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1. Einleitung

Die objektorientierte Bildanalyse bietet einen vielversprechenden Ansatz in der Fernerkundung.
Die Grunduberlegung ist, im Gegensatz zur rein pixelbasierten Analyse, das Bild ganzheitlich
zu verstehen, also nach Intuition das Bild zu analysieren. Das Bild wird dabei in verschiedene
Bildsegmente unterteilt, die zueinander in Beziehung stehen. Dieser Ansatz wird in der Fachlite-
ratur allerdings kritisiert, da er sehr iterativ ist. Die Kognition des Menschen funktioniert durch
seine ausgepragten intuitiven Fahigkeiten sehr gut. Die grof3e Schwierigkeit bei der Implemen-
tierung der objektorientierten Bildanalyse ist, diese Fahigkeiten auf Computerbefehle umzu-
minzen und damit beide Vorziige zu vereinen: Die intuitive menschliche Kognition bei der
Bildbetrachtung und die Vorziige der Computertechnologie (Hohe Rechenleistung und die F&-
higkeit leichte spektrale Unterschiede zu erkennen, welche fir das menschliche Auge nicht er-
sichtlich sind).

1.1 Fragestellung und Zielsetzung

Der Ansatz der objektbasierten Bildanalyse wird in dieser Arbeit untersucht anhand einer Zeit-
reihenuntersuchung der landschaftlichen und agrarwirtschaftlichen Verénderungen grenziiber-
greifend in der Kleinen Ungarischen Tiefebene (ungarisch Kisalféld) rund um den Neusiedler-

see (ungarisch: Fertd).

Das Untersuchungsgebiet umfasst Teile des Osterreichischen Bundeslandes Burgenland und des
ungarischen Komitats Gy6r-Moson-Sopron. Dort fanden in den letzten drei Jahrzehnten grofiere
Umwilzungen statt, welche wohl auch eine Anderung im Agrarsektor mit sich filhrten, wie man
in Abbildung 1 erkennen kann. So hat im Burgenland die Anzahl der land- und forstwirtschaft-
lichen Betriebe in den letzten Jahren massiv abgenommen - deren Anzahl hat sich seit der Mitte

der 1980er in etwa halbiert. Auch im ungarischen Teil des Untersuchungsgebietes fanden



vergleichbare Entwicklungen statt. Sowohl der Fall des Kommunismus mit seinem System der
Planwirtschaft (Ungarn) als auch der EU-Beitritt (Osterreich und Ungarn) waren Anderungen
der politischen Rahmenbedingungen, die einen groRen Einfluss auf die Land- und
Forstwirtschaft hatten. Auf die historische Entwicklung wird vertiefend in Kapitel 2.4.1. einge-

gangen.

Burgenland - Anzahl Agrarbetriebe
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Abbildung 1: Anzahl der Land- und Forstwirtschaftlichen Betriebe im Burgenland (Quelle: STATISTIK
AUSTRIA 2008)

Im Rahmen dieser Arbeit sollen folgende thematische Fragestellungen beantwortet werden, um
die strukturellen Veranderungen der letzten dreiBig Jahre in dem Untersuchungsgebiet zu

charakterisieren:

e Haben Agglomerations- oder Granulationsprozesse, d.h. Anderungen der FeldgréRen
stattgefunden und wie lassen sich diese sich quantifizieren?

o Wie haben sich die spezifischen Landnutzungen geandert?

Die Grundlage fiir diese Analysen werden Orthophotos der Landsat TM Satelliten sein. Diese
besitzen eine Aufldsung von 30 Meter (die des Panchromatischen Kanals bei Landsat ETM+ be-
tragt sogar 15 Meter). Diese Auflésung wird momentan als Obergrenze zur objektbasierten
Analyse angesehen.

Dadurch ergibt sich eine dritte Frage in dieser Arbeit, welche methodischer Art ist:
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e Wie gut eignet sich die Auflésung von Landsat TM zur objektbasierten Analyse?

Wie in Kapitel 2.1.1. detailliert beschrieben ist, sind durch die ,,Landsat Data Continuty Missi-
on‘ Zeitreihenaufnahmen mit einer grof3en zeitlichen Skala und den meisten Gebieten weltweit
erhéltlich. Konkret sind bei Landsat TM Aufnahmen zurlckreichend bis in das Jahr 1982 vor-
handen. Es ist ein grofer Vorteil des Landsat-Programmes, dass sich Landnutzung- und Land-
bedeckungsanalysen mit einem einheitlichen Sensor von der Gegenwart bis beinahe dreifig Jah-
re in der Vergangenheit durchfiihren lassen. Der erste zivile Fernerkundungssatellit im Orbit
nach Landsat ist der franzdsische SPOT 1 (Satellite Pour 1’Observation de la Terre, zu Deutsch:
Satellit fiir die Erdbeobachtung), der im Februar 1986 seinen Betrieb aufnahm. Bei Landsat
MSS mit einer Aufldsung von 80 Metern liegt der zeitliche Horizont sogar noch 10 Jahre langer
zuriick, der erste Satellit mit diesem Sensor wurde bereits 1972 in den Orbit geschossen.
(STEINNOCHER K. 2008)

Ein weiterer Punkt, der fiir die Verwendung von Landsat TM — Daten spricht, ist die globale
Verflgbarkeit der Bilder. Der Grofteil der Erde wird periodisch von den Landsat - Sensoren
abgebildet. Der einzige Einflussfaktor, welcher die zeitliche Vergleichbarkeit beeintrachtigen
kann, ist ein zu den jeweiligen Aufnahmezeitpunkten von Wolkensystemen verhangenes Unter-

suchungsgebiet.

