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Abstract: Data and methods for the analysis of
three-dimensional landscape structures. Land-
scape metrics can provide valuable information
about the characteristic features of a landscape
section. This information can be used for the pur-
pose of environmental monitoring as well as for
issues of ecological modeling. So far, however,
only two spatial dimensions are considered in this
methodological framework, whereas elevation is
largely ignored. Therefore, this study tries to pro-
mote the enhancement of common landscape
metrics, in particular the integration of aspects
of the third dimension. Adjusting the calculation
routines of established 2D-metrics for the “true”
surface geometries of landscape elements and the
adoption of roughness parameters from the field
of surface metrology prove to be promising ap-
proaches. Moreover, the focus is on high-quality
digital elevation and surface models (DEM/
DSM) from airborne laser scanning, which are a
precondition for a meaningful 3D-analysis of
landscapes.

Zusammenfassung: Landschaftsstrukturmale
dienen zur Quantifizierung der Auspriagung der
Landschaftsgestalt fiir Zwecke des Monitorings,
aber auch als Eingangsparameter in 6kologische
Modelle. Bisher findet dabei jedoch meist nur die
flichenhafte (zweite) Dimension der Landschaft
Beriicksichtigung. In diesem Beitrag geht es um
die Erweiterung von Landschaftsstrukturmalen
um Aspekte der dritten Dimension. Als viel ver-
sprechende methodische Ansitze erweisen sich
dabei die Berechnung gingiger 2D-Strukturmale
mit realen Geometrien sowie der Einsatz von Pa-
rametern aus der Oberflichen-Messtechnik (Sur-
face Metrology). Voraussetzung sind jedoch Ho-
hen- und Oberflichenmodelle aus dem Airborne-
Laserscanning, auf deren Auswertung der Fokus
dieses Beitrages liegt.

1 Die dritte Dimension der
Landschaftsstruktur

Die ,,Landschaftsstruktur®, oder anders
ausgedriickt das ,,Muster** oder ,,Mosaik*
einer Landschaft, ergibt sich nach einem in
der Landschaftsokologie inzwischen weit
verbreiteten Ansatz aus der Zusammenset-
zung und Anordnung diskreter Land-
schaftselemente  (,,Patches”) (FORMAN
1995). Indizes zur Landschaftsstruktur
(,,landscape metrics*, ,,Landschaftsstruk-
turmafle‘‘) quantifizieren iber mathemati-

sche Formeln diese raumlichen Muster. Ziel
einer solchen Analyse mit Indizes ist es, die
Struktur einer Landschaft auf der Basis von
flichen-, form-, randlinien-, diversitits- und
topologiebeschreibenden Kennzahlen ob-
jektiv zu erfassen, zum Zwecke des Monito-
rings zu dokumentieren oder als Eingangs-
parameter fiir landschaftsdkologische Si-
mulationsmodelle zur Verfligung zu stellen.

Bisherige Landschaftsstrukturmale be-
riicksichtigen allerdings meist nur die fla-
chenhafte (zweite) Dimension der Land-
schaft. Okologisch bedeutsame dreidimen-
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sionale Strukturen wie die Hohenauspri-
gungen der einzelnen Landschaftselemente
oder Hohendifferenzen zu benachbarten
Patches werden bisher nicht oder kaum ein-
bezogen, ebenso die Differenzierung der
Hohenstruktur (Textur) innerhalb einer
Nutzungsklasse. Dariiber hinaus liefern
vorhandene Landschaftsstrukturmalle ins-
besondere in Landschaften mit ausgepriag-
tem Relief ungenaue, von der Realitdt z.T.
stark abweichende Werte, da sie nur die Fla-
che in ihrer zweidimensionalen Auspriagung
beriicksichtigen. Dabei werden nicht die re-
alen Oberflichen und Randlingen der
Landschaftselemente in die Berechnung ein-
bezogen, sondern deren Projektion auf eine
horizontale Fliche.

Die Geomorphologie als klassische Dis-
ziplin zur Untersuchung der formbildenden
Prozesse der Erdoberfliche bietet zwar zahl-
reiche Ansitze zur Erfassung und Klassifi-
kation des Georeliefs (z.B. Dikau &
ScHMIDT 1999, PIKE 2000, WILSON & GAL-
LANT 2000); eine Anwendung von geomor-
phologischen Reliefparametern wie Kurva-
turen, Exposition oder Hangneigung auf ka-
tegoriale Landschaftsmuster ist jedoch mit-
unter problematisch und eine Einbindung in
das oben erwihnte Konzept der Beschrei-
bung von Landschaftsmosaiken mit Struk-
turmalen nicht immer moglich.

Ahnliches gilt fiir andere Techniken. Auf
einfache methodische Herangehensweisen
zur Oberflichenanalyse im Rahmen von Ve-
getationsuntersuchungen verweist bereits
Beasom (1983), komplexere Ansdtze dazu
finden sich z. B. bei DORNER et al. (2002).
Einfache Moving Window-Algorithmen zur
Quantifizierung der Geldndeform schlagen
McNaB (1992) und Braszczynski (1997)
vor. In den allgemeinen Kanon der vielfach
erprobten LandschaftsstrukturmafBe haben
jedoch auch diese Konzepte bisher keinen
Eingang gefunden.

