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Zusammenfassung: Kenntnisse iiber die Bede-
ckung bzw. die Nutzung der Erdoberfliche haben
in allen Bereichen der raumbezogenen Planung,
Bewertung und Kontrolle hochste Bedeutung. Als
digitale Informationsquellen werden dafiir viel-
fach die Landnutzungsmodelle ATKIS, CORINE
Land Cover (CLC) sowie Klassifikationen von
Satellitenszenen verwendet, deren Wiedergabe-
treue allerdings im Regelfall nicht beurteilt wer-
den kann. Die Giite der drei genannten Landnut-
zungsmodelle wird daher exemplarisch anhand
der Ergebnisse einer Feldkartierung der Nut-
zungsklassen ,Siedlung und Verkehr:, ,Wald",
,Ackerland‘, ,Griinland® sowie ,Brachland (ein-
schlieBlich sonstiger Nutzungen)® in zwei Testge-
bieten (drei Gemarkungen, zusammen 17 km?) in
Mittelhessen tiberpriift. Das Untersuchungsge-
biet ist durch eine kleinstrukturierte Landschaft
mit einem relativ hohen Anteil an Bracheflichen
gekennzeichnet. Die Ergebnisse der overall accu-
racy fir die drei Landnutzungsmodelle variieren
zwischen 69 % und 88 % im Vergleich zur Geldn-
deerhebung in den zwei Kartierungsgebieten. Die
Kongruenz der Siedlungs- und Verkehrsflichen
sowie der Waldfldchen ist deutlich hoher als fiir
Ackerland, Griinland und Brache. In der Gesamt-
betrachtung der Modelle liefert ATKIS etwas bes-
sere Gilitemafe, ohne jedoch den beiden anderen
Landnutzungsmodellen entscheidend tiberlegen
zu sein. Das CLC-Modell unterschitzt Nutzun-
gen tendenziell umso stirker, je geringer deren
Flachenanteil ist.

Summary: Verification of land use models ATKIS,
CORINE Land Cover und Landsat-classification
with field inventory. Digital maps of the land use/
land cover are an essential source of information
for any kind of spatial distributed landscape
planning and evaluation. Therefore the land use
models ATKIS, CORINE Land Cover (CLC),
and Landsat-TM-classifications are widely used.
However, the users of these data mostly are not
able to verify their quality. The fidelity of the three
land use models is reviewed based on the results
for the classes ‘urban and traffic areas’, ‘forest’,
‘arable land’, ‘grassland’, and ‘fallow land (in-
cluding other uses)’ of an field inventory in two
test areas (together 17 km?) in the German state
Hessen. The area of interest is characterized as a
small structured landscape with a relatively high
portion of fallow land. The results for the overall
accuracy between the field inventory and the land
use models varies from 69 % to 88 %. For the land
uses classes ‘urban and traffic areas’ and ‘forest’
the congruency is clearly better compared to ‘ar-
able land’, ‘grassland’, and ‘fallow’. Overall, the
model ATKIS shows a somewhat better rating,
without being crucially superior to the two other
land use models. The CLC model tends to under-
estimate land use classes, that have relatively
small coverage, or that are more strongly disper-
sed in the landscape.

1 Einleitung

Kenntnisse tiber die Bedeckung bzw. die
Nutzung der Erdoberfliche haben in allen
Bereichen der raumbezogenen Planung, Be-
wertung und Kontrolle hochste Bedeutung.

Insbesondere fiir GIS-gestiitzte Analysen
und fiir die raumvariate Modellierung von
physischen Prozessen im LandschaftsmaB-
stab sind Informationen tber die Art und
die rdumliche Verteilung der Landnutzung
unverzichtbar. Fiir diese Zwecke werden re-
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gelméBigdigitale Karten zur Landnutzungs-
verteilung herangezogen. In Deutschland
kommen dabei flir mesoskalige Anwendun-
gen vor allem die drei digitalen Landnut-
zungsmodelle ATKIS, CORINE Land Co-
ver (CLC)sowie Landnutzungsklassifikatio-
nen von Satellitenszenen als Datenquellen in
Betracht. Eine ausfithrliche Darstellung be-
deutender nationaler und internationaler
Flachenerhebungsprogrammein Europa ge-
ben u.a. MEINEL & HENNERSDORF (2002).

Der Gebrauchswert digitaler Landnut-
zungsmodelle fiir den Nutzer hingt malBge-
blich von ihrer Qualitdt ab, das heiB3t von
der Giite der Ubereinstimmung zwischen
Modellabbildung und Wirklichkeit. Digita-
le Kartenwerke konnen jedoch zwangslaufig
keine naturgetreue 1:1-Wiedergabe der rea-
len Flichennutzung bzw. Bodenbedeckung
leisten. Die Erstellung eines digitalen Mo-
dells der Landnutzung bzw. Bodenbede-
ckung bedingt, sowohl die Zahl der Geoob-
jekte als auch die Anzahl der Attribute und
die Differenzierung fiir diese Geoobjekte auf
ein praktikables Mal3 zu beschrianken. Diese
Bearbeitungsschritte reduzieren zwangslau-
fig den Informationsgehalt des Endproduk-
tes, da mit der Aggregierung sowohl auf der
geometrischen als auch auf der sachlichen
Ebene unvermeidlich eine Reduktion von
Komplexitit einhergeht. Ein Geodatenmo-
dell bedeutet somit immer eine Generalisie-
rung der Informationsvielfalt und eine Ab-
straktion der Realitdt (SBRESNY 1997).

