnte das Problem gelost
werden. Da es urspriinglich keinen Datensatz gab, der die auf den Flurstiicken vorhan-
denen Nutzungen mit ausreichender Genauigkeit und Aktualitdt enthielt, wurde durch
die geometrische und attributative Kombination geeigneter Daten eine neue Datenebene
generiert. In die Prozessierung der sogenannten landwirtschaftlichen Nutzungsarten

wurden ATKIS-Daten (Amtlich Topographisch-Kartographisches Informationssystem),
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die Flurstiicke und Gebédude der ALK, die Nutzungsdaten der ALK und des ALB, sowie
die Biotopkartierung (§32 Biotope) mit einbezogen. Der neu generierte Datensatz wies
aufgrund von Unterschieden in der inhaltlichen und der geometrischen Erfassungsge-
nauigkeit der Ausgangsdaten in vielen Bereichen (ca. 40 % der Flurstiicke) nicht die
erforderliche Genauigkeit auf und konnte daher nicht ohne Nachbearbeitung verwendet
werden. Die Nutzungsarten wurden daher als sogenannte ,,Vorschlagsflichen den unte-
ren Landwirtschaftsbehérden zur Priifung und manuellen Nachbearbeitung auf der

Grundlage digitaler Orthophotos vorgelegt.

Aus der Einteilung der landwirtschaftlichen Nutzungsarten in Abzugsfliche und in
landwirtschaftlich nutzbare Flache ergibt sich fiir jedes Flurstiick die maximal beihilfe-
fahige Flache, die sogenannte Bruttoflache. Die Bruttoflache ist die neue Priifflache. Sie
enthilt die landwirtschaftlich genutzten Flichen einschlieBlich der Landschaftselemen-

te.

Mit dem Ziel, die Bruttoflache fiir alle beantragbaren Flurstiicke als neue Priifflache
verwenden zu konnen, bestand die Aufgabe der insgesamt 35 unteren Landwirtschafts-
behorden bislang darin, die ,,Vorschlagsflichen* so weit nachzubearbeiten, wie dies zur
Erreichung des Zieles notwendig ist. Konkret bedeutet dies, dass auf einem Flurstiick
Abzugsflichen, wie z.B. Wald, abzugrenzen sind, dariiber hinaus jedoch eine Unter-
scheidung von Ackerland, Griinland, Sonderkulturen oder Landschaftselementen auf der
verbleibenden abgegrenzten landwirtschaftlichen Flache unterbleiben kann. Diese Vor-
gaben wurden von den einzelnen Amtern teilweise sehr unterschiedlich umgesetzt:
Wihrend in einigen Dienstbezirken nur die fiir die Abgrenzung der Bruttofldche not-
wendigen Nutzungsarten bearbeitet wurden, haben andere Dienstbezirke die auf den
Orthophotos erkennbaren Objekte vollstdndig und sehr detailliert abgegrenzt. Gravie-
rend wirkt sich das Fehlen einer einheitlichen Digitalisierungsrichtlinie aus, sodass der
Datenbestand infolge uneinheitlicher Abgrenzung von Objekten (z.B. Landschaftsele-

menten) insgesamt gesehen als heterogen bezeichnet werden muss.

Die im Mai 2006 begonnene Phase der ,,Ersterfassung® — der Nachbearbeitung brutto-
flichenrelevanter Nutzungsarten — geht gegenwiértig zu Ende. Die Fortfilhrung der

landwirtschaftlichen Nutzungsarten ist in Planung. Die Fortfiihrung soll nachfolgend
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unter den Gesichtspunkten der Alterung und der Weiterentwicklung des Datenbestandes

betrachtet werden.

Durch den stetigen Wandel unserer Umwelt unterliegen Geodaten wie in diesem Fall
die landwirtschaftlichen Nutzungsarten einem natiirlichen Alterungsprozess. Die Ver-
anderungen sind dabei keineswegs ausschlieBlich anthropogen verursacht, auch sukzes-
sionsbedingte Vorgéinge fithren in landwirtschaftlich genutzten Gebieten zu Verdnde-
rungen, wenn diese auch oft weniger gravierend sind und daher erst bei genauerer Be-
trachtung sichtbar werden. Eine turnusmiBige Uberpriifung des gesamten Datenbe-
stands z.B. durch die Einfiihrung eines Haltbarkeitsdatums fiir die bearbeiteten Daten,
wére eine sehr zeit- und arbeitsintensive Angelegenheit und ist daher kaum umsetzbar.
Mit der Detektion der veriinderten Bereiche lieBe sich die Uberpriifung und Nachbear-
beitung rdaumlich einschranken. Dazu wiren allerdings aktuelle Daten mit entsprechen-
der Genauigkeit notwendig. Die Durchfiihrung der Verdnderungsanalyse auf Basis der
jéhrlich aktualisierten ATKIS-Daten ist kritisch zu betrachten, da die aus diesen hervor-
gegangenen landwirtschaftlichen Nutzungsarten durch Nachbearbeitung meist genauer
und in weiten Bereichen auch aktueller sind. Hinzu kommt, dass die fiir die ATKIS-
Daten angegebene Spitzenaktualitit von drei Monaten nur fiir die Objektarten aus dem
Bereich Verkehr gilt (LANDESAMT FUR GEOINFORMATION UND LANDENTWICKLUNG), die
Aktualisierung landwirtschaftlich relevanter Objektarten verlduft dagegen in weitaus

groBeren Abstanden.

Mit der Weiterentwicklung der landwirtschaftlichen Nutzungsarten ist die Weiterbear-
beitung des Datenbestandes unter einer verdnderten/angepassten Zielausrichtung ge-
meint. Der Schwerpunkt der bisherigen Bearbeitung der Nutzungsarten lag auf der Er-
stellung der Bruttofldche. Obgleich die Anforderungen der EU damit erfiillt sind, meh-
ren sich die Anzeichen, dass die Abgrenzung von Acker- und Griinland zukiinftig eine
stirkere Bedeutung erlangen konnte. Ahnliches gilt fiir Digitalisierung der zur Brutto-
fliche gehorenden Landschaftselemente, die bislang nur unvollstindig und teilweise
uneinheitlich erfasst worden sind. Die Abgrenzung weiterer Nutzungsarten-Objekte

wiirde zu einer Homogenisierung und Aufwertung des Datenbestandes fiihren.
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1.2 Aufgabenstellung und Losungsansatz

1.2.1 Aufgabenstellung

In der Diskussion iiber die Qualitétssicherung und die Fortfiihrung der landwirtschaftli-
chen Nutzungsarten kamen in letzter Zeit Uberlegungen auf, fernerkundungsorientierte
Losungsansétze zukiinftig stdrker in die Planung einzubeziehen. Die nachfolgend for-
mulierte Aufgabenstellung nimmt sich dieser Thematik an und versucht zu priifen, wel-
chen Beitrag Methoden der Fernerkundung bei der Fortfithrung der landwirtschaftlichen

Nutzungsarten leisten konnen:

Lassen sich mit der objektbasierten Bildanalyse (OBIA) auf der Basis von Orthophotos
und LIDAR-Daten Nutzungsarten abgrenzen, so dass diese einerseits zur Qualitétssiche-
rung und Verdnderungsanalyse der landwirtschaftlichen Nutzungsarten heran gezogen
werden konnen und andererseits zur Weiterentwicklung des Datenbestandes verwendet

werden konnen?

1.2.2 Losungsansatz

Auf der Basis von CIR-Aufnahmen und LIDAR-Daten sollen fiir zwei im Westallgéu
gelegene Untersuchungsgebiete die wichtigsten Nutzungsarten, die zur Abgrenzung der

beihilfefdhigen landwirtschaftlichen Flachen notwendig sind, klassifiziert werden.

Fiir die Durchfiihrung der Klassifizierung wird der objektbasierte Ansatz dem pixelba-
sierten Verfahren vorgezogen. Wiahrend bei den pixelbasierten Verfahren die einzelnen
Pixel anhand zuvor festgelegter Trainingsgebiete analysiert und nach spektralen Ahn-
lichkeiten in Klassen eingeordnet werden, ist beim objektbasierten Verfahren der ei-
gentlichen Klassifizierung ein Segmentierungsschritt vorgeschaltet. Dabei werden die
Pixel des gesamten Bildraumes aufgrund bestimmter Kriterien zu homogenen Objekten
zusammengefasst. In der nachfolgenden Klassifizierung lassen sich diese Segmente
durch benutzer definierte Regeln zu homogenen Objekten klassifizieren. Einer der Vor-
teile des objektbasierten Verfahrens besteht z.B. in der Moglichkeit, hochauflésende

Fernerkundungsdaten und LIDAR-Daten kombinieren zu konnen.
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Um die LIDAR-Daten in die Klassifizierung mit einbeziehen zu konnen, werden aus
den first und last pulse Aufzeichnungen fiir jedes der Untersuchungsgebiete jeweils ein
digitales Geldndemodell (DGM), ein digitales Oberflichenmodell (DOM) und aus der
Differenz dieser beiden Modelle ein sogenanntes normalisiertes digitales Oberfldchen-
modell (nDOM) erstellt. Das nDOM ermoglicht die Abgrenzung von Objekten wie z.B.
Vegetation oder Gebduden anhand ihrer realen, von der Meereshdhe unabhingigen Ob-

jekthdhe.

Der in der nachfolgenden Klassifizierung berechnete NDVI (normalized difference ve-
getation index) ermoglicht u.a. die Unterscheidung von ,,Vegetation* und ,,keine Vege-
tation. Durch die Einbeziehung der in den nDOM enthaltenen Hoheninformationen
sollen innerhalb des Bereiches ,,Vegetation* die Klassen ,,Wald und Feldgehdlze* von
,Qriinland* unterschieden werden und innerhalb des Bereiches ,.keine Vegetation® die
Klassen ,,Gebdude” von ,,Weg- und Hofflache* abgegrenzt werden. Die Klassen ,,A-
cker und ,,Gewdsser* konnen anhand spektraler Eigenschaften oder auf der Basis von

Formeigenschaften abgegrenzt werden.

Die klassifizierten Daten werden exportiert und in einem GIS einer qualitativen Analyse
unterzogen. Dabei werden sie auf ihre Klassifizierungsqualitidt untersucht und durch
eine Verschneidung mit den manuell digitalisierten landwirtschaftlichen Nutzungsarten

verglichen und hinsichtlich ihrer Unterschiede analysiert.

1.3 Zieldefinition und thematische Eingrenzung

Mit der eingangs zitierten EWG-Verordnung 1593/2000 der Européischen Union aus
dem Jahr 2000 wurde fiir das ,,integrierte Verwaltungs- und Kontrollsystem* (InVe-
KoS) zur Kontrolle landwirtschaftlicher Beihilfen ein starker Bezug zur Fernerkundung
definiert. Die Einsatzmdglichkeiten von Fernerkundungsdaten und -methoden im Diens-
te landwirtschaftlicher Kontrollverfahren sind vielfiltig. Um so wichtiger erscheint es
daher, die fiir diese Arbeit formulierte Aufgabenstellung mit klaren Zielen auszustatten
und gleichzeitig von den Fragen und Themen abzugrenzen, welche in dieser Arbeit aus

unterschiedlichen Griinden nicht behandelt werden konnen.
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Die nachfolgend formulierten Ziele lassen sich grob in strategische und operative Ziele

unterteilen. Wéhrend die ersten drei der unten aufgefiihrten Ziele konkrete und messba-

re Ergebnisse liefern sollten und damit zu den operativen Zielen gehdren, ist das zuletzt

genannte Ziel aufgrund seiner weitreichenderen, ilibergeordneteren Ausrichtung eher

den strategischen Zielen zu zuordnen.

Lassen sich mit dem gewihlten methodischen Ansatz und den eingesetzten Daten
die wichtigsten Nutzungsarten (z.B. Wald, Landschaftselemente (z.B. Feldgehélze),
Griinland, Acker, Gebdude, Weg- u. Hofflache und Gewaisser) klassifizieren, welche
die Basis fiir die Abgrenzung beihilfefahiger landwirtschaftlicher Fldchen von den
nicht beihilfefdhigen Flédchen sind?

Ist die Qualitidt (Genauigkeit) der Klassifizierungsergebnisse ausreichend, um die

Daten fiir die Qualitétssicherung oder Verdnderungsanalyse verwenden zu kénnen?

Ist die Auflosung der digitalen Orthophotos (0,5 Meter) und der in die Klassifizie-
rung mit eingehenden Oberflachenmodelle (1 Meter) geeignet zur Erzielung ausrei-

chend genauer Klassifizierungsergebnisse?

Ist der hier verfolgte Ansatz der Abgrenzung von Nutzungsarten auf der Basis von
color infrared Aufnahmen (CIR) und LIDAR-Daten fiir eine landesweite Anwen-

dung geeignet?

Die nachfolgenden Fragen konnen in dieser Arbeit aus unterschiedlichen Griinden nicht

behandelt werden:

Eine automatisierte Abgrenzung von Schldgen oder einzelnen Kulturarten war nicht

vorgesehen. Thema dieser Arbeit war die Bestimmung der Referenzfliache.

Fiir eine Unterscheidung von Acker und Griinland sind Fernerkundungsdaten not-
wendig, die aus mindestens drei iiber das Jahr verteilten Aufnahmezeitpunkten
stammen (multitemporale Daten). Da nur Daten eines Aufnahmezeitpunktes zur
Verfligung standen, konnte eine solche Unterscheidung nicht getroffen werden. Die
vorhandenen Daten ermoglichten eine Abgrenzung vegetationsloser Ackerfliche;
eine Unterscheidung zwischen Griinland und Ackerflichen mit Vegetation (Getrei-

de) war dagegen nicht moglich.
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=  Methoden lassen sich nur dann etablieren, wenn sich diese ,,in der Flache® anwen-
den lassen und nicht auf einen kleinen rdumlichen Ausschnitt beschrinkt bleiben.
Ziel bei der Entwicklung von Klassifizierungsmethoden ist es daher, eine Standardi-
sierung dieser Methoden zu erreichen, so dass eine Ubertragbarkeit und Austausch-
barkeit gewihrleistet ist. Aufgrund der beschrinkten Leistung der in dieser Arbeit
zur Verfiigung stehenden Hardware konnten die entwickelten Algorithmen nicht
groBflachig getestet werden, so dass eine Beurteilung in dieser Hinsicht nur einge-

schrankt moglich ist.

Die in der Arbeit behandelten Themen richten sich weniger an ein wissenschaftliches
Publikum, sondern eher an die Mitarbeiter der Landwirtschaftsverwaltung in Baden-
Wiirttemberg, die an der Planung und Umsetzung der EU-Vorgaben zur Kontrolle betei-
ligt sind.

2 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden im Westallgdu im Landkreis Ravensburg (Regierungsbe-
zirk Tiibingen) durchgefiihrt. Das Untersuchungsgebiet bestand aus zwei jeweils 1 km?
groflen Teiluntersuchungsgebieten, von denen eines auf dem Gebiet der Gemeinde Ar-
genbiihl und das andere im Grenzgebiet der Gemeinden KiBlegg und Wolfegg liegt
(Abb. 2-1).

Nach der naturrdumlichen Gliederung befinden sich die Untersuchungsgebiete im zum
Voralpinen Hiigel- u. Moorland gehdrenden Westallgduer Hiigelland (DEUTSCHER
WETTERDIENST 1953). Ein typisches Merkmal dieser durch die Mordnen der Wiirmeis-
zeit geprigten Landschaft (GEOLOGISCHES LANDESAMT 1972) sind die in Mulden zu-
riickgebliebenen Seen und Hochmoore. Landwirtschaftlich dominieren Griinlandwirt-

schaft und Milchviehhaltung.
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l;APlll)lildung 2-1: Lage der Untersuchungsgebiete in den Gemeinden KiBlegg, Wolfegg und Argen-
ii

Aufgrund des in den Orthophotos der Fernerkundungskontrolle enthaltenen Infrarot-
Kanales (Near Infra Red/NIR) war die Auswahl der Untersuchungsgebiete von vorne-
herein auf die Kontrollzonen der Fernerkundungskontrolle 2009 beschriankt. Innerhalb
der Kontrollzonen wurden die Untersuchungsgebiete so ausgewéhlt, dass sie den Struk-
turreichtum der Westallgduer Landschaft moglichst gut représentieren. Besonders wich-
tig war dabei, dass die Flurstiicke in den Untersuchungsgebieten nicht nur eine Nutzung
enthielten, sondern neben den landwirtschaftlichen Nutzungen, wie z.B. als Acker oder
Griinland auch Waldflachen, Gewésser, Weg-, Hof- u. Gebdudefldchen und idealerwei-
se noch unterschiedliche Landschaftselemente aufwiesen. Das Hiigelland des Westall-
géus, das sich durch seinen Abwechslungsreichtum auszeichnet, kommt diesen Anfor-
derungen durch den steten Wechsel von Wildern, Weiden und Wiesen, den regionalty-
pischen Einzelhéfen und den vereinzelt eingestreuten Seen sehr entgegen (Abb. 2-2 u.

2-3).
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Abbildung 2-2: Untersuchungsgebiet Argenbiihl (Quelle: MLR Baden-Wiirttemberg)

Abbildung 2-3: Untersuchungsgebiet Killlegg/Wolfegg (Quelle: MLR Baden-Wiirttemberg)
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2.2 Datengrundlage

2.2.1 Digitale Orthophotos

2.2.1.1 Eigenschaften digitaler Orthophotos

Die klassische Luftbildaufnahme ist eine vom Flugzeug aus aufgenommene Senkrecht-
aufnahme. Die auf das Flugzeug einwirkenden Turbulenzen der Atmosphére und die
fortlaufende Bewegung des Flugzeuges wihrend des Aufnahmevorgangs verhindern
allerdings eine exakt lotrechte Aufnahme. Auch wenn die Abweichungen von der Lot-
rechten in der Regel sehr gering und vielfach vernachlédssigbar sind, so fiihren diese
Verkippungen der Aufnahmen zu Verzerrungen, die zusammen mit den Unterschieden

in der Gelandehohe zu einem uneinheitlichen Bildmafstab fiihren.

Im Gegensatz zu einer Karte, bei der das Gelidnde senkrecht auf eine horizontale Be-
zugsebene projiziert wiedergegeben wird, ist das Luftbild eine zentralperspektivische
Abbildung. Die Zentralperspektive fiihrt dazu, dass Gelidnde- oder Objektpunkte, die
oberhalb der Bezugsebene liegen, vom Nadirpunkt aus radial nach auflen versetzt abge-
bildet werden (radiale Versetzung). Der Effekt der hohenbedingten radialen Verzerrun-
gen ist vor allem an hoheren Objekten deutlich erkennbar und tritt in Form der ,,fallen-
den Bidume oder Héuser” in Erscheinung (Abb. 2-4). Mit zunehmender Neigung der
abbildenden Strahlen verstirkt sich der Effekt. Entsprechend nimmt die radiale Verset-

zung zu den Bildriandern hin zu, wéihrend sie in der Bildmitte selbst verschwindet (AL-

BERTZ 2007). Besonders stark tritt der Effekt bei Weitwinkelobjektiven hervor.
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Abbildung 2-4: Radiale Versetzung durch Hohenunterschiede (aus ALBERTZ 2007)
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Um die zentralperspektivische Luftaufnahme mit den geometrischen Eigenschaften ei-
ner Karte auszustatten, muss das Bild durch den Vorgang der Differentialentzerrung
korrigiert werden. Auf diese Weise konnen die Lagefehler, die durch Gelandehdhenun-
terschiede und Aufnahmeneigungen entstanden sind, eliminiert werden. Bei der Diffe-
rentialentzerrung wird die Geldndeoberfldche in senkrechter Parallelprojektion auf eine
horizontale Ebene abgebildet. Dazu muss die Geldndeoberfliche in Form eines Digita-
len Geldndemodells (DGM) vorliegen. Das Ergebnis ist ein Orthophoto mit einheitli-
chem BildmaBstab, auf dem die Objekte lagetreu abgebildet werden, so dass darauf wie
auf einer entsprechenden Karte gemessen werden kann. Es entspricht geometrisch einer

definierten kartographischen Projektion (Abb. 2-5).

Luftbild

M Karte und
711N Orthophoto
) Ay
£ | I': 1 T
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r'l ] I'i\ Bezugsebana e w L] Ir

Abbildung 2-5: Links: Zentralprojektion des Gelindes auf die Bezugsebene. Rechts: Parallelpro-
jektion des Geléindes auf die Karte (aus ALBERTZ 2007, gedndert).

2.2.1.2 Metainformationen der digitalen Orthophotos

Die fiir die objektbasierte Klassifizierung der Untersuchungsgebiete verwendeten digita-
len Orthophotos stammen aus einer Kontrollzone der Fernerkundungskontrolle 2009.
Die Befliegung der Kontrollzone und die Erstellung der Orthophotos wurde von der
Firma GAF in Miinchen im Auftrag des Ministeriums fiir Landlichen Raum, Ernédhrung
und Verbraucherschutz Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt. Die digitalen Orthophotos
liegen in Kacheln von 1 km? Gréfe in den Darstellungen RGB und NRG vor. Wegen
der Bedeutung des nahen Infrarots (Near Infra Red/NIR) fiir die Klassifizierung von
Vegetation und die Abgrenzung zu vegetationslosen Bereichen wurde in der objektba-
sierten Klassifizierung die color infrared Aufnahmen (CIR) mit den Kandlen NRG ver-
wendet. Die nachfolgende Ubersicht enthilt die Metainformationen der digitalen Or-

thophotos.
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Information

= Bildtyp: VHR

= Plattform: Flugzeug

= Sensor: Luftbildkamera
* Produkt: Ortho

= Kanile: Rot, Griin, Blau, NIR
» Darstellung: RGB und NRG
* Aufnahmedatum: 05.06.2009

*  Wolkenbedeckung: -

* Auflésung (original): 0,5m

*  Auflésung (resampled): 0,5m

»  Aufnahmewinkel (elevation): 90 °

* Anzahl Passpunkte:
*  Anzahl Kontrollpunkte:

Projektion

* Projektion:
= Ellipsoid:

=  Datum:

2.2.2 LIDAR-Daten

Gauss-Kriiger Zone 3
Bessel

Potsdam

Die Laserscannermessung ist ein flugzeuggestiitztes Verfahren (Airborne Laserscan-
ning) zur punktweisen Erfassung der Geldndetopographie. Bei diesem aktiven Verfah-
ren, das auch als LIDAR (Light Detection and Ranging) bezeichnet wird, entsteht durch
die Gesamtheit der zahlreichen gemessenen Punkte ein geometrisches Abbild der Ge-
landeoberfldche. Aus den gewonnenen Punkt-Daten lassen sich digitale Geldnde- und
Oberflachenmodelle sowie dreidimensionale Objektmodelle ableiten. Aufgrund der ho-
hen Prézision und Wirtschaftlichkeit hat dieses Verfahren in den vergangenen Jahren
eine zunehmende Bedeutung erlangt und sich als eine operationelle Methode bei der

Generierung digitaler Geldnde- und Oberflichenmodelle etabliert.
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2.2.2.1 Das Laserscanner Messverfahren

Bei der Laserscanner-Messung werden von einem sich an Bord eines Flugzeugs befin-
denden System in regelmifBigen Abstinden Laserimpulse ausgesendet, die von der Erd-
oberfliche und den sich darauf befindenden Objekten reflektiert werden. Durch die
Laufzeitmessung eines Laserstrahles wird die Entfernung zwischen dem Sensor an Bord
des Flugzeuges und der Geldndeoberfliche gemessen. Der Laserstrahl wird durch den
Scanner quer zur Flugrichtung abgelenkt, so dass durch die Vorwirtsbewegung des
Flugzeuges ein Geldndestreifen entlang des Flugweges abgetastet wird. Um die rdumli-
che Lage der gemessenen Geldndepunkte bestimmen zu konnen, wird gleichzeitig die
Orientierung (Position u. Lage) des Sensors iiber moderne GPS/INS-Systeme mit hoher
Prizision ermittelt. Zusammen mit dem Scanwinkel und der gemessenen Entfernung
lassen sich fiir jeden Punkt auf der Erdoberfliche die rdumlichen Koordinaten berech-
nen. Das Ergebnis der Laserscanner-Messung ist eine sogenannte Punktwolke, beste-

hend aus einer groflen Zahl an Punkten mit ihren Raumkoordinaten (Abb. 2-6).