In einer von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) finanzierten Untersu-
chung wird daher der Frage nachgegangen,
wie die dritte Dimension durch geeignete
MaBzahlen und Methoden in der Land-
schaftsstrukturanalyse berticksichtigt wer-
den kann. In diesem Beitrag stehen die Ana-

lyse von digitalen Geldnde- und Oberfli-
chenmodellen und die methodische Heran-
gehensweise zur Integration der dritten Di-
mension in Landschaftsstrukturmalle im
Mittelpunkt.

Folgende Situationen sind denkbar, in de-
nen die Integration von 3D-Aspekten in die
Strukturanalyse als sinnvoll erscheint (s.a.
Abb. 1):

— Berechnung der ,,realen” Fliachen und
Umfinge von Landschaftselementen
bzw. Distanzen zwischen Objekten auf
der Grundlage von Digitalen Hohenmo-
dellen (DHM);

— Berticksichtigung  von  Oberflichen
(einschl. Vegetation, Gebdude, ..) auf der
Grundlage von Digitalen Oberflichen-
modellen (DOM), z. B. aus Airborne-La-
serscanning-Daten;

— Hohendifferenzen zwischen den einzelnen
Landschaftselementen;

— Hohenstrukturen innerhalb der Nut-
zungsklassen bzw. einzelnen Patches
(Struktur der Kontraste, z. B. liber Tex-
turfilter auf Grundlage des DOM).

Beispiele fiir die Anwendung solcher 3D-
LandschaftsstrukturmaBBe in der Land-
schaftsokologie konnen Methoden der
Landschaftsbewertung fiir die Raumpla-
nung, die Habitatmodellierung oder die Un-
tersuchung funktionaler Aspekte von Forst-
bestdnden in Abhdngigkeit von ihrer Ober-
flachenstruktur sein. So haben bereits zahl-
reiche Studien gezeigt, dass die topographi-
schen Eigenschaften und Oberflichencha-
rakteristika eines Landschaftsraumes fiir
viele 6kologische Funktionen einen zentra-
len Faktor darstellen. Bei SWANSON et al.
(1988) sind beispielsweise die unterschiedli-
chen Auswirkungen von Oberflichenfor-
men auf Boden- und Lufttemperatur, Bo-
denfeuchte, Stoff- und Energiestrome sowie
Organismen beschrieben. OKE (1978) betont
vor allem die Bedeutung der Geldndeform
auf Mikro- und Mesoklima und stellt die
Effekte der Oberflichenrauigkeit auf Luft-
bewegung und Windgeschwindigkeit dar.
BaILEY (2004) verweist auf die Rolle des Re-
liefs bei der physischen Differenzierung von
Okosystemen. Auch der groBe Einfluss des
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Abb. 1: Situationen, die die Integration von 3D-Aspekten in die Landschaftsstrukturanalyse erfor-

dern.
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Geldndes auf die Ausbildung von Vegeta-
tionsgradienten war bereits Gegenstand vie-
ler Untersuchungen (z. B. SEBASTIA 2004).
Eine Zusammenfassung der vielfdltigen As-
pekte des Zusammenhangs zwischen topo-
graphischen Eigenschaften und weiteren
Landschaftsfunktionen findet sich z. B. bei
FLORINSKY (1998).

Die Anwendung von herkémmlichen 2D-
LandschaftsstrukturmaBBen  mit  realen
Oberflichen und von Oberflichenindizes
kann beispielsweise fiir Habitatmodelle und
Bewertungsfragen im Falle von Biotopver-
bundsystemen relevant sein.

2 Hoheninformationen zu
Oberflache und Topographie

Die Gewinnung von Relief- und Oberfld-
cheninformationen fiir Auswertungen im
Landschaftsmaf3stab ist nur durch ferner-
kundungsgestiitzte Verfahren rationell mog-
lich. In diesem Bereich konnten in den ver-
gangenen Jahren enorme technische Fort-
schritte erzielt werden. Mittlerweile stehen
insbesondere in Deutschland nahezu fla-
chendeckend digitale Geldndedaten in ho-
her geometrischer Auflésung zur Verfii-
gung. Als Quellen entsprechender Hohenin-
formationen kommen in Frage:

— Amtliche Hodhendaten, meist in einer
rdumlichen Auflésung von 20 Meter. Die-
se Daten haben den Vorteil einer flichen-
deckenden Verfiigbarkeit. Dem stehen die
Nachteile einer relativ geringen horizon-
talen und vertikalen Auflosung gegen-
tiber. Eine Wiederholbarkeit ist meist nur
innerhalb sehr langer Zeitrdume (mehrere
Jahre) gegeben. Informationen zur Vege-
tation und zu Gebduden konnen diesen
Daten nicht entnommen werden.

— Hdéhendaten aus flugzeuggestiitzten Laser-
Aufnahmen ( Lidar). Aus der Laufzeit der
Signale und der Lichtgeschwindigkeit
wird die Entfernung zum Ort der Streu-
ung berechnet. Durch die Auswertung
von First- und Last-Pulse Daten wird es
moglich, Geldnde und Oberflichenmo-
delle abzuleiten. Daten aus dem Airborne
Laserscanning (ALS) stehen mittlerweile

fur viele Bereiche Deutschlands zur Ver-
fligung. So wurde beispielsweise Baden-
Wiirttemberg komplett beflogen. In ande-
ren Bundeslindern wird die Abdeckung
sukzessive erweitert, da solche Daten die
Grundlage fiir die Ableitung des DGM5
der Landesvermessungsamter sind. Trotz-
dem sind als Nachteile die weiterhin nicht
flichendeckende Verfiigbarkeit, die un-
terschiedlichen Aufnahmezeitpunkte der
einzelnen Befliegungen und die unter-
schiedliche Qualitdt der Aufnahmen an-
zufithren. Eine multitemporale Auswer-
tung ist nur in den seltensten Féllen
durchfiihrbar.

