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1 EINLEITUNG

Dieses Handbuch soll Fachleute und Laien auf technische, methodische und begriffliche Unterschiede
von Informationssystemen zur Bodenbedeckung und -nutzung aufmerksam machen und sie dafir
sensibilisieren.

Es soll zu einem besseren Verstandnis, zu einer objektiveren Validierung aktueller Informationen und
zur erforderlichen Sensibilisierung flr ein harmonisiertes Informationssystem Uber Bodenbedeckung
und -nutzung auf europaischer Ebene beitragen.

Um dieses Ziel zu erreichen, konzentriert sich das Handbuch auf:
o die Definition grundlegender Begriffe (Boden, Bodenbedeckung, Bodennutzung),

o die Erlauterung grundlegender Konzepte und Prinzipien flir wesentliche Elemente von
Informationssystemen zur Bodenbedeckung und -nutzung (z.B. Kilassifikationssysteme,
Hilfsmittel zur Datenerfassung),

. die Erklarung, Definition und Beschreibung von Fachausdricken, die oft unbeachtet bleiben,
aber fur den Informationsgewinn grundlegend sind, und

o das Aufzeigen von Datenanforderungen und damit zusammenhangenden Problemen.

Das Handbuch bietet Fachleuten und Laien ein gemeinsames Verstandnis und eine einheitliche
Sprache fir verschiedene Elemente von Informationssystemen zur Bodennutzung und -bedeckung.
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2 DEFINITION ALLGEMEINER BEGRIFFE

2.1 Boden

.Boden® ist ein weltweit haufig verwendeter Begriff, flir den allerdings selten Definitionen angefiihrt
werden.

Die abteilungsibergreifende Arbeitsgruppe flir Bodennutzungsplanung IDWG-LUP der FAO schlug
1994 folgende Definition vor: ,Ein abgrenzbares Gebiet der terrestrischen Erdoberfléche, das alle
Attribute der Biosphdre unmittelbar (ber und unter dieser Oberflaiche umfasst, einschliellich
derjenigen des Klimas nahe der Oberfldche, Boden- und Geldndeformen, Oberfléchenhydrologie,
einschlielllich seichter Seen, Fliisse und Sumpfgebiete, der oberflachennahen Sedimentschichten und
der dazugehérigen Grundwasser- und geohydrologischen Reserven, der Pflanzen- und
Tierpopulationen, der menschlichen Siedlungsmuster und physischen Ergebnisse vergangener und
gegenwartiger menschlicher Aktivitaten (Terrassierung, Wasserspeicher- oder
Entwésserungsstrukturen, Strallen, Gebdude usw.).”

Die Frage des zu beriicksichtigenden Bereichs wird Uber diese Definition ebenfalls eingefihrt: ,alle
Attribute der Biosphare unmittelbar tiber und unter der Oberflache”. Bei der Bodenbedeckung ist diese
Frage leicht zu I6sen: das Bezugsgebiet fir den Boden liegt tber der Oberflache (siehe Definitionen
im nachsten Kapitel). Bei der Bodennutzung ist die Lage komplexer: aus pragmatischer Sicht und in
Anbetracht der Bedeutung und Wichtigkeit der Aspekte einer Mehrfachnutzung in ,stadtischen®
Gebieten in Hinblick auf ihren wirtschaftlichen Wert sollte ,Boden® auch Nutzungen auf ober- und
unterirdischen Niveaus umfassen. Besondere Probleme kénnen bei Erzlagerstatten, Tunnels unter
stadtischen Gebieten, Wasserressourcen, Pilzgeflechten im Boden usw. auftreten. Umfassen zum
Beispiel Gebiete, die zur Erdolforderung genutzt werden, das gesamte Foérderungsfeld (und in
gewissem Malle die gesamte Erdolzuteilung) oder nur die Bohrstelle selbst?

Um die Anzahl potentieller Probleme gering zu halten, wird angeregt, die Anwendung auf
angemessene Falle einzuschranken. Es wird vorgeschlagen, ,stadtische“ Nutzungen auf ober- und
unterirdischem Niveau zuzulassen (im Falle von Gebduden mit Geschaften im Erdgeschoss,
Wohnungen und Biros dariiber und einer Tiefgarage darunter). Das wichtigste Problem betrifft somit
die Gewinnung natirlicher Ressourcen (einschlielich Wasservorrate). Angesichts dieser
Schwierigkeit (auch in Hinblick auf die Sammlung entsprechender Daten) wird vorgeschlagen, die
Ausdehnung solcher Nutzungen auf ihre physischen Auswirkungen auf Bodenniveau zu beschrénken
(Erdolbohrstelle, Pilzkultur usw.). Dieses Prinzip kann fir jegliche Nutzungsarten verallgemeinert
werden.

Aufgrund des Kontextes globaler Informationssysteme zur Bodenbedeckung und -nutzung und
aufgrund der Schwierigkeiten bei der klaren Abgrenzung zwischen Boden- und Wasserflachen
(insbesondere bei Feuchtgebieten) wird eine Ausweitung des Begriffes ,Boden“ auf
Binnengewasser und Wattgebiete empfohlen.

Dieser Ansatz und Definitionsvorschlag ist von den Konzepten, die von Statistikern zur Bestimmung
der genutzten Landflache fiir statistische Zwecke verwendet werden, klar zu trennen. Eurostat hat
kirzlich vorgeschlagen (EUROSTAT 1999), fur statistische Zwecke das Konzept ,Landflache® zu
verwenden und somit Seen, Flisse und Kistengebiete auszuschlielen. Dies ist zum Beispiel im
Zusammenhang mit der Berechnung der Bevdlkerungsdichte leicht verstandlich, da ein Staat wie die
Niederlande zu 17 % aus Wasserflachen besteht. Der Ansatz von Eurostat beruht auf der
Notwendigkeit, harmonisierte statistische Daten bereitzustellen, was am besten durch die Berechnung
der Bevdlkerungsdichte veranschaulicht werden kann (die Zahlen fir die Niederlande wirden sich
drastisch andern, wenn man die Wasserflachen bei der Gesamtflache des Landes berlcksichtigte).
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2.2 Bodenobjekte

Wahrend die Frage von Einheiten oder Objekten in vielen wissenschaftlichen Gebieten keine
Probleme bereitet, trifft dies beim Boden nicht ganz zu: die Bedeutung von ,Objekt” ist ein komplexes
Problem, da die kategoriale Klassifikation eines Teils der Erdoberflache voraussetzt, dass die Flachen
raumlich klar abgegrenzt sind (DUHAMEL und VIDAL 1998). Objekte sind leicht erkennbar, wenn es
sich um Parzellen von Ackerland oder verbaute Gebiete handelt, da diese physische Grenzen
aufweisen. Die Grenzen verschwimmen jedoch in naturnahen oder natlrlichen Gebieten. In
Ubergangszonen sind die Abgrenzungsprobleme noch gréRer. Im Mittelmeergebiet gibt es zum
Beispiel flieBende Ubergédnge im biophysischen Kontinuum zwischen Wald, Buschwerk und
trockenem Griinland. Ferner treten Abgrenzungsprobleme auf, wenn Definitionen von Kategorien auf
der Grundlage von Bedeckungs- oder Nutzungsanteilen verwendet werden.

Objekte heterogener Struktur

Es gibt drei Arten der Heterogenitat beim Boden:

. Raumliche Heterogenitat ,durch Gegenuberstellung®, die sehr stark vom Malstab und den
Beobachtungseinheiten abhangt. Statistiker wenden die Prorata-Regel an (im Fall von
Mehrfachnutzungen und natirlichen Biotopen). Viele ,Nomenklaturen versuchen dieses
Problem durch die Schaffung von Mischklassen zu l6sen, die Legenden erforderlich machen, da
sie gegen den Grundsatz der Vermeidung von Uberschneidungen verstoRen.

Abbildung 2.1: Gegeniiberstellung von Bedeckung und Nutzung

. Raumliche Heterogenitat in der dritten Dimension entsteht durch eine ,Uberlagerung*
verschiedener Bedeckungen oder Nutzungen. Ungeachtet der bei der Beobachtung
verwendeten Aufldsung ist eine Regel fur Entscheidungen zur Differenzierung mehrerer
Bedeckungen oder Nutzungen in der dritten Dimension erforderlich. Eine héhere Auflésung
wirkt sich bei der Beobachtung von Uberlagerungen (berhaupt nicht aus: Mischformen in der
dritten Dimension sind daher unabhéngig vom gewahlten Mafstab. Statistiker wenden auch hier
wieder die Prorata-Regel an (im Fall von Ackerbau in Kombination mit von Baumen bedeckten
Flachen). Manchmal werden spezifische Regeln, wie das Dominanzprinzip, verwendet: zum
Beispiel vorherrschende stadtische Nutzung.

12



INHALT

Handbuch zu den Konzepten der Informationssysteme fiir Bodenbedeckung und -nutzung

Abbildung 2.2: Veranschaulichung der Uberlagerung

o Zeitlich heterogene Bedeckungen oder Nutzungen sind vom Beobachtungszeitraum df stark
abhangig. Agrarstatistiker verwenden die Regel der Hauptkulturpflanze, die durch den gréf3ten
wirtschaftlichen Wert bestimmt wird. Wenn diese Regel nicht anwendbar ist, wird anstatt dessen
die Kulturpflanze gewabhlt, die am langsten auf der Parzelle verbleibt.

2.3 Bodenbedeckung und -nutzung

In vielen bestehenden Informationssystemen werden die Begriffe ,Bodenbedeckung“ und
.Bodennutzung“ vermengt, da die natirliche und naturnahe Vegetation als Bodenbedeckung,
landwirtschaftliche und stadtische Flachen hingegen als Bodennutzung bezeichnet werden. Dies sind
jedoch zwei verschiedene Aspekte, und die Unterscheidung zwischen Bodenbedeckung und
Bodennutzung ist von grundlegender Bedeutung, auch wenn dies oft ignoriert oder vergessen wird.
Eine Verwechslung und mehrdeutige Verwendung dieser beiden Begriffe fuhrt zu Problemen in der
Praxis, insbesondere wenn Daten dieser beiden verschiedenen Dimensionen abgestimmt, verglichen
und/oder kombiniert werden sollen.

Die Bodenbedeckung entspricht einer physischen Beschreibung des Raums, der beobachteten
(bio-)physischen Bedeckung der Erdoberfliche (DI GREGORIO und JANSEN 1997). Sie gibt an, was
Uber dem Boden liegt oder ihn gerade bedeckt. Durch diese Beschreibung kann man mehrere
biophysische Kategorien unterscheiden — im Wesentlichen Vegetationsflachen (Bdume, Bische,
Felder, Wiesen), unbewachsene Flachen (auch wenn dies eigentlich bedeutet, dass eine Bedeckung
fehlt), harte Oberflachen (Felsen, Gebdude) sowie feuchte Gebiete und Gewasser (weite
Wasserflachen und -laufe, Feuchtgebiete). Diese Definition wirkt sich auf die Erstellung von
Klassifikationssystemen, auf die Datensammlung und auf Informationssysteme im Allgemeinen aus.
Man sagt, dass die Bodenbedeckung ,beobachtet® wird. Dies kann durch mehrere
.Beobachtungsquellen mit unterschiedlichem Abstand zur Erdoberflache erfolgen: mit freiem Auge,
durch Luftbilder oder Uber Satellitensensoren.

Bei der Bodennutzung werden in der Literatur verschiedene Ansatze vorgeschlagen, wobei zwei
groRe ,Schulen” unterschieden werden kénnen. Die Bodennutzung in Hinblick auf die funktionale
Dimension entspricht der Beschreibung von Gebieten bezlglich ihres soziobkonomischen Zwecks:
Wohn-, Industrie- oder Gewerbeflachen, land- oder forstwirtschaftliche Gebiete, Erholungs- oder
Schutzgebiete usw. Verbindungen zur Bodenbedeckung sind mdglich; man kann von der
Bodennutzung eventuell auf die Bodenbedeckung schlieRen und umgekehrt. Doch oft ist die Situation
komplex, wodurch die Verbindung nicht so offensichtlich ist. Ein anderer Ansatz, der als sequentiell
bezeichnet wird, wurde insbesondere fiir die Landwirtschaft entwickelt. Seine Definition bezieht sich
auf eine Reihe von Schritten der Bodenbearbeitung, die Menschen mit der Absicht ausflihren,
Erzeugnisse und/oder einen Nutzen durch die Verwendung von Bodenressourcen zu erhalten. Ein
Beispiel dafiir ware Pfliigen, Saen, Jaten, Diingen und Ernten (MUCHER et al. 1993).
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Im Gegensatz zur Bodenbedeckung ist die Bodennutzung schwierig zu ,beobachten®. Es ist oft nicht
leicht zu bestimmen, ob Grinland landwirtschaftlich genutzt wird oder nicht. Die Information aus der
Beobachtungsquelle kann unzureichend sein und erganzende Angaben erfordern. Bei der
landwirtschaftlichen Nutzung kénnen diese von Bauern stammen, die zum Beispiel angeben, ob
Rinder vorhanden sind und ob diese weiden. Es ist auch mdglich, Merkmale vor Ort heranzuziehen,
die auf die Anwesenheit oder Abwesenheit von Rindern hinweisen. Beim FUNKTIONALEN Ansatz
kann eine Schlussfolgerung aufgrund der Bodenbedeckung hilfreich sein. Beim SEQUENTIELLEN
Ansatz wird eine erschopfendere Erfassung verschiedener Attribute bendtigt, zum Beispiel zu
mehreren Zeitpunkten. Im Folgenden wird der Begriff ,Bodennutzung® im Sinne des funktionalen
Ansatzes verwendet.

2.3.1. Wechselbeziehung zwischen Bodenbedeckung und Bodennutzung

Hier kann ein sehr nitzlicher Vergleich mit den Ansatzen der Guterklassifikation gezogen werden, bei
denen Objekte nach ihrem Material und ihrer Funktion eingestuft werden.

Manchmal kdnnen funktionale Aspekte aufgrund von biophysischen Faktoren bestimmt werden
(DUHAMEL und VIDAL 1998). Bei einer Parzelle, die von einem Weizenfeld bedeckt wird, kann man
von einer landwirtschaftlichen Nutzung ausgehen. Analog dazu kann man den biophysischen Aspekt
vom funktionalen Aspekt ableiten. Ein forstwirtschaftlich genutztes Gebiet wird wohl einer
biophysischen Klasse des Typs ,Baum® entsprechen. In anderen Féllen kann eine biophysische
Kategorie jedoch einer groBen Anzahl funktionaler Kategorien entsprechen. Bei mit Gras
bewachsenen Flachen kann es sich zum Beispiel um einen Rasen in einem stadtischen Umfeld, um
das Rollfeld eines Flughafens, eine angelegte Wiese, eine Magerweide, einen Golfplatz — oder sogar
das Dach einer islandischen Kirche handeln. Aber auch ein und dieselbe funktionale Klasse kann sich
Uber mehrere biophysische Kategorien erstrecken: so besteht zum Beispiel ein Wohngebiet aus
Rasenflachen, Gebauden, asphaltierten Stralen, Baumen und kahlem Boden.

Methodische und fachliche Argumente sprechen fiir eine systematische Trennung der beiden Ansatze.
Auch wenn es bei einer Analyse der Nutzerbedirfnisse und der moglichen Kosten einer parallelen
Datenerfassung schwierig ist, die Verwendung und Verwaltung von Daten, die aus zwei separaten
Ansatzen stammen, zu rechtfertigen, kann anhand des folgenden adaptierten Beispiels (LUND 1998)
veranschaulicht werden, wie wichtig es ist, diese beiden Dimensionen zu kennen.

Nehmen wir an, dass das folgende Informationssystem ausschliellich die Dimension der
Bodenbedeckung zu verschiedenen Zeitpunkten beobachtet:

t1 t2 t3 t4
BODEN- BAUME BAUME BAUME BAUME
BEDECKUNG (Kastanien) (Kastanien) (Kastanien) (Kastanien)

Die Abfolge BAUME > BAUME > BAUME > BAUME fiihrt zu der einfachen Interpretation, dass sich im
bertcksichtigten Zeitraum t1-t4 nichts verandert hat.

Betrachten wir nun dasselbe Gebiet mit Hilfe eines Informationssystems, das sich nur auf die
Bodennutzung konzentriert:

t1 t2 t3 t4
BODEN- Forstwirtschaft Landwirtschaft | Landwirtschaft | Forstwirtschaft
NUTZUNG (Holz) (Produktion (Weideflache)
von Kastanien)

14
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Die allgemeine Abfolge von FORSTWIRTSCHAFT > LANDWIRTSCHAFT > LANDWIRTSCHAFT >
FORSTWIRTSCHAFT koénnte leicht so ausgelegt werden, dass zwischen t1 und t2 eine Abholzung
und zwischen t3 und t4 eine Aufforstung erfolgte. Durch die gréRere Detailliertheit der Abfolge ,Holz >
Produktion von Kastanien > Weideflache > Forstwirtschaft” erhalt man ein klareres Bild der mdglichen
Bodenbedeckung: zwischen t1 und t2 ist klar, dass ,Holz“ und ,Produktion von Kastanien* der
Bodenbedeckung ,Baume® entspricht, was zwischen t2 und t3 (Produktion von Kastanien >
Weideflache) nicht mehr so eindeutig ist.

t1 t2 t3 t4
BODEN- BAUME BAUME BAUME BAUME
BEDECKUNG (Kastanien) (Kastanien) (Kastanien) (Kastanien)
BODEN- Forstwirtschaft Landwirtschaft | Landwirtschaft | Forstwirtschaft
NUTZUNG (Holz) (Produktion (Weideflache)
von Kastanien)

Daraus kann man den Schluss ziehen, dass die parallele Erfassung von Bodenbedeckung und
-nutzung falsche Interpretationen oder Rickschlisse aus Bodenbedeckung und -nutzung verhindert
und in Bezug auf den Informationsgehalt eine Reichhaltigkeit bietet, die fur viele Anwendungen
natzlich ist.

2.4 Veranderung von Bodenbedeckung und -nutzung

Bodennutzungs- und Bodenbedeckungsklassen stellen Analyseeinheiten dar, die es erlauben, eine
erste quantitative Beziehung zwischen menschlichen Aktivitdten, Umweltauswirkungen und ihrer
geographischen (rdumlichen) Dimension herzustellen. Informationen Uber Veranderungen bei
Bodenbedeckung und/oder -nutzung sind durch die Integration der zeitlichen Dimension von
besonderem Wert.

Dies ist sowohl fiir Politiker — zur Bewertung bodenpolitischer Malnahmen — als auch Forscher —
zur Aufdeckung der zugrundeliegenden Ursachen und Folgen — von allgemeinem Interesse.

Bei der Anderung von Bodenbedeckung und -nutzung werden haufig zwei groRe Kategorien
unterschieden: Umwandlung und Modifikation (STOTT, A. und HAINES-YOUNG, R. 1996; ALUN, J.
und CLARK, J. 1997; BAULIES, X.I. und SZEJWACH, G. 1997):

o Die Umwandlung bezeichnet den Wechsel von einer Bedeckungs- oder Nutzungskategorie zu
einer anderen (z. B. von Wald zu Griinland).

o Die Modifikation stellt eine Veranderung innerhalb einer Nutzungs- oder Bedeckungskategorie
(z. B. von natirlich zu kinstlich bewassertem Ackerland) aufgrund eines Wandels bei den
physischen oder funktionalen Attributen dar.

Der Nutzen der reinen Bedeckungs- und Nutzungsdaten wird durch die Analyse, Ermittiung und
Beschreibung laufender Prozesse erheblich gesteigert.

Auf der Grundlage von Informationen Uber Veranderungen bei Bodenbedeckung und -nutzung kénnen
bestimmte Prozesse erkannt werden, die auch als einfache Indikatoren herangezogen werden
kénnten. Einige dieser Prozesse sind:

Intensivierung

Ein Ablauf, der einen Ubergang von Bedeckungs- und Nutzungstypen im Zusammenhang mit einer
Nutzung niedriger Intensitdt zu einer hoheren Intensitat darstellt (z. B. naturnahe Gebiete —
Ackerland).

15



INHALT

Handbuch zu den Konzepten der Informationssysteme fiir Bodenbedeckung und -nutzung

Extensivierung

Ein Ablauf, der einen Ubergang von einem Bedeckungs- oder Nutzungstyp in Verbindung mit einer
Nutzung hoher Intensitat zu niedriger Intensitat darstellt (z. B. melioriertes Grinland — naturnahe
Bedeckung).

Aufforstung

Ein Ablauf, der die Anpflanzung oder naturliche Regeneration von Baumen darstellt.

Abholzung

Ein Ablauf, der die Rodung von Baumen darstellt.

ErschlieBung

Ein Ablauf, bei dem offenes Land fur stadtische, industrielle oder Verkehrsnutzungen umgestaltet wird.

Rekultivierung

Ein Ablauf, bei dem bisher erschlossene Gebiete wieder in offenes Land umgewandelt werden (z. B.
Rekultivierung von Abbauflachen).

Diese Prozesse kdnnen in Bezug auf die Ausrichtung (Umwandlung oder Modifikation), Ausmaf}
(GroRe der Veranderung) und Geschwindigkeit (Tempo der Veranderung) weiter kategorisiert werden.

Zu beachten ist, dass der zusatzliche Nutzen der Angaben Uber Bedeckungs- und
Nutzungsanderungen sowie der Ermittlung der ablaufenden Prozesse und Indikatoren von der
thematischen und raumlichen Detailliertheit der Bedeckungs- und Nutzungsinformationen stark
abhangt. Es muss darauf hingewiesen werden, dass Angaben zur Bodenbedeckung und -nutzung im
Allgemeinen  quantitative  Informationen liefern  (z. B.  Bedeckungs-/Nutzungskategorien,
Flachenschatzungen). Zusatzliche Aussagen zu qualitativen Merkmalen (z. B. landwirtschaftliche
Praxis, okologischer Wert) sind zur ausreichenden Beschreibung der damit zusammenhangenden
Prozesse erforderlich.

Dies betrifft auch die Analyse der Antriebskréafte, die einer Veranderung der Bodenbedeckung und
-nutzung zugrunde liegen, zum Beispiel wirtschaftliche, politische, gesellschaftliche, umweltbezogene
und andere Krafte. Da diese vielfaltig sind und in Wechselwirkung zueinander stehen, ist ihre Analyse
aulerst komplex.
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3 KLASSIFIKATIONSSYSTEME

3.1 Definitionen

Im Bereich von Klassifikation, Nomenklatur und Taxonomie werden viele Ausdricke mit
verschiedenen Bedeutungen verwendet. Oft werden sie auch austauschbar benutzt, was zu vielen
Mehrdeutigkeiten fir die Leser und die Nutzer von Informationen in einem bestimmten Fachbereich
fuhrt. Die Bedeutung dieser Begriffe stammt haufig aus den Naturwissenschaften, wie zum Beispiel
aus der Biologie, Botanik und Zoologie.

3.1.1. Klassifikationen

Der Begriff ,Klassifikation® wird von Wissenschaftlern universell mit einer Bedeutung verwendet, die
historisch mit der Klassifikation der Organismen in einer alten aristotelischen Tradition verbunden ist.
Er ist jedoch mehrdeutig, da er mit den folgenden zwei Hauptbedeutungen verwendet wird
(SUTCLIFFE, 1993):

o Einerseits bezeichnet er das Festlegen einer Einteilung aller Objekte im Diskursuniversum U
(Ausfuhrung der Anweisung ,Klassifiziere die Objekte“), was zu einer Klassifikation aller
Objekte flhrt, wobei das Endergebnis die Organisation der Unterklassen von U ist.

o Andererseits bezeichnet man damit auch die Verwendung der so erstellten Klassifikation, bei
der man Uber die Zugehodrigkeit einzelner Objekte entscheidet (Ausfiihrung der Anweisung
.Klassifiziere das Objekt X“). Dieser Einstufungsprozess wird in der Fernerkundung als
Klassifikation bezeichnet.

Die weit verbreitete Standarddefinition der Klassifikation von SOKAL (1974) in Anlehnung an
SIMPSON (1961) lautet: ,das Ordnen oder Einteilen von Organismen in Gruppen oder Sets auf der
Grundlage ihrer Beziehungen®. Diese Definition wurde dadurch, dass der Begriff ,,Organismen® durch
,Objekte” ersetzt wurde, verallgemeinert. Dies entspricht dem Prozess der Erstellung einer
Klassifikation aller Objekte, deckt aber weder den Einstufungsprozess noch die Benennung von
Gruppen noch die Regeln fir die Anwendung dieser Bezeichnungen ausdriicklich ab. AuRerdem steht
der Begriff ,Beziehung®, wie er in der Biologie verwendet wird, fur zwei Arten von Beziehungen:
Affinitaten in Hinblick auf Ahnlichkeiten, die anhand des Charakters der Organismen beurteilt werden
(so genannte phanetische Beziehungen), und Abstammungsbeziehungen (so genannte phyletische
Beziehungen), die im gegenstandlichen Fachbereich keine Entsprechung haben.

3.1.2. Nomenklaturen

Nomenklaturen sind Listen von Kategorien, in denen Informationen in stark kondensierter Form
zusammengefasst werden, wahrend gleichzeitig die Wahrung eines maximalen Informationsgehalts
angestrebt wird. Eine Nomenklatur deckt fir gewohnlich ein bestimmtes Interessensgebiet (das
Diskursuniversum nach SUTCLIFFE) ab. Definitionen von Nomenklaturen in der Biologie befassen
sich mit dem legalistischen Aspekt der Taxonomie, namlich mit der Benennung von Gruppen und
Organismen sowie den Regeln fir die Anwendung dieser Namen.
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3.1.3. Legenden

Legenden werden haufig mit Klassifikationssystemen und Nomenklaturen verwechselt. Prinzipiell ist
eine Legende die Anwendung einer Nomenklatur fir einen speziellen Zweck, zum Beispiel
thematische Landkarten, d.h. die Verwendung einer definierten Skala und entsprechender
Kartierungseinheiten.  Wahrend  Nomenklaturen  erschdopfend sind und das gesamte
.Diskursuniversum® oder Fachgebiet abdecken, stellen Legenden eine Auswahl, einen Teil der
Nomenklatur dar. Einige Klassen der Nomenklatur kdnnen dabei direkt verwendet werden, andere
werden ausgelassen und wieder andere werden gemal den Mindestanforderungen fir eine lesbare
Darstellung zu kombinierten Kategorien (Mischklassen) zusammengefasst. Klassifikationssysteme
sind vom Maldstab und der kartographischen Darstellung unabhangig und sollten dies auch sein,
wahrend dies bei den Legenden nicht zutrifft. In gewissem MaRe teilen Klassifikationssysteme Arten
der Bodenbedeckung oder -nutzung ein, wohingegen Legenden das Gebiet anhand bestimmter
Attribute oder Variablen der Bodenbedeckung und/oder -nutzung unterteilen. CORINE Land Cover
schlagt zum Beispiel eine ,Nomenklatur® vor, die eigentlich eine Legende ist, bei der es durch
Mischklassen Uberlappungen der einzelnen Klassen gibt.

[ ]
]

=G
il

Objekte Legende Nomenklatur

Abbildung 3.1: Objekte, Legenden und Nomenklaturen

3.1.4. Auf dem Weg zu Klassifikationssystemen

Angesichts solcher tberlappender Definitionen und in Anbetracht der Notwendigkeit der Entwicklung
grundlegender Mittel zur Strukturierung von Informationen und zur Erleichterung der Kommunikation
und des Austauschs unter Nutzern in einem bestimmten Fachgebiet (in diesem Fall im Bereich der
Bodenbedeckung und -nutzung) muss man wissen, welche Funktionen ein ,Klassifikationssystem*
bendtigt, um die Anforderungen der Wissenschaftler und Nutzer zu erfillen. Drei Hauptfunktionen
werden vorgeschlagen (vorwiegend nach SUTCLIFFE 1993):

Klassifikation = Zuordnung aller Objekte in einer hierarchischen Reihe von verschachtelten
Kategorien, die so angeordnet wurden, dass sie ihre Beziehungen zueinander aufzeigen.

Nomenklatur = Benennung und Beschreibung der Objektgruppen. Das Endergebnis ist eine Liste von
Namen und Beschreibungen, die durch Eins-zu-eins-Beziehungen miteinander verbunden sind und in
der Regel gemal} dem Aufbau der erarbeiteten Klassifikation dargestellt werden.

Einstufung = Zuordnung eines Individuums zu einer bereits klassifizierten und benannten Gruppe. Mit
anderen Worten gesagt, wird dabei die erstellte Klassifikation verwendet, um Uber die Zugehdrigkeit
einzelner Objekte zu einer Klasse zu entscheiden.

Daher wird empfohlen, den Begriff ,,Klassifikationssystem‘ mit folgender Bedeutung zu verwenden:

o Abgrenzung eines Diskursuniversums (U), d.h. Bodenbedeckung und -nutzung
(FACHGEBIET);
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o die Erstellung einer Klassifikation aller Objekte im Diskursuniversum (U), was zur Strukturierung
von Unterklassen von U Uber eine hierarchische Reihe von verschachtelten Kategorien fiihrt,
die so angeordnet werden, dass sie Beziehungen zueinander aufzeigen (KLASSIFIKATION);

o ein System fir die Benennung und Beschreibung von Gruppen in Verbindung mit dem Aufbau
der so erstellten Klassifikation (NOMENKLATUR);

o Verfahren fur die Zuordnung jeglicher Objekte zu einer einzigen der zuvor klassifizierten und
benannten Gruppen (EINSTUFUNG).

3.2 Klassifikationssysteme

3.2.1. Eine Annaherung an die Realitat

Klassifikationssysteme sind Hilfsmittel, die ausgewahlte Aspekte der realen Welt beschreiben. Die
gewahlten Kategorien stellen keinen eindimensionalen, sondern einen mehrdimensionalen Teil der
realen Welt dar. Die Aufteilung der realen Welt durch ein Klassifikationssystem hebt bestimmte
Aspekte der Wirklichkeit hervor: ein und dieselbe Realitat kann durchaus mit Hilfe mehrerer
Klassifikationen beschrieben werden (DUPRAT 1972).

Im Allgemeinen werden Klassifikationssysteme in Baumform, d. h. mit einer hierarchischer Struktur,
prasentiert. In einem hierarchischen System werden Objekte in eine Reihe von Gruppen eingeteilt, die
einer Abfolge von Kategorien mit verschiedenem Rang zugewiesen werden. Die Objektgruppen
werden durch Auswahl gemeinsamer Merkmale definiert, die eine Ahnlichkeit zwischen den Objekten
derselben Gruppe und Unterschiede zu den Objekten anderer Gruppen bestimmen. Jede dieser
aufeinander folgenden Unterteilungen bedeutet, dass ,objektive“ Merkmale beriicksichtigt wurden, und
bedingt eine bewuldte Entscheidung. Verschiedene Nutzer wollen das Interessensgebiet auf einer
bestimmten Ebene vielleicht nach unterschiedlichen Kriterien einteilen. Dies fuhrt zu gravierenden
Schwierigkeiten beim Vergleich von Informationen, da eine Klasse, die in einem System als eindeutig
betrachtet wird, in einem auf anderen Grundsatzen beruhenden Klassifikationssystem auf zwei oder
mehr Kategorien aufgeteilt wird. Es ist zum Beispiel unméglich, eine Klassifikation von Baumen, bei
der belaubte und benadelte Arten unterschieden werden, mit einer exakt in Einklang zu bringen, in der
nur die Kategorien laubabwerfende und immergriine Arten enthalten sind (WYATT 1997).