In Anbetracht dieser Einschrankungen ist
flr praktische Anwendungen zu fragen, mit
welcher Giite die drei hdufig verwendeten
Landnutzungsmodelle ATKIS, CLC und
Landsat-TM-Klassifikation die reale Fla-
chennutzung wiedergeben. Zur Beantwor-
tung dieser Frage werden im vorliegenden
Beitrag die Wiedergabetreue (respektive die
Abweichungen) der drei aufgefiithrten Land-
nutzungsmodelle anhand einer Geldndekar-
tierung der Landnutzung in drei Gemarkun-
gen uberpriift. Parallel dazu ist die Kongru-
enz der drei Landnutzungsmodelle fiir ein
groBeres Untersuchungsgebiet untersucht
sowie mit statistischen Angaben zur Fla-
chennutzung verglichen worden (BAcH et al.
2005).

2 Daten und Methodik

2.1 Gelandekartierung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
SFB 299 ,,Landnutzungskonzepte fiir peri-
phere Regionen (FREDE & BAcH 1999) sind
in zwei Arealen des Untersuchungsgebietes
des SFB 299 Geldndekartierungen durchge-
fithrt worden: in der Gemarkung Erda (Ge-
meinde Hohenahr) mit 1007 Hektar kartier-
ter Fliache sowie in den zwei aneinander
grenzenden Gemarkungen Steinbriicken
(Gemeinde Dietzholztal) und Eibelshausen
(Gemeinde Eschenburg) mit zusammen 692
Hektar ausgewerteter Kartierungsfliche
(Abb.1). Fir die Kartierung wurden, auf
der Basis der Amtlichen Liegenschaftskarte
(ALK, Ma@stab 1:5.000), die Nutzungen in
den Jahren 1997 bzw. 1998 parzellenscharf
aufgenommen (FUHR-BOSSDORF 2003).

Die kartierten Gemarkungen liegen im
mittelhessischen Bergland und sind durch
ungiinstige agrarstrukturelle und standortli-
che Voraussetzungen fiir die landwirtschaft-
liche Bewirtschaftung geprigt. Die Frei-
landflichen weisen eine sehr kleine Parzel-
lierung und einen engraumigen Wechsel von
Acker- und Grinlandflichen auf; zudem
wird ein vergleichsweise hoher Anteil von
Landwirtschaftsflichen als so genannte
,,Sozialbrache* nicht mehr fiir die Agrar-
produktion genutzt (HIETEL et al. 2004).
Diese Charakteristika der untersuchten
Testgebiete sind typisch fir viele Mittelge-
birgslandschaften in Deutschland. Insbe-
sondere die Gemarkungen Steinbriicken
und Eibelshausen (im folgenden Stb./Eibh.
abgekiirzt) zeichnen sich durch eine fast
vollstindige Aufgabe der ackerbaulichen
Nutzung zugunsten von Griinland, Brache
oder Siedlung aus. Entsprechend der Frage-
stellung des SFB 299 diente die Kartierung
vorrangig dem Ziel, die Nutzungsverhaltnis-
se von Landwirtschaftsfldchen (aktuelle und
ehemalige) zu erfassen, so dass sich die Kar-
tierung auf das Freiland konzentrierte; in
Stb./Eibh. wurden daher unter anderem die
Areale mit geschlossener Besiedlung sowie
die Gewasser nicht erfasst. Abbildungen zu
den Kartenbildern der Geldndekartierung
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Abb. 1: Kartierungsgebiete Gemarkungen Erda und Steinbriicken/Eibelshausen (Lahn-Dill-Kreis,

Hessen).

und des ATKIS-Modells sind in HIETEL et
al. (2002) wiedergegeben.

2.2 Digitale Landnutzungsmodelle

In ATKIS (Amtliches Topographisch-Kar-
tographisches Informationssystem) wird die
Erdoberfliche durch das topologische Netz
der Strallen, Wege, Schienenbahnen und
Gewisser in Polygone aufgeteilt (AdV, 2002;
http://www.atkis.de). Die vorherrschende
Nutzung innerhalb der Polygone wird tiber
die visuelle Interpretation von Luftbildern
nach Vorschrift des Objektartenkatalogs der
AdV (2002) abgeleitet. Der Aktualisierungs-
Rhythmus betrégt fiinf Jahre, wobei nach

Auskunft der Katasterverwaltung der
Schwerpunkt allerdings auf der Aktualisie-
rung des topografischen Netzes und weniger
auf der Uberpriifung der Nutzungen liegt.
Die Mindesterfassungsgroflen sind fir ver-
schiedene Objektarten unterschiedlich, fiir
Vegetationsflichen im Freiland gilt bei-
spielsweise 1 Hektar als MindestgroBe, fiir
Waldflichen 0,1 Hektar. ATKIS ist nicht
flurstiickstreu, beispielsweise werden Stra-
Ben und Wege stets nur als Linienobjekte
reprasentiert. Die Lagegenauigkeit wird mit
ca. +3m fiir die wesentlichen linearen Ob-
jekte (Maschenbildner) und mit ca. +10m
fir die tibrigen Grenzlinien im Freiland an-
gegeben. Fiir die hier durchgefiithrte Unter-
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suchung wurde der ATKIS-Datenbestand
des Hessischen Landesvermessungsamts mit
Stand vom 1. 1. 1998 verwendet; Tab. 1 gibt
eine Ubersicht der ausgewerteten Objekt-
klassen.