Die Tatsache der groRRen zeitlichen als auch globalen Verfiigbarkeit ist ein Motiv fir die aus-
schlieBliche Verwendung von Landsat TM — Bildern fur diese Fernerkundungsanalyse. Ein wei-
terer sehr gewichtiger Punkt, der fiir die Verwendung von Landsat — Bildern spricht ist deren
unentgeltliche Verfligbarkeit fir jedermann. Denn durch eine wiederholbare Analysemethode

lieRen sich global vergleichbare Analyseergebnisse erzielen.

In dieser Arbeit findet die fernerkundliche Analyse hybrid statt, d.h. es werden sowohl objekt-
basierte als auch pixelbasierte Ansdtze angewandt. Die rein pixelbasierten Analysen werden mit
dem Programm ERDAS durchgefiihrt. Das zur objektbasierten Analyse verwendete Programm
ist eCognition mit dem darin integrierten Algorithmus der Multiresolution Segmentierung auf
Grundlage der Arbeit von BAATZ M. und SCHAPE A. (2000). Genaueres zu diesem Thema
steht in Kapitel 2.2.
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1.2. Stand der Wissenschaft

Es gibt in der Literatur einige Arbeiten mit einer objektbasierten Klassifikation oder hybriden
Ansdtzen, die eine objektbasierten Klassifikation einschlieen. Einige Analysen basieren nur auf
Landsat Daten, bei anderen sind zusétzlich oder auch ausschlieBlich Bilder mit einer hoheren
Auflosung verwendet. Bei der Analyse und speziell bei der Beantwortung der thematischen
Fragestellung werden zur Unterstutzung diese Arbeiten als Referenz herangezogen. Im Folgen-
den wird versucht, einen kleinen Einblick in die fur diese Arbeit verwendeten Referenzarbeiten

und deren Konzeption zu gewéahren.

ADDINK E. A. et al (2007) verwendeten ausschlieBlich HyMap-Bilder mit einer Auflésung von
5 Metern. Sie untersuchten in ihrer Arbeit die Bedeutung des MaRstabes in der objektbasierten
Kartierung von Vegetationsparametern. Das Ziel war zwei Fragen zu beatworten: (1) Wie be-
einflusst die raumliche Definition von Objekten die Statistischen Beziehungen zwischen Feld-
beobachtungen und den spektralen Objekteigenschaften? (2) Ist dieser etwaige Effekt gleich bei
verschiedenen Vegetationsparametern? Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Erhéhung der
GroRe der Objekte sich ein Optimum an Vorhersagegenauigkeit ergibt. Im Kapitel ,,Ausblick®
wird die Frage gestellt, welche Settings die optimalen Ergebnisse bringen (z. B. Heterogenitat
der Landschaft, Vegetationsdichte, PixelgroRe).

KOCH B. et al. (2003) verwendeten neben Landsat TM Daten noch IRS 1D Pan mit einer Auf-
I6sung von 5,6 Metern, die in der Vorbereitung mithilfe der ,,Adaptive Image Fusion* Methode
(AIF) fusioniert wurden. AnschlieRend wurde dasselbe Untersuchungsgebiet sowohl einer ob-
jektbasierten als auch einer pixelbasierten Analyse unterzogen und die Ergebnisse dann mitei-
nander verglichen. Die Verifizierung der Untersuchungsergebnisse erfolgte mit Quickbird Daten
mit einer Auflésung von 2,5 Metern. Mit diesem hochauflésenden Bildmaterial konnten mit der

objektbasierten Analyse zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden.

Das Thema der Arbeit von CRASE B. und HEMPEL B. (2005) lautet: ,,Object based land cover
mapping for Groote Island: a tool for reconnaissance and land based surveys® In der Untersu-
chung wurden unterstiitzend zu Landsat TM noch Geologische Daten und ein digitales Hohen-
modell zu einem integrierten Fuzzy Logic-Ansatz verwendet. Mit dem objektbasierten Ansatz
konnte eine gute Landbedeckungskarte flir den spezifischen Zweck dieser Arbeit gewonnen

werden.
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HANSEN D. et al. (2006) verwendeten in ihrer Arbeit neben Landsat TM Daten noch MODIS
Daten mit einer Auflosung von 250 Metern. Diese Arbeit basiert somit auf Daten mit einer ma-
ximalen Auflosung von 30 Metern. Die Aufgabestellung lautet jedoch: Techniken zur Diskrimi-
nierung zwischen landwirtschaftlichen und &hnlichen Landnutzungen mit Fuzzy-Logik und Po-
lygon Merkmalen. Es wurde somit nicht versucht groBmaRstébige Segmentierungen zu machen,
fiir die kleinmalstabigen Untersuchungen wurden mit den verwendeten Daten zufriedenstellen-

de Ergebnisse erzielt.

HURD, J.D. et al. (2006) verwendeten ausschlielich Landsat ETM+ Satellitenbilder in einem
integrierten pixelbasierten und objektbasierten Klassifikationsansatz von Gezeitenschwemm-
land. Das Ziel dieser Arbeit ist es eine exakte Karte zu erzeugen, die die Lokalisierung des Ge-
zeitenschwemmlandes identifiziert. Dieser Prozess soll wiederholbar sein und dabei wiederum
brauchbare Ergebnisse liefern. Dieses Ziel kann nur in moderatem Ausmalie erflllt werden, je-
doch sind die Autoren davon Uberzeugt, ein nutzbringendes Instrument fir die Klassifikation

von Gezeitenschwemmland entwickelt zu haben.