Ferner ist zu beachten, dass eine Kategorie einer Klassifikation in Bezug auf ein Merkmal
(monothetische Klasse) oder zwei Merkmale oder ... kein Merkmal (nach dem von Biologen
vorgeschlagenen Konzept polythetischer Klassen) homogen sein kann. Wenn der
Aggregationsprozess Uber ein gewisses Signifikanzniveau hinausgeht, dann stellen die Kategorien
praktisch keine sinnvollen Einheiten mehr dar: dies trafe zum Beispiel bei einem Aggregat zu, bei dem
landwirtschaftliche und stadtische Flachen in einem Klassifikationssystem vermischt wiirden.

Ein Klassifikationssystem ist daher das Ergebnis einer Struktur und einer Ordnung, die von einem
Wertesystem ausgeht und eine bestimmte Absicht erkennen lasst. Der Zweck, flir den eine
Klassifikation erarbeitet wird, beeinflusst gezwungenermalen ihren Aufbau und Inhalt. Deshalb baut
jeder Nutzer im Allgemeinen eine individuelle Klassifikation, die auf seine spezifischen Bedirfnisse
abgestimmt ist, auf: eine spontane Erstellung von Klassifikationen flihrt somit unausweichlich zu
Unvereinbarkeiten.
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3.2.2. Ein Kompromiss

Ein Klassifikationssystem sollte das Ergebnis einer laufenden Wechselwirkung zwischen folgenden
Ansatzen sein:

o einem systematischen Ansatz, durch den die Informationen nach logischen Grundsatzen
strukturiert werden (Vollstandigkeit, keine Uberschneidungen, eindeutige Definition der Klassen,
Regeln fiur die Darstellung von Objekten in der Klassifikation),

o einem  pragmatischen Ansatz, der die Nutzerbedurfnisse und vorhandene
Informationsbestande berlcksichtigt,

o einem kontextbezogenen Ansatz, der spezifische Beschrankungen in Verbindung mit dem
untersuchten Fachgebiet anspricht — bei der Bodenbedeckung und -nutzung ergeben sich aus
der geographischen Dimension der Informationen einige Beschrankungen.

3.2.3. Einige Eigenschaften

Raumliche Konsistenz

Das Prinzip der rdumlichen Konsistenz erfordert, dass Klassifikationssysteme so gestaltet werden,
dass die Ergebnisse fur unterschiedliche Standorte, Regionen oder Lander im geographischen
Untersuchungsgebiet kompatibel sind.

Zeitliche Konsistenz

Die Arten der Bodennutzung oder -bedeckung sollten zum Zeitpunkt der Beobachtung erfasst werden
(durch den Beobachter, Zahler oder Satellitensensor). Das Klassifikationssystem darf daher
vergangene oder kunftige Zustdnde nicht bertcksichtigen (z.B. bei geplanten Baustellen
typischerweise eine beabsichtigte Nutzung). Die Ergebnisse missen als Bestands- und nicht als
Stromdaten betrachtet werden (Stréme werden durch den Vergleich von zwei Sets von Bestandsdaten
gemessen). Das ist das Prinzip der zeitlichen Konsistenz. Allerdings ist Gebieten, in denen
Veranderungen innerhalb eines kurzen Zeitraums auftreten, besondere Aufmerksam zu widmen. Die
Nomenklatur der Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fur Europa (UN/ECE) enthalt hier ein
schlechtes Beispiel, ndmlich Kategorie 3.9.4 ,Land intended for future construction® (fur die Bebauung
vorgesehene Flachen) mit folgender Definition: in &ffentlichen ErschlieRungspldnen als Bauland
ausgewiesene Flachen, auf denen jedoch noch keine Bauarbeiten begonnen wurden. Die
Sinnhaftigkeit dieser Information ist fragwurdig, wenn die Bauarbeiten noch nicht begonnen wurden
oder wenn die Daten nach mehreren Jahren nicht aktualisiert werden.

Kompatibilitat mit bestehenden Klassifikationssystemen

Ein Klassifikationssystem fur die Bodenbedeckung oder -nutzung ist von unschatzbarem Wert fur das
Sammeln internationaler oder globaler statistischer Informationen tUber Bodenbedeckung / -nutzung.
Die Schaffung eines Klassifikationssystems zur generellen Verwendung kann allerdings nur dann
gerechtfertigt sein, wenn es ein hohes Mal} an Kompatibilitdt zu bestehenden Informationssystemen
aufweist. Besonders beachtet werden sollte, dass ein vorgeschlagenes Klassifikationssystem
mdglichst kompatibel zu bedeutenden bestehenden Systemen sein sollte, damit aussagekraftige
Schlussfolgerungen unter Bezugnahme auf Daten aus verschiedenen relevanten Quellen gezogen
werden kdnnen. Ein Klassifikationssystem fiir die Bodennutzung sollte zum Beispiel mdglichst eng mit
soziobkonomischen Klassifikationen verknipft sein, da die Bodennutzung mit dem
soziodkonomischen Zweck verbunden ist. Zur Ermdglichung solcher Vergleiche sollten Hilfsmittel
bereitgestellt werden, die ,Bricken® zwischen unterschiedlichen Systemen bauen.
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Unabhingigkeit von Systemen zur Datenerfassung und -verarbeitung

Theoretisch sollten Klassifikationssysteme von den Ressourcen, die fir das Erfassen von
Informationen zur Verflgung stehen, unabhangig sein. Insbesondere sollten sie mdglichst frei von
kartographischen Darstellungsmalistdben sein. Praktische Erfahrungen haben jedoch gezeigt, dass
es schwierig ist, ein Klassifikationssystem aufzubauen, das von der verwendeten
Beobachtungsmethode in keiner Weise beeinflusst wird. Viele Klassifikationen sind an
Beobachtungswerkzeuge angepasst worden. Im Bereich der Bodenbedeckung wurden
Klassifikationssysteme zur Berlcksichtigung spezifischer Hilfsmittel, wie Luftaufnahmen oder
Erdbeobachtungsdaten, erstellt. Wenn sich die Werkzeuge andern, kann das Klassifikationssystem
nicht adaptiert werden, so dass es zu Problemen bei der Kontinuitdt der Informationen aus
verschiedenen Zeitreihen kommt. Oft missen Kompromisse zwischen den verfigbaren Hilfsmitteln
und den Nutzerbedirfnissen (die sich beide weiterentwickeln) gefunden werden.

Vollstandigkeit

Jedes Klassifikationssystem bezieht sich auf einen bestimmten ,Ausschnitt der Realitdt. Dieses
Segment (das Diskursuniversum) muss erschopfend beschrieben werden: alle physischen ,Dinge” bei
einer Guterklassifikation, alle Arten der Bodenbedeckung bei einer Bodenbedeckungsklassifikation,
alle Landschaftstypen bei einer Landschaftsklassifikation. Die formale Definition der Vollstandigkeit
lautet (BUNGE 1983):

o Fir jedes zu klassifizierende Objekt muss eine Klasse gefunden werden.
o Die Gesamtheit aller Klassen auf der Basisebene muss der urspringlichen Sammlung
entsprechen.

Vermeidung von Uberschneidungen

Die Klassen miissen sich ohne jegliche Uberschneidungen gegenseitig ausschlieRen. Dies ist fiir die
konsistente Anwendung eines Klassifikationssystems von wesentlicher Bedeutung, denn bei
Uberschneidungen muss eine Entscheidung zwischen zwei oder mehreren mdglichen Klassen
getroffen werden. Formal bedeutet das Fehlen von Uberschneidungen, dass (BUNGE 1983):

o jedes Objekt nur zu einer einzigen Klasse gehdrt.

Bei der Bodenbedeckung und -nutzung kann dieser Grundsatz als das Prinzip der semantischen
Konsistenz bezeichnet werden (EUROSTAT 1992). Eine grundlegende Folge daraus ist, dass
Mischklassen systematisch ausgeschlossen werden sollten.

Einstufungsregeln

Festgelegte Regeln sind bei der Einstufung und Einteilung der Objekte in die entsprechenden Klassen
anhand von Kriterien, die klar definiert sein sollten, anzuwenden. Insbesondere sollten Falle von
Uberschneidungen, Entscheidungen (iber Gemische sowie (ber Teile und Zubehér im Falle von
Guterklassifikationen geldst werden.

Benennungsregeln

Der Text von Rubriken sollte anhand des Inhalts unter Beriicksichtigung der Begriffsmerkmale und
der Beziehungen zu anderen Begriffen verfasst werden. Er sollte folgendermalfien formuliert werden:

o allgemein — er kann nicht alles beschreiben, sollte eine Anndherung darstellen und die
Merkmale des Begriffs wiedergeben;

o pragnant — so lange er klar verstandlich ist — und kurz — ansonsten wird er vom Nutzer
abgekurzt;
o nicht zirkular (,Ackerland” darf nicht als Ackerland definiert werden).

Ferner sollte er dem Wissen und den Bedurfnissen der Nutzer entsprechen.
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Definitionen sind verbale Beschreibungen eines Begriffs mit Hilfe von bekannten Begriffen.
Vorzugsweise gehen sie auf den Begriffsinhalt unter Angabe der einschradnkenden Merkmale ein,
durch die sich die Klasse von den anderen Klassen auf derselben Hierarchieebene unterscheidet. Im
Gegensatz dazu wird bei Definitionen des Begriffsumfangs (generisch) versucht, alle dazugehdrigen
Objekte aufzuzahlen. Naturlich ist eine Kombination der Definitionen durch Begriffsinhalt und -umfang
hilfreich. Prototypen oder Arten von Kategorien (in der biologischen Terminologie als ,Exemplare®
bezeichnet) kdnnten ebenfalls nltzlich sein, zum Beispiel Bilder von Bodenbedeckungen, die einhellig
als Prototypen oder als gute Veranschaulichung der Klasse anerkannt werden. Gute Beispiele dafir
finden sich im technischen Leitfaden von CORINE Land Cover (1990).

Erlduterungen: Diese bieten die Moglichkeit, detailliertere Beschreibungen der ,Objekte“ in einer
Kategorie anzufihren. Das ist manchmal der einfachste Weg fur das Klassifizieren, da sie
einbezogene und ausgeschlossene Objekte, Definitionen und zu treffende Entscheidungen aufzeigen.
Wenn ein Objekt aus einer Kategorie ausgenommen wird, sollte angegeben werden, wohin es gehort.
Nach der Festlegung der ,Kernpunkte“ ist das Problem der Grenzen zwischen den Kategorien
anzusprechen. Dies erfolgt (oder auch nicht ...) im Allgemeinen dadurch, dass man die
Abgrenzungsbedingungen fiir einbezogene oder ausgeschlossene Objekte anfiihrt. Bei
Ausschliefdungen sollte ein Querverweis auf die entsprechende Kategorie aufgenommen werden.

Index

Ein alphabetischer Index, der nach dem Klassifikationssystem zu erstellen ist, ist ein sehr nutzliches
Hilfsmittel zur Ermittlung der Klasse in der bestehenden Klassifikation, zu der ein Objekt gehort
(EINSTUFUNG). Es ist zum Beispiel wichtig zu wissen, zu welcher Klasse ein Objekt, das als Damm
identifiziert wurde, gehort: dies ist die Funktion des Indexes, in dem alle mdglichen Objekte, die von
der Klassifikation erfasst werden, aufgezahlt werden.

Prinzipien der Codierung

Codes sind Bildern zugeordnet. Bei hierarchischen Nomenklaturen sind die Codes im Allgemeinen
strukturiert. Der Hauptgrundsatz besagt, dass der Code einer untergeordneten Ebene den Code der
Ubergeordneten Ebene wiederholen muss. Prinzipiell kdnnen jegliche Symbole fir die Codierung
verwendet werden (Ziffern, Buchstaben, andere Zeichen). Eine wichtige Frage, die anzusprechen ist,
ist die Bedeutung der Null (0). Sie sollte im Allgemeinen verwendet werden, wenn auf einer
bestimmten Ebene keine Unterteilung vorgenommen wird.

Regeln fiir die Aufnahme neuer Objekte

Ungeachtet aller Bemuhungen zur Gewahrleistung der Vollstandigkeit eines Klassifikationssystems ist
es unvermeidlich, dass spater neue Objekte aufgenommen werden missen. Dazu missen die zur
Nomenklatur gehorigen Klassifikationsregeln adaptiert werden und die Uberarbeiteten Regeln auf alle
von der Anderung betroffenen Objekte, auch auf alle bereits klassifizierten Objekte, angewendet
werden. Dabei sollte auch auf die Verwaltung des ,Anwendungsbereichs“ geachtet werden: bevor
man ein neues Objekt aufnimmt, muss man sicher sein, dass es auch wirklich neu ist (Bedeutung des
bestehenden Indexes!), und dementsprechend sorgfaltig muss der Text der Nomenklatur geandert
werden.

Aggregate

Die Erstellung eines Textes, insbesondere der Bezeichnung der Klasse entsprechend ihres Inhalts, ist
eine schwierige Aufgabe, da bei Aggregierungsprozessen Information verloren gehen. Fir
verschiedene Zwecke und zur Ermdglichung sinnvoller Fragen und Antworten ist es notwendig, einen
bestimmten Detailliertheitsgrad zu erreichen: auf den meisten aggregierten Ebenen verlieren die
Kategorieren ihre deskriptive Bedeutung und sind blo3 dokumentarische Anhaltspunkte (DUPRAT
1972). Aggregate — auch jene, die in die Allgemeinsprache Eingang gefunden haben — sind in der
Regel Einheiten ohne einzelne Merkmale und mit vagen Definitionen.
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Heterogenitat von semantischen Feldern

Abgesehen von reinen Ubersetzungsproblemen gibt es bei den semantischen Feldern von
Fachbegriffen nicht immer Eins-zu-eins-Entsprechungen. Ein Beispiel nach HIELMSLEV (1957) wird
von ECO (1988) in adaptierter Form angefiihrt. Das semantische Feld von Wald-Holz-Baum
veranschaulicht, dass es in verschiedenen Sprachen (Franzdsisch, Deutsch, Danisch, ltalienisch,
Englisch) keine direkte Eins-zu-eins-Entsprechung zwischen den lexikalischen Einheiten gibt. Das
zeigt, dass der semantische Wert jedes Worts in verschiedenen Sprachen unterschiedlich ist: die
Aufteilung des Kontinuums ,Wald-Holz-Baum® fihrt im Dé&nischen zu zwei, im Franzdsischen und
Deutschen zu drei und im ltalienischen und Englischen zu vier Wortern (wobei es keine klare
Differenzierung zwischen ,timber* und ,wood* gibt). Dies erleichtert die Harmonisierung von Begriffen
nicht.

Franzésisch Deutsch Danisch Italienisch Englisch
Arbre Baum Albero Tree
Trae
Holz Legno Timber
Bois
Wood
Skov Bosco
Wald
Forét Foresta Forest

Abbildung 3.2: Heterogenitiat semantischer Felder (ECO 1988)

3.3 Bestehende Ansatze bei Klassifikationssystemen

3.3.1. Hierarchische Systeme

Der hierarchische Aspekt von Nomenklaturen ist ein kiinstliches Gerist, da reale Objekte durch ein
komplexes Netz von Beziehungen, Ahnlichkeiten, Affinititen oder Nachbarschaften miteinander
verknipft sind. Um dieses Netz in einen Baum umwandeln zu kdnnen, missen einige Verbindungen
oder Beziehungen, die als wichtig oder erheblich betrachtet werden, nach einem bestimmten
Gesichtspunkt ausgewahlt werden.

B!

NETZ BAUM

Abbildung 3.3: Struktur von Netz- und Baumsystemen
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Diese Verbindungen oder Beziehungen sind unterschiedlicher Art (nach WUSTER 1971):

o logische Beziehungen (Industrie: Chemie-, Eisenverarbeitungs-, Automobilindustrie usw.);
o ontologische Beziehungen = das Ganze und seine Teile (Wohngebiet — Haus);
o Nebenordnung (Mais — Weizen);

o Material-Produkt-Beziehungen (Weingarten — Wein);
o zeitliche Beziehungen (unbewachsene Flachen — Feldfriichte).

Diese Verbindungen und Beziehungen kénnen kombiniert und ausgehend von lbergeordneten bis hin
zu untergeordneten Begriffen dargestellt werden. Verbindungen zwischen Bodenbedeckungsarten
sind in gewissem Malfle vor allem ontologisch (Ganzes-Teile: Wald > Baumbestand > Baum).
Hingegen bestehen zwischen Bodennutzungsarten vorwiegend logische Beziehungen (Industrie:
Chemie-, Eisenverarbeitungsindustrie usw.).

Clusteranalyse

Ziel dieser Methode ist es, durch das Zusammenfassen ,ahnlicher” Objekte Kategorien zu bilden.
Dabei wird eine grof’e Anzahl von Merkmalen eines Objekts mit den gleichen Merkmalen anderer
Objekte verglichen. Objekte mit vielen gemeinsamen Merkmalen werden derselben Gruppe
zugeordnet. Eine Nomenklatur wird somit aus den so gebildeten Gruppen abgeleitet. Hier gibt es
mehrere Methoden: Faktorenanalyse, hierarchisch aufsteigende Klassifikationen und dynamische
Clusteranalyse. Diese werden weitgehend im Bereich der Botanik, Zoologie und Sprachtaxonomie
unter der Bezeichnung numerische Taxonomie angewandt (sieche SNEATH und SOKAL 1973). Diese
Methoden kénnen nutzlich sein, wenn gentgend Informationen Gber Beobachtungseinheiten verfugbar
sind. Doch dies trifft bei Bodenbedeckung und —nutzung nicht oft zu.

Baumstruktur

Dies ist die nahe liegendste Ldsung. Viele Klassifikationssysteme werden unter Anwendung dieses A-
priori-Ansatzes aufgebaut: das untersuchte Fachgebiet wird nach bestimmten Zielen und Zwecken in
Kategorien und Unterkategorien aufgeteilt. Diese Methode weist erhebliche Nachteile auf: die
Baumstruktur ist starr, was zu Schwierigkeiten fiihrt, wenn eine Adaptierung ohne Veranderung der
bisherigen Informationsstruktur vorgenommen werden soll. Die einzige Mdglichkeit fir Adaptierungen
ist die Einflhrung detaillierterer Gliederungsstufen auf der Grundlage der bereits bestehenden
Kategorien. Wenn der bestehende Baum den Bedurfnissen nicht mehr entspricht, I6sen in diesem Fall
aber zusatzliche Gliederungsstufen das Problem nicht. Weitere Nachteile sind die ungleichmaflige
Entwicklung der Sektoren und die Ubersteigerte Bedeutung von aggregierten Begriffen, die bei der
ersten Unterteilung geschaffen werden. Die Wirtschaftskommission der Vereinten Nationen fiir Europa
(UN/ECE) hat zum Beispiel ein System zur Beschreibung von Bodenbedeckung und —nutzung
entwickelt. Es handelt sich um eine hierarchische Nomenklatur mit drei Gliederungsstufen, wobei die
beiden ersten Stufen als grundlegend und die dritte als optional betrachtet werden. Die erste Stufe der
Nomenklatur konzentriert sich auf die Bodenbedeckung, und die anderen Stufen gehen auf funktionale
Aspekte ein. Die Nomenklatur ist fur Landschaften in gemaRigten und nordischen Klimazonen ziemlich
gut geeignet, kann aber nur mit auBersten Schwierigkeiten zum Beschreiben slideuropaischer
Landschaften verwendet werden. Kategorie 5 (trockenes offenes Land mit besonderer Pflanzendecke)
zum Beispiel wird in die vier Kategorien Heide, trockene Tundra, montanes Grinland und Sonstige
unterteilt. Diese Gliederung erlaubt keine gute Klassifikation mediterraner Landschaften, die alle unter
~sonstiges” fallen. Diese Arten von ,Landschaften (Savanne, Chapparal, Prarie) kbnnen nur durch
Unterteilung der Kategorie ,Sonstiges“ auf einer vierten Stufe (wodurch man unausgewogene
Kategorien auf der vierten Stufe erhalt) oder durch eine komplette Umgestaltung der gesamten
Kategorie aufgenommen werden.
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Diskriminanzanalyse

Ein anderer mdoglicher Ansatz ist die Diskriminanzanalyse, bei der ausgehend von einer A-priori-
Unterteilung in verschiedene Klassen versucht wird, durch die Verwendung einer Reihe
beschreibender Variablen die Klassenaufteilung zu optimieren und die Varianz innerhalb der Klassen
zu minimieren. Dies ist bei der Zuordnung von Individuen zu den Klassen nutzlich, doch mussen dazu
numerische Daten verfugbar sein.

3.3.2 Nichthierarchische Systeme

Hauptnutzungsklassen und systematische Verschneidung

Diese Methode ist darauf ausgerichtet, aus verschiedenen vorhandenen Klassifikationssystemen auf
empirische Weise einige Nutzungsklassen herauszuarbeiten, die den Ausgangspunkt der
Hauptkategorien darstellen. Das bedingt, dass bestehende Nomenklaturen der zu bericksichtigenden
Fachgebiete gesammelt, gegenlibergestellt und analysiert werden mussen, um die verschiedenen
Nutzeranforderungen zu erfiillen. Ziel dieser Methode ist es, bestehende Nomenklaturen unter der
Annahme zu vergleichen, dass groRe Aggregate fiir viele Nutzer oder Ansatze gleich sein konnten.
Allgemeine Aggregate, die Uber verschiedene Nomenklaturen allgemein akzeptiert sind, wirden die
Hauptnutzungsklassen darstellen, wahrend die Objekte, die in den einzelnen Nomenklaturen
verschiedenen Aggregaten zugeordnet sein konnen, die Randbereiche bilden wirden. Voriibergehend
genutztes und kinstliches Weideland wiirde zum Beispiel bei landwirtschaftlichen Nomenklaturen zum
»Ackerland“ und flr andere Nutzer zu einer anderen Kategorie gehdren (POIRET 1997). Die Anzahl
der bericksichtigten Nomenklaturen muss jedoch beschrankt werden, da die Anzahl der
Hauptnutzungsklassen abnehmen wird, je mehr Klassifikationen erfasst werden, denn die
Wahrscheinlichkeit, nicht zum Kern gehdérige Objekte zu entdecken, steigt, je mehr unterschiedliche
Gesichtspunkte vorliegen.

Ein &hnlicher Ansatz ist die so genannte systematische Verschneidung von Nomenklaturen.
RADERMACHER (1988) schlagt dies fur zwei Basisnomenklaturen vor — fir eine zur
Bodenbedeckung und eine zur Bodennutzung. Diese Arbeit fihrt zu einer Tabelle, in der neun
Bodenbedeckungsarten und 14 Bodennutzungstypen systematisch kombiniert werden, so dass man
126 Klassen erhélt, von denen 75 leer sind (irrelevante Klassen wie forstwirtschaftlich genutzte
Gewasser). Aus den 51 verbleibenden Klassen wurden neun Gruppen nach spezifischen Zwecken
(vorwiegend Okologischer Natur) ausgewahlt. Von diesen weisen drei Klassen eine reine
Bedeckungsdimension auf (der Aspekt der Bedeckung wurde fir bewaldete Flachen, andere
nattrliche Gebiete und Wasserflachen ungeachtet ihrer Nutzung als grundlegend beurteilt). Bei den
anderen sechs Klassen wird Bedeckung und Nutzung gemischt oder auf eine andere Dimension
verwiesen, zum Beispiel die dkologisch irrelevanten Flachen.

Systematische Ansitze mittels Klassifikationskriterien

Anstelle eines universellen Klassifikationssystems fiir Bodenbedeckung und —nutzung besteht Bedarf
an der Entwicklung von Hilfsmitteln, die die Verknipfung von Systemen erleichtern. Diese sollten
moglichst unabhéngig von den verschiedenen Beschrankungen sein, die mit dem Aufbau von
Nomenklaturen und dem spezifischen Bereich der Bodenbedeckung und -nutzung verbunden sind.
Ein solches Hilfsmittel kdnnte ein kombinatorisches System umfassen, das auf einer gemeinsamen
Grundlage angewandt wird. Diese Grundlage ware blo ein Set von Merkmalen, das zur
Beschreibung der Objekte notwendig ist. Sobald diese Merkmale festgelegt und einheitlich definiert
sind, werden sie durch Kombinationen die Definition der Objekte und ihre Zusammenfassung fir alle
mdglichen Systeme erlauben.
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Das Beschreiben eines Objekts besteht in der Erlduterung seiner Merkmale (ECKHOLM 1996).
Merkmale konnen unterschiedliche ,Ausdrucksformen haben — die Merkmalsauspragungen. Es
kénnen verschiedene Arten von Merkmalen vorliegen, zum Beispiel Merkmale mit zwei Auspragungen
(vorhanden / nicht vorhanden, positiv / negativ, + / -, A / nicht A, 1 / 0), Merkmale mit mehreren
Auspragungen (quantitative Auspragungen: kontinuierlich oder diskret; qualitative Zustande:
terminologische Aspekte). Merkmale kénnen bei den Regeln fur Entscheidungen tber die Zuordnung
von Objekten in einem gegebenen Kilassifikationssystem herangezogen werden. Tabelle 3.1
veranschaulicht diese Entscheidungskette anhand des Beispiels von Elefanten, Walen und
Ameisenbaren (DUHAMEL 1998).

TIER | GROSSE| HAUT- RUMPF | NAME (BILD) CODE DER
FARBE NOMENKLATUR X
auf Deutsch

JA GROSS | GRAU JA ELEFANT AH B200

- JA GROSS | GRAU NEIN WAL AV Z300

1 JA MITTEL |SCHWARZ JA AMEISENBAR AB K541
und WEISS

i
Objekt Begriff Bild
(durch ein Set von
Merkmalen genormt)

Tabelle 3.1: Beispiel fiir die Anwendung von Klassifikationskriterien

Um die Beschreibung von Objekten mittels relevanter Merkmale zu veranschaulichen, wurden hier vier
Merkmale willkirlich ausgewahlt, namlich das Merkmal TIER mit den beiden Zustanden JA und NEIN,
das Merkmal GROSSE mit den drei Zustdnden GROSS, MITTEL und KLEIN, das Merkmal
HAUTFARBE mit mehreren Zustanden und das Merkmal RUMPF mit den beiden Zustanden JA und
NEIN. Man kann sagen, dass das Vorliegen der folgenden vier Merkmalsauspragungen [TIER: JA;
GROSSE: GROSS; HAUTFARBE: GRAU; RUMPF: JA] Objekte mit der Bezeichnung ,ELEFANTEN*
definiert. Diese Merkmale kdnnen systematisch als Diagnose- oder Klassifikationskriterien
verwendet werden. Diese Klassifikationskriterien sind begriffliche Reprasentationen der Merkmale von
Objekten — eine Entscheidungsregel, die fir jede Beobachtung (jedes Objekt) angibt, welche Klasse
zugeordnet werden soll. Klassifikationskriterien stellen charakteristische Eigenschaften dar, die fur die
Ziele der Nomenklatur relevant sind.

Dieser Ansatz kann zum Aufbau von Klassifikationssystemen herangezogen werden (wie zum Beispiel
im Bereich der Bodentaxonomie). Eine grundlegende Frage ist mit dem Problem der Hierarchie von
Klassifikationskriterien verbunden, d.h. wie kann man A-priori-Regeln festlegen, anhand der
Kategorien in Unterkategorien usw. unterteilt werden. Das ist eine A-priori-Methode, die praktisch zu
hierarchischen Systemen fihrt, in denen eine A-priori- und ungleichmalige Gewichtung
vorgeschlagen wird. Wir sind somit wieder mit dem traditionellen Aufbau von baumférmigen
Klassifikationen konfrontiert, bei denen aufeinander folgende Gliederungen ,objektive® Merkmale
berlcksichtigen. Dabei wird bei den Merkmalen folgendes Schema angewandt: einer Reihe von
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Merkmalen wird eine Struktur oder ein Rang auf verschiedenen, aufeinander folgenden
Gliederungsstufen zugewiesen. Die Ldsung besteht darin, nicht hierarchische und starre Strukturen
sondern ein ,flaches* kombinatorisches System zu entwickeln, das auf eine gemeinsame Basis von
Klassifikationskriterien mit gleichem Gewicht angewandt wird, wobei diese Basis blof3 ein Set von
Merkmalen ist, das fur die Beschreibung der Objekte notwendig ist. Sobald diese Merkmale festgelegt
und einheitlich definiert sind, erlauben sie durch Kombinationen die Definition der Objekte und ihre
Zusammenfassung fur alle moéglichen Nomenklaturen. Es ist schwierig, ein solches System zu
entwickeln, ohne zahlreiche Klassifikationskriterien vorzuschlagen, die die Unterscheidung aller
Objekte der Bodenbedeckung und —nutzung erméglichen. Im Allgemeinen wird irgendeine ,Reihung*
zur Beschrankung der Anzahl von Klassifikationskriterien vorgeschlagen. Deshalb werden zwei
aufeinander folgende Ansatze vorgeschlagen:

) allgemeine Klassifikationskriterien mit einem héheren Rang, die frei kombiniert werden kénnen
(facettiert);

o Deskriptoren mit einem niedrigeren Rang, die flr ein bestimmtes Fachgebiet spezifisch sind
(Sparsamkeitsprinzip zur Vermeidung von Redundanz und zur Beschrankung der Anzahl von
Klassifikationskriterien).
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4 HILFSMITTEL ZUR DATENERFASSUNG

Dieses Kapitel geht auf verschiedene Hilfsmittel zur Datenerfassung ein, die fur das Sammeln von
Primardaten im Bereich der Bodenbedeckung und —nutzung zur Verfigung stehen. Dabei soll auf die
wesentlichen Prinzipien, die zugrundeliegenden Konzepte und die Unterschiede der konzeptuellen
Ideen sowie in einer kurzen Zusammenfassung auf die Vor- und Nachteile eingegangen werden. Die
technischen Erklarungen zu den Hilfsmitteln der Datenerfassung sind fir die Bewertung von
Informationssystemen und der Qualitat der Informationen erforderlich.

