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Zusammenfassung: Seit den 1990er Jahren wer-
den Fernerkundungssysteme zur Biotoptypenklas-
sifizierung eingesetzt. Zeitgleich wuchs der Bedarf
nach aktuellen und hochaufgelosten rdumlichen
Daten tiber den Zustand und das Vorkommen wert-
voller Habitatstrukturen im Zuge nationaler und
internationaler Naturschutzvereinbarungen (NA-
TURA2000 2002, CBD 1992).

Eine automatisierte Biotoptypeninterpretation
wurde bislang nur selten bis zur Praxistauglichkeit
entwickelt. Probleme ergeben sich bei der Ubertra-
gung von Klassifizierungsalgorithmen auf andere
Gebiete oder bei der erreichten Klassifizierungstie-
fe.

Im Rahmen des Projektes ,Flichendeckende
Biotop- und Nutzungstypenkartierung im Bio-
sphiarengebiet Schwibische Alb mittels Fernerkun-
dungsdaten als Basis fiir ein Landschaftsmonito-
ring® wird eine flichendeckende Biotoptypenkar-
tierung fiir das Biosphédrengebiet Schwibische Alb
durchgefiihrt. Verwendet werden hierfiir multi-
sensorale Fernerkundungsquellen (Orthophotos,
RapidEye, Lidar, TerraSAR-X) und vektorielle
Daten, vor allem Geobasisdaten aus der amtlichen
Katasterverwaltung, des Agrarkontrollsystems In-
VeKoS, sowie Umweltdaten, wie Lebensraumtyp-
und Biotoptypkartierungen.

Ausgangspunkt war die Verschneidung aller
GIS-Daten zu einer flichendeckenden Objektkarte,
die dann fiir Objektarten mit geringer Giite, z. B.
Acker- Griinlanddifferenzierung, oder grober
Klassifizierungstiefe als Segmentgrenzen fiir eine
objektorientierte Segmentierung und Klassifizie-
rung mittels eCognition 8.64 zur Differenzierung
der librigen Biotoptypen verwendet wurde. Biotop-
typen mit dreidimensionalen Merkmalen (Schilf,
Rohricht etc.) wurden regelbasiert aus den Lidar-
Daten extrahiert und automatisch klassifiziert.
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Summary: Multisensoral, object- and GIS-based
classification of grassland habitats in the Bio-
sphere Reserve Schwdbische Alb. Remote sensing
of habitat complexes dates back into the 1990ies
and has been continuously improved. At the same
time the demand for spatially and temporally pre-
cise datasets has become urgent, due to interna-
tional agreements like the NATURA 2000 and the
CBD (NATURA2000 2002, CBD 1992).

Automatically derived habitat complexes which
realize an appropriate level of relevance for end us-
ers was only seldomly achieved. Problems evolve
with the transferability of algorithms to other sites
or scenes as well as with the classification depths
and accuracy.

Within the project ,,Flichendeckende Biotop-
und Nutzungstypenkartierung im Biosphirenge-
biet Schwibische Alb mittels Fernerkundungsda-
ten als Basis fiir ein Landschaftsmonitoring® an
area-wide classification of habitat complexes of the
Biosphere Reserve Schwibische Alb has been con-
ducted.

The classification is based on multisensoral re-
mote sensing datasets (Orthophotos, RapidEye, li-
dar, TerraSAR-X) and on vector data, mainly geo-
data sets of the cadastral land register and the
agrarian control system InVeKoS. Additionally,
environmental geodata sets like habitat mapping
were used. The GIS data was merged to a thematic
consistent pre-classification scheme that was used
to further classify habitat complexes based on spec-
tral and three dimensional attributes. Later, an ob-
ject based image classification approach with im-
age segmentation and rule based classification has
been conducted and provided for the final classifi-
cation. Three dimensional habitat complexes like
reed were extracted from the lidar data.

www.schweizerbart.de

1432-8364/13/0167  $2.50



164 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 3/2013

1 Einleitung

Die Bedeutung der Erfassung und Bewertung
von Biotoptypen wichst mit zunehmendem
Landschaftswandel und fortschreitendem Ar-
tenverlust zusehends. Biotoptypenkartierun-
gen nehmen nicht zuletzt auch fiir die Uber-
wachung der Einhaltung von nationalen und
internationalen  Naturschutzvereinbarungen
wie der FFH-Richtlinie und des Biodiversi-
tatskonvention (CBD = Convention on Biolo-
gical Diversity) eine wichtige Rolle ein (MaN-
DER et al. 2005, Frick 2006). Im Rahmen des
Monitorings fiir diese Vereinbarungen sind
stets aktuelle Daten iiber die Art, Lage und
Verbreitung sowie die Haufigkeit und den Zu-
stand der Biotoptypen in einem Lebensraum
notig (BranD et al. 2002, Kiv 2007). Seit den
1990ern wurden verschiedene Fernerkun-
dungsverfahren zur Biotoptypenbestimmung
entwickelt (Branp et al. 2002, Bock 2003,
Frick 2006, TiepE et al. 2008). Uberwiegend
wurden objektorientierte Klassifizierungsver-
fahren eingesetzt, mit denen genauere Ergeb-
nisse als mit pixelbasierten Verfahren erreicht
werden konnten (Bock et al. 2005).