In einigen Arbeiten wurde ausschlieBlich mit Landsat Daten gearbeitet, etwa in der Arbeit von
SCHOPFER E. und LANG S. (2004). In dieser wurden die Segmentierungsergebnisse jedoch
anschlieend manuell editiert. Das untersuchte Gebiet umfasst jedoch eine so kleine Flache,
dass eine manuelle Editierung gepaart mit einem verninftigen Arbeitsaufwand gegeben ist. Da
das Untersuchungsgebiet in der Analyse der ,,“Grenziibergreifenden Landnutzungsédnderungen
im GroRraum Neusiedler See 1986 — 2006 jedoch ein Vielfaches groRer ist, kann dieser Ansatz
nicht Gbernommen werden. Allerdings werden die fiir diese Arbeit erfassten Groundtruthing
Daten von Schopfer E. zur Validierung der folgenden Analyse zur Verfiigung gestellt. (siehe
Kapitel 2.1.3.)

Die Arbeiten von LANG S. et al. (2009) und SCHOPFER E. und LANG S. (2006) bauen auf
die Analyse von SCHOPFER E. und LANG S., 2004 auf. In den beiden spateren Werken wurde
untersucht, in welcher Form sich die Parzellen verandert haben. Dies geschah mit dem eigens
dafiir entwickelten LIST — Software (landscape interpretation support tool, zu Deutsch: Land-

schafts-Interpretation Unterstitzungs-Werkzeug).

Die oben angefiihrten Referenzarbeiten bieten somit ein ambivalentes Bild aus dem Blickwinkel
der thematischen Fragestellung und kdnnen diese nicht beantworten. Diese Arbeit wird versu-

chen, eine Antwort dafiir anzubieten.
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2. Grundlagen

2.1 Daten

Zu den groRten Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung dieser Analyse gehort die Datenakquirie-
rung im Vorfeld. So sind etwa aus dem Jahr 1986 im Grunde nur die Landsat Orthophotos vor-

handen, aber keine Groundtruthing-Daten um die Analyse der Orthophotos zu validieren.

Viele Daten sind aus Datenschutzrechtlichen Griinden nicht verfuigbar, manche aus wirtschaftli-

chen Griinden nicht.

In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass die Datenpolitik innerhalb der EU sehr restriktiv
ist. Durch den liberalen Ansatz der amerikanischen Datenpolitik wird diese Arbeit erst ermdg-
licht. Denn dort gilt: Wurden die Daten im offentlichen Auftrag erstellt und von der Offentlich-
keit bezahlt, dann gehoren diese Daten der Offentlichkeit und sind dieser somit auch zur Verfii-

gung gestellt.

Wiahrend die Landsat-Satellitenbilder und die CORINE-Daten fiir jedermann zugénglich im In-
ternet verfugbar waren, stellte es sich als aulRerordentlich schwierig heraus, darlber hinaus Da-

ten fiir das Untersuchungsgebiet zu akquirieren.

2.1.1. Landsat

In diesem Projekt werden Landsat TM-Daten verwendet. Landsat ist ein Projekt der US-
Behorden U.S. Geological Survey (USGS) und der ,,National Aeronautics and Space Administ-
ration (NASA) und liefert im Rahmen der ,,Landsat Data Continuity Mission® seit 1972 konti-
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nuierlich Bilder vom gesamten Globus mit mittlerweile sieben Satelliten. Landsat bildet perio-
disch um die gleiche Tageszeit dieselbe Szene auf der Erdoberflache ab. Somit ist eine Ver-
gleichbarkeit gewahrleistet unabhangig von tageszeitlichen Anderungen. Allerdings beeintrach-
tigen wechselnde Wetterverhaltnisse und damit einhergehende unterschiedliche Lichtverhéltnis-
se die direkte spektrale Vergleichbarkeit der Landsat-Bilder.

Tabelle 1: Landsat Betriebszeiten (USGS 2005)

Satellit Gestartet Stillgelegt Sensoren
Landsat 1 23. Juli 1972 6. Janner 1978 MSS
Landsat 2 22. Janner 1975 25. Februar 1982 MSS
Landsat 3 5. Marz 1978 31. Mérz 1983 MSS
Landsat 4 16. Juli 1982 15. Juni 2001 MSS/TM
Landsat 5 1. Mérz 1984 Aktiv MSS/TM
Landsat 6 5. Oktober 1993 Erreichte den Orbit nicht ETM
Landsat 7 15. April 1999 Aktiv ETM+

In der oben angefiihrten Tabelle 1 sind die Betriebszeiten der einzelnen Landsat Satelliten mit

ihren Sensoren angefihrt.

Waéhrend die ersten drei Satelliten , MSS (Multi Spectral Scanner) genannt, eine Auflésung von
80m erreichten, erhthte sich die Aufldsung ab dem vierten, 1982 in den Orbit geschossenen Sa-
telliten mit dem zusétzlichen TM-Sensor (Thematic Mapper). Landsat TM hat eine Aufldsung
von 30m. Der 1999 mit Landsat 7 erfolgreich gestartete Sensor ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper) enthalt zusétzlich den Panchromatischen Kanal mit einer Auflésung von 15m. In den
rund 34 Jahren bis zum Sommer 2006 wurden insgesamt rund 1,9 Millionen Landsat-Szenen
aufgezeichnet, davon fast 650000 mit dem MSS, etwa ebenso viele mit dem TM, der Rest mit
dem ETM+. (ALBERTZ 2009)
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Die in dieser Untersuchung verwendeten Daten sind sémtlich TM- oder ETM+-Aufnahmen. In
der folgenden Liste sind die einzelnen Bénder aufgezahlt. Band 8 gibt es nur bei Landsat 7
ETM+.