Zusammen mit der Flughohe iiber Grund, der Fluggeschwindigkeit und dem Abstand
der Fluglinien bestimmen die variabel einstellbaren Systemparameter Messfrequenz,
Scanfrequenz und Scanwinkel die Dichte und die Verteilung der Laserpunkte auf der

Erdoberfliche. Die Streifenbreite ergibt sich aus dem Scanwinkel und der Flughdhe
tiber Grund (WEVER 1999).

Gps £
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Abbildung 2-6: Schematische Darstellung der Laserscannermessung (aus Kraus 2004)
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2 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Zu den charakteristischen Eigenschaften eines Laserscanners gehoren u.a. die reflektor-
lose Entfernungsmessung zu fast allen natiirlichen Oberflichen, sowie die Unterschei-
dung von Mehrfachreflexionen. Die Reflexion eines Laserstrahls verlduft in der Regel
diffus, d.h. der Laserstrahl wird ungerichtet iiber den Raum verteilt zuriickgestrahlt. Die
Reflexion hingt in hohem Mafle von der jeweiligen Oberflidche ab. Sie nimmt mit der
Helligkeit der Oberfliche zu. Als MaB fiir die Reflexion bestimmt die Reflektivitét der
Oberfldche die Reichweite des Laserdistanzmessers. Fiir Flichen mit hoherer Reflekti-

vitdt nimmt die Reichweite zu.

Auch wenn es sich bei einem Laserstrahl um stark gebiindeltes Licht handelt, hat der
Laserstrahl bei einer Strahlendivergenz von 0,25 mrad und einer Flughéhe von 1000 m
am Boden einen ein Durchmesser von ca. 25 cm (WEVER 1999). Das fiihrt dazu, dass
ein ausgesandter Laserimpuls insbesondere iiber Vegetation zu mehreren Reflexionen
fiihren kann. In Waldbestédnden werden z.B. Teile des Lichtstrahls an einzelnen Bléttern
und Asten des Kronendaches reflektiert, wihrend weitere Teile des Lichtstrahls an der
darunter gelegenen Strauchschicht oder erst am Waldboden reflektiert werden. Die
Durchdringungsraten liegen in Nadelwald bei etwa 31 % und in Mischwald bei etwa 64
% (WEVER 1999). Aufgrund der unterschiedlichen Laufzeitlangen treffen die reflektier-
ten Signalanteile eines Laserimpulses nacheinander am Sensor ein und kdnnen entspre-
chend der Reihenfolge getrennt als First- und Last-Pulse aufgezeichnet werden (Abb. 2-
7).

Abbildung 2-7: First- und Last-Pulse Echo eines Laserstrahls (www.toposys.de/toposys-de/lidar-
systems/airborne-laserscanning.php?print=true)
Zur Auswertung der gewonnenen Daten gehoren verschiedene Bearbeitungsschritte, wie

die GPS-Auswertung, Systemkalibrierung, Berechnung der Koordinaten aller Laser-
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punkte im Landessystem, sowie die automatische Klassifizierung der Laserpunkte. Bei
der Klassifizierung werden die erfassten Laserpunkte mit Hilfe von Filteralgorithmen
auf Basis ihrer Hoheninformationen verschiedenen Punktgruppen zugeordnet (klassifi-
ziert). Dabei unterscheidet man zwischen den tiefsten Punkte, auch Bodenpunkte ge-
nannt, und den {ibrigen Punkten, die auch als Hochpunkte oder Vegetationspunkte be-
zeichnet werden. Die klassifizierten Laserpunkte konnen als Endergebnis fiir die Gene-

rierung digitaler Geldnde- und Oberflichenmodelle verwendet werden.

2.2.2.2 Die Laserscanning Daten

Die in der objektbasierten Klassifizierung der Untersuchungsgebiete verwendeten La-
serscanning Daten stammen von der Landesvermessung des Landesamtes fiir Geoin-
formation und Landentwicklung Baden-Wiirttemberg. Sie sind Teil einer landesweiten
Befliegung (ca. 35 800 km?) aus den Jahren 2000 bis 2005. Ziel dieser grofflichig an-
gelegten Datenerfassung war die Entwicklung eines landesweiten digitalen Geldndemo-
dells (DGM). Mit dem neuen DGM sollte das aus den 80er Jahren stammende digitale
Hoéhenmodell (DHM) ersetzt werden, das eine unzureichende Punktdichte aufwies und
dessen Genauigkeit nicht mehr den Anforderungen entsprach. Abgesehen davon repré-
sentierte das DHM teilweise die Vegetationsoberfliche. Das neue DGM in Baden-
Wiirttemberg sollte eine Gitterweite von 5 m mit einer Genauigkeit von + 0,5 m haben

(SCHLEYER 2001).

Die Datenerfassung wurde von der Firma TopScan durchgefiihrt. In den Untersu-
chungsgebieten wurde — wie auch in Bereichen Baden-Wiirttembergs — das von der ka-
nadischen Firma Optech Inc. Vertriebene System ALTM 1225 (Airborne Laser Terrain
Mapper) eingesetzt. Das System hat eine maximale Reichweite von 2000 m, eine simul-
tane First- und Last-Pulse-Registrierung und ist in der Lage, die Reflexionsintensitét zu
erfassen (SCHLEYER 2001). Fiir die Befliegung der Untersuchungsgebiete wurden die
nachfolgenden Systemeinstellungen getroffen, die fiir weite Bereiche Baden-
Wiirttembergs verwendet wurden (LANDESAMT FUR GEOINFORMATION UND LANDENT-

WICKLUNG):
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Messfrequenz: 25.000 Hz

Scanfrequenz: 25 Hz

Scanwinkel: +20°

Fluggeschwindigkeit: 80 m/sek.

mittlere Flughohe: 900 m

Streifenabstand: 300 m, 400 m und 450 m in Abhingigkeit von der
Reliefenergie

Die erfassten Daten der Untersuchungsgebiete lassen sich durch die nachfolgenden Pa-

rameter beschreiben (SCHLEYER 2001):

Befliegungsjahr 2002
Befliegung in den vegetationsarmen Wintermonaten Januar bis Mérz
Mittlerer Abstand der Laserpunkte von ca. 1,5 m
Hohengenauigkeit der aufgenommenen Punkte + 0,15 m (einfache Standardabwei-
chung), d.h. 97 % der Punkte weichen max. + 0,5 m von der tatsdchlichen Hohen ab
Georeferenzierung in Bezugssystem ETRS89, Abbildungssystem UTM; die gelie-
ferten Daten hatten GauB3-Kriiger Koordinaten und waren im DHDN (Normal-Null
Hohen) transformiert
Automatische Klassifizierung der aufgenommenen Punkte in Boden- und Hoch-
punkte
Datenlieferung in Kacheln von 1 km? (1 x 1 km) im ASCII Format klassifiziert nach
Bodenpunkte aus first pulse Aufzeichnung
Hochpunkte aus first pulse Aufzeichnung
Bodenpunkte aus last pulse Aufzeichnung

Hochpunkte aus last pulse Aufzeichnung

Sowohl die Daten aus der first pulse Aufzeichnung als auch der last pulse Aufzeichnung

wurden automatisiert in Bodenpunkte und Hochpunkte klassifiziert (Tabelle 2-1). Die

Daten aus der last pulse Aufzeichnung liegen zusétzlich als manuell klassifizierte Daten

vor. Da die Algorithmen der automatisierten Klassifizierung der Laserscan-Punkte aus-

schlie8lich auf den Hohendifferenzen benachbarter Punkte beruhen, sind Fehlklassifi-

zierungen unvermeidlich. Unter manueller Klassifizierung ist daher eine interaktive

Nachbearbeitung der Klassifizierung zu verstehen. Dabei werden fehlerhaft klassifizier-
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te Punkte unter Zuhilfenahme digitaler Orthophotos und Gebduden der ALK als Inter-
pretationshilfe der richtigen Punktklasse zugeordnet (SCHLEYER 2001). Teilweise muss
aber auch direkt in den Datenbestand eingegriffen werden und Daten miissen interaktiv
bereinigt werden, wenn die Laserpunkte z.B. Objekte reprédsentieren, die weder Be-
standteil des DGM noch des DOM werden sollen. Dies ist z.B. bei Vogelschwérmen,

Fahrzeugen oder Hochspannungsmasten und -leitungen der Fall.

Tabelle 2-1 Ubersicht iiber die klassifizierten Laserscannerdaten in Baden-Wiirttemberg

Signal Klassifizierung auto. klassifiziert | man. klassifiziert
. Bodenpunkte * grf -
First pulse
Hochpunkte * vef -
Bodenpunkte * grd * gde
Last pulse
Hochpunkte *veg *vge

Ziel der von der Landesvermessungsverwaltung Baden-Wiirttembergs in den Jahren
20002005 durchgefiihrten Befliegungskampagnen war die Gewinnung von Daten, auf

deren Basis insgesamt drei Modelle erstellt werden sollten.

* DGM (Auflésung 5 m, Genauigkeit <+ 0,5 m, ohne morpholog. Strukturelemente)
* DGM (wie oben, mit morphologischen Strukturelementen)

* DOM (Auflosung 10 m, Genauigkeit ca. 2 m)

Bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt wurde nur das erste DGM auf Basis der Bodenpunkte
aus der last pulse Aufzeichnung realisiert. Aus diesem Grund liegen auch nur die Daten
aus der last pulse Aufzeichnung manuell klassifiziert und ohne Ableitung von Bruch-
kanten vor. Die Erstellung des zweiten DGM und des DOM steht noch aus, entspre-
chend wurden die Daten aus der first pulse Aufzeichnung auch noch nicht manuell klas-

sifiziert.

2.23 ALK/ALB

Das flichendeckend vorliegende Liegenschaftskataster ist der einzige aktuell gehaltene

Nachweis aller Flurstiicke und Gebédude in Baden-Wiirttemberg. Es besteht im Wesent-
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lichen aus dem Liegenschaftsbuch als beschreibendem Nachweis und der Liegen-
schaftskarte als geometrischem Nachweis der Liegenschaften. In digitaler Form wird
das Liegenschaftsbuch als Automatisiertes Liegenschaftsbuch (ALB) gefiihrt, die Lie-
genschaftskarte wird entsprechend als Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK) in
Form der Punkt- und Grundrissdatei vorgehalten (LANDESAMT FUR GEOINFORMATION

UND LANDENTWICKLUNG).

Die ALK-Punktdatei enthdlt fiir die nummerierten Punkte des Liegenschaftskatasters
neben den Koordinaten im GauB3-Kriiger-Koordinatensystem Angaben iiber die Qualitét,

die Herkunft sowie die Abmarkung der Grenzpunkte. Die ALK-Grundrissdatei enthilt:

* Flurstiicke

= politische Grenzen

* Gebidude

= Nutzungen

» topographische Objekte

* Texte und Punktnummern zur Beschriftung

= sowie nicht nummerierte Punkte

Das ALB enthilt neben Angaben iiber Flurstiicke und Gebdude die Ergebnisse der amt-
lichen Bodenschétzung bei landwirtschaftlichen Flachen. Das Flachenidentifikations-

system (Referenzsystem) in Baden-Wiirttemberg basiert auf dem Flurstiick.

224 ATKIS

Das Amtliche Topographische-Kartographische Informationssystem (ATKIS) beinhaltet
Informationen iiber die Topographie des Landes. Die realen Objekte der Landschaft
werden mit punkt-, linien- und flaichenférmigen Objekten vektoriell modelliert. Inhalt-
lich orientieren sich die Daten, welche die gesamte Landesflache abdecken, an der To-

pographischen Karte 1:25.000 (TK25).

Die Erfassung bzw. Aktualisierung der Vektordaten erfolgt auf der Basis von Orthopho-
tos im MaBstab 1:10.000. Objekte, die auf diese Weise nicht erfasst werden konnen (z.
B. Waldwege) werden aus der Topographischen Karte 1:25.000 (TK25) und der Deut-
schen Grundkarte 1:5000 (DGKS5) entnommen. Inhaltlich ergéinzt werden die Daten

19



2 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

durch Einbeziehung weiterer Unterlagen wie z.B. Flichennutzungspldne, Gewisser-
und Stralendaten. Die Fortfiihrung beinhaltet eine zweimal jéhrliche Aktualisierung des
gesamten Datenbestandes, wobei Objektarten aus dem Bereich Verkehr mit einer drei-
monatigen Spitzenaktualitdt eine weitaus hohere Prioritdt besitzen als Objektarten aus
dem land- oder forstwirtschaftlichen Bereich. Fiir die Berechnung der landwirtschaftli-
chen Nutzungsarten sind ATKIS-Daten ein grundlegender Bestandteil (LANDESAMT FUR

GEOINFORMATION UND LANDENTWICKLUNG).

2.3 Untersuchungsobjekt ,,Jandwirtschaftlichen Nutzungsarten*

2.3.1 Das Referenzsystem

In Baden-Wiirttemberg wird das Flurstiick, d.h. eine im Kataster abgegrenzte Fliache als
Referenzparzelle zur Kontrolle landwirtschaftlicher Subventionen verwendet. Auch
wenn die Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK) nahezu landesweit vorliegt und die
Flurstiicke hinsichtlich Aktualitdt und Genauigkeit die von der EU gestellten Anforde-
rungen an ein Referenzsystem erfiillen, erweist sich das Flurstiick als Referenzparzelle
in vielen Fillen als nicht ausreichend. Da die Angaben iiber die Nutzungen im ALB und
die Nutzungsarten der ALK hiufig stark veraltet sind, wird insbesondere bei (grof3en)
Flurstiicken, die neben landwirtschaftlichen Nutzungen auch nicht landwirtschaftlich
genutzte Bereiche enthalten, die tatsdchlich beantragbare landwirtschaftliche Flache nur

unzureichend wiedergegeben.

2.3.2 Die Entwicklung der landwirtschaftlichen Nutzungsarten

Durch die Einfithrung einer neuen Datenebene, welche fiir alle beantragbaren Flurstii-
cke flichendeckend die landwirtschaftlichen Nutzungen enthielt, konnte das Problem
gelost werden. Da es urspriinglich keinen Datensatz gab, der die auf den Flurstiicken
vorhandenen Nutzungen mit ausreichender Genauigkeit und Aktualitét enthielt, wurde
durch die geometrische und attributative Kombination geeigneter Daten eine neue Da-
tenebene generiert. In die Prozessierung der sogenannten landwirtschaftlichen Nut-
zungsarten wurden ATKIS-Daten, die Flurstiicke und Gebaude der ALK, die Nutzungs-
daten der ALK und des ALB, sowie die Biotopkartierung (§32 Biotope) und die An-
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tragstellerdaten (Gemeinsamer Antrag) mit einbezogen. Der neu generierte Datensatz
wies aufgrund von Unterschieden in der inhaltlichen und der geometrischen Erfas-
sungsgenauigkeit der Ausgangsdaten in vielen Bereichen (ca. 40 % der Flurstiicke)
nicht die erforderliche Genauigkeit auf und konnte daher nicht ohne Nachbearbeitung
verwendet werden. Die Nutzungsarten wurden daher als sogenannte ,,Vorschlagsfla-
chen den unteren Landwirtschaftsbehorden zur Priifung und manuellen Nachbearbei-

tung auf der Grundlage digitaler Orthophotos vorgelegt.

2.3.3 Die Objektarten

Mit der Ubernahme bzw. der Zuordnung der ATKIS-Nutzungsartenobjekte in die neu
generierten landwirtschaftlichen Nutzungsarten blieb der urspriingliche Informationsge-
halt weitgehend erhalten. Auch wenn dadurch zunédchst mehr Informationen vorhanden
waren, als zur Abgrenzung der landwirtschaftlich genutzten Flache notwendig gewesen
ist, so sollte damit ein flexibles Reagieren auf etwaige zukiinftige EU-Anforderungen,
wie z.B. die Abgrenzung von Landschaftselementen oder die Unterscheidung von Acker

und Griinland, moglich sein.

2.3.4 Die Bruttofliche

Aus der Einteilung der Objektarten der landwirtschaftlichen Nutzungsarten in Abzugs-
fliche oder in landwirtschaftlich nutzbare Flache ergibt sich fiir jedes Flurstiick die ma-
ximal beihilfefédhige Fliche, die sogenannte Bruttofliche. Die Bruttofliche ist die neue
Priifflache. Sie enthilt die landwirtschaftlich genutzten Flichen einschlieBlich der Land-

schaftselemente.

2.3.5 Die Landschaftselemente

Die Zuordnung der Landschaftselemente zur beihilfefdhigen Flache hat ihren Ursprung
in der jiingsten Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik, in der neben der Entkoppelung
der Direktzahlungen von der Produktion und der Einfiihrung einer einheitlichen Be-
triebsprdmie eine ,,Cross Compliance“-Regelung (,,Anderweitige Verpflichtungen®)

eingefiihrt wurde. Das bedeutet, dass die Gewédhrung der EU-Direktzahlungen mit der
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Einhaltung ,,Anderweitiger Verpflichtungen verbunden ist, von denen eine die Erhal-
tung von Landschaftselementen ist. Unter bestimmten Voraussetzungen gelten ausge-
wihlte Landschaftselemente (Tab. 2.2) als Teil der landwirtschaftlich genutzten Flidche

und sind damit beihilfefdhig im Rahmen der Betriebspramienregelung.

Tabelle 2-2: Ubersicht iiber die forderfihigen Landschaftselemente und die Kriterien
fiir die Zuordnung zum jeweiligen Landschaftselement-Typ

Landschaftselement Kriterien LE-Typ | beihilfefihig
) Liange <20 m LE Ja
Hecken oder Knicks
Lange 220 m CC-LE Ja
. Liange <50 m LE Ja
Baumreihen

Lange > 50 m (mind. 5 Baume) | CC-LE Ja
<100 m? LE Ja
Feldgehdlze 100 m? — 200 m? CC-LE Ja

> 2000 m? - Nein
) <2000 m? (Biotopkartierung) | CC-LE Ja

Feuchtgebiete

> 2000 m?2 - Nein

. . Einzelbdume LE Ja
Einzelbdume
Einzelbdume Naturdenkmale | CC-LE Ja
Feldraine - LE Ja
Trocken- u. Natl‘lrste':.ln- i LE Ta
mauern, Lesesteinwélle

Fels- u. Steinriegel <2000 m? LE Ja
Binnendiinen - LE Ja

2.3.6 Bearbeitungsstand der landwirtschaftlichen Nutzungsarten

Mit der Zielvorgabe, die Bruttofliche fiir alle beantragbaren Flurstiicke als neue Priif-
fliche verwenden zu kdnnen, bestand die Aufgabe der insgesamt 35 unteren Landwirt-
schaftsbehorden bislang darin, die ,,Vorschlagsflichen™ so weit nachzubearbeiten, wie

dies zur Erreichung des Zieles notwendig ist. Konkret bedeutet dies, dass auf einem
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Flurstiick Abzugsflichen wie z.B. Wald oder Weg- u. Hofflichen abzugrenzen sind,
dariiber hinaus aber eine Unterscheidung von Ackerland, Griinland, Sonderkulturen
oder Landschaftselementen auf der verbleibenden abgegrenzten landwirtschaftlichen
Fliche unterbleiben kann. Diese Vorgaben wurden an den einzelnen Amtern teilweise
sehr unterschiedlich umgesetzt: Wihrend in einigen Dienstbezirken nur die fiir die Ab-
grenzung der Bruttofliche notwendigen Nutzungsarten bearbeitet wurden, haben andere
Dienstbezirke die auf den Orthophotos erkennbaren Objekte vollstindig und sehr detail-
liert abgegrenzt. Gravierend wirkt sich das Fehlen einer einheitlichen Digitalisierungs-
richtlinie aus, so dass der Datenbestand infolge uneinheitlicher Abgrenzung von Objek-

ten (z.B. Landschaftselementen) insgesamt als heterogen bezeichnet werden muss.

Die im Mai 2006 begonnene Phase der ,,Ersterfassung® — der Nachbearbeitung brutto-
flichenrelevanter Nutzungsarten — geht gegenwirtig zu Ende. Die Fortfiihrung der

landwirtschaftlichen Nutzungsarten ist in Planung.

2.3.7 Die Fortfiihrung der landwirtschaftlichen Nutzungsarten

Die Fortfilhrung der landwirtschaftlichen Nutzungsarten soll nachfolgend unter den
Gesichtspunkten der Alterung und der Weiterentwicklung des Datenbestandes betrach-

tet werden.