— Radardaten aus Satellitenaufnahmen. Ab

Mitte des Jahres 2007 werden voraus-
sichtlich hoch auflésende Hohendaten
aus dem europdischen Raumfahrtpro-
gramm zur Verfligung stehen. Bisherige
Satelliten wie ERS-1/2 SAR, JERS-1, Ra-
darsat oder Envisat lieferten eine geomet-
rische Auflésung von 18-100 Metern. Der
Radar-Satellit TerraSAR-X wird Héhen-
daten mit einer rdumlichen Auflésung
von bis zu einem Meter liefern. Damit
wird der Anwendungsbereich des Airbor-
ne Laserscanning (ALS) erreicht. Der we-
sentliche Vorteil der satellitengestiitzten
Erhebung liegt in der Moglichkeit, auch
zeitliche Verdnderungen zu erfassen, da
der Satellit multitemporale Aufnahmen
mit einer Wiederholrate von 2-4 Tagen ge-
stattet. Wenn auch eine solch hohe Auf-
nahmefrequenz fiir Auswertungen auf
Ebene der Landschaft kaum relevant ist,
so konnen dennoch Vergleiche zwischen
Vegetationsperiode und Nicht-Vegeta-
tionsperiode interessante neue Aspekte
eroffnen. Bisher waren solche Vergleiche
kaum moglich, da solche Aufnahmen
meist fiir die Erfassung der Geldndeober-
flache konzipiert werden und daher laub-
freie Vegetation als gilinstig erachtet wird.
Daher werden ALS-Szenen in der Regel
aus singuldren Aufnahmen gewonnen, die
auBlerdem meist auBerhalb der Vegeta-
tionsperiode durchgefiihrt werden.

Trotz der guten Verfiigbarkeit kann festge-
stellt werden, dass die Moglichkeiten sol-
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cher Daten in der 6kologischen Forschung
bislang nur unzureichend genutzt werden.
Ein Grund hierfiir kann in der schwierigen
methodischen Beherrschbarkeit dieser sehr
groBlen Datensitze und dem hohen Infor-
mationsgehalt gesehen werden. Wir unter-
suchten daher die Anwendbarkeit verschie-
dener Datengrundlagen vor dem Hinter-
grund der entwickelten Methodik fiir die
3D-/4D-Landschaftsstrukturanalyse.

3 Testgebiete und Datengrundiagen

Als Testgebiete sollten Landschaften in sub-
urbanen Ridumen mit jeweils ausgeprigtem
Relief, aber unterschiedlichen naturrdumli-
chen Voraussetzungen dienen. Aufgrund
der unterschiedlichen Entwicklungsverldufe
der Landnutzung in Ost- und Westdeutsch-
land wurden ein Untersuchungsraum in
Sachsen (Nationalparkregion Séchsische
Schweiz) und ein weiterer in Siidwest-
deutschland (Schwabische Alb) ausgewihlt.
In beiden Regionen wurden jeweils 25 km?
groBBe Testgebiete abgegrenzt (Abb. 2).

Die Testfliche Bad Urach ist durch sehr
starke Reliefunterschiede im Bereich des
Albtraufs sowie eine Nutzungsmischung aus
Wildern im (Steil-)Hangbereich, groffli-
chige Streuobstwiesen im Unterhangbe-
reich, Siedlungen und Suburbansierungs-
prozesse im Talraum und Ackerflichen auf

Deutschland

der Hochfliche gekennzeichnet. Im Bereich
der Sachsischen Schweiz, die durch zumeist
landwirtschaftlich genutzte Ebenheiten,
iiberwiegend bewaldete Sandsteinfelsgebie-
te — durchzogen von Schluchten, Tafelber-
gen und schroffen Felswdanden — sowie das
Elbtal gepragt ist, wurden zwei unterschied-
lich strukturierte Testflichen ausgewdihlt:
Die Testfliche Rosenthal, die vergleichswei-
se geringe Reliefunterschiede aufweist und
neben einem geringen Anteil Ackerflichen
hauptsichlich waldbestanden ist. Die Test-
fliche Rathen umfasst dagegen mit einem
Ausschnitt des Elbtals und den angrenzen-
den Hang- und Felsbereichen ein stark be-
wegtes Relief, wenn auch die absoluten Ho-
henunterschiede mit ca. 120 m geringer als
in Bad Urach ausfallen. Die Nutzung setzt
sich aus Acker- und Grunlandflichen,
Wald- und Fels- sowie Siedlungsbereichen
zusammen.