e Band 1 Blau-Griin (0.45 - 0.52 um) 30m

e Band 2 Griin (0.52 - 0.60 um) 30m

e Band 3 Rot (0.63 —0.69 pm) 30m

o Band 4 Nahes-Infrarot (0.76 — 0.90 um) 30m

e Band 5 Nahes-Infrarot (1.55 — 1.75 um) 30m

e Band 6 Thermal (10.40 — 12.50 pm) 120 m (ETM+: 60m)
e Band 7 Mittleres-Infrarot (2.08 — 2.35 um) 30m

e Band 8 Panchromatic (PAN) (0.52 - 0.90 pm) 15 m (nur ETM+)

Obwonhl die Daten von 2003 eine Auflésung von 15 Metern im Panchromatischen Kanal haben,
wurde diese groRere Aufldsung nicht in der Analyse verwendet, da dieser Kanal nur in diesem
Jahr verfugbar ist. Somit wére eine Vergleichbarkeit mit den anderen Zeitpunkten nicht mehr
gewahrleistet. Die in der Analyse verwendeten Kanéle sind Band 1-5 und Band 7, also alle

sechs mit einer Auflésung von 30 Metern.

——

Abbildung 2: SLC-Off (Quelle: USGS)

Am 31.Mai 2003 traten bei Landsat ETM+, wie in Abbildung 2 zu erkennen ist, Probleme mit
dem Scan Line Corrector (SLC) auf, sodass die folgenden Bilder dieses Sensors nur mehr in der
Bildmitte flachendeckende Daten liefern. Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich bis zum Rand
der Landsat-Szene, also bis westlich des Neusiedlersees. Die Landsat ETM+ - Aufnahmen die-

ses Gebietes sind somit fur diese Analyse nicht verwertbar.
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In dieser Arbeit verwendete Landsat-Daten mit ID und Kenndaten:

o |ID: LT51890271986184XXX03 Cloud Cover: 0% QIty: 9 Date: 1986/7/3
o ID: LE71890272000215SGS00 Cloud Cover: 0% QIlty: 9 Date: 2000/8/2
e ID: LE71890272003223ASNO01 Cloud Cover: 0% QIty: 9 Date: 2003/8/11
e ID: LT51890272003263MTI101 Cloud Cover: 0% Qlty: 9 Date: 2003/09/20
e ID: LT51890272006207KI1S01 Cloud Cover: 0% QIty: 9 Date: 2006/7/26

Die Landsat-Daten sind unter folgendendem Link erhdltlich: [http://landsat.usgs.gov/]

2.1.1.1. Wetness Layer

Der Wetness Layer ist eine Kombination aus dem griinem Band (Landsat Band 2) und dem Na-
hem Infrarot-Band (Landsat-Band 5). Durch das spezielle Reflexionsverhalten von Wasser,
welches durch seine physikalischen Eigenschaften sehr wenig bis kein mittleres Infrarot reflek-
tiert, kann ein sehr aussagekraftiger Wetness-Layer generiert werden. (HURD, J.D. et al. 2006)
In Abbildung 3 sind die Reflexionseigenschaften spezifischer Oberflachen dargestellt.

Dry bare soil

1\ fegetatian

5
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Abbildung 3: Reflexionseigenschaften spezifischer Oberflachen (Steinnocher 2008)
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Wetness Layer = NIR - GREEN + 256

Bei allen Werten wird 256 addiert, um ausschlieSlich mit positiven Werten rechnen zu kénnen.
Das Ergebnis ist ein Grauskalen-Bild, dessen Werte im Bereich [512,0] liegen. Dieser Layer

wird mithilfe von ERDAS Imagine berechnet.

2.1.1.2. NDVI

Der Normalized Differenced Vegetation Index ist ein sehr gebrauchlicher Index um die Vitalitat
von naturlicher Vegetation bedeckte Flache zu bestimmen. Dabei wird das Rot-Band (Landsat
Band 3) mit dem Nahen Infrarot-Band (Landsat Band 4) kombiniert. Im nahen Infrarot wirkt
sich die Vitalitat der Vegetation besonders aus, wohingegen im roten Spektralbereich dies nicht
der Fall ist.

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

Das Ergebnis ist ein neuer Layer, dessen Werte zwischen [1,-1] liegen, was ein Resultat der
Normierung ist. Auerdem werden durch diese Berechnungsweise Unterschiede in den Be-

leuchtungsverhéltnissen und Einflisse des natirlichen Reliefs weitgehend kompensiert. Je ho-
her der Wert ist, umso vitaler ist die Vegetation in diesem Bereich. (ALBERTZ 2009)

Abbildung 4: NDVI
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In Abbildung 4 wird derselbe Landsat-Bildausschnitt eines landwirtschaftlich geprégten Gebie-
tes in der Grenzregion des Untersuchungsgebietes sowohl in Echtfarbendarstellung (linke Seite)
wie auch als NDVI-Layer (rechte Seite) dargestellt. Je héher der Wert des NDVI ist, umso
dunkler ist die Darstellung. Dadurch kann man in der Abbildung 4 die vegetativ vitalen Zonen
gut identifizieren. Auch der kleine See ist aufgrund seines deutlich negativen (hellen) NDVI-
Wertes gut zu erkennen.

Der NDVI-Layer wird ebenfalls mithilfe von ERDAS Imagine erstellt.

2.1.1.3. Landsat-Subset

Die urspringliche Landsat-Szene hat ein Ausmalt von 35 000 km2. und entspricht einer Daten-
menge von mehreren Hunderten Megabyte. Um die Datenmenge uberschaubarer zu machen,
wird in einem ersten Vorbereitungsschritt der gesamte Landsat-Layer-Stack auf das Untersu-
chungsgebiet reduziert. Dieser Arbeitsschritt ist in Abbildung 5 dargestellt, wo aus der ur-

sprunglichen Landsat Szene das in dieser Arbeit verwendete Subset gewonnen wird.