Objektorientierte  Klassifizierungsverfah-
ren (GEOBIA = geographic object-based
image analysis) stiitzen sich auf die zwei me-
thodischen Séulen der Segmentierung und
Klassifizierung (LanG 2008). Bei der Segmen-
tierung werden benachbarte Pixel auf Grund
von Ahnlichkeiten zu Pixelgruppen, soge-
nannten ,,meaningful objects”, zusammen-
gefasst (NEUBERT 2005). Diese Objekte las-
sen sich anhand ihrer spektralen Eigenschaf-
ten klassifizieren. Dartiber hinaus lassen sich
Texturparameter objektweise berechnen und
gleichzeitig Formeigenschaften und Nachbar-
schaftsbeziehungen fiir die Klassifizierung
verwenden. Zusitzlich kann das Klassifizie-
rungsverfahren durch die Einbindung von Se-
kundirdaten, z. B. des Liegenschaftskatasters,
unterstiitzt werden.

Bei einer Segmentierung und Klassifizie-
rung mit der iiberwiegend verwendeten Ana-
lysesoftware eCognition konnte DIETSCHE
(2007) zeigen, dass die geometrische Abgren-
zung der Objekttypen der softwaregestiitzten
Segmentierung deutlich genauer als die durch
Geldandekartierer erstellte generalisierte FFH-
und Biotop- und Nutzungstypenkarte ist.

Trotz der groBen Fortschritte bei der ferner-
kundungsbasierten Klassifizierung von Bio-
toptypen kann der Bedarf der Naturschutzver-
waltung an zeitlich und rdumlich hochaufge-
16sten Biotoptypenklassifizierungen mit einer
fiir die Anwendung brauchbaren thematischen
Tiefe und Genauigkeit bis hin zur Rechtssi-
cherheit z. B. des FFH-Lebensraumtyps 6510
(Magere Flachland-M#hwiese) bislang nicht
erfillt werden. Oft ist die Klassifizierung als
»Potentialfliche” nach FrankE et al. (2012)
moglich. Das sind Flachen, die mit relativ
hoher Giite als Mahwiesen klassifiziert wer-
den konnten, aber noch einer Verifizierung
im Geldnde bediirfen. Als problematisch er-
weist sich haufig neben der geringen themati-
schen Tiefe und mangelnden Ubertragbarkeit
von Algorithmen auf andere Gebiete die aus-
schlieBliche Verfiigbarkeit von monotempora-
len Datensitzen, die keine Beobachtung iiber
die zeitliche Entwicklung der Phénologie zu-
lassen. TieDE et al. (2008) verfolgte in diesem
Zusammenhang den Ansatz, bei groBen Un-
sicherheiten der Klassifizierung einen fach-
kundigen Nutzer in den Entscheidungsprozess
einzubeziehen, indem dieser iiber ein graphi-
cal user interface die Moglichkeit bekommt,
die Klassenzuweisung und Aggregation von
Objekten zu unterstiitzen. Die Datenbereit-
stellung durch die RapidEye Mission mit Wie-
derholungsraten von bis zu 14 Tagen erdffnet
hier neue Moglichkeiten. Die Moglichkeiten
zur Kartierung von Vegetationseinheiten mit
multitemporalen RapidEye Daten wurden bei-
spielsweise von ForsTer et al. (2011) unter-
sucht.

Im Rahmen des Projektes ,,Flaichendecken-
de Biotop- und Nutzungstypenkartierung im
Biosphdrengebiet Schwiébische Alb mittels
Fernerkundungsdaten als Basis fiir ein Land-
schaftsmonitoring™ wird das Ziel verfolgt,
eine flaichendeckende Biotoptypenerfassung
fiir das Biosphidrengebiet Schwibische Alb
auf der Grundlage des Biotoptypen-Kartier-
schliissels der Landesanstalt fiir Umwelt,
Messungen & Naturschutz Baden-Wiirttem-
berg (LUBW 2009) zu erstellen.

Dabei wird ein innovativer Ansatz verfolgt,
der sich einerseits auf multisensorale Ferner-
kundungsquellen (Orthophotos, RapidEye,
Lidar und explorativ TerraSAR-X) und ande-
rerseits auf amtliche vektoriellen Geobasisda-
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ten stiitzt. Dies sind vor allem GIS-Daten wie
die Angaben der landwirtschaftlichen Betrie-
be im ,,Gemeinsamen Antrag® (GA 2013), das
Amtliche  Topographisch-Kartographische
Informationssystem (ATKIS), das Forstliche
Geo-Informations-Systems (FoGIS, SCHLUTER
2011), NATURA 2000-Lebensraum- (LRT) &
Biotopkartierungen und Landschaftspflege-
flachen, im Folgenden ,,GIS-Geodatenbasis*
genannt (s. Abschnitt 2.1), die im Sinne einer
Vorklassifizierung die Segmentierung ent-
scheidend verbessern koénnen. Die erarbeite-
ten Daten dienen als Planungsgrundlage sowie
als Basis fiir ein langfristiges Monitoring der
Landschaftsdynamik im Biosphédrengebiet.

