Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 3/2001, S. 177—-188, 4 Abb.

Satellitenfernerkundung im Naturschutz — vom Pilotprojekt

zur operationellen Anwendung

STEFAN WEIERS, MICHAEL WISSEN, MICHAEL BOCK & BRITTA SCHADE, Koln

Zusammenfassung: Ausgehend von den Erfahrun-
gen des Pilotprojektes MoBio werden Potentiale
und Grenzen der Anwendung von Satellitenfern-
erkundungsverfahren im Naturschutz anhand
von Fallbeispielen dargelegt. Perspektivisch wer-
den die Rahmenbedingungen fiir eine operatio-
nelle Umsetzung der Ergebnisse auf Landesebene
auf Grundlage von Wirtschaftlichkeitsanalysen,
Umweltinformationssystemen sowie der noch be-
stehenden technischen und administrativen Re-
striktionen diskutiert.

Von 1997 bis 1999 wurde MoBio (Monitoring
of Changes in Biotope and Land Use Inventory)
als Pilotprojekt innerhalb des europdischen Pro-
gramms CEO (Centre for Earth Observation) im
4. Rahmenprogramm Klima und Umwelt durch-
gefiihrt. Vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) wurde es in Zusammenarbeit
mit dem dénischen Umwelt Forschungsinstitut
(National Environmental Research Institute
NERI) und dem Landesamt fiir Natur und Um-
welt des Landes Schleswig Holstein (LANU) ini-
tiiert.

Der Schwerpunkt des Projektes lag in der Uber-
wachung von Biotopverdnderungen in Ddnemark
und Schleswig-Holstein. Dabei wurde mit Hilfe
von Satellitenbildanalysen sowie GIS-Ansitzen
eine neue effektive Methode entwickelt, die im
Vergleich zu den mit hohen Kosten verbundenen
herkdmmlichen Kartiermethoden wie z.B. Luft-
bildinterpretation, eine interessante Alternative
fur die Erfassung und Analyse rdumlicher Infor-
mation darstellt. Dartiber hinaus wurden exemp-
larisch Ansétze zu einer Bewertung landschafts-
okologischer Funktionen durch Integration von
Fernerkundungs- und zusitzlichen Geodaten er-
probt und weiterentwickelt.

Summary: Satellite remote sensing in nature con-
servation— from a pilot project towards operational
application. Based upon the experiences of the
pilot project MoBio potentials and limits of the
application of satellite remote sensing techniques
in nature conservation are outlined in this paper
as case examples. In a perspective view the frame-
work conditions for an operational implementa-
tion of the results on a federal state level are dis-
cussed in the context of cost/benefit analyses, en-
vironmental information systems and the techni-
cal and administrative restrictions still existing.

From 1997 to 1999 the pilot project MoBio
(MoBio (Monitoring of Changes in Biotope and
Land Use Inventory) was carried out within the
European Programme CEO (Centre for Earth
Observation) of the 4" Framework Programme
Climate and Environment. It was initiated by the
German Aerospace Center (DLR) in collabora-
tion with the Danish National Environmental Re-
search Institute (NERI) and the Federal State
Agency for Nature and Environment of the Ger-
man federal state Schleswig Holstein (LANU).

The project was focussed on the monitoring of
biotope changes in Schleswig Holstein and
Denmark. By means of satellite image analysis
and GIS approaches a new method for the assess-
ment and analysis of spatial environmental infor-
mation was developed that provides a relevant
cost efficient alternative to established methods
such as field mapping and visual interpretation
of aerial photos.

Furthermore exemplary approaches for the as-
sessment of geo-ecological functions through the
integration of remote sensing data and supple-
mentary geodata were developed and tested.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

Umweltbehorden bendtigen zunehmend
rdumliche Daten tUber Biotoptypen und
Landnutzung (-bedeckung) zur Erfiillung
ihrer gesetzlichen Aufgaben. Die hohen
Kosten fiir Feldkartierungen und konven-
tionelle Luftbildauswertungen limitieren die
fachlich gebotenen Fortschreibungsinter-
valle und die rdumliche Abdeckung. Satel-
litendaten konnen eine kostengiinstige Al-
ternative zu etablierten Verfahren bieten.
Als Hauptnutzer waren das Landesamt fiir
Natur- und Umwelt des Bundeslandes
Schleswig-Holstein (LANU) und das Déni-
sche Nationale Umweltforschungsinstitut
(DMU) involviert. Beide Institutionen sind
vom Gesetzgeber zur Erhebung und Fort-
schreibung naturschutzrelevanter Grundla-
gendaten verpflichtet. Umfang und Art vor-
handener Kartenwerke, Erhebungsmetho-
dik und Nomenklaturen weichen jedoch er-
heblich voneinander ab. In diesem Beitrag
soll schwerpunktméfBig auf die Arbeiten in
den deutschen Testgebieten eingegangen
werden.