2.3.7.1 Die Alterung der Daten

Durch den stetigen Wandel unserer Umwelt unterliegen Geodaten wie die landwirt-
schaftlichen Nutzungsarten einem natiirlichen Alterungsprozess. Die Verdnderungen
unserer Umwelt sind dabei keineswegs ausschlieflich anthropogen verursacht, auch
sukzessionsbedingte Vorginge fiihren in landwirtschaftlich genutzten Gebieten zu Ver-
anderungen, wenn diese auch hdufig weniger gravierend sind und daher oft erst bei ge-
nauerer Betrachtung sichtbar werden. Eine turnusmiBige Uberpriifung des gesamten
Datenbestandes, z.B. durch die Einfiihrung eines Haltbarkeitsdatums fiir die bearbeite-
ten Daten, wiére eine sehr zeit- und arbeitsintensive Angelegenheit und ist daher kaum
umsetzbar. Mit der Detektion der verinderten Bereiche lieBe sich die Uberpriifung und

Nachbearbeitung rdumlich einschrianken. Dazu wiren allerdings aktuelle Daten mit ent-
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sprechender Genauigkeit notwendig. Die Durchfiihrung der Veranderungsanalyse auf
Basis der jédhrlich aktualisierten ATKIS-Daten ist kritisch, da die aus diesen hervorge-
gangenen landwirtschaftlichen Nutzungsarten durch Nachbearbeitung meist genauer
und in weiten Bereichen auch aktueller sind. Hinzu kommt, dass die fiir die ATKIS-
Daten angegebene Spitzenaktualitit von drei Monaten nur fiir die Objektarten aus dem
Bereich Verkehr gilt (LANDESAMT FUR GEOINFORMATION UND LANDENTWICKLUNG), die
Aktualisierung landwirtschaftlich relevanter Objektarten verlduft dagegen in weitaus

grofleren Abstédnden.

2.3.7.2 Die Weiterentwicklung des Datenbestandes

Unter der Weiterentwicklung der landwirtschaftlichen Nutzungsarten ist die Weiterbe-
arbeitung des Datenbestandes unter einer verdnderten/angepassten Zielausrichtung ge-
meint. Der Schwerpunkt der bisherigen Bearbeitung der Nutzungsarten lag auf der Er-
stellung der Bruttofldche. Obgleich die Anforderungen der EU damit erfiillt sind, meh-
ren sich die Anzeichen, dass die Abgrenzung von Acker- und Griinland zukiinftig eine
stirkere Bedeutung erlangen konnte. Ahnliches gilt fiir Digitalisierung der zur Brutto-
fliche gehorenden Landschaftselemente, die bislang nur unvollstindig und teilweise
uneinheitlich erfasst worden sind. Die Abgrenzung weiterer Nutzungsarten-Objekte

wiirde zu einer Homogenisierung und Aufwertung des Datenbestandes fiihren.

2.3.7.3 Die Fortfiihrung der landwirtschaftlichen Nutzungsarten unter

Einbeziehung der objektbasierten Klassifizierung

Die im Rahmen der Fortfithrung anstehenden Aufgaben der Verdnderungsanalyse und
der Weiterentwicklung der landwirtschaftlichen Nutzungsarten haben zur eingangs be-
schriebenen Aufgabenstellung gefiihrt: Landwirtschaftliche Nutzungsarten mit Hilfe der
objektbasierten Bildanalyse (OBIA) auf der Basis von Orthophotos und LIDAR-Daten
abzugrenzen und klassifizierte Daten hinsichtlich ihrer Verwendung zur Qualititssiche-
rung und Verdnderungsanalyse der landwirtschaftlichen Nutzungsarten einerseits und

zur Weiterentwicklung des Datenbestandes andererseits zu untersuchen.
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3 Klassifizierungsverfahren

Die Spezielle Leistung der menschlichen Wahrnehmung besteht darin, zum Erkennen
von Bildinhalten neben der spektralen Information und der Oberflichenbeschaffenheit
(Textur) zusédtzlich noch weitere beschreibende Parameter wie z.B. Grél3e, Form, Lage
und Kontextinformationen einbeziehen zu kénnen. Aufgrund unseres Hintergrundwis-
sens und unserer Erfahrung sind wir in der Lage, die wahrgenommenen Bildinhalte be-
stimmten Objektklassen zuzuordnen. Auch wenn es bisher noch keine Software gibt, die
das komplexe menschliche Wahrnehmungsvermogen in seiner Génze nachbilden kann,
so gibt es doch zumindest Bereiche, in denen die Technik der menschlichen Wahrneh-
mung iiberlegen ist. Bei der Analyse multispektraler Daten kann das menschliche
Wahrnehmungsvermdgen nicht konkurrieren. So kann das menschliche Sehvermdgen
z.B. Grauwerte und Flachengréfen nur bedingt wahrnehmen und unterliegt dazu noch
optischen Tduschungen (ALBERTZ 2007). Ein Ansatz, der auf der spektralen Analyse
und Klassifizierung der einzelnen Pixel beruht, ist in der Multispektral-Klassifizierung
realisiert. Das objektbasierte Klassifizierungsverfahren entspricht dagegen mehr der
menschlichen Wahrnehmung, die Bildinhalte nicht aufgrund einzelner Pixel analysiert,
sondern Objekte in Form gruppierter Pixel erkennt und auf der Basis von Erfahrung und

Hintergrundwissen bekannten Objekten zuordnen kann.

3.1 Die Multispektral-Klassifizierung (pixelbasiertes Verfahren)

Die Multispektral-Klassifizierung basiert einzig auf den spektralen Reflektionswerten
der Objekte, die von einem Sensor als Bildpunkte in verschiedenen Spektralkanélen
unterschiedlicher spektraler Empfindlichkeit aufgezeichnet werden. Bei der auch als
pixelbasierte Klassifizierung bezeichneten Methode sind die einzelnen Pixel die zu
klassifizierenden Einheiten. Dabei wird jedes einzelne Pixel analysiert und nach seinen
spektralen Eigenschaften bestimmten Klassen zugeteilt. Bei diesem Verfahren unter-
scheidet man zwischen der Uberwachten Klassifizierung und der Uniiberwachten Klas-
sifizierung. Bei der Uberwachten Klassifizierung muss zunichst bekannt sein, welche
Objekte klassifiziert werden sollen und welche spektralen Eigenschaften diese aufwei-
sen. Dazu miissen die Objekte im Bild identifiziert werden. In einem interaktiven Ver-

fahren werden fiir die einzelnen Objektklassen dann moglichst reprisentative Referenz-
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flichen bestimmt. Diese sogenannten Trainingsgebiete miissen so ausgewihlt werden,
dass sich die Objektklassen in ihrer Reflexionscharakteristik moglichst eindeutig unter-
scheiden. Im Gegensatz dazu wird bei der Uniiberwachten Klassifizierung oder Cluster-
Analyse die Gesamtheit der Bildelemente ohne die Einbeziehung von Trainingsgebieten
in eine zuvor bestimmte Anzahl von Klassen dhnlicher spektraler Eigenschaften unter-
teilt. Die Uniiberwachte Klassifizierung ist eine rein auf statistischen Ansétzen beru-
hende Analyse der vorliegenden spektralen Daten. Hiufig wird die Uniiberwachte Klas-
sifizierung zur Analyse der Daten als Vorbereitung einer nachfolgenden Uberwachten
Klassifizierung verwendet (ALBERTZ 2007). LILLESAND & KIEFFER (2004) nennen dar-
{iber hinaus noch eine hybride Klassifizierung. Fiir die Durchfithrung einer Uberwach-
ten Klassifizierung stehen verschiedene Methoden zur Verfligung. Die wichtigsten sind
die Minimum distance Klassifikation, die Parallelepiped Klassifikation und die Maxi-

mum likelihood Klassifikation.

3.2 Das objektbasierte Klassifizierungsverfahren

Die Analyse von Bildern impliziert den Umgang mit Bildinhalten. In den meisten Féllen
ist die semantische Information, die zum Verstehen eines Bildes notwendig ist, nicht in
den einzelnen Pixeln enthalten. Sie entsteht vielmehr durch die Agglomeration einzelner
Bildpunkte zu aussagekréftigen Bildobjekten und durch die wechselseitigen Beziehun-
gen der Objekte (BAATZ & SCHAPE 2000). Ein Ansatz, der dies beriicksichtigt, ist in der
objektbasierten Klassifizierung realisiert. Wahrend bei den pixelbasierten Verfahren die
einzelnen Pixel analysiert und nach spektralen Ahnlichkeiten in Klassen eingeordnet
werden, ist beim objektbasierten Verfahren der eigentlichen Klassifizierung ein Seg-
mentierungsschritt vorgeschaltet. Dabei werden die Pixel des gesamten Bildraumes auf-
grund bestimmter Homogenititskriterien zu homogenen Regionen dhnlicher Pixel, den
sogenannten Objektprimitiven zusammengefasst. In der nachfolgenden Klassifizierung
lassen sich diese Segmente durch benutzer-definierte Regeln und Methoden der Fuzzy-

fizierung zu homogenen Objekten klassifizieren.
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3.2.1 Die Segmentierung

Der erste Schritt der objektbasierten Klassifizierung besteht in der Generierung homo-
gener Bildsegmente. Diese sogenannten Objektprimitiven bilden die Basis fiir die nach-
folgende Klassifizierung. Wihrend unter Segmentierung gewdhnlich die Unterteilung
eines Objektes in Untereinheiten verstanden wird, ist bei der verwendeten Software e-
Cognition Developer 8 mit Segmentierung jeder Prozess gemeint, der auf der Basis be-
stimmter Kriterien zu neuen Bildobjekten oder zur Anderung bestehender Bildsegmente
fiihrt. Segmentierung kann daher ein unterteilender, zusammenfiigender oder umgestal-
tender Vorgang sein. Die implementierten Segmentierungsalgorithmen lassen sich nach
ihrer Arbeitsweise in zwei Gruppen unterscheiden: Die top-down Segmentierung teilt
den Bildraum oder bereits vorhandene Bildobjekte in zunehmend kleinere Bildsegmen-
te. Bei der bottom-up Segmentierung werden dagegen die Pixel des gesamten Bildrau-
mes zu neuen groferen Bildobjekten zusammengefiigt. Ausgangspunkt konnen aber
auch bereits bestehende Bildsegmente sein (DEFINIENS USER GUIDE). Die Auswahl der
in Definiens zur Verfiigung stehenden Segmentierungsmethoden reicht von einfachen
Algorithmen, wie z.B. der Chessboard Segmentation und der Quadtree-Based Segmen-
tation (beide top-down), bis hin zu hochkomplexen Methoden, wie z.B. der Multiresolu-

tion Segmentation (bottom-up) und der Contrast Filter Segmentation (top-down).

Als exemplarisches Beispiel fiir einen vielseitig verwendbaren Segmentierungsalgo-
rithmus wird nachfolgend die Multiresolution Segmentierung néher beschrieben. Aus-
gehend von einzelnen Pixeln, oder bereits existierenden Bildobjekten werden diese auf
der Basis bestimmter Homogenitétskriterien sukzessive mit ihren Nachbarpixeln oder
Nachbarobjekten zusammengefasst. Dieser sich wiederholende Vorgang wird so lange
fortgesetzt, bis innerhalb der Segmente eine obere Grenze der Heterogenitét erreicht ist.
Diese Obergrenze ist verdnderbar (scale factor). Die Segmentierung fiihrt innerhalb der
Bildsegmente zu einer Minimierung der durchschnittlichen Heterogenitit und zur Ma-
ximierung der Homogenitét. Die Homogenitétskriterien basieren auf einer Kombination
aus Farb- und Formkriterien, wobei das Formkriterium durch die Kriterien ,,Kompakt-

heit* und ,,Glattrandigkeit™ beschrieben wird (DEFINIENS REFERENCE BOOK):
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= Farbe (color) — entspricht der Summe der Standardabweichungen innerhalb der

Spektralwerte der Pixel eines Segmentes

»  Kompaktheit (compactness) — entspricht der Standardabweichung des Umfangs

eines Segmentes im Vergleich zu einem Kreis gleicher Flichengrofe.

» Glattrandigkeit (smoothness) — entspricht dem Verhiltnis der Kantenldnge des
Objektes im Vergleich zur Kantenldnge des Rechtecks, welches das Segment bein-

haltet.

Abhidngig von Grole und Form der zu klassifizierenden Objekte kann das Anlegen
mehrerer Segmentierungsebenen mit unterschiedlich grofen Bildsegmenten sinnvoll
sein (Abb. 3-1). So kann z.B. fiir die Klassifizierung einer Objektklasse ,,Acker* eine
Segmentierungsebene mit relativ grolen Bildsegmenten ausreichend sein, wihrend fiir
die Klassifizierung einer Objektklasse ,,Feldgeholz® eine Segmentierungsebene mit
kleinen Segmenten notwendig ist. Eine grundlegende Beschreibung des Multiresolution
Segmentation Ansatzes findet sich bei BAATZ & SCHAPE (2000) und BAATZ & SCHAPE
(1999).

Abbildung 3-1: Segmentierungsebenen mit unterschiedlich grofien Bildsegmenten (aus Definiens
User Guide 7)
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3.2.2 Die Klassifizierung

Das Ergebnis der im vorigen Kapitel beschriebenen Segmentierung sind die Bildobjek-
te. Sie enthalten die Basisinformationen fiir die nachfolgende Klassifikation. Bei der
Klassifikation werden die Bildsegmente entsprechend zuvor definierten Kriterien analy-
siert und bestimmten Objektklassen zugewiesen. Fiir die Definition der Kriterien und
die Beschreibung der Objektklassen stehen in eCognition Developer 8 unterschiedliche
Ansitze und ein umfangreiches Sortiment aus Funktionen und Algorithmen zur Verfii-
gung, anhand derer die Bildobjekte nutzer-definiert analysiert und bestimmten Klassen
zugeordnet werden konnen. Das Ergebnis wird mit dem Ursprungsbild verglichen und
die Konfiguration des Regelwerks entsprechend angepasst. Durch eine erneute Klassifi-
kation wird das Ergebnis sukzessive verbessert. Dieser iterative Prozess wird so lange
fortgesetzt, bis ein Ergebnis ausreichender Qualitét erreicht ist. Die in eCognition Deve-
loper 8 zur Verfligung stehenden Klassifizierungsmethoden unterscheiden sich hinsicht-

lich ihrer Komplexitét:

Im einfachsten Fall lassen sich die Bildsegmente auf der Basis einer einzigen Bedin-
gung einer Objektklasse zuweisen (Assign Class algorithm). Als Bedingung kann z.B.
das Erreichen eines bestimmten Spektral- oder Hohen-Schwellenwertes definiert wer-

den, oberhalb dessen die Bedingung als erfiillt betrachtet wird.

Komplexere Klassifizierungen lassen sich auf der Basis von Klassenbeschreibungen
unter Einbeziehung der Klassenhierarchien durchfiihren. Bei der Klassifizierung wird
anhand der Klassenbeschreibung gepriift, ob ein Bildobjekt zu dieser Klasse gehort
(Classification algorithm). Daher miissen fiir jede zu klassifizierende Objektklasse Re-
gelsitze konfiguriert werden, die diese mdglichst eindeutig abgrenzen. Dies ist vor al-
lem dann notwendig, wenn mehrere Bedingungen fiir die Zuordnung von Bildsegmen-
ten zu einer Objektklasse bendtigt werden und fuzzy logic oder Nearest Neighbor Funk-

tionen zur Klassifizierung verwendet werden sollen.
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Hierarchische Bildobjektebenen

Sind mehrere Segmentierungsebenen vorhanden, konnen die Klassenhierarchien in die
Klassifizierung mit einbezogen werden (Hierarchical Classification algorithm). Durch
die Segmentierungsebenen entsteht ein semantisches Netzwerk von Bildsegmenten. Die
sich daraus ergebenden Relationen zu benachbarten sowie unter- und iibergeordneten
Bildsegmenten kdnnen zur Analyse und Abgrenzung von Objekten bei der Klassifizie-
rung genutzt werden. So gehort z.B. ein Objekt der Objektklasse ,,Wald* zusammen mit
dem Nachbarobjekt der Objektklasse ,,Wiese™ derselben Segmentierungsebene zum
Superobjekt der Objektklasse ,,Vegetation* auf der dariiberliegenden Segmentierungs-
ebene. Gleichzeitig wird z.B. das Objekt der Objektklasse ,,Wald*“ durch Subobjekte der
Objektklassen ,,Laubwald, ,,Nadelwald* und ,,Mischwald* auf der darunterliegenden
Segmentierungsebene definiert. Auf die gleiche Weise werden diese Objekte wiederum
durch die Pixel auf der untersten Ebene definiert. In diesem System aus parent classes
und ,,child classes* werden Klassenbeschreibungen der parent classes an ihre child clas-
ses weitervererbt. Durch diese Vererbung wird der notwendige Umfang der Klassenbe-
schreibungen fiir die einzelnen Objektklassen erheblich reduziert. Eine child class muss
sowohl der Klassenbeschreibung ihrer parent class als auch ihrer eigenen Klassenbe-

schreibung entsprechen (Abb. 3-2).

Entire Image

Superobject Image Object Level

Neig‘hbor

* Image Object * Neighbor

Image Object Level

| Image Object Level

O-M- Subabject

| Pixel Level

Abbildung 3-2: Unter-, iibergeordnete und nachbarschaftliche Beziehungen (aus Definiens User
Guide 7)

30



3 Klassifizierungsverfahren

Fuzzy logic Funktion

Nicht immer lassen sich Bildobjekte eindeutig einer bestimmten Objektklasse zuweisen.
Ein mathematischer Ansatz, mit dem sich auch ungewisse Aussagen beschreiben lassen,
ist in der ,,fuzzy logic* Funktion verwirklicht. Die diesem Ansatz zugrunde liegende
Idee ist es, die eindeutigen logischen Aussagen Ja und Nein durch einen kontinuierli-
chen Bereich von 0 bis 1 zu ersetzen, wobei 0 mit Nein und 1 mit Ja gleich zu setzen ist.
Anstelle eines biniren wahr und falsch erlaubt die ,,fuzzy logic* somit weiche Ubergin-

ge zwischen wahr und falsch.

Nearest Neighbor Klassifizierung

Bei der Nearest Neighbor classification werden fiir jede Objektklasse moglichst typi-
sche Bildobjekte ausgewdhlt und zu Mitgliedern dieser Objektklasse erklart. Der Nea-
rest Neighbor Algorithmus findet dann anhand dieser représentativen Muster entspre-
chende Bildobjekte, die der jeweiligen Objektklasse zugeordnet werden konnen. Im
Vergleich zu den Trainingsgebieten bei der Uberwachten Multispektral-Klassifizierung,
benotigt der objektbasierte Ansatz der Nearest Neighbor Klassifizierung nur wenige
Muster, da jedes Bildobjekt bereits aus einem variierenden Muster typischer Pixel be-

steht.

3.3 Vor- und Nachteile pixelbasierter und objektbasierter Klassifizie-

rungsverfahren

Der seit einigen Jahren anhaltende Trend zu immer héher aufgeldsten Bilddaten in der
Fernerkundung setzt sich fort. Die Bilddaten der neusten Generation spiegeln in zuneh-
menden Malle die Komplexitdt unserer Realitit wieder. Die mit der hoheren Auflosung
einher gehende gestiegene Informationsfiille erfordert entsprechende Entwicklungen
und technische Losungen, um die Informationsdichte dieses Bildmaterials bearbeiten

und auswerten zu kénnen.

Wihrend der klassische pixelbasierte Ansatz bei Bilddaten mit geringer bis mittlerer
Auflosung in der Regel zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiihrt, tritt bei der Verwen-

dung von Daten hoherer Auflosung die Tendenz zum salt-and-pepper-Effekt auf. Ein
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Nachteil, der die klassifizierten Szenen heterogen erscheinen liasst (BLASCHKE, T. & J.
STROBL 2001). Zwar verschwinden mit der hoheren Auflosung die sogenannten ,,mixed-
pixel®, dafiir steigt die Anzahl der Klassen, aber auch der unklassifizierten Pixel. Pixel
offensichtlich zusammenhéngender Objekte werden daher selten nur einer Klasse ange-

horen.

Im Vergleich zu pixelbasierten Ansitzen ist beim objektbasierten Verfahren der eigent-
lichen Klassifizierung ein Segmentierungsschritt vorgeschaltet. Durch die Segmentie-
rung des Bildraumes in homogene Bildobjekte reduziert sich die Anzahl der in die Klas-
sifizierung eingehenden Objekte. In der Folge fiihrt dieser Ansatz auch bei hoch aufge-
16sten Bilddaten zu homogenen Objekten. Ein weiterer Vorteil besteht darin, neben den
Bilddaten noch weitere Rasterdaten, wie z.B. Hohenmodelle, sowie Vektordaten, als
thematische Layer mit einbeziehen zu konnen. Durch die Mdglichkeit, neben spektralen
Informationen auch raumstrukturelle Informationen sowie Hierarchie- und Nachbar-
schaftsbeziehungen in die Klassifizierung zuvor modellierter Objektklassen mit einbe-
ziehen zu konnen, riickt diese Herangehensweise im Vergleich zu pixelbasierten Me-
thoden néher an die menschliche Wahrnehmung und an die manuelle Interpretation her-
an, bei der Bildinhalte nicht aufgrund einzelner Pixel analysiert, sondern Objekte in
Form gruppierter Pixel erkannt und auf der Basis unserer Seherfahrung und unseres

Hintergrundwissens zugeordnet werden (LANG & BLASCHKE 2007).

Aufgrund der uniibersehbaren Vorteile gewinnen objektbasierte Klassifizierungsverfah-
ren, die nicht einzelne Pixel, sondern homogene Bildobjekte verarbeiten, gegeniiber
pixelbasierten Verfahren zunehmend an Bedeutung - eine Entwicklung, die gewisser-
maflen zu einem Paradigmenwechsel in der Bildanalyse gefiihrt hat (LANG & TIEDE
2007). Dennoch existieren Situationen, in denen sich das objektbasierte Verfahren ge-
geniiber dem pixelbasierten Verfahren als nachteilig erweist. So unterliegt die Auswahl
des Scalefaktors allein der subjektiven Wahrnehmung des Bearbeiters. Mit der nachfol-
genden Segmentierung erfolgt dann eine Generalisierung, die einerseits erwiinscht ist,
andererseits bei Biodiversititsuntersuchungen Kleinstbiotope oder wichtige Details in-
nerhalb der Habitate (z.B. Liicken in Waldbestdnden, Mischungsverhéltnisse, usw.) un-
beriicksichtigt 1dsst. KOCH (2003) hélt daher flir bestimmte Félle eine Kombination bei-

der Verfahren fur sinnvoll.
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4 Projekt

,»Lassen sich mit der objektbasierten Bildanalyse (OBIA) auf der Basis von Orthophotos
und LIDAR-Daten Nutzungsarten abgrenzen, so dass diese einerseits zur Qualitétssiche-
rung und Verdnderungsanalyse der landwirtschaftlichen Nutzungsarten herangezogen
werden konnen und andererseits zur Weiterentwicklung des Datenbestandes verwendet
werden konnen?* So lautete die eingangs als Frage formulierte Aufgabenstellung, mit
der sich dieses Kapitel eingehend beschéftigen wird. In Kapitel 4.1 geht es um die Auf-
bereitung von LIDAR-Daten und die Erstellung von digitalen Gelédnde- und Oberfla-
chenmodellen, welche dann in der nachfolgenden Klassifikation ihre Verwendung fin-
den. Die objektbasierte Klassifizierung landwirtschaftlicher Nutzungsarten auf der Basis
von CIR-Aufnahmen unter Einbeziehung der generierten Oberflichenmodelle ist Be-
standteil des Kapitel 4.2. In Kapitel 4.3 werden die zuvor exportierten Klassifikations-
ergebnisse mit den manuell digitalisierten Nutzungsarten verglichen und die Unter-

schiede analysiert.