4.1 Fernerkundungsbilder

4.1.1 Definition

.Fernerkundung ist die Wissenschaft (und, in gewisser Weise, die Kunst), Informationen Uber die
Erdoberflache zu erfassen, ohne wirklich mit ihr in Kontakt zu stehen. Dies erfolgt durch das Messen
und Aufzeichnen von reflektierter oder abgestrahlter Energie und durch das Verarbeiten, Auswerten
und Anwenden dieser Informationen® (Canada Centre for Remote Sensing (CCRS): Fundamentals of
Remote Sensing 1999).

4.1.2 Prinzipien

Das Prinzip der Fernerkundung kann folgendermalRen zusammengefasst werden:

Die Erdoberflache wird von der Sonne durch ein weites Spektrum elektromagnetischer Strahlung
beleuchtet. Tabelle 4.1 zeigt verschiedene Teile des elektromagnetischen Spektrums, das vom
ultravioletten Teil bis weit in den infraroten Bereich hinein reicht.

Spektral- Wellenlédnge in

bereich um (~10° m)

Ultraviolett <0,3

Sichtbarer Violett: 0,4 — 0,446

Teil des .

Spektrums Blau: 0,446 — 0,500
Griin: 0,500 — 0,578
Gelb: 0,578 — 0,592
Orange: | 0,592 - 0,620
Rot: 0,620 - 0,7

Reflektiertes 0,7-3,0

Infrarot (IR)

Thermales IR 3,0-100

Tabelle 4.1: Elektromagnetische Spektren

Die von der Sonne ausgehende Strahlung wird von der Atmosphéare beeinflusst und erreicht die
Erdoberflache nicht vollig unverandert. Auf dem Weg durch die Atmosphéare wird ein grof3er Teil der
Energie absorbiert. Das Ozon in der Stratosphare ist zum Beispiel fiir groRe Teile der ultravioletten
Strahlung undurchlassig. Das in der Atmosphéare enthaltene Wasser ist fur die Aufnahme spezifischer
Teile der Infrarotstrahlung verantwortlich. Nur fir einige Wellenlangen ist die Atmosphare in hohem
MalRe durchlassig, insbesondere im sichtbaren Teil des elektromagnetischen Spektrums.

Diese ,atmospharischen Fenster®, in denen die Energietibertragung effektiv ungestort erfolgt, werden
bei der Fernerkundung verwendet.
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Alle Objekte auf der Erdoberflache (Ziele) beeinflussen die Strahlung. Ziele reflektieren, Ubertragen
oder absorbieren die auftreffenden elektromagnetischen Wellen. Der ablaufende Prozess hangt von
der physikalischen und chemischen Struktur des Ziels und der betreffenden Wellenlange ab.

Der reflektierte Anteil des Spektrums ist flir Fernerkundungsanwendungen in Verbindung mit dem
Boden am wichtigsten. In den verschiedenen Wellenlangenbereichen ist die Reflexion durch die Ziele
ganz spezifisch und in einigen Fallen sogar einzigartig (Abbildung 4.1).

Dieses charakteristische Spektralverhalten von Objekten ermdglicht ihre Identifikation durch die
Fernerkundung. Ein Vergleich der Reflexionsmuster verschiedener Merkmale der Erdoberflache in
verschiedenen Spektralbereichen ermoglicht es, Objekte voneinander zu unterscheiden.

vegetation A

reflectance

i
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
wavelength (um)
Landsat

MSS bands 4 4 S5 3 6 7 J
TMbands 1 ) 2 , 3, L 4 Il
SPOT bands 1 g2 4 3 g

Abbildung 4.1: Spektralverhalten einiger haufiger Oberflachentypen und Spektralbander von Satellitensensoren

vegetation = Vegetation

soil = Erde

water = Wasser

reflectance = Reflexionsgrad

wavelength = Wellenlange

Landsat MSS bands = Landsat-MSS-Bander
TM bands = TM-Bander

SPOT bands = SPOT-Bander

Die oben stehende Abbildung zeigt das Spektralverhalten einiger haufiger Oberflachentypen:

Griine Vegetation: Chlorophyll, eine in Blattern vorkommende chemische Verbindung,
absorbiert die Strahlung in den roten und blauen Wellenldngenbereichen stark, reflektiert aber
grine Wellenlangen. Deshalb erscheinen die Blatter im Sommer, wenn der Chlorophyligehalt
am hochsten ist, grin. Im Herbst enthalten die Blatter weniger Chlorophyll, so dass die
Absorption geringer ist und ein proportional héherer Anteil der roten Wellenlangen reflektiert
wird, wodurch die Blatter rot oder gelb erscheinen. Die innere Struktur gesunder Blatter fungiert
als starker Reflektor im Bereich des nahen Infrarots. Das Verhaltnis von nahem IR zu Rot ist die
Grundlage fiir viele Vegetationsindizes, die zur Uberwachung der Vegetation verwendet
werden. |hre spezifischen Relfexionseigenschaften ermdglichen es, verschiedene Pflanzen zu
erkennen.

Wasser: Wasser absorbiert die langeren Wellenlangen im sichtbaren Bereich und das nahe
Infrarot starker als die kirzeren sichtbaren Wellenlangen. Deshalb erscheint Wasser
typischerweise blau oder blaugrin aufgrund der starkeren Reflexion bei diesen kirzeren
Wellenldangen und dunkler, wenn man es bei roten Wellenldngen oder nahem Infrarot
betrachtet. Wenn Schwebstoffe in den oberen Schichten eines Gewassers vorhanden sind,
fuhrt dies zu einem hdheren Reflexionsgrad und einem helleren Erscheinungsbild des Wassers.
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o Boden und Mineralien: Die Reflexionsmuster von Bdden zeigen starkere
Spektraleigenschaften. Die Reflexion hangt vorwiegend von der mineralischen
Zusammensetzung und der Koérnung des Bodens sowie von seinem Gehalt an Wasser und
organischen Stoffen ab. Je trockener und reiner die Bdden sind, desto geringer ist das
Emissionsvermdgen in diesem Bereich des Spektrums.

Das Spektralverhalten kann selbst bei demselben Zieltyp ziemlich variieren und sich auch je nach Zeit
und Ort andern. Darlber hinaus wird das Spektralverhalten von den atmospharischen Bedingungen
wahrend der Aufnahme der Bilder beeinflusst, da die Ubertragung der Strahlungsenergie stark vom
Wasser- und Staubgehalt in der Atmosphare abhangt.

Fir die korrekte Interpretation von Bildern aus der Fernerkundung und ihrer Ergebnisse ist es
entscheidend, dass man weil, wo im Spektrum man ,suchen“ muss, und dass man die Faktoren
versteht, die das Spektralverhalten der untersuchten Phanomene beeinflussen.

4.1.3 Der Messprozess: Abtastung

Fernerkundungssensoren erfassen Daten Uber Scannersysteme, bei denen ein Sensor mit kleinem
Bildfeld Uber das Gelande streicht, um ein zweidimensionales Bild der Oberflache aufzubauen und zu
erstellen (Rasterbild, Abb. 4.2).

Data Storage
—&——&

Spectral Bands

A blue L .
Oscilating Mirror
or . Transmission
green Opto-electronic
L Device
red
Orbit
) P Scan Altitude
infra red

Flight Direction Ground
Receiving
Station

Abbildung 4.2: Prinzip der Datenaufzeichnung: Abtastprozess

Scannersysteme kénnen sowohl in Flugzeugen und Satelliten zum Einsatz kommen und beruhen im
Wesentlichen auf denselben Funktionsgrundsatzen. Wenn sie die reflektierte (oder abgestrahlite)
Energie gleichzeitig Gber eine Reihe von verschiedenen Wellenlangenbereichen (Spektralbander)
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hinweg messen, werden sie als multispektrale Scanner bezeichnet. Sowohl die Grofle der
Rasterzellen (Bildpunkte oder Pixel) als auch die gemessenen Wellenlangenbereiche hangen von den
technischen Spezifikationen des Sensors ab (rdumliche und spektrale Aufldsung).

Ein Scannersystem weist gegeniiber photographischen Systemen mehrere Vorteile auf. Der
Spektralbereich photographischer Systeme ist auf die sichtbaren Bereiche und das nahe Infrarot
beschrankt, wahrend multispektrale Scanner bis in den thermalen Infrarotbereich hinein arbeiten
kénnen. Uberdies kann mit ihnen eine viel hohere spektrale Aufldsung als mit photographischen
Systemen erreicht werden. Bei der multispektralen Photographie werden separate Linsensysteme
verwendet, um alle Spektralbander gleichzeitig aufzunehmen. Photographische Systeme zeichnen die
erfasste Energie mittels eines photochemischen Prozesses auf einer Emulsion auf Film auf, was
schwierig zu messen und konsistent zu halten ist. Da die Scanner Daten elektronisch aufzeichnen,
kann die spezifische Menge an gemessener Energie leichter bestimmt und ein grofRerer Bereich von
Werten in einem digitalen Format erfasst werden.

Satellitenplattformen
Im Folgenden werden einige bekannte Satelliten und Bildsensoren kurz beschrieben.
o Landsat

Der amerikanische Satellit Landsat liefert seit 1972 multispektrale Bilder der Erdoberflache. Die
Landsat-Satelliten 1-3, die bis 1983 in Betrieb waren, waren mit einem multispektralen Scanner (MSS)
mit folgenden technischen Spezifikationen ausgerustet: vier Bander, BildgroRe 185 km x 185 km,
Pixelgrofie 80 m x 80 m. Landsat 4 (ab 1982) und Landsat 5 (ab 1984) verfugten zusatzlich zum MSS
Uber den TM-Sensor (Thematic Mapper) mit sieben Spektralbandern, einer BildgréRe von
185 km x 185 km und einer Pixelgré3e von 30 m x 30 m. Landsat 7, der seit April 1999 in Betrieb ist,
hat den ETM-Sensor (Enhanced Thematic Mapper) an Bord. Zusatzlich zu den multispektralen
Bandern (dhnlich wie bei Landsat 5) tastet der ETM-Sensor die Erde in einem panchromatischen
Band mit einer Pixelgréle von 15 m x 15 m ab. Wahrend der operationellen Phase des Landsat-
Satellitenprogramms wurde ein umfangreiches Archiv von Satellitenbildern aufgebaut, das Rickblicke
und die Analyse von Veranderungen ermdglicht.

. SPOT

Das franzdsische SPOT-Satellitenprogramm (Systéme Probatoire d'Observation de la Terre) begann
1986 mit SPOT 1, gefolgt von SPOT 2 im Jahr 1990 und SPOT 3 im Jahr 1993. Der an Bord
befindliche HRV-Sensor (Haute Résolution Visible) liefert aus einer Umlaufbahn in 830 km Hbéhe
Bilder von drei Spektralbdndern mit einer PixelgroRe von 20mx20m und von einem
panchromatischen Band mit einer Pixelgréf3e von 10 m x 10 m. SPOT 4, der 1998 gestartet wurde, ist
aullerdem mit dem so genannten ,Vegetationsinstrument® ausgestattet, das Bilder mit vier Bandern
(blau, rot, nahes und kurzwelliges IR) mit einer Pixelgréle von 1 km x 1 km und einer Breite von
2.250 km aufnimmt. Im Jahr 2000 soll SPOT 5 mit einem Sensor starten, der panchromatische Bilder
mit einer Pixelgrofie von 5 m x 5 m aufnehmen wird.

. IRS

Der erste indische Fernerkundungssatellit IRS-1A wurde 1988 gestartet. Die Sensoren der jlingsten
Plattform IRS-1D erzeugen ein panchromatisches Bild mit einer PixelgrofRe von 5,8 m x 5,8 m, ein
Vier-Band-Bild mit einer PixelgréRe von 23,5 m x 23,5 m (LISS) und ein Zwei-Band-Bild mit einer
Pixelgrofie von 188 m x 188 m (WiFS).

. IKONOS

IKONOS, der erste kommerzielle Satellit mit hoher Auflésung, ist seit Ende 1999 im Einsatz. Er fliegt
in einer Hohe von 681 km und verfugt Uber zwei voneinander unabhdngige Sensoren, die die
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Erdoberflache in Streifen mit einer Breite von 11 km und einer Lange von bis zu 1.000 km abtasten.
Mit einer Bodenauflésung von 1 m x 1 m (panchromatisch) und 4 m x 4 m (multispektral) liefert der
Sensor hochwertige Bilder, die nahe an Luftbilder herankommen, was neue Anwendungen fir
Fernerkundungsbilder von Satelliten in einer breiten Palette von Fachgebieten eroffnet.

. NOAA - AVHRR

Der AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) an Bord der NOAA-Satelliten (National
Oceanic and Atmospheric Administration) war urspriinglich fiir meteorologische Zwecke bestimmt.
Deshalb unterscheiden sich die technischen Spezifikationen erheblich von den Satelliten, die fir
Anwendungen im Bereich der Landerkundung entwickelt wurden (z. B. Landsat, SPOT oder IRS). Der
AVHRR-Sensor zeichnet die Spektralreflexion im roten Wellenlangenbereich und nahen Infrarot sowie
die abgestrahlte Energie (Temperatur) im mittleren und langwelligen Infrarotbereich auf. Informationen
Uber die Temperatur, insbesondere der Wolken, ist flir Meteorologen von speziellem Interesse. Die
breite raumliche Auflosung von 1,1 km des AVHRR-Sensors und sein groRBer Abtastwinkel von 55°
erlauben einen Uberblick Uber riesige Gebiete mit einer Breite von rund 2.000 km (Landsat TM:
185 km). Die technischen Eigenschaften und die Tatsache, dass mindestens zwei Satelliten
gleichzeitig in Betrieb sind, erlauben es, taglich Bilder der gesamten Erde zu liefern, und ermdglichen
eine laufende Uberwachung, was fiir Wetterprognosen und andere meteorologische Bereiche von
besonderer Bedeutung ist.

Abbildung 4.3: Von IRS lll aufgenommenes Bild des Rheintals nordlich von Karlsruhe (2. November 1997, nahes IR,
Rot, Griin = RGB; raumliche Auflésung: 23 m); Quelle: Euromap, Neustrelitz (www.euromap.de)
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Abbildung 4.4: Von IRS 1C am 17. Mai 1998 aufgenommenes panchromatisches Bild des Flughafens Schiphol bei
Amsterdam (rdumliche Auflésung: 5,8 m); Quelle: Euromap, Neustrelitz (www.euromap.de)

. RADARSAT, ERS

In konzeptioneller und technischer Hinsicht unterschieden sich Radarsatellitensysteme ziemlich stark
von den bisher erwahnten Systemen. Im Gegensatz zu Sensoren, die Strahlung messen, die von der
Sonne ausgeht und reflektiert bzw. von der Erdoberflache abgestrahlt wird (passive Systeme), senden
Radarsensoren selbst eigene Signale aus und zeichnen den reflektierten Anteil dieses Signals auf.
Die strukturellen Eigenschaften der Ziele bestimmen die Art und Weise der Reflexion, wodurch man
sie erkennen kann. Der Vorteil von Radarsystemen ist ihre Fahigkeit, Wolken zu durchdringen, so
dass die Bildaufnahme von den atmospharischen Bedingungen unabhangig ist. Radarsysteme sind flr
Anwendungen zur Kartierung von Bodenbedeckung / -nutzung von geringerer Bedeutung und werden
daher hier nicht ausfihrlich besprochen. Sie werden haufiger zum Beispiel flir geologische Zwecke
oder zum Entdecken von Eisflaichen auf See oder von Olteppichen verwendet. Der kanadische
RADARSAT und die europadischen Satelliten ERS-1 und -2 sind zwei operationelle
Radarsatellitensysteme.

4.1.4 Fernerkundungsbilder: Eigenschaften

Die technischen Spezifikationen der Sensoren und die Merkmale der Umlaufbahn der
Satellitenplattformen bestimmen weitgehend die Fahigkeiten und moglichen Anwendungen der
Fernerkundungsbilder. Die relevantesten Aspekte werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

Spektrale Auflésung

Wie bereits erwahnt, kdnnen Merkmale oder Ziele der Erdoberflaiche durch die spektrale Reflexion
Uber eine Vielzahl von Wellenlangen charakterisiert und unterschieden werden. Satellitensensoren
messen die von der Oberflache reflektierte Strahlung in verschiedenen spektralen Intervallen, den so
genannten Spektralbandern oder Kanalen, um diese Unterschiede zu erfassen. Die Fahigkeit eines
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Satellitensensors, Ziele auf der Erdoberflache zu identifizieren, hangt in hohem Maf von der Anzahl
der Spektralbander, d. h. von der spektralen Aufldsung, ab.

Die spektrale Auflosung beschreibt die Fahigkeit eines Sensors, zwischen kleinen Intervallen von
Wellenlangen zu unterscheiden. Fernerkundungssysteme zeichnen den reflektierten Strahlungsanteil
in mehreren separaten Wellenlangenbereichen (den so genannten Spektralbdndern oder Kanalen) mit
verschiedenen spektralen Auflésungen auf. Je hoher die spektrale Aufldsung und je kleiner der
Wellenlangenbereich fiir einen bestimmten Kanal oder ein bestimmtes Band ist, desto besser kénnen
einzelne Objekte erkannt und unterschieden werden. Fortschrittliche Multispektralsektoren, die als
Hyperspektralsensoren bezeichnet werden, erkennen hunderte sehr kleine Spektralbander im
gesamten sichtbaren Teil sowie im nahen und mittleren Infrarotbereich des elektromagnetischen
Spektrums. lhre sehr hohe spektrale Auflosung erleichtert die feine Unterscheidung einzelner Ziele
aufgrund ihres Spektralverhaltens in jedem der kleinen Bander.

Tabelle 4.2 zeigt die spektrale Auflésung von bekannten Sensoren, die flr Landanwendungen
eingesetzt werden. Mit sieben Spektralbandern erlaubt der TM-Sensor (Thematic Mapper) von
Landsat die beste Unterscheidung von Objekten, wahrend SPOT und IRS nur mit drei
beziehungsweise vier Spektralbandern arbeiten.

Die SPOT-, IRS- und die neusten LANDSAT-ETM-Sensoren arbeiten auch in einem
panchromatischen Modus, wobei die Erde in einem breiten Wellenlangenbereich (sichtbares
Spektrum) und mit einer héheren rdumlichen Auflésung als bei den Multispektralbdndern abgetastet
wird.
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Sensor Spektrale Aufldsung Réu_r_nliche Empfohlener
Kanal Wellenlangenbereich (in pm) Auflsung Zl)giTsarl:arBstab
(ungeféhr)
Landsat MSS MSS 1 0,5 - 0,6 (griin) 80mx80m | 1:500.000
MSS 2 0,6 — 0,7 (rot)
MSS 3 0,7 - 0,8 (nahes IR)
MSS 4 0,8 — 1,1 (nahes IR)
Landsat TM/ ™1 0,45 - 0,52 (blau) 30 mx 1:200.000
ETM 30 m
™ 2 0,52 - 0,60 (griin)
™3 0,63 - 0,69 (rot)
T™M4 0,76 — 0,90 (nahes IR)
T™M 5 1,55 — 1,75 (kurzwelliges IR)
T™ 6 10,4 — 12,5 (thermales IR) 120 m x
120 m
™7 2,08 — 2,35 (kurzwelliges IR)
Landsat ETM Panchromatisch 0,52-0,9 15 mx15m | 1:100.000
SPOT Pan Panchromatisch 0,51 — 0,73 (blau-griin-rot) 10 mx10m | 1:50.000
SPOT XS Band 1 0,50 — 0,59 (griin) 20 m x 20m | 1:100.000
Multispektral Band 2 0,61 — 0,68 (rot)
Band 3 0,79 - 0,89 (nahes IR)
SPOT Vegetation | Kanal 1 0,50 — 0,59 (griin) 1000 m x 1:1,5 Mio.
Kanal 2 0,61 — 0,68 (rot) 1000 m
Kanal 3 0,79 - 0,89 (nahes IR)
Kanal 4 1,58 — 1,75 (kurzwelliges IR)
IRS Pan Panchromatisch 0,5 - 0,75 (blau-griin-rot) 5,8 m x 1:15.000
5,8m
IRS LISS Band 2 0,52 - 0,59 (griin) 23,5m x 1:100.000
Band 3 0,62 — 0,68 (rot) 23,5m
Band 4 0,77 - 0,86 (nahes IR)
Band 5 1,55 — 1,7 (kurzwelliges IR)
IRS WiFS Band 3 0,62 — 0,68 (rot) 188 m x 1:500.000
Band 4 0,77 — 0,86 (nahes IR) 188 m
NOAA AVHRR Kanal 1 0,58 — 0,68 (rot) 1100 m x 1:1,5 Mio.
Kanal 2 0,725 - 1,1 (nahes IR) 1100 m
Kanal 3 3,55 — 3,93 (mittleres IR)
Kanal 4 11,3 — 11,3 (thermales IR)
Kanal 5 11,4 — 12,4 (thermales IR)
IKONOS Panchromatisch 0,45-0,90 Tmx1m 1:5.000
Multispektral Kanal 1 0,45 - 0,52 (blau) 4mx4m 1:15.000
Kanal 2 0,52 - 0,60 (griin)
Kanal 3 0,63 — 0,69 (rot)
Kanal 4 0,79 — 0,90 (nahes IR)

Tabelle 4.2: Spektrale und raumliche Auflésung sowie empfohlener ArbeitsmaRBstab (ungefiahr) bei gebrauchlichen
Fernerkundungsinstrumenten
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Raumliche Auflésung

Fernerkundungsbilder bestehen aus einer Matrix von Bildpunkten oder Pixel, die die kleinsten
Einheiten darstellen, fir die das Spektralverhalten gemessen wird. Die GroRe der Pixel hangt vom
technischen Design der Sensoren ab.

Bei Bildern, auf denen nur grofe Objekte sichtbar sind, spricht man von einer groben oder niedrigen
Auflésung. Bei Bildern mit feiner oder hoher Auflésung kénnen auch kleine Objekte erkannt werden.
Kommerzielle Satelliten liefern Bildmaterial mit einer Auflésung von einigen Metern bis zu mehreren
Kilometern.

Abbildung 4.5: Ausschnitte aus Satellitenaufnahmen von Berlin (D) mit unterschiedlicher raumlicher Auflésung: oben
links: MSS (80 m); oben rechts: TM (30 m); unten links: SPOT — multispektrales Bild (20 m); unten rechts: SPOT —
panchromatisches Bild (10 m) (ALBERTS 1991)

Die raumliche Auflésung wirkt sich erheblich auf die Identifikation von Objekten auf der Erdoberflache,
auf den Analysemalfistab und die genaue und prazise Lokalisierung aus. Je hoher die raumliche
Auflésung ist und je vollstandiger und praziser die Gestalt der Objekte erfasst wird, desto mehr kann
anhand der Form identifiziert werden und desto genauer kann der Ort, das Ausmal und die Flache
von Objekten bestimmt werden (siehe Abb. 4.5).

Damit ein homogenes Objekt erkannt werden kann, muss es gleich gro® oder grofier als ein Pixel
sein. Ist es kleiner, ist es vielleicht nicht erkennbar, da die durchschnittliche Helligkeit aller Objekte in
diesem Pixel uber die Pixelflache integriert und dann aufgezeichnet wird. Kleinere Objekte kdnnen
jedoch manchmal identifizierbar sein, wenn ihre Reflexion in einem bestimmten Pixel vorherrscht und
so eine Erkennung auf dieser Unterebene ermoglicht.

Die raumliche Auflésung der Daten muss mit den Projekizielen vereinbar sein. Neue Entwicklungen in
der Fernerkundung sind auf Bilder mit einer hohen raumlichen Auflésung von rund ein bis zwei Metern
ausgerichtet, was die Identifikation kleiner Objekte erlaubt.
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Radiometrische Auflésung

Die radiometrische Auflésung bezieht sich auf den dynamischen Bereich oder die Anzahl
verschiedener Outputebenen, die zur Aufzeichnung der Strahlungsenergie fir eine einzige Messung
verwendet werden. Der dynamische Bereich fiir die gebrauchlichsten Satellitendaten ist 7 Bit oder 128
verschiedene Ebenen bei Landsat MSS und IRS oder 256 Ebenen (8 Bit) bei Landsat TM und ETM.

Je hoher die radiometrische Auflosung, desto genauer kdnnen die Fernerkundungsdaten Variationen
bei der von der Oberflaiche abgehenden Strahlung darstellen. Viele Softwaretools fiir die
Bildverarbeitung sind auf 8-Bit-Daten ausgelegt, so dass andere Byte-Grofien eine Sonderbehandlung
erfordern kdnnten.

Zeitliche Auflésung

Neben der raumlichen und spektralen Aufldsung ist auch die Berilcksichtigung des Konzepts der
zeitlichen Auflésung bei einem Fernerkundungssystem wichtig. Die zeitliche Auflésung hangt vom
Wiederholungsrhythmus ab. Damit wird angegeben, wie lange ein Satellit braucht, um nach Abschluss
eines vollstandigen Umlaufs dasselbe Gebiet der Erdoberflache im selben Aufnahmewinkel ein
zweites Mal zu beobachten und abzubilden (siehe Abb. 4.6 und 4.7).

Der Wiederholungsrhythmus eines Satellitensensors betragt fir gewdhnlich mehrere Tage (siehe
Tabelle 4.3). Somit entspricht die absolute zeitliche Auflésung eines Fernerkundungssystems zur
nochmaligen Abbildung genau desselben Gebiets mit demselben Aufnahmewinkel diesem Zeitraum.

Fernerkundungsplattformen Zeitliche Auflésung
IKONOS 4 Tage

Landsat 1, 2 und 3 18 Tage (alle 251 Umlaufe)
Landsat 4, 5und 7 16 Tage (alle 233 Umlaufe)
SPOT 26 Tage

NOAA-AVHRR 1 Tag

Tabelle 4.3: Zeitliche Auflésung einiger gebrauchlicher Satellitenplattformen

Doch aufgrund einer gewissen Uberlappung der Aufnahmen aus benachbarten Umlaufbahnen der
meisten Satelliten und durch die Zunahme dieser Uberlappungen in héheren Breiten werden einige
Gebiete der Erde eher haufiger erneut aufgenommen. Auflerdem kdnnen einige Satellitensysteme
(z. B. SPOT, IKONOS) ihre Sensoren schwenken und so dasselbe Gebiet zwischen verschiedenen
Satellitentberfliigen im Abstand von ein bis finf Tagen abbilden. Somit hangt die tatsachliche zeitliche
Auflédsung eines Sensors von einer Vielzahl von Faktoren ab, zum Beispiel von den Fahigkeiten des
Satelliten/Sensors, der Uberlappung der Aufnahmen, der Umlaufhéhe und der geographischen Breite
des zu untersuchenden Gebiets.

Der hervorstechendste Faktor, der die zeitliche Auflésung bestimmt, ist die Notwendigkeit eines
wolkenlosen Himmels wahrend der Bildaufnahme. Die Aussichten auf wolkenfreie Bilder fiir eine
bestimmte Region in aufeinander folgenden Umlaufen sind beschrankt. Die Zahlen in Tabelle 4.3 sind
also eher Theorie als Praxis.

Die Fahigkeit, Bildmaterial Gber dasselbe Gebiet der Erdoberflache zu verschiedenen Zeitpunkten zu
sammeln, ist jedoch eines der wichtigsten Elemente fur die Anwendung von Fernerkundungsdaten.
Die spektralen Merkmale von Objekten kénnen sich im Laufe der Zeit verandern, und dieser Wandel
kann durch das Sammeln und Vergleichen von Bildern, die zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen
wurden, erkannt werden. Wahrend der Wachstumsperiode sind die meisten Vegetationsarten zum
Beispiel einem standigen Wandel unterworfen, und die Maéglichkeit, diese geringfligigen
Veranderungen mit der Fernerkundung zu Uberwachen, hangt davon ab, wann und wie oft Bilder
aufgezeichnet werden.
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Indem man kontinuierlich Bilder zu verschiedenen Zeiten erstellt, kdnnen auf der Erdoberflache
ablaufende Veranderungen beobachtet werden, gleichgiiltig ob sie natirliche (z. B. Wandel in der
natiirlichen Abfolge der Vegetationsbedeckung oder Uberschwemmungen) oder anthropogene
Ursachen (z. B. Stadtentwicklung oder Abholzung) haben.

Abbildung 4.6: Zeitliche Abfolge der nebeneinander liegenden Umlaufbahnen von Landsat 4 und 5. Die benachbarten
Gebiete werden in einem Abstand von sieben Tagen erfasst (LILLESAND und KIEFER 1994).
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Abbildung 4.7: Abstand zwischen benachbarten Umlaufbahnen (Pfaden) von Landsat am Aquator (LILLESAND und
KIEFER 1994).
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4.1.5 Digitale Bildverarbeitung

Bei der Nutzung digitaler Fernerkundungsbilder werden digitale Bildverarbeitungsverfahren
angewandt. Nur in wenigen Fallen kdénnen die Daten direkt verwendet werden. Folgende Schritte
missen bei der Bildverarbeitung vor der Datenauswertung ausgefiihrt werden:

o radiometrische Korrektur,
o geometrische Korrektur und
o Bildverbesserung.

Radiometrische Korrekturen sind aufgrund von Sensorunregelmafigkeiten im Laufe der Zeit und
aufgrund unerwiinschter atmospharischer Einflisse notwendig. Ferner ist eine Verarbeitung
erforderlich, wenn physikalische Einheiten (wie reflektierte oder abgegebene Strahlung) berechnet
werden sollen. Insbesondere bei Verwendung der Fernerkundungsdaten fir Uberwachungszwecke ist
bei der Radiometrie grof3e Sorgfalt notwendig.

Die geometrische Korrektur beschaftigt sich mit der Umwandlung der Bildmatrix in Koordinaten der
srealen Welt“ und mit Kartenprojektionen.

Bei der Bildverbesserung wird das Bildmaterial bearbeitet, um die visuelle Interpretation und Analyse
zu erleichtern.

4.1.6 Bildanalyse

Bei der Interpretation und Analyse von Fernerkundungsbildern werden verschiedene Ziele auf einem
Bild identifiziert und/oder vermessen, um nutzliche Informationen zu gewinnen. In der Fernerkundung
kénnen jegliche Merkmale oder Objekte, die auf einem Bild beobachtbar sind, Ziele sein. Sie mussen
raumlich und spektral unterscheidbar sein, d. h. es muss einen Kontrast zu den anderen Objekten um
sie herum im Bild geben. Die Bildanalyse erfolgt manuell (analoge Bildanalyse, z.B. visuelle
Interpretation) und/oder digital.

Die nichtautomatische Interpretation und Analyse geht auf die frihen Anfange der Fernerkundung im
Bereich der Interpretation von Luftaufnahmen zurtick. Die digitale Verarbeitung und Analyse entstand
spater mit der Einflhrung der digitalen Aufzeichnung von Fernerkundungsdaten und der Entwicklung
der Computer. Eine digitale Bildanalyse wird durchgefiihrt, wenn die gesamte Spektralinformation
(Mehrkanal-Datensets) verwendet werden soll. Eine Vielzahl von Methoden und Ansatzen wurde fir
spezifische Zwecke entwickelt.