2 Material und Methoden

Das Biosphédrengebiet Schwibische Alb deckt
eine Fldche von 85.269 ha der Schwébischen
Alb ab. 3,1 % des Gebietes sind als Kernzone,
41,8 % als Pflegezone und 55,4 % als Entwick-
lungszone ausgewiesen. Charakteristische
und wertvolle Biotoptypen der Schwibischen
Alb sind beispielsweise die Wacholderheiden,
die Magerrasen basenreicher Standorte oder
die Streuobstgebiete, wihrend nasse und/oder
saure Standortbedingungen auf Grund der
Geologie eher selten vorkommen.

Das Gebiet wurde im Jahr 2010 vollstindig
mit einer digitalen Kamera UltraCamXP be-
flogen, so dass Orthophotos in RGB und IR
mit einer Auflésung von 20 cm und einer Da-
tentiefe von 8 Bit vorliegen. Zusitzlich wur-
den alle in den Jahren 2010 und 2011 verfiig-
baren RapidEye-Satellitendaten (6,5 m Bo-
denauflosung, Level 3A) hinzugezogen. Fir
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Abb.1: Schematische Darstellung des work-
flows fur die Grunlandklassifizierung.

eine vollstdndige Abdeckung des Gebiets mit
RapidEye Szenen werden 7 Kacheln benétigt.
Wihrend im Jahre 2010 nur fiir einen Termin
wolkenfreie Aufnahmen vorlagen, standen fiir
2011 funf Aufnahmetermine zur Verfiigung,
die das Gebiet nahezu vollstdndig abdecken
und wolkenfrei sind. Die Daten wurden am
18.04., 26.06., 02.08., 22.08. und 10.09. aufge-
nommen.

Neben den optischen Fernerkundungssys-
temen wurden die Lidar-Daten des Landes
Baden-Wiirttemberg von 2002 fiir die Extrak-
tion von Geholztypen und hochwachsenden
Pflanzen feuchter Standorte herangezogen.
Die Daten liegen mit einer Punktdichte von
1 Punkt/m? vor.

Die verwendeten Sekundirdaten (GIS-
Geodatenbasis, siche Abschnitt 1) stammen
aus den Jahren 2009 und 2010. Die zum Ab-
gleich verwendeten Kartierungen der ge-
schiitzten Biotope stammen aus den 90er Jah-
ren und von 2011.

Zusitzlich wurde im Jahre 2010 eine ge-
zielte Kartierung von Trainings- und Evalu-
ierungsdaten im Geldnde durchgefiihrt, bei
denen alle im Biosphérengebiet vorkommen-
den Biotoptypen in 710 Einzelpolygonen mit
insgesamt rund 800 ha Fldche erfasst wurden.
Fiir einzelne Klassen erfolgten zusitzliche
Gelédndekartierungen in den Jahren 2011 und
2012.

Der Kartierschliissel der LUBW (2009)
gliedert sich in vier hierarchische Ebenen, die
je nach betrachteter Ebene eine feinere Auf-
schliisselung und Betrachtung des Biotoptyps
vornehmen. Die sechs Typen der ersten Ebe-
ne sind folgende: 1. Gewisser, 2. Terrestrisch-
morphologische Biotoptypen, 3. Gehdlzarme
terrestrische und semiterrestrische Biotopty-
pen, 4. Geholzbestéinde und Gebiische, 5. Wil-
der, 6. Biotoptypen der Siedlungs- und Infra-
strukturflichen. Daraus ergeben sich auf der
4. Ebene 281 Biotoptypen.

Schematisch ldsst sich der workflow der
Grunlandklassifizierung folgendermaBen
gliedern:

21 GIS-Daten

In der objektorientierten Bildanalyse ist die
Verwendung von Sekundédrdaten konzep-
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tionell angelegt. eCognition bietet daher die

Moglichkeit, Sekundérdaten in den Segmen-

tierungs- und Klassifizierungsprozess einzu-

beziehen. Auf Grund der unter 1. geschilder-
ten Problematik bei der Ableitung von Biotop-
typen aus Fernerkundungsdaten und der Ge-
bietsgrofle wurde aus den unter 2. erwédhnten
GIS-Daten (Terrestrisch-morphologische Bio-
toptypen) in einem iterativen Prozess eine ein-
heitliche Maske fiir das Untersuchungsgebiet
erstellt, die Objektgruppen, z. B. Wald, Griin-
land etc., von anderen Objektgruppen bezie-
hungsweise bereits bekannten Biotoptypen,

z. B. Acker, trennt. Dadurch konnte fiir schwer

zu trennende Biotoptypen, z. B. Wirtschafts-

wiesen und beweidete Griinlandflachen, cine

Vorabgrenzung vorgenommen werden.

Die Erstellung der Maske erfolgte in sechs
aufeinander aufbauenden Prozessschritten.

1. Vom ATKIS-BasisDLM (Basis Digitales
Landschaftsmodell) wurden 75 Objektty-
pen in 119 Einzelschritten mit ArcGIS 10
einheitlich aufbereitet, wobei der Schwer-
punkt auf der Offenland/Waldabgrenzung
und dem Siedlungs- und Gebdudebereich
lag. Dartiber hinaus wurden gehdlzreiche
Griinlandbestidnde aus den Siedlungen ent-
fernt. Hierbei handelt es sich vorwiegend
um Streuobstwiesen. Das ATKIS-Basis-
DLM lag damals fiir Baden-Wiirttemberg
zersplittert in 429 einzelnen Shape-Dateien
(Blattschnitten) vor. Mittlerweile wurden
diese Einzeldateien seitens der zusténdigen
Behorde zu grofleren Einheiten aggregiert.