4.1 Erstellung digitaler Gelinde- und Oberflichenmodelle

Ziel der in diesem Kapitel beschriebenen Arbeitsschritte war es, die in den Laserscan-
ner-Daten vorhandene Hoheninformationen so aufzubereiten, dass diese in die nachfol-
gende objektbasierte Klassifizierung einbezogen werden konnte. Um dies zu ermdogli-
chen, wurden die Hoheninformationen der Laserscanner-Daten zu digitalen Geldnde-
und Oberflaichenmodellen verarbeitet. Bevor auf die eigentliche Erstellung dieser Ge-
linde- und Oberflichenmodelle eingegangen wird, werden grundlegende Ansétze der
digitalen Représentation von Gelédndeoberflichen erldutert und die verschiedenen Mo-

delle definiert und begrifflich voneinander abgegrenzt.

4.1.1 Reprisentation von Oberfléiichen durch digitale Modelle

Digitale Geldande- und Oberflaichenmodelle ermdglichen die Beschreibung von Gelén-
deoberfldchen in digitaler Form. Die Représentation der Oberfldchen kann auf Basis der

Elemente Punkt, Linie oder Fliache erfolgen. Die Geldndeoberfliche ergibt sich durch
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eine bestimmte Menge unregelmifig oder regelméBig angeordneter Punkte mit x-, y-, z-
Koordinaten. Die z-Koordinaten dazwischenliegender Punkte der {iberwiegend als stetig
angenommenen Oberflache ergeben sich durch Interpolation. Die unstetigen Bereiche in
der Gelidndeoberfliche werden im Geldndemodell durch Strukturinformationen wie z.B.
Bruchkanten oder Gerippelinien (Kamm- und Tallinien) beschrieben. Die verbreitetsten
Modelle zur Reprisentation kontinuierlicher Oberfldchen sind das Raster- und das Vek-
tormodell. Im Falle regelméBig angeordneter Punkte bietet sich das Rastermodell zur
Darstellung an. Fiir ungleichméBig verteilte Punkte ist das Vektormodell (TIN, I-
soplethen) geeignet (BARTELME 2005).

4.1.1.1 Das Vektormodell

Die Modellierung von Geoobjekten erfolgt beim Vektormodell auf der Basis von Punkt
und Linie. Flachen entstehen durch geschlossene Linienziige. Die elementaren geomet-
rischen Elemente Punkt, Linie, Flidche enthalten in der Regel Informationen (Attribute).
Das Vektormodell eignet sich vor allem fiir Objekte mit eindeutig feststellbaren Gren-
zen. Die Modellierung der Geldndeoberfliche kann z.B. auf der Grundlage unregelma-
Big angeordneter Punkte (z.B. Primédrdaten) mit Hoheninformation erfolgen. Ein Ansatz,
der dies ermoglicht ist, die Dreiecksvermaschung (triangulated irregular network, TIN)

(BARTELME 2005).

Triangulated irregular network (TIN)

Dieser Ansatz beruht darauf, dass sich durch die Verbindung von drei beliebigen Punk-
ten im dreidimensionalen Raum immer eine plane Dreiecksflache ergibt und dass eine
Geldndeoberfldche liickenlos aus entsprechend angeordneten Dreiecksflichen gebildet
werden kann (Abb. 4-1). Abhingig von der Komplexitit der abzubildenden Oberfliche
kann der Punktabstand groer oder kleiner gewahlt werden. Werden Punkte mit in die
Generierung einbezogen, die bestimmte raumliche Bereiche wie z.B. Bruchkanten, Gip-
fel, Tallinien, usw. reprisentieren, konnen charakteristische Geldndeformen besser und
mit wesentlich geringerer Punktzahl abgebildet werden als dies bei Rasterdaten moglich

ware.
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Abbildung 4-1: Triangulated irregular network (TIN)

Isoplethen

Isoplethen sind Linien gleicher Werte, die hiufig in topographischen Karten als Hohen-
linien (Isophysen), Schichtlinien bzw. Konturlinien (engl. contours) verwendet werden.
Sie stellen eine sehr einfache Methode zur Visualisierung von Relief und Geldndefor-
men dar. Allerdings bilden die Hohenlinien je nach vertikalem Abstand die Feinheiten
des Gelindereliefs nur sehr unzureichend ab und stellen damit eine mehr oder weniger
starke Generalisierung der Gelandeoberfldche dar. Haufig sind die Hohenlinien die ein-

zige Quelle fiir Reliefinformationen eines Gebietes.

4.1.1.2 Das Rastermodell

Eine weitere, sehr geldufige Methode zur Représentation von Geldndeoberflichen ergibt
sich durch das Rastermodell. Im Rastermodell wird die Oberfldche in eine regelméfige
Matrix, bestehend aus zumeist quadratischen Rasterzellen unterteilt (Tesselation). Jede
Rasterzelle enthélt einen Wert, der die Geldndehdhe an dieser Stelle wiedergibt. Dabei
kann es sich um einen Messwert (Primérdaten) oder um einen interpolierten Wert (Se-
kundirdaten) handeln. Wihrend die Beziehungen zwischen Nachbarzellen im Vektor-
modell explizit definiert werden miissen, sind sie im Rastermodell implizit enthalten.
Das Rastermodell eignet sich vor allem zur Abbildung kontinuierlicher Phinomene
(z.B. Niederschlagsmengen, Gelindehdhen, usw.). Ausgangspunkt fiir die Rasterbil-
dung sind regelméfig angeordnete Punkte mit Hoheninformation, unabhingig davon ob
es sich um Primérdaten oder um Sekundirdaten handelt, die in einem Vorverarbeitungs-
schritt aus unregelméBig angeordneten Punkten entstanden sind. Der Vorverarbeitungs-
schritt kann die Erzeugung eines TIN sein, fehlende Punkte konnen iiber die Dreiecks-
flichen linear interpoliert werden (BARTELME 2005). Mit der Rasterbildung geht je nach

35



4 Projekt

Auflosung der Rasterzellen auch eine gewisse Generalisierung einher, so dass insbeson-
dere Bereiche mit abrupten Hohendnderungen, wie z.B. Bruchkanten oder Gerippeli-
nien, unzureichend dargestellt werden. Ein Abmildern dieser Glittungseffekte durch

eine nachtragliche Strukturverdichtung wie im Vektormodell (TIN) ist nicht moglich.

4.1.2 Digitale Hohen-, Geliinde- und Oberfliichenmodelle

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Modelle, die der Représentation von Ober-
flichen dienen, kurz erlautert. In der Literatur werden die Begriffe Digitales Hohenmo-
dell (DHM) und Digitales Geldndemodell (DGM) sehr uneinheitlich verwendet. Haufig
werden beide Begriffe synonym verwendet. Nicht selten wird ein Begriff als Oberbeg-

riff des anderen verwendet.

4.1.2.1 Das Digitale Hohenmodell (DHM)

Eine plausible Definition findet sich bei PROCHAZKA (200x). Demnach ist das DHM —
im wissenschaftlichen Sprachgebrauch als digital elevation model (DEM) bezeichnet —
ein iibergeordnetes Modell, das den hohenméBigen Verlauf einer beliebigen Oberfléche
mathematisch abbildet. Daher muss mit angegeben werden, um welche Oberfliche es
sich handelt, z.B. DHM der Erdoberfliche, DHM der Vegetationsoberfliche, DHM der
Grundwasseroberflache. Bei MOORE (1991) wird das DHM als Untergruppe (,,subset®)
des DGM gesehen und zwar als digitales Geldandemodell mit der ausschlieBlichen Funk-
tion einer Abbildung der Gelandehdhenstruktur.

4.1.2.2 Das Digitale Gelindemodell (DGM)

Das Digitale Geldndemodell (DGM) — im wissenschaftlichen Sprachgebrauch als digital
terrain model (DTM) bezeichnet — beschreibt die natiirliche Geldndeform der Erdober-
fliche ohne die sich darauf befindenden Objekte. Dieser Definition entspricht auch das
auf der Grundlage von LIDAR-Daten entwickelte DGM von Baden-Wiirttemberg. Es
grenzt sich damit von dem bis dahin verwendeten und auf der Basis photogrammetri-
scher Verfahren entwickelten DHM ab, das zumindest teilweise die Vegetationsoberfli-

che représentiert.
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4.1.2.3 Das Digitale Oberflichenmodell (DOM)

Das Digitale Oberflichenmodell (DOM) — im wissenschaftlichen Sprachgebrauch als
digital surface model (DSM) bezeichnet — beschreibt die Geldndeform der Erdoberfla-
che einschlieBlich aller darauf befindlichen Objekte (Gebdude, Vegetation usw.).

4.1.2.4 Das normalisierte Digitale Oberflichenmodell (DOM)

Das normalisierte Digitale Oberflichenmodell (nDOM) entsteht aus der Differenz von
DOM und DGM. Es enthélt daher die realen Objekthohen der auf der Erdoberfldche
befindlichen Objekte, wie z.B. Vegetation oder Gebdude. Das nDOM wird daher — ob-
wohl es sich bei den Objekten nicht ausschlielich um Vegetation handelt — teilweise
auch als Vegetationshohenmodell bezeichnet. Auf der Basis des nDOM konnen die Ob-
jekte bei der Klassifizierung ohne den Einfluss der Geldndehohe analysiert und abge-

grenzt werden.

4.1.3 Aufbereitung und Prozessierung der Daten

Die Mdglichkeit, neben Bilddaten zusétzlich noch weitere Rasterdaten, wie z.B. Hohen-
oder Oberflichenmodelle, in die Klassifizierung einbeziehen zu kdnnen, wurde in Kapi-
tel 3.3 als Vorteil des objektbasierten Verfahrens genannt. Um die H6heninformationen
der in Kapitel 2.2.2.2 beschriebenen Laserscanning-Daten in die Klassifizierung der
beiden Untersuchungsgebiete Argenbiihl und KiBlegg/Wolfegg mit einzubeziehen,
wurden fiir diese Gebiete jeweils ein DGM, ein DOM und das aus diesen beiden Model-
len resultierende nDOM erstellt. Fiir die Klassifizierung der beiden Untersuchungsge-
biete war letztlich jeweils nur das nDOM von Bedeutung, da es die Klassifizierung von
Objekten auf der Basis ihrer realen Hohe ohne den Einfluss der Geldndehdhe ermdog-
lichte. Das DGM und das DOM wurden daher nur als Zwischenprodukte zur Erstellung
des nDOM benotigt.
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4.1.3.1 Konvertierung der Laserscanning-Daten

Die Laserscanning-Daten der beiden Untersuchungsgebiete liegen in Kacheln von 1 km?
GroBe im ASCII-Format vor, die — je nach Klassifizierung — bis zu ca. 1 Millionen La-
serpunkte enthalten. Um die Daten in nachfolgenden Verarbeitungsschritten zu Gelan-
de- und Oberflichenmodellen weiterverarbeiten zu kdnnen, wurden die Laserpunkte in
einem ersten Schritt vom ASCII-Format in Vektor-Daten tiberfiihrt. Die Konvertierung
wurde mit der Software FME (Feature Manipulating Engine) der Firma Safe Inc. durch-
gefiihrt. Konvertiert wurden sowohl die in Tabelle 2-1 (Kapitel 2.2.2.2) dargestellten
automatisiert klassifizierten Bodenpunkte (*.grf) und Hochpunkte (*.vef) der first puls-
Aufzeichnung als auch die manuell klassifizierten Bodenpunkte (*.gde) und Hochpunk-
te (*.vge) der last puls-Aufzeichnung. Die manuell klassifizierten Boden- und Hoch-
punkte der last puls-Aufzeichnung wurden gewaihlt, weil diese bereits interaktiv nach-
bearbeitet vorhanden waren (siche Kap. 2.2.2.2). Als Ergebnis lagen fiir jedes Untersu-
chungsgebiet jeweils vier Punkte-Layer mit Hoheninformationen im von der Firma ES-

RI (Environmental Systems Research Institute) entwickelten Shapefile-Format vor.

4.1.3.2 Erstellung des DGM

Das landesweite DGM Baden-Wiirttembergs wurde auf Basis der manuell klassifizier-
ten Bodenpunkte (*.gde) der last pulse Aufzeichnung (Tab. 2-1) mit einer Rasterweite
von 5 m erstellt. Da diese Rasterweite fiir die vorgesehene Klassifizierung nicht ausrei-
chend war, wurde fiir die beiden Untersuchungsgebiete jeweils ein DGM mit einer Ras-
terweite von 1 m neu erstellt. Als sehr vorteilhaft erwies sich die Tatsache, dass die ma-
nuell klassifizierten Bodenpunkte (*.gde) der last pulse Aufzeichnung durch einen wei-
teren Vorverarbeitungsschritt sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung in
Abstinden von 1 m vorlagen. Die Konvertierung des Punkte-Layers in ein Raster mit
einer Rasterweite von 1 m wurde dadurch erleichtert und konnte ohne Vorverarbei-
tungsschritt wie z.B. der Erstellung eines TIN oder einer Interpolation, durchgefiihrt
werden (Abb. 4-2 u. 4-3). Die Konvertierung erfolgte mit der Software ArcGIS 9.3 und
der Extension Spatial Analyst der Firma ESRI (Environmental Systems Research Insti-

tute).
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Abbildung 4-2: DGM des Untersuchunggebietes Argenbiihl in geschummerter Darstellung

Abbildung 4-3: DGM des Untersuchunggebietes Kifllegg/Wolfegg in geschummerter Darstellung
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4.1.3.3 Erstellung des DOM

Im Gegensatz zum DGM reprisentiert das DOM die Geldndeform der Erdoberfldche
einschlieBlich aller darauf befindlichen Objekte, wie z.B. Gebdude, Vegetation usw. Fiir
die Erstellung eines DOM interessierten daher in erster Linie die manuell klassifizierten
Hochpunkte (*.vge) aus der last pulse Aufzeichnung sowie die automatisiert klassifi-
zierten Hochpunkte (*.vef) aus der first pulse Aufzeichnung. Da diese nur die Bereiche
mit hoher Vegetation (Wald, Gehdlze) und Gebédude abdecken, wurden zusétzlich die
automatisiert klassifizierten Bodenpunkte (*.grf) aus der first pulse Aufzeichnung mit

dazu genommen. (Tab. 2-1)

Interaktive Nachbearbeitung der Daten

Wihrend die Hochpunkte (*.vge) aus der last pulse Aufzeichnung bereits manuell klas-
sifiziert vorlagen, mussten die automatisiert klassifizierten Bodenpunkte (*.grf) und die
automatisiert klassifizierten Hochpunkte (*.vef) der first pulse Aufzeichnung fiir beide
Untersuchungsgebiete iiberpriift und teilweise interaktiv nachbearbeitet werden. Unter
Nachbearbeitung ist die manuelle Uberpriifung der automatisierten Klassifizierung und
die Entfernung von ungewollten Klassifikationen (Vogelschwérme, Fahrzeuge, usw.) zu
verstehen (siche Kap. 2.2.2.2). Zur Uberpriifung wurden fiir jedes Untersuchungsgebiet
nacheinander die Bodenpunkte (*.grf) und die Hochpunkte (*.vef) zusammen mit dem
jeweiligen DOP in ArcGIS zur Anzeige gebracht und die Klassifizierung anhand des
Orthophotos visuell iiberpriift.

Wihrend im Untersuchungsgebiet Argenbiihl keine Nachbearbeitung an der Klassifizie-
rung vorgenommen werden mussten, fiel bei der Betrachtung der Hochpunkte (*.vef)
im Untersuchungsgebiet Killlegg/Wolfegg auf, dass eine das Untersuchungsgebiet
durchquerende Uberlandleitung von den Laserpunkten reprisentiert wurde (Abb. 4-4).
Obgleich die Abbildung von Uberlandleitungen in Oberflichenmodellen fiir die Aus-
wertung bestimmter Themen durchaus erwiinscht sein kann, erschienen sie fiir die in
dieser Arbeit fokussierte Klassifizierung von Wald, Feldgehdlzen und Gebduden an-
hand ihrer Hoheninformationen als storende Objekte und mussten daher entfernt wer-
den. Uber Gelindebereichen, auf denen keine anderen Hochpunkte vorhanden waren,

wie z.B. Griinland und Ackerflichen, konnten die entsprechenden Punkte einfach ge-
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16scht werden. Uber Flichen mit Hochpunkten weiterer Objektklassen wie z.B. Wald
und Gebduden mussten zur Unterscheidung zwischen Uberlandleitung und beispiels-
weise Wald die Hoheninformationen dieser Objekte hinzugezogen werden. Dazu wur-
den die ungefdhren durchschnittlichen Baumhohen in der unmittelbaren Umgebung der
Stromleitungen und Strommasten ermittelt und mit dieser Information die deutlich ho-

heren Punkte der Leitungen und Masten selektiert und entfernt.

Zur nachfolgenden Erstellung der DOM wurden die Hochpunkte (*.vge) aus der last
pulse Aufzeichnung sowie die Bodenpunkte (*.grf) und die Hochpunkte (*.vef) der first
pulse Aufzeichnung zu einer Datei zusammengefasst. Die Vereinigung der Datensétze
wurde mit der Funktion ,,merge” in ArcGIS durchgefiihrt. Die Einstellungen wurden
dabei so gewdhlt, dass von zusammenfallenden Punkten mit identischen Koordinaten

die mit den groften Hohenwerten (z-Werten) iibernommen werden.

Abbildung 4-4: Hochpunkte mit Hochspannungsleitung

Erstellung eines TIN
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Fiir beide Untersuchungsgebiete sollte jeweils ein DOM mit der Auflosung wie die zu-
vor generierten DGM, erstellt werden. Da die Laserpunkte einen mittleren Abstand von
ca. 1,5 m aufwiesen, war die Erstellung eines Rasters mit einer Rasterweite von 1 m
nicht auf direktem Wege, sondern nur iiber einen Zwischenschritt moglich. Dazu wurde
aus den im vorangegangenen Abschnitt zusammengefassten Punkte ein TIN generiert.
Im nachfolgenden Schritt wurde das TIN in ein Raster mit der Rasterweite von 1 m
konvertiert. Die fehlenden Punkte wurden dabei iiber die lineare Interpolation der Drei-
ecksflachen ermittelt. Sowohl die Erstellung des TIN als auch die Konvertierung des
TIN in ein Raster erfolgte mit ArcGIS 9.3 und der Extension 3D Analyst. Das auf diese
Weise erstellte DOM wies im Bereich der Gewésser nicht die gewiinschte Qualitét auf.
Aufgrund der Tatsache, dass iiber den Wasseroberflachen nur sehr wenige Laserpunkte
vorhanden waren, entstanden durch die Dreiecksvermaschung sehr gro3e Dreiecksfla-
chen, deren Eckpunkte teilweise die Wasseroberfliche, teilweise die hohe Ufervegetati-

on reprisentierten. In der Folge liegen die Dreiecksflichen teilweise schrig im Raum,

so dass die Wasseroberfliche nicht als horizontale, ebene Fliche wiedergegeben wird

(Abb. 4-5).

Abbildung 4-5: Grofle Dreiecksfliichen aufgrund niedriger Laserpunktdichte auf dem Gewiisser
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Reflexionsverhalten von Laserstrahlen an der Wasseroberfliche

Im sichtbaren Spektralbereich wird nahezu die gesamte Strahlung, die auf eine Wasser-
oberfldche fillt, absorbiert. Nur ein sehr geringer Teil wird reflektiert. Mit zunehmender
Wellenlidnge der spektralen Strahlung verringert sich die Reflexion im Wasser und an
der Wasseroberflache, so dass sie im Bereich des nahen Infrarot (NIR) gegen Null geht
(MATHER, 1999). Ahnliches gilt fiir Laserstrahlen. An Gewisseroberflichen kann ihre
Absorption so hoch bzw. die Reflexion so niedrig sein, dass die zuriickgestreute Strah-
lungsenergie fiir eine Entfernungsmessung nicht ausreicht. Die Absorption ist allerdings
abhingig vom Einfallswinkel des Laserstrahls. Senkrecht auf die Wasseroberfldche tref-
fende Laserstrahlen werden besonders stark absorbiert, so dass Laserscannerstreifen
iiber Wasser in der Mitte oft eine geringere Punktdichte aufweisen als am Rand (KRAUS
2007). Um tiber Wasseroberflichen eine ausreichende Reflexion des Lasersignals zu
erhalten, darf der Scanwinkel nicht tiber = 10° liegen (WEVER 1999). Die Untersu-
chungsgebiete wurden dagegen mit einem Scanwinkel von * 20° aufgenommen. Dies
wire eine Erkldrung dafiir, dass z.B. die Dichte der an der Wasseroberflache reflektier-

ten Punkte im Untersuchungsgebiet KiBlegg/Wolfegg in einem senkrecht zum Flugstrei-

fen verlaufenden Gradienten nach auflen hin deutlich abnimmt (Abb. 4-6).
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Abbildung 4-6: Niedrige Laser-Reflexionsrate aufgrund der hohen Absorbtion; Hochpunkte er-
scheinen griin, Bodenpunkte braun

Interpolation mit Natural Neighbors

Aufgrund der unerwiinschten Phdnomene im Bereich der Wasseroberflichen wurden
die DOM der beiden Untersuchungsgebiete mit einem anderen Verfahren neu berech-
net. Die Erstellung der DOM mit einer Rasterweite von 1 m erfolgte diesmal direkt und
ohne vorgeschalteten Zwischenschritt iiber die Interpolationsmethode ,,Natural Neigh-

bor* (Abb. 4-7 u. 4-8). Die Interpolation erfolgte mit der Software ArcGIS 9.3 und der

Extension Spatial Analyst.