Im Land Schleswig Holstein wurde in den
Jahren 1988 bis 1991 eine landesweite Luft-
bildbefliegung durchgefiihrt. Auf Grundla-
ge der analogen Falschfarbinfrarotluftbil-
der (FCIR) beauftragte das LANU die Er-
stellung flichendeckender Karten der Bio-
top- und Landnutzungstypen durch visuelle
Interpretation nach einem speziell fiir das
FCIR-Bildmaterial entwickelten Schliissel
(Bundesamt fiir Naturschutz 1995) mit
mehr als 600 Kartiereinheiten. Die Digita-
lisierung der Karten und Integration in das
landesweite  Landschaftsinformationssys-
tem (LANIS) ist inzwischen weitgehend ab-
geschlossen. Die Biotoptypenkarten bieten
wichtige Informationsgrundlagen fiir zahl-
reiche Aufgaben der Umweltverwaltung wie
z.B. Landschafts- und Landschaftsrah-
menplanung, Umweltvertréiglichkeitsprii-
fungen, Ausweisung von Naturschutzgebie-
ten, Biotopverbundplanung und Verfahren
im Rahmen der Eingriffsregelung.

Die aus naturschutzfachlicher Sicht erfor-
derliche Fortschreibung der Daten in Inter-
vallen von maximal 5 Jahren ist jedoch auf

Grund der hohen Kosten fiir die flichen-

deckende Interpretation angesichts zuneh-

mender Haushaltsrestriktionen nicht mehr
gewahrleistet.

In Abstimmung mit direkt beteiligten und
potentiellen Nutzern wurden folgende (tech-
nischen) Aufgabenstellungen formuliert:

e Entwicklung einer angemessenen Metho-
dik zur Indikation von Verdnderungen in
der Biotopausstattung und Landnut-
zungsstruktur unter Verwendung von
multispektralen und -temporalen Satelli-
tendaten

e Erstellung von Grundlagenkarten zu Ve-
getation und Bodenbedeckung in Anleh-
nung an europiische Nomenklaturen wie
CORINE Land Cover

e Entwicklung und Erprobung einer Detail-
klassifizierungsmethode zur Erfassung
von Feuchtbiotoptypen in einem Kernge-
biet

e Aufbau eines GIS zur Integration von Sa-
telliten- und Zusatzdaten zur beispielhaf-
ten Durchfiihrung von Analysen zur
Landschaftsbewertung

e Bewertung der ermittelten Verdnderungen
nach Vorgaben der Nutzer aus Umweltbe-
horden

2 Methodisches Konzept und Daten-
material

Auf Grund der anwendungsbezogenen Auf-
gabenstellung ist das methodische Grundge-
rist modular auf bewidhrten Standardver-
fahren zur Landsat-TM Klassifikation auf-
gebaut. TM Daten bieten einen vernunfti-
gen Kompromiss im Hinblick auf spektrale
Auflosung, rdumliche Auflosung, Beschaf-
fungs- und Prozessierungskosten. Die Pro-
duktion von Basislandbedeckungskarten
wird ergidnzt durch die Entwicklung eines
malgeschneiderten Verfahrens zur Verdnde-
rungsindikation (change detection) mit
einer Kombination von verschiedenen spekt-
ralen Indizes.

Das Konzept verfolgt drei Prozessie-
rungslinien:
e Eine change detection mit dem Ziel einer

Bindrdarstellung von Verdnderungsgebie-
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ten wird durch die Kombination verschie-

dener spektraler Indizes durchgefiihrt.

e Basiskarten zur Landbedeckung werden
durch hybride Klassifikation von Land-
sat-TM Bildern generiert.

e Konventionelle Falschfarbinfrarot-Luft-
bilder (FCIR) werden zur Validierung und
Ableitung von Trainingsgebieten einge-
setzt. In Fallstudien wird untersucht, in-
wieweit FCIR Bilder durch neue Produkte
aus der Fusion von IRS 1C panchroma-
tischen und multispektralen Landsat TM
Daten substituiert werden konnen.

Als Zwischenprodukt der change detec-
tion wird eine Bindrkarte mit den ,,hot spots
der vermuteten Verdnderungen ausgegeben,
deren Verteilungsmuster in einem GIS ana-
lysiert wird. Fiir den Nutzer ist entscheidend,
welche naturschutzfachliche Relevanz einzel-
nen Verdnderungsflichen zugemessen wird.
Daher soll in einem abschlieBendem Schritt
der naturschutzrechtliche Status (NSG,
LSG, Biotopverbund etc.) einbezogen wer-
den. Eine GIS Routine mit einer nutzerde-
finierten Bewertungsmatrix (Dichte/Haufig-
keit von Verdnderungspixeln in Bezug auf
Naturschutzstatus) erlaubt die Ausgabe von
Vorranggebieten fiir eine selektive Nacher-
hebung der Biotoptypenkartierung.

Fiir die Testgebiete des Pilotprojektes
Skandeborg (DK), Djursland (DK), Schles-
wig-Flensburg (DE) und Ostholstein (DE)
wurden insgesamt 16 Landsat TM5 Vollsze-
nen und 6 Miniszenen aus einem Zeitraum
zwischen 1984 und 1995 beschafft.

Hochauflosende panchromatische Daten
(IRS 1C mit 5,8 m Bodenauflosung) wurden
zur Erkennung von mit TM Daten nicht er-
fassbarer Kleinstrukturen in der Landschaft
(z.B. Knicks, Kleingewisser, Geholzinseln
etc.) beschafft.