Datengrundlagen in den Testgebieten

Um die entwickelten Methoden und Indizes
auf ihre Eigenschaften und ihre Sensitivitit
hin tberpriifen zu koénnen, wurde ein Set
verschiedener realer und kiinstlich generier-
ter Hohenmodelle zusammengestellt, durch
die sich eine Bandbreite an 3D-Situationen

abbilden ldsst. Als reale Hohenmodelle
dienten dazu Ausschnitte aus unterschied-
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Abb. 2: Lage der Testgebiete.
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Abb. 3: Gelande- und Oberflachenmodell fiir das Testgebiet Bad Urach aus Airborne Laserscanning-
Daten.

lich stark reliefierten Bereichen Digitaler
Geldnde- und Oberflichenmodelle aus dem
Airborne Laserscanning sowie dem amtli-
chen Digitalen Gelindemodell (DGM20)
der Landesvermessungsamter. Fiir die Sdch-
sische Schweiz stammen die Laserscanner-
Daten aus einer Befliegung mit dem Sensor-
system Falcon der Firma Toposys im April
2005. Dabei wurden optische Bilddaten und
Lasermessungen simultan erfasst (TROMM-
LER & CsaprLovics 2006). Im Bereich Bad
Urach konnten vom Landesvermessungs-
amt Baden-Wiirttemberg Aufnahmen mit
dem Laserscanner ALTM 1225 der Firma
Optech vom Februar 2002 bezogen werden.
Aufgenommen wurden jeweils First- und
Last-Pulse-Daten. Die Punktdichten lagen
dabei in der Sdchsischen Schweiz bei 6
Punkten pro m?, wihrend fiir die Aufnahme
im Testgebiet Urach vom Landesvermes-
sunsgamt Baden-Wiirttemberg ein mittlerer
Punktabstand von 1,5m angegeben wird.
Im Gegensatz zu Auswertungen beispiels-
weise von BLASCHKE et al. (2004), die fir
die Ableitung von Informationen zu dreidi-
mensionalen Vegetationstrukturen direkt
die First- und Last-Pulse-Daten verwende-
ten, wurden von uns zunichst Gelande- und
Oberflichenmodelle auf Rasterbasis erstellt
(vgl. Abb. 3). Durch die TU Dresden (Insti-

tut fir Photogrammetriec und Fernerkun-
dung), wurden die Rohdaten mit der Soft-
ware SCOPE aufbereitet. Zum Vergleich
wurde fiir Bad Urach zusétzlich am Leibniz-
Institut fir 6kologische Raumentwicklung
eine Triangulation der Punktdaten zu einem
Hohenmodell durchgefiihrt.

Das abgeleitete Oberflichenmodell Idsst
unterschiedliche Dichtestrukturen erkennen
(Abb.4). Es sind sowohl einzelne Geholz-
und Baumstrukturen, lockere Baumwiesen
in wahlloser (Streuobstwiese) und reihen-
weiser Anordnung (Obstplantage) ableit-
bar. Auch Waldbereiche lassen sich bereits
visuell in Walder mit geschlossener oder dif-
ferenzierter Hohenstruktur unterteilen,
Aufforstungen und Lichtungen sind erkenn-
bar. Eine weitere Gruppe bilden die Sied-
lungsbereiche, in denen sich ebenfalls unter-
schiedliche Dichtegrade feststellen lassen.

Fiir die beiden Untersuchungsgebiete ste-
hen weitere Bild- und Kartendatensétze zur
Verfiigung, die zur nachfolgenden Bear-
beitung in eine homogene und einheitliche
GIS-Datenbasis iiberfithrt wurden. Dazu
gehoren aktuelle Daten zur Flichennutzung
aus dem Amtlich-Topographischen Infor-
mationssystem (ATKIS), Bilddaten fiir
das  Untersuchungsgebiet ,,Sdchsische
Schweiz“, Ortholuftbilder aus dem Jahr
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Abb. 5: 3D-Landschaftsmodell fur Bad Urach, generiertaus Airborne-Laserscanner-Datenund einer

Quickbird-Satellitenaufnahme.

1997, eine IKONOS-Satellitenbild-Szene
aus dem Jahr 2001 und eine digitale, mul-
tispektrale Aufnahme der flugzeuggestiitz-
ten Kamera Falcon aus dem Jahr 2005, so-
wie fir das Gebiet Bad Urach eine Quick-
bird-Satelliten-Aufnahme vom 12. 10. 2006.
Zur Visualisierung der Geldndeeigenschaf-

ten konnten damit 3D-Landschaftsmodelle
erstellt werden (Abb. 5).

Zum Test der entwickelten Methoden
wurden weiterhin bestimmte Reliefsituatio-
nen kiinstlich nachgestellt und simuliert;
z.B. wurden dreidimensionale Wellen un-
terschiedlicher Frequenz generiert. So lieBen
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sich Reaktionen der zu entwickelnden Ana-
lysemethoden auf eine bestimmte Abfolge
von ,,Riicken® und ,,Tédlern* untersuchen.
Durch Kombination verschiedener trigono-
metrischer Funktionen konnten aulerdem
,,Dome* bzw. ,,Kuppeln** erzeugt werden,
die sich z. B. als Verkorperung von Forstbe-
stinden variierender Dichte nutzen lieBen
(HOECHSTETTER et al. 2006).

Dariiber hinaus kamen Rasteroberfld-
chen unterschiedlicher fraktaler Dimension
beim Methodentest zur Anwendung. Solche
Oberflichen konnen als Reprasentation von
Reliefs unterschiedlicher Rauigkeit aufge-
fasst werden. Zur Erzeugung fraktaler
Oberflichen wurde das frei verfligbare Geo-
Informationssystem Landserf (Woobp 2005)
verwendet.