Abbildung 4-7: DOM des Untersuchunggebietes Argenbiihl in geschummerter Darstellung
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Abbildung 4-8: DOM des Untersuchunggebietes Kifllegg/Wolfegg in geschummerter Darstellung

Die von SIBSON (1981) entwickelte ,,Natural Neighbor* Interpolation basiert auf der
Voronoi Tesselation und bezieht zur Interpolation eines Punktes die nichstgelegenen
Nachbarpunkte mit ein. Die natiirlichen Nachbarn eines Punktes sind diejenigen Punkte,
die zu den benachbarten Voronoi-Polygonen gehdren. Das initial erstellte Voronoi-
Diagramm verdndert sich durch das Einfiigen eines neuen, um den zu interpolierenden
Punkt herum entstanden Voronoi-Polygon. Das neue Polygon beansprucht dabei Fla-
chenanteile der bestehenden Voronoi-Polygone (Abb. 4-9). Diese Uberlappungsberei-
che mit den bestehenden Polygonen dienen als Gewichtungsfaktoren. Bei der Interpola-
tion werden die Werte der benachbarten Punkte gewichtet nach dem Verhéltnis zwi-
schen der liberlappenden Flache und der Gesamtfliche des neuen Voronoi-Polygons. Zu
den grundlegenden Eigenschaften dieser Methode gehort, dass nur die nichstgelegenen
Punkte zur Interpolation herangezogen werden, die den zu interpolierenden Punkt um-
gebenden. Die interpolierten Hohen liegen innerhalb der Spannweite der in die Interpo-
lation eingehenden Werte. Generierte Oberflichen passen durch die Eingangswerte, d.h.

es entstehen keine zusétzlichen Gipfel, Grate oder Téler, die nicht schon von den Daten
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reprasentiert werden. Die Methode ldsst sich gleichermallen fiir regelméBig sowie fiir

unregelméBig verteilte Punkte anwenden (WATSON 1992).

aVi

Abbildung 4-9: Voronoi-Polygone mit neu eingefiigtem Voronoi-Polygon

4.1.3.4 Erstellung des nDOM

Die Erstellung der nDOM fiir die beiden Untersuchungsgebiete erfolgte auf Basis der
zuvor berechneten DGM und DOM. Dazu wurde in ArcGIS mit der Extension Spatial
Analyst fiir jedes Untersuchungsgebiet die Differenz zischen dem DOM und dem DGM
gerechnet ([nDOM] = ([DOM] — [DGM])). Um die nDOM fiir die nachfolgende objekt-
basierte Klassifizierung verwenden zu konnen, wurden sie in das ERDAS-Imagine-

IMG-Format umgewandelt (Abb. 4-10 u. 4-11).
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Abbildung 4-11: nDOM des Untersuchunggebietes Kifllegg/Wolfegg in geschummerter Darstellung
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4.1.3.5 Verarbeitung von LIDAR-Daten mit eCognition Developer 8

In eCognition Developer 8 konnen LIDAR-Daten direkt eingelesen werden. Aus der
first und last pulse Aufzeichnung kann ein nDOM berechnet werden, das dann unmit-
telbar in die Klassifizierung miteinbezogen werden kann. Voraussetzung ist allerdings,
dass die LIDAR-Daten im *.las Format vorliegen. Da die in dieser Arbeit verwendeten
LIDAR-Daten als ASCII-Dateien vorlagen, wurden die Daten auf die oben beschriebe-
ne herkommliche Weise in einem GIS umgesetzt und zu Oberflichenmodellen weiter-

verarbeitet.

4.2 Die objektbasierte Klassifizierung der Landnutzung

Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die objektbasierte Bildanalyse (OBIA), bei der
auf der Basis von CIR-Aufnahmen und unter Einbeziehung der im vorigen Kapitel be-
rechneten nDOM Nutzungsarten klassifiziert werden, die zur Abgrenzung der beihilfe-
fahigen landwirtschaftlichen Flidche notwendig sind. Bevor die eigentliche Klassifizie-
rung beschrieben wird, wird der Losungsansatz vorgestellt, in dem die Vorgehensweise
skizziert, die Verwendung des Vegetationsindex NDVI vorgestellt und die Nutzung der
aus den LIDAR-Daten stammende Hoheninformation beleuchtet wird. Am Ende der
Klassifizierung sollte sich zumindest ein Teil der eingangs als Fragen formulierten Ziele
beantworten lassen. So wird sich zumindest die Frage nach der Abgrenzbarkeit der
wichtigsten Nutzungsarten klaren lassen. Auch wenn sich auf Basis der fiir die beiden
Untersuchungsgebiete durchgefiihrten Klassifizierungen noch keine definitiven Aussa-
gen iiber eine grofBflichige Anwendbarkeit der hier konfigurierten Klassifizierungsre-
geln machen lésst, so ldsst sich vielleicht aufgrund der gewonnenen Erfahrungen das

Potential fiir eine Standardisierung einzelner Klassifizierungsregeln abschitzen.

4.2.1 Losungsansatz der Klassifizierung

4.2.1.1 Festlegung der Klassen

Mit der Ubernahme der ATKIS-Nutzungsartenobjekte bei der Generierung der land-

wirtschaftlichen Nutzungsarten standen fiir die Abgrenzung der maximal beihilfefdhi-
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gen Fliche, der sogenannten Bruttofldche, mehr Objektarten zur Verfiigung als notwen-
dig gewesen wiren. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte Klassifizierung wurden die
zu klassifizierenden Objektklassen auf einige libergeordnete Klassen reduziert, so dass
die Abgrenzung der Bruttoflache gewéhrleistet war und gleichzeitig die Klassifizierung
nicht zu komplex wurde. Ausschlaggebend dafiir war das eingangs formulierte Ziel,
Nutzungsarten zu klassifizieren, die eine Abgrenzung beihilfefdhiger Fldchen von den
nicht beihilfefdhigen Fldchen ermdglichen. Fiir die Klassifizierung wurden anhand der

DOP der Untersuchungsgebiete die nachfolgend aufgelisteten Objektklassen festgelegt:

= Acker (beihilfefdhig)

» QGriinland (beihilfefdhig)

» Feldgeholze (beihilfefihig / Abzugsfliache)
= Gewisser (beihilfefidhig /Abzugsfliache)

» Wald (Abzugsflache)

=  Weg- u. Hoffldche (Abzugsflache)

» Gebidude (Abzugsfliache)

Zur Abgrenzung der Bruttofliche war es ohne Bedeutung, ob es sich bei Griinland um
eine feuchte oder um eine trockenere Standortvariante handelt. Fiir die Klassifizierung
hitte sich der Aufwand dagegen erhoht. Wire die Unterscheidung beider Varianten al-
lein auf der Basis der CIR-Aufnahmen nicht moglich gewesen, hitten weitere Informa-
tionen wie, z.B. die Vektordaten der §32 Biotopkartierung der Umweltverwaltung, in
die Klassifizierung einbezogen werden miissen, was aufgrund der teilweise unzurei-
chenden Datenqualitit kompliziert geworden wire. Ahnliches gilt fiir die Abgrenzung
von Landschaftselementen. Ob z.B. ein Geholz als Landschaftselement, als ,,Cross
Compliance“-Landschaftselement oder als nicht beihilfefdhige Abzugsflache eingestuft
wird, hingt von der Grofe des Objektes ab und ldsst sich im Anschluss an die Klassifi-

zierung in einem GIS einfacher durchfiihren als in der Klassifizierung selbst.

4.2.1.2 Kombination von Bilddaten und LIDAR-Daten

Als einer der Vorteile der objektbasierten Bildanalyse (OBIA) wurde die Moglichkeit
beschrieben, neben den Bilddaten noch weitere Rasterdaten, wie z.B. H6henmodelle, in

die Klassifizierung einbeziehen zu kénnen. Insbesondere der Kombination von hochauf-
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l6senden Fernerkundungsdaten und LIDAR-Daten wird fiir die Klassifizierung von
Landnutzungsklassen eine vielversprechende Zukunft vorausgesagt (SYED 2005). LI-
DAR-Daten enthalten sehr genaue Positionsangaben und Hoheninformationen, die In-
formationen iiber die geometrische Form der Objekte sind dagegen nur indirekt vorhan-
den. Dahingegen enthalten hochaufgeldste Bilddaten detaillierte Informationen iiber die
Spektralwerte, Oberflichen und Form von Objekten. Durch Kombination dieser unter-
schiedlichen Datensitze enthilt man Informationen, die z.B. eine Abgrenzung der Ob-
jektklassen Gebdude, Wald oder Feldgehdlze ermoglichen. Wie in Kapitel 4.1 beschrie-
ben, wurde aus den in den LIDAR-Daten enthaltene Hoheninformation ein nDOM er-
stellt, welches die Klassifizierung von Objekten auf der Basis ihrer realen Hohe ohne

den Einfluss der Geldndehdhe ermdoglichte.

4.2.1.3 NDVI (normalized difference vegetation index)

Der NDVI (normalized difference vegetation index) ist der am hiufigsten verwendete
Vegetationsindex. Er beruht auf der unterschiedlichen Reflexion des nahen Infrarot
(NIR) und des roten Kanals des sichtbaren Spektrums, welche sich an verschiedenen
Oberflachen ergeben. Wihrend vitale Vegetation im sichtbaren Rot relativ wenig reflek-
tiert, steigt die Reflexion im nahen Infrarot mit der Vitalitit der Pflanzen stark an. Da-
gegen zeigen andere Oberfldchen, wie z.B. totes Pflanzenmaterial, Boden oder Wasser,
keine derartigen Unterschiede. Der NDVI gilt daher als MaB fiir die Vitalitdt der Vege-
tation und kann zur Klassifizierung unterschiedlicher Vegetationstypen, zur Unterschei-
dung von Vegetation / keine Vegetation, zur Beurteilung des Wassergehaltes von Pflan-
zen und des Phytoplanktongehaltes in Gewédssern verwendet werden. Der NDVI basiert
auf einer Ratio-Berechnung, bei der die Spektralwerte des nahen Infrarot (NIR), welche
die Vitalitiat der Vegetation besonders widerspiegeln, mit den Werten des roten Spekt-
ralbereichs (RED), auf die sich der Zustand der Vegetation nicht auswirkt, in Beziehung
setzt (ALBERTZ 2007):

NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED)

Die Standardisierung fiithrt zu Werten, die ausschlieBlich zwischen —1 und +1 liegen,
wobei nahe bei +1 liegende Werte charakteristisch fiir gesunde, photosynthetisch aktive
Vegetation sind und nahe bei -1 liegende Werte kennzeichnend fiir Wasser sind. Abge-
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storbene Vegetation sowie vegetationslose Bereiche weisen niedrige Werte im Bereich
von Null auf. Ein Vorteil des NDVI ist, dass Unterschiede in den Beleuchtungsverhalt-
nissen, wie z.B. durch Schlagschatten und Einfliisse der Geldndeneigung durch die dar-
gestellte Ratiobildung weitgehend kompensiert werden (ALBERTZ 2007). Von den oben
genannten Einsatzmdglichkeiten lag die Bedeutung des NDVI in der hier vorliegenden

Arbeit vor allem in der Abtrennung von Bereichen mit und ohne Vegetation.

4.2.1.4 Vorgehensmodell

Das nachfolgend skizzierte Vorgehensmodell (Abb. 4-12) bietet eine Ubersicht der
durchgefiihrten objektbasierten Bildanalyse (OBIA), die zur Klassifizierung ausgewéhl-
ter Nutzungsarten eine Integration von hochaufgelosten CIR-Aufnahmen und den aus
den LIDAR-Daten generierten nDOM vorsieht (vgl. GAHLER, 2001). Beide Datenquel-
len gehen in die Segmentierung ein, in deren Verlauf die Bildsegmente generiert wer-
den, welche die Grundlage fiir die fiir die sich anschlieBende Klassifizierung bilden. Im
Zuge der Klassifizierung werden moglichst aussagekriftige Objekte identifiziert und
bestimmten Objektklassen zugewiesen. Der NDVI erhélt im ersten Klassifizierungs-
schritt eine zentrale Rolle, er trennt gewissermallen die gesamten Bildsegmente in die

zwei Gruppen ,,Vegetation® und ,,Keine Vegetation®.

Innerhalb der Gruppe ,,Vegetation® wird die in den nDOM enthaltene Héheninformati-
on zur Differenzierung der Klassen ,,Wald/Geholz* und ,,Griinland* genutzt, wobei die
Klasse ,,Wald/Geholz* erst danach im Zuge der Weiterverarbeitung der Klassifizie-
rungsergebnisse in einem GIS in die Klassen ,,Wald* und ,,Feldgehdlz* (Landschafts-
elemente) aufgetrennt wird (Abb. 4-12).

In der Gruppe ,,Keine Vegetation* wird die Klasse ,,Gewésser auf der Grundlage ihrer
spektralen Eigenschaften und die Klasse ,,Acker* auf der Basis von Formeigenschaften
der Segmente klassifiziert. Die noch iibrigen Flichen lassen sich unter Einbeziehung der
in den nDOM enthaltenen Hoheninformationen weiter in die Klassen ,,Gebdude* und

»Weg- u. Hofflache* klassifizieren (Abb. 4-12).
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Abbildung 4-12: Flussdiagramm der objektbasierten Klassifizierung

4.2.2 Durchfiihrung der Klassifizierung

4.2.2.1 Segmentierung

Mit der Segmentierung des Bildraumes in homogene Bildsegmente erfolgt gleich zu
Beginn der objektbasierten Bildanalyse ein grundlegender Schritt, der gewissermal3en
das Fundament fiir die nachfolgende Klassifizierung darstellt. Fiir eine erfolgreiche
Klassifizierung ist die Generierung von Bildobjektprimitiven mit geeigneter Grofle und
Form auf den jeweiligen Bildsegmentebenen von grofiter Bedeutung. Als Anhaltspunkt

fiir die Segmentierung kann die folgende Regel herangezogen werden: Geeignete Ob-
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jektprimitive sollen so grofl wie mdglich sein und gleichzeitig so klein wie nétig, d.h.
noch klein genug, um als Bestandteil der zu identifizierenden Objekte herangezogen

werden zu kOnnen.

Die Segmentierung wurde als Multiresolution-Segmentierung durchgefiihrt, einem nach
dem bottom-up Prinzip arbeitenden Segmentierungsalgorithmus (vgl. Kap. 3.2.1). In die
Segmentierung wurden sowohl die CIR-Luftbilder als auch die im ERDAS Imagine
IMG-Format vorliegenden nDOM einbezogen und entsprechend der in Tabelle 4-1 ent-

haltenen ,,Layer weights* gewichtet.

Die Festlegung der Segmentierungsebenen erfolgte in einer umfangreichen Segmentie-
rungsserie, bei der — entsprechend der oben beschriebenen Regel — versucht wurde, fiir
die jeweils zu klassifizierenden Objekte die optimale Segmentierung zu ermitteln. Dabei
wurden unterschiedliche Scale Parameter getestet. Wihrend die Gewichtung der Spekt-
ralkanéle konstant gehalten wurde, wurde die Gewichtung des nDOM variiert. Da die
unterschiedliche Gewichtung auf die Objektbildung keine signifikante Auswirkung ge-
zeigt hat, wurde sie wieder auf den Ausgangswert zuriickgesetzt. Die Parameter Shape
und Compactness wurden konstant gehalten (Tab. 4-1). Entsprechend der nach dem
bottom-up Prinzip arbeitenden Multiresolution Segmentierung wurde mit einem sehr
niedrigen ,,Scale Parameter* begonnen und eine Segmentierungsebene mit sehr kleinen
Bildsegmenten erzeugt (Level SP 5). Die Segmente dieser Ebene schienen insbesondere
fiir die Abgrenzung von kleinen Objekten wie Gebduden und Feldgeholzen oder Einzel-
bidumen geeignet zu sein. Mit dem Scale Parameter von 25 wurde eine zweite Segmen-
tierungsebene (Level SP 25) mit deutlich groBeren Segmenten erzeugt, welche noch
klein genug waren, um sie im ersten Klassifizierungsschritt zur Unterscheidung der
Gruppen ,,Vegetation* und ,,Keine Vegetation* verwenden zu kdnnen, ohne dass die auf
diesen Gruppen basierende Abgrenzung filigranerer Objekte wie Weg- u. Hofflachen,
Gebidude oder Feldgeholze beeintrichtigt worden wiére (Abb. 4-13). Auch zur Abgren-
zung groBflachigerer Objekte wie Acker oder Gewisser war diese Segmentebene geeig-
net. Fiir die Abgrenzung der Objektklasse Wald war urspriinglich eine dritte zwischen
den beiden Bildsegmentebenen liegende Segmentebene vorgesehen, die dann aber letzt-
lich aus folgenden Griinden doch nicht verwendet wurde: Die Waldfldchen beider Un-
tersuchungsgebiete enthalten teilweise grofBfldchige Bereiche mit sehr niedrigem Auf-
wuchs. Damit diese Flichen bei der Klassifizierung auf Basis der mittleren Segment-
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hohe (Hoheninformation aus den nDOM) als Wald klassifiziert wurden, musste der
Schwellenwert (Hohe) sehr niedrig angesetzt werden. Dies hatte zur Folge, dass bei
dieser mittleren Segmentebene mit einem ,,Scale Parameter von 15 die Waldriander
nicht mehr exakt genug abgegrenzt wurden. Als Konsequenz wurde auf die mittlere
Bildsegmentebene verzichtet und Wald und Feldgehdlze zusammen in einer Objektklas-

se auf Basis der untersten Segmentierungsebene (Level SP 5) abgegrenzt.

Tabelle 4-1: Segmentierungsebenen und Segmentierungsparameter

Level Name | Layer | Layer weights | Scale parameter | Shape | Compactness

Level SP 5 NIR 1 5 0,1 0,5
RED 1
GREEN 1
nDOM 1

Level SP 25 NIR 1 25 0,1 0,5
RED 1
GREEN 1
nDOM 1

Der urspriingliche Gedanke, zusitzlich die Flurstiicksgrenzen (ALK-Daten) als themati-
sche Layer in die Segmentierung mit einzubeziehen, wurde wieder fallengelassen. Die
Abbildung der Flurstiicksgrenzen in der Segmentierung hitte die Klassifizierung er-
leichtert, auf der anderen Seite existieren in Baden-Wiirttemberg Regionen wie z.B. der
Mittlere Schwarzwald, in denen durch das Anerbenrecht Flurstiicke von 40-100 ha
Grofe tiblich sind und auf denen typischerweise neben den landwirtschaftlich genutzten
Flachen, wie z.B. Wiesen, Weiden und Ackerland, auch noch verschiedene Land-
schaftselemente, Waldflichen, Gewisser sowie die Okonomiegebiude einschlieBlich

threr Zufahrtswege vorhanden sind.
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Abbildung 4-13: Segmente der Segmentierungsebene Level SP 25

4.2.2.2 Objektbasierte Klassifizierung

Die im Zuge der Segmentierung entstandenen Bildobjektprimitive sind die Informati-
onstrager fiir die nachfolgenden Klassifizierungsschritte, in denen die Bildsegmente
analysiert und iiber ein zu definierendes Regelwerk zu homogenen Objekten klassifi-
ziert werden. Im Vergleich zu den einzelnen Pixeln bieten die Bildsegmente ein Fiille
zusitzlicher Merkmale und Informationen, die in der objektorientierten Klassifizierung
zur Analyse und Unterscheidung der Bildsegmente verwendet werden konnen. Die Ob-
jektmerkmale werden aus den innerhalb des Bildobjektes liegenden Pixeln berechnet,
welche z.B. die Informationen zu Farbe, Hohe und Form liefern. Es existieren aber auch
Merkmale, die sich aus der Beziehung zu anderen Bildobjekten in der horizontalen und
vertikalen Nachbarschaft ergeben, beispielsweise die durchschnittliche Helligkeit im
Vergleich zu den Nachbarobjekten. Daneben gibt es in der verwendeten Software (e-
Cognition Developer 8) aber auch Funktionalitdten, die vorhandene Objekteigenschaf-
ten nutzen, um daraus neue zu generieren, wie dies z.B. bei der Ratioberechnung des

NDVI der Fall ist.
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Wichtige Bildobjektinformationen, die sich aus den Pixelwerten der Kanéle berechnen
lassen, liefern beispielsweise die statistischen Funktionen Mittelwert und Standardab-
weichung (z.B. mittlere Helligkeit, mittlere Hohe oder die Standardabweichung der
Werte eines Kanals). Die zahlreichen Bildobjekteigenschaften, die sich aus der Objekt-
geometrie ableiten lassen, beziehen sich entweder auf die geometrische Ausdehnung
(z.B. FlichengrofBe, Lange usw.) oder auf die Form des Objektes und den daraus abge-
leiteten MaB3en (z.B. Kompaktheit, ,,Shape index* usw.). Die Oberflichenbeschaffenheit
stellt eine weitere aus den Bildobjekten abgeleitete Eigenschaft dar. Durch die hierar-
chische Beziehung zu anderen iiber- und untergeordneten Bildobjekten ergeben sich
zusitzliche Informationen, wie z.B. ,,gehort zu®, ,,enthélt”. Informationen entstehen aber
auch durch die nachbarschaftlichen Beziehungen auf gleicher Ebene, z.B. durch die
Lage oder Entfernung zu Nachbarobjekten. Die Anzahl der Merkmale und Eigenschaf-
ten, die sich aus den Bildobjekten selbst oder aus ihren Beziehungen zu anderen Bildob-
jekten ergeben, sind so vielfdltig und umfangreich, dass hier nur beispielhaft eine kleine
Auswahl grundlegender, hdufig zur Klassifizierung verwendeter Objekteigenschaften

aufgefiihrt wurde.

Aufgrund der Tatsache, dass die Software eCognition Developer 8 zeitlich nur begrenzt
zur Verfiigung stand und hinsichtlich der objektbasierten Klassifizierung nur wenig Er-
fahrung vorlag, wurde auf hochgradig innovative Klassifizierungsansitze verzichtet.
Die Klassifizierung beider Untersuchungsgebiete wurde daher mit dem ,,Assign Class
Algorithm* durchgefiihrt (vergl. Kap. 3.2.2). Zunichst wurde die Klassifizierung fiir das
Untersuchungsgebiet ,,Argenbiihl*“ vorgenommen. Die dabei entwickelten Klassifizie-
rungsregeln wurden im Anschluss zur Klassifizierung auf das Untersuchungsgebiet Kif3-
legg/Wolfegg iibertragen. Die Ergebnisse wurden tiberpriift, das Regelwerk in einigen

Bereichen angepasst und die entsprechenden Klassifizierungsschritte erneut umgesetzt.

4.2.2.3 Untersuchungsgebiet ,,Argenbiihl*

,, Vegetation“ und ,, Keine Vegetation “

In einem initialen Klassifizierungsschritt wurden — wie im Vorgehensmodell (Abb. 4-1)
skizziert — die Bildobjekte der Segmentebene Level SP 25 unter Einbeziehung des
NDVI in die beiden Klassen ,,Vegetation und ,,Keine Vegetation* klassifiziert. Die
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Berechnung des NDVI (vergl. Kap. 4.2.1.3) ergab Werte zwischen -0,041 und 0,4796.
Der Schwellenwert zwischen ,,Vegetation” und ,,Keine Vegetation* wurde durch eine
schrittweise Verschiebung der Grenze ermittelt und lag bei 0,11. Der so ermittelte Wert
war ein Kompromiss, der eine zufriedenstellende Abgrenzung der Klasse ,,Keine Vege-

tation” (Acker- und Wegflachen) von der Klasse ,,Vegetation (Wald- und Wiesenfla-

chen) ermdglichen sollte.