2. Die FFH-Mihwiesenkartierung von 2004
und 2010 wurde kombiniert und in das Ba-
sisDLM eingefiigt.

3. Die landwirtschaftlichen GA-Daten wur-
den mittels der Flurstiicksnummer mit der
Automatisierten Liegenschaftskarte (ALK)
verbunden. Fiir das Gesamtgebiet wurden
etwa 48.000 Flurstiicke verwendet. Es wur-
den nur Flurstiicke beriicksichtigt, bei de-
nen der einheitliche Fldachenanteil im GA
mindestens 80 % betrug, d. h. die Informa-
tion von Flurstiicken mit mehreren land-
wirtschaftlichen Schldgen unterschiedli-
cher Nutzung konnte prinzipiell nicht ver-
wendet werden. Auf diese Weise konnten
ca. 90% der Ackerflichen abgeleitet wer-
den, die auch bei unterschiedlicher Nutzung
einen einheitlichen Biotoptyp darstellen.

4. Neben den Ackerflichen wurde aus den
GA-Daten das naturschutzfachlich wertge-
bende Griinland (,,Artenreiches Griinland®,
in Baden-Wiirttemberg eine forderfdhige
Agrarumweltmafinahme des MEKA-Pro-
grammes (MEKA 2013)) sowie die bewei-
deten Flachen gefiltert.

5. Aus der Forstinventur wurden nach einem
Bereinigungsschritt 6721 Fliachen ber-
nommen.

6. Aus den Landschaftspflegevertragen wur-
den 131 Flichen iibernommen, verteilt auf
drei Landkreise. Dabei handelt es sich vor
allem um Sommerschafweiden.

Nach Abschluss der sechs Prozessierungs-
schritte, wurden die Daten zu einem einheit-
lichen Landnutzungslayer verschnitten, wobei
keine Polygone <200 m? zugelassen bzw. mit-
tels der ArcGIS-Erweiterung ET Geowizards
10.1 (www.ian-ko.com) zu Nachbarflichen
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Abb. 2: Ausschnitt des Landnutzungslayers in
der Detaillierungsstufe 2 mit zugehdériger Le-
gende.
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mit der liangsten gemeinsamen Grenzen ag-
gregiert wurden. Der Landnutzungslayer wur-
de in drei unterschiedlichen Detaillierungs-
graden erstellt, um im Rahmen der Klassifi-
zierung unterschiedliche Strategien testen zu
konnen.

2.2 Klassifizierung der spektralen
Daten

Mittels der Klassifizierung der spektralen
Fernerkundungsdaten wurde das Ziel ver-
folgt, folgende Griinlandbiotoptypen zu klas-
sifizieren: Feuchtwiesen (33.10), Nasswie-
se (33.20), Schilf (34.40), Rohricht (34.50),
Grofiseggenriede (34.60), Dominanzbestdinde
(35.30), Hochstaudenfluren (35.40), Intensiv-
griinland oder Griinlandansaat (33.60) und
Magerrasen basenreicher Standorte (33.60).
Zusitzlich wurden die Wirtschaftswiesen
mittlerer Standorte (33.40) und die Weiden
mittlerer Standorte (33.50) beriicksichtigt. Al-
lerdings war fiir die Ableitung dieser Klassen
keine spektrale Klassifizierung notwendig,
da sich die Wirtschaftswiesen als Restsum-
me aus dem Gesamtgriinland nach Abzug der
anderen Griinlandtypen ergaben und die Wei-
den bereits durch die Erstellung des Landnut-
zungslayers erkannt waren.

Fir die Klassifizierung wurden einerseits
die in 30 Einzelkacheln vorliegenden Rapid-
Eye-Daten und andererseits die Orthopho-
tos genutzt. Die RapidEye-Daten wurden ei-
ner Atmosphérenkorrektur unterzogen und
anschlieBend zu fiinf einheitlichen Bildmo-
saiken aufbereitet (Abb.3). Die Orthopho-
tos wurden in 4 x 1404 Einzeldateien gelie-
fert und mussten zunichst zu composites ge-
rechnet und anschlieBend mosaikiert werden.
Durch das Mosaikieren wurden radiometri-
sche Unterschiede in den Daten ausgeglichen.

Die Klassifizierung erfolgte in mehreren
aufeinander aufbauenden Prozessierungs-
schritten. Zunichst wurden alle fiir die ange-
strebte Zielklasse relevanten Ausgangsklas-
sen aus dem Landnutzungslayer ausgewéhlt
und als Segmentierungsgrundlage in eCogni-
tion zugrunde gelegt (Level 1). Ausgehend da-
von wurde mittels einer multiresolution seg-
mentation ein zweites Segmentierungslevel
erstellt, das iiber die Funktion relations to su-

per objects mit den in Level 1 eingegangenen
Landnutzungslayer verbunden wurde. Da-
durch standen die Ausgangsklassen auch auf
Level 2 zur Verfiigung. Innerhalb dieser noch
relativ grofen und unspezifischen Segmen-
te wurden dann geons, d.h. Zielobjekte mit
thematisch und geometrisch addquater Auflo-
sung, adressiert.