CORINE Land Cover (CLC, COoRdina-
tion of INformation on the Environment)
bezeichnet einen Datenbestand zur Boden-
bedeckung, der nach einheitlicher Methodik
fiir 28 Lander in Europa erstellt worden ist
(European  Communities Commission
1992). Landsat TM-Szenen aus den Jahren
1989 bis 1992 wurden zunéchst unter Bezug-
nahme auf topographische Karten im Ma@3-
stab 1:100.000 geokodiert (Statistisches
Bundesamt 1997); anschlieBend wurden die
Bodenbedeckungsdaten iiber eine rechner-
gestiitzte visuelle Satellitenbildinterpreta-
tion ermittelt und den CLC-Erhebungsein-
heiten zugewiesen (Statistisches Bundesamt
1996;  http://www.destatis.de/stabis/start
.htm). Die MindestgroBe der Erhebungsein-
heiten (Erfassungsuntergrenze) betrdgt 25
Hektar, linienformige Objekte (z. B. Gewas-
serldufe) werden ab einer Breite von 100 m
erfasst. Die CLC-Nomenklatur unterschei-
det in der dritten Gliederungsebene 44 Klas-
sen, die eine Mischform aus Bedeckungs-
und Nutzungskategorien darstellen.

Landsat-5-TM-Klassifikation des Unter-
suchungsgebietes von NOHLES (2000), fiir
die drei Miniszenen (50 km * 50 km, path/
row 196/25 nach World Reference System,
PixelgroBe  30m) vom  24.06.1994,
14.10.1994 und 23.03.1995 als multitem-
porale Klassifikation in einem dreistufigen
Verfahren ausgewertet wurden. An die (i)
geometrische und radiometrische Korrektur
schloss sich (ii) eine liberwachte hierarchi-
sche Klassifikation mit fiinf Landbede-
ckungsklassen (Siedlung, Laubwald, Nadel-
wald, Gewisser, ,Restflichen) an. Die
Klasse der ,Restflichen‘ wurde anschlie-
Bend (iii) in einer Subpixelklassifikation wei-
ter interpretiert und mit dem Verfahren der
Spectral Mixture Analysis (SMA) in die drei
Klassen ,Ackerland‘, ,Grunland® wund
,Ubergangsvegetation® aufgeteilt. Aufgabe
der SMA war es speziell, die Pixel mit so
genannter Ubergangsvegetation, d.h. ver-
schiedenen Sukzessionsstadien des Vegeta-

tionsaufwuchses auf Bracheflichen, als
eigene Klasse von den Ackerland- und
Grunlandflichen zu trennen; Einzelheiten
zu Methodik und Ergebnissen siche NOHLES
(2000).

2.3 Datenaufbereitung und Analyse

Entsprechend ihrer unterschiedlichen Erhe-
bungsmethodik und Zielstellung verwenden
die drei Landnutzungsmodelle unterschied-
liche Klassifikationssystemen zur Einteilung
der Flichennutzung bzw. Bodenbedeckung.
Die Nutzungsklassen der digitalen Modelle
missen daher zunéchst einer der fiinf Kate-
gorien ,Siedlung und Verkehr, ,Wald‘,
,Ackerland®, ,Griinland‘ oder ,Brachland
(einschl. sonstige Nutzungen)® der Feldkar-
tierung zugeordnet werden (Tab. 1); Gewas-
ser wurden in der Feldkartierung nicht be-
riicksichtigt. Die Kategorien Siedlung und
Verkehr, Wald sowie Griinland werden in den
Nomenklaturen der drei Modelle weitge-
hend tibereinstimmend definiert, so dass ih-
re Gleichsetzung unproblematisch er-
scheint. Zum Ackerland gehoren in den
Landnutzungsmodellen auch die Flidchen
mit so genannter konjunktureller (einjihri-
ger) Flachenstilllegung; in CLC werden da-
ruber hinaus mit den Klassen 2.4.2 ,Kom-
plexe Parzellenstrukturen‘ und 2.4.3 ,Land-
wirtschaftsfliche mit Fldchen natiirlicher
Bodenbedeckung® auch Areale dazugerech-
net, die nur teilweise ackerbaulich genutzt
werden.

In der Kategorie Brachland (einschl. sons-
tige Nutzungen) wird ein heterogenes Spekt-
rum an Nutzungsformen bzw. Bodenbede-
ckungen zusammengefasst, deren Anspra-
che als ,Brachland’ in der Geldndeerhebung
sich vornehmlich am Vegetationsbestand
einer Flache orientierte. Zum einen fillt das
Brachland im klassischen Sinne darunter,
das heiBit ehemalige Agrarflichen, die seit
mehr oder weniger langer Zeit nicht mehr
bewirtschaftet (gepfliigt, gemiht oder be-
weidet) werden und auf denen sich eine
Spontanvegetation etabliert hat, sowie alle
iibrigen naturbelassenen Flichen. Weiterhin
werden in diese Kategorie auch Gartenland,
Dauerkulturflichen und Streuobstwiesen
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Tab.1: Gleichsetzung der Flachennutzungs- bzw. Landbedeckungsklassen der Feldkartierung mit
den drei Landnutzungs/Landbedeckungsmodellen.