Im Bereich der Bodenbedeckungsdaten werden Verfahren zur digitalen Bildklassifikation durchgefihrt.
Anhand der spektralen Signatur der erforderlichen Klassen oder Kategorien (Nadelwalder, Griinland)
wird die Spektralinformation der Pixel einer von ihnen statistisch zugewiesen. Das Ergebnis einer
solchen Klassifikation ist eine ,thematische Karte®.

Bei der Bildanalyse stutzt man sich nicht ausschliel3lich auf die digitale Bildinformation, sondern
bertcksichtigt auch unterstitzende Informationen, wie topographische oder thematische Karten und
digitale Gelandemodelle. Vor allem sollte nicht vergessen werden, dass eine Bodenverifikation fur die
Validierung der Ergebnisse entscheidend ist. Durch die Verwendung von Satellitenbildern werden
Bodenuntersuchungen nicht Uberflissig.

Sowohl manuelle als auch digitale Methoden zur Interpretation von Fernerkundungsdaten haben ihre
Vor- und Nachteile. Im Allgemeinen bendtigt man fur die visuelle Interpretation von Bildern auf Papier
wenig spezielle Ausristung. Fir die digitale Verarbeitung und Analyse braucht man zumindest einen
Standard-PC und spezielle Software (z. B. Erdas Imagine, ER Mapper). Die visuelle Interpretation ist
oft auf die Analyse von jeweils nur einigen Datenkanélen oder je ein Bild beschrankt, da es schwierig
ist, mehrere Bilder gleichzeitig zu bearbeiten. Mit dem Computer ist es einfacher, komplexe Bilder aus
mehreren Kanalen oder von mehreren Zeitpunkten zu bearbeiten. Somit ist die digitale Analyse fiir die
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gleichzeitige Auswertung vieler Spektralbander nitzlich und kann grof’e Datenvolumina viel rascher
als der Mensch verarbeiten. Im Gegensatz zur computergestiitzten Analyse kann der Mensch
vielfaltige Kontextinformationen aufgrund seines Hintergrundwissens Uber das untersuchte Gebiet in
die Auswertung einflielen lassen. Allerdings ist die visuelle Interpretation in gewissem Mafle ein
subjektiver Prozess, so dass mehrere Bearbeiter vielleicht zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen.
Die digitale Analyse beruht auf der Verarbeitung digitaler Zahlen durch einen Computer, ist daher
objektiver und fihrt generell zu konsistenteren Resultaten. Die Ermittlung der Giltigkeit und
Genauigkeit der Ergebnisse der digitalen Verarbeitung kann jedoch schwierig sein.

Es ist wichtig zu beachten, dass sich visuelle und digitale Analysen von Fernerkundungsbildern nicht
gegenseitig ausschlieRen. Beide Methoden haben ihre Vorzige. In den meisten Fallen wird fir
gewodhnlich eine Kombination beider Methoden bei der Bildanalyse angewandt. Die letzte
Entscheidung Uber die Nutzlichkeit und Relevanz der Informationen, die man am Ende des
Analyseprozesses erhalt, muss noch immer von Menschen getroffen werden.

4.1.7 Vor-und Nachteile von Fernerkundungsbildern

Zweifellos stellt die Fernerkundung eine Datenquelle dar, die zu einem tieferen Verstandnis der
Prozesse auf der Erdoberflache beitragt.

Ihre Daten erlauben einen synoptischen Uberblick tiber groe Gebiete. Die Lage, die Verteilung und
raumliche Beziehungen von Objekten auf der Erdoberflache sind klar erkennbar. Somit kénnen
raumliche Beziehungen untersucht werden.

Die Fernerkundungssensoren erfassen einen grofieren Teil des Spektrums als das menschliche Auge,
wodurch es moglich ist, verschiedene Umweltphdnomene auf der Erdoberflache oder in der
Atmosphare zu erkennen und zu identifizieren, insbesondere wenn sich die Sensoren auf eine sehr
spezifische Bandbreite konzentrieren.

Durch wiederholte Aufnahmen desselben Gebiets stellen die Daten eine einzigartige Quelle fir
Uberwachungszwecke und das Erkennen von Veranderungen dar. Die Verwendung von
Fernerkundungsdaten fiir die Uberwachung erfordert die Einbeziehung einiger Erkenntnisse aus
methodischen Arbeiten und Aufbereitungskapazitaten in Bezug auf geometrische und radiometrische
Korrekturen, was zeit- und kostenintensiv ist.

Die Fernerkundung spielt auch eine wichtige Rolle bei der Regional- und Raumplanung, insbesondere
wenn keine Basisdaten verflugbar sind und ein relativ kleiner Mal3stab noch ausreicht.

Allerdings hangt die Verwendung von Satellitendaten und die Mdglichkeit, zum Beispiel
Bodenbedeckungsklassen zu erkennen und zu identifizieren, von der spektralen und raumlichen
Auflésung der Satellitensensoren ab. Die raumliche Auflésung bestimmt den Arbeitsmalstab.
Satellitenbilder erlauben fir gewohnlich die Erstellung von Karten im MafRstab 1:50.000 oder
1:100.000. In einer stark strukturierten Landschaft ist zum Beispiel mit einer raumlichen Auflésung von
20 m x 20 m keine ausreichende Unterscheidung der Objekte, aus denen ein solches Gebiet besteht,
moglich. Die relativ grobe raumliche Auflésung bedingt, dass aus Satellitenbildern abgeleitete Karten
einen Malistab aufweisen, der nicht immer zweckmaRig ist. Mit neuen hochauflésenden
Satellitensystemen, wie IKONOS, kann diese Grenze drastisch herabgesetzt werden, so dass nun
Karten mit einem Malf3stab von bis zu 1:5.000 erstellt werden kdnnen.
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4.2 Luftaufnahmen

Luftaufnahmen sind Schwarz-Weil3- oder Farbphotos der Erdoberflache, die mit einer Kamera von
einem Flugzeug, Hubschrauber oder Ballon aus auf Film aufgenommen werden (NASA 1999).

Bei der Fernerkundung ist es wichtig, zwischen den Begriffen ,Bilder* und ,Photos® zu unterscheiden.
Ein Bild ist jede bildliche Darstellung, ungeachtet der Wellenldngen oder Fernerkundungsgerate, die
zur Erkennung und Aufzeichnung der elektromagnetischen Energie verwendet werden. Photos
hingegen sind nur diejenigen Bilder, die auf photgraphischem Film erfasst und aufgezeichnet werden
(Canadian Center for Remote Sensing 1999).

4.2.1 Prinzipien

Im Gegensatz zu Fernerkundungssensoren wird die von der Erdoberflaiche reflektierte oder
abgestrahlte elektromagnetische Energie von einer Kamera auf Film erfasst. Beim photographischen
Prozess werden chemische Reaktionen auf der Oberflache von lichtempfindlichem Film genutzt, um
Energieunterschiede zu erkennen und aufzuzeichnen. Photos werden normalerweise im
Wellenlangenbereich von 0,3 ym bis 0,9 ym — dem sichtbaren Teil und reflektierten Infrarotbereich —
aufgezeichnet. Im Allgemeinen ist die Kamera vertikal auf den Boden gerichtet — gerade auf den
Mittelpunkt des Photos (FuRpunkt).

Die GroRRe der Aufnahme, d. h. das erfasste Gebiet, hangt von technischen und optischen Parametern
der Kamera (Brennweite, BildgroRe) und der Héhe der Plattform ab.

Der Malstab bei Luftaufnahmen reicht von 1:60.000 (kleiner MaRstab) bis zu 1:1.000 (groRer
MalRstab).

(a) Conditions during exposure . Coverage of
Endlap single photo

Stereoscopic

/ overlap area

\_ Nadir line
(ground trace
of aircraft)

% variations caused by

(b) Resulting photography flight line drift

Abbildung 4.8: Photographische Erfassung entlang einer Flugbahn (LILLESAND und KIEFER 1994)
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Ein Photo kénnte auch durch einen einfachen Scanprozess in ein digitales Format umgewandelt und
so dargestellt werden. Dabei wird das Bild in kleine Flachen gleicher Grofte und Form (Pixel) unterteilt,
wobei die Helligkeit jeder Flache mit einem numerische Wert oder einer digitalen Zahl angegeben
wird.

Obwohl sowohl Landkarten und Luftaufnahmen die Erde aus der ,Vogelperspektive“ betrachten, sind
Luftaufnahmen keine Karten. Karten sind orthogonale Darstellungen der Erdoberflache, d. h. sie sind
in Bezug auf Lage und Geometrie genau. Luftaufnahmen hingegen weisen ein hohes Mal} an radialer
Verzerrung auf. Die Topographie wird nicht richtig wiedergegeben, und somit sind die anhand eines
Photos gemachten Messungen ungenau, wenn die Verzerrung nicht korrigiert wurde.

Typischerweise wird das aufzunehmende Gebiet in Hin- und Ruckfligen Uberquert, was eine
Uberlappung von 60 % bei aufeinander folgenden und von 20 %-40 % bei nebeneinander liegenden
Aufnahmen ermdglicht (siehe Abb. 4.8). Aufgrund der berlappenden benachbarten Photos kénnen
die Objekte auf der Erdoberflache aus zwei verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden. Die
dadurch entstehende Parallaxe erlaubt eine dreidimensionale (stereoskopische) Ansicht des Gelandes
und bietet Informationen Uber die Hohe einzelner Objekte oder die Altimetrie des gesamten Reliefs
(Hohenlinien).

4.2.2 Arten von Luftaufnahmen

Schwarz-WeiR-Photos

Die Filmemulsion der Schwarz-Weif3-Photos unterscheidet sich etwas von Standardfilmen.

Der erste zuverlassige Schwarz-Weifl3-Film wurde zu Beginn des 20. Jahrhunderts entwickelt. Mit der
Entwicklung der Luftfahrt wurde das Zeitalter der Luftaufnahmen eingeleitet. Aufgrund einer langen
Tradition verfiigen nationale Kartierungsstellen Uber riesige historische Archive von Luftaufnahmen,
die Einzelheiten in der Veranderung von Landschaften erkennen lassen.

Abbildung 4.9: Beispiel fiir eine Zeitreihe von Schwarz-WeiR-Photos von Westkreuz (Deutschland): 1952 — 1959 — 1964
(HANSA LUFTBILD, www.hansaluftbild.de)

Infrarot-Farbfilm

Infrarot-Farbfilm wird oft als ,Falschfarbenfilm“ bezeichnet. Im Gegensatz zu Schwarz-Weilk- und
Farbfilmen ist seine Filmemulsion fur Infrarotstrahlung empfindlich. Gesunde, grine Vegetation
reflektiert Infrarotstrahlung sehr stark und erscheint auf Infrarot-Farbphotos hellrot. Objekte, die
normalerweise rot sind, erscheinen griin, wahrend griine Objekte (auRer Vegetation) blau dargestellt
werden. Die Infrarot-Farbphotographie wird primar fur Vegetationsstudien und in der Forstwirtschaft
eingesetzt (siehe Beispiel in Abb. 4.10).
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Abbildung 4.10: Beispiel fiir Luftaufnahmen auf Farb- und Infrarot-Farbfilm von Odenwald (Deutschland) vom
30.7.1967, urspriinglicher MaBstab 1:14.000 (ALBERTZ 1991)
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Orthophoto

Ein Orthophoto (Schwarz-Weil3-, Farb- oder Infrarot-Farbild) ist eine Luftaufnahme nach einer
geometrischen Korrektur, so dass Bildverschiebungen aufgrund von Kameraneigung und
Gelanderelief eliminiert wurden. Somit weisen Orthophotos Uber das gesamte Bild einen konsistenten
Mafstab auf und stellen aufgrund des Georeferenzierungsprozesses eine einheitliche raumliche
Referenz in einem harmonisierten Format dar. Die Photos werden in digitalen Formaten angeboten,
so dass sie ohne weitere Verarbeitung in geographische Informationssysteme (GIS) integriert werden
kénnen.

Durch ihren hohen Informationsgehalt (Pixel mit einer Grof3e von bis zu 0,25 cm) dienen sie als Quelle
fur sehr genaue Daten beim Abrufen von Informationen.

Im Rahmen des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems wurde ein umfangreiches Archiv von
digitalen Orthophotos geschaffen, das Italien, Griechenland, Portugal, Irland, Danemark, Belgien,
Finnland, die sudlichen Teile von Frankreich und rund 400.000 km? von Spanien abdeckt. Die
gescannten Schwarz-Weil3-Bilder (erfasst im Malstab 1:40.000) dienen dazu, Landwirte beim
Ausfillen der Anmeldevordrucke zu unterstitzen. Sie werden aber auch von den einzelstaatlichen
Behorden zur Validierung und Kontrolle verwendet, um Fehler bei den Angaben der Landwirte zu
erkennen.

4.2.3 Grundlegende Aspekte der Interpretation von Luftaufnahmen

Luftaufnahmen werden vorwiegend visuell interpretiert. Grau- bzw. Farbtdne, ihre Variationen sowie
die daraus entstehenden Muster bestimmen den Bildinhalt einer Luftaufnahme. Die folgenden
grundlegenden Elemente kdnnen bei der Identifikation von Objekten auf Luftaufnahmen helfen.

Der Ton (auch als Farbton oder Farbe bezeichnet) bezieht sich auf die relative Helligkeit oder Farbe
von Bildpunkten.

Die Form bezeichnet den allgemeinen Umriss von Objekten. RegelmafRlige geometrische Formen sind
fir gewohnlich Anzeichen fiir die Anwesenheit von Menschen und menschliche Nutzungen. Einige
Objekte kdnnen beinahe alleine auf der Grundlage ihrer Form identifiziert werden.

Textur: Der Eindruck von ,Glatte” oder ,Rauheit® bei abgebildeten Objekten entsteht durch die
Haufigkeit von Tonanderungen auf Photos. Dies wird durch eine Reihe von Objekten verursacht, die
so klein sind, dass sie nicht einzeln identifiziert werden kénnen. Gras, Beton und Wasser erscheinen
im Allgemeinen als ,glatt, wahrend die Baumkronen eines Waldes ,rau“ erscheinen kénnen.

Das von Objekten auf einem Photo gebildete Muster (rdumliche Anordnung) kann aufschlussreich
sein. Man bedenke blo3 den Unterschied zwischen (1) dem zufalligen Muster eines nicht
bewirtschafteten Baumbestands und (2) den regelmafRigen Baumreihen in einem Obstgarten.

Die Lage bezieht sich auf den topographischen oder geographischen Ort. Dieses Merkmal von
Photographien ist bei der Identifikation von Vegetationsarten und Reliefs besonders wichtig.

Kombination: Einige Objekte kommen stets in Kombination mit anderen Objekten vor. So kann der
Kontext eines Objekts Aufschluss dariber geben, worum es sich handelt. Ein Kernkraftwerk wird zum
Beispiel (in der Regel) nicht inmitten von Einfamilienhausern stehen.

4.2.4 Vor- und Nachteile

Zu den Vorteilen der Luftaufnahmen zahlt ihre leichte Bearbeitung, fir die keine komplexe Software
oder Hardware erforderlich ist. Im Allgemeinen erméglicht der groRe Malstab der Bilder selbst die
genaue ldentifikation, Beschreibung und Abgrenzung von kleinen Objekten. Aufgrund ihres hohen
Informationsgehalts stellen sie ausgezeichnete Datenquellen und Bezugsunterlagen dar und werden
oft zur Unterstlitzung von grofiraumigen Bodenuntersuchungen verwendet. Durch die Verfiigbarkeit
von Orthophotos, die als Standardprodukt von Kartierungsbehérden angeboten werden, wird der
Nutzen dieser primaren Datenquelle noch weiter gesteigert.
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Luftaufnahmen in einem grof3en Malistab erfassen nur kleine Teile der Erdoberflache, so dass eine
groRe Anzahl von Photos erforderlich sein kann, um grdRere Gebiete abzudecken, was wiederum
kostenintensiv ist.

Mit der neuen Generation von hochauflésenden Satellitensensoren (z. B. IKONOS) wird jedoch der
Unterschied zwischen Luftaufnahmen und Fernerkundungsbildern bei der rdumlichen und spektralen
Auflésung kleiner, was die Bereitstellung hochwertiger Daten zum Vorteil der Nutzer erméglicht.

4.3 Stichprobenerhebungen — Flachenstichproben

Ein alternativer Ansatz zum Beispiel zur Erfassung von Daten lUber Bodenbedeckung oder -nutzung
oder von Informationen iber den Agrarsektor (Ertrage usw.) sind die Flachenstichprobenerhebungen.
Im Gegensatz zu Fernerkundungserhebungen, bei denen das gesamte Gebiet kartiert wird, beruht das
Flachenstichprobenverfahren auf der Auswahl und Beobachtung von reprasentativen
~Gebietsstichproben®. Durch das Stichprobenverfahren soll eine giiltige Verallgemeinerung ermdglicht
werden, ohne dass das gesamte Untersuchungsgebiet studiert werden muss.

Flachenstichprobenerhebungen werden auf bestimmte Zwecke ausgelegt (Gruppe von zu
untersuchenden Variablen) und in der landwirtschaftlichen Statistik haufig eingesetzt (siehe zum
Beispiel FAO 1996; FAO 1998; COTTER und NEALON 1987).

4.3.1 Prinzipien

Das Flachenstichprobenverfahren kann als statistischer Ansatz betrachtet werden, der auf die
Gewinnung statistischer Zahlen fiir eine vorgegebene Bezugs- oder Darstellungseinheit ausgerichtet
ist. Sein Ziel ist es, von Stichprobenparametern die wahren Werte der Grundgesamtheit (gesamtes
Untersuchungsgebiet) abzuleiten. Eine grofle Anzahl statistischer Regeln wurde entwickelt, um die
Anwendung der Ergebnisse flr die Stichprobe auf die ganze Grundgesamtheit zu ermdglichen.

Flachenstichprobenerhebungen werden definiert als ,Stichprobenerhebungen, bei denen zumindest in
der Endphase die Stichprobeneinheiten Landflachen sind“ (FAO 1996). ,Die Einheiten einer
Flachenstichprobenerhebung sind mit einem geographischen Gebiet direkt verbunden® (GALLEGO
1995).

Im Folgenden werden einige elementare Merkmale des Flachenstichprobenverfahrens erlautert, um
dem ,statistischen Laien“ einen ersten Einblick in die Grundsatze zu bieten.

Stichprobeneinheiten

Beim Flachenstichprobenverfahren wird im Wesentlichen Land in Teile (primare Stichprobeneinheiten)
aufgegliedert, von denen ein Set reprasentativer Proben ausgewahlt wird. Drei Haupttypen von
Stichprobeneinheiten kénnen unterschieden werden:

. Punkte

Punkte sind die einfachsten Stichprobeneinheiten und werden in einer Karte oder einer
Luftaufnahme als Punkt dargestellt. Ihr Ort kann durch die geographischen Koordinaten exakt
angegeben werden.

o Linien
Auch Linien kénnen als Stichprobeneinheiten verwendet werden, um Objekte entlang eines
Probestreifens auszuwahlen, und werden in einer Karte oder Luftaufnahme als Linie dargestellt.

o Quadrate oder Polygone

Quadrate oder Flachen werden von Okologen bei der Arbeit im Feld haufig verwendet und sind fiir
geographische Stichprobenerhebungen der Vegetation von besonderem Interesse. Im Gegensatz
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zu Punkten oder Linien sind Quadrate schwierig zu bearbeiten, da die genaue Position ihrer
Grenzen nicht leicht erkennbar sein kann. Zur Uberwindung dieses Problems werden
Luftaufnahmen verwendet. In Bezug auf die Form kdnnen verschiedene Ansatze gefunden
werden, die alle spezifische Vor- und Nachteile aufweisen. Quadrate oder unregelmaflige
Vierecke, mit oder ohne erkennbare physische Grenzen etc.

Die ausgewahlten Stichproben werden untersucht, d. h. Informationen uber die interessanten
Variablen (Anbauflache oder Bodenbedeckung/-nutzung) werden gesammelt und abschlieRend fiir
das ganze Gebiet oder die gesamte Bezugseinheit hochgerechnet.

Stichprobendefinition oder -plan

Fir die Auswahl der Einheiten, die die Stichprobe ausmachen sollen, gibt es verschiedene Verfahren:

o Zufallsstichprobenverfahren,
. systematisches Stichprobenverfahren,
o geschichtetes Stichprobenverfahren.
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Abbildung 4.11: Beispiele fiir Stichprobeneinheiten (a, b: Punkte; c, d: Quadrate) und Auswahl durch das Zufalls- (a, c)
und systematische Stichprobenverfahren (b, d)

Zufallsstichprobenverfahren

Dies ist die einfachste Methode zur Auswahl der zu beobachtenden Stichprobeneinheiten. Eine
einfache Zufallsstichprobe wird in einem Prozess ausgewabhlt, bei dem jede mdgliche Einheit dieselbe
Chance auf Auswahl hat (Wahrscheinlichkeitsstichprobe). Die vorstehende Abbildung veranschaulicht,
wie ein Gebiet in Stichprobeneinheiten (Rasterelemente) unterteilt wird, von denen eine Probe
genommen und untersucht wird.

Systematisches Stichprobenverfahren

Bei dieser Methode wird nur die erste einzelne Einheit zufallig ausgewahlt oder anhand von
spezifischen Anforderungen festgelegt. Alle weiteren Stichprobeneinheiten werden ausgehend von der
ersten in einem einheitlichen Intervall ermittelt.
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Geschichtetes Stichprobenverfahren

Das geschichtete Stichprobenverfahren ist ein ausgefeilteres Verfahren zur Auswahl der Stichprobe,
das besonders nutzlich ist, wenn die zu untersuchenden Phanomene ungleichmaRig verteilt sind oder
wenn das Untersuchungsgebiet sehr heterogen ist. Der Ansatz beruht auf einer Einteilung des
gesamten Untersuchungsgebiets in mehrere vorgegebene Teilgebiete (Schichten), die in Bezug auf
die raumliche Verteilung der relevanten Attribute und Merkmale homogener sind. Innerhalb der
verschiedenen Schichten werden unabhangige Proben entweder zufdllig oder systematisch
ausgewabhlt.

Bei den meisten operationellen Flachenstichprobenerhebungen wird eine Schichtung bertcksichtigt,
um die statistische Genauigkeit zu verbessern und um die Stichprobendefinition an die spezielle lokale
Situation anzupassen. Die Homogenisierung erfolgt anhand von Hintergrundwissen uber spezifische
Attribute, die die geographische Verteilung widerspiegeln. Bei landwirtschaftlichen Erhebungen sind
solche Schichten zum Beispiel gewisse Merkmale der Bodenbedeckung/-nutzung. Die Abgrenzung
von Schichten und Segmenten wird haufig durch die Verwendung von Satellitenbildern oder
Luftaufnahmen erleichtert.
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Abbildung 4.12: Beispiel fiir eine territoriale Schichtung auf der Grundlage der Bodennutzung und des Geldndereliefs
(TAYLOR et al. 1977)

Die Stichprobeneinheiten (Punkte, Linien, Flachen) und das Auswahlverfahren (zufallig, systematisch
und geschichtet) stellen die grundlegenden Ansatze dar. Es gibt keine strengen oder standardisierten
Regeln, die bei der Definition und Auswahl der Stichproben anzuwenden sind. In der Praxis wird die
Stichprobendefinition von den zu beobachtenden Variablen, der erforderlichen statistischen
Genauigkeit, den verfugbaren finanziellen und personellen Ressourcen sowie der zeitgerechten
Bereitstellung von Ergebnissen bestimmt. Die verschiedenen Ansatze, die entwickelt wurden, stellen
einen Kompromiss unter diesen Aspekten dar.

GroRe der Stichprobe

Die Anzahl der zur Beobachtung ausgewahlten Einheiten ist fir den Stichprobenplan von
entscheidender Bedeutung. Sie bestimmt die erforderliche Genauigkeit der geschatzten Merkmale der
Grundgesamtheit. Die Entscheidung Uber die GréRe der Stichprobe hangt jedoch auch vom Gebiet
sowie den finanziellen und personellen Ressourcen, die fur die Durchfiihrung der Erhebung zur
Verfliigung stehen, ab.

Man kann davon ausgehen, dass die Genauigkeit der Schatzung bei zunehmender Grofle der
Stichprobe ansteigt.
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Ergebnis

Im Gegensatz zu einem Kartierungsansatz liefert eine Stichprobenerhebung nur statistische Daten in
Bezug auf eine spezifische Region. Bei jeder Stichprobenerhebung werden spezielle statistische
MafRe verwendet, um von der Stichprobe auf das gesamte Untersuchungsgebiet zu extrapolieren
(z. B. Hochrechnungsfaktor). Die Kunst der Stichprobenauswahl besteht darin, den Mindestumfang zu
finden, bei dem man ein zuverldssiges Resultat mit einem bestimmten Konfidenzniveau erhalt. Die
.beste” Schatzung ist eine objektive mit der kleinsten Stichprobenvarianz.

Die Qualitat oder Genauigkeit der Schatzungen kann mit verschiedenen statistischen Mal3en, wie dem
Standardfehler des Mittelwerts, beurteilt werden. Fir die verschiedenen Stichprobenmethoden ist ein
umfassendes Set statistischer MalRe entwickelt worden, mit denen man die Ergebnisse beurteilen und
schrittweise die Stichprobendefinition verbessern kann.

4.3.2 Vor- und Nachteile

Der Vorteil der Flachenstichproben besteht darin, dass nur Teile des Gebiets untersucht werden.
Dadurch kann man sehr detaillierte und spezifische Informationen sammeln, die zum Beispiel von der
Fernerkundung nicht geliefert werden kdénnen. Solche Erhebungen werden vorwiegend fur
landwirtschaftliche Schatzungen der Anbaufléchen, aber auch fiir 6kologische Zwecke durchgefiihrt.”

Ein weiterer Vorteil des Flachenstichprobenverfahrens ist, dass die Erhebung relativ einfach
durchfiihrbar ist. Es ermdglicht die regelmallige, zeitgerechte Lieferung (jahrlich oder saisonal)
zuverlassiger Daten.

Daruber hinaus ist es moglich, mittels Genauigkeitsschatzungen die Zuverlassigkeit und Effizienz zu
beurteilen.

Vom konzeptionellen Standpunkt aus liefern Flachenstichproben Statistiken, die fur die allgemeine
politische  Entscheidungsfindung  wertvoll sind. Fir die konkrete  Planung (z. B.
Bodennutzungsplanung) auf lokaler Ebene, wo umfassende kartographische Daten erforderlich sind,
sind diese Informationen von relativ geringer Bedeutung.

Die von Flachenstichprobenerhebungen gelieferten Informationen beziehen sich nur auf vorab
definierte Darstellungseinheiten, die in der Regel administrative Einheiten sind. Eine raumliche
Aggregierung auf einer hoheren Ebenen kann vorgenommen werden, wahrend eine Zerlegung in
kleinere Einheiten unmdglich ist. Diese Beschrankung fehlt bei umfassenden Karten, bei denen die
Daten beinahe nach beliebigen Kriterien zusammengefasst werden kénnen (z. B. administrative und
landschaftliche Einheiten, Wasserscheiden usw.).

' Okologische Flachenstichprobe (OFS) in Deutschland, ,Countryside Survey* im VK.
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4.4 Administrative Daten

4.4.1. Datenintegration mittels administrativer und statistischer Register

Denkt man an die Definition der Bodennutzung, die in der Einleitung zu diesem Handbuch vorgestellt
wurde, sollte klar sein, dass nur ein eingeschranktes Set von Bodennutzungsparametern durch die
Fernerkundung und Luftaufnahmen beobachtet werden kann.

Die Statistik wird sich mit der funktionalen Dimension befassen und die Nutzung von Flachen nach
ihrem soziodkonomischen Zweck beschreiben missen. Diese Informationen koénnen durch
Erhebungen oder Zahlungen zusammengetragen werden und/oder aus bereits bestehenden
Datensammlungen in administrativen und statistischen Registern, insbesondere fur verbaute Gebiete
(Siedlungen), enthommen werden.

Ob administrative Daten fir die Statistik genutzt werden kénnen, hangt stark vom urspriinglichen
Zweck der Register ab. Dieser muss ausreichend ,bedeutend” sein, damit eine hohe Datenqualitat im
Bereich von Genauigkeit und Aktualitdt gewahrleistet ist. Ferner missen die in den Registern
enthaltenen Informationen Uber die Bodennutzung fiir diesen Zweck relevant sein. So werden zum
Beispiel in Grundblichern zwar Bodennutzungsinformationen gesammelt, aber nicht der wichtigste Teil
davon. Die Angaben zum Eigentimer werden sicherlich aktualisiert, aber dies trifft nicht unbedingt auf
die Bodennutzungsdaten zu. Ein weiteres Beispiel ist das Integrierte Verwaltungs- und Kontrollsystem,
dessen Informationen uUber die Bodennutzung hdchst relevant sind, in dem aber die Registerdaten
nicht die ganze statistische Grundgesamtheit der Landwirte abdeckt, sondern nur diejenigen, die eine
Forderung beantragen.

Die Einflhrung von GIS-Tools und georeferenzierter Informationen aus Registern hat neue und
bedeutende Datenquellen fiir die Bodennutzungsstatistik erschlossen. Registerinformationen, die auf
Tatigkeitsdaten und technischen Angaben Uber Gebdude und Grundstiicke beruhen, kénnen alleine
oder in Kombination mit Beobachtungen aus Satellitenbildern/Orthophotos verwendet werden, um
eine gute umfassende Datenquelle fur die Erstellung von Bodennnutzungsstatistiken aufzubauen.

4.4.2. Prinzipien

Das Hauptprinzip besteht in der Verknipfung von physischen Flacheneinheiten und der
vorherrschenden sozio6konomischen Nutzung, die die Flachen gepragt hat. Dies kann dadurch
erreicht werden, dass man sowohl geocodierte als auch georeferenzierte Registerinformationen aus
einem Register fur landwirtschaftliche Betriebe, Gebaude- und Wohnungsregister oder einem
Unternehmensregister (zum Beispiel Art der Tatigkeit, Beschaftigte, Umsatz) mit georeferenzierten
Informationen aus einem Gebdude- und Grundstiickregister (zum Beispiel Art und GroRe der
Gebdude und Grundstlicke) verknupft.

Die Adresse oder Katasternummer des Grundstiicks wird normalerweise als wesentliche Verbindung
zwischen den verschiedenen Registern fungieren, so dass Informationen Uber die Tatigkeit usw. mit
den Koordinaten von Gebauden oder Grundstiicken zusammengefiihrt werden koénnen. Ist eine
hochwertige, harmonisierte Verwendung von Adressen nicht mdglich, kénnen Naherungen fir die
Geocodierung benutzt werden, z. B. kleine Rasterfelder oder Zahlbezirke/statistische Basiseinheiten,
Strallenteile.