Bei der Klassifizierung wurden einerseits
auf Fuzzy-Logik basierende Klassenbeschrei-
bungen und die Definition von Zugehorig-
keitsfunktionen verwendet und andererseits
Schwellenwertfestlegungen. Die Definition
von Objektbeziehungen diente dazu, die un-
terschiedlichen Segmentierungslevel mitein-
ander zu verbinden und Nachbarobjekte zu
fusionieren.

2.21 Feuchtflachen

Aufgrund der naturrdumlich bedingten ge-
ringen Zahl von Feuchtflichen wurden diese
in nur zwei Klassen aggregiert: Rohricht und
Schilf sowie Nasswiesen, Dominanzbestin-
de, Grofiseggenriede und Hochstaudenfluren.
Ausgangspunkt fiir die Klassifizierung bil-
deten die im Landnutzungslayer definierten
Klassen DLM-GA-Griinland. Die DLM-GA-
Griinland enthilt Griinland, das im Gemein-
samen Antrag und im BasisDLM nicht ndher
bestimmt ist, sowie Rohricht/Schilf, um Ver-
dnderungen gegeniiber den bestehenden AT-
KIS Daten dokumentieren zu koénnen. Diese

Abb.3: Ausschnitt des RapidEye-Mosaiks
vom 18.04.2011. Deutlich erkennbar sind die
feuchten Bereiche (siehe Pfeil).
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Daten wurden als Segmentierungsgrundlage
fir die RapidEye-Szene vom 18.04.2011 her-
angezogen.

Zu diesem frithen Aufnahmezeitpunkt war
der Aufwuchs auf den feuchten Flachen noch
kaum entwickelt, wodurch sich die Flachen zu
den deutlich weiter entwickelten Wirtschafts-
wiesen spektral unterschieden (Abb.2). Eine
Trennung der feuchten und intensiver bewirt-
schafteten Flachen erfolgte mittels der Defini-
tion von Zugehorigkeitsfunktionen.

AnschlieBend wurde das Klassifizierungs-
ergebnis als Segmentierungsgrundlage fir
die Klassifizierung der Orthophotos verwen-
det, fiir die eine eigene Segmentierung erstellt
wurde. Mittels der Ableitung von Texturen er-
folgte eine Trennung der fehlklassifizierten
Wirtschaftswiesen, so dass im Anschluss eine
Feuchtklasse verblieb, die mit Hilfe der Lidar-
Daten weiter klassifiziert wurde. Aus den Li-
dar-Daten wurde ein in Bezug zur Geldnde-
hohe ,,Normalisiertes Oberflichenmodell* be-
rechnet. D. h., es wurden alle First- und Last-
pulse-Reflexionen unterhalb von 1 m entfernt,
so dass in dem Datensatz lediglich Punkte
verblieben, die Gehdlze oder andere potenti-
elle Objekte mit dreidimensionalem Charak-
ter reprisentieren. Aus diesem Datensatz wur-
den einerseits mittels der eigens entwickelten
Software ,,Biomass™ Offenlandgeholze klas-
sifiziert (KrisMaNN et al. 2012) und anderer-
seits Rohricht und Schilfbestédnde. Neben der
Ableitung der Objektgeometrien wurden ob-
jektweise mehrere Attribute wie die mittlere
Hohe, das Langen- und Breitenverhéltnis und
anderes berechnet.

Die Ableitung der Schilf- und Rohricht-
flichen erfolgte mittels der Kombination un-
terschiedlicher Attribute, z. B. mittlere Hohe
<2,5 m und Fliche <500 m?, sowie einer zu-
sétzlichen Trennung von kleinen Gebiischen
und Hochstauden anhand von relativen einzel-
flichenspezifischen NDVI-Schwellenwerten.
Konkret: Wenn der mittlere NDVI eines Ein-
zelobjektes (Gebiisch oder Hochstaudenpatch)
mehr als 15 % unter dem des mittleren NDVI
der gesamten Feuchtfliche oder mindestens
ein Pixel (20 cm x 20 cm) mehr als 60 % un-
ter dem des mittleren NDVT liegt, wurde das
Objekt als kleines Gebiisch klassifiziert. Diese
Schwellenwerte sind je nach Befliegungszeit-
punkt anzupassen.

Bei der Entwicklung des Feuchtgebiets-
Klassifizierungsschliissels wurde auch auf
Gebiete auflerhalb des Biosphirengebiets zu-
riickgegriffen (Bodenseeregion), da die weni-
gen Feuchtflichen der Schwibischen Alb kei-
ne verldssliche Algorithmenentwicklung er-
laubt hétten.