Abbildung 5: Subset 1986
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Es entsteht ein neuer Layer Stack, welcher auf das Untersuchungsgebiet beschrankt ist und etwa
6000 km? umfasst. Die Datenmenge kann auf etwa 40 Megabyte reduziert und somit die Hard-
ware bei den nachfolgenden speicherintensiven Analysen entscheidend entlastet werden. Den
Bildausschnitt auf das Wesentliche zu reduzieren ist generell ein wichtiger Arbeitsschritt um die
Ressourcen der Hardware zu entlasten, da viele Arbeitsschritte in der Fernerkundung sehr re-

chenintensiv sind.

Dieser Schritt wird ebenfalls mit dem Programm ERDAS Imagine vorgenommen.

2.1.1.4. Mischpixelproblematik

Zusatzlich sei die der Auflosung von 30 Metern geschuldete Mischpixelproblematik zu erwah-
nen. Verlauft die Grenze von zwei unterschiedlichen Landbedeckungsarten durch ein Pixel, sind
in den Messwerten des Pixels Reflexionsanteile von verschiedenen Objektklassen enthalten.
Dadurch entsteht eine spektrale Signatur, welche von den zwei eigentlichen Spektren abweicht
und weder der einen noch der anderen Landbedeckung eindeutig zugeordnet werden kann. Das
Auftreten von Mischsignaturen ist ein grundsatzliches methodisches Problem der Multispektral-
Klassifikation. Auch bei der objektbasierten Methode stellen Mischpixel ein Problem dar, vor
allem bei Daten mit einer kleinen Auflésung. (ALBERTZ 2009)

Konkret dufiert sich dieses Problem durch das Auftreten von einzelnen Pixeln, die das Reflexi-
onsverhalten einer gewissen Objektklasse aufweist und inmitten anderer Objekte liegen. In die-
ser Analyse der landwirtschaftlichen Flachen wird diesem Problem in zweifache Weise entge-

genzuarbeiten versucht.

Bei der Analyse der Waldflachen (siehe Kapitel 3.3.) werden zwischen Waldfl&chen und land-
wirtschaftlichen Flachen unterschieden. Anschlieend wird eine Mindestgroie festgelegt. Alle
darunter liegenden Objekte werden der umgebenden Objektklasse mit dem Befehl ,,Eliminate*
hinzugefugt. Bei Analyse der landwirtschaftlichen Fldche werden zuerst die landwirtschaftli-
chen Segmente festgelegt und diese werden dann erst anschlieBend klassifiziert (Kapitel 3.5.).
Die Zuordnung der Landnutzungsklassen erfolgt aufgrund der am haufigsten in den erzeugten

Polygonen vorkommenden Landnutzungs-Pixel.
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2.1.2. CORINE

CORINE ist die Abkirzung fiir ,,Coordination of Information on the Environment* (koordinier-
te Erfassung von Informationen tber die Umwelt) und ist ein von der Europdischen Union im
Jahr 1985 gegrundetes Programm mit dem Ziel einer einheitlichen gesamteuropéischen Erfas-
sung der Landnutzung, bzw. der Bodenbedeckung.

Die CORINE -Klassifikation basiert auf Landsat 5 - Daten (TM) und liegt fur die Zeitpunkte
1990, 2000 und 2006 vor. Die kleinste Erhebungseinheit ist 25 Hektar, die Mindestbreite bei
langlichen Elementen betrédgt 100m. Somit werden viele kleine Bildelemente Opfer der Genera-
lisierung. (UMWELTBUNDESAMT (Hrsg.), 2010)

Tabelle 2: CLC-Codes Labell-Ebene

CLC_CODE LABEL1

Ixx Artificial surfaces

2XX Agricultural areas

3xx Forest and semi natural areas
4xx Wetlands

5xx Water bodies

999 NODATA

In Tabelle 2 ist der Code-Schlussel in der Labell-Ebene abgebildet. In Tabelle 7 kann man das

Code-Schema fur die Label2- und die Label3-Ebenen nachempfinden.

Zur Qualitat der CORINE—KIassifikation gibt es folgende, von der Europédischen Umweltagen-
tur erstellte Statistik. Wie in der Grafik der Abbildung 6 ersichtlich ist, sind nur knapp vier
Finftel der Klassifikation richtig, jedoch bezieht sich diese Zahl auf die Label 3-Ebene, fiir die-
se Arbeit war aber nur die Labell-Ebene relevant. Leider liegt auf dieser Ebene keine Validie-
rungsstatistik der Européischen Umweltagentur vor. (EUROPEAN ENVIRONMENT
AGENCY 2010)
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Es kann jedoch angenommen werden, dass viele Missklassifikationen innerhalb derselben La-
bell-Klassen stattgefunden haben und somit ein besserer Validierungswert zustande k&dme bei
einer Validierung auf Labell-Ebene, wenn keine Generalisierung unterhalb der 25 ha Grenze

vorgenommen worden ware.

M eindeutige Uber-
einstimmung

M falsch

I andere Interpretation
moglich

B unzureichende Informa-
tion

Abbildung 6: Ergebnisse der Neuinterpretation der Klassenebene von CLC2000 (EUROPEAN ENVIRON-
MENT AGENCY 2010)

CORINE Daten wurden fur diese Arbeit zu folgenden Zwecken herangezogen:

- Zur Bestimmung der Bebauten Flachen, da diese mithilfe von Landsat-Daten nur sehr schwer
zu bestimmen sind und diese Anstrengung den Rahmen dieser Arbeit komplett sprengen wiirde.

- Zum Groundtruthing, vor allem fir die die erste Aufnahme 1986, da fur dieses Jahr wenig Da-
ten zum Groundtruthing zuganglich sind. Allerdings wurde wegen bereits erwéhnter Unsicher-
heiten die Verwendung der CORINE-Daten auf ein absolutes Minimum beschrénkt. Mehr dazu
in Kapitel 3.3.