4 Methoden und GIS-Werkzeuge

Fiir eine addquate Bearbeitung der beschrie-
benen Fragestellung ist eine Erweiterung des
gebriuchlichen GIS-Instrumentariums not-
wendig. Die in Geo-Informationssystemen
wie dem weit verbreiteten ArcGIS von ESRI
(ESRI 2005) implementierten Standard-
Werkzeuge erwiesen sich nur zum Teil prak-
tikabel fiir eine Umsetzung der notwendigen
Methoden. Zu diesem Zweck wurde die in
ArcGIS eingebettete Entwicklungsumge-
bung fiir VBA(Visual Basic for Applica-
tions) und Phyton-Scripte genutzt. Als fle-
xibles und vielseitiges Werkzeug gerade zur
Analyse von digitalen Gelindemodellen hat
sich jedoch das Programmpaket Matlab
(MathWorks 2005) erwiesen. Die speziell
auf Matrixoperationen zugeschnittenen
Funktionen und der modulare Programm-
aufbau erlauben eine Umsetzung vergleichs-
weise komplexer Methoden. Als Nachteil
des Programmpakets ist die lange Rechen-
zeit bei grofen Datensitzen zu nennen.

4.1 2D-StrukturmaBe mit realen
Geometrien

Viele gingige Landschaftsstrukturmalie
basieren auf den Werten der Flachengrofen
und Umfénge der einzelnen Patches (z. B.

Form-Index (SHI), GroBte Fliache (LPI),
Gesamtfliche (TA)) oder auf rdumlichen
Distanzen (z. B. Nachbarschaftsmalle wie
Proximity (PROX)). In gingigen GIS-Ver-
fahren werden die rdumlichen Daten auf
eine planimetrische Bezugsfliche projiziert
und auf dieser Basis die Werte fiir Flachen
und Distanzen abgeleitet (Abb. 1b). Fiir ei-
nen gleichmiBig geneigten Hang mit einer
tatsdchlichen Hangldnge von 100 m und ei-
nem Neigungswinkel von 10° ergibt sich bei
einer Breite der Fliche von ebenfalls 100 m
eine planimetrische Fldche von 0.985 ha und
eine Hanglidnge von 98,5m. Fiir einen sol-
chen Hang mit einer Neigung von 30° ist
der Unterschied schon deutlich groBer: Die
projizierte Flidche betrdgt nur noch 8,6 ha
bzw. die Hanglinge 0.866 m. Mit zuneh-
mender Hangneigung werden die tatsachli-
chen Flachen und Distanzen unterschétzt.
Insbesondere in stark reliefiertem Geldnde
handelt es sich also keinesfalls um einen ver-
nachldssigbaren Unterschied. Bei der An-
wendung solcher MaBe beispielsweise fiir
Artverbreitungsanalysen, Habitatmodelle
oder die Untersuchung eines Biotopverbun-
des kann dies von erheblicher Bedeutung
sein.

In einem ersten Schritt wurden daher Me-
thoden und Werkzeuge fiir gebrduchliche
Geo-Informationssysteme entwickelt, die
automatisch die realen Umfinge und Fla-
cheninhalte von Vektordaten auf der Basis
eines Hohenmodells berechnen. Zur Berech-
nung der realen Fliache eines Polygons, bei-
spielsweise einer Nutzungseinheit, aus den
Rasterdaten des Hohenmodells bestehen
mehrere Moglichkeiten:

— Die Berechnung aus der Hangneigung,
die zuvor mittels Moving-Window-Tech-
nologie auf der Basis des Raster-Hohen-
modells berechnet wurde. Die reale Ober-
flache einer Rasterzelle 14sst sich mit Hilfe
des Kehrwerts des Cosinus der Hangnei-
gung ableiten.

— JENNESS (2004) schldgt eine komplizierte-
re, aber exaktere Methode vor, die eben-
falls auf einem Moving-Window-Ansatz
beruht. Dabei werden in einer 3 x 3-Nach-
barschaft aus den diagonalen und ortho-
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gonalen Zellnachbarn 8 Dreiecke jeweils
aus den Hohenwerten der Zellmittelpunk-
te gebildet. Zur Berechnung der realen
Oberflache der mittleren Zelle des Analy-
sefensters miissen die jeweiligen Anteile
der 8 Dreiecke summiert werden.

— Die Berechnung aus einem TIN (Triangu-
lated Irregular Network) (ESRI 2005).

Die Ableitung der realen Oberflichenwerte
dient nicht nur als Basis fiir die Analyse mit
konventionellen 2D-Landschaftsstruktur-
malen, es konnen dariiber hinaus neue In-
dizes gebildet werden. So bezeichnet NoGA-
MI (1995) den dimensionslosen Quotienten
aus realer und projizierter Fliche als einen
Indikator fir die generelle ,,Steilheit* des
Geldndes.

Die Aussage und Relevanz sowohl der
Anwendung von 2D-Landschaftsstruktur-
malen mit realen Oberflichen als auch von
Oberflichenindizes, wie die des von NOGAMI
vorgeschlagenen in landschaftsokologi-
schen Modellen, sind noch zu liberpriifen.

4.2 Methoden der Oberflachen-
Messtechnik

In Materialwissenschaften und Molekular-
physik kommen Methoden zur Messung der
Eigenschaften und Muster von Oberfla-
chenstrukturen im Nano-Bereich zum Ein-
satz (engl. ,,Surface Metrology*). Mithilfe
dieser Parameter lassen sich in nummeri-
scher Form Aussagen iiber die ,,Qualitit™
von Oberflichen treffen. So koénnen bei-
spielsweise Abschidtzungen iiber die ,,Rauig-
keit* oder die Heterogenitit einer Hohen-
werteverteilung erfolgen. Auf diese Weise
konnen z. B. durch Fehler im Herstellungs-
prozess von optischen Linsen hervorgerufe-
ne Abweichungen der tatsdchlichen Oberfld-
che von der urspriinglich vorgesehenen be-
schrieben werden (BENGTSSON 1991).