2.2.2 Intensivgrinland oder Grinland-
ansaat

Bei der Klasse Intensivgriinland handelt es
sich um Griinlandstandorte, die vier- bis fiinf-
mal im Jahr gemdht und stark gediingt wer-
den. Die Fldachen werden von wenigen Arten,
z.B. Klee und Weidelgras, dominiert. Spek-
tral sind die Fldchen bei einer monotempo-
ralen Szene nur selten von Wirtschaftswie-
sen zu unterscheiden. Daher wurde als aus-
schlaggebendes Klassifizierungsmerkmal die
Schnitthdufigkeit herangezogen, die aus den
RapidEye-Mosaiken abgeleitet wurde.
Zunichst wurde das im Nutzungslayer nicht
niher differenzierte Griinland mittels eCogni-
tion 8.64 auf Basis der RapidEye Mosaike seg-
mentiert. Die Klassifizierung gemihter und
ungeméhter Fldachen erfolgte fiir die RapidEye
Mosaike vom 26.06.2011 — 10.09.2011. Als
Klassifizierungsmerkmal wurden Klassen-
beschreibungen erstellt, die sich im Wesent-

Abb. 4: Analyse der Schnitthaufigkeit anhand
der vier RapidEye Aufnahmezeitpunkte (26.06.
gemaht (links oben), 02.08. ungemaht (rechts
oben), 22.08. gemaht (links unten), 10.09. un-
gemaht (rechts unten).
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lichen auf eine abrupte Anderung des NDVI
im Falle eines Schnittereignisses stiitzten.
Die Klassentrennung deckte auch Fehler in
der Ausgangsklasse ,,Undifferenziertes Griin-
land* auf, vor allem vereinzelte Ackerflichen.

Im Anschluss an die Klassifizierung in
eCognition wurden die Ergebnisse exportiert
und mit ArcGIS 10.1 ServicePack 1 hinsicht-
lich der Schnittfrequenz untersucht. Dabei
wurde folgende Regel angewandt, um Inten-
sivgriinland zu differenzieren: Ein Mahder-
eignis ist auf allen Mosaiken vom 26.06.—
10.09.2011 sichtbar oder nur am 26.06., 02.08.
und 22.08. oder 10.09.?

In einem letzten Bereinigungsschritt wur-
den alle Flichen <0,05 ha eliminiert und alle
Flichen, die eine raumliche Uberlagerung mit
Strallen des BasisDLM aufweisen, entfernt.
Die rdumliche Uberlagerung wird durch den
Fehler der Entzerrung der Rapid-Eye-Szenen
verursacht.

2.2.3 Magerrasen basenreicher Stand-
orte

Magerrasen sind extensiv genutzte Griinland-
standorte auf ndhrstoffarmen (,,mageren™)
Standorten, die durch historische Landnut-
zungsformen entstanden sind.

Fiir die Kartierung der Magerrasenstand-
orte wurden zusétzliche ground truth Daten
in drei Testgebieten kartiert, da in den bereits
verfiigbaren ground truth Daten zu wenige
und rdumliche disperse Flichen vorhanden
waren, um einen zuverldssigen Algorithmus
zu entwickeln.

Ausgangspunkt der Klassifizierung bilde-
ten die in der ,,Geodatenbasis* erstellten Klas-
sen: ,,Artenreiche Wiesen®, Artenreiche Wei-
den®, , Heide*, ,,Beweidete Heide®, ,,Weiden*
und ,,DLM-GA-Griinland®. Bei diesen Klas-
sen handelt es sich um die Flachen, die Mager-
rasen enthalten kénnen. Analog zum Vorge-
hen bei den Feuchtflichen wurde aus der GIS
Maske Level 1 die Segmentierung des Rapid-
Eye-Mosaiks vom 18.04.2011 generiert. An-
hand dieser lieBen sich die Magerrasenflichen
gut herausfiltern, da diese zum Aufnahme-
zeitpunkt noch fast keinen Aufwuchs hatten
und damit deutliche spektrale Unterschiede
zu dem intensiver bewirtschafteten Griinland
aufwiesen.

Im Anschluss an diese Vorabgrenzung er-
folgte eine Analyse der Schnitthdufigkeit ana-
log zu dem unter 2.2.2 beschriebenen metho-
dischen Vorgehen. Lediglich die Abfrage der
Schnitthdufigkeit wurde angepasst; jede Fla-
che, die mehr als einen Schnitt aufwies, wur-
de aus den Daten entfernt. Da magere Flidchen
hochstens einmal jahrlich gemiht werden,
konnten so Fehlklassifizierungen entfernt
werden.

Die so in mehreren Iterationen verbesserte
»Geodatenbasis® wurde als Segmentierungs-
grundlage fiir die Klassifizierung der Ortho-
photos herangezogen. Die Algorithmenent-
wicklung erfolgte in mehreren Testgebieten,
da das gesamte knapp 1000 km? grofle Ortho-
photomosaik fiir jede Testklassifizierung drei
Tage-Rechenzeit in eCognition benétigt.

Fir die Klassifizierung wurde eine Seg-
mentierungshierarchie mit zwei Leveln ange-
legt. Aufbauend auf Level 1 erfolgte eine mul-
tiresolution segmentation mit den Parametern
scale 200, shape 0,3 und compactness 0,5 auf
einem zweiten Level unterhalb von Level 1.
Die so generierten geons trugen der kleinréu-
migen Strukturierung der Magerrasenpatches
Rechnung.

In den Luftbilddaten konnten optisch drei
Ausprigungen von Magerrasen unterschieden
werden, fiir die auf Level 2 jeweils eigene Zu-
gehorigkeitsfunktionen/Klassenbeschreibun-
gen entwickelt wurden.