Es ist sehr wichtig, dass man klare Strategien fir die endgultige Nutzung und die Zwecke der
erstellten Statistik hat. Manchmal kann eine weniger genaue Georeferenzierung fir den Endbenutzer
~-ausreichend® sein und kosteneffiziente Lésungen bieten.

GroRere Gebiete, in denen unter den Standortklassen eine bestimmte Bodennutzung vorherrscht,
kénnen in einem GIS zum Beispiel zu Industrie- oder Wohngebieten aggregiert werden.

Gebiete, die nach der Bodennutzung klassifiziert wurden, kénnen schlieRlich mit digitalen Bahn-
und/oder Strallendatenbanken kombiniert und in Modellen verknupft werden, in denen Uber
Netzwerkanalysen die Wechselwirkungen zwischen Bodeneinheiten verfolgt werden kdnnen.
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4.4.3. Vor- und Nachteile

Die Vorteile dieser Methode zur Sammlung von Informationen Gber die Bodennutzung bestehen in der
direkten VerknlUpfung zwischen Statistiken Uber menschliche Aktivitdten und den dadurch
beeinflussten Flachen. Eine Verbindung zwischen der Klassifikation Gber die Bodennutzung und der
Klassifikation der SITC oder NACE kann sichergestellt werden.

In dem Male, wie immer mehr Informationen georeferenziert werden, kdnnen demographische und
wirtschaftliche Parameter auf Mikroebene direkt mit der Bodennutzung verknipft werden. Dies bildet
einen umfassenden Datenbestand fir die Uberwachung und Analyse des Zustandes und der
Veranderung der Bodennutzung und ermdglicht es, wichtige Hintergrundinformationen Uber
Belastungen und Antriebskrafte zu gewinnen.

Diese Methode zur Aggregierung der Bodennutzungsstatistik ist auRerdem kosteneffizient, und durch
die Einfuhrung von GIS erhalt die Nutzung von administrativen und statistischen Registern eine neue
Dimension. Da diese Register auch laufend aktualisiert werden, stellen sie gute Quellen fir die
Erfassung der Dynamik in verbauten Gebieten dar.

Ein Nachteil besteht darin, dass die in den Registern gespeicherten Informationen in Hinblick auf
Vollstandigkeit, Qualitdt und Aktualitat nicht immer die erforderliche Giite aufweisen. Register decken
auch nicht alle Gebiete ab, die eigentlich als verbaut eingestuft werden sollten. Normalerweise ist es
schwierig, georeferenzierte Informationen Uber Griinanlagen in stadtischen Gebieten oder grolle
asphaltierte Flachen, auf denen aber keine Gebaude stehen (z. B. Teile von Industriegebieten,
Parkplatze und groRe Hafen), in einem Register zu finden. In gewissem Mafle wird erwartet, dass zu
diesem Zweck Daten aus topographischen Karten in groBem Malstab in Gegeniberstellung zu
Katasterkarten herangezogen werden.

Nicht alle Informationen aus den Registern kdénnen verwendet werden, da der Prozess der
Georeferenzierung unter Umstanden nicht erfolgreich ist. Beim Abgleichen von Registern erhalt man
normalerweise einige Daten, fir die es keine Entsprechung gibt und deren manuelle Bearbeitung sehr
kostspielig sein kann.

Eine Verallgemeinerung vom Standort eines einzigen Gebaudes auf groRere Gebiete mit beinahe
homogener Bodennutzung hangt von einer Reihe von Kriterien und Voraussetzungen ab, die stets in
Frage gestellt werden kénnen. Uberdies gehen bei jeder Generalisierung einige Informationen
verloren.
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Die Gestaltung der Politik und die Entscheidungsfindung beruhen auf Informationen. Je besser die
Qualitat der Informationen, d. h. angemessen fur die Politik und ausreichend vollstandig in Hinblick auf
thematische Detailliertheit und geographische Abdeckung, desto realistischere und zweckmaRigere
Entscheidungen kdnnen getroffen werden. Im Allgemeinen geben Politiker und Entscheidungstrager
ihren Informationsbedarf nicht in Form von Datenspezifikationen bekannt. Bestenfalls beschreiben sie
das Problem und die Informationen, die zur Erarbeitung der Politik und zur Begriindung bestimmter
Entscheidungen erforderlich sind. Die Aufgabe des Statistikers ist es, diesen ,Informationsbedarf* zu
interpretieren, in konkrete Datenspezifikationen zu libersetzen und dann die entsprechenden Zahlen
unter Verwendung des statistischen Informationssystems bereitzustellen. Andererseits ist es fur einen
Statistiker duf3erst schwierig, im Vorhinein potentielle Informationsanforderungen, ihre Bedeutung und
die Prioritaten der Nutzer zu beurteilen.

Zur Erleichterung dieses entscheidenden Prozesses ist ein Dialog zwischen Politik /
Entscheidungstragern und Statistikern unabdingbar. Der Statistiker benétigt multidisziplindres
Fachwissen in den verschiedenen Politikbereichen, um das Problem zu verstehen, die von Politikern
gebrauchten Indikatoren richtig zu definieren und um die Spezifikationen fiir die erforderlichen Daten,
die in diese Indikatoren einflieBen sollen, festzulegen.

Entscheidungstrager auf europdischer Ebene missen zum Beispiel die Auswirkungen der
Gemeinsamen Agrarpolitik Uberwachen, um Beschlisse Uber ihre Fortsetzung oder Veradnderung
fassen zu kdnnen. In dem abzuhaltenden Dialog wird das Problem naher eingegrenzt. Wenn zum
Beispiel die wirtschaftliche Lage der Landwirte beobachtet wird, um direkte Einkommensbeihilfen zu
rechtfertigen, kdnnen Statistiken Uber das Nettoeinkommen der Landwirte, die Beschaftigung von
Familienmitglieder usw. interessant sein. Wenn 6kologische Fragestellungen im Mittelpunkt stehen,
z.B. die Verschmutzung von Grundwasser, dann sind Statistiken Uber Dingemitteleinsatz,
Bodentypen sowie Kategorien der Bodennutzung und -bedeckung relevant. Der Statistiker muss in der
Lage sein, Daten zur entsprechenden Thematik mit einer angemessenen geographischen
Aufschlusselung fur diese Indikatoren innerhalb des statistischen Informationssystems zu finden.

5.1 Was ist die erforderliche ,,Informationsebene®“?

Spricht man Uber den Datenbedarf der Politiker oder Entscheidungstrager, sollte man zwischen den
verschiedenen Politikebenen (regionale, nationale und internationale MalRnahmen) und der Art der zu
treffenden  Entscheidung (konkrete MaRnahmen oder ,nur® der Aufbau bestimmter
Rahmenbedingungen und Programme) unterscheiden. Sie alle weisen sehr spezifische
Anforderungen an Daten oder Informationen in Bezug auf zwei grundlegende Aspekte auf: einen
thematischen und einen geographischen Aspekt.2

Aus thematischer Sicht bezeichnet die ,Informationsebene” im Allgemeinen die Detailliertheit.

Eine ,niedrige” Informationsebene bei den Bodenbedeckungskategorien bedeutet zum Beispiel eine
einfache Unterscheidung zwischen ,verbautem Gebiet® und ,nicht verbautem Gebiet‘. Eine ahnlich
,hiedrige” Ebene der Bodennutzungskategorien ware ,Siedlungsflachen®, ,landwirtschaftlich genutzte
Flachen® und ,bewaldete Flachen®. Bei der Bereitstellung von Statistiken mit niedriger Detailliertheit
sind die Spezifikationen fiir die erforderlichen Daten bei der Bodenbedeckung viel einfacher zu
beschreiben als bei der Bodennutzung.

Informationen auf einer hohen Ebene wirden sich zum Beispiel auf eine detaillierte und stark
aufgeschlisselte Klassifikation der Bodenbedeckung in der Landwirtschaft beziehen.

Thematisch stark aufgeschlisselte Informationen sind die Grundlage fir einen zweckmafigen
Entscheidungsfindungsprozess sowohl auf internationaler Ebene als auch fiir lokale Malnahmen. Die
Bezeichnung ,europaische Ebene“ bedeutet nicht unbedingt, dass die erforderliche Detailliertheit

2 Der in der Statistik verwendete Begriff ,Ebene” sollte nicht mit dem ,MaRstab® in der Kartographie verwechselt werden.
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niedrig ist. Ganz im Gegenteil ist fur solche Zwecke im Allgemeinen eine ziemlich hohe thematische
Detailliertheit erforderlich, z. B. Brachflachen (z. B. férderungswirdige unbepflanzte landwirtschaftliche
Flachen, die nun eventuell fur nachwachsende Energiepflanzen genutzt werden — hohe Detailliertheit
in Bezug auf Kategorien und rdumliche Angaben —; fiir einen bestimmten Zeitraum brachliegende
Flachen — hohe zeitliche Detailliertheit).

Die folgende Tabelle zeigt CLUSTERS (Classification of Land Use Statistics — Eurostat Remote
Sensing programme), eine Pilotnomenklatur, die von Eurostat im Rahmen seines Programms
.Fernerkundung und Statistik“ entwickelt wurde (Eurostat 1996).

Tabelle 5.1: Beispiel fiir thematische Detailliertheit: CLUSTERS — Pilotnomenklatur fiir die Bodennutzungsstatistik

(Eurostat 1996
Ebene I Ebene II Ebene III Ebene IV
A | Siedlungs- Al Wohngebiete und A11 Wohngebiete A111 Dichtbebaute zusammenhangende Wohngebiete
fachen 6ffentliche Einrichtungen A112 Zusammenhdngende Wohngebiete mittlerer Dichte
A113 Unzusammenhdng. Wohngebiete mittlerer Dichte
Al14 Einzelne Wohngebiete
A115 Wohngebiete charakt. durch Hochhauswohnanlagen
A12 Offentliche Verwaltung und andere A120 Offentliche Verwaltung und andere Kérperschaften
Korperschaften
A2 Industrie- und A20 Industrie- und Gewerbeflachen A201 Fiir die industrielle Tatigkeit der Schwerindustrie
genutzte Flachen
Gewerbefldchen A202 Fiir andere industrielle Tatigkeiten genutzte Fldachen
A203 Vom Handel und den Finanzdienstleistungen genutzte
Flachen
A204 Flachen, auf denen sich landwirtschaftliche Betriebe
befinden
A3 Technische und Verkehrs- A31 Technische Infrastruktur- A311 Versorgungsflachen und Schutzanlagen
infrastruktureinrichtungen einrichtungen A312 Flachen der Abfall- und Abwasseraufbereitung
A32 Verkehr A321 StraRenverkehrsflachen
A322 Schienenverkehrsflachen
A323 Luftverkehrsflachen
A324 Fluss- und Seeschifffahrtsverkehrsflachen
A4 Bergbau, Bauflachen, A4l Bergbau A410 Bergbauflidchen
Deponien und A42 Baustellen, Deponien und A421 Baustellen
Brachflachen Brachfldchen A422 Deponien
A423 Brachfldchen
A5 Freizeit- und A50 Freizeit- und Erholungsfldchen A501 Historische Statten, Schlosser, kulturelle Einricht.
Erholungsflachen A502 Sportanlagen
A503 Griinanlagen
B Landwirt- B1 Ackerland B11 Kornergetreide B110 Kérnergetreide
schaftlich B12 Hackfriichte und B121 Hackfriichte
genutzte Handelsgewdchse B122 Handelsgewéchse
Flachen B13 Gemiise, Blumen und B131 Kornerhiilsenfriichte
Zierpflanzen B132 Frischgemiise
B133 Blumen und Zierpflanzen
B14 Brachland einschlieBlich B140 Brachland einschlieBlich Griindiingung
Griindiingung
B2 Landwirtschaftlich B21 Wechselgriinland und Futterwiesen B210 Wechselgriinland und Futterwiesen
genutztes Griinland B22 Dauerwiesen und -weiden B220 Dauerwiesen und -weiden
B23 Ertragsarme Weiden B230 Ertragsarme Weiden
B3 Dauerkulturen B31 Obstbdume und Straucher B310 Obstbdume und Straucher
B32 Zitrusfriichte B320 Zitrusfriichte
B33 Oliven B330 Oliven
B34 Rebflachen B340 Rebflachen
B35 Baumschulen B350 Baumschulen
B36 Industrielle Dauerkulturen B360 Industrielle Dauerkulturen
C Bewaldete C1 Holzbodenflachen C11 Sommergriine Laubbdume C110 Sommergriine Laubbdume
Flachen C12 Immergriine Laubbdume C120 Immergriine Laubbdume
C13 Nadelwalder C130 Nadelwalder
C14 Intensiv genutzte Waldflachen C140 Intensiv genutzte Waldflachen
2 Sonstige Waldflachen 21 Kahlschlage C210 Kahlschldge
C22 Sonstige unproduktive Flachen C220 Sonstige unproduktive Flachen
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D Busch und D1 Strauchvegetation D10 Strauchvegetation D101 Strauchvegetation in gemaRigten, arktischen und
Bergregionen
Kraut- D102 Strauchvegetation mit Xerophyten
vegetation D2 Krautvegetation D20 Krautvegetation D201 Wiesen und Grasland der gemaRigten, arktischen und
Bergregionen
D202 Steppen und Trockengraslander
E Flachen mit EO Flachen mit wenig oder E01 Unbewachsene Flachen E011 Felsen und Gerdllhalden
wenig oder keiner Vegetation E012 Diinen, Stréande
keiner E02 Gletscher und Gebiete ewigen E020 Gletscher und Gebiete ewigen Schnees
Schnees
Vegetation E03 Abgebrannte Flichen E030 Abgebrannte Flichen
F Feucht- F1 Feuchtgebiete F10 Feuchtgebiete F101 Sumpfgeldnde
gebiete und F102 Moore
Wasser- F103 Sonstige Feuchtgebiete
flachen F2 Binnengewdsser F20 Binnengewdsser F201 FlieRgewdsser und stehende Gewdsser
F202 Fischzuchtgewasser
F3 Kiistengewdsser F30 Kiistengewasser F301 Flussmiindungen, Lagunen
F302 Fisch E] , Muschelzucht

Aus geographischer Sicht bezieht sich die ,Ebene” der statistischen Informationen auf die
geographische Aufschlisselung, zum Beispiel eine Darstellungseinheit in einem regionalen
statistischen Bezugssystem. Eine Darstellungseinheit ist die Einheit, in der statistische Daten
abgebildet werden. Sie konnen verschiedene zeitliche (Intervall) und raumliche (Regionen)
Dimensionen aufweisen. In Bezug auf den raumlichen Aspekt sind statistische Daten in einem
geographischen Ausmal ,geocodiert”, z. B. eine bestimmte Stadt oder ein Ort, eine Region oder ein
ganzes Land oder eine Gruppe von Staaten wie die Europaische Union. Es wird erwartet, das die
statistischen Informationen fiir die gesamte geographische Ausdehnung dieses regionalen
Bezugssystems harmonisiert und vergleichbar sind. Auf europaischer Ebene ist das regionale
Bezugssystem NUTS? (Nomenclature des Unités Territoriales Statistiques — Systematik der
Gebietseinheiten fiir die Statistik).

% Bei Statistiken auf ,europaischer Ebene* miissen die Zahlen fiir alle Mitgliedstaaten der EU auf einer bestimmten regionalen
Gliederungsebene harmonisiert werden und vergleichbar sein (NUTS-Ebenen: ,européaische Ebene = nationale Daten = Ebene
NUTS 0 = 15 Mitgliedstaaten, NUTS | = 77 Regionen, NUTS Il = 206 Provinzen, NUTS Il = 1031 Kreise, NUTS IV = 1074
Bezirke und NUTS V = 98433 Gemeinden).
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Germany
NUTS 1 Level

Bavaria
NUTS 3 Level

Abbildung 5.1: Beispiel fiir raumliche Detailliertheit: NUTS-Ebene 0 = EU-Mitgliedstaaten, NUTS-Ebene 1 in
Deutschland (= Lander) und NUTS-Ebene 3 in Bayern (= Kreise)

Beim raumlichen Aspekt des Informationsbedarfs kann man zwischen der Gestaltung der allgemeinen
Politik und der Planung konkreter MaRnahmen unterscheiden. Fur die internationale und nationale
Ebene sind rdumlich aggregierte statistische Daten ausreichend. Auf lokaler Ebene, insbesondere fur
die konkrete Planung, ist eine hohe raumliche Aufschlisselung erforderlich, d. h. je starker sich die
Politik der lokalen Dimension annahert, desto wichtiger wird ein Kartierungsansatz.

In der folgenden Graphik wird versucht, die allgemeine Tendenz zu veranschaulichen und
zusammenzufassen: je hoher die Politikebene, desto mehr raumlich aggregierte statistische Daten
werden bendtigt.
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Abbildung 5.2: Datenanforderungen und -spezifikationen auf verschiedenen Politikebenen

5.2 Mehrzweckinformationssysteme

Statistische Informationssysteme sind darauf ausgerichtet, die (grundlegenden) Quelldaten zur
Befriedigung des Informationsbedarfs verschiedener Nutzer in mehreren Themenbereichen zu
befriedigen. Eine beschrankte Anzahl grundlegender Datenbestdnde, deren Spezifikationen rdumlich
und zeitlich konsistent sind, kann als eine flexible Datenquelle fir Anwendungen in verschiedenen
Fachbereichen betrachtet werden.

Viele wirtschaftliche und demographische statistische Indikatoren, die von Entscheidungstragern
bendtigt werden, beruhen zum Beispiel auf grundlegenden Datenbestanden, z. B. Einwohnerzahl,
Alter, Bildung, Einkommen usw. Durch diese Mehrfachnutzung steigt die allgemeine Kosteneffizienz
des statistischen Systems, da viele Nutzer einen Beitrag zur Deckung der Kosten fir die Erhebung,
Verarbeitung, Verbreitung etc. der Daten und somit zu den gesamten Kosten des statistischen
Systems leisten.

Im Bereich der Statistik Uber Bodenbedeckung/-nutzung ist die Situation derzeit leider etwas anders.
Auf européischer Ebene gibt es keinen mehrfach verwendbaren Datenbestand sondern zahlreiche
Informationssysteme, die fur den spezifischen Datenbedarf bestimmter Nutzergruppen in Bezug auf
die Beschreibung spezieller Phanomene (z. B. in der Landwirtschaft, Umwelt) entwickelt wurden. Fir
Bodennutzung und -bedeckung in Europa wurden tber 70 Systeme aufgebaut (CROI 1999).

Sie dienen alle demselben Zweck: der Bereitstellung von Informationen Uber Bodennutzung und
-bedeckung. Praktisch ist ihr Inhalt aber so unterschiedlich, dass die Informationen in der Regel nicht
miteinander verglichen werden kénnen. Die Situation verschlimmert sich noch, wenn man versucht
Informationen ber Bodennutzung und -bedeckung fiir andere Themenbereiche als die Umwelt zu
verwenden.

Die Ursachen und Folgen dieser unbefriedigenden Situation kdnnen folgendermalien kurz
zusammengefasst werden (JANSEN, L.J.M.; A. DI GREGORIO 1999):

o Sektoraler Ansatz, der an spezifische regionale Bedingungen angepasst wurde

Viele Informationssysteme folgen einem sektoraler Ansatz, der flr bestimmte
Nutzeranforderungen erarbeitet und an besondere lokale Bedingungen angepasst wurde.

Deshalb ist ihre Fahigkeit, die gesamte Bandbreite mdglicher Bodenbedeckungsklassen zu
definieren, beschrankt.
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Aufgrund des spezifischen Zwecks wird oft ein bestimmter Mal3stab und ein spezielles System
fur die Datensammlung (z.B. Fernerkundungsdaten) gewahlt. In einigen Fallen (z.B.
Bodenbedeckungsklassen auf der Grundlage der Daten von NOAA AVHRR) koénnen die
abgeleiteten Klassen direkt von den Mitteln abhdngen, die fur das Abrufen der Daten verwendet
werden.

° Konsistenz

Die meisten Informationssysteme Uber Bodenbedeckung/-nutzung weisen interne
Inkonsistenzen auf.

Oft werden die Kriterien flr die Erstellung von Klassen nicht systematisch angewandt, oder die
Klassen sind ungenau und mehrdeutig oder gar nicht definiert. Die Art der Diagnosekriterien
und ihre Anordnung zur Bildung einer Klasse behindert oft das Ziehen klarer Grenzen zwischen
den Klassen. Dies ist jedoch eine Grundanforderung, die jedes System erfillen muss.

Fur gewdhnlich wird nicht die vollstdndige Kombination der Diagnoseelemente, die eine Klasse
beschreiben, berlcksichtigt, da die Anwendung aller Kombinationen der mdglichen
Klassifikationskriterien zu einer riesigen Zahl von Klassen fihren wirde, die mit den aktuellen
Methoden der Klassenbeschreibung nicht bewaltigt werden kann. Deshalb entstehen bei den
aktuellen Systemen oft Licken in der systematischen Anwendung der Diagnosekriterien.

Diese Inkonsistenzen flihren dazu, dass die Klassendefinition der verschiedenen
Klassifikationen unklar ist, oder bedingen Uberlappungen oder Liicken.

Manchmal arbeiten die Informationssysteme nicht mit einer systematischen Kilassifikation
sondern vielmehr mit bloRen Legenden, so dass nur ein Teil der insgesamt mdglichen Klassen
beschrieben wird. Der Nutzer kann nicht auf ein Klassifikationssystem zurlckgreifen, wodurch
es unmdglich ist, Vergleiche mit anderen Systemen durchzufiihren.

Die oben angefihrten Nachteile veranschaulichen, dass die Kompatibilitdt unter den
Klassifikationssystemen oder zwischen Klassifikationen und Legenden geringer als erwartet ist. Doch
gleichgliltig wie nutzlich die derzeit verwendeten Klassifikationssysteme fur ihre spezielle Aufgabe
auch sein mogen, beeintrachtigen die erwahnten Nachteile die Moglichkeit einer Verwendung solcher
Klassifikationsergebnisse durch einen grof3en Nutzerkreis fir eine Vielzahl von Anwendungen.

Die Entwicklung von Mehrzweckinformationssystemen sollte verstarkt werden, um diese
unbefriedigende Situation zu Uberwinden.

Ein Mehrzweckinformationssystem Uber Bodennutzung und -bedeckung hat vielfaltige Ziele. Die aus
einem solchen System abgerufenen Informationen sollten:

o durch harmonisierte Daten vergleichbare Angaben zu Bodennutzung und -bedeckung liefern
und
o generische Angaben zur Bodennutzung und -bedeckung bieten, die flr spezifische Zwecke in

verschiedenen Themenbereichen adaptiert werden kénnen, so dass sich unterschiedliche
Nutzer auf denselben grundlegenden Datenbestand stiitzen kénnen.

Der potentielle Nutzen eines solchen Systems liegt in den mdglichen Synergieeffekten. In Zeiten
knapper Ressourcen kann durch die Entwicklung eines einzigen und harmonisierten
Informationssystems Uber die Bodenbedeckung/-nutzung Geld, Zeit und Personal sparsam eingesetzt
werden.
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6.1 Generalisierung und Aggregation

6.1.1 Generalisierung

Die Generalisierung ist ,eine Verringerung der Detailliertheit oder eine Vereinfachung der Realitat".

In der KARTOGRAPHIE bezieht sich die Generalisierung auf geometrische und thematische Merkmale
von Karten. Karten sind Abbildungen der Realitdt und kénnen so nicht ,alle Einzelheiten® enthalten
beziehungsweise waren sie, wenn sie es konnten, durch ihre hohe Komplexitat unverstandlich. Der
Prozess der Generalisierung besteht in einer Vereinfachung, Auswahl und Klassifikation.

Vereinfachung

Alle Objekte haben an sich drei Dimensionen: Lange, Breite und Héhe. Da gedruckte Landkarten
zweidimensional sind, geht die Hohe (z) verloren. Geographische Objekte kénnen folgendermalien
vereinfacht werden:

Flachen 2D Polygone kénnen ausgefiillt werden, um sie von Linien zu unterscheiden (z. B.
Seen)
Linie 1D Bdgen koénnen mit einem Muster versehen werden, um sie von Grenzen zu

unterschieden (z. B. Stral3en)
Punkt 0D Punkte (z. B. ein markanter Ort)

Eine Vereinfachungsmethode ist das VERKLEINERN: Mit abnehmendem Malfstab (z. B. von 1:50.000
auf 1: 500.000) verlieren Objekte immer mehr an Ausdehnung.

Flachen -> Linien, z. B. Flisse und Stral3en, die bei einem groRen Malistab als Flachen mit
zwei Linien dargestellt werden, werden nun durch einfache Linien abgebildet.

Flachen -> Punkte, z. B. Stadtgrenzen schrumpfen zu einem Punktsymbol.
Linien -> Punkte, z. B. Briicken

Einzelheiten von Linien und Flachen sowie die Gesamtzahl von Punkten, Linien und Flachen
nehmen ebenfalls ab.

Auswahl

Eine andere Art der Generalisierung besteht darin, Merkmale in Einklang mit dem Zweck der Karte
(topographische, thematische Karten) auszuwahlen und alle anderen aulRer Acht zu lassen. Die
Anzahl der beibehaltenen Elemente hangt, abgesehen vom Thema, vor allem vom Kartenmalstab ab:
halbiert sich der Kartenmalstab, so sinkt die gesamte Kartenflache auf ein Viertel, und die Anzahl der
Elemente (Punkte, Linien und Flachen) verringert sich dementsprechend.

Der Auswahlprozess umfasst Folgendes:

o Thematisch: Aggregation (Zusammenfassung mehrerer Elemente, am haufigsten bei
Flachen)

Elimination (Entfernen bestimmter Elemente)

o Geometrisch: Glattung (Entfernen von Einzelheiten bei Form oder Umfang)

67



INHALT

Handbuch zu den Konzepten der Informationssysteme fiir Bodenbedeckung und -nutzung

Klassifikation

Zwar haben die meisten Objekte individuelle Merkmale (keine zwei Baumbestande sind identisch und
auch Stadte sind nicht gleich grof3), doch missen sie zur leichteren Verstandlichkeit und
Darstellbarkeit zu Klassen zusammengefasst werden. Es gibt drei Arten der Klassifikation oder
Gruppierung von Daten:

o nominal: nach dem ,Typ“ oder qualitativ, z. B. Waldarten, Ol- im Gegensatz zu Gaspipelines,
Gebaudearten;
o ordinal: eine Reihung (implizit nach der Grof3e), z. B. Brandgefahr — hoch, mittel, niedrig;

Strallenhierarchien (Stra3en erster und zweiter Ordnung, Wege);

o Intervall: quantitativ _nach der Grofe, z.B. Stadte nach Einwohnerzahl, Menge beim
Niederschlag. Dies kann in Summen, Verhaltniszahlen, Dichten oder Prozentsatzen angegeben
werden.

6.1.2. Aggregierung

In der STATISTIK bedingt die Aggregierung implizit eine Generalisierung oder eine Abnahme der
Detailliertheit. Zwei Aspekte sind zu berlcksichtigen:

) die thematische Dimension, z. B. Kombination mehrerer Variablen zu einem ,Aggregat® oder
einem ,Indikator (= Komprimierung von Information) oder Addition der Zahlen flr die
Bodenbedeckung auf verschiedenen hierarchischen Ebenen einer Klassifikation auf einer
Ubergeordneten Ebene (z. B. bei CORINE Land Cover die Zusammenfassung von 44 Klassen
auf der dritten Ebene zu 15 Klassen auf der zweiten Ebene),

o die rdumliche Dimension, z. B. Addition (oder Berechnung des Durchschnitts) von Zahlen, die
sich auf kleine Darstellungseinheiten beziehen, fir grofere Flachen (obere Ebenen des
regionalen Bezugssystems), ohne dass dabei die Bedeutung verandert wird.

Daten aus Erhebungen werden normalerweise raumlich aggregiert, um die statistische Geheimhaltung
zu gewabhrleisten.

Bei der Verwendung von Karten in der Statistik ist eine wesentliche Unterscheidung zu beachten:
o Thematische oder statistische Kartierung

Statistiken werden auf generalisierten Karten prasentiert (digitales oder analoges Format).
Ausgewahlte Merkmale, meist Grenzen von Bezugsregionen, und Toponymie sind fiir eine
solche statistische oder thematische Kartierung ausreichend. Dies bedeutet nicht, dass auch
der statistische Inhalt der Karten ,verallgemeinert, d.h. aggregiert, wurde. In stark
generalisierten Karten mit kleinem Mal3stab kdnnen sehr genaue Statistiken dargestellt werden.

o Karten oder geographische Daten als Input fur die Statistik

In Bezug auf die Verwendung geographischer Daten fiir die Vorbereitung statistischer
Erhebungen sind geometrisch prazise und genaue Informationen meist in einem grof3en
MaRstab erforderlich, z. B. zur Ermittlung von Gebauden oder Parzellen. Der Erheber bendtigt
viel mehr Merkmale, um die Beobachtungseinheit zu finden, z. B. Abgrenzung von Gebauden,
Parzellengrenzen aus dem Kataster, Verkehrsnetz, markante Punkte, Wasserwege usw.
Dadurch wird die Qualitat der erstellten Statistik beeinflusst.
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6.2 Datenintegration

.Der Prozess, bei dem bestehende Datenquellen in einem einzigen Rahmen zusammengefasst
werden, wird als Datenbasisintegration bezeichnet (DEVOGELE 1998).

Im Bereich der Informationen Uber Bodenbedeckung / -nutzung weisen die Daten einen rdumlichen
Aspekt auf. FUr die Verarbeitung geographischer Daten wurden spezielle Softwaretools in
Kombination mit Datenbanksystemen entwickelt, namlich die so genannten Geographischen
Informationssysteme (GIS). Ein GIS ist (GOODCHILD 1997):

o ein System zum Eingeben, Speichern, Manipulieren und Ausgeben geographischer
Informationen;

o ein Softwaretyp;

° in einem praktischen Anwendungsfall eine Kombination aus Software, Hardware, Daten, einem
Nutzer usw. zur Losung eines Problems, zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung und der
Planung.

Ein GIS erlaubt die Datenintegration mittels des geographischen Bezugs der Daten. Informationen aus
unterschiedlichen Quellen, die dasselbe Gebiet beschreiben, kdénnen Uber die geographische
Dimension zusammengefuhrt werden. Dabei sind folgende Probleme von groRer Bedeutung:

o Verstehen der Bedeutung (Semantik) der Daten,

o Erarbeiten einer Entsprechung zwischen &hnlichen Inhalten (d.h. Aufbau des
Klassifikationssystems) und

) Auswahlen angemessener Datenverarbeitungsmethoden.