In einem Projekt-GIS werden dariiber
hinaus folgende Zusatzdaten vorgehalten:
e ausgewihlte FCIR Luftbilder und Ortho-

photos zur Kartierung von Trainingsge-

bieten, Validierung der Klassifikation und
naturschutzfachlichen Fallstudien

e Grenzen von Natur- und Landschafts-
schutzgebieten und Biotopverbundzonen

e Lineare Infrastruktur und administrative
Grenzen

e im Feld kartierte Trainingsgebiete
e digitale Biotoptypenkarten zur Validie-
rung

3 Erstellung von Grundlagenkarten
durch Klassifikation von
Landsat-TM Szenen

Multitemporale Bildausschnitte zu den ein-
zelnen Testgebieten wurden zunéchst mit
einem Transformationsmodell beruhend auf
Polynomen 2.Ordnung geometrisch ange-
passt. Eine Passpunktdatei zur Referenzie-
rung der endgiiltigen Klassifikationsergeb-
nisse auf eine UTM Kartenprojektion wur-
de generiert.

Als Eingangsdatensatz wurde ein Layer
Stack mit zunichst 16 Kanilen erzeugt, die
sowohl relevante Originalkanile von Land-
sat TM (2, 3, 4, 5) als auch abgeleitete Pa-
rameter wie Vegetationsindizes einschlie3-
lich ihrer saisonalen Differenzen und Tasse-
led Cap transformierte Daten enthalten.

Ein einheitlicher Klassifikationsschlissel,
der verschiedene Nutzeranforderungen, un-
terschiedliche nationale Standards, die
europidische CORINE Land Cover Nomen-
klatur sowie die Realisierbarkeit mit Land-
sat TM Daten berticksichtigt, wurde unter
allen Projektpartnern verbindlich abge-
stimmt.

Eine untiberwachte Vorklassifikation
nach dem Isodata Algorithmus mit 100 vor-
eingestellten Klassen filihrte zundchst zu
einer Datenstruktur, die den Anforderun-
gen einer hohen Trennschirfe und Interpre-
tierbarkeit gerecht wird. Das Ergebnisbild
wurde einer visuellen Plausibilitdtskontrolle
durch Uberlagerung mit Falschfarbkompo-
siten unterzogen.

Durch Kreuztabellierung der Isodata
Cluster mit den Polygonen der Feldtrai-
ningsgebiete mit einem Vektor GIS-Tool
konnte der Zusammenhang zwischen realen
Kartiereinheiten und den extrahierten Clu-
stern untersucht werden. Jeder Landbe-
deckungskategorie wurde ein entsprechen-
des Isodata Cluster zugeordnet, dessen Sig-
natur als idealtypisch in die nachfolgende
Maximum Likelihood Klassifikation tiber-
fihrt wurde. Der Vorteil gegeniiber der di-
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Abb. 1: Klassifikation der Landbedeckung Kreis Ostholstein.
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rekten Ableitung der Eingangssignaturen
aus den Trainingsgebieten liegt in der Erho-
hung des Stichprobenumfangs und der da-
mit verbesserten Qualitdt der Eingangsstatis-
tik im Sinne der Normalverteilung.

Eine Untersuchung der Trennbarkeit zwi-
schen den 16 Kandlen nach dem Verfahren
von Jeffries und Matusita (SWAIN & DAVIES
1978) ermoglichte die Reduktion der 16 Ein-
gangskandle auf 11 durch Ausschluss von
Redundanzen.

Die Weiterbearbeitung erfolgte mit einer
Maximum  Likelihood  Klassifikation
(MLH) nach einem in ERDAS Imagine im-
plementierten Algorithmus.

Fiir jedes Testgebiet konnte so ein Basis-
kartensatz der Landbedeckung fiir die Jahre
1990 und 1995 erstellt werden. Ein Beispiel
ist in Abb.1 wiedergegeben. Die durch-
schnittliche Genauigkeit der Klassifikation
(overall accuracy) erreichte in diesem Bei-
spiel 92,4 %. Die hohe Genauigkeit ist in ho-
hem MafBe auf die Verwendung eines mul-
titemporalen Landsat-Datensatzes (Bild-
paar mit je einer Aufnahme zu Beginn und
Ende der Vegetationsperiode) zuriickzufiih-
ren.

4 Mehrstufiges Klassifikationsver-
fahren zur Detailkartierung von
Feuchtbiotopen

Fiir das Gebiet der Eider Treene Sorge Nie-
derung (144 km?) wurde eine Detailklassifi-
zierung von Landsat TM Daten unterstiitzt
durch die Einbeziehung von hochauflosen-
den (5,8m) panchromatischen IRS-1C
Daten durchgefithrt und mit der bestehen-
den amtlichen Biotoptypenkartierung auf
Basis von Color Infrarot Luftbildern vergli-
chen.

Trainingsgebiete wurden aus den als un-
verandert indizierten Bereichen der aus der
1989%er Befliegung abgeleiteten Biotop-
typenkarte extrahiert. Diese musste zuvor
aus einer gescannten Rasterkarte in ein Vek-
torformat mit entsprechender Attributie-
rung semiautomatisch konvertiert werden.
Als zusitzliche Referenzdaten wurden flori-
stische Kartierungen, eigene Feldaufnah-
men und ATKIS-Daten mit einbezogen.