Eine Ubertragung dieses Konzepts auf die
Landschaftsebene wurde bereits von
McGARIGAL & CusHMAN (2005) vorge-
schlagen, da sich durch einen Transfer dieser
Indizes auf andere Malstabsebenen auch
Landschaftsausschnitte auf ihre Oberfld-
chen- und Reliefeigenschaften hin unter-

sucht werden konnen (Precision Devices
1998, Stour et al. 1993). Die Surface Me-
trology-Indizes bieten die Mdglichkeit, die
im Hohen- oder Oberflichenmodell eines
Landschaftsausschnittes enthaltene Infor-
mation in hoch aggregierter Form als Zah-
lenwert anzugeben. Das kann fiir bestimmte
Anwendungen von groBem Nutzen sein, wie
z. B. Betrachtungen zur Erosionsanfalligkeit
von landwirtschaftlichen Fliachen oder die
Implementierung der Oberflichenrauigkeit
als Parameter in die Habitat- oder Diversi-
tatsmodellierung.

Zur Bereitstellung hoch aggregierter num-
merischer Information tber die Oberfld-
chenstruktur von Landschaftselementen
wurden die folgenden Surface Metrology-
Indizes als Matlab-Skripte (MathWorks
2005) implementiert und auf Landschafts-
ausschnitte angewendet:

— Average Surface Roughness (Ra) (,,Mitt-
lere Rauigkeit®™): Berechnet die mittlere
absolute Abweichung der Hohenwerte
von der Mittelwertsebene.

— Root-Mean-Square Deviation of the Sur-
face (Sq) (,,Mittlere quadratische Abwei-
chung der Oberfliche*): Modifizierung
von Ra. Berechnet die mittlere quadrati-
sche Abweichung der Hohenwerte von
der Mittelwertsebene.

— Tenpoint-Height of Surface (Sz) (,,HOhe
von zehn Extrempunkten der Oberfli-
che*): Mittelwert der absoluten Hohen
der finf hochsten ,,Gipfel™ und der finf
tiefsten ,,Taler*.

— Density of Summits (Sds) (,,Dichte der
Gipfel): Anzahl der Gipfel pro Fliche;
als Gipfel werden lokale Maxima des Ho-
henmodells definiert.

— Skewness of Topography Height Distribu-
tion (Ssk) (,,Schiefe der Hohenwertever-
teilung®): MaB fir die Asymmetrie der
Oberflichenabweichungen von der Mit-
telwertsebene. GauB-Verteilungen der
Hohenwerte resultieren im Wert 0.

— Kurtosis of Topography Height Distribu-
tion (Sku) (,,Kurtosis der Hohenwerte-
verteilung*‘): Charakterisiert die Streu-
breite der Hohenwertverteilung. Gaul3-Ver-
teilungen besitzen einen Sku-Wert von 3.
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Allerdings sind mit solchen aggregierten
MaBzahlen auch Probleme verbunden. So
sind aus einem Index wie der Average Sur-
face Roughness zwar Informationen iiber
die Intensitdt und die Auspragung von Ho-
henwertabweichungen bzw. iiber die Hete-
rogenitit des Reliefs zu entnehmen; wie die-
se Abweichungen innerhalb einer Land-
schaftseinheit rdumlich verteilt sind, ldsst
sich aus dem bloBen Indexwert jedoch nicht
ablesen. Dariiber hinaus resultieren kom-
plementidre Oberflichenformen (Mulde/
Kuppe) fiir diesen Index in identischen Zah-
lenwerten. Fir komplexere Okologische
Fragestellungen wird also eine Kombina-
tion mehrerer Surface Metrology-Parame-
ter bzw. eine Anpassung einzelner Berech-
nungsvorschriften als sinnvoll erachtet.

5 Ergebnisse aus den Fallstudien

5.1 LandschaftsstrukturmaBe mit
realen Geometrien

Bei der Berechnung gingiger Strukturmale
mit realen Oberflichengeometrien stand be-
sonders die Frage im Vordergrund, inwie-
fern diese um die Hoheninformation korri-
gierten MaBe von planimetrisch ermittelten
(,,2D*-)Strukturindizes abwichen und so-
mit eine messbare Verbesserung darstellen.
Dieser Vergleich zwischen 2D- und 3D-Be-
rechnungsansatz wurde fiir reale Land-
schaftsausschnitte der Testgebiete unter Ver-
wendung von ATKIS-Landnutzungsdaten
und Hohenmodellen unterschiedlicher Auf-
l6sung sowie einige Kombinationen aus si-
mulierten Hohenmodellen und Land-
schaftsmosaiken durchgefiihrt.