Die Datenintegration ist im Zusammenhang mit dem Informationssystem, in unserem Fall zur
Bodenbedeckung und -nutzung, zu sehen. Ein solches Informationssystem erfordert
traditionellerweise folgende Elemente:

o Klassifikation: Ordnen der Objektgruppen (Klassen) in einer Struktur (meist hierarchisch), die
die Beziehungen zwischen den Klassen definiert.

o Nomenklatur: Benennen und detailliertes Beschreiben der Eigenschaften von
Bodenbedeckungs- und Bodennutzungsarten, um die Zuordnung von Individuen (Grundstticke,
Biotopen, Gebauden) zu Objektgruppen (Bedeckungs- und Nutzungsklassen) zu ermdglichen.

o Einstufung: Zuordnen von Individuen zu einer Objektgruppe.

Die Umsetzung (Schaffung) eines solchen Informationssystem kann in folgende Phasen unterteilt
werden:

o Design- und Entwicklungsphase fur die oben angefihrten Elemente, in der auch
Spezifikationen, wie Datenmodell und Datenbankstruktur, das Qualitétsmanagement4,
Aktualisierungsverfahren, die Datenverwaltung und die Verbreitungspolitik festgelegt werden.

o Datenerfassungsphase: Auswahl der entsprechenden Methodik und Techniken fir die
Datenerfassung, Anwendung vorgegebener Regeln auf die zu klassifizierenden Objekte, interne
Qualitatskontrollen (die Datenintegration ist ein Verfahren zur Schaffung neuer Informationen
durch die Kombination verschiedener Quelldaten).

o Qualitatskontrolle: Anwendung von Verfahren zur Kontrolle der Datenqualitat.

o Verbreitung: Organisation der Datenverbreitung (physische Verbreitung, Unterstitzung der
Nutzer usw.).

* Das Qualitatsmanagement, das in enger Beziehung zum Projektmanagement steht, umfasst die Priifung und Revision der
Umsetzung, den Aufbau einer Metadatenbank usw.
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o Aktualisierung und Pflege der Daten: Durchfihren von Aktualisierungsverfahren (nicht
unbedingt dieselbe Methodik wie in der ersten Datenerfassungsphase), einschlie3lich
Qualitdtsmanagement und -kontrolle der Datenbank.

Verschiedene Fachgebiete, wie Land- und Forstwirtschaft, Okologie, Regional- und Stadtplanung
usw., bendtigen Informationen Uber Bodenbedeckung oder -nutzung je nach Verwendungszweck in
Einklang mit sektorspezifischen Parametern. Die Datenbestéande sind beinahe so zahlreich wie die
Projekte, fir die Informationen tUber Bodenbedeckung und -nutzung benétigt werden (in Europa mehr
als 70 auf nationaler oder internationaler Ebene (CROI 1999)). Diese verschiedenen
.Informationssysteme® enthalten Daten, die kaum vergleichbar oder kompatibel sind. Dies flhrt
insgesamt zu einer niedrigen Kosteneffizienz.

Es ware optimal, ganz von vorn anzufangen und in Feldaufnahmen Basisdaten mit sehr hoher
Prazision und Genauigkeit zu sammeln, wie dies fur die deutsche Datenbank ATKIS (Amtliches
Topographisch-Kartographisches Informationssystem) vorgeschlagen wurde. Da dies sehr kostspielig
und zeitaufwendig ist, beschlossen die deutschen Behdrden, die bestehenden topographischen
Karten (Maf3stab 1:25.000) zu digitalisieren.5

Die Integration bereits bestehender Datenbestdnde aus verschiedenen Quellen ist eine weitere
Méoglichkeit zur Verbesserung der Kosteneffizienz. Die Entscheidung fir eine Anwendung der
Datenintegration zum Aufbau eines neuen Datenbestandes hangt stark vom Zweck und den Zielen ab.
Diese Ziele missen ebenso sorgfaltig analysiert werden wie die Auswirkungen des Prozesses der
Datenintegration auf die Qualitat und Zuverlassigkeit des Ergebnisses.

6.2.1. Phasen der Datenintegration
Der Prozess der Datenintegration besteht im Allgemeinen aus folgenden Phasen (nach DEVOGELE

1998):

Sammlung und Vorbereitung

Diese Phase umfasst alle erforderlichen Tatigkeiten, die auf die Integration verschiedener
Datenbestande ausgerichtet sind:

o Ermitteln und Sammeln der relevanten Daten (einschlief3lich Metadaten) aus verschiedenen
Quellen,
o Umwandeln aller Daten in ein einheitliches Format (Harmonisierung heterogener Datenmodelle

in ein gemeinsames Modell auf logischer Ebene, Konvertierung von Vektor- in Rasterdaten und
umgekehrt auf technischer Ebene),

o Erganzen von Datenbeschreibungen, damit die kiinftigen Nutzer die Qualitat der integrierten
Datenbank zur Ganze verstehen konnen, z.B. explizite Beschreibung der verwendeten
Kartenprojektion, des benutzen Bezugssystems und der angewandten Umwandlungsverfahren
etc.,

o Erarbeiten von globalen (fur die gesamte Datenbank) und lokalen Thesauren (fir jede Quelle).

Korrespondenzanalyse

Die Analyse der Korrespondenzen zwischen verwandten Datenkategorien und das Erkennen von
Konflikten umfasst die Ermittlung und genaue Beschreibung aller Entsprechungen zwischen den
verschiedenen Daten auf i) der Ebene der Beschreibungen (Metaebene) und ii) der Objektebene

° Die ,optimale“ Datenerfassung erfolgt parallel dazu mit einem regelm&Rigen und kontinuierlichen Aktualisierungsprozess fiir
die Basiskarten (1:5.000).
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(Datenebene). Es gibt halbautomatische Verfahren und Werkzeuge zur Analyse von Ahnlichkeiten, die
Unterstlitzung bei Entscheidungen tber Entsprechungen anhand von Wissen und dem Verstehen der
Bedeutung der Daten (= Semantik) bieten. Darlber hinaus hilft eine Zusammenarbeit mit Fachleuten
aus dem Bereich der Quelldaten beim Verstehen der Daten und dem Festlegen von
Konvertierungstabellen.

Die Korrespondenzanalyse fur verschiedene Quelldatenbestanden fihrt zu Empfehlungen / Leitlinien
in Hinblick darauf, welche Datenbestande integriert werden kdénnen, welche Manipulationen fir die
Integration durchzufiihren sind und welche Daten Giberhaupt nicht integriert werden kénnen.

Harmonisierung

Auf thematischer Ebene missen die Kategorien oder Klassen der Bodenbedeckung und -nutzung
gemal den Ergebnissen der Korrespondenzanalyse harmonisiert werden. Dies ist der schwierigste
und problematischste Teil der Datenintegration. Auf technischer Ebene sind geographische Daten zu
harmonisieren, um eine synoptische Analyse zu ermdglichen (z. B. Uberlagerung): Abgleichen von
Punkten und Linien (Polygonumrissen) aus verschiedenen Quellen in Bezug auf ahnliche Objekte,
z. B. ein Flussnetz aus einer topographischen Karte und aus der Klassifikation eines Satellitenbildes,
Grenzen von Ackerland aus Bodennutzungsdaten und entsprechende Grenzen aus Waldgebietdaten
usw. Dies ist einer der zeitaufwendigsten Schritte der Datenintegration.

Zusammenfiihrung

Die Zusammenfiihrung bedeutet eigentlich, dass aus zwei (oder drei ...) Datenbestanden ein einziger
wird.

Zum Beispiel kdénnen Mittelpunkte von Gebduden aus einem Register mit ihren Attributen (=
Punktdaten) mit den Gebdudeumrissen aus einem Datenbestand mit einem groRem Malstab wie
einem Stadtplan im Malstab 1:5.000 (= Liniendaten) zusammengelegt werden, so dass eine
Datenschicht fur das verbaute Gebiet (Polygondaten) entsteht. Diese neue Datenschicht kann noch
durch einen weiteren digitalen Datenbestand fur bewaldete Flachen, der einen bestimmten Malistab
sowie eine spezifische Definition, Prazision und Genauigkeit — in Hinblick auf die thematische
Zuverlassigkeit — aufweist und mit einer bestimmten Methode zusammengestellt wurde, erganzt
werden.

Generalisierung

Die Datenintegration bedingt selbstverstandlich eine geometrische und thematische Generalisierung,
damit Daten mit unterschiedlichen Spezifikationen und Mal3stdben zusammengefiuhrt werden kénnen.

Generalisierungsverfahren kénnen auch bei der Aufbereitung der Daten fir unterschiedliche
Anwendungen hilfreich sein. Abbildung 6.1 fasst diesen Prozess zusammen.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Datenintegration

6.2.2. Probleme der Datenintegration

Wie bereits erwahnt, sind in diesem Zusammenhang mehrere Arten von Problemen in Bezug auf die
technischen Fragen des Integrationsprozesses, auf die beim Aufbau der Quelldaten angewandten
Konzepte und Beobachtungsmethoden sowie auf die Datenqualitdt des neuen Datenbestands zu
I6sen.

Im Folgenden werden einige dieser Probleme kurz angesprochen.

Konzeptionelle Probleme

Inkompatible Systemparameter der Quelldaten

Die Konzeption der Grundelemente der Datenquelle, die Auswahl des Ansatzes zur Datenerfassung,
die Parameter und die angewandten Methoden mussen von den spezifischen Anforderungen und vom
Zweck bestimmt werden.

Informationen, die bei der Erhebung bestehender Systeme in Europa zusammengetragen wurden,
zeigten hingegen, dass die Gestaltung vieler Systeme an das Potential der Datenquelle und der fur
den Aufbau der Datenbestande verwendeten Erfassungstools angepasst wurden, insbesondere wenn
die Daten aus der Erdbeobachtung stammen (,Land Cover Map* fur Grof3britannien, CORINE Land
Cover, Waldkarte fur Europa auf der Grundlage der Daten von NOAA-AVHHR usw.).

Klassifikationssysteme

Aufgrund von Unterschieden bei der Definition der Klassen in bestehenden Systemen sind die
verschiedenen Quelldatenbestande meist nicht direkt vergleichbar oder nicht einmal kompatibel. Die
detaillierten Definitionen der Klassen fir Bodenbedeckung und -nutzung mussen analysiert werden,
um eine eventuelle Umgruppierung der Daten zu ermoglichen. Bei dieser Korrespondenzanalyse ist
dem angestrebten Zweck des neuen Datenbestands groRe Aufmerksamkeit zu widmen. Sie sollte von
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einem multidisziplindren Team durchgeflhrt werden, dessen Mitglieder Uber Fachwissen in den
verschiedenen Bereichen der Quelldaten verfiigen (z. B. Agrarstatistiker, Férster, Okologen oder
Stadtplaner). Das Ergebnis der Analyse sind Regeln fir die neuerliche Klassifizierung und
Konvertierungstabellen, die die Verbindung zwischen den Nomenklaturen aufzeigen.

Fir die Erstellung von Briicken oder Schnittstellen zwischen Nomenklaturen gibt es mehrere Ansatze:

ITE-Ansatz — Erstellung einer ,Baseline Nomenclature®; Eurostat-Ansatz mit Kern- und
Randbereichen; FAO-Ansatz — Definition von Klassifikationskriterien flir Bodenbedeckung und
-nutzung.

Unterschiedliche Ansatze fiir die Datenerfassung: Kartierung und Statistik

Das statistische Stichprobenverfahren und die Kartierung sind Ansatze mit einer unterschiedlichen
Konzeption fur das Sammeln von Daten tGber Bodenbedeckung und -nutzung.

Die Kartierung — im eigentlichen Sinn — bietet den Vorteil, dass alle relevanten Gebiete vollstandig
erfasst werden. Fur die potentiellen Anwendungsgebiete der Daten ist dabei der geometrische
MaRstab von groRer Bedeutung: Daten in einem gro3en Mafistab (1:1.000-1:10.000) sind in Bezug
auf die Geometrie und eventuell auch auf die thematische Detailliertheit dufRerst genau, was fur die
Verwaltung von Grundstlicksdaten und die lokale/Stadtplanung erforderlich ist; Daten in einem
kleineren Malstab (ab 1:50.000) bieten Informationen mit einer Generalisierung in Hinblick auf die
thematische und rdumliche Genauigkeit, was fur die Regionalplanung und Umweltiberwachung
notwendig ist. Nachteilig am umfassenden Kartierungsansatz sind die hohen Kosten und der
Zeitaufwand fir die Erfassung grof3er Gebiete.

Stichprobenverfahren sind weniger kostspielig und bieten je nach Erhebungsmethode detaillierte
Informationen Gber Bodenbedeckung und —nutzung in kurzer Zeit. Ein Nachteil der Stichprobendaten
ist eine grobe raumliche Auflésung in Hinblick auf Darstellungseinheiten — man sollte in diesem
Zusammenhang nicht vom MaRstab sprechen — in Abhangigkeit von der Stichprobenmethodik und
einer eventuellen Schichtung, d.h. die Informationen sind fir ein ,kinstliches* regionales
Bezugsgebiet reprasentativ und nicht wie beim Kartierungsansatz fiir einen genau definierten,
georeferenzierten Standort.

Die Folgen einer Integration dieser unterschiedlichen Arten von Daten muissen sorgfaltig analysiert
und bei Anwendungen berlcksichtigt werden. Fir spezifische Zwecke kann die Integration dieser
verschiedenartigen Daten auferst nutzlich sein (z. B. die anhand mehrerer Quellen erstellte
Bestandsaufnahme finnischer Walder, TOMPPO 1992).

Mit der Beobachtung verbundene Probleme
Unterschiedliche Methoden zur Datenerfassung und -verarbeitung

Je nach Ansatz werden die bestehenden Quelldaten mit unterschiedlichen Methoden erfasst. Bei
statistischen Erhebungen stammen die Daten im Allgemeinen aus Untersuchungen und Befragungen
vor Ort Uber Fragebdogen oder die Messung von Variablen. Die Ergebnisse der statistischen
Erhebungen hangen stark von Stichprobenstrategie und —definition sowie von den Qualifikationen des
Erhebers ab. Bodenuntersuchungen konnen sehr genaue Informationen Uber eine begrenzte Anzahl
von Stichproben (Punkte, Segmente) liefern.

Die Erstellung von Karten in groflem Malstab erfordert sehr prazise und genaue Daten aus
Feldaufnahmen, wahrend flir groRe Gebiete meist Erdbeobachtungsdaten, wie zum Beispiel Luft- oder
Satellitenbilder, visuell interpretiert oder auf irgendeine Weise digital verarbeitet werden, um sie
nachzubearbeiten oder Datenbestéande aufzubauen.

Die Ergebnisse der Interpretation von Bodenbedeckung und —nutzung anhand von Bildern werden von
den Fahigkeiten und der Erfahrung des Bearbeiters und den verfligbaren Zusatzinformationen stark
beeinflusst. Die Ableitung von Statistiken aus solchen Daten ist aufgrund von Verzerrungen durch
systematische  Nicht-Stichprobenfehler  (keine  Kompensation von  Auslassungs-  oder
Zuordnungsfehlern) und aufgrund der Mindestgrofie der interpretierten Polygone nicht empfehlenswert
(GALLEGO und CARFAGNA 1998). Die Parameter, die bei der automatischen oder
halbautomatischen Verarbeitung angewandt werden, werden dokumentiert und ermdglichen so eine
Wiederholung des Prozesses, doch das Festlegen der Parameter beruht auf den Fachkenntnissen
des Bildauswerters und ist somit wiederum subjektiv.
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Die Integration von Daten, die anhand verschiedener Methoden gesammelt wurden, hat erhebliche
Auswirkungen auf die Zuverladssigkeit des aufgebauten Datenbestands. Wird eine solche Integration
durchgefiihrt, muss die Datenverarbeitung genau dokumentiert werden, damit die Nutzer beurteilen
kénnen, ob der integrierte Datenbestand fur ihre Zwecke nutzlich ist.

Unterschiedliche MaRstabe und thematische Detailliertheit der Daten

Karten bilden ein vereinfachtes Modell der Realitat im betreffenden Gebiet ab. Die Objekte werden
klassifiziert und durch Symbole auf Papier dargestellt. Karten in groBem MaRstab enthalten mehr
Objekte und Symbole sowie mehr Einzelheiten hinsichtlich der Attribute mit einer relativ hohen
geometrischen Prazision und Genauigkeit. Hingegen bieten Karten in kleinem Malstab nur
verallgemeinerte Informationen und sind grundsatzlich in Bezug auf Inhalt und Nomenklatur nicht sehr
reichhaltig.

In einem digitalen geographischen Informationssystem (GIS) werden die Grenzen des Papierformats
Uberwunden. Bei einem idealen digitalen GIS sollten die gespeicherten Daten in Feldaufnahmen mit
einer sehr hohen geometrischen Prazision und Genauigkeit sozusagen mafstabsfrei gesammelt
werden. Aufgrund der Kosten und des hohen Zeitaufwands fir die Erfassung groRer Gebiete werden
heute Daten aus bestehenden Karten in verschiedenen Malstédben digitalisiert, so dass die
geometrische Prazision / Genauigkeit der Daten vom urspringlichen Mal3stab der Quelldaten und von
der Erfassungsmethode abhangt.

Die Zusammenfassung von geographischen Daten in kleinem MalRstab — also von Daten ,geringer
Qualitat* in Hinblick auf thematische Reichhaltigkeit (aggregierte Bedeckungs- oder Nutzungsklassen)
und geometrische Genauigkeit — zu einem Datenbestand verscharft das Problem der
Klassifikationssysteme (in Bezug auf die Entsprechung zwischen den Klassen) und tragt nicht viel zur
Schaffung von mehrfach verwendbaren Informationen bei. Je starker die Daten aggregiert sind (d. h.
je weniger detailliert sie sind), desto weniger nutzlich sind sie bei der Weiterverarbeitung fur
Mehrzweckanwendungen. Der kleinste Malfistab unter den Quelldatenbestdanden bestimmt die
geometrische Prazision und Genauigkeit des aus der Integration hervorgehenden geographischen
Datenbestands.

Die geometrische Aufldsung von Satellitenbildern entspricht zum Beispiel der PixelgroRe, die vom
Sensortyp, den Umlaufparametern der Satellitenplattform und vom Boden (Hohe, Reliefenergie)
abhangt. Diese Daten kdnnen in unterschiedlichen Malstdben dargestellt werden, aber die
geometrische Aufldsung, zum Beispiel 30 m x 30 m fiir Landsat-TM-Bilder, und der Inhalt andern sich
nicht. Die Informationen Uber die Bodenbedeckung, die aus solchen Satellitendaten abgeleitet werden,
Ubernehmen diese Geometrie. Beim Integrieren kleiner Objekte aus anderen Datenquellen, z. B.
geographische Punktdaten aus einem Register, ist die Standort-/Lagegenauigkeit sehr wichtig.

Der Generalisierungsprozess kann als eine Normalisierung der beiden Aspekte betrachtet werden: der
thematische und geometrische Inhalt wird normalisiert, was die Integration von Inputdaten mit
unterschiedlichem MaRstab ohne Gbermalfige geometrische Verzerrung der Outputdaten ermoglicht,
sofern der Maldstab der Outputdaten kleiner als der kleinste Maf3stab der Inputdaten ist.

Daten aus unterschiedlichen Zeitraumen

Die Verwendung von Quelldaten, die nicht zum selben Zeitpunkt (oder in einem kurzen Zeitraum)
gesammelt wurden, fuhrt zu zeitlichen Inkonsistenzen im Datenbestand. Daten Uber eine Region des
untersuchten Gebiets wurden zum Beispiel 1988 und flr andere Regionen im Jahr 1994 gesammelt.

Veranderungen kénnen nur dann erkannt werden, wenn fir jede Gebietseinheit das Datum bekannt
ist. Die Schweizer Arealstatistik beruht zum Beispiel auf der Interpretation von Punkten (auf der
Grundlage eines Rasterfelds von 1 ha) auf Luftbildern fir die gesamte Schweiz, die im Zeitraum
1979/85 und 1992/97 aufgenommen wurden (BUNDESAMT FUR STATISTIK 1996).

Probleme in Bezug auf Qualitat und Genauigkeit

Die Beurteilung der Qualitat der Datenintegration ist ein schwieriges Unterfangen. Damit der Nutzer
die ,Eignung“ (= Qualitat) des Datenbestands flr seine Zwecke beurteilen kann, benétigt er vor allem
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Informationen Uber die Verfahren, die zum Aufbau der Daten verwendet wurden, was Teil der so
genannten ,Metainformationen” ist. Die Qualitatssicherung muss Analysen Uber die Fortpflanzung von
Fehlern umfassen, die schon in den Ausgangsdaten enthalten und die iber den Integrationsprozess
und die Generalisierung eingeflossen sind. Eine Beurteilung der Genauigkeit ist hinsichtlich der
geometrischen Genauigkeit und der thematischen Richtigkeit durchzufiihren.

Metainformationen und Datenherkunft

Bei jedem Datenbestand sollten detaillierte Angaben Uber den Ansatz, den Zeitpunkt und die Methode
der Datenerfassung, die angewandten Datenverarbeitungsverfahren, die vom Datenlieferanten
durchgefiihrte Genauigkeitsbeurteilung in Bezug auf raumliche und thematische Aspekte, technische
Formate usw. vorliegen (HUNTING 1997). Diese Metainformationen sind fir die Datenintegration von
entscheidender Bedeutung. Erst seit kurzem beschaftigen sich verschiedene Einrichtung mit der
Entwicklung von Normen fir Metadaten, z. B. das Europaische Komitee fir Normung im CEN/TC 287
mit einer Metadatennorm, die Internationale Normungsorganisation 1ISO in ISO/TC 211 oder MEGRIN
mit dem ,Geographic Data Description Directory® (GDDD — Verzeichnis zur Beschreibung von
geographischen Daten).

Beurteilung der thematischen Genauigkeit

Die Beurteilung der thematischen Genauigkeit eines Datenbestands ist ein komplexer, aber
notwendiger Teil seines Aufbaus. Bei integrierten Datenbestanden ist dies aufgrund der
verschiedenen Fehlerquellen und aufgrund der Datenverarbeitung selbst viel schwieriger als bei Daten
aus einer einzigen Quelle. Bei Statistiken Uber Bodenbedeckung und —nutzung wird die Richtigkeit der
Daten zum Beispiel durch eine doppelte Erhebung fir eine Stichprobe der Befragungen gepriift,
wodurch man die Genauigkeit in einem definierten Konfidenzintervall berechnen kann, oder es erfolgt
wie bei der Schweizer Arealstatistik eine doppelte Interpretation jedes Punktes durch verschiedene
Fachleute und Feldaufnahmen. Die thematische Genauigkeit der Daten Uber die Bodenbedeckung /
-nutzung, die aus Satellitenbildern stammen, wird in der Regel mit Hilfe von ,Bodenverifikationsdaten®
Uber Flachenstichproben aus Bodenaufnahmen oder anderen Quellen beurteilt.

In Bezug auf die Fehlerfortpflanzung bei der Integration verschiedener Arten von Daten ist eine
grundliche Analyse potentieller Fehlerquellen in raumlichen Datenbanken durchzufiihren, z.B.
Berechnungs-, Spezifikations-, Stichproben-, Mess- oder stochastische Fehler.

Beurteilung der geometrischen Genauigkeit

Die Methode zur Erfassung der urspriinglichen Daten und der Mal3stab der Quelldaten bestimmen die
geometrische Prazision und Genauigkeit. Bei ihrer Beurteilung muss die Art der Datenverarbeitung
berlcksichtigt werden (Digitalisieren oder Scannen, Resampling, geometrische Entzerrung fur
verschiedene geographische Koordinaten und Projektionssysteme, Generalisierungsverfahren usw.).

Eine solide Methodik fiir die Beurteilung der geometrischen Genauigkeit umfasst zum Beispiel
Kontrollpunkte unter Verwendung von Messungen aus Bodenaufnahmen, topographischen Karten
oder GPS (Global Positioning System, amerikanisches Satellitennavigationssystem). Sogar bereits
georeferenzierte Daten sollten zumindest einer Sichtkontrolle unterzogen werden. Nach Mdglichkeit
sollte ein Georeferenzierungsprotokoll angefordert werden, in dem die Bezugskarte, der Malstab, das
Datum und das Projektionssystem angegeben sind. Lagefehler sind am besten an linearen Objekten
(Straflden, Flissen) und nicht an Polygonen zu erkennen, da letztere verschiedene Objektgrenzen
aufweisen, die von der Nomenklatur abhangen.

Fehler aufgrund der Generalisierung

Das Ziel der Generalisierung ist eine Vereinfachung, durch die der Umfang der rdumlichen und
thematischen Informationen verringert wird (JAAKKOLA 1998). Dies bedingt zwangslaufig, dass
Fehler in geographische Datenbestande einflieBen. Ein statistischer Vergleich der — nicht
generalisierten — Inputdaten mit den generalisierten Outputdaten zur Veranschaulichung des
Generalisierungsgrades ist nicht ausreichend.

Bei der Beurteilung von Generalisierungsfehlern sollte auch analysiert werden, wie ein Gebiet
wahrend des Generalisierungsprozesses von einem Bedeckungstyp zu einem anderen ,wandert"
(&hnlich wie bei der Analyse des Wahlerstroms von einer Partei zu einer anderen bei einer Wahl) und
wie Objekte, z. B. Inseln oder Seen, verloren gehen.
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Technische Probleme

Quelldaten aus einem unterschiedlichen Umfeld

Die Konvertierung und Rickfihrung aller Daten zum Beispiel in das Rasterformat fihrt nicht zur
selben geometrischen und thematischen Genauigkeit, wenn der Aspekt des geometrischen Malstabs
nicht sorgfaltig bertcksichtigt wird. Analog dazu erhalt man auch bei der Vektorisierung von
Rasterdaten nicht genau dieselbe Darstellung wie bei den Quelldaten, wenn die Parameter nicht
grundlich geprift werden.

Resampling auf dieselbe PixelgroRe

Das Resampling der Daten auf Felder derselben Grdfie im Rasterformat birgt die Gefahr, dass Daten
in grofem und kleinem Malistab vermischt werden. Es erleichtert die Datenverarbeitung, aber die
~-wahre“ Genauigkeit und Detailliertheit der Daten muss bei der Verwendung der Daten beachtet (und
in den Metadaten dokumentiert) werden. So wird zum Beispiel durch das Resampling von
Satellitenbilddaten mit einer urspringlichen PixelgroRe von 30mx 30 m (Landsat TM) auf
25 m x 25 m die Préazision und Genauigkeit nicht angehoben.

Digitalisierung analoger Daten

Fir die Umwandlung analoger Landkarten auf Papier in ein digitales Format gibt es mehrere
Methoden:

o Scannen: Karten werden mit spezifischen Parametern gescannt (z. B. Scanaufldsung von
300 dpi (Punkte pro Zoll), Farbauflésung von 30 Bit). Gescannte Karten im Rasterformat
missen fur die Integration in GIS weiter verarbeitet werden, z. B. Georeferenzierung, Extraktion
linearer oder rdumlicher Objekte, eventuell Vektorisierung usw.

o Digitalisierung Uber ein Digitalisiertablett: Geographische Objekte aus Karten werden mit
spezifischen Parametern digitalisiert und georeferenziert (z. B. Auflésung von 2540 Ipi (Zeilen
pro Zoll), Genauigkeit von 0,15 mm). Je nach Digitalisierungssoftware kénnen Attribute direkt
hinzugefugt werden.

o Digitalisierung am Bildschirm: Diese Methode weist Ahnlichkeiten zur Digitalisierung mit einem
Digitalisiertablett auf, bietet aber eine hdohere Genauigkeit.

In Bezug auf die kleinste lesbare Einheit einer analogen Ausgangskarte in einem bestimmten MaRstab
missen die Parameter des angewandten Digitalisierungs- oder Scanverfahrens bei der
Datenintegration bertcksichtigt werden.

Entzerrung der Daten zur Erzielung derselben geographischen Projektion

Fir die Entzerrung werden unterschiedliche Verfahren verwendet (Entzerrung von Vektordaten im
Vektorformat, von Rasterdaten im Rasterformat). Vektordaten weisen an einem Punkt (oder einer
Linie) eine unendliche Genauigkeit auf, wahrend die Rasterdaten eine bestimmte Flache am Boden
abdecken. Bei der Datenintegration gibt es verborgene Probleme bei der Datenmodelltransformation.
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7 QUALITAT

Im Allgemeinen bedeutet die Qualitdt eines Erzeugnisses, dass es fur den vorgesehenen
Verwendungszweck geeignet ist. Die Norm DINISO 8402 ,Qualititsmanagement und
Qualitatssicherung — Begriffe* definiert Qualitat als ,die Gesamtheit von Merkmalen einer Einheit
bezlglich ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiillen®.

In Bezug auf Informationen Uber Bodenbedeckung und —nhutzung bedeutet das, dass sie:
o fur die Anwendung relevant und nitzlich sind und

o hinsichtlich ihres thematischen Inhalts und ihrer geometrischen Genauigkeit, insbesondere bei
einem Kartierungsansatz, zuverlassig sind.

Der erste Aspekt erfordert, dass die Daten entsprechend beschrieben sind und der Nutzer Zugang zu
den vollstandigen Metadaten Uber den Datenbestand hat. Der zweite Aspekt basiert auf prazisen
Messungen sowohl hinsichtlich der thematischen als auch der geometrischen Genauigkeit.

7.1 Metadaten

Metadaten sind Angaben Uber die Daten. Es handelt sich also um eine detaillierte Beschreibung der
Datenspezifikationen. Durch solche ,Informationen Uber Informationen“ kénnen die Nutzer beurteilen,
ob die Daten fir ihre spezielle Anwendung geeignet sind.

Ein Metadatenset fir Bodenbedeckungs- und —nutzungsdaten muss folgende Informationen enthalten:

o Identifikation des Datenbestands (Titel, verantwortliche Organisation), MalRstab,
Darstellungseinheit;

o Ubersicht lber den Datenbestand (allgemeine Beschreibung des Kontextes, potentielle
Anwendungen, Beschrankungen usw.);

o Spezifikationen des Datenbestands (erfasstes Gebiet, Nomenklatur, Klassifikationsgrundsatze,
Ansatz und Methoden der Datenerfassung, raumlicher Bezug, Darstellungs- oder
Kartierungseinheit, Mal3stab, Quelldaten, Periodizitat);

o Datenqualitatsparameter (Verfahren und Methoden der Qualitatssicherung und —kontrolle);
o Verbreitungspolitik (Preisgestaltung, Copyright);
o Quelle der Metadaten.