Abbildung 4-14: Trennung zwischen ,,Vegetation“ und ,,Keine Vegetation® durch den NDVI

., Wald/Geholz “ und ,, Griinland “

Nach der Klassifizierung der Bildobjekte in die beiden Klassen ,,Vegetation* und ,,Kei-
ne Vegetation” wurden die Bildsegmente der Gruppe ,,Vegetation® anhand der Eigen-
schaft ,mittlere Hohe“ in die beiden Objektklassen ,,Wald/Geholz* und ,,Griinland*
klassifiziert. Die Abgrenzung erfolgte auf der Segmentebene Level SP 5. Dabei wurden
Bildsegmente, mit einer ,,mittleren Hohe* > 0,6 m der Objektklasse ,,Wald/Geholz*
zugewiesen und die unterhalb dieses Schwellenwertes gelegenen Bildsegmente als
,QGrinland* klassifiziert. Der Schwellenwert wurde so tief angesetzt, um niedrige Ge-

holze und vor allem um die groBflachigen Waldbereiche mit sehr niedrigem Aufwuchs
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erfassen zu konnen. Abgesehen davon fand die Laserscanner-Befliegung in der vegeta-
tionslosen Zeit statt, so dass davon auszugehen war, dass die first pulse Signale bei
Laubgeholzen nicht von den Blittern im Kronenbereich, sondern eher von den tiefer
gelegenen Asten stammten. Die Klasse ,,Griinland* enthilt neben dem eigentlichen
Griinland noch Ackerflichen mit Vegetation (Getreide), da diese zum Befliegungszeit-

punkt nicht mit Sicherheit unterschieden werden konnten (siehe Kap. 1.3).

Abbildung 4-15 Klassifizierung von Wald auf Basis der Objekt-Hohe

,, Acker

Innerhalb der Klasse ,,Keine Vegetation® konnte die Objektklasse ,,Acker* anhand von
Formeigenschaften abgegrenzt werden. Ein Blick auf die Bildsegmente der Segment-
ebene Level SP 25 zeigt fiir die Ackerflichen grofBtenteils grofle, kompakte Bildobjekte
im Vergleich zu den eher schmalen, ldnglichen Objekten der Wegflachen. Daher wurde
die Eigenschaft Kompaktheit (,,compactness®) zur Klassifizierung der Objektklasse ,,A-
cker* verwendet. Bildobjekte mit einer Kompaktheit < 7,6 wurden als Acker klassifi-
ziert. Die Kompaktheit eines Bildobjektes v (,,compactness®) ist definiert als das Pro-
dukt von Objektlidnge 1, und Objektbreite w, geteilt durch die Anzahl seiner Pixel #P,
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(DEFINIENS REFERENZBOOK 7, 2007). Als Ackerflichen konnten — wie in Kapitel 1.3
beschrieben — nur die zum Zeitpunkt der Befliegung vegetationslosen Ackerfldchen
klassifiziert werden. Vegetation enthaltende Ackerflichen (Getreide) waren zu diesem

Zeitpunkt von Griinland nicht zu unterscheiden.

Abbildung 4-16: Klassifizierung von Acker

,, Gebdude “ und ,, Weg- und Hoffldche

Nach Abgrenzung der der Objektklasse ,,Acker” wurden die verbleibende Fldchen der
Gruppe ,,Keine Vegetation” in die beiden Objektklassen ,,Gebdude* und ,,Weg- und
Hofflache* klassifiziert. Dazu wurden die Segmente der Segmentebene Level SP 5 nach
der Eigenschaft ,,mittleren Hohe* analysiert. Bildsegmente, mit einem Schwellenwert >
1,7 m wurden als ,,Gebdude* klassifiziert, unterhalb dieses Wertes gelegene Bildseg-

mente wurden der Objektklasse ,,Weg- und Hoffldche* zugewiesen.
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h

Abbildung 4-17: Klassifizierung der Gebiude auf Basis der Objekt-Héhe

Nachbearbeitung (,, Refinement )

Da die Ergebnisse nach Durchfithrung der Klassifizierung den Erwartungen noch nicht
im vollen Umfang entsprachen wurden sie einer Nachbearbeitung unterzogen. Aufgrund
der Tatsache, dass die auf der feineren Segmentebene (Level SP 5) klassifizierten Ob-
jektklassen ,,Gebdude* und ,,Wald/Geholz*“ auf den Klassen ,,Vegetation* und ,,Keine
Vegetation* basierten, welche auf Basis der groberen Segmentebene Level SP 25 klassi-
fiziert worden sind, kam es zu kleineren Klassifizierungsungenauigkeiten: Einzelne
Béume und Geholze die entweder im oder am Rand der ,,Weg- und Hofflichen* lagen,
wurden als Gebdude klassifiziert. Dieser Fehler wurde durch Umklassifizierung besei-

tigt.

Nach Durchfiihrung der Klassifizierung enthielten die Waldflachen zahlreiche kleinere
Liicken, die nicht als Wald erkannt und stattdessen als Griinland klassifiziert wurden.
Die grof3flachigeren Waldbereiche mit sehr niedrigem Aufwuchs wurden ebenfalls nicht
als Wald erkannt und fehlerhaft klassifiziert. Der Algorithmus ,,Rel. border to* ermog-

licht die Filterung von Objekten einer Objektklasse, deren Grenze einen bestimmten
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Anteil an der Grenze einer weiteren Objektklasse hat. Zur Nachbesserung der Klassifi-
zierung wurden daher alle Griinlandflichen mit einem relativen Grenzanteil von 0,9 an

den Waldgrenzen zur Objektklasse ,,Wald/Geholz* umklassifiziert.

Auch einige Griinlandfldchen enthielten Liicken, die als ,,Weg- und Hofflache* klassifi-
ziert wurden. Der Ursprung dieser Fehlklassifizierung geht auf die initiale Abgrenzung
der Klassen ,,Vegetation” und ,,Keine Vegetation* zuriick, bei der einige der abgeernte-
ten Griinlandfldchen aufgrund der niedrigeren Reflexion im Bereich des NIR als vegeta-
tionslose Flachen klassifiziert wurden. Zur Eliminierung der Klassifizierungsfehler
wurden daher alle ,,Weg- und Hofflichen* mit einem relativen Grenzanteil von 1 an den

Griinlandflachen zur Objektklasse ,,Griinland* umklassifiziert.

Zur Verbesserungen der geometrischen Qualitét der klassifizierten Gebaude sowie der
Geholze und der Waldrédnder gibt es im eCognition Developer Algorithmen, welche die
Gebidudegrenzen ,,geometrischer” und die Gehdlz- und Waldrandgrenzen ,,natiirlicher*
erscheinen lassen. Um beurteilen zu konnen, welche Ergebnisse auch ohne den Einsatz
,kosmetischer Korrekturen moglich sind, wurden diese Algorithmen hier bewusst

nicht eingesetzt.

4.2.2.4 Untersuchungsgebiet Kifjlegg/Wolfegg

Das im Zuge der Klassifizierung des Untersuchungsgebietes Argenbiihl entstandene
Regelwerk wurde zur Klassifizierung auf das Untersuchungsgebiet Killlegg/Wolfegg
iibertragen und an einigen Stellen erweitert und angepasst, um zufrieden stellende Er-

gebnisse erzielen zu konnen.

,, Vegetation*“ und ,, Keine Vegetation “

Die im ersten Schritt durchgefiihrte Unterscheidung der Bildobjekte in ,,Vegetation®
und ,,Keine Vegetation” wurde mit den gleichen Algorithmen und Schwellenwerten

getroffen wie im Untersuchungsgebiet ,,Argenbiihl“.
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., Wald/Geholz *“ und ,, Griinland “

Die Klassifizierung der Objektklassen ,,Wald/Geholz* und ,,Griinland* wurde mit den
gleichen Algorithmen und Schwellenwerten durchgefiihrt wie im Untersuchungsgebiet

»Argenblihl®.

,, Gewdsser

Aufgrund der Tatsache, dass die Strahlung im NIR von Gewissern fast vollstindig ab-
sorbiert wird, erscheinen diese im CIR-Luftbild sehr dunkel. Diese Eigenschaft konnte
fiir die Klassifizierung verwendet werden. Die Objektklasse ,,Gewdsser wurde daher
anhand der ,Helligkeit™ klassifiziert, einer aus den Spektralwerten der Bildsegmente
abgeleiteten Eigenschaft. Dazu wurden die Bildsegmente der Segmentebene Level SP

25 mit einer Helligkeit < 69 der Objektklasse ,,Gewésser zugewiesen.

., Acker

Fiir die Klassifizierung der Objektklasse ,,Acker wurde wie schon im Untersuchungs-
gebiet ,,Argenbiihl“ die Kompaktheit (,,compactness®) der Bildsegmente verwendet. Um
zufriedenstellende Ergebnisse zu erhalten, musste allerdings der Schwellenwert ange-
passt werden, so dass die Segmente der Segmentebene Level SP 25 jetzt mit einer
Kompaktheit < 3,9 als ,,Acker klassifiziert wurden. Um die Ackerflichen von innen
liegenden Inseln und Halbinseln anderer Objektklassen zu bereinigen, wurden diese mit

dem Algorithmus ,,Rel. border to* zu ,,Acker umklassifiziert.

,, Gebdude “ und ,, Weg- und Hoffldche *

Die Klassifizierung der Objektklassen ,,Gebdude* und ,,Weg- und Hoffldche* wurde mit
den gleichen Algorithmen und Schwellenwerten durchgefiihrt wie im Untersuchungs-

gebiet Argenbiih®.
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Nachbearbeitung (,, Refinement “)

Die Nachbearbeitung wurde im Wesentlichen auf die gleiche Weise und mit denselben
Algorithmen durchgefiihrt, die schon zuvor im Untersuchungsgebiet Argenbiihl ver-

wendet wurden.

4.2.2.5 Export der Klassifizierungsergebnisse

An die im vorigen Kapitel beschriebene Klassifizierung gliedert sich als letzter Schritt
des gesamten Klassifizierungsverfahrens der Export der Ergebnisse an. In der Software
eCognition Developer 8 besteht die Moglichkeit, die klassifizierten Objekte als Vektor-
daten zu exportieren und in das Shapefile-Format (ESRI) zu {iberfiihren. Dazu waren
allerdings einige Vorarbeiten notwendig. Da sich die klassifizierten Objekte in der Re-
gel aus mehreren Segmenten zusammensetzen, mussten die Grenzen der zu einem Ob-
jekt gehorenden Segmente zuerst aufgeldst bzw. zu einem Gesamtobjekt verschmolzen

werden (Funktion ,,merge*).

4.3 Qualitative Analyse der Klassifizierungsergebnisse

Im nachfolgenden Kapitel werden die in der objektbasierten Bildanalyse (OBIA) klassi-
fizierten Nutzungsarten einer qualitativen Analyse unterzogen, anhand derer sich die
eingangs als Fragen formulierten Ziele hinsichtlich einer Verwendbarkeit dieser Daten
zur Qualitétssicherung und zur Veridnderungsanalyse (Change Detection) der manuell
digitalisierten landwirtschaftlichen Nutzungsarten beantworten lassen sollten. Dazu
werden die Klassifizierungsergebnisse zunichst visuell tiberpriift und anschlieBend zur
Analyse der Unterschiede mit den manuell digitalisierten landwirtschaftlichen Nut-
zungsarten in einem GIS verschnitten. Durch die Analyse sollten sich auch Aussagen
hinsichtlich der Eignung der Ausgangsdaten und ihrer Auflosung fiir die Klassifizierung

beantworten lassen.
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4.3.1 Visuelle Evaluierung der Klassifizierungsergebnisse

Nach Abschluss der Klassifizierung wurden die klassifizierten Nutzungsarten zusam-
men mit den Orthophotos in einem GIS (ArcGIS 9.3) zur Anzeige gebracht. Durch ei-
nen visuellen Vergleich der klassifizierten Nutzungen mit den darunter liegenden Luft-
bildern konnte fiir beide Untersuchungsgebiete ein erster Eindruck iiber die Klassifizie-
rungsqualitit gewonnen werden. Mit ,Klassifizierungsqualitit™ ist die geometrische
Genauigkeit der Abgrenzung sowie die korrekte Zuordnung von Objekten zur jeweili-
gen Objektklasse gemeint. Eine statistische Untersuchung (,,accuracy assessment®)
konnte leider nicht erfolgen, da die Funktionalitit nur in der eCognition Developer 8
Vollversion zur Verfiigung steht, welche fiir die Durchfiihrung dieser Arbeit nur in ei-
nem begrenzten Zeitraum vorlag. Die Klassifizierungsfehler wurde daher visuell ermit-

telt und analysiert.

4.3.2 Analytischer Vergleich zwischen Klassifizierungsergebnissen und digitali-

sierten landwirtschaftlichen Nutzungsarten

In Kapitel 2.3.2 wurden die landwirtschaftlichen Nutzungsarten als Datenebene be-
schrieben, welche fiir alle beantragbaren Flurstiicke flichendeckend die landwirtschaft-
lichen Nutzungen enthilt. Durch die Einteilung der landwirtschaftlichen Nutzungsarten
in Abzugsobjekte und beihilfefdhige Objekte kann fiir jedes Flurstiick die maximal bei-
hilfefahige Fliche, die sogenannte Bruttoflache, angegeben werden. Der Fokus der hier
durchgefiihrten Analyse lag daher zum einen auf der Ermittlung von Unterschieden
zwischen den manuell digitalisierten landwirtschaftlichen Nutzungsarten und den klas-
sifizierten Nutzungsarten hinsichtlich der Abgrenzung und der Zuordnung der einzelnen
Nutzungsarten und zum anderen in der Analyse der Auswirkung dieser Differenzen auf

die Bruttoflache.

4.3.2.1 Visueller Vergleich

Nach dem visuellen Vergleich zwischen den klassifizierten Nutzungsarten und den Or-
thophotos wurde in diesem Kapitel ein visueller Vergleich zwischen den klassifizierten

Nutzungsarten und den landwirtschaftlichen Nutzungsarten einschlieBlich der ALK-
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Daten durchgefiihrt. Damit sollte fiir beide Untersuchungsgebiete ein erster Eindruck
iiber die Klassifizierungsunterschiede und die Qualitdt dieser Unterschiede gewonnen
werden. Mit Klassifizierungsqualitdt ist die geometrische Genauigkeit der Abgrenzung,

sowie die korrekte Zuordnung von Objekten zur jeweiligen Objektklasse gemeint.

4.3.2.2 Analyse der Unterschiede

Um die beiden Datensétze einer vergleichenden Analyse unterziehen zu kdnnen, muss-
ten die Objektklassen der klassifizierten Nutzungsarten zumindest teilweise an die digi-
talisierten landwirtschaftlichen Nutzungsarten angeglichen werden. Dazu wurden inner-
halb der Objektklasse ,,Wald*“ die bis dahin noch nicht klassifizierten Feldgehdlze als
Landschaftselemente entsprechend der EU-Vorgaben (Vgl. Tab. 2.2) abgegrenzt. An
dieser Stelle soll noch mal daran erinnert werden, dass in der durchgefiihrten Klassifi-
zierung nur die wichtigsten Nutzungsarten klassifiziert wurden, wihrend die landwirt-
schaftlichen Nutzungsarten zahlreiche weitere Nutzungsarten enthalten. Dariiber hinaus
wurden alle in den klassifizierten Nutzungsarten enthaltenen Objekte entsprechend ihrer
Zugehorigkeit zur Brutto- bzw. Abzugsfliche gekennzeichnet. Zur Durchfiihrung der
Analyse wurden die klassifizierten Nutzungsarten mit den digitalisierten landwirtschaft-
lichen Nutzungsarten in einem GIS (ArcGIS 9.3) verschnitten (Funktion ,,intersect™).
Die Verschneidungsergebnisse enthielten die Attribute und die Geometrien der beiden
Eingangsdatensétze, so dass diese zur Analyse der bestehenden Unterschiede verwendet
werden konnten. Durch eine SQL-Abfrage wurden die Objekte ermittelt, die sich hin-
sichtlich der aus den Eingangsdatenséitzen stammenden Nutzungsarten unterschieden
und in einem Layer visualisiert. Da sowohl fiir die EU-Kontrolle als auch fiir die An-
tragsteller (Landwirte) die Bruttofliche von weitaus groferer Bedeutung ist, als es die
Nutzungsarten als solche sind, wurden die verschnittenen Datensétze entsprechend ihrer
Zugehorigkeit zur Bruttofliche ausgewertet. Durch eine SQL-Abfrage wurden die Ob-
jekte ermittelt, die sich in den Eingangsdatensitzen hinsichtlich ihrer Bruttoflachenzu-
gehorigkeit unterschieden. Die Ergebnisse wurden klassifiziert in Objekte, die in den
klassifizierten Nutzungsarten als Abzugsfliche vorlagen und in den digitalisierten Nut-
zungsarten zur Bruttofliche zdhlten, und in Objekte, die in den klassifizierten Nut-
zungsarten zur Bruttofliche gerechnet wurden und in den digitalisierten Nutzungsarten

als Abzugsfliache vorlagen.
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4.3.2.3 Bewertung der Unterschiede

Die in den Nutzungsarten und vor allem in den Bruttofldchen ermittelten Unterschiede
erhalten erst durch eine Bewertung ihre volle Bedeutung. Dazu wurden die Unterschie-
de visuell analysiert und gepriift, ob es sich dabei um Verdnderungen (z.B. Nutzungsin-
derungen), um Unterschiede in der Zuordnung der Objektklassen, um Digitalisierungs-
fehler und -ungenauigkeiten, um Klassifizierungsfehler, oder ob es um vernachlissigba-

re, durch die Verschneidung der Daten entstandene Splitterpolygone handelt.

Neben der Bewertung ist natiirlich auch die Grof3e der Unterschiede von Bedeutung. Da
sich die landwirtschaftlichen Nutzungsarten und die daraus resultierende Bruttofliche
auf das Flurstiick als Referenzparzelle beziehen, ist vor allem der relative Flichenanteil
der Unterschiede an der Gesamtfldche des Flurstiickes entscheidend. Dazu wurden die
Flachen der Nutzungsarten- und der Bruttoflachenunterschiede der Flurstiicke summiert
und mit den Flurstiicksflichen in Relation gesetzt. Die klassifizierte Darstellung der
relativen Nutzungsarten- und der relativen Bruttoflichendnderung ermdglicht eine Be-

wertung und eine Priorisierung der Flurstiicke.

5 Ergebnisse und Analyse der Ergebnisse

Die nachfolgend analysierten Ergebnisse sollten vor allem Aufschluss iiber die in der
Aufgabenstellung formulierte Frage hinsichtlich der Verwendbarkeit der Klassifizie-
rungsergebnisse zur Qualitéitssicherung, Verdnderungsanalyse und zur Weiterentwick-
lung des Datenbestandes der digitalisierten landwirtschaftlichen Nutzungsarten geben.
Der erste Teil dieses Kapitels wird sich mit der visuellen Analyse der Klassifizierungs-
ergebnisse beschiftigen. Im zweiten Teil werden die aus dem qualitativen Vergleich der
klassifizierten Nutzungsarten mit den digitalisierten landwirtschaftlichen Nutzungsarten

hervorgegangenen Ergebnisse vorgestellt und analysiert.
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5.1 Visuelle Analyse und Bewertung der Klassifizierungsergebnisse

5.1.1 Klassifizierungsgenauigkeit

Die Evaluation der Klassifizierungsergebnisse (Abb. 5-1 u. 5-2) erfolgte durch einen
visuellen Vergleich zwischen den klassifizierten Nutzungen und den Orthophotos
(vergl. Kapitel 4.3.2). Aufgrund der relativ geringen GroBe der Untersuchungsgebiete (1
km?) und der Beschrinkung der Klassifizierung auf relativ wenige Objektklassen konn-
ten Klassifizierungsungenauigkeiten und Fehler visuell ermittelt werden. Die Flachen-
summen der fehlerhaft klassifizierten Objekte lagen im Untersuchungsgebiet Argenbiihl
bei etwa 5.000 m* und im Untersuchungsgebiet KiBlegg/Wolfegg bei etwa 19.000 m?,
was einem Anteil von etwa 0,5 Prozent in Argenbiihl bzw. unter 2 Prozent in ,,KiB3-
legg/Wolfegg® der jeweiligen UntersuchungsgebietsgroBBe entspricht. Das Ergebnis
kann daher als sehr gut bezeichnet werden. Die visuelle Fehlerermittlung war ersatzwei-

se fiir eine statistische Untersuchung (,,accuracy assessment*) durchgefiihrt worden.

Abbildung 5-1: Klassifizierungsergebnis Untersuchungsgebiet Argenbiihl

67
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Abbildung 5-2: Klassifizierungsergebnis Untersuchungsgebiet Kif}legg/Wolfegg

5.1.2 Klassifizierungsfehler

5.1.2.1 Abgrenzungsfehler ,,Griinland“ — ,,Weg- u. Hoffliiche“

Bei den fehlerhaft klassifizierten Objekten mit dem groften Flachenanteil handelt es
sich in beiden Untersuchungsgebieten um Bereiche, die als ,,Weg- u. Hofflache* klassi-
fiziert wurden, in der CIR-Aufnahme aber eindeutig als ,,Griinland* identifiziert werden
konnten. Die Ursache dafiir war die im ersten Klassifizierungsschritt erfolgte Trennung
der Klassen ,,Vegetation“ und ,,Keine Vegetation* anhand des NDVI. Durch eine kurze
Schonwetterperiode Ende Mai 2009 (Wetterstation Kempten, Kartenarchiv der Wetter-
zentrale) waren zum Befliegungszeitpunkt bereits der grofite Teil der Wiesen geméht
(spéter Siloschnitt, frithe Heuernte). Auf diesen abgeernteten Flichen war die Reflexion
im Bereich des NIR durch die chlorophyllarmen Stoppeln deutlich niedriger, so dass
diese zumindest an einigen Stellen fehlerhaft als vegetationslose Flidchen klassifiziert
wurden (Abb. 5-3 u. Abb. 5-4 Nr. 1a). Daneben existierten Griindlandflachen mit abge-
storbener Vegetation (Schilf und Riedfldchen, Altgrasbestinde, usw.) mit entsprechend

niedriger Reflexion im Bereich des NIR (Abb. 5-3 Nr. 1b). Durch eine Beriicksichti-
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gung der Erntezyklen bei der Wahl des Befliegungszeitpunktes — sofern hier {iberhaupt
Spielraum vorhanden ist — konnte das Problem zumindest ansatzweise gelost werden.
Es muss aber auch dariiber nachgedacht werden, ob die Einflihrung weiterer Klassen
z.B. zur Abgrenzung von baumfreien Flichen, die sich auBlerhalb der landwirtschaftli-
chen Nutzung befinden, wie z.B. schilfbestandene Ubergangsbereiche zu Gewissern,

sinnvoll ist.