Die Daten sind auf der Homepage der European Environment Agency erhéltlich.
[http://www.eea.europa.eu]
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2.1.3. Sonstige Daten

2.1.3.1. Groundtruthing Mission 2003

b 0.4 s

s

Abbildung 7: Groundtruthing Punkte

In Abbildung 7 sind die Groundtruthing-Punkte abgebildet, die alle entlang der Grenze lokalisiert
sind. Diese Daten sind im Rahmen der Arbeit ,,Multitemporale Landbedeckungsanalyse unter Ver-
wendung eines integrierten Fernerkundungs-/GIS-Ansatzes (SCHOPFER und LANG, 2004) er-
fasst worden und umfassen neben ihrer prézisen Lage eine detaillierte Beschreibung der Landnut-

zung inklusive photographischer Dokumentation.
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2.1.3.2. INVEKOS

INVEKOS definiert sich folgendermaf3en; ,,Marktordnungspréamien und Leistungsabgeltungen
als Direktzahlungen an die Betriebsinhaber sind das Rickgrat der europaischen Agrarpolitik.
Diese Zahlungen sind ein wesentlicher Beitrag zur Sicherung der bauerlichen Einkommen und
damit zur Erhaltung einer flachendeckenden und nachhaltigen landwirtschaftlichen Produktion
in Osterreich. Ein GroRteil dieser Direktzahlungen wird im ,, Integrierten Verwaltungs- und
Kontrollsystem “ EU-weit nach einheitlichen Vorgaben ausbezahlt. (LEBENSMINISTERIUM
(Hrsg.), 2008)

Neben der Abwicklung der Direktzahlungen hat sich das INVEKQOS in der Zwischenzeit zu ei-
nem zentralen Informationssystem Gber und fiir die Landwirtschaft entwickelt. Eine Vielzahl
von statistischen Erhebungen kdnnen durch die Auswertung von Antragsdaten ersetzt bzw. er-

ganzt werden.

Die INVEKOS-Daten sind nur die geférderten Betriebe und kénnen von den Daten der Statis-
tik Austria abweichen, aber beinahe alle landwirtschaftlichen Betriebe bekommen eine Forde-

rung.

Fir diese Arbeit stehen die INVEKOS-Daten des Burgenlandes der Jahre 2000 — 2009 zur Ver-

fligung. Folgende Daten sind aufgeschliisselt nach Gemeindeebene vorhanden:

e Anzahl der landwirtschaftlichen Betriebe
e Flache Ackerland

o Flache Dauergrunland

e Flache Weingarten

e Fl&che Obstanlagen

Die INVEKOS-Daten fir diese Arbeit werden von der Bundesanstalt fiir Agrarwirtschaft zur

Verfligung gestellt.
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2.1.3.3. Untersuchungsgebiet-Shapefiles

Ein néchster wichtiger Schritt ist die Erstellung eines Untersuchungsgebiet Shapefiles, welches

die Analysegebiete und valide administrative Grenzen beinhaltet.

In einem ersten Schritt erfolgt die Akquisition eines Shapefiles mit den administrativen Grenzen
der einzelnen Bezirke des Burgenlandes von der Homepage des Burgenland-GIS, welches sich
bei der Datenbeurteilung als sehr detailliert und valide darstellt. In einem zweiten Schritt wer-
den von Geofabrik die administrativen Grenzen Ungarn geladen, welche sich als weniger quali-

tativ hochwertig als jene des Burgenlandes erweisen.

Daher wird als Staatsgrenze die Grenzziehung des Burgenland-GIS (bernommen und beide

Layer zusammengefugt.

In einem letzten Schritt werden sdmtliche Aufnahmezeitpunkte auf Datenmangel und Wolken
untersucht und aus dem Untersuchungsgebiet ausgeschlossen, da diese das anschliefende Ana-

lyseergebnis verfalschen wiirden. Vor allem im Jahr 1986 sind Editierungen erforderlich
Das fertige Untersuchungsgebiet ist in Abbildung 20 (Kapitel 2.4.)zu erkennen.

Links:
[http://www.e-government.bgld.gv.at/gis/default.aspx]
[http://imvww.geofabrik.de/data/download.html]
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2.2. Fernerkundung

Die Fernerkundung ist ein indirektes Beobachtungsverfahren, das heif3t, das zu untersuchende
Objekt muss nicht unmittelbar beriihrt werden. Diese umfassende Definition wird durch folgen-

de Bedingungen genauer definiert:

., 1. Zur Gewinnung von Informationen wird die elektromagnetische Strahlung benutzt, welche

von einem beobachteten Objekt abgestrahlt wird.

2. Die Empfangseinrichtungen fiir diese Strahlung werden in Luftfahrzeugen (meist Flugzeuge)
oder Raumfahrzeugen (meist Satelliten) mitgefihrt.

3. Es dient zur Beobachtung der Meeresoberflache mit allen darauf befindlichen Objekten, der
Meeresoberflache oder der Atmosphare.

(ALBERTZ 2009)

Der deutsche Begriff Fernerkundung leitet sich vom englischen Begriff ,,Remote Sensing™ ab,
welcher in den USA in den 1960er gebrauchlich wurde, als die ersten Satelliten in den Orbit ge-
schossen wurden. Der Landsat-1 Satellit, damals noch ERTS genannt (Earth Resources Techno-
logy Satellite), war der erste, der ein geeignetes Abtastsystem fur eine nachrichtentechnische
Ubermittlung an Bord hatte. (ALBERTZ 2009) Die Landsat-Satelliten, deren Bilder auch in
dieser Analyse verwendet wurden, stehen heute haufig synonym fir die Fernerkundung, obwonhl
es heute viele andere Systeme im Orbit gibt, von den verschiedensten Landern Diese haben so-
wohl eine militarische wie auch eine Nutzung. Darlber hinaus gibt es mittlerweile Fernerkun-
dungssatelliten von privaten Unternehmen. Diese Satelliten verfiigen Uber unterschiedliche Auf-

I6sungen, bei den besten Systemen betragt diese weniger als einen Meter.