Es gibt Bestrebungen zur Erarbeitung einer Norm (ber Metadaten flir geographische Informationen
durch das Europaische Komitee fiir Normung (CEN/TC 287). MEGRIN (Multipurpose European
Ground Related Information Network) hat im Rahmen des GDDD ein Datenmodell erstellt und eine
Datenbank aufgebaut, die Uber das Internet zuganglich ist
(http://www.megrin.org/GDDD/Overview_de.html). Eurostat hat einen Datenkatalog flr sein
geographisches Informationssystem GISCO umgesetzt.
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7.2 Beurteilung der Genauigkeit

Damit die Qualitat der Daten beurteilt werden kann, miissen MaRnahmen durchgefiihrt werden. Das
Ergebnis solcher Tests sind quantitative Aussagen zur geometrischen und thematischen Genauigkeit.
Eine bewahrte Methode der Qualitatsbeurteilung ist die Validierung der Daten fiir eine Stichprobe
anhand von Informationen aus einer anderen Quelle.

Die Lagegenauigkeit georeferenzierter Daten kann mit folgender Methode bewertet werden: aus den
Kartendaten (oder Bilddaten) werden Kontrollpunkte ausgewahlt, deren Koordinaten mit den
Koordinaten derselben Punkte aus einer anderen Informationsquelle (= Passpunkte), z. B. einer
topographischen Karte oder einer GPS-Messung vor Ort, verglichen werden. Die Abweichung der
Lage der Kontrollpunkte im Bild im Vergleich zu den Passpunkten wird dann berechnet und als
mittlerer quadratischer Gesamtfehler angegeben. Die folgende Tabelle zeigt ein Beispiel fir den
mittleren quadratischen Gesamtfehler der Entzerrung von Satellitendaten mit einer Pixelgro3e von
10 m x 10 m im MaRstab 1:50.000 (Pilotprojekt von Eurostat tber die Kartierung der Bodennutzung im
Rhonetal).

X-Karte Y-Karte IX-Bild Y-Bild [Abweichung X |Abweichung Y

IFRANKREICH

1 953675 3175750 959,00 12510,50 - 1,17 - 0,2
2 966050 3224475 2182,00 7633,50 0,58 - 0,08
3 962250 3159000 1821,25 14184,12 2,31 2,06
4 097225 3167525 5329,12 13329,62 - 0,02 - 0,03
5 970250 3162875 2625,12 13797,38 - 0,35 0,26
6 972900 3148625 2895,75 15224,50 - 0,26 - 0,64
7 1024675 3212325 8064,75 8841,62 0,88 1,23
3 973100 3199925 2897,50 10090,25 0,45 - 0,95
32 1415300 4906975 10239,50 6197,00 - 0,89 1,10
33 1387725 4849825 7969,50 12133,50 0,63 - 0,37
Mittlerer quadratischer Gesamtfehler 0,90 0,96

Tabelle 7.1: Beispiel fir die Beurteilung der geometrischen Qualitit: mittlerer quadratischer Gesamtfehler
verschiedener Passpunkte (GEOIMAGE 1995)

Die thematische Genauigkeit kann auch dadurch beurteilt werden, dass man Prifpunkte (oder Pixel)
auswahlt und das Bedeckungs- oder Nutzungsattribut mit derselben Information aus einer
Bodenaufnahme vergleicht oder dass man anderes geeignetes Ausgangsmaterial (z. B. Luftbilder,
bestehende Karten) interpretiert. Das Ergebnis ist eine Konfusionsmatrix, in der die Zuordnungs- und
Auslassungsfehler sowie die Hersteller- und Nutzergenauigkeit fur jede Klasse angegeben werden.
Die folgende Tabelle zeigt ein fiktives Beispiel.
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Typ1 Typ2 Typ3 Typ4 TypS5 Typ6 Typ7 Typ8 Typ9 Typ10 Typ11 Summe Zuord- Nutzer-
nungs- genauig-
fehler keit %

Typ 1 53 1 1 55 2 96,3
Typ 2 30 1 1 32 2 93,7
Typ 3 2 12 1 15 3 80
Typ 4 10 10 0 100
Typ 5 54 1 55 1 98,1
Typ 6 1 27 1 29 2 93,1
Typ 7 4 46 50 4 92
Typ 8 2 16 1 19 3 84,2
Typ 9 1 2 2 15 20 5 75
Typ 10 2 35 37 2 94,6
Typ 11 2 1 1 20 24 4 93,3
Summe 55 35 12 1 58 34 52 16 15 38 20 346
Auslas- 2 5 0 1 4 7 6 0 0 3 0
sungs-
fehler

Herstel- 96,3 85,7 100 90,9 93,1 79,4 88,4 100 100 92,1 100
lergenau-
igkeit %

Tabelle 7.2: Konfusionsmatrix: Bodenbedeckungsarten (fiktives Beispiel)

Die Herstellergenauigkeit in Prozent setzt die Anzahl der richtig klassifizierten Punkte des Bildes
oder der Karte in Beziehung zu der Gesamtzahl der Passpunkte der betreffenden
Bodenbedeckungsart. Die Nutzergenauigkeit in Prozent gibt das Verhaltnis der Anzahl von richtig
klassifizierten Punkten zur Gesamtzahl der klassifizierten Punkte einer bestimmten
Bodenbedeckungsart an. Dabei werden auch die in der Karte falsch klassifizierten Punkte
bericksichtigt, was eine bessere Beurteilung der Qualitat der Klassifizierung erlaubt.

Die gesamte Genauigkeit kann durch Errechnung des Durchschnitts aus Nutzer- und
Herstellergenauigkeit bewertet werden. Ein weiteres Mal} fur die gesamte Genauigkeit ist der Kappa-
Koeffizient, der ,ein statistisches MaR fiir die tber den Zufall hinausgehende Ubereinstimmung
zwischen zwei Karten ist (z.B. aufgrund der Klassifizierung erstellte Karte und
Bodenverifikationskarte)* [Canadian Centre for Remote Sensing: Glossary].
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8 FACHSPEZIFISCHE DEFINITIONEN — EINIGE GRUNDLAGEN

8.1 Karten

.Eine Karte ist eine zweidimensionale, graphische Darstellung der physischen Merkmale (natirliche,
kiinstliche oder beide) der gesamten Erdoberflache oder eines Teiles davon mittels Zeichen und
Symbolen oder photographischem Bildmaterial in einem festgelegten Malstab, in einer angegebenen
Projektion und unter Angabe des Orientierungsmittels (DRURY 1998).

Definitionen von (geographischen) Karten enthalten fast immer den Begriff ,Darstellung®.
1.a: Darstellung eines gesamten Gebietes oder eines Teiles davon auf einer ebenen Flache
1.b: Darstellung der Himmelskugel oder eines Teiles davon

2: etwas, das mit einer an eine Karte erinnernden Klarheit ... darstellt

8.1.1. Kategorien von Karten

Karten kdnnen nach verschiedenen Kriterien kategorisiert werden (HAKE 1982):

o Inhalt

o Ursprung

o Erstellungsprozess
. MaRstab

8.1.2. Kategorisierung von Karten nach ihrem Inhalt

Karten werden am haufigsten nach ihrem Inhalt unterteilt.

Topographische Karten beschreiben den exakten und genauen geometrischen Ort (= Lage) von
geographischen Objekten, z. B. Siedlungen, Infrastruktur (Straen, Bahnstrecken, Wasserwege,
Elektrizitatsleitungen usw.), Gewasser, einige Aspekte der Bodenbedeckung und —nutzung (bewaldete
Flachen, Weingarten, Griinland, Obstgarten), bestimmte administrative Grenzen, Toponymie usw.
Thematische Karten werden im Allgemeinen auf ihrer Grundlage erstellt.

Thematische Karten prasentieren Informationen zu einem bestimmten Fachbereich auf der
Grundlage von topographischen Karten, die als geographischer Rahmen dienen, z. B.
Bodenbedeckungskarte (basierend auf topographischen Karten), Flachennutzungsplane (basierend
auf dem Kataster), statistische Karten (basierend auf administrativen Grenzen) wie zum Beispiel tUber
die Bevdlkerungsdichte usw.

8.1.3. Kategorisierung von Karten nach ihrem Ursprung

Hier wird unterschieden zwischen Karten, die von amtlichen Einrichtungen erstellt werden, die fur
das Vermessungswesen in einem Land verantwortlich sind (,amtliche“ Karten von ,Ordinance Survey*
im VK, den Vermessungsamtern in Deutschland, dem ,Institut Géographique National® (IGN) in
Frankreich oder Spanien, dem lIstituto Geografico Militare in Italien usw.), z. B. topographische Karten,
und denjenigen, die von privaten Organisationen oder Unternehmen erzeugt werden (,private®
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Karten), z. B. touristische Karten. Amtliche Karten dienen als Bezugsunterlagen und haben einen
bestimmten rechtlichen Status, z. B. fur die Abgrenzung des Staatsgebiets, als Grundlage von Karten
fur die Flachennutzungsplanung, Abgrenzung von Naturschutzgebieten usw.

8.1.4. Kategorisierung von Karten nach dem Erstellungsprozess

Eine Einteilung in ,Basiskarten® und ,abgeleitete Karten® wird getroffen. Basiskarten sind
normalerweise Karten in groBem Malstab, die von den (oder im Auftrag der) amtlichen
Vermessungsstellen in Feldaufnahmen erstellt werden, z.B. Katasterkarten, topographische
Basiskarten, wahrend abgeleitete Karten nach vorgegebenen Kriterien aus den Basiskarten in grofiem
Mafstab zu Karten in kleinerem Malistab generalisiert werden, z. B. topographische Karten in
mittlerem Malstab, Stadtplane fir Touristen. Im Idealfall handelt es sich bei den Basiskarten um
Katasterkarten in einem sehr groflen Malistab (z. B. 1:1.000), von denen Stadtplanungskarten
abgeleitet werden, oder um topographische Karten in groRem Mafstab (1:5.000), von denen andere
Karten in kleinerem Malstab abgeleitet werden. Topographische Basiskarten in mittlerem Malstab
(1:10.000-1:300.000) kénnen anhand von Luftaufnahmen unter Anwendung der Photogrammetrie und
der Bildinterpretation als Verarbeitungsmethoden erstellt werden.

Die Generalisierung ist ,eine Verringerung der Detailliertheit oder eine Vereinfachung der Realitat".
Dies ist eine kartographische Verarbeitungsmethode zur Reduktion der Informationsmenge, die auf
einer Karte in Einklang mit dem auf dem Medium Papier verfigbaren physischen Platz und in
Ubereinstimmung mit dem gewéhlten MaRstab dargestellt wird.

Dasselbe Konzept wird bei thematischen Karten angewandt. Die Kartierung einer Bevolkerung kann
zum Beispiel auf der Grundlage einer topographischen Basiskarte oder einer abgeleiteten
topographischen Karte erfolgen. Eine generalisierte Vegetationskarte ist eine abgeleitete Karte (siehe
zum Beispiel Abb. 8.6 — Bevdlkerungskarte flir Hannover, Abb. 8.8 — Bevdlkerungskarte auf NUTS-
Ebene und Abb. 8.7 — Vegetationskarte Afrikas).

8.1.5. Kategorisierung von Karten nach ihrem MaRstab

Karten kénnen nach ihrem Malstab zu Gruppen zusammengefasst werden.
Allgemeine Kategorien* fir den Maf3stab sind:

groRer Malstab > 1:10.000

mittlerer Maf3stab = 1:10.000 bis 1:300.000

kleiner Maf3stab < 1:300.000

* Es gibt praktisch keine fixen Grenzen fiir diese Gruppen.
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8.1.6. Beispiele

Abbildung 8.1: Topographische Karte im MaRstab 1:200.000, Blatt CC 6302 Trier, D (HAKE 1982) Abbildung 8.2: Topographische Karte im MaRstab 1:50.000, Blatt 6108 Bernkastel-Kues, D (HAKE 1982)

Inhait Ursprung Erstellung MaBstab Inhalt Ursprung Erstellung MaBstab

Topographische Karte Amtliche Karte (Landes- Abgeleitete Karte Karte in mittlerem Topographische Karte Amtliche Karte (L: it Karte Karte in mittlerem
vermessungsamt Rheinland-Pfalz, D) MaBstab 1:200.000 Rheinland-Pfalz, D) MafRstab 1:50.000

g AV
O WA o

Abbil 8.3: Top i Karte im MaRstab 1:25.000, Blatt 6008 Bernkastel-Kues, D Abbil 8.4: A itt aus der pographi i te 1:5.000 Ber

(HAKE 1982) Kues, D (HAKE 1982)

Inhalt Ursprung Erstellung MaRBstab Inhalt Ursprung Erstellung MafBstab

Topographische Karte Amtliche Karte Abgeleitete Karte in mittlerem Topographische Amtliche Karte Basiskarte Karte in groBem
(Landesvermessungsamt Karte MafRstab Karte (Landesvermessungsamt Mafstab 1:5.000
Rheinland-Pfalz, D) 1:25.000 Rheinland-Pfalz, D)
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W \w N
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A 8.5: Tl Karte — Fla im 1:1.000 Seniorenheim,  Abbild 8.6: T he Karte — Bevdlkerungskarte im MaRBstab 1:5.000 Hannover, D (HAKE
Hamburg, D (HAKE 1982) 1982)
Inhalt Ursprung Erstellung MaRBstab Inhalt Ursprung Erstellung MafBstab
Thematische Karte Amtliche Karte (Baubehérde Basiskarte Karte in groRem Thematische Karte Amtliche Karte isti Amt iskarte Karte in groBem
(geplante Flachen- und Amt fiir Geoinformation MaRstab 1:1.000 (Bevolkerung) und Stadtvermessungsamt von MaRstab 1:5.000
nutzung) und Vermessung, Hamburg, Hannover)

D)

7: Th ische Karte — Vi und Klima im MaRstab 1:60.000.000 Westaffrik A 8.8: T Karte — 6 in GroBbr und Irland 1991 im
MaRstab von ca. 1:25.000.000

8.7:
(HAKE 1982)

Inhalt Ursprung Erstellung MaRBstab Inhalt Ursprung Erstellung MafBstab

Thematische Karte Private Karte (Westermann Abgeleitete Karte in kleinem Thematische Karte Private Karte (CESD Abgeleitete Karte Karte in kleinem

(Vegetation und Klima) Verlag) Karte MaRstab (Bevolke- Communautaire, Datenquelle: KEG- MaRstab
1:60.000.000 rungsdichte) Eurostat GISCO) 1:10.000.000

Pepulatien densin
in Grear Britain
amd lreland

Eidrman ks
=W
-8
< W0

09 - 358
3 - 1080
L]

WIS Paglen W00

ten langjaheigen Mittel)  (vervinfacht) *
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8.2 Karten in der Statistik

Beim Einsatz von Karten in der Statistik sollte man folgende Unterscheidung machen: i) Kartierung
von Statistiken zu ihrer Prasentation (= thematische Kartierung) und ii) Verwendung analoger Karten
und/oder digitaler geographischer Daten als Input bei der Erfassung statistischer Daten, z. B. als
Informationsquelle, Definition der Schichtung oder der Stichproben, Vorbereitung einer Erhebung.

8.2.1. Kartierung von Statistiken

Bei der thematischen Kartierung werden Karten ,einfach® verwendet, um Statistiken oder die
Ergebnisse statistischer Analysen darzustellen. Je nach Thema sind die geometrische Genauigkeit
und die Darstellung geographischer Merkmale von geringer Bedeutung. Der erforderliche Malistab der
Karte hangt von der geographischen Ausdehnung und vom regionalen Bezugssystem der
darzustellenden Statistik ab. Wenn die geographische Ausdehnung das Gebiet der Europaischen
Union ist und die Ebene NUTS-II als regionales Bezugssystem verwendet wird, dann ist fur die
Darstellung von Statistiken (z. B. Bevolkerungsdichte) ein anderer Malstab zu wahlen als fur
Statistiken Uber einen stadtischen Ballungsraum wie Berlin mit statistischen Blécken (Zahlbezirke) als
regionalem Bezugssystem. Bei Abbildung 8.8 werden als geographische Daten die Grenzen der
NUTS-Regionen einschlieBlich der Kisten in sehr kleinem Malstab, z. B. 1:30.000.000, benétigt. Fur
eine Karte desselben Inhalts — Statistik der Bevdlkerungsdichte — Uber Berlin (siehe Abb. 8.9), bei
der die statistischen Blocke als regionales Bezugssystem herangezogen werden, liegt der MaRstab
bei rund 1:5.000, und die Grenzen der statistischen Blécke sind die erforderlichen geographischen
Daten.

Abbildung 8.9: Bevélkerungsdichte im Bezirk ,,Berlin-Mitte*“ auf der Ebene statistischer Blocke (Quelle: Statistisches
Landesamt Berlin)

Population density in the blocks of the district Berfin-Mitte at 31.12.1904

=

o

0o ~
0 -
> 500
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8.2.2. Karten oder geographische Daten als Input fiir die Statistik

Die Verwendung von Karten oder digitalen geographischen Daten als grundlegende
Inputinformationen fir die statistische Arbeit ist komplexer. Bei solchen Anwendungen sind die
geographischen Angaben Teil der erarbeiteten Statistik und beeinflussen das Ergebnis sehr stark. Die
Karte oder die Daten missen dabei hinsichtlich des thematischen Inhalts und Malstabs
(einschlieBlich Prazision und Genauigkeit) dem geographischen Aspekt der bendétigten Statistik
entsprechen.

Die Berechnung der gesamten Landflache hangt zum Beispiel zunachst vom statistischen Konzept der
Landflache ab, das Gewasser, Flachen unter dem Meeresspiegel, entlegene und unzugangliche
Gebiete usw. einschliefien kann. Die Prazision und Genauigkeit der geographischen Daten ist der
zweite wichtige Aspekt bei der Berechnung von Flachen mittels geographischer Datenbanken.
Wurden die geographischen Daten in Feldaufnahmen erhoben, reichen Genauigkeit und Prazision
normalerweise flir die Messung von Flachen aus. Feldaufnahmen werden in der Regel fir die
Kartierung in groBem Malstab durchgefihrt. Wenn vorhandene Karten in kleinerem Malstab
digitalisiert wurden, sollte der Malistab der Ausgangskarte flir Flachenmessungen nicht kleiner als
1:10.000 sein.

Ein weiteres Beispiel flr die Verwendung von Karten als Basisdaten ist die Vorbereitung einer
Erhebung, wofir die statistischen Blécke und einige Daten Uber die Infrastruktur (StraRennetz mit
StralRennamen und Hausnummern usw.) in einem entsprechend grof3en Mal3stab erforderlich sind. Ist
die Karte nicht auf dem neuesten Stand, wird die Erhebung unvollstandig sein. Bei der Erarbeitung
einer Flachenstichprobe oder eine Schichtung zum Beispiel zur Definition einer Agrarerhebung sind
die grundlegenden geographischen Daten von entscheidender Bedeutung, da die gesamten
statistischen Arbeiten auf der Qualitat der zugrunde liegenden Karte beruhen.

Auch bei raumlichen Statistiken ist die Genauigkeit der grundlegenden geographischen Daten nicht
nur fir die rdumliche sondern auch fir die zeitliche Genauigkeit entscheidend: die geographischen
Grenzen der statistischen Einheiten sollten dem Zeitpunkt der Statistik entsprechen. Zum Beispiel
kann eine Neuordnung der Verwaltungseinheiten zu Veranderungen bei den Grenzen flihren (aus
zwei Einheiten wird eine oder umgekehrt, die Lage der Grenzen wird verschoben usw.).

Je nach Definition des statistischen Begriffs kann die Flache auf unterschiedliche Weise berechnet
werden: anhand der Verwaltungsdaten aus den Grundbichern oder Katasterkarten oder von den
Vermessungsstellen anhand von Basiskarten in groem Mafstab (1:1.000). Die statistischen Amter
stltzen sich normalerweise auf die Daten der Verwaltungs- oder Vermessungsbehdérden. Die folgende
Abbildung veranschaulicht das Problem in Verbindung mit dem statistischen Konzept der Landflache
am Beispiel Finnlands.
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Finland

[ INUTS 3regions .
[ Lakes

0 100 km m
Abbildung 8.10: Finnlands Seen®

Die Wasserflache belauft sich auf 33.560 km? oder rund 9,9 % der Gesamtflache laut der
Bodennutzungsstatistik der FAO.

Ein anspruchsvolleres Beispiel ist die Verwendung von Karten bei der Vorbereitung einer statistischen
Erhebung, z. B. einer Volkszahlung. Dafur sind prazise (d. h. detaillierte) Daten in Bezug auf die
Geometrie erforderlich (Gebaude missen unterschieden werden kénnen, so dass mindestens der
MaRstab 1:5.000 erforderlich ist, sieche Abb. 8.6 Bevdlkerungskarte filir Hannover). Detailliertes Wissen
Uber die Nutzung der Gebaude ware sehr hilfreich, um zum Beispiel Lagerhallen oder Industriegebiete
auszuschliel3en. Bei der Definition der Schichtung, zum Beispiel bei der Schatzung der Ernte, werden
Parzellengrenzen mit einer hohen geometrischen Prazision und Genauigkeit bendtigt, damit Flachen
geschatzt werden kénnen.

In den meisten Fallen sind fir eine rdumliche Analyse Angaben Uber die Nachbarschaft, die so
genannte Topologie, erforderlich. Fir diese Zwecke missen die geographischen Daten viel
anspruchsvollere Anforderungen an Detailliertheit und Genauigkeit erfiillen, so dass die Qualitat eine
entscheidende Rolle bei der Auswahl der Quelldaten spielt.

Metadaten, d. h. Informationen Uber die geographischen Daten selbst, sind ndtig, um die Daten voll
und ganz zu verstehen und ihre sinnvolle Verwendung fir spezifische Analysen und eine
Datenintegration zu erlauben.

® Die Quelldaten fiir diese Karte weisen den MaRstab 1:1.000.000 auf. Viele der kleinen Seen scheinen bei diesem MaRstab
aufgrund des Generalisierungsprozesses nicht auf. Berechnet man die Wasserflaiche auf der Grundlage dieser
geographischen Daten, dann betragt sie nur etwa 3 % der gesamten Flache.
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8.3. Geodatisches und regionales Bezugssystem

8.3.1. Geodatisches Bezugssystem

Das geodatische Bezugssystem wird definiert als ,ein vollstindiges Bezugssystem flur die
Lokalisierung eines Punktes auf der Erde, einschlieflich Datum, Koordinatenbeschreibung,
Koordinatensystem und maoglichst einer Projektion“ (CEN 1998). Karten jeglichen Typs beruhen auf
einem solchen Bezugssystem der Lage — jeder Punkt auf der Erdoberflache entspricht einem in der
Karte referenzierten Punkt. Mit anderen Worten ermdglicht das eine erschépfende Beschreibung der
Erdoberflache.

Das entscheidende Problem bei der Kartierung ist die Darstellung der dreidimensionalen Oberflache
des Erdkérpers auf einer zweidimensionalen Ebene (Karte auf Papier). Nur ein dreidimensionales
Modell der Erde — ein Globus — kann eine Verzerrung der Entfernungen, Flachen und Formen von
geographischen Objekten gleichzeitig vermeiden. Zweidimensionale Karten stellen stets einen
Kompromiss in Einklang mit dem Zweck der Karte dar.

Geodatisches Datum

Um die Erdoberflache auf Papier darstellen zu kdnnen, miissen Parameter fur die GréRe und Form
der Erde sowie der Ursprung und die Ausrichtung eines Koordinatensystems definiert werden. Solche
Parameter werden durch ein so genanntes geodatisches Datum beschrieben.

Diese Bestimmung der GrélRe und Form der Ebene kann durch ein einfaches zweidimensionales
System erfolgen, bei dem nur die ebene Flache bertcksichtigt wird. Solche ebenen Systeme sind bei
Karten in grollem Mal3stab fiir Entfernungen von bis zu 10 km ausreichend, bei denen keine Probleme
mit der Krimmung der Erdoberflache auftreten. Beim anderen Extrem — der Beschreibung der Erde
als Kugel — werden kugelféormige Modelle mit einem spezifischen Radius fur globale
Entfernungsanndherungen in sehr kleinem Malistab verwendet. Fir genaue Messungen, z. B. zur
Navigation in See- und Luftfahrt, wurden komplexere Systeme definiert, die die eigentlich ellipsoide
Form der Erde (abgeflachte Pole), die Topographie (d.h. das Relief) und die Gravitation
bertcksichtigen. Abbildung 8.11 zeigt ein einfaches Modell fur die Gré3e der Erde.

Fole
Semi-Minor Axis =
Polar Radius =h
Semi-Major Axis =
Eyuatorial Radius =a
Equator

Flatiening = f=(a-h)a

First Eccentricity Squared =2 = 2££2

Ellipsoidal Parameters

Abbildung 8.11: Das geoditische Datum beschreibt die GroRe und Form der Erde.
Ellipsoidparameter (nach DANA 1999)

Die topographische Oberflache ist sehr unregelmafig und wandelt sich im Laufe der Zeit. Langfristige
geologische Verschiebungen der tektonischen Platten und mittel- bis kurzfristige geomorphologische
Bewegungen verandern das Relief. Unterschiede bei Gravitation und Gezeitenkraften beeinflussen
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taglich den Meeresspiegel von Ort zu Ort um hunderte Meter. Eine Art durchschnittliche Erdoberflache
— die Geoid-Oberflache — wurde zur Berlcksichtigung der oben erwahnten Faktoren entwickelt.

Topographic Surface

Earth Surfaces

Peter H. Dana 9/1/%4

Abbildung 8.12: Die Ellipsoid-, topographische und Geoid-Oberfliche (DANA 1999)

Wie bereits erwahnt, wurden mehrere geodatische Daten fir unterschiedliche Zwecke in den
einzelnen Landern definiert. Je nachdem, welches Ellipsoid fir einen bestimmten Zweck und das
betreffende Land am besten passen, werden viele unterschiedliche Daten von Landern und Amtern
auf der ganzen Welt verwendet.

Wird bei der Bezugnahme auf geodatische Koordinaten in einem Koordinatensystem ein falsches
Datum (d. h. ein anderes als das, auf dem die Karte beruht) verwendet, dann kann dies zu
Lagefehlern von hunderten Metern fihren. Versucht man, Karten abzugleichen, die auf verschiedenen
geodatischen Daten beruhen, ergeben sich Verzerrungen, Licken oder Uberlappungen in der
raumlichen Abdeckung.

Der technologische Fortschritt, der bei globalen Positionsmessungen mit Genauigkeiten von unter
einem Meter erreicht wurde, erfordert eine sorgfaltige Auswahl der geodatischen Daten und eine
genaue Konvertierung zwischen Koordinaten, die auf verschiedenen geodatischen Daten beruhen.

Ein weltweit vereinheitlichtes geodatisches System ist fir interkontinental genaue geodatische
Informationen von wesentlicher Bedeutung. In den 50er Jahren begann man in den USA mit der
Entwicklung eines solchen Systems, was zum ,World Geodetic System 1960 (WGS1960) des
Department of Defense (DoD — Verteidigungsministerium) fiihrte. Eine erhebliche Verbesserung
wurde mit dem WGS72-Datum erzielt, das aus mehr als dreijahrigen, umfassenden Bemihungen zur
Sammlung von Satelliten-, Oberflachengravitations- und astrogeodatischen Daten aus dem gesamten
Jahr 1972 entstand. Das WGS72 wurde durch das WGS84-Datum ersetzt, fir das neue und genauere
Instrumente und ein umfangreicheres Kontrollnetz von Bodenstationen verwendet wurden. Das
WGS84 ist geozentrisch, wobei das Massezentrum fiir die gesamte Erde, einschlieRlich Ozeane und
Atmosphéare, definiert wird. Sein Malstab entspricht dem lokalen Erdausschnitt im Sinne einer
relativistischen Gravitationstheorie, seine Orientierung wurde urspriinglich im BIH-System (Bureau
International de I'Heure) mit 1984,0 angegeben, und seine zeitliche Veranderung in der Orientierung
wird zu keiner restlichen Rotation in Bezug auf die Erdkruste fiihren (McCARTHY, D. 1996).
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National lImagery and Mapping Agency 0.25 Degree WGS-84 Geoid Model
Shaded Relief (light from 315" azimuth, 80" elevation) by Peler H. Dana &/6/97

Abbildung 8.13: Schattiertes Relief des Geoidmodells WGS84 (DANA 1999)

Heute ist das ,World Geodetic System 1984“ die Grundlage fiur das GPS, ein weltweites
Satellitennavigationssystem, das vom amerikanischen Verteidigungsministerium entwickelt und
kontrolliert wird. Eine vollstandige Beschreibung des WGS84 ist in folgender Publikation enthalten:
National Imagery and Mapping Agency (2000): Technical Report 8350.2, 3. Auflage: World Geodetic
System 1984.3.

Kartenprojektionen und Koordinatensysteme

Mit dem geodatischen Datum werden die ,Ankerpunkte” fur die absolute Lokalisierung von Orten auf
einer Karte festgelegt.

Im nachsten Schritt wird ein System zur Ermittlung eines Punktes der Erde auf einem Blatt Papier mit
Hilfe von Koordinaten definiert. Koordinatensysteme kénnen auf verschiedenen Kartenprojektionen
basieren. Punkte auf der Erdoberflache (oder die Parallelen und Meridiane) werden auf eine Ebene
projiziert. Man kann sich das so vorstellen, dass eine Kugel, auf der Parallele und Meridiane
eingezeichnet sind, von einer Lichtquelle beleuchtet wird. Die Lichtquelle kann sich, wie in Abb. 8.14
dargestellt, in der Kugel (zentrale Projektion), auf einem Punkt der Kugelflache (stereographische
Projektion) oder sehr weit entfernt von ihr — wie die Sonne von der Erde — befinden und parallele
Strahlen aussenden (orthographische Projektion).

orihographic siereographic contre
AN SN NN
Y | Y N 1 vV LN
"/ N\

Abbildung 8.14: Orthographische, stereographische und zentrale Projektion (nach BRUNET 1987)
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Die Parallelen und Meridiane werden auf eine Ebene projiziert. Wenn diese Ebene — unsere Karte
auf Papier — unverandert (planar) verwendet wird, bezeichnet man die Projektion als azimutal. Die
Ebene kann die Kugel an einem Punkt, z. B. dem Nordpol, berthren (Tangente) oder durchschneiden
(Sekante). Nimmt man das Papier und hillt damit den Globus ein, erhalt man eine zylindrische oder
konische Projektion. Es gibt so viele Méglichkeiten, wie in Abb. 8.15 veranschaulicht.

,_‘___.d—..”,__HEHIHﬂ'Ir.II

Arimuthal

= Conical

tangoet

Abbildung 8.15: Prinzipien der Projektion (BRUNET 1987)

Das projizierte Rastersystem der Parallelen und Meridiane wird geometrisch verzerrt sein. Je nach Art
der Projektion und ihrer Parameter erscheint eine Gerade, z. B. eine Stralke, auf der Papierebene
nicht gerade und mit einer falschen Lange; ein Kreis kann zu einer Ellipse werden, ein Quadrat auf der
Erdoberflache kann auf der Ebene als Rechteck erscheinen usw. Ebenfalls in Abhangigkeit vom
angewandten Projektionssystem und seinen Parametern kann eine der folgenden Bedingungen erfillt
werden:

Langentreue, d. h. richtige Entfernungsmale auf der gesamten Karte. Dies ist flir Navigationszwecke
erforderlich.