Das mehrstufige im Raster GIS ERDAS
Imagine implementierte Verfahren fithrt zu-
ndchst den Ausschluss von nicht relevanten
Flichen wie Siedlungen, Industriegebiete
und Straflen iiber eine Abfrage aus ATKIS
Daten durch, um Mischpixel und dadurch
verursachte Fehlklassifikationen zu vermei-
den. Im nédchsten Schritt wurde die Auflo-
sung der Landsat TM Daten durch ein Re-
sampling Verfahren kiinstlich auf 5Sm er-
hoht und Spektralsignaturen aus einem mul-
titemporalen Datensatz aus 2 Aufnahmeter-
minen (24.04.1995, 27.06.1995) extrahiert.
Fir 310 Referenzstandorte wurden in einer
halbautomatischen GIS Routine die Merk-
male Klassen- ID und prozentuale Be-
deckung der Zielklasse aus der Trainingsge-
bietsdatenbank tibrrnommen. Die spektrale
Abgrenzung der Referenzstandorte erfolgte
mit Hilfe des Seed-Pixel Algorithmus. Zur
Ableitung der spektralen Signaturen wur-
den verschiedene Kanalkombinationen ge-
testet. Die beste Trennbarkeit ergab sich bei
einem Datensatz der TM Kanile 3, 4, 5 aus
beiden Aufnahmeterminen und deren nor-
mierten Differenzen zwischen den Termi-
nen.

Nach einer eingehenden Analyse der
Spektralsignaturen auf Trennbarkeit und
Reprisentanz wurden zunachst 78 Signatu-
ren selektiert und zu 21 Zielsignaturen fiir
das Endprodukt aggregiert. Die Zielsigna-
turen weisen eine gute, wenn auch nicht voll-
stindige Korrespondenz mit dem amtlichen
Luftbildinterpretationsschliissel auf.

AnschlieBend erfolgte eine Klassifizie-
rung nach dem Maximum Likelihood Ver-
fahren. Neben der Zuweisung mit der
hochsten Wahrscheinlichkeit wurden die je-
weils nédchst groBten Zuweisungswahr-
scheinlichkeiten ermittelt und in Fuzzy-
Zugehorigkeitswerte basierend auf der in-
vertieren Mahalanobis Distanz transfor-
miert.

In einem Postprocessing Verfahren konn-
ten Nachbarschaftsbeziehungen durch die
Anwendung eines Fuzzy Convolution Ope-
rators einbezogen werden. In einer Filter-
matrix iber 7 X 7 Landsat Pixel mit auf
Sm kiinstlich erhohter Auflosung wurde
die gewichtete inverse Distanz aller Klassen
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(a) original classifikation
(pixelsize 5Sm x5m)

(b) after fuzzy Convolution with
7x7 window (pixelsize Sm x Sm)

Comparison of the classification Hohner See previous and after the fuzzy convolution,
overlayed are the bordes of the CIR-interpretation based biotop mapping

Abb. 2: Vergleich der Detailklassifizierung Hohner See vor und nach der Fuzzy Konvolution.

auf Basis der Fuzzy Zugehorigkeitswerte
ermittelt. Die Klasse mit der jeweils hoch-
sten inversen Distanz innerhalb der Filter-
matrix wurde dem Zentralpixel zugewie-
sen.

Hier kommt der Vorteil der kiinstlich er-
hohten Bildauflosung zum Tragen; indem an
den Randbereichen der Original TM-Pixel
(30m) die Mischeffekte aufgelost werden
und zu einer erheblich besseren Differenzie-
rung und realistischeren Objektstruktur
fihren. Die Wirkung der Fuzzy Konvolu-
tion ist in Abb. 2 visualisiert.

Die Klassifizierung wurde unterstiitzt
durch Einbeziehung von Zusatzwissen aus
Bodenkarten mit Hilfe von Regelabfragen.
Z.B. konnte die Fehlzuweisung Ackerland
auf stark vernéssten Standorten durch eine
Abfrage nach Vorhandensein von Moorbo-
den vermieden werden. Kleingewdsser, die
auf Grund der zu groben Auflésung von
Landsat TM nicht detektiert wurden, konn-
ten Uber einfache Schwellwertabfragen tiber
panchromatische IRS 1 C Daten erfasst
werden.

Fir 1995 wurde nach diesem Verfahren
eine Biotoptypenkarte generiert und mit der
vektorisierten Biotoptypenkarte mit Status
1989 im GIS verschnitten. Fiir jedes Vektor-
objekt konnte dann die Verteilungsstatistik
der Klassen im Rasterbild ermittelt und
iiber eine entsprechende Zuweisungsvor-
schrift die Attributierung der Vektorkarte
aktualisiert werden.