Nach der Ubertragung des Algorithmus
auf das gesamte Gebiet wurden mittels eines
grow region Befehls benachbarte Magerra-
sensegmente zusammengefasst und expor-
tiert. Die Auflosung der Kachelgrenzen wur-
de mit ArcGIS 10.1 und der darin eingebun-
denen Extension vLate 2 beta (V-LATE 2013)
vorgenommen. Nach Abschluss der Klassifi-
zierung wurden alle als Magerrasen kartierten
Flachen innerhalb der Ausgangsklasse ,,Wei-
den” entfernt, da die Textur der Weiden dem
Magerrasen zu dhnlich war.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Griinlandklassifizierung
wurden anhand einer confusion matrix er-
mittelt. Daraus resultierten klassenweise eine
producer’s (pa) und user’s accuracy (ua) so-
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wie die overall accuracy und ein Cohen-
Kappa-Koeffizient fiir die Giite der gesamten
Klassifizierung.

Der Cohen-Kappa-Koeffizient der gesam-
ten Griinlandklassifizierung liegt bei 0,69 und
die overall accuracy bei 80 %.

Das zufriedenstellende Klassifizierungs-
ergebnis kann auf mehrere Faktoren des hier
vorgestellten Ansatzes zuriickgefithrt werden.

Wie beim iiberwiegenden Anteil von fern-
erkundungsgestiitzten =~ Biotopkartierungen
seit dem Ende der 1990er hat sich der objekto-
rientierte Bildanalyseansatz mit einer multire-
solution segmentation und der Adressierung
von geons auf unterschiedlichen Leveln als
geeigneter Ansatz erwiesen, um sehr hochauf-
geloste Spektraldaten zu klassifizieren (z. B.
Bock 2003, NeuBert 2005, TiepE et al. 2008).
Insbesondere die Fihigkeit des Segmentie-
rungsalgorithmus, Anderungen eines Bio-
toptyps prézise abzubilden und das gesuchte
geon detailgetreu zu erfassen, hat sich dabei
als sehr hilfreich erwiesen (vgl. z. B. DIETSCHE
2007).

Das Einbezichen von bestehenden Sekun-
dirdaten (zumeist ATKIS Daten) wird eben-
falls von den meisten Autoren verfolgt (z. B.
Bock 2003, Leser 2003, NeuBerT 2005). Mit
dem hier verfolgten Ansatz der Kombination
unterschiedlicher GIS Daten in der vorgestell-
ten Detaillierung konnte jedoch eine grofiere
Differenzierung von Klassen erreicht werden.
So fasst beispielsweise Tiepe et al. (2008),
der ebenfalls ATKIS Daten fiir die Vorklas-
sifizierung verwendet und eine &dhnliche Ge-
bietsgrofie bearbeitet, unterschiedliche Griin-
landklassen zu funktionalen Habitatkomple-
xen zusammen, ohne eine weitere Differen-

Tab. 1: Producer’s und user’s accuracy der
Griunlandklassifizierung.

Biotoptyp Producer’s | User’s
accuracy | accuracy
Wirtschaftsgriinland 89 % 77 %
Intensivgriinland 41 % 63 %
Magerrasen 79 % 83 %
Rohricht/Schilf 80 % 94 %
Nasswiesen, Grof3- 74 % 96 %
seggen, Hochstauden,
Dominanzbestdande

zierung der Griinlandflichen vorzunehmen.
Auch ldsst sich der Informationsgewinn der
detaillierten GIS Daten daran ablesen, dass
viele Forschungsansitze standortidhnliche,
z. B. Feuchtstandorte, oder bewirtschaftungs-
einheitliche, z. B. Intensivwiesen, Typen un-
tersuchen, ohne dass das gesamte Griinland-
spektrum erfasst wird (DieTscHE 2007, FRANKE
et al. 2012). Schwer zu trennende Biotoptypen
wie z. B. Wirtschaftswiesen und Weiden oder
Magerrasen wurden bislang kaum untersucht.

Die Klassifizierung von multitemporalen
Fernerkundungsdaten wird seit ca. 2011 ver-
mehrt verfolgt, da fiir viele Gebiete Europas
zwischenzeitlich grofere Zeitreihen der Rapid-
Eye-Mission verfiigbar sind. Wie im hier vor-
gestellten Ansatz wird beim Griinland héufig
die Bewirtschaftung der Fliachen dokumen-
tiert (FORSTER et al. 2011, FRANKE et al. 2012).
FrANKE et al. (2012) konnen bei ihrer Klassi-
fizierung von intensiv bewirtschafteten Griin-
landfldchen bessere Ergebnisse der producer’s
accuracy und der user’s accuracy als in der
vorliegenden Klassifizierung aufweisen. Das
liegt daran, dass fiir das Biosphérengebiet im
Jahr 2011 die temporale Verteilung der Szenen
nicht ganz optimal war. So fehlt beispielswei-
se eine Szene zwischen dem 15.05. und dem
31.05., mittels derer der erste Schnitt hétte er-
fasst werden konnen. Zwar liegt die pa mit
63 % noch in einem akzeptablen Bereich, die
ua spiegelt allerdings mit 41 % das Fehlen von
ein bis zwei Szenen zu einem giinstigen Zeit-
punkt deutlich wieder. Die Bedeutung der tem-
poralen Verteilung fiir die Klassifizierung von
Grunlandstandorten wird auch von FORSTER et
al. (2011) und FraNkE et al. (2012) betont.