Geledndekartierung ATKIS-Objektarten® CLC-Klassen? Landsat-5-
Nutzungskategorie® Klassifikation®
Siedlung und Verkehr | 2xxx Siedlung 1.x.x Bebaute Flachen . Siedlung*’
3xxx Verkehr
Wald 4107 Wald, Forst 3.1.x Walder ,,Laubwald‘
4108 Geholz ,,Nadelwald*
Ackerland 4101 Ackerland 2.1.1 Ackerland ,,Ackerland*
2.4.2 Komplexe Par-
zellenstrukturen
2.4.3 LF mit FI. natrl.
Bodenbedeckung.
Griinland 4102 Grinland 2.3.x Granland ,,Grinland*
Brachland 4103 Gartenland 2.2.x Dauerkulturen ,,Ubergangs-
(einschl. sonstige 4104 Heide 2.4.1 Einj. Kulturen mit vegetation”
Nutzungen) 4105 Moor, Moos Dauerkulturen
4106 Sumpf, Ried 3.2.x Strauch- und Kraut-
4110 Brachland vegetation
4120 Vegetat.lose FI. 3.3.x Offene Flachen mit
4199 Vegetation geringer Veg.
unbestimmbar 4.1.x Feuchtflachen
(Wasserfldache)® 51xx Wasserflachen 5.1.x Wasserflachen ,,Gewasser"'

% In der Tab. nicht aufgefiihrte Objektarten bzw. Klassen sind im Untersuchungsgebiet nicht ver-

treten bzw. wurden nicht kartiert.

®) Landbedeckungsklassen der Landsat 5-TM-Klasifikation von NOHLES (2000)
°) Wasserflachen wurden bei der Kartierung nicht bertcksichtigt.

eingeordnet, fiir die aufgrund ihres sehr ge-
ringen Flichenanteils im Untersuchungsge-
biet keine eigene Rubrik erstellt werden soll-
te. Und schlieBlich sind als ,Sonstige Nut-
zungen‘ im Untersuchungsgebiet unter an-
derem noch militarisch genutzte Areale, De-
ponien und Abbauflichen vertreten, die
tiberwiegend mit Vegetation bedeckt sind
und deren Erscheinungsbild mit Kraut- und
Buschbewuchs dem Brachland dhnelt.

Zur Beurteilung der Wiedergabequalitit
sind die drei Landnutzungsmodelle mit den
Ergebniskarten der Nutzungskartierung im
Gelédnde verschnitten (ArcView® 3.2-Exten-
sion Geoprocessing, Funktion Intersect) und
die Flachenanteile der Objekte mit gleicher
Nutzung gezihlt worden. Zur Bewertung
der Ubereinstimmung der Flichennutzun-
gen zwischen Feldkartierung und den einzel-
nen Landnutzungsmodellen wurden error
matrices sowie overall accuracy, user accur-

acy und Cohen’s kappa-Koeffizient heran-
gezogen (CONGALTON 1991, STEHMAN 1997).

3 Ergebnisse

Die Nutzungsanteile nach Geldndekartie-
rung und nach den drei Landnutzungsmo-
dellen fiir die drei Gemarkungen werden in
Tab. 2 verglichen. Fir die Siedlungs- und
Verkehrsfliichen betragen die groBten abso-
luten Differenzen zur Kartierung 1,4 %-
Punkte in der Gemarkung Erda und rd. 3 %-
Punkte in den Gemarkungen Stb./Eibh.
Wald nimmt nach Gelandeaufnahme in Er-
da 37,3 % Anteil ein, wiahrend die Landnut-
zungsmodelle zwischen 33,8 und 41,9 % an-
geben, d.h. der gréBte Unterschied zwischen
zwei Landnutzungsmodellen betriagt fir
eine der vier Hauptnutzungskategorien 8 %-
Punkte. In Stb./Eibh. sind die Ergebnisse
homogener: 54,1% Wald nach Kartierung
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Tab.2: Flachennutzung nach verschiedenen Landnutzungs-/Landbedeckungsmodellen im Ver-

gleich zur Gelandekartierung in den Gemarkungen Erda und Steinbriicken/Eibelshausen.