Zusitzlich steht die Rasterdarstellung zur
Analyse flieBender Uberginge und kleinriu-
miger Verteilungsmuster zur Verfiigung.
Eine Plausibilititsiiberprifung anhand von
Luftbildern und neueren detaillierten Vege-
tationskartierungen fiihrte zu guten Uber-
einstimmungen. Lediglich die Erkennung
von verbuschten Bereichen auf wasserge-
sattigten Boden erwies sich als noch nicht
zufrieden stellend. Das Verfahren eroffnet
neue Perspektiven fiir die Biotoptypenkar-
tierung und deren Aktualisierung mit ho-
hem rdumlichen und thematischen Detail-
lierungsgrad. Einzelheiten des Verfahrens
sind in der Arbeit von M. Bock (1999) dar-
gelegt.
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5 Change Detection als Manage-
mentinstrument fiir die Fort-
schreibung von Biotoptypen-
kartierungen

Das Modul Verdnderungsindikation oder
Change Detection wurde speziell fir die
Fortschreibung der in Schleswig Holstein
flichendeckend bestehenden Biotop- und
Landnutzungstypenkartierung des Landes-
amtes fir Natur- und Umwelt entwickelt.
Ziel ist zunachst die Identifikation von Fla-
chen mit signifikanten und fiir den Natur-
schutz relevanten Verdnderungen. Nach
mehreren Testldufen mit verschiedenen
change detection Techniken und spektralen
Indikatoren, die aus multitemporalen (Som-
mer 1990 und 1995) Landsat TM5 Szenen
abgeleitet wurden, erwies sich folgendes Ver-
fahren als das zweckmabBigste:

Fiir 8 Indexdatenschichten (TM Kanile
3, 4, 5, tasseled cap transformierte Kanile
1, 2, 3, Vegetationsindex und Texturindex
wurde eine selektive Hauptkomponenten-
analyse durchgefiihrt. Fiir je ein Indexda-
tenpaar (z.B. Kanal x fiir 1990, 95) werden
2 Hauptkomponenten extrahiert. Auf der
1. Hauptkomponente wird die fiir beide Ter-
mine gemeinsame Bildinformation geladen,
wahrend die 2. Hauptkomponente das Ver-
anderungssignal und das Rauschen lddt
(vgl. auch. CHAVEZ & KWARTENG 1989). Die
signifikante Verdnderungsinformation wird
vom Rauschen durch ein Perzentil-Schwell-
wertverfahren oder Fuzzy-Zugehorigkeits-
funktionen getrennt. Die Reaggregation der
einzelnen Indexschichten erfolgte durch An-
wendung verschiedener Fuzzy Logik Kom-
binationssregeln. Als Zugehorigkeitsfunk-
tion erwies sich die bidirektionale akkumu-
lierende Summenfunktion tber die Histo-
gramme der 2. Hauptkomponente als am
besten geeignet. Dabei wird den jeweiligen
Extremwerten der Histogramme ein Zuge-
horigkeitswert von 1 flr die Kategorie ,ver-
dandert® und dem Gipfel der Verteilung ein
Zugehorigkeitswert von 0 zugewiesen. Die
Fuzzy Index Werte wurden fiir alle 8 Index-
schichten berechnet und dann mit einer ,wei-
chen® ODER Verkniipfung d.h. dem arith-
metischen Mittelwert aggregiert.

In einer Raster GIS Routine wurden an-
schlieBend die statistischen Parameter der
aggregierten Fuzzy Indizes in Abhangigkeit
von den unterlagernden Landbedeckungs-
klassen generiert. Dabei zeigten sich signifi-
kante Unterschiede von Mittelwerten, Mini-
mum, Maximum und Standardabweichun-
gen, so dass eine landbedeckungsspezifische
Reskalierung der Fuzzy Indizes sinnvoll er-
schien. Z. B. wurde die Schwelle von verén-
dert zu nicht verdndert bei Klassen mit ge-
ringer Verdnderungsdynamik wie Wasser
und dichte Bebauung niedriger angesetzt als
bei Acker- oder Griinland. Als Kriterium
fir verdndert wurde ein um mehr als eine
Standardabweichung gegentliber dem Mit-
telwert erhOhter aggregierter Verdnderungs-
index angenommen. Die Differenz vom
Schwellwert zum Maximum wurde in 3
dquidistante Intervalle aufgeteilt und drei
Intensitatsklassen (gering, mittel, hoch) zu-
gewiesen Das Zwischenprodukt stellt eine
Verdnderungskarte in drei abgestuften Ver-
anderungsintensitdten dar.

Im Testgebiet Kreis Schleswig — Flens-
burg ergab sich eine Zuweisung von 4,7 %
der gesamten Fliache zur Kategorie hoch
und jeweils 1,7 % zu den Kategorien mittel
und gering. Das Verfahren ist gut geeignet,
um Ausdehnung und Intensitit auch gradu-
eller Verdnderungen zu erfassen. Ein Riick-
schluss auf die Art der Verdnderung ist je-
doch nur durch Einbeziehung von zusétzli-
chen Datenebenen moglich.

Die Validierung der Verdnderungsgebiete
erfolgte mit einem von den Kreisverwaltun-
gen zur Verfligung gestellten und durch das
Projekt digital aufbereiteten Datensatz zu
verdnderungswirksamen Verwaltungsvor-
gingen (z.B. Kiesabbaugenehmigungen,
Deponierekultivierungen, Bebauungsplan-
verfahren). Dabei konnte eine signifikant
hohere Verdnderungsintensitit in den Vali-
dierungsgebieten gegeniiber der Umgebung
ermittelt werden.