Besonders fiir Flachenmale (Patch Area,
Landscape Area) ergaben sich dabei zum
Teil deutliche Abweichungen. Fiir einzelne
Landschaftselemente in den Hangbereichen
des FElbtales in der Sichsischen Schweiz
weist die Oberfliache fiir den dreidimensio-
nalen Berechnungsfall um bis zu 60 % gro-
Bere Werte auf. Ahnliches gilt fiir die Um-
fange der Patches. Im Bereich der Bad Ur-
ach liegen die Abweichung bei maximal
25% (Umfang) bzw. 34% (Fliache)
(s. Abb.6). Die Unterschiede zeigten sich

dabei in stirkerem MaBe fiir die geomet-
risch hochaufgelosten Laserscanning-Ho-
henmodelle, die ein hohes Mal3 an Informa-
tion iber die Relief-Variabilitdt innerhalb
der Landschaftselemente bereitstellen.

Auch fiir die Formindizes ergaben sich
messbare Differenzen zwischen den beiden
Berechnungsmodellen. Da diese Struktur-
ma@e allerdings sowohl von den Umféngen
als auch den Flacheninhalten der Patches
abhidngen, ergibt sich kein eindeutiger
Trend. Zum Beispiel lagen die 3D-Shape-In-
dizes flir die Sdchsische Schweiz im Fall des
verwendeten Laserscanning-Hohenmodells
in einem Bereich von etwa 4+ 10% im Ver-
gleich zu den entsprechenden 2D-Indizes, in
Bad Urach sogar nur bei 8%. Auf die Ge-
samtlandschaft bezogen mitteln sich die Un-
terschiede auf 1,0 (Abb. 6). Der Shape-Index
gibt das Verhiltnis des tatsdchlichen Um-
fangs eines Landschaftselements zum Um-
fang eines Quadrates gleicher Fliche an. Bei
Einbeziehung der dritten Dimension kon-
nen sich Umfang und Fldche in unterschied-
lichem Male gegeniiber den 2D-Geomet-
rien verdndern. Dadurch erkldren sich die
sowohl positiven als auch negativen Ande-
rungen im Vergleich zum 2D-Shape-Index.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen,
dass die Berechnung von Landschafts-
strukturmaBen auf der Basis realer Geomet-
rien besonders in stark reliefiertem Geldnde
und fiir geometrisch hoch aufgeloste Da-
tengrundlagen zu teilweise deutlich abwei-
chenden Index-Werten fiir die einzelnen
Landschaftselemente im Vergleich zum pla-
nimetrischen Fall fithrt. Dies ldsst den
Schluss zu, dass die Beriicksichtigung des
Reliefs in solchen Fillen verbesserte Analy-
seergebnisse der Landschaftsstruktur er-
moglicht und fiir die Verbesserung 6kologi-
scher Modelle eine hohe Relevanz besitzt.
Dies gilt besonders fiir organismenzentrierte
Untersuchungen im Bereich der Habitatmo-
dellierung oder bei Betrachtungen zum Bio-
topverbund. Fiir Untersuchungen, die sich
nur auf einen Landschaftsauschnitt als Gan-
zes beziehen und Mittelwerte verwenden, ist
der Einfluss dagegen in vielen Fillen sicher
vernachldssigbar.
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=i
Quotient Fliche 3D/2D
Min: 1,0
Max:1,34
@ Landschaft: 1,08

Quotient Shape-Index 3D/2D
Min: 0,96
Max: 1,07
@ Landschaft 1,00

Quotient Umfang 3D/2D

Min: 1,0
Max: 1,25
@ Landschaft: 1,15

Average Surface
Min: 0,1 m

Min: 84,84 m

@ Landschaft: 4,23 m

Abb. 6: Ergebnisse der Berechnung von Indizes auf Basis realer Flachen und Umfange (Berech-
nungsgrundlage: Laserscanner-DTM mit einer Auflésung von 2,5m).

5.2 Indizes der Oberflachen-
Messtechnik

Die beschriebenen Indizes aus dem Bereich
der Oberflichen-Messtechnik wurden in
entsprechender Weise auf reale und kiinst-

liche Landschaftsausschnitte angewendet
und auf ihre Aussagekraft hin untersucht.

Besonders das Rauigkeitsmal} ,,Average
Surface Roughness®™ erwies sich dabei als
gut geeignete Moglichkeit zur Quantifizie-
rung der Relief-Variabilitit innerhalb ein-
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zelner Landschaftselemente (Abb.6). Fir
das Untersuchungsgebiet Bad Urach ergibt
sich eine differenzierte Wertespanne von
0,1-84,8 m. Im Ergebnis heben sich unter-
schiedlich strukturierte Landschaftsberei-
che wie Streuobstwiesen, Walder, Siedlun-
gen u.d. deutlich voneinander ab.

Dieser Parameter erdffnet das Potenzial,
stark kondensierte Information in numme-
rischer Form iiber die Rauigkeit von Patches
bereitzustellen. Diese Information kann
wiederum eine Erganzung von Landschafts-
strukturanalysen darstellen, da sie eine Cha-
rakterisierung von Landschaftsmosaiken
hinsichtlich der Bewegtheit des zugrunde lie-
genden Geldndes erlaubt.

Die Untersuchungen in realen und simu-
lierten Landschaften wiesen darauf hin, dass
sich durch Anwendung der Surface Metro-
logy-Indizes steile und ,,raue* Geldndebe-
reiche gut von eher flachen und ,,glatten*
Elementen unterscheiden lassen. Diese In-
dex-Gruppe stellt daher einen aussagekrif-
tigen und zugleich einfachen Ansatz zur Er-
weiterung des bestehenden Kanons an
Landschaftsstrukturmaflen um die dritte
Dimension dar (vgl. HOECHSTETTER et al.
2006, HOECHSTETTER & WALZ 20006).