Zusétzlich zu erwéhnen ist, dass Fernerkundung analysiert immer Land Cover (deutsch: Land-
bedeckung). Land Use (deutsch: Landnutzung) beschreibt, wie die Leute das Land nutzen. In
dieser Arbeit sind die Nutzungsklassen so gewéhlt, dass beide Termini zutreffend sind. In weite-

rer Folge wird von Landnutzung gesprochen.

In der nachfolgenden Abbildung 8 ist eine stark schematisierte Darstellung des Interpretations-
vorganges abgebildet. Darin ist gut der iterative Charakter einer fernerkundlichen Analyse zu

erkennen, nach einer Bewertung des Ergebnisses werden die Parameter der Analyse solange an-
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gepasst, bis diese den qualitativen Anforderungskriterien entsprechen. Dieses Schema kann so-

wohl auf den pixelbasierten wie auch den objektbasierten Ansatz angewandt werden.

Vorwissen und
Erfahrung

Luft- oder Erkennen von . Ergebnis der
Satelitenbild| —— Objekten ) |Interpretieren ::> Interpretation

Abbildung 8: Stark schematisierte Darstellung des Interpretationsvorganges (eigene Darstellung, nach
ALBERTZ J. 2009)

2.2.1. Pixelbasierte Klassifikation

Die Pixelbasierte Klassifikation ist das, was unter der klassischen Fernerkundung verstanden

wird.

Landbedeckungsklassen sind Flachen &hnlicher spektraler Reflexion und werden im Merkmals-
raum durch Cluster reprasentiert. Dieser Merkmalsraum kann n-dimensional sein, wobei jede
Koordinatenachse (=Dimension) durch einen bestimmten Bildkanal reprasentiert wird. Im
Rahmen dieser Arbeit wird somit mit einem sechsdimensionalen Merkmalsraum gearbeitet. Der

Merkmalsraum in Abbildung 9 ist dreidimensional.

Durch das unterschiedliche Reflexionsverhalten der spezifischen Landbedeckungsklassen, wie
in Abbildung 3 (Kapitel 2.1.1.1.) veranschaulicht, kdnnen mittels Fernerkundungsoftware die

verschiedenen Landbedeckungsformen in einer Klassifikation unterschieden werden.
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Abbildung 9: Dreidimensionaler Merkmalsraum (STEINNOCHER K. 2008)

Es gibt unterschiedliche Ansatze zur Klassifikation. Die Pixelbasierte Klassifikation kann so-
wohl tberwacht als auch uniiberwacht erfolgen. Eine auf statistischen Ansatzen beruhende Ana-
lyse der von einem Gebiet vorliegenden Multispektraldaten werden als ,,Uniiberwachte Klassi-
fikation oder ,,Cluster-Analyse“ bezeichnet, wenn keine Referenzdaten in Form von Trainings-
gebieten benutzt werden. Wird jedoch von zusétzlichen Vorinformationen in Form von Trai-
ningsgebieten, das sind Referenzflachen fir die zu charakterisierenden Objektklassen, in dem
Auswerteprozess Gebrauch gemacht, spricht man von einer ,,Uberwachten Klassifikation®. Fiir
die praktische Durchfiihrung dieser kommen verschiedene methodische Ansétze in Betracht, je-
nes, welches sich als sehr robust erwiesen hat und auch in dieser Analyse verwendet wird, ist
das ,,Maximum-Likelihood““-Klassifikationsverfahren. (ALBERTZ 2009).

Es gibt noch 2 andere populédre Analysealgorithmen:

e, Minimum Distance* Verfahren :

Beschreibung der Klassen durch n-dimensionale Kugeln

e Parallel Epiped” Verfahren:

Beschreibung der Klassen durch n-dimensionale achsenparallele Quader

(STEINNOCHER K., 2008)
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Die Zuordnung der Punkte in der Maximum-Likelihood Klassifikation erfolgt durch n-
dimensionale Ellipsoide (n = Anzahl der Kanale). Die schematische Darstellung dieser Klassifi-
kationsmethode erfolgt in der Abbildung 10.

Kanal 2

Cluster Schwerpunkte

\ | x, + Kanal 1
Linien gleicher Wahrscheinlichkeitsdichte

Abbildung 10: Maximume-Likelihood Klassifikationsverfahren (Quelle: STEINNOCHER K., 2008)

Die fur diese Analyse verwendete Software ist ,,ERDAS Imagine 9.1°.
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2.2.2. Objektbasierte Klassifikation

Das Konzept der objektbasierten Klassifikation wurde in mehreren Programmen versucht um-
zusetzen, eines der fiihrenden Programme ist das in dieser Arbeit verwendete Programm eCog-
nition Developer 8.0. (Die Eigentumerverhéltnisse dieses Programmes wechselten wahrend der
Erstellung der Arbeit. Das Unternehmen Definiens Earth Sciences einschlieRlich der eCognition
Suite, wurde am 10. Juni 2010 von Trimble erworben. (Quelle: Open Letter to the eCognition
Community, 14.06.10)) Das Kernstiick des Programmes stellt die Multiresolution Segmentation

— zu Deutsch multiskalige Segmentierung — dar.

Im Folgenden wird die Funktionsweise von eCognition erldutert.