Auf Grundlage der graduellen Verdnde-
rungskarten erfolgte eine Bewertung der
Naturschutzrelevanz. Zunidchst wurden
Verdnderungen durch Fruchtwechsel auf
Ackerparzellen und Mahd auf Griinland-
standorten durch Maskenoperationen aus-
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geschlossen. Nutzerdefinierte Relevanzkri-
terien basieren auf dem naturschutzrechtli-
chen Status der Flichen. Das LANU stellte
dazu einen digitalen Datensatz mit den
Grenzen von

a) Naturschutzgebieten
b) Landschaftsschutzgebieten
¢) Biotopverbundsystemen

zur Verfiigung. In einem Raster GIS-Modell
wurde eine Kriterientabelle mit den Merk-
malen Verdnderungsintensitdt und Schutz-
status implementiert, die nach den Vorgaben
des Anwenders jedem Pixel eine Prioritéts-
stufe fir die Fortschreibung der Biotopty-
penkartierung zuweist. Am Fallbeispiel des
NSG Hohner See und Umgebung soll dies
veranschaulicht werden (Abb. 3):

Der Hohner See ist einer der wenigen
noch erhaltenen Flachwasserseen mit
1-2m Wassertiefe in Schleswig Holstein
und mit seinen unmittelbaren Randberei-

chen als Naturschutzgebiet ausgewiesen.
Eine besondere Gefidhrdung ist durch den
diffusen Nahrstoffeintrag und die damit ein-
hergehende Eutrophierung des Gewdissers
gegeben. Verdnderungen der landwirt-
schaftlichen Nutzung und der abiotischen
Standortbedingungen (Vernidssung) werden
daher erhebliche Auswirkungen auf den
Stofthaushalt haben. In einem von der EU
geforderten Naturschutzprojekt zur Rege-
neration der Feuchtgebiete um den Hohner
See wurde 1992 ein Stauwehr zur Anhebung
des Grundwasserspiegels im Winter errich-
tet. Dartiber hinaus wurden Drainagegra-
ben geschlossen und Vertrdge mit den Bau-
ern abgeschlossen, um eine Nutzungsexten-
sivierung in einer Pufferzone zu erreichen.
Infolge dieser Mallnahmen konnte zumin-
dest teilweise eine Regeneration der typi-
schen Feuchtgebietsvegetation wie z.B. die
Ausbreitung von Seggenwiesen festgestellt
werden. Signifikante Verdnderungen erge-

EVALUIERTE
VERANDERUNGSKARTE
- Fallbeispiel Hohner See -

Aktualisierungshedarf

I hoch
|:| mittel

Feb. 2001

Abb. 3: Evaluierte Veranderungskarte — Fallbeispiel Hohner See.



S. Weiers etal., Satellitenfernerkundung im Naturschutz 185

ben sich auch im Bereich des Schilfgiirtel,
die einer Uberpriifung im Gelinde bediir-
fen. Mit Hilfe der evaluierten Verdnderungs-
karte (vgl. Abb. 3) kann die Nacherhebung
der Biotoptypenkartierung in diesem Gebiet
selektiv vorgenommen und damit erhebliche
Ressourcen eingespart werden. Eine Uber-
tragung des Ansatzes auf die gesamte Lan-
desfliche von Schleswig-Holstein wiirde
nach einer im Rahmen von MoBio erstellten
Kosten-/Nutzenanalyse zu einer Kostenein-
sparung von 51 in einem konservativen Sze-
nario und 74 % bei einer vollen Anwendung
des Moduls gegeniiber dem herkémmlichen
Verfahren fithren.

6 GIS Modelle zur Bewertung von
Landschaftsfunktionen und Habi-
taten

Die abiotischen landschaftsokologischen
Funktionen sind die Schliisselfaktoren zur
Bewertung des Biotoppotentials einer Land-
schaft. Die von B. SCHADE (1999) auf Grund-
lage der Bewertungsanleitung zum Lei-
stungsvermogen des Landschaftshaushaltes
(BALYV) (vergl. MARKS et al. 1992) durchge-
fiihrte Bewertung von ausgewdhlten abioti-
schen Landschaftsfunktionen wurde in ei-
nem Raster GIS Modell integriert, um geeig-
nete Habitatflachen fiir reprisentative Vogel-
arten wie Brachvogel und Weilstorch in ei-
nem multikriteriellen Verfahren zu ermitteln.
Im Einzelnen wurden folgende themati-
schen Datenschichten aus der Funktionsbe-
wertung fiir die Abgrenzung der Vogelhabi-
tate herangezogen:
e Nitratriickhaltevermogen
e Winderosionswiderstand als Nédherungs-
parameter fiir Stabilitdt des Bodenaggre-
gatgefliges
e Grundwasserneubildung und
stand
e Landnutzung (aus Landsat TM Daten)
e Kleingewissermaske generiert aus einem
IRS 1C pan Bild
¢ Bodenfeuchte
Eine eingehende Auswertung von Spezial-
literatur und regionalen zoologischen Feld-
untersuchungen ergab folgende Habitatan-
spriiche der untersuchten Vogelarten:

-flurab-

Wiesenvogel

e halbnatiirliches Offenland mit geringer
Mahdintensitat

e hohe Bodenfeuchte aber keine permanent
wassergesittigten Bedingungen im Ober-
boden

e Nihe zu Kleingewdssern als Indikator fiir
das Vorkommen von Amphibien als Beu-
tepopulation

e schwache bis méiBige Aggregation des Bo-
dengefiiges um das Picken nach Anneliden
zu ermoglichen

e kein oder nur geringer Nitrateintrag

e keine Einwirkung von Landwirtschafts-
maschinen

WeiBstorch

e Nihe zu permanenten Stillgewidssern

e Wiesen mit kurzem Graswuchs zur guten
Identifikation von Beutetieren

e hoher Bodenfeuchtestatus

e Ausschluss trockener Boden

e geringer Nitrateintrag

Die oben genannten Kriterien wurden in
einem Regelwerk formalisiert und in einem
GIS Modell implementiert, das zu einer
rdaumlich expliziten und detaillierten Ergeb-
niskarte der optimalen Habitatbedingungen
der genannten Vogelarten fiihrt. Die Habitat-
karte kann mit den tatsichlich ausgewiesenen
Naturschutzgebieten und Biotopverbund-
korridoren verglichen werden (vgl. Abb. 4).

Diese Darstellung erlaubt flichenkonkre-
te Planungsempfehlungen fiir eine Optimie-
rung der Schutzgebiete. Z.B. haben einige
der ermittelten Habitatflichen entlang der
Sorge und westlich von Meggersdorf keinen
Schutzstatus und legen eine Ausweitung der
Schutzgebiete nahe. Insgesamt besteht aber
eine hohe Ubereinstimmung zwischen aus-
gewiesenen Schutzzonen und den Habitat-
anspriichen der beiden Vogelarten.

7 Schlussfolgerungen und Perspek-
tiven der Operationalisierung

Anhand von 3 Operationalisierungsszena-
rien konnte im Pilotprojekt MoBio die Kos-
teneffizienz des Einsatzes von Satellitenfern-
erkundung am Beispiel der landesweiten
Aktualisierung der Biotoptypenkarten in
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Ermittlung potentiell geeigneter Habitate
fiir Wiesenvogel und WeiBstorche
unter Einbeziehung unterschiedlicher Landschaftshaushaltsfunktionen

Untersuchungsgebiet Meggerdorf

8027000

602000

H023000

6021000

B019000

018000

Legende

[] Wwiesenvégel [] WeiBstérche

Eartangrundings: (RS- 1C-Szens (6.6, 1997)
Landbad lnseiizierung (MOBIO)
zm 7 (Gruns sor-Flurabetand 1995}
e
Karta 10 & (Nitratrickhallevermigen)
Enbvaurl: Britta Schade

Biotop-Verbundsysteme

Kartsnprojskion: UTM
izl MaBstab
Datum: WGS 84
Wnsd) Zong. 32 Novd e km
ais: ERDAS Imagine 1 g

Abb. 4: Potentielle Habitatflachen fiir WeiBstorch und Wiesenvogel.

Schleswig Holstein nachgewiesen werden.
Als Referenz diente eine Nullvariante d.h.
Beibehaltung der bisherigen Praxis mit lan-
desweiter Befliegung und visueller Interpre-
tation des analogen Bildmaterials. Bei einem
Preis von 492,— DM pro km? Landesfliiche
bedeutet die visuelle Interpretation des Luft-

bildmaterials durch geschulte Interpreten
den Hauptkostenfaktor.

In einem konservativen Ansatz (Szena-
rio 1) wird auf die Befliegung nicht verzich-
tet, die Interpretation der Luftbilder wird
jedoch nur noch fiir Naturschutzgebiete,
Biotopverbundgebiete und §15a Biotope
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durchgefiihrt. Fir die restlichen Bereiche
wird nur noch bei positiver Indikation durch
das Change Detection Verfahren eine Inter-
pretation durchgefiihrt. Sie entfillt damit fiir
ca. 60 % der Landesfliche, wodurch die Er-
hebungskosten auf 258,—~ DM pro km? sin-
ken.

Das Szenario 2 beinhaltet eine landesweite
Anwendung des Change Detection Verfah-
rens unter Beibehaltung der Luftbildbe-
fliegung. Nur fiir ca. 15% der mit dem Re-
levanzbewertungsverfahren ermittelten Fla-
chen wird eine Interpretation und Neukartie-
rung durchgefiihrt. Die Kosten sinken dabei
auf 152,— DM/km?2. In einem hoch innovati-
ven Ansatz (Szenario 3) wird dagegen auf die
Luftbildbefliegung ganz verzichtet und eine
semiautomatische Aktualisierung der Bio-
toptypenkarten ausschlielich auf Grundla-
ge von Satellitendaten durchgefiihrt. Die
Change Detection erfolgt objektorientiert
und unter Anwendung des Fuzzy Convolu-
tion Ansatzes unterstiitzt durch in Regelab-
fragen formalisiertes Expertenwissen. Die
Fernerkundungsdaten umfassen auf 5 m re-
sampelte Landsat TM und IRS 1 C panch-
romatische Daten (siche oben) zur Ableitung
von Texturparametern. Voraussetzung fiir
die Anwendung des Verfahrens ist das Vor-
liegen einer landesweiten Ersterfassung der
Biotoptypen in vektorisierter und attributier-
ter Form. Der ermittelte Kostensatz von
136,- DM pro km? enthilt die noch erfor-
derliche zusitzliche Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit. Bei einer wiederholten An-
wendung ist daher mit deutlich geringeren
Kosten zu rechnen.