Nutzungsklasse Gemarkung Erda (10,07 km?) Steinbriicken/Eibelshausen
(6,92km?)
Kartie- ATKIS CLC Land- Kartie- ATKIS CLC Land-
rung sat 5 rung sat 5
Y Y Y Y Y % % %
Siedlung u. Verkehr 8,11 8,04 7,57 6,70 3,36 4,63 6,39 4,85
Wald 37,31 39,71 33,78 41,86 54,11 55,72 53,03 51,08
Wasser n.b. 0,03 0,00 0,00 n.b. 0,57 0,00 0,00
Freiland zusammen 54,58 52,22 58,65 51,44 42,53 39,08 41,58 44,07
davon:
— Ackerland 28,79 31,02 27,67 26,30 1,44 10,34 17,28 3,69
— Griinland 21,01 21,08 30,99 19,95 30,12 27,29 23,30 27,54
— Brache, Odland, 1,05 0,04 5,19 6,29 1,39 12,35
Ubergangsveget.
— Gartenland 0,26 0,08 1,78 0,05
— Streuobst 1,44 1,23
— Sonstige Nutzung 2,04 1,67

stehen Angaben der Modelle von 51,1 bis
55,7% gegentiber. Auch fiir die Kategorie
Freiland liegen die Bandbreiten der Nut-
zungsanteile in dhnlichen GroéBenordnun-
gen, in Erda betrigt die Uberschitzung
durch CLC rd. 4%-Punkte, wihrend
ATKIS und Landsat-5 den Freilandanteil
um ca. 3 %-Punkte unterschitzen. Fiir Stb./
Eibh. liefert dagegen das ATKIS-Modell
das schlechteste Ergebnis, welches das Frei-
land um 3,5% zu gering schitzt; Landsat-5
weist hier mit 44,1 % den hochsten Anteil
aus. Wasserflichen wurden in der Geldnde-
aufnahme nicht berticksichtigt, so dass da-
fir keine Vergleichswerte zu den Landnut-
zungsmodellen vorhanden sind.

Schliisselt man die Freilandnutzungen
weiter auf, so werden teilweise starke Dis-
krepanzen offenkundig. Fiir Ackerland wer-
den fir Erda von allen Informationsquellen
relativ ibereinstimmend Anteile von 26,3 %
bis 31,0 % genannt. Fiir Stb./Eibh. dagegen
sind in der Kartierung nur 1,4% Ackerfla-
chen ermittelt worden, was auch von der
Landsat-5-Klassifikation mit 3,7 % noch re-
lativ gut wiedergegeben wird, wihrend nach
ATKIS 10,3 % und nach CLC sogar 17,3 %
Ackerland in diesen Gemarkungen anzu-
treffen sein sollten. Die Angaben zu den
Griinlandanteilen sind aufgrund der unter-
schiedlichen Klassifikationssysteme zur Fla-
chennutzung/Bodenbedeckung der Land-

nutzungsmodelle nicht unmittelbar ver-
gleichbar, da die Klasse Griinland in CLC
und in ATKIS (teilweise) auch Fliachen mit
Brachland bzw. Vegetationssukzession be-
inhaltet. Die Ergebnisse der Landsat-5-
Klasse Ubergangsvegetationmit 5,2 % in Ex-
da resp. 12,4% in Stb./Eibh. stimmen mit
den Summen von Brache, Odland, Garten-
land, Streuobst sowie Sonstige Nutzungen
der Felderhebung gut iiberein, die dafiir
4,8% in Erda resp. 11,0% in Stb./Eibh. an-
gibt.

Die Gesamtiibereinstimmung zwischen
Gelandekartierung und den Landnutzungs-
modellen betrdgt im besten Fall 87,6%
(overall accuracy der ATKIS-Daten fiir Er-
da, Berechnung mit N = 6 Nutzungskate-
gorien), das schlechteste Ergebnis liefert
CLC fiir Stb./Eibh. mit 69,2 % (Tab. 3). Das
ATKIS-Modell schneidet in beiden Testge-
bieten am besten ab, wihrend CLC die ge-
ringste Ubereinstimmung zeigt, was vor al-
lem in der wesentlich stirkeren Aggregie-
rung infolge der Mindestobjektgro3e von 25
Hektar in CLC begriindet ist. Die Giite der
Landsat-5-Klassifikation rangiert jeweils
zwischen diesen beiden Landnutzungsmo-
dellen. Im Vergleich der Testgebiete deuten
die durchgiingig niedrigeren Werte der over-
all accuracy fiir Stb./Eibh. darauf hin, dass
die Landnutzungs- bzw. Landbedeckungs-
modelle das tatsdchliche Nutzungsmuster
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umso schlechter abbilden konnen, je klein-
strukturierter und vielfdltiger die Nut-
zungsverteilung in einen Landschaftsraum
1st.

Fiir die einzelnen Nutzungskategorien er-
reicht die Flichenkongruenz im Maximum
99% (Waldfiiichen des ATKIS-Modell fiir
Erda; Tab. 4). Mit Werten von iiber 80 % fiir

vier Nutzungskategorien zeigt ATKIS fiir
das Testgebiet Erda hier durchgéngig relativ
eine hohe Ubereinstimmung zwischen Mo-
dell und Kartierung; die Bracheflichen wer-
den jedoch nicht getroffen. Die user accur-
acy fir die Klassen Siedlung und Verkehr so-
wie Wald zeigt keine nennenswerten Unter-
schiede zwischen den drei Landnutzungs-

Tab.3: GutemaBe der Ubereinstimmung zwischen Gelandekartierung und den Landnutzungs-/
Landbedeckungsmodellen in den Gemarkungen.

Vergleich?® Gemarkung Erda (10,07 km?) Steinbriicken/Eibelshausen
(6,92 km?)
overall kappa overall kappa
accuracy Koeffizient accuracy Koeffizient
Kartierung vs. ATKIS 0,876 0,826 0,796 0,660
Kartierung vs. CLC 0,748 0,652 0,692 0,518
Kartierung vs. Landsat 5 0,792 0,707 0,742 0,587

Tab. 4: Ubereinstimmung zwischen Fldchennutzung nach Geléandekartierung und nach Landnut-
zungs-/Landbedeckungsmodellen in der Gemarkung Erda (10,07 km?).