6 Ausblick

Die bisherigen Recherchen, Untersuchun-
gen und methodischen Ansédtze haben ge-
zeigt, dass ein hoher Bedarf an der Weiter-
entwicklung von Landschaftsstrukturma-
Ben unter Einbeziehung der dritten Dimen-
sion besteht. Gerade im Bereich der 6kolo-
gisch orientierten Planung werden Modelle
und Indikatoren bendtigt, die valide Aussa-
gen zum Zustand und der Verdnderung von
Okosystemen durch anthropogen verur-
sachte Eingriffe liefern konnen. Der Struk-
tur der Landnutzung kommt dabei eine
Schliisselposition zu. Dabei ist bekannt,
dass die dritte Dimension im Sinne von Ho-
henstrukturen der Oberfliche und des Reli-
efs bei der Analyse und Charakterisierung
funktional-6kosystemarer Zusammenhén-
ge wesentlich sein kann. Umso erstaunlicher
ist es, dass bisher kaum Anstrengungen un-
ternommen wurden, Landschaftsstruktur-

mafle um die dritte Dimension zu erweitern.
Griinde dafiir liegen sicherlich zum einen in
der bisher mangelnden Verfiigbarkeit von
entsprechenden (genauen) Daten und zum
anderen auch an der nach wie vor geringen
Verbreitung von entsprechenden GIS-Werk-
zeugen in gingigen Software-Programmen.
In der theoretischen und methodischen Wei-
terentwicklung der Thematik 3D-Land-
schaftsindizes diirfte vor diesem Hinter-
grund ein erhebliches Innovationspotenzial
liegen. Im Datenbereich stehen mit den aus
Airborne Laserscanning-Daten gewonne-
nen Hohenmodellen und zukiinftig auch mit
den TerraSAR-X-Daten notwendige Infor-
mationen zur Oberflache und ihrer Struktur
zur Verfligung. Die Entwicklung geeigneter
Methoden und Werkzeuge zur Anwendung
entsprechender 3D-Indizes sowie die Uber-
priifung deren Aussagekraft ist damit ein
wichtiges Ziel der Forschungen.

Wie die bisherigen Arbeiten dokumen-
tiert haben, kann dabei durchaus auf be-
kannte und angewandte Methoden aufge-
baut werden, die damit eine Grundlage fiir
die 3D-Landschaftsstrukturanalyse bieten.
Es konnte gezeigt werden, dass sich mit den
entwickelten Parametern Verbesserungen
im Vergleich zu bisherigen Untersuchungen
erzielen lassen. Alleine die Beriicksichtigung
der,,realen* Oberfliche kann in Situationen
mit ausgeprigtem Relief zu stark abwei-
chenden Werten der Landschaftsstruktur-
malBe gegeniliber den Berechnungsmethoden
ohne Beriicksichtung der tatsichlichen Geo-
metrien fithren. Aber auch die Beriicksich-
tung der Oberflachenstrukturen (z.B. Ge-
holze, Waldoberfliche u.a.) beispielsweise
mittels Surface Metrology-Indizes zeigt er-
hebliches Anwendungspotenzial.

Gerade hier werden fir die Fortsetzung
der Forschungsarbeiten methodische An-
kntipfungspunkte gesehen. So konnte die
Untersuchung der Einsatzmoglichkeiten
von Wavelet-Analysen fiir die Fragestellung
bisher nur angearbeitet werden. Die Wave-
let-Analyse zeichnet sich jedoch bereits jetzt
als ein méichtiges Werkzeug zur Analyse von
Sprungstellen in Hohendaten ab, beispiels-
weise zur Auffindung bestimmter Struktu-
ren wie linienféormigen Erhebungen (Siu-
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me). Weitere Ansatzpunkte fiir methodische
Forschungsarbeiten sind die Texturanalyse
(z. B. mittels Fourier-Transformation, vgl.
COUTERON et al. 2006) und Morphologische
Moving-Window-Algorithmen.  Letztere
sind im Rahmen des Forschungsprojektes
bereits als Matlab-Script und ArcGIS-Tool
implementiert worden. Eine vertiefende
Uberpriifung der Aussagekraft und Ver-
kniipfung mit anderen Methoden steht je-
doch noch aus. So wére beispielsweise eine
Kombination von Moving-Window-Mafen
wie z.B. dem Landform Index (LFI)
(McNAB 1992) und klassischer Lakunari-
tatsanalyse zur Analyse des Musters von
,,Gipfeln* und ,,Senken* in einem Hohen-
modell denkbar.

Es besteht jedoch noch erheblicher For-
schungsbedarf zur Stabilitdt der einzelnen
methodischen Ansétze in unterschiedlichen
rdumlichen Situationen. Zur Uberpriifung
der Anwendbarkeit fiir konkrete dkologi-
sche Fragestellungen und der Validitit der
jeweiligen Aussage der Malle sind Fallstu-
dien in unterschiedlichen thematischen Be-
reichen notwendig. Als Beispiele wurden be-
reits die Forstwirtschaft und der Natur-
schutz insbesondere bei Habitatmodellen
und Biotop-Netzwerken genannt. Nicht zu-
letzt ist fir eine gute Anwendbarkeit und
Erprobung auch die technische Aufberei-
tung solcher Methoden als leicht einsetzbare
Werkzeuge, beispielsweise als Erweiterung
fir ein GIS, Voraussetzung.
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