2.2.2.1. Grundkonzept:

Die objektbasierte Klassifikation ist ein kontrdrer Ansatz zur reinen Pixel-basierten Methode,

bei dem Bildobjekte und nicht nur einzelne Pixel isoliert klassifiziert werden.

eCognition versucht die menschliche Bildwahrnehmung nachzuahmen, welche einen komple-
xen mentalen Vorgang darstellt, der hauptsdchlich unterbewusst stattfindet. Bei Verwendung
dieses Programmes jedoch sind die jeweiligen Bedingungen der Objektdefinition genau festzu-
legen (DEFINIENS (Hrsg.), 2008). Die objektbasierte Klassifikation vereint sozusagen die Vor-
ziige der menschlichen Bildbetrachtung mit der Fahigkeit des Computers, minimale, fiir das

menschliche Auge nicht wahrnehmbare spektrale Unterschiede wahrzunehmen.

Elemente der Bildanalyse sind Bildobjekte und —segmente, wobei Pixel die kleinstmdglichen
Bildobjekte darstellen kénnen. AuRerdem kann die Topologie der Objekte beriuicksichtigt wer-
den. Dadurch kann aus dem Bild wesentlich mehr Information generiert werden als durch die

pixelbasierte Methode.
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Hier ein Beispiel aus dem Definiens Developer 7 - User Guide (DEFINIENS (Hrsg.), 2008) zur
Erklérung;

Abbildung 11: Rotes Rundes Objekt und Blaues Objekt (Quelle: DEFINIENS (Hrsg.), 2008)

Beim Untersuchen eines Gebietes versucht das menschliche Auge, zwischen verschiedenen Re-
gionen zu unterscheiden. Dabei wird registriert, dass gewisse Zonen unterschiedliche GroRen,
Formen und Farben haben. In diesem Beispiel in Abbildung 11 sieht man im linken Bildteil ein
rotes rundes Objekt, welches als rotes rundes Objekt klassifiziert wird. Ahnliches geschieht bei

der Betrachtung von des rechten Bildteil, welches als blaues quadratisches Objekt identifiziert

wird.

(6

Abbildung 12: Mannchen (Quelle: DEFINIENS (Hrsg.), 2008)

In Abbildung 12 ist ein anderes Objekt abgebildet, welches vom menschlichen Auge sofort als

Strichménnchen interpretiert wird. Augenblicklich werden beide kombiniert und sinngeman

verbunden.
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Abbildung 13: Kombiniertes Bild (Quelle: DEFINIENS (Hrsg.), 2008)

Die drei Objekte sind miteinander verbunden durch definierte Beziehungen. (z.B.: unterhalb,
davor) Die Eigenschaften der Objekte und deren Beziehungen ermdglichen das Erkennen von
einem ballspielenden Kind vor blauem Himmel in Abbildung 13. Dieser Erkennungsprozess
vergleicht soeben erkannte Objekte und deren Beziehungen mit dem bereits vorhandenen Wis-

sen in unserer Erinnerung.

Die Herausforderung bei der Benutzung dieses Programmes ist, dieses, beim Menschen intuitiv
funktionierendem Bildverstédndnis in eine klare Struktur zu bringen und dem Programm somit
eine automatisierte Bildanalyse zu ermdéglichen.

Die objektbasierte Klassifikation mittels eCognition ist ein iterativer Arbeitsablauf, bei dem die
Parameter immer nachjustiert werden mussen, so etwa bei Zeitreihen eines bestimmten Unter-
suchungsgebietes. Dies ist auch einer der Punkte, den Kritiker der objektbasierten Klassifikation

immer wieder anfiihren.
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2.2.2.2. Segmentierungs-Prinzipien

An dieser Stelle muss eine semantische Prézisierung vorgenommen werden. Im allgemeinen
Sprachgebrauch bezeichnet man mit Segmentierung die Unterteilung von groRRere in kleinere
Einheiten. Bei der objektbasierten Bildverarbeitung von eCognition ist der Begriff Segmentie-
rung anders verwendet. Segmentierung bezeichnet hier jede Operation, welche neue Bildobjekte
erzeugt oder die Form von bereits existierenden Bildobjekten veréndert. Somit kann eine Seg-
mentierung eine Aktion des Unterteilens, des Zusammenfassens und des Umformens sein. Es

wird prinzipiell zwischen zwei Segmentierungs-Prinzipien unterschieden:
A.) Top-Down

Bei diesem Prinzip wird etwas Grof3es in kleine Teile zerschnitten. Beispiele fiir das Top-Down
Prinzip sind die ,,Chessboard-Segmentierung“und die ,,Quadtree-Segmentierung*. ( siehe Ab-
bildung 14)

I | itire [mage

........................................................ Pixal Level

Abbildung 14: Top-Down Prinzip (Quelle: DEFINIENS (Hrsg.), 2008)

B.) Bottom up

Bei diesem Prinzip werden Kkleine Teile zu gréReren zusammengefasst. Es beginnt meistens auf
der Pixel-Ebene. Die Multi-Resolution Segmentierung funktioniert nach diesem Prinzip. Die im

Folgenden angewandte Methode ist somit Bottom up (siehe Abbildung 15).

I [ Tire mage

.
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Abbildung 15: Bottom up Prinzip (Quelle: DEFINIENS (Hrsg.), 2008)
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2.2.2.3. Hierarchie

Obwohl man samtliche Analysen in einer Bildobjekt-Ebene durchfiihren kann, entfaltet das
Programm eCognition seine ganze Machtigkeit bei Benutzung mehrerer, hierarchisch geglieder-

ter Ebenen.

Entire Image

Image Object Level

Image Object Level

Image Ohject Level

Fixel Level

Abbildung 16: Hierarchisches