Die Kombination von Satellitendaten und
Orthophotos hat sich vor allem bei der Klas-
sifizierung von Magerrasen als sehr sinnvoll
erwiesen. Wihrend mit den RapidEye Daten
eine gute Vorabgrenzung anhand eines frii-
hen Aufnahmezeitpunkts im Jahr moglich
war, konnten die auf engem Raum stark va-
riierenden Magerrasenpatches mit den hoch-
auflosenden Flugzeugbilddaten einerseits gut
abgegrenzt und anschlieBend verldsslich kar-
tiert werden.

Feuchtflaichen wurden bereits in anderen
Arbeiten mit zufriedenstellendem Ergebnis,
hdufig in kleineren Untersuchungsgebieten,
klassifiziert (z. B. DieTscHE 2007).
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Die in der vorliegenden Arbeit vorgenom-
mene relativ grobe Aggregation in zwei Klas-
sen ist dem Umstand geschuldet, dass auf der
Schwibischen Alb Feuchtflichen nur in sehr
geringer Zahl vorkommen, so dass die Ent-
wicklung eines stabilen Algorithmus fiir jeden
Biotoptyp kaum méglich war.

Dass ein zufriedenstellendes Ergebnis er-
zielt werden konnte, ist einerseits der Mog-
lichkeit der Kombination unterschiedlicher
Spektraldaten geschuldet. So waren beispiels-
weise auch bei der Klassifizierung der Feucht-
flachen die unterschiedlichen Aufnahmezeit-
punkte der RapidEye Daten eine Moglichkeit,
Feuchtflichen einer Vorabgrenzung zu un-
terziehen, die dann mit den Orthophotos ver-
bessert werden konnte. Das Einbeziehen von
Lidar-Daten in den Klassifizierungsprozess
stellt fiir die hochwiichsigen Kulturen eine
methodische Erweiterung dar. Mittels der Li-
dar-Daten wurde auch der Versuch unternom-
men, GroBseggenriede zu klassifizieren. Die
Algorithmenentwicklung erfolgte im Boden-
seeraum, da dort der Biotoptyp verbreiteter
ist, und wurde anschlieBend auf die Schwi-
bische Alb iibertragen. Allerdings konnte da-
bei fiir die Schwibische Alb kein zufrieden-
stellendes Ergebnis erzielt werden. Vermut-
lich liegt dies daran, dass die auf der Schwé-
bischen Alb ldnger vorherrschende Schneelast
die Groflseggen langer niederdriickt und sie
damit unterhalb der Schwellenwerte des Algo-
rithmus driickt (im Winter vor der Befliegung
50—60 ¢cm max. Schneehohe).

Die TerraSAR-X Radardaten sollten zur
Bestimmung von Feuchtigkeitsgradienten
herangezogen werden. Dies erwies sich aber
aufgrund der geringen Anzahl von verfiigba-
ren Kacheln und den groflen Datenliicken auf-
grund des ausgepridgten Reliefes des Gebie-
tes als nicht zielfithrend. Im Bereich des Alb-
traufes liegen aufgrund des Neigungswinkels
des Satelliten fiir einen 200 bis 500 m breiten
Streifen keine Radardaten vor.

4 Schlussbemerkung

Mit der flichendeckenden Biotoptypen- und
Nutzungskartierung im  Biosphérengebiet
Schwibische Alb wurden verschiedene spek-
trale Fernerkundungs- und Lidar-Daten mit

amtlichen ,,Geobasisdaten” sowie Daten der
Umweltbeobachtung in einem innovativen
Ansatz auf pragmatische und nachvollzieh-
bare Weise kombiniert. Die Klassifizierungs-
tiefe bewegt sich zwischen der 2. und 4. Stu-
fe des Landes-Biotoptypenschliissels (LUBW
2009). Insgesamt wurden 50 Biotoptypen
klassifiziert.

Fiir die Klassifizierung von Griinlandbio-
toptypen hat sich eine Kombination von we-
niger hochaufgelosten Satellitendaten und
sehr hochaufgelosten Flugzeugdaten mit be-
reits bestehenden Umweltinformationen als
sinnvoll erwiesen. Aus den unterschiedlichen
Daten lassen sich Informationen tiber die Be-
wirtschaftung, die typischen spektralen Cha-
rakteristika oder die dreidimensionalen Cha-
rakteristika ableiten und zu fachlich nachvoll-
ziehbaren Klassifizierungsregeln zusammen-
stellen.

Wesentlichen Anteil am Erfolg des Projek-
tes hatte das interdisziplindre Team von Biolo-
gen und Geographen, ohne das die Erstellung
wissensbasierter und empirisch ermittelter
Klassifizierungsregeln nicht moglich gewesen
wire. Die verwendete Methodik soll fiir wei-
tere Gebiete, gegebenenfalls GroBschutzge-
biete, weiterentwickelt werden. Die benutzten
Klassifizierungsregeln sind vermutlich genii-
gend valide und robust, um auf andere Gebiete
in Deutschland tibertragen zu werden, da die-
se bereits fiir ein knapp 900 km? grofles Ge-
biet erfolgreich eingesetzt wurden.
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