Flachentreue, d. h. Flachen kénnen auf der gesamten Karte korrekt berechnet werden. Dies ist fir die
meisten statistischen Karten wichtig, die zum Vergleich rdumlicher statistischer Einheiten verwendet
werden.

Winkeltreue, d. h. Formen (wie Winkel) geographischer Gebiete werden gewahrt.

Im Allgemeinen schlieft man bei der Auswahl eines Projektionssystems fiir eine Karte, die einem
bestimmten Zweck dient, einen Kompromiss in Bezug auf die oben erwahnten Aspekte.

Auf der Grundlage der ausgewahlten Kartenprojektion muss ein Koordinatensystem, das die
Identifikation eines Punktes der Erde auf einer Karte ermoglicht, entwickelt werden. Die bekanntesten
Koordinaten sind die geographische Lange und Breite.
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Abbildung 8.16: Geographisches Koordinatensystem (DANA 1999)

Da die Projektionssysteme zahlreich sind, gibt es auch viele Koordinatensysteme. In Deutschland wird
zum Beispiel das nach seinen Entwicklern benannte Gauss-Kriger-Koordinatensystem verwendet,
das auf einer winkeltreuen Projektion (d. h. die Form von Flachen ist stabil) beruht und mittels Bessel-
Elipsoid, wie das geodéatische Datum heilt, referenziert wird. Ahnlichkeiten dazu weist die UTM-
Projektion (Universal Transverse Mercator) auf, die weltweit zur Bestimmung von horizontalen
Positionen verwendet wird. Dabei wird die Erdoberflache in 6-Grad-Zonen aufgeteilt und jede davon
mit einem zentralen Meridian in der Mitte der Zone mittels der UTM-Projektion kartiert. Die UTM-
Zonennummern bezeichnen Langsstreifen von sechs Grad, die sich von 80 Grad sudlicher Breite bis
84 Grad nordlicher Breite erstrecken. Die UTM-Zonenbuchstaben bezeichnen 8-Grad-Zonen, die sich
ndrdlich und stidlich des Aquators erstrecken (DANA 1999).

UTM Zone Numbers
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Abbildung 8.17: UTM-Koordinatensystem (DANA 1999)

8.3.2. Regionale Bezugssysteme

Statistische Daten werden meist zu einer geographischen Einheit in Beziehung gesetzt (oder
.geocodiert’), z. B. zu einer bestimmten Stadt, einem Land oder einer Landergruppe wie der
Europadische Union. Es wird erwartet, dass die statistischen Informationen fir die gesamte
geographische Ausdehnung dieses so genannten regionalen Bezugssystems harmonisiert und
vergleichbar sind. In der Fachsprache der Geographie wird ein &hnlicher Begriff als das
.geographische Identifikationssystem“ bezeichnet und als eine ,strukturiete Sammlung
geographischer Ortsangaben mit einem gemeinsamen Thema und Format® definiert, z.B.
Postleitzahlen (CEN 1998).
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Im Allgemeinen weisen Statistiken eine rdaumliche Differenzierung innerhalb der geographischen
Ausdehnung auf, was bedeutet, dass sie eine raumliche Referenzierung auf kleinere Teile der
geographischen Ausdehnung aufweisen, z. B. statistische Regionen, Verwaltungsgebiete oder andere
funktionale definierte Regionen (wie Einzugsgebiete fir Tagespendler). Wenn diese raumlichen
Einheiten, wie dies meist der Fall ist, in einem hierarchischen System definiert sind (d. h. kleinere
Regionen kénnen zur Erstellung einer Statistik zu einer grofReren Region aggregiert werden), kann
man von verschiedenen Ebenen des regionalen Bezugssystems sprechen, z. B. NUTS IIl, Il und I. Je
feiner das regionale Bezugssystem ist, desto hoher ist die geometrische Auflésung (und die Anzahl
der Einheiten) und desto kleiner ist die Darstellungseinheit.

Beispiele fur regionale Bezugssysteme:

Abbildung 8.18: NUTS-Regionen (Eurostat 1999)
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Statistical units of Berlin

Abbildung 8.19: Regionales Bezugssystem Berlin, Statistisches Landesamt Berlin

Eine raumliche Aggregation bedeutet nicht unbedingt, dass auch der thematische Inhalt der Daten
aggregiert oder ,generalisiert” werden muss. So kann zum Beispiel bei einer Statistik Gber die
Ausbringung von Dungemitteln auf landwirtschaftlich genutzte Flachen nach Land (Mitgliedstaaten der
EU), bei der zwischen Stickstoff- und Phosphatdiinger unterschieden wird, auf europaische Ebene
aggregiert (addiert) werden, so dass man eine Zahl fur Dinger (Stickstoff und Phosphat) erhalt, ohne
dass die beiden Klassen zusammengefasst werden. Wenn Daten bei einer Stichprobe fir ganz
Europa (europaische Ebene) und fir Dingemittel im Allgemeinen erhoben werden, ist es unmaoglich,
eine Aufschllisselung i) von europaischer auf einzelstaatliche Ebene und ii) von einer Klasse
(Stickstoff + Phosphat) auf zwei Klassen (Stickstoff und Phosphat) vorzunehmen.

AuRerhalb der Kartographie wird der Begriff ,Malistab“ meist mit einer weiter gefa’ten Bedeutung
verwendet. Wenn zum Beispiel Statistiker Uber den Malistab sprechen, meinen sie damit die
geographische Ausdehnung des von ihnen untersuchten Gebiets oder die Ebene ihres regionalen
Bezugssystems, z. B. ,.... europaischer MaRstab auf der Ebene von NUTS II*. Biologen und Okologen
wiederum koénnen dabei an Habitate denken, was ein Teich, ein Wald oder ein ganzer Gebirgszug
sein kann, wahrend Geographen damit Abschnitte einer Landschaft bezeichnen.

Zur Vermeidung von Missverstandnissen bei der interdisziplinaren Zusammenarbeit, muss man darauf
achten, denn im kartographischen Sinn ist eine Karte in kleinem MaRstab hinsichtlich der Geometrie
und des thematischen Inhalts stark generalisiert (einfach aufgrund der Grof3e der kleinsten lesbaren
Einheit), was nicht zwangslaufig fur statistische Informationen fir ganz Europa gilt, die trotz einer
grofRen Darstellungseinheit (z. B. nationale Ebene) inhaltlich sehr detailliert sein kénnen (aufgrund der
Stichprobe).

8.4 Malfstab

In Diskussionen von Experten aus verschiedenen Fachgebieten verursacht der Ausdruck ,Mafistab®
manchmal aufgrund der unterschiedlichen Begriffe, die dahinter stehen, Missverstandnisse.

Statistiker verwenden ihn fir die Ebene des regionalen Bezugssystems. Okologen beschreiben mit
dem Ausdruck ,rdumlicher MaRstab“ zwei Merkmale der Datensammlung: Auflésung, d. h. die
kleinste raumliche oder geometrische Einheit, innerhalb der Daten gesammelt werden, und
Ausdehnung, d. h. die Grofle des untersuchten Gebiets oder die geographische Ausdehnung des
regionalen Bezugssystems der Statistiker. Auch die in Verbindung mit dem Malistab verwendeten
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Adjektive ,klein“ und ,gro3* sorgen manchmal fiir Missverstandnisse. In der Allgemeinsprache
bezeichnet man mit einer ,Anwendung in grolRem Malstab“ ein Projekt, das ein groRes Gebiet
abdeckt, wahrend eine ,Analyse in kleinem Mafstab“ sich auf ein kleines Untersuchungsgebiet
bezieht. Im Folgenden wird die kartographische Definition von ,Malstab“ erlautert.

Der Mal3stab ist das lineare Verkleinerungsverhaltnis zwischen Wirklichkeit und Karte. Die Entfernung
von zwei Punkten in der realen Welt wird berechnet, indem man die auf der Karte gemessene Distanz
mit dem Malstabsfaktor multipliziert, z. B. ein MafRstab von 1:1.000.000 bedeutet, dass eine
Entfernung von 1 cm auf der Karte einer Strecke von 1.000.000 cm = 10.000 m = 10 km in der realen
Welt entspricht. Ohne Mallstabsangabe ist eine Karte keine Karte sondern ein Diagramm. Wie bereits
in anderen Kapiteln ausgefiihrt, ist eine Karte stets eine geometrisch verzerrte, zweidimensionale
Darstellung der dreidimensionalen Welt. Diese Verzerrungen kénnen je nach der Projektion und dem
Koordinatensystem, die bei der Karte verwendet wurden, Entfernungs- und Flachenmessungen sowie
die Form abgegrenzter Flachen beeinflussen. Im engeren Sinn stellt der angegebene Malistab einer
Karte eine Anndherung Uber das gesamte, auf der Karte abgebildete Gebiet dar, da fir jeden Punkt
der wahre Malstab anhand der exakten Parameter der Koordinaten, der Projektion und des
geodatischen Datums an diesem Punkt auf der Erdoberflache berechnet werden kann.

Fir die Angabe des Malistabs gibt es drei Mdglichkeiten:

1. verbal, z.B. 1 cm = 10 km, 1“ = 1 Meile; das ist leicht verstandlich, doch braucht man dazu ein
,Lineal;

2. Malstabsleiste: Kilometer oder Meilen — auferst nitzlich fir die graphische Reproduktion, da
sich die Leiste beim Drucken andert;

Kllermetars

Oft wird der linke Teil der Skala in kleinere
.0 50 100 180 200 Einheiten unterteilt, damit genaue Entfernungen
leichter geschatzt werden kénnen.

Abbildung 8.20: Beispiele fiir MaBstabsleisten (University of Texas at Austin - Department of Geography 1999)

3. numerischer Mal3stab: gibt das Ausmal der Verkleinerung als Bruch- oder Verhaltniszahl, z. B.
1/100.000 oder 1:100.000 (ohne Einheiten), an und wird zur Beschreibung von Kartenreihen
verwendet, kann aber verwirrend sein, da die rechte Seite der Verhaltnisangabe bei
abnehmendem Malfstab ,ansteigt*:

Der MalRstab wird von 1:1.000 zu 1:10.000 und 1:100.000 und 1:1.000.000 usw. immer kleiner.

Die Umwandlung von einem groflen Malstab zu einem kleinen bedingt eine Generalisierung, was
eine Verringerung der auf der Karte dargestellten Informationsmenge bedeutet, weil einfach auch der
auf Papier verfugbare Platz abnimmt. Polygone (Flachen) werden zu Punkten, die beiden Ufer eines
Flusses verschmelzen zu einer Linie und einige detaillierte Informationen werden ausgelassen.

Der MaRstab in raumlichen Datenbanken

Genau genommen ist der Mal3stab ein kartographischer Begriff, der fiir abstrakte Darstellungen, die in
einer geographischen Datenbank gespeichert sind, nicht gilt. In einer idealen geographischen
Datenbank sind die Informationen maflstabsfrei, d. h. die Koordinaten eines Punktes (einer Linie,
eines Polygons) entsprechen den Koordinaten in der Realitat. Allerdings stammen die meisten Daten
aus digitalisierten Karten, die in einem bestimmten MaBstab erstellt wurden, und so werden
geometrische Fehler in das digitale System tibernommen.

Bei RAUMLICHEN DATENBANKEN werden folgende Begriffe verwendet:

) Prazision: die Detailliertheit bei der Meldung einer Messung.
99




INHALT

Handbuch zu den Konzepten der Informationssysteme fiir Bodenbedeckung und -nutzung

o Genauigkeit: das Verhaltnis zwischen einer Messung und der von ihr abzubildenden Realitat.
o Auflésung: das kleinste noch darstellbare Objekt.

In der Terminologie der FERNERKUNDUNG ist die ,,raumliche Auflésung die kleinste Flache (rdumliche
Einheit) am Boden, Uber die das von einem Sensor erfasste radiometrische Signal integriert wird“. Die
GroRe dieser Einheit hdngt von den Merkmalen des Sensors und der Héhe der Plattform ab. In
Gesprachen zwischen Statistikern und Fernerkundungsexperten wird dieser Begriff manchmal mit der
,Beobachtungseinheit” oder der ,Kartierungseinheit‘ verwechselt.

GOODCHILD, M (1991): Issue of quality and uncertainty. In: Advances in Cartography.- London (Hrsg. MULLER), S. 113-139

Eine Generalisierung des Inhalts einer geographischen Datenbank ist nicht erforderlich, dies wird erst
fur Darstellungszwecke (auf einem Bildschirm oder auf Papier) notwendig.

8.5. Einheiten

8.5.1 Karteneinheiten

Karteneinheiten sind die Maleinheiten, in denen die geographischen Daten gespeichert sind
(gleichglltig, ob in analogem oder digitalem Format), z. B. Zoll, Fu®, Meter oder Grad, Minuten und
Sekunden.

8.5.2 Kartierungseinheit

Die Kartierungseinheit ist die kleinste Flache, die wahrend der Vermessung gemessen und Kkartiert
wird. Die GroRe dieser Einheit wird vor allem von den Nutzeranforderungen bestimmt — in unserem
Fall vom Malstab der zu erstellenden Karte oder, besser gesagt, von der Prazision und Genauigkeit,
die zur Identifikation des kleinsten zu kartierenden Objekts erforderlich ist. Ferner hangt die GréRe der
Einheit von der geometrischen Prazision oder raumlichen Auflosung der Datenerfassungsverfahren
oder -werkzeuge ab, die entsprechend ausgewahlt werden sollten.

Die Prazision und Genauigkeit der terrestrischen Messungen kann mehrere Millimeter oder Zentimeter
betragen, z.B. flr das Netz trigonometrischer Punkte, Leitungs- und Katasterkarten. Andere
Verfahren, wie zum Beispiel photogrammetrische Messungen anhand von Luft- oder Satellitenbildern,
fuhren je nach rdumlicher Auflésung zu Kartierungseinheiten in der GréRenordnung von unter einem
Meter oder mehreren Metern. Objekte, die kleiner als oder gleich gro wie die rdumliche Auflésung
sind, kénnen auf optischen Fernerkundungsbildern im Allgemeinen nicht identifiziert werden. Die
Zuordnung eines Pixels zum Beispiel zu einer Bodenbedeckungsklasse erfordert die Analyse der
benachbarten Pixel, also eines Fensters von mindestens 3 x 3 Pixel. In der Praxis wird nach einem
automatischen oder halbautomatischen Klassifikationsverfahren (z. B. Clusteranalyse, Maximum-
Likelihood-Klassifikation) ein Filterprozess ausgefiihrt, um einzelne ,Stérpixel® zu eliminieren. Bei
jungsten Entwicklungen im Bereich der Klassifikation von Fernerkundungsbildern werden zuerst
Segmente mit homogenen Spektralwerten ermittelt und dann klassifiziert. Die Kartierungseinheit ware
also hier die MindestgroRe dieser zu klassifizierenden Segmente.

8.5.3. Kleinste lesbare Einheit

Die kleinste lesbare Einheit einer Karte ist die Gré3e einer Linie oder eines Polygons in einer Karte auf
Papier, die gerade noch erkennbar ist. Eine schwarze Linie sollte 0,05 mm und eine farbige Linie 0,08-
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0,1 mm dick sein. Hinsichtlich der raumlichen Abmessungen sollten Polygone in einer Karte
mindestens 0,3 mm breit und farbige Flachen mindestens 1 mm?2 grof3 sein.

Dicke einer schwarzen Linie: 0,05 mm

Dicke einer farbigen Linie: 0,8 -0,1 mm

Abstand zwischen Linien: 0,25 mm
Abmessungen von Polygonen: 0,3 mm %
Abstand zwischen ausgeftllten Polygonen: 0,2 mm r

Die Abbildungen sind gré3er als die angegebenen Mal3e.

Je nach dem Malistab der Karte entsprechen dieser Einheit unterschiedliche Flachen in der Realitat:
die kleinste darstellbare Flache ist 1 m? (1 mm x 1 mm auf der Karte) bei einem Malstab von 1:1.000
und 10.000 m? (1 ha) bei einem MaRstab von 1:100.000. Das bedeutet, dass die Prazision und
Genauigkeit terrestrischer Messungen in Zentimeter verschwimmt, wenn sie im MaRstab 1:100.000
auf Papier dargestellt werden. Dabei entspricht 1 mm auf der Karte 100 Metern in der Realitat.
Dasselbe Konzept gilt bei Vermessungen vor Ort: eine Linie eines Blatt Papiers stellt je nach dem
MalRstab der zu erstellenden Karte eine bestimmte Flache dar.

Manchmal wird die kleinste lesbare Einheit mit der ,Kartierungseinheit® einer Karte verwechselt.

8.5.4. Beobachtungseinheit

Bei statistischen Untersuchungen sind die Beobachtungseinheiten die Studienobjekte, z. B. je nach
Fragestellung Menschen, Familien, Haushalte, Pflanzen, Tiere, Klimastationen, landwirtschaftliche
Parzellen, Verwaltungsgebiete oder andere rdumliche Einheiten. Die untersuchten Merkmale, d. h. die
Variablen, konnen unterschiedlicher Art sein: Alter, Anzahl der Kinder, Haushaltseinkommen, Ausmalf
der Schadigung (zum Beispiel bei Baumen), Sonnenscheindauer, Bodenbedeckung oder -nutzung
usw.

8.5.5. Darstellungseinheit

Im Allgemeinen ist die Darstellungseinheit die Einheit, in der statistische Daten abgebildet werden.
Diese Einheiten kdnnen verschiedene zeitliche (Intervall) und raumliche Dimensionen (Regionen)
aufweisen.

Die Daten, die bei einer Volkszahlung landesweit gesammelt werden, kénnen fir jeden Haushalt
prasentiert werden. In diesem Fall entspricht die Darstellungseinheit der Beobachtungseinheit. Dies
trifft in mehreren nordischen Landern zu. Die Ergebnisse kdnnen aber auch raumlich auf einer
hdéheren Ebene des regionalen Bezugssystems aggregiert werden, z. B. NUTS |V, die dann zur
Darstellungseinheit wird. Daten aus einer Flachenstichprobenerhebung sind je nach
Stichprobendefinition flir eine bestimmte regionale Bezugseinheit reprasentativ.

Eines der grolten Probleme bei der interdisziplinaren Zusammenarbeit entsteht durch
Missverstandnisse oder Fehlinterpretationen von Fachausdriicken, die genau definiert sind, aber auf
unterschiedlichen sektorspezifischen Begriffen beruhen. Dies trifft insbesondere zu, wenn &hnliche
oder sogar dieselben Worter in der Terminologie verwendet werden.

In Diskussionen zwischen Statistikern und Geographen (Kartographen, Fernerkundungsspezialisten)
kann man Missverstandnisse oder Verwirrung erkennen, wenn die Begriffe ,Kartierungseinheit* und
.Beobachtungseinheit®, ,kleinste lesbare Einheit*, ,rdumliche Auflésung“ und ,Darstellungseinheit"
verwendet werden.
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Wie oben ausgefiihrt, ist die Kartierungseinheit in der Fachsprache der Kartographie stets eine
Oberflache. Die erforderliche Groe der Kartierungseinheit hangt vom Malstab der zu erstellenden
Karte ab (der wiederum von der Grofe der zu kartierenden Objekte beeinflusst wird), was auch das
Verfahren der Datenerfassung bestimmt, z. B. terrestrische Vermessung oder Luftphotogrammetrie.
Wenn die Informationsanforderungen eine sehr hohe geometrische Prazision und Genauigkeit
notwendig machen (z. B. eine Leitungskarte, in der Wasser- oder Stromleitungen eingezeichnet sind,
um die Planung einer Baustelle zu ermdglichen), muss der Maflistab der erarbeiteten Karte sehr grof3
sein, z. B. 1:100 oder 1:500. Wenn das Eigentum an Grundstiicken in der Karte dargestellt werden
soll, dann kann der erforderliche Maf3stab bei 1:1.000 oder 1:5.000 liegen. Geographische Daten
dienen ,nur® als Gerust fur thematische Karten, wie zum Beispiel die Darstellung der
Bevolkerungsdichte in den Mitgliedstaaten der EU auf der Ebene NUTS II: die zu erfassende
geographische Ausdehnung, namlich das gesamte Gebiet der EU, und der verfugbare Platz fur den
Druck der Karte bestimmen den zu verwendenden Malistab (z. B. 1:30.000.000 beim Format A4). In
diesem Fall ist die geometrische Prazision und Genauigkeit keine wichtige Frage.

Wenn zum Beispiel fir die gleiche Karte als Darstellungseinheit der Zahlbezirk (entspricht der
untersten Ebene des regionalen Bezugssystems) verwendet wird, spielt die kleinste lesbare Einheit
eine Rolle bei der Bestimmung des Malstabs. Ein Zahlbezirk mit einer GroRe von 100 ha erscheint
auf einer Karte im Malstab 1:10.000.000 als eine Flache von 1 mm?, was der kleinsten lesbaren
Abgrenzung eines farbigen Punktes in einer Karte auf Papier entspricht.

Wie oben erwahnt, kénnen bei statistischen Erhebungen die Beobachtungseinheiten abgegrenzte
Gebiete sein, z. B. Parzellen, Habitate, Stadtgebiete, Verwaltungsregionen wie Kommunen, NUTS-
Regionen oder Lander. Hier muss zwischen dem regionalen Bezug einer Beobachtungseinheit und
einer Beobachtungseinheit, die eine Region ist, unterschieden werden.

Die Beobachtungseinheit in der statistischen Terminologie hat fast immer einen regionalen Bezug:
Statistiken verweisen normalerweise auf ein geographisches Gebiet — auf ein ganzes Land, z. B.
Einwohnerzahl von Frankreich, oder auf ein kleineres, genau abgegrenztes Gebiet, wie die
Arbeitslosigkeit in Dublin. Neben diesem geographischen Umfang konnen Statistiken auch ein
feineres geographisches Bezugssystem aufweisen. Dieses erlaubt es, Merkmale der
Beobachtungseinheiten in verschiedenen Regionen zu vergleichen. Fir gewdhnlich ist solch ein
System hierarchisch gegliedert und umfasst auf der untersten regionalen Bezugsebene Anschriften,
statistische Blocke (oder Zahlbezirke), Bezirke, Kommunen, Kreise, Lander bis hin zur nationalen und
internationalen Ebene (Mitgliedstaaten der EU, OECD, WTO usw.). Naturlich ist es eine
Voraussetzung fiir Vergleiche, dass die Statistiken Uber das gesamte geographische Gebiet hinweg
harmonisiert oder sogar standardisiert sind.

8.6. Geocodierte Statistiken und geographische Informationen

Alle Statistiken sind im Allgemeinen auf irgendeine Art und Weise geocodiert, d. h. sie werden mit
alphanumerischen Codes fir Gebiete oder Orte (z. B. Namen, Nummern) zu einem regionalen
Bezugssystem in Beziehung gesetzt: nationale Daten beziehen sich auf das gesamte Land und
regionale Daten auf kleinere Gebiete (meist Verwaltungsregionen, wie die europaischen NUTS-
Regionen auf drei Ebenen).

Geographische Informationen sind (GOODCHILD 1997).

. Informationen Uber Orte auf der Erdoberflache,
o Wissen darlber, wo sich etwas befindet,
o Wissen dariiber, was sich an einem gegebenen Ort befindet.
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Geographische Informationen werden traditionellerweise in analoger Form in Karten auf Papier
~.gespeichert’. Dieses Format weist mehrere Einschrankungen hinsichtlich der Prasentation und dem
Inhalt der Informationen auf, die vom Malistab, dem Grad der Generalisierung und dem Kartentyp
abhangen. Heute werden geographische Informationen (Geoinformationen), wie viele andere Arten
von Informationen, in computergestitzten Systemen verwaltet.

Ideale geographische Objekte haben raumliche Grenzen und ein gut definierter Satz von Attributen,
zum Beispiel Parzellen mit genauen und prazisen Grenzen, die vor Ort vermessen wurden, und
Attributen, wie Eigentimer, tatsachliche und zuldssige Nutzung, Grundbesteuerung usw., die
einheitlich fir das gesamte Objekt gelten.’

Punkte, Linien und Flachen bestimmen diese geographischen Objekte in einem definierten und
absoluten geographischen Bezugssystem. Linien bestehen aus Punkten mit exakten Koordinaten im
absoluten Bezugssystem, und Flachen (Polygone) setzen sich aus Linien zusammen. Die Angaben
zur rdumlichen Abgrenzung solcher geographischer Phdnomene werden als geographische Daten
bezeichnet.

Analoge geographische Informationssysteme (= Karten) stellen diese Punkte, Linien und Flachen
(Polygone) in einem festgelegten Malstab auf einem Blatt Papier dar. Digitale geographische
Informationssysteme (GIS) speichern die Koordinaten der geographischen Objekte aus der realen
Welt in einem numerischen Format.

Ein GIS ist (GOODCHILD 1997):

o ein System zum Eingeben, Speichern, Manipulieren und Ausgeben geographischer
Informationen;

o ein Softwaretyp;

o in einem praktischen Anwendungsfall eine Kombination aus Software, Hardware, Daten, einem
Nutzer usw. zur LOsung eines Problems, zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung und der
Planung.

7 ... es gibt [andere] geographische Phinomene, die haufiger als kontinuierliche Felder betrachtet werden — Luftdruck, Hohe in
der Darstellung durch Héhenschichten, hydraulische Héhe oder Abgasfahnen. Diese werden fur gewdhnlich durch glatte
mathematische Flachen (oft polynome Funktionen) dargestellt, die sich in raumlicher und zeitlicher Hinsicht kontinuierlich und
flieRend verandern“ (eigene Ubersetzung des Zitats aus BURROUGH und FRANK 1996, S. 4). Die Abgrenzung solcher
Phanomene ist ein Problem fiir sich.
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8.7. Georeferenzierung, Geocodierung

8.7.1 Georeferenzierung

Wie bereits erwahnt, werden geographische Objekte durch Punkte, Linien (d.s. miteinander
verbundene Punkte) und Flachen (d. s. miteinander verbundene Linien) abgegrenzt. Die Zuordnung
der Koordinaten eines absoluten geographischen Bezugssystems zu diesen Punkten (Linien,
Polygone) wird als Georeferenzierung bezeichnet. Die geographischen Koordinaten des Flughafens
von Lissabon sind zum Beispiel (etwa) 38°45° nérdlich (des Aquators) und 9°19° westlich (von
Greenwich).

o In der Terminologie der FERNERKUNDUNG betrifft die Georeferenzierung eine Vorverarbeitung
zur geometrischen Korrektur der Bilder:

o Die ,geometrische Korrektur” ist das Verarbeitungsverfahren, das rdumliche Verzerrungen in
einem Bild korrigiert.

o Bei der ,Bild-zu-Bild-Registrierung” werden zwei oder mehr Bilder oder Photos so Uberlagert,
dass identische geographische Punkte aufeinander liegen.

o Die ,Georeferenzierung” ist die Umwandlung des Bildes (jedes Pixels) in Einklang mit einem
kartographischen Bezugssystem.

Diese Verarbeitungsmethoden erfordern die Zuordnung, Berechnung oder das ,Resampling“ eines
neuen Wertes fUr jedes Pixel, das an eine andere Stelle im Raster des Bildes verschoben werden soll:
zum Beispiel mit Hilfe von Passpunkten, deren Koordinaten aus einer Karte bekannt sind, und den
entsprechenden Bildpasspunkten kénnen die geographischen Koordinaten des Pixels, d. h. sein
praziser und genauer Ort, in einer neuen georeferenzierten Bildmatrix berechnet werden. Der Prozess
der neuerlichen Berechnung und Zuordnung eines neuen spektralen Werts fir den Platz des Pixels im
georeferenzierten Bild wird als ,Resampling” bezeichnet. Es beruht auf den Werten im lokalen Bereich
um die unkorrigierten Pixel in der urspringlichen Bildmatrix. Das Resampling kann durchgefihrt
werden, indem man einfach den Wert des nachstgelegenen Nachbarpixels heranzieht oder eine
Interpolation anhand eines Fensters um die alte Pixelposition herum vornimmt.
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Abbildung 8.21: Prinzip der Georeferenzierung (ERDAS 1994)

8.7.2. Geocodierung

Der Prozess, bei dem einem geographischen Merkmal ein Code (z. B. Name, Nummer) zugeordnet
wird, wird als Geocodierung bezeichnet.

In der STATISTIK werden die Begriffe ,Geocodierung® und ,Georeferenzierung® mit einer weiter
gefassten Bedeutung verwendet und bezeichnen die Codierung bzw. Referenzierung einer
statistischen Zahl auf eine regionale Bezugseinheit, meist eine statistische Gebietseinheit, z. B. einen
statistischen Block, eine NUTS-Region (siehe ,Regionale Bezugssysteme®). Der Flughafen von
Lissabon ist als RC132 ,Grande Lisboa“ auf Ebene NUTS Ill geocodiert.

In einer Volkszahlung kénnen Daten fir Beobachtungseinheiten — Personen — zur Adresse (sehr
genau) oder zum statistischen Block (raumlich aggregiert) in Beziehung gesetzt (geocodiert) werden.
Mit dieser Angabe ist noch keine Georeferenz im engeren Sinn — Zuordnung geographischer
Koordinaten — gegeben, da die Daten in Tabellen mit den Adressen oder den Codes der Zahlbezirke
gespeichert sein kdnnen. Zur Georeferenzierung ist es fur die geographischen Daten notwendig, dass
fur den Ort, der aus den Grenzen der Bezugseinheiten besteht, die geographischen Koordinaten
angegeben werden (z.B. Grad, Minuten, Sekunden oder Meter in einem definierten
Koordinatensystem). Die Georeferenz erlaubt den Aufbau der Topologie, d.h. der
Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Bezugsregionen, was fur bestimmte Arten rdumlicher
Analysen von entscheidender Bedeutung ist.
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Im Fall einer Flachenstichprobe sind die Informationen, die Uber einen Teil des Gebiets gesammelt
wurden, fur das gesamte Gebiet reprasentativ und sind diesem zuzuordnen (Geocodierung).8 Wenn
Statistiken genauer, d. h. auf einer niedrigeren Ebene des regionalen Bezugssystems, geocodiert
werden sollen, muss eine reprasentative Stichprobe in Bezug auf die GroRe (Flache) und die Anzahl
der Bezugseinheiten auf den verschiedenen Ebenen dieses regionalen Bezugssystems definiert
werden. Das Stichprobendesign bestimmt die kleinste rdumliche Darstellungseinheit.

® Die Flachenstichprobe MARS wurde zum Beispiel so definiert, dass sie Schatzungen auf europaischer Ebene erlaubt. Sie ist
auf nationaler Ebene (d. h. furr einzelne Mitgliedstaaten der EU) nicht reprasentativ.
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