Die fehlerhafte Klassifizierung von ,,Griinland* als ,,Weg- u. Hoffldche* fiihrt in der
Folge dazu, dass auf diesen Flichen vorkommende Feldgehdlze oder Baume aufgrund
des Klassifizierungskriteriums ,,Objekthohe fehlerhaft als ,,Gebaude™ klassifiziert wer-
den (Abb. 5-4 Nr. 1¢).

5.1.2.2 Abgrenzungsfehler ,,Acker* —,,Weg- u. Hoffliche*

Da Wege, Hoffldchen und Ackerflachen in den CIR-Aufnahmen sehr dhnlich reflektie-
renden, gestaltete sich die Unterscheidung der Objektklassen ,,Acker und ,,Weg- u.
Hoffldche* im Vergleich zu den tibrigen Objektklassen schwieriger (vgl. Kap. 4.2.2.3 u.
4.2.2.4). Entsprechend finden sich in den Randbereichen der Ackerfldchen schmale Ob-
jekte, die fehlerhaft als ,,Weg- u. Hoffldche* klassifiziert wurden (Abb. 5-3 Nr. 2a u.
Abb. 5-4 Nr. 2a-b). Eine Mdglichkeit, die Klassifizierung dieser beiden Objektklassen
zu verbessern, besteht darin, die Flurstiicksgrenzen (ALK-Daten) zusétzlich als themati-
sche Layer in die Segmentierung einzubeziehen (vergl. Kap. 4.2.2.1). Da viele Straflen
und Wege als eigene Flurstiicke vorliegen, wiirden sich diese Flurstiicksgeometrien in

den Segmenten wiederfinden und kdnnten so in die Klassifizierung einbezogen werden.

5.1.2.3 Auswirkungen der Differenz zwischen den Aufnahmezeitpunkten der LI-
DAR-Daten und der CIR-Aufnahmen

Zwischen dem Aufnahmedatum der CIR-Luftbilder und der Befliegung zur Erfassung
der LIDAR-Daten liegen {iber sieben Jahre (vergl. Kap. 4.2.1 u. 4.2.2). Auch wenn beim
fliichtigen Betrachten der digitalen Orthophotos der Jahre 2001 und 2006 (Abb. 5-5 u.
5-6) und den aktuellen Orthophotos aus dem Jahr 2009 der Eindruck entsteht, in den

Untersuchungsgebieten sei die Zeit stehen geblieben, so zeigt sich spétestens in der
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Klassifizierung, dass die Informationen aus den LIDAR-Daten und aus den CIR-
Aufnahmen nicht in allen Bereichen iibereinstimmen. So werden an einigen Stellen der
Untersuchungsgebiete einzelne Baume oder Feldgehodlze klassifiziert, die im Orthopho-
to nicht mehr zu erkennen sind, zum Zeitpunkt Laserscanner-Messung im Jahr 2002
aber noch vorhanden gewesen sein miissen (Abb. 5-4 Nr. 3a u. Abb. 5-6). Andersherum
gibt es aber auch Bereiche, die als Griinland klassifiziert wurden, wihrend im Or-
thophoto junge Geholzpflanzen zu erkennen sind, so dass davon ausgegangen werden
muss, dass diese zum Zeitpunkt der LIDAR-Daten-Aufnahme noch nicht vorhanden
waren (Abb. 5-3 Nr. 3b u. Abb. 5-5). Ahnliches gilt auch fiir Gebiude: So existiert in
der CIR-Aufnahme des Untersuchungsgebietes Argenbiihl eine Stelle, an der ein Ge-
biude zu sehen ist. In der Klassifizierung erscheint diese Stelle dagegen als ,,Weg- u.
Hofflache®, was sich darauf zuriickfiithren lasst, dass das Gebdude erst nach 2002 ent-

standen ist (Abb. 5-3 Nr. 3c¢).

5.1.2.4 Abgrenzungsfehler ,,Griinland“ — ,,Wald/Gehaolz“

Eine besondere Situation besteht im Bereich um die beiden Gewdsser im Untersu-
chungsgebiet Killlegg/Wolfegg. Hier wurden grofe Flichen der Objektklasse
Wald/Geholz zugewiesen, obwohl diese Flachen weder in der aktuellen CIR-Aufnahme
(Abb. 5-4 Nr. 4a), noch in den Orthophotos der Jahre 2001 und 2006 Gehdlze enthielten
(Abb. 5-6). In der Biotopkartierung der §32 Biotopkartierung wird diese Fliche dem
Biotoptyp der ,,Altarme, natiirliche und naturnahe Bereiche stehender Binnengewisser
einschlieBlich ihrer Ufer (einschlieBlich des Bodensees), Moorgewésser zugeordnet.
Typisch fiir diese Ubergangszonen zwischen Wasser und Land ist das bestandsbildende
Auftreten von Schilfrohr Phragmites australis, dessen Stengel bis 4 m hoch werden
(ScHMEIL 1982). Da die abgestorbenen Pflanzen den Winter {iberdauern, wurden diese
bei der Laserscanner-Messung im Winter 2002 erfasst. Nach dem hier angewendeten
Regelwerk, das Bildsegmente mit einer ,,mittleren Hohe* > 0,6 m der Objektklasse
»Wald/Geholz“ zuweist, wurden die Schilfbestinde automatisch dieser Objektklasse
zugewiesen. Eine Moglichkeit, die Klassifizierung zu verbessern, besteht darin, die Bio-
tope der §32 Biotopkartierung zusitzlich als thematischen Layer in die Segmentierung

mit einzubeziehen und entsprechend als zusitzliche neue Klasse abzugrenzen.
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Abbildung 5-4: Klassifizierungsfehler Untersuchungsgebiet Killegg/Wolfegg
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Abbildung 5-6: Untersuchungsgebiet Kifllegg/Wolfegg im Jahr 2001 (Quelle: LGL-Baden-Wiirt-
temberg)
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5.1.3 Beurteilung der Klassifizierungsqualitit

In Kapitel 5.1.1 wurden die Klassifizierungsergebnisse beider Untersuchungsgebiete
aufgrund des geringen Anteils an Fehlklassifizierungen als sehr gut eingestuft. Die vi-
suelle Evaluierung der Klassifizierungsergebnisse kommt fiir beide Untersuchungsge-
biete zu einem dhnlichen Ergebnis. Von minimalen Klassifizierungsfehlern abgesehen
hat die Trennung von ,,Vegetation* und ,,keine Vegetation* auf der Basis des NDVI
sehr gut funktioniert. Damit wurde eine Grundlage geschaffen, auf der nachfolgend die
(Ziel-)Objektklassen mit hinreichender Genauigkeit abgegrenzt werden konnten. Be-
merkenswert ist in beiden Untersuchungsgebieten, dass die Schlagschatten entlang der
Waldrander durch die Ratiobildung des NDVI ausgeglichen wurden und als ,,Vegetati-

on“ klassifiziert wurden (ALBERTZ 2007).

Die Abgrenzung von Waldfldchen, Feldgehdlzen und Gebduden anhand der Objektho-
hen hat sich bewdhrt und zu sehr guten Ergebnissen gefiihrt. Insbesondere die Waldfla-
chen erscheinen sehr exakt abgegrenzt und wirken sehr natiirlich. Bei den Waldréndern,
aber auch bei hoheren Einzelbdumen hat sich gezeigt, dass der in den CIR-Aufnahmen
der beiden Untersuchungsgebiete sichtbare radiale Versatz durch die LIDAR-Daten
kompensiert werden konnte und die Abgrenzung dadurch verbessert wurde. Von den
wenigen Klassifizierungsfehlern abgesehen wurden die Objekte vollstdndig und in ihrer
Form erkannt und abgegrenzt. Lediglich bei kleineren Objekten, wie z.B. bei Einzel-
bidumen oder Feldgehdlzen, ist die Wiedergabe der Form zumindest teilweise noch et-
was verbesserungswiirdig. Ahnliches gilt auch fiir die Gebiude. Ob sich diese Phino-
mene durch eine hohere Auflosung der Ausgangsdaten (CIR-Aufnahmen) oder durch
Anderungen der Segmentierungsparameter verbessern lassen, miissen weitere Untersu-
chungen zeigen. Eine Verbesserung der Darstellung konnte auch durch verschiedene

Generalisierungsalgorithmen erzielt werden.

Von kleineren Klassifizierungsfehlern abgesehen konnten auch die Ackerflichen gut
abgegrenzt werden. Die dabei bestehenden Schwierigkeiten wurden schon in Kapitel
5.1.2.2 behandelt. Wie aus den Kapiteln 4.2.2.3 und 4.2.2.4 hervorgeht, konnte die
Klassifizierung der Ackerflachen in den beiden Untersuchungsgebieten nicht auf identi-
sche Weise durchgefiihrt werden, was im Hinblick auf die Ubertragbarkeit des Klassifi-

zierungs-Regelwerk, zu diskutieren ist.
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Die Klassifizierung der Klasse ,,Gewisser” im Untersuchungsgebiet Kifllegg/Wolfegg
lieferte sehr gute Ergebnisse. Die Klassen ,,Griinland* sowie der ,,Weg- u. Hofflachen*

konnten ebenfalls mit ausgesprochen guten Ergebnissen klassifiziert werden.

5.2 Analytischer Vergleich zwischen klassifizierten Nutzungsarten

und digitalisierten landwirtschaftlichen Nutzungsarten

5.2.1 Visuelle Beurteilung der Unterschiede

Beim visuellen Vergleich zwischen den klassifizierten Nutzungsarten und digitalisierten
landwirtschaftlichen Nutzungsarten féllt auf, dass einige Objekte verschiedener Objekt-
klassen, wie z.B. Feldgehdlze oder Gebdude in den landwirtschaftlichen Nutzungsarten
fehlen. Insbesondere bei den Hofstellen fallt auf, dass diese in den klassifizierten Nut-
zungsarten wesentlich detaillierter abgegrenzt wurden als in den landwirtschaftlichen
Nutzungsarten. Ahnliches gilt fiir die Abgrenzung der Waldrinder, die in den klassifi-
zierten Nutzungsarten filigraner erscheinen. Dagegen wirken die landwirtschaftlichen
Nutzungsarten sehr stark generalisiert, was teilweise dazu flihrt, dass vorhandene Ob-
jekte in ihrer Form nur unzureichend abgegrenzt werden (Abb. 5-7 u. 5-8). Berticksich-
tigt werden muss, dass bei den digitalisierten landwirtschaftlichen Nutzungsarten eini-
ger Flurstiicke keine Nutzungsart vorliegt. Dies liegt daran, dass die landwirtschaftli-
chen Nutzungsarten grundsitzlich nur fiir beantragte Flurstiicke vorliegen. Damit fehlen

die Nutzungsarten z.B. auf reinen Stralen- oder Waldgrundstiicken.

74



5 Ergebnisse und Analyse der Ergebnisse

Abbildung 5-7: Vergleich der Klassifizierungsergebnisse mit den Grenzen der landwirtschaftlichen
Nutzungsarten (violett) im Untersuchungsgebiet Argenbiihl

Abbildung 5-8: Vergleich der Klassifizierungsergebnisse mit den Grenzen der landwirtschaftlichen
Nutzungsarten (violett) im Untersuchungsgebiet Kifllegg/Wolfegg
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5.2.2 Analyse und Bewertung der Unterschiede

Durch die geometrische Verschneidung der klassifizierten Nutzungsarten mit den land-
wirtschaftlichen Nutzungsarten und der Analyse der Verschneidungsergebnisse konnten
Unterschiede sowohl hinsichtlich der Nutzungsarten (Abb. 5-9 u. 5-10) als auch hin-
sichtlich der daraus resultierenden Bruttofliche ermittelt werden (Abb. 5-11 u. 5-12).
Da die hier verschnittenen Datensétze auf vollig unterschiedlichen Erfassungsmethoden
(Digitalisierung / objektbasierte Klassifizierung) basieren und auch hinsichtlich der Er-
fassungsgrundlage (DOP 2001 u. 2006 / CIR-Aufnahme 2009) sowie der Objektarten
Unterschiede bestanden, waren von Anfang an mannigfaltige Unterschiede erwartet
worden. Nicht alle Unterschiede wirken sich auf die Bruttofldche aus. So ist es z.B. fiir
die korrekte Abgrenzung der Bruttofliche unwesentlich, ob diese Fliche als Acker oder
Griinland genutzt wird. Auch die Abgrenzung von Feldgehdlzen ist nicht zwingend,
sofern sie sich innerhalb der von der EU vorgegebenen Flachengréflen bewegen (vergl.
Tab. 2.2). Nachfolgend wurden die ermittelten Unterschiede analysiert, bewertet und

zur Systematisierung in Kategorien eingeteilt:

5.2.2.1 Verinderungen

Um die festgestellten Unterschiede auch als echte Verdnderungen klassifizieren und
identifizieren zu konnen, wurden flir beide Untersuchungsgebiete die Orthophotos aus

den Jahren 2001 hinzugezogen (Abb. 5-5 u. 5-6).

Die im Untersuchungsgebiet ,,Argenbiihl* festgestellten Veranderungen sind in Abbil-
dung 5-9 mit den Nummern la-d gekennzeichnet. Zu diesen festgestellten Verdnderun-
gen gehoren groBflichige Anderungen wie die Umwandlung von Griinland in Acker
(1a) oder die Erweiterung der Hoffl4che (1c), aber auch kleinere Verdnderungen wie die
Erweiterung eines bestehenden Flachsilos (1b), um eine weitere Sektion oder das Ver-
schwinden eines Feldweges (1d). Nicht alle dieser Verdnderungen wirken sich auf die

Bruttofliche aus (Abbildung 5-11 Nr. 1b-d), wie z.B. der Umbruch der Griinlandflédche
(1a).

Sehr dhnlich verhélt es sich mit den im Untersuchungsgebiet , Killlegg/Wolfegg* fest-
gestellten Verdnderungen (Abbildung 5-10 Nr. la-g). Zu den Verdnderungen, die sich
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auf die Bruttofliche auswirken, gehort z.B. die Erweiterung eines bestehenden Flachsi-
los (Abbildung 5-12 Nr. 1g), sowie die Anlage eines Weges (1f). Um die groBflachigen
Unterschiede (Abbildung Yy Nr. la-e) als Griinlandumbruch und damit als echte Ver-
anderungen klassifizieren zu konnen, wurden die aus den Jahren 2001 stammenden Or-
thophotos hinzugezogen. Da es sich dabei um panchromatische Aufnahmen handelt,
blieb die Unterscheidung zwischen Griinland und Acker schwierig und lieB sich teilwei-
se nur anhand von Bewirtschaftungsspuren durchfiihren. Eine vergleichsweise sichere
Unterscheidung zwischen Acker und Griinland ist letztlich nur auf der Basis multi-
temporaler Daten moglich (vergl. Kap. 1.4). Aufgrund der Komplexitét der ,,Acker —
Griinlandabgrenzung* erklart sich auch, dass eine in den landwirtschaftlichen Nut-
zungsarten als Acker klassifizierte Flache aufgrund ihres Bewuchses zum Zeitpunkt der

CIR-Aufnahme als Griinland klassifiziert wurde (1h).

5.2.2.2 Klassifizierungsfehler

Die Klassifizierungsfehler wurden in Kapitel 5.1.2 ausfiihrlich behandelt, so dass eine
ausfiihrliche Analyse an dieser Stelle unterbleiben kann. Sie werden hier lediglich der
Vollstindigkeit halber und zur Systematisierung der festgestellten Unterschiede er-

wahnt.

Der durch den NDVI verursachte Abgrenzungsfehler zwischen den Klassen ,,Griinland*
und ,,Weg- u. Hofflache* (vergl. Kap. 5.1.2.1) wird in den Abbildungen 5-9 und 5-11
mit den Nummern 2a-b und in den Abbildungen 5-10 und 5-12 mit der Nummer 2a ge-

kennzeichnet.

Die Abgrenzungsfehler zwischen den Klassen ,,Acker und ,,Weg- u. Hofflache* (vergl.
Kap. 5.1.2.2) werden in der Abbildung 5-11 unter der Nummer 2¢ und in der Abbildung

5-12 unter der Nummerierung 2b-c dargestellt.

Kapitel 5.1.2.3 beschreibt die Auswirkungen der zeitlichen Differenz zwischen den
Aufnahmezeitpunkten der der LIDAR-Daten und der CIR-Aufnahmen. In der Folge
werden einige mit Gehdlzen bestandene Fliachen als Griinland klassifiziert (2d) und an-
dersherum aber auch Béaume klassifiziert, die zwischenzeitlich gar nicht mehr vorhan-

den sind (Abb. 5-10 Nr. 2e).
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Die in Kapitel 5.1.2.4 beschriebene Klassifizierungsproblematik zwischen den Klassen
,»Qriinland* und ,,Wald/Geholz* betrifft den gesamten Bereich um die beiden Gewésser

(2f) in den Abbildungen 5-10 und 5-12.

5.2.2.3 Methodisch bedingte Unterschiede

Selbst wenn ideale Verhéltnisse vorldgen und beide Datensitze frei von Klassifizie-
rungs- und Digitalisierungsfehlern wiren und sich zudem auf dieselbe Grundlagen be-
ziehen wiirden, so dass dadurch auch keine zeitlich bedingten Verdnderungen zu erwar-
ten wiren, miisste durch die Verschneidung entlang der Objektgrenzen zumindest mit
Kleinst- und Splitterpolygonen gerechnet werden. Unterschiedliche Erfassungsmetho-
den fithren zwangsldufig zu Differenzen entlang der Objektgrenzen. Die Grofle dieser
Differenzen ist stark abhidngig von der Erfassungsqualitit, die im Falle digitalisierter
Daten vom Erfassungsmalstab und von den Digitalisierungsvorgaben abhidngig ist. Im
Idealfall sind diese Unterschiede klein und damit vernachlédssigbar. In beiden Unter-
suchungsgebieten finden sich Beispiele fiir Unterschiede dieser Art z.B. entlang der
Wege, der Acker- und Griinlandflichen (3a) und sehr markant entlang der Waldrénder
(3b-c). Das stirkere Hervortreten dieser Differenzen entlang der Waldrinder lésst sich
mit der vergleichsweise hoheren Komplexitit der manuellen Abgrenzung erkléren, ver-
ursacht durch Schlagschatten und radialen Versatz der Baume (vergl. Kap. 2.2.1.1).
Dartiber hinaus gehen die meisten Digitalisierer davon aus, dass die Baumkronen in die
landwirtschaftlichen Fldachen hineinragen. Dies ist natiirlich von der jeweiligen Wald-
randsituation und der Existenz bzw. Auspriagung eines Waldmantels abhingig und kann
daher auf Basis eines Luftbildes ohnehin nicht mit hundertprozentiger Sicherheit geldst

werden (WILMANNS 1993).

5.2.2.4 Digitalisierungsungenauigkeiten und -fehler

Ab wann sind die im vorigen Kapitel beschriebenen Unterschiede nicht mehr vernach-
lassigbar und miissen als Digitalisierungsungenauigkeiten klassifiziert werden? Eine
Frage, die im Rahmen dieser Arbeit nicht geldst werden kann, deren Beantwortung aber

im Hinblick die Qualitétssicherung von Geodaten von grundsitzlicher Bedeutung ist.
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Unabhéngig davon werden nachfolgend einige offensichtliche Digitalisierungsungenau-

igkeiten und -fehler beschrieben.

Im Untersuchungsgebiet ,,Argenbiihl“ werden die in den CIR-Aufnahmen erkennbaren
Waldriander in den digitalisierten Daten an einigen Stellen sehr stark generalisiert und
damit nur unzureichend wiedergegeben (Abb. 5-9 und 5-11 Nr. 4a-c). Ahnliches gilt fiir
die Waldridnder im Untersuchungsgebiet ,,Ki8legg/Wolfegg* (Abb. 5-10 und 5-12 Nr.
4a).

Ein offensichtlicher Digitalisierungsfehler ist die in den landwirtschaftlichen Nutzungs-
arten fehlende Abgrenzung eines Weges, dessen Lage mit seiner urspriinglichen, in der

ALK festgelegten Lage nicht mehr {ibereinstimmt (Abb. 5-10 und 5-12 Nr. 4d).

Da die Zielvorgabe bei der Generierung und Bearbeitung der landwirtschaftlichen Nut-
zungsarten die Erstellung der Bruttoflache als Priifflache fiir alle beantragbaren Flurstii-
cke war, wurden die Nutzungsarten teilweise sehr eingeschriankt bearbeitet (vergl. Kap.
2.3.6). Eine Folge der auf dieses Ziel ausgerichteten Bearbeitung ist, dass in den beiden
Untersuchungsgebieten fast keine Feldgehodlze digitalisiert wurden. Durch den Ver-
gleich mit den klassifizierten Nutzungsarten wurde das Fehlen dieser Objekte als Unter-
schied klassifiziert (Abb. 5-9 und 5-10 Nr. 4e-f). Ahnliches gilt fiir die teilweise fehlen-
den Gebaude (4g).

5.2.2.5 Zuordnungsunterschiede und -fehler

Einige der festgestellten Unterschiede basieren auf Zuordnungsunterschieden von Ob-
jektklassen. Fiir diese Zuordnungsunterschiede konnten unterschiedliche Ursachen fest-
gestellt werden. So wurden im Untersuchungsgebiet ,,KiBlegg/Wolfegg® zwei in den
landwirtschaftlichen Nutzungsarten als ,,Streuobstwiese®™ ausgewiesene Flichen in den
klassifizierten Nutzungsarten als Griinland mit Feldgehdlzen klassifiziert (Abb. 5-10 Nr.
5a-b). Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass in der durchgefiihrten objektbasierten Klas-
sifizierung nur einige grundlegende Objektklassen verwendet wurden und eine Klasse

,Streuobstwiese nicht vorkam.