Durch den kombinierten Einsatz von fli-
chendeckender ~ Ubersichtsklassifizierung,
Detailklassifikation von Gebieten besonde-
rer Okologischer Bedeutung und Verdnde-
rungsindikation als Managementinstrument
fir die Fortschreibung bestehender Daten-
sdtze konnen Ansitze der Satellitenferner-
kundung sinnvoll in operative Naturschut-
zaufgaben integriert und erhebliche Kosten
eingespart werden.

Die bei der Verwendung von Landsat TM
Daten bestehenden Restriktionen hinsicht-
lich der raumlichen Auflésung und damit der
Arbeitsmalstibe werden in naher Zukunft

durch die Verfiigbarkeit sehr hoch auflésen-
der Satellitendaten kommerzieller (1 m
panchromatisch, 4 m multispektral) tber-
wunden sein, die eine Bearbeitung auf Mal3-
staben von 1:5000 bis 1:10000 realistisch
werden lassen. Ansatzweise konnten groB3-
maBstibige Losungen bereits in diesem Bei-
trag durch den Einsatz der Fuzzy Konvolu-
tion fiir Landsat Daten mit kiinstlich erh6h-
ter Auflésung und Einbeziehung panchro-
matischer IRS 1 C Daten gezeigt werden.

In Zukunft werden sehr hohe rdumliche
Auflésungen die Auswertung von Satelliten-
daten vor neue Herausforderungen stellen.
Bewihrte pixelorientierte Klassifikations-
ansiatze wie Maximum Likelihood werden
durch textur-, kontext- und objektorientierte
Verfahren erginzt werden missen. Ob-
jektorientierte Verfahren auf Basis von beste-
henden Vektorgeometrien aus Geodaten-
satzen (z.B. ATKIS, ALK, digitale Biotop-
typenkarten) oder auf Grundlage von textur-
orientierten Bildsegmentierungen werden von
besonderer Bedeutung sein. Die wachsende
Verfiigbarkeit von digitalen Geodaten (z.B.
Boden, Vegetation, DHM) wird regelbasierte
Klassifikationsansétze erheblich erleichtern.

Der praktische Nutzen von Fernerkun-
dungsdaten und daraus abgeleiteten Produk-
ten wird durch Entwicklung integrativer GIS-
Anwendungen unter Einbeziehung zusitzli-
cher Fachdaten z.B. zur Bewertung von ab-
iotischen Landschaftsfunktionen und Habita-
ten besonders geschiitzter Arten (vgl. SCHADE
1999, WEIERS et al. 2000) zusdtzlich gesteigert.
Diese Entwicklung wird durch den Aufbau
von integrierten Umweltinformationssyste-
men in den Fachverwaltungen zusitzlich ge-
fordert.

Dennoch sind fiir eine effiziente operation-
elle Anwendung noch bestehende technische
und nutzerseitige Hemmnisse zu tiberwinden.
Die mit der Sensorauflosung verbundenen
Probleme werden in naher Zukunft iiberwun-
den sein. Fiir eine effizientere Nutzung wére
eine stirkere Standardisierung der Methodik
wiinschenswert. Eine volle Kompatibilitdt von
nach Sachkriterien der Fachbehdrden defi-
nierten Kartierschliisseln und nach spektraler
Trennbarkeit definierten Klassifizierungssch-
lisseln der Satellitenfernerkundung wird je-
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doch nicht erreichbar sein. Semantische Inte-
gration der unterschiedlichen Ansitze wird
daher in Zukunft von wachsender Bedeutung
sein.

Auf Seiten der (potentiellen) Nutzer in Um-
weltbehorden ist die Einfiihrung neuer Tech-
nologien wie der Satellitenfernerkundung zu-
nichst mit hohen Anfangsinvestitionen und
Schulungsbedarf unter restriktiven Rahmen-
bedingungen wie Personalmangel und Ko-
steneinsparungsdruck konfrontiert. Darliber
hinaus wird die Satellitenfernerkundung von
Vertretern traditioneller Naturschutzdiszipli-
nen wegen der noch bestehenden Auflo-
sungsproblematik hiufig skeptisch gesehen.
Synergieeffekte aus der integrierten Modellie-
rung von Geodatensitzen werden auf Grund
verteilter Zustindigkeiten fiir Datenhaltung
und Distribution in der operationellen An-
wendung noch wenig genutzt. Die oben erldu-
terten Kosteneffekte eines operativen Einsat-
zes von Satellitenfernerkundung in sinnvoller
Erginzung etablierter Verfahren lassen jedoch
fiir die nahe Zukunft eine hohere Akzeptanz
erwarten.
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