ATKIS Kartierung (Referenz)
Siedlung Wald Acker- Grin- Brache, User
und land land sonst. accuracy
Verkehr Nutzg.®
Siedlung und Verkehr 0,880 0,002 0,001 0,012 0,111 0,888
Wald 0,006 0,991 0,006 0,007 0,489 0,931
Ackerland 0,029 0,004 0,917 0,170 0,138 0,851
Grinland 0,084 0,003 0,075 0,810 0,233 0,807
Brache, sonst. Nutzg.? 0,001 0,000 0,000 0,000 0,024 0,939
CORINE Kartierung (Referenz)
Land Cover Siedlung Wald Acker- Grin- Brache, User
und land land sonst. accuracy
Verkehr Nutzg.®
Siedlung und Verkehr 0,832 0,008 0,009 0,006 0,032 0,891
Wald 0,004 0,841 0,020 0,034 0,228 0,929
Ackerland 0,077 0,086 0,681 0,145 0,250 0,708
Griinland 0,088 0,065 0,290 0,816 0,490 0,553
Brache, sonst. Nutzg.? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Landsat 5 Kartierung (Referenz)
(NOHLES 2000) Siedlung Wald Acker- Grin- Brache, User
und land land sonst. accuracy
Verkehr Nutzg.®
Siedlung und Verkehr 0,780 0,004 0,004 0,006 0,087 0,883
Wald 0,021 0,942 0,044 0,032 0,289 0,922
Ackerland 0,071 0,010 0,764 0,207 0,140 0,783
Griinland 0,095 0,006 0,142 0,704 0,247 0,704
Brache, sonst. Nutzg.? 0,033 0,039 0,046 0,052 0,236 0,206

3) Brachland, Gartenland, Streuobstwiesen, Ubergangsvegetation, Odland, sonstige Nutzungen.
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Tab.5: Ubereinstimmung zwischen Fldchennutzung nach Geladndekartierung und nach Landnut-
zungs-/ Landbedeckungsmodellen in den Gemarkungen Steinbriicken/Eibelshausen (6,92 km?).

ATKIS Kartierung (Referenz)
Siedlung Wald Acker- Griln- Brache, User
und land land sonst. accuracy
Verkehr Nutzg.®
Siedlung und Verkehr 0,897 0,005 0,000 0,011 0,092 0,652
Wald 0,053 0,973 0,001 0,019 0,212 0,945
Ackerland 0,007 0,002 0,880 0,248 0,133 0,123
Grinland 0,043 0,019 0,116 0,714 0,407 0,788
Brache, sonst. Nutzg.? 0,000 0,001 0,003 0,007 0,106 0,807
CORINE Kartierung (Referenz)
Land Cover Siedlung Wald Acker- Griln- Brache, User
und land land sonst. accuracy
Verkehr Nutzg.®
Siedlung und Verkehr 0,378 0,037 0,021 0,064 0,104 0,199
Wald 0,071 0,906 0,012 0,071 0,147 0,924
Ackerland 0,306 0,035 0,442 0,257 0,548 0,037
Grinland 0,244 0,022 0,524 0,608 0,201 0,786
Brache, sonst. Nutzg.® 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Landsat 5 Kartierung (Referenz)
(NOHLES 2000) Siedlung Wald Acker- Griln- Brache, User
und land land sonst. accuracy
Verkehr Nutzg.®
Siedlung und Verkehr 0,426 0,027 0,008 0,036 0,077 0,296
Wald 0,096 0,860 0,108 0,042 0,256 0,911
Ackerland 0,163 0,004 0,241 0,071 0,037 0,094
Grinland 0,227 0,029 0,503 0,729 0,231 0,798
Brache, sonst. Nutzg.? 0,087 0,079 0,140 0,121 0,356 0,316

) Brachland, Gartenland, Streuobstwiesen, Ubergangsvegetation, Odland, Sonstige Nutzungen.

modellen; offensichtlich wirken sich bei die-
sen Nutzungsformen, die meist in relativ
groflen, geschlossenen Arealen auftreten,
die unterschiedlichen Mindestobjektgrofen
der drei Modelle kaum auf die Abbildungs-
glite aus. Erst bei Betrachtung der Ergebnis-
se fiir die verschiedenen Nutzungen des Frei-
landes mit ihrem kleinrdumigen Wechsel
werden groBere Unterschiede zwischen den
Modellen erkennbar. Der Vergleich der
Brachfidchen nach Landsat-5 mit der Kartie-
rung verdeutlicht, dass ein annidhernd iden-
tischer Flachenanteil nicht zwangsldufig
auch eine gute Flachentibereinstimmung be-
deuten muss. Wahrend die Bracheanteile in
Erda mit 5,2% nach Landsat-5-Klassifika-
tion bzw. 4,8% nach Kartierung dhnlich

hoch sind, stimmt die Lokalisierung dieser
Fldachen nur zu 23,6 % iiberein.