Einige Zuordnungsunterschiede existieren hinsichtlich der Verwendung der Land-

schaftselemente. So wurde im Untersuchungsgebiet ,,Killegg/Wolfegg™ eine Wald-

79



5 Ergebnisse und Analyse der Ergebnisse

fliche, die in den §32 Biotopen zum Biotoptyp der ,,Bruch-, Sumpf- und Auwailder*
gehort, in den landwirtschaftlichen Nutzungsarten als ,,Geholz* klassifiziert (Abb. 5-10
Nr. 5c). Im Untersuchungsgebiet ,,Argenbiihl“ werden zwei Waldrandbereiche in den
landwirtschaftlichen Nutzungsarten als ,,Geho6lz* (Abb. 5-9 Nr. 5d) bzw. als ,,He-
cke/Knick* klassifiziert (Abb. 5-9 Nr. 5e¢). Wéhrend die Klassifizierung von Waldflé-
chen als ,,Geholz*“ keine Auswirkungen auf die Bruttofliche hat, bedeutet die Klassifi-
zierung als ,,Hecke/Knick®, dass dieses zu den Landschaftselementen gehdrende Objekt

mit zur beihilfefdhigen Flache gehort.

Ohne die Situation vor Ort und ohne die fachlichen Hintergriinde, die zu dieser Ent-
scheidung gefiihrt haben, zu kennen, kann zumindest die Klassifizierung einer Wald-
flache als ,,Hecke/Knick* als Zuordnungsfehler betrachtet werden. Fiir eine Unterschei-

dung zwischen Gehdlz und Wald existieren keine (Flichen-)Vorgaben.

Abbildung 5-9: Argenbiihl: Nutzungsartenunterschiede zwischen Klassifizierungsergebnissen und
landwirtschaftlichen Nutzungsarten (DOP: MLR Baden-Wiirttemberg)
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Abbildung 5-10: Killegg/Wolfegg: Nutzungsartenunterschiede zwischen Klassifizierungsergebnis-
sen und digitalisierten landwirtschaftlichen Nutzungsarten (DOP: MLR Baden-Wiirttemberg)

Abbildung 5-11: Bruttoflichenunterschiede zwischen Klassifizierungsergebnissen und Nutzungsar-
ten; Nach d. Klassifizierung ist gelb zur Bruttofléiche hinzugekommen, rot ist jetzt Abzugsfliche
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Abbildung 5-12: Bruttofliichenunterschiede zwischen Klassifizierungsergebnissen und Nutzungsar-
ten; Nach d. Klassifizierung ist gelb zur Bruttofléiche hinzugekommen, rot ist jetzt Abzugsfléiche

5.2.3 Bewertung auf Flurstiicksebene

Die Verwendung der Bruttofldche als Priifflache fiir alle beihilfefdhigen Flurstiicke be-
inhaltet, dass neben der im vorigen Kapitel analysierten Qualitit der Unterschiede vor
allem die GroBe der Unterschiede bezogen auf das Flurstiick als Referenzfliche von
Bedeutung ist. Die Abbildungen 5-13 und 5-14 enthalten fiir beide Untersuchungsgebie-
te den relativen Flachenanteil der Nutzungsartenunterschiede an der Gesamtflache des
Flurstiickes. In den Abbildungen 5-15 und 5-16 ist der relative Flichenanteil der Brutto-
flichendnderung fiir beider Untersuchungsgebiete dargestellt. Die Klassengrenzen bei-
der Darstellungen wurden so gewdhlt, dass in den unteren Bereichen eine feine Unter-
scheidung der bestehenden Anderungen méglich war, was z.B. eine Priorisierung bei

der Bearbeitung der Flurstiicke ermoglichen sollte.
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Abbildung 5-13: Prozentuale Anderung der Nutzungsarten je Flurstiick im Untersuchungsgebiet
Argenbiihl
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Abbildung 5-14: Prozentuale Anderung der Nutzungsarten je Flurstiick im Untersuchungsgebiet
KiBlegg/Wolfegg
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Abbildung 5-16: Prozentuale Anderung der Bruttofliche im Untersuchungsgebiet KiBlegg/Wolfegg
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6 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden fiir zwei im Westallgéu gelegene Untersuchungsgebiete auf der
Basis von hoch aufgelosten CIR-Aufnahmen und LIDAR-Daten eine objektbasierte
Klassifizierung durchgefiihrt und in Anlehnung an die bestehenden landwirtschaftlichen
Nutzungsarten grundlegende Objektklassen abgegrenzt. Hintergrund war die geplante
Fortfiihrung der groBtenteils manuell digitalisierten landwirtschaftlichen Nutzungsarten.
Ziel dieser Arbeit war daher die Untersuchung der klassifizierten Daten hinsichtlich
ihrer Eignung zur Verdnderungsanalyse und zur Qualitédtssicherung der landwirtschaftli-

chen Nutzungsarten.

Um die LIDAR-Daten in der objektbasierten Klassifizierung verwenden zu konnen,
wurden aus den first und last pulse Aufzeichnungen fiir jedes der Untersuchungsgebiete
jeweils ein digitales Geldndemodell (DGM) und ein digitales Oberflichenmodell
(DOM) berechnet. Aus der Differenz dieser beiden Modelle wurde ein sogenanntes
normalisiertes digitales Oberflichenmodell (nDOM) erstellt, das die Abgrenzung von
Objekten wie z.B. Vegetation oder Gebduden anhand ihrer realen, von der Meereshohe

unabhingigen Objekthéhe ermoglichte.

Der in den CIR-Aufnahmen vorhandene Infrarot-Kanal (NIR) wurde zur Berechnung
des NDVI verwendet, auf dessen Basis in der Klassifizierung zwischen ,,Vegetation*
und ,.keine Vegetation* unterschieden werden konnte. Durch die Kombination konnten
,»Wald/Geholze*“ von ,,Griinland*, sowie ,,Gebdude* von ,,Weg- u. Hofflaiche* unter-
schieden werden. Die Objektklassen ,,Acker* und ,,Gewésser* konnten aufgrund spekt-
raler Eigenschaften oder Formeigenschaften abgegrenzt werden. Durch die Kombina-
tion von CIR-Aufnahmen und LIDAR-Daten und der Klassifizierung auf der Basis des
NDVI und eines nDOM konnten fiir beide Untersuchungsgebiete sehr gute Klassifizie-

rungsergebnisse erzielt werden.

Nach dem Export als Vektordaten wurden die klassifizierten Daten in einem GIS analy-

siert. Durch eine Verschneidung der klassifizierten Nutzungsarten mit den landwirt-
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schaftlichen Nutzungsarten konnten die zwischen den Datensitzen bestehenden Unter-
schiede analysiert werden. Dabei wurden auch die Auswirkungen der Nutzungsartenun-
terschiede auf die Bruttofliche untersucht, welche die maximal beihilfefdhige Fliche
der Flurstiicke beschreibt und im Hinblick auf die EU-Kontrolle von besonderem Inte-
resse ist. Die festgestellten Unterschiede lieBen sich in fiinf Kategorien einteilen: Echte
Verdnderungen, Klassifizierungsfehler, Zuordnungsunterschiede der Objektklassen,
Digitalisierungsungenauigkeiten und -fehler sowie durch die Verschneidung entstande-
ne Kleinstflaichen. Durch den analytischen Vergleich mit den landwirtschaftlichen Nut-
zungsarten konnte die hohe Qualitit der Klassifizierungsergebnisse bestitigt werden.
Die Durchfiihrung der Qualitédtssicherung und Verdnderungsanalyse der landwirtschaft-
lichen Nutzungsarten auf der Basis der klassifizierten Daten erscheint daher durchaus
denkbar. Hinsichtlich der Ubertragbarkeit des Klassifizierungsregelwerkes besteht noch
Uberpriifungs- und Verbesserungsbedarf.

6.2 Diskussion und Ausblick

Es sind eigentlich zwei groBe Themen, die in dieser Arbeit angeschnitten wurden, die
objektbasierte Bildanalyse (OBIA) und die Verdnderungsanalyse bzw. Analyse von
Unterschieden. Auch wenn die erzielten Ergebnisse als gut bezeichnet werden konnen,
so kann dies nicht dariiber hinwegtduschen, dass beide Themen noch ein erhebliches

Weiterentwicklungspotential aufweisen.

Der in der objektbasierten Klassifizierung verwendete methodische Ansatz, CIR-
Aufnahmen und LIDAR-Daten zu kombinieren und auf der Basis des NDVI und eines
nDOM Objekte zu klassifizieren, hat sich bewéhrt und zu guten Ergebnissen gefiihrt,
obwohl sowohl das Regelwerk als auch die zur Klassifizierung verwendeten Algorith-
men, bewusst einfach und tibersichtlich gehalten wurden. Hier besteht noch ein erhebli-
ches Weiterentwicklungspotential, das von der verwendeten Software eCognition Deve-
loper 8 in Form von hochgradig innovativen Klassifizierungsansdtzen und Algorithmen

unterstiitzt wird (z.B. Fuzzifizierung).

Eine schon mehrfach angesprochene Mdglichkeit, die Klassifizierung zu verbessern und
zu erweitern, besteht z.B. darin die Vektordaten der ALK und der §32 Biotopkartierung

als thematische Layer mit in die Klassifizierung einzubeziehen, so dass diese zusitzlich
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in die Segmentierung mit eingehen und folglich in den Segmenten abgebildet werden
(LANG, 2007). Ahnlich der auf Hintergrundwissen basierenden menschlichen Wahr-
nehmung und Interpretation flieBen diese Daten als zusétzliche Hintergrundinformation

in die Klassifizierung mit ein.

Eine eher kosmetische Mdglichkeit, die Klassifizierungsergebnisse zu verbessern, be-
steht in der Verwendung von Generalisierungsalgorithmen, welche z.B. Gebdude geo-
metrischer und Waldridnder und Einzelbdume organischer erscheinen lassen. Diese wur-
den in dieser Arbeit bewusst weggelassen, um den Blick auf die tatséchlichen Klassifi-

zierungsmoglichkeiten nicht zu verstellen.

Das strategische Ziel eines zu entwickelnden Klassifizierungsansatzes sollte die globale
Anwendbarkeit sein. Das bedeutet, dass die Austauschbarkeit und Ubertragbarkeit eines
entwickelten Klassifizierungsregelwerkes gegeben sein muss (vergl. Kap. 1.3). Auch
wenn die Durchfiihrung der Klassifizierung in dieser Arbeit von Beginn an auf zwei
lokal begrenzte Untersuchungsgebiete beschriankt wurde, besteht die begriindete Hoff-
nung, dass sich der in der objektbasierten Klassifizierung bewéhrte methodische Ansatz,
Objekte auf der Basis des NDVI und eines nDOM abzugrenzen, auch auf andere Gebie-
te iibertragen ldsst. So konnte PREGESBAUER (2010) mit einem sehr dhnlichen Klassifi-
zierungsansatz eine erfolgreiche Klassifizierung des Landes Niederdsterreich (ca.
20.000 km?) durchfithren. Eine Weiterfiihrung dieser Arbeit sollte neben einer Verbes-
serung der Klassifizierung durch die Einbeziehung weiterer Daten und die Verwendung
neuerer Ansitze auf jeden Fall eine globale Ausrichtung des Klassifizierungsansatzes

beinhalten.

Fortlaufende Verdnderungen auf der Erdoberfliche lassen einmal erhobene Geodaten
altern. Das gilt auch fiir die landwirtschaftlichen Nutzungsarten, deren Fortfiihrung der
urspriingliche, dieser Arbeit zugrunde liegende Gedanke war. Die Einbeziehung der
vierten Dimension in die Untersuchung und Bewertung von Verdnderungen setzt neben
elementaren Kenntnissen iiber bestehende Zusammenhéinge multitemporale Daten vor-

aus.

Aufgrund der Tatsache, dass die digitalisierten landwirtschaftlichen Nutzungsarten auf
der Basis von Orthophotos aus den Jahren 2001 und 2006 entstanden sind, fiir die ob-

jektbasierte Klassifizierung der Nutzungsarten dagegen Orthophotos aus dem Jahr 2009
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verwendet wurden, kann der hier durchgefiihrte analytische Vergleich zwischen diesen
beiden Datenebenen durchaus als Verdnderungsanalyse (Change detection) betrachtet
werden. Nach SINGH (1989) lassen sich Change detection (CD-) Verfahren in der Fern-
erkundung in Prd- bzw. Post-Klassifikations-Verfahren einteilen. Wéhrend in Pri-
Klassifikations-Verfahren die Bildinformation als solche verglichen wird (image-to-
image comparison), werden bei den Post-Klassifikations-Verfahren Klassifikationen
miteinander verglichen (map-to-map comparison). Die in dieser Arbeit durchgefiihrte
Analyse kann demnach zu den Post-Klassifikations-Verfahren gezdhlt werden, da hier
zwei Klassifikationen miteinander verglichen wurden. Nachteile des Post-
Klassifikations-Verfahrens sind, dass Klassifizierungsunterschiede oder -fehler als Ver-
anderungen angezeigt werden (SCHOPFER 2006). Da bei der hier durchgefiihrten Analy-
se der beiden Datenebenen eine Mischung aus solchen Klassifizierungsunterschieden,
echten Verdanderungen, sowie Geometrie- und Zuordnungsfehler der digitalisierten
landwirtschaftlichen Nutzungsarten vorlagen, wurde die hier durchgefiihrte Analyse

auch nicht als Verdnderungsanalyse bezeichnet.

Wie in Kapitel 5.2.2.3 bereits erwihnt, entstehen aufgrund der unterschiedlichen Erfas-
sungsmethoden selbst im Idealfall eines fehlerfreien Datenbestandes, durch die Ver-
schneidung der Daten entlang der Objektgrenzen Kleinst- und Splitterpolygone. In der
Regel sind diese Unterschiede klein und damit vernachlédssigbar. In diesem Zusammen-
hang stellen sich zwei Fragen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht beantwortet werden
konnten, hinsichtlich einer Weiterfiihrung dieses Themas aber von Bedeutung wiren.
Ab wann sind die Unterschiede nicht mehr vernachlissigbar, sondern z.B. als sukzessi-
onsbedingte Verdnderungen zu interpretieren? Lassen sich die vernachldssigbaren von
den wichtigen Unterschieden trennen? Ein Gedanke, der in dieser Arbeit aus Zeitgriin-
den leider nicht mehr umgesetzt werden konnte, aber Bestandteil weiterfiihrender Ar-
beiten sein konnte, ist die Einbeziehung formbezogener Mallzahlen zur Splittererken-
nung und Splitterfilterung. Eine hiufig verwendete Mafzahl ist der Shape-Index. Er ist
ein MaB fiir die Abweichung der aktuellen Form eines Objektes von der optimalen fli-
chengleichen Kreisform. Als weitere zu priifende Mallzahlen seien z.B. das Kompakt-

heitsmal} und die fraktale Dimension genannt.
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Anhang

Classificakion

®  Classification Yegetation (MDYI)
BL with MDWT »=0.11 at Level SP 25 Yegetation
BL with MDWT < 0,11 at Level 5P 25: Keine Vegetation
»  Classification "ackerland” (Lewvel 250
ELL keine Yegetation with Compactness <= 7.6 at Level 5P 25 Acker
wer Arker b Level SP 25 merge region
Bl Acker with Area < 90000 Pxl at Level SP 25 Keine Yegetation
wer Yegekation ab Level SP 25 merge region
wer [eing Yegekation at Level 5P 25 merge region
= Condition Class-Relationship (Level 3P S - Level 5P 25
ELL with Existence of super objects Acker (17 =1 at Level 5P 5 Acker
ELL with Existence of super objects Keine Vegetation (17=1 at Level 5P 5: Keine Vegetation
ELL with Existence of super objects Yegetation (17 =1 at Level SP 5: Yegetation
»  Classification "Gehilze, Wald" and "Grinland” (Level SP 5
ELL Yeqgetation with Mean nDOM == 0.6 at Level 5P 5 Gehilze, Wald
kL vegetation with Mean nDOM < 0.6 at Level SP 5: Grinland
»  Classification "Hof- u, Weagflache" and "Gebiude” (Level 5P 5)
ELL keine Yegetation at Level 3P 55 Hof- u,Weqgflache
Bl Hof- u.wWegflache with Mean nDOM == 1.7 at Level 5P 5: Gebaude
Refinement
= legan up "Gebiode"
~r 3eh3ude at Level 5P 5 merge region
Pl Gehauds with Area < 110 Pxl at Level 5P S: Gehilze, Wald
»  Clean up "Gehilze, wald"
~=r Gehilze, Wald at Level SP S merge region
ELL with Rel, border to Gehidlze, Wald »= 0.9 at Level 5P 5 Gehilze, Wald
= Clean up "Glnland”
~r grinland at Level SP 5 merge region
Bl Hof- u.wegflache with Rel, border to Grinland = 1 at Level 5P 5: Grinland
Export
wee fcker ab Level SP 5 merae region
~r (Sghilze, Wald at Level 3P 5 merge region
we (Sriinland at Level SP 5 merge region
wewe Hiof- 1 Wegflache ab Level SP S: merge region
~r (Jghdude at Level 5P 5 merge region
@ 01,281 at Level SP 5 export object shapes bo Mutzungen_35695284

Ruleset Argenbiihl
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Classification

Refinement

Export

awee 1,032  Acker ab Lewvel SP 5: merge region

awr 20,0015  Gehdlze, Wald ab Level 5P S: merge region

awe 20,0015 Grionland at Lewel SP S: merge region

sz 0,094 Hof- u.Weaflache at Lewvel SPS: merge region

awr 20,0015 Gebdude at Level 5P 5: merge region

@ 01.750 at Level SP 5 export object shapes to Mutzungen_35695284

Anhang

Zlassification Yegetation (MOWI)

B with MOVI »= 0,11 at Level SP 25: Yegetation

BL with MOVI < 0,11 at Level SP 25: Keine Yegetation

Classification "Gewasser” (Level 25)

E_L keine Yegetation with Brightness == &9 at Lewvel 5P 25: Gewdsser
wwe Gewdsser ab Level SP25: merge reqgion

ML Gewasser with Area <= 4000 Pxl at Level 5P 25: Keine Yegetation
Zlassification "Ackerland" (Lewvel 25)

E_L kKeine Vegetation with Compactness <= 3.9 at Lewvel 5P 25 Acker
ww Acker at Level 3P 25: merge region

tL Acker with Compactness == 2 at Lewvel 3P 25: Keine Yeagetation

BL with Rel. border to Acker = 0.5 at Level SP 25: Acker

Merge Objecks

wwe Acker ab Lewel SP25: merge region

ww [Eine Yegetation abt Lewvel SP 25 merge region

wwr Yeqetation ab Lewvel SP 25: merge region

Zondition Class-Relationship (Level 5P 5 - Level 5P 25)

E_L with Existence of super objects Acker (1) =1 at Lewvel 5P 5: Acker
E_L with Existence of super objects Keine Yegetation (1) =1 at Lewvel 5P 5: Keine Yegetation
E_L with Existence of super objects Wegetation (1) =1 at Level 3P 5: Yeqgetation
Classification "Gehdlze, Wald" and "Grinland” (Lewel SPS)

E_L Weqgetation with Mean nDOM >= 0.6 at Lewel 5P S Gehdlze, Wald
PL “egetation with Mean nDOM < 0.6 at Level SPS: Grinland
Classification "Hof- u. Wegflache" and "Gebaude” (Level 5P 5)

E_L keine Yegetation at Lewel 5P 5: Hof- u.Wegflache

ML Hof- uWeaflache with Mean nDoM == 1.7 at Level 5P 5: Gehaude

Clean up "Gebiude"

v Gebdude at Lewvel SP S merge region

PL Gebaude with Area = 370 Pxl at Level SP S: Gehdlze, Wald

Clean up "Gehdlze, Wald"

e 20,0015 Gehdlze, Wald at Level SP S: merge region

E_L 0.016  with Rel, border to Gehdlze, Wald == 0.9 at Lewvel 5P 5: Gehdlze, Whald

E_L 0.015 Gebdude with Compactness == 2.7 at Level 5P 5: Gehdlze, Wald

E_L <0,0015  Gebdude with Shape index = 3 at Level 5P 5 Gehidlze, Wald

Clean up "Einland”

ww= 1,500  Grinland at Lewel 3P S: merge region

BL <0.001s Hof- uWegflache with Rel, border to Griinland = 1 at Lewvel 5P S: Grinland
PL =0.001s  Hof- uWegfliche with Rel. border to Gehdlze, Wald »= 0.6 at Level SP 5: Grir

Ruleset KiBlegg/Wolfegg
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Anhang

Landwirtschaftliche Nutzungsarten in Baden-Wiirttemberg:

Anlage! Festlegung der landwirtschaftlichen Nutzungsarten
GISELA_ID GISELANAME NUTZ_ID _|HAUPT_KAT [unTER_KAT [Le o [rL_krm [eF [NF [FLAECHE
landw. Nutzflachen
1000 |A 100|Ackerland - ofo 1 1
1100|Grinland 110|Granland ... - ofo 1 1
1110 | Grinland ] 111|Grinland ... Streucbst ofo 1 1
1120 |Grinland {F iet) 112|Granland ... Feuchtgebiet of1 1 1
1122 Grid {F iet CC-LE) 11. it F i 21 1 1
1200 |sonst. landw. MF 120|sonst. landw. NF . - ofo 1 1
1 . landw. MF 121|sonst. landw. NF ... Gartenland ofo 1 1
1220 |sonst. landw. MF [Heide) 122|sonst. landw. NF . Heide ofo 1 1
1230 [sonst. landw. MF (Obstbaumplantage) 123|sonst. landw. NF .. [s] 1] (] 1 1
1240 |sonst. landw. MF [Rebland) 124|sonst. landw. NF ... Weingarien ofo 1 1
1250 [sonst. landw. MF (Baumschule) 125|sonst. landw. NF _.. Baumschuls 1] (] 1 1
1260 |sonst, landw. MF (Hopfen) 126|sonst. landw. NF ... Hopfen ofo 1 1
1270 |sonst. landw. MF (Gewachshaus) 128|sonst. landw. NF .. 3 i5 1] (] 1 1
1 +
2101] (LE} 210[HeckelKnick (LE) ... - 1o 1 Jo
2102|Heche/Knick (CC-LE) (CC-LE) z[o 1 |0
2201 (LE) E 1o 1 |o
2202|Baumreine (CCLE) (CC-LE) 20 1 |o
230 lige Strukiur (LE) 230 ige Struktur ... (LE} 11 1 0
2400|F it {nicht nutzbar) 240]F jiet (nicht nutzbar) . o o1 o o
2402 |F iet {nicht nutzbar GG-LE) 240]F (nicht nutzbar) ... (CC-LE) 2(1 1 |o
Abzugsflichen

goa2]

| CC-LE-Marker

LE_ID

0: kein Landschaftselement

0: kein Flachenkriterium

1: Landschaftselement

2: CC-Landschaftselement

FL_KRIT

grolke abhangig

12 Zuordnung zu Nutzungs-
kategorie ist von Flachen-

L [ 2o b o] o|
BF: 0: Nutzungskat. ist keine Bruttoflache

) 1: Nutzungskategorie ist Bruttoflache
NEF- 0: Nutzungskat. ist keine Nettoflache

i 1: Nutzungskategorie ist Nettoflache
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