Die entsprechenden Konformitétstabel-
len fiir die Gemarkungen Stb./Eibh. unter-
streichen, wie unterschiedlich die Reprisen-
tanz der Landnutzungsmodelle in zwei ver-
schiedenen Testgebieten ausfallen kann
(Tab. 5). Die Ubereinstimmung der Sied-
lungs- und Verkehrsfliichen betrdgt in Land-
sat-5 hier nur noch 42,6% und in CLC
37,8%. Aus dem hohen Ackerlandanteil im
ATKIS-Datenbestand resultiert zwar eine
hohe Kongruenz von 88 %, der sehr niedrige
Wert der user accuracy von nur 0,12 bringt
jedoch die gravierende Uberschitzung die-
ser Nutzung durch ATKIS im Vergleich zur
Kartierung zum Ausdruck. Die Brachefld-
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chen in den Gemarkungen Stb./Eibh. wer-
den von keinem Modell gut wiedergegeben;
selbst die Landsat-5-Klassifikation kann
nur rund ein Drittel der Brachefldche zutref-
fend verorten.

4 Diskussion

Eine externe Validierung bzw. von unabhin-
giger Seite erhobene Angaben zur Genauig-
keit der Landnutzungsmodelle ATKIS,
CLC und Landsat-Klassifikationen werden
in der Literatur nur sehr selten beschrieben.
Fiir ATKIS sind nach Stand der Kenntnis
bislang keine entsprechenden Auswertun-
gen durchgefiihrt worden. Zur Genauigkeit
des CLC-Datensatzes fiir Deutschland
macht das Statistische Bundesamt (1997)
keine Angaben; fiir das CLC-Modell der
Niederlande geben THUNISSEN & MIDDE-
LAAR (1995) die Ubereinstimmung anhand
einer stichprobenartigen Uberpriifung an
324 Stellen mit 87 % an. Die Klassifikations-
glite ihrer siebenstufigen Landsat-5-Klassi-
fikation betrdgt nach NOHLES (2000) 82,8 %.
HEINZMANN & ZOLLINGER (1995) kommen
bei der Uberpriifung einer fiinfklassigen
Landsat-5-Klassifikation mittels Feldbege-
hung fiir ein 9 km?-Areal in der Oberrhein-
ebene zu dhnlich groBen Abweichungen fiir
die Nutzungsklassen ,Ackerland‘ und ,Reb-
land® wie die hier durchgefiihrte Untersu-
chung. JURGENS (2000) erreichte eine deut-
lich bessere Klassifikationsgenauigkeit mul-
titemporaler Landsat-Szenen von rd. 90 %
fir drei Gemeindegebiete, wofiir allerdings
phdnologisch glinstigere Aufnahmetermine
zur Verfligung standen und die Szenen zu-
satzlich mit SPOT Pan-Daten zur Georefe-
renzierung verschnitten wurden.

Als generelles Fazit der Uberpriifung von
ATKIS, CLC und der Landsat-5-Klassifi-
kation von NOHLES (2000) anhand einer
Feldkartierung ist festzuhalten, dass die rea-
le Nutzungsverteilung in den Testgemar-
kungen der Untersuchung von den digitalen
Landnutzungsmodelle im besten Fall mit
einer Kongruenzin der GroBenordnung von
90% bei Betrachtung aller Nutzungen re-
prisentiert wird. Die Ubereinstimmung
kann aber auch auf unter 70 % sinken, wie

das Beispiel des CLC-Datensatzes fiir Stb./
Eibh. zeigt, das heilit auf mehr als 30 % der
Flache wurde in diesen Gemarkungen die
Nutzung vom Modell falsch wiedergegeben.
Legt man den Fokus auf eine differenzierte
Analyse der Freilandnutzungen Ackerland,
Grunland und Brachland, so verschlechtert
sich die Wiedergabetreue aller Landnut-
zungsmodelle weiter. Insbesondere die Nut-
zungsklasse ,Brache (einschl. sonstige Nut-
zungen)® wird nur in der Landsat-5-Klassi-
fikation zumindest dem Anteil nach zutref-
fend beriicksichtigt, bei ATKIS und CLC
werden die meisten Fliichen mit Ubergangs-
und dhnlicher Vegetation dem Griinland zu-
geordnet. Wie wenig zuverldssig die Modelle
fiir einzelne Situationen sein kdénnen, ver-
deutlichen die Ergebnisse fiir Ackerland in
Stb./Eibh.: die Ubereinstimmung zwischen
Kartierung (als Referenz) und CLC betréigt
zwar immerhin noch 44 %, die Zuverldssig-
keit fiir den Nutzer (user accuracy) des Da-
tenbestandes betrégt fiir diese Klasse jedoch
nur 0,04.

Die nicht unerheblichen Divergenzen, so-
wohl in Bezug auf die Nutzungsanteile als
auch auf die Kongruenz der Nutzungsver-
teilung, sind teilweise auf die Charakteristi-
ka der Modelle zuriickzufiihren; fur ver-
schiedene Effekte konnen die Autoren aller-
dings nach Stand der Kenntnis keine Hypo-
thesen anbieten. Die Ursachen fiir die Ab-
weichungen in den Nutzungsanteilen zwi-
schen der Flidchenerhebung und den drei
Landnutzungsmodellen sind unter anderem
in der Generalisierung und Aggregierung
der drei Geodatenbesténde zu suchen, in de-
ren Folge insbesondere kleinere Brachland-
areale bzw. sonstige Nutzungen in den sie
umgebenden Nutzungen (meistens ,Griin-
land®) aufgehen. Weiterhin kann die fehlen-
de Ubereinstimmung mit der Gelindeerhe-
bung zu einem gewissen Teil mit den abwei-
chenden Erhebungsjahren der Datenbestin-
de erklart werden: CLC geht auf die Jahre
1989 bis 1992 zuriick, die Landsat-5-Klas-
sifikation von NOHLES (2000) basiert auf
Szenen aus 1994 und 1995, wahrend die Ge-
lindekartierungen 1997/98 durchgefiihrt
worden sind; der Aktualisierungsstand der
Nutzungen in ATKIS ist nicht dokumen-
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tiert. In einer Gemarkung wie Stb./Eibh., in
der in den neunziger Jahren in groferem
Umfang Agrarflichen brachgefallen sind,
werden die Differenzen zur Kartierung si-
cherlich zu einem gewissen Anteil durch den
Zeitversatz zu den Modellen verursacht. Es
erscheint allerdings fraglich, ob die gravie-
renden Differenzen beim ,Ackerland® zwi-
schen Kartierung (1,4%) und ATKIS
(10,3%) bzw. CLC (17,3%) in Stb./Eibh.
mit dem Zeitversatz ausreichend erklart
werden konnen. Abweichungen in der hier
beobachteten GroBenordnung sind wahr-
scheinlich vorrangig auf die methodischen
Fehler bei der Generierung der digitalen
Landnutzungsmodelle zuriickzufiihren.
Die Ergebnisse zur Kongruenz der Land-
nutzungsmodelle mit der aktuellen Nutzung
nach Feldkartierung zeigen tendenziell et-
was bessere Werte fiir ATKIS und Landsat-
5 im Vergleich zu CLC, was vor allem auf
die hohere raumliche Auflosung der Model-
le Landsat und ATKIS zuriickgefiihrt wer-
den kann. Die relativ hohe Kongruenz der
Landsat-5-Daten ist zudem in der Methodik
von NOHLES (2000) begriindet: im Verlauf
der hierarchischen Klassifikation sind die
einzelnen Nutzungen sukzessive klassiert
und nach jedem Schritt die neue Klasse zu
einem rdumlich moglichst geschlossenen
Objekt vereinigt worden. Dabei wurden da-
rin eingeschlossene vereinzelte Pixel mit ab-
weichenden Eigenschaften der Nutzungs-
klasse des gebildeten Objektes zugeschla-
gen. Die schlechtere Nutzungsrepriasentanz
im CLC-Modell ist auch mit der starkeren
Aggregierung der Fliachenobjekte zu erkla-
ren, deren MindestgroBe 25 ha betrigt. Da-
durch werden vor allem diejenigen Nut-
zungsarten systematisch unterreprésentiert,
die innerhalb einer Raumeinheit nur mit
vergleichsweise geringen Flachenanteilen
vertreten sind, oder die sich durch eine ge-
ringe spezifische FlachengroBe auszeichnen.
Infolge der hohen kleinraumigen Variabi-
litdt der Nutzungstypen stellen die hier kar-
tierten Gemarkungen zweifellos besonders
hohe Anforderungen an die Qualitit von
Landnutzungsmodellen, insbesondere im
Bereich der Freilandnutzungen. Auch wenn
fir das ATKIS-Modell im Regelfall etwas

bessere Giitemalle ermittelt worden sind,
kann bei der Uberpriifung der Landnut-
zungsmodelle nicht von einem eindeutigen
,, Testsieger* im Sinne eines optimalen oder
besten Datenbestands gesprochen werden.
In Anbetracht der Missweisung aller digita-
len Modelle gegeniiber der Geldndekartie-
rung sowie angesichts der Divergenzen der
Modelle untereinander (vgl. BAcH et al.
2005) ist den Nutzern von Landnutzungs-
modellen anzuraten, jede Datenquelle zu-
néchst kritisch zu tiberpriifen. Fiir bestimm-
te Anwendungen wie beispielsweise Land-
schaftsanalysen zur Konnektivitit oder zur
Grenzliniendichte erscheinen alle drei unter-
suchten Modelle wenig geeignet, zumindest
in Landschaften mit kleinstrukturierter Par-
zellierung und sehr heterogener Nutzungs-
verteilung (s.a. HIETEL et al. 2002). In dieser
Situation gewinnen dann andere Kriterien
fir die Entscheidung an Bedeutung (s. dazu
MEINEL & HENNERSDORF 2002), welche
Landnutzungsdaten ein Modellanwender
als Eingabevariablen zur Landnutzung bzw.
Bodenbedeckung fiir sein Modell heranzie-
hen soll. Zu diesen Faktoren gehdren bei-
spielsweise die Beschaffungskosten, die Da-
tenverfiigbarkeit, der Aktualisierungsstand,
die Art der Geodaten (Vektor/Raster), das
kategoriale System der Nutzung/Bodenbe-
deckung, die rdumliche Auflosung, die Ge-
bietsabdeckung usw., worauf in diesem Bei-
trag nicht ndher eingegangen werden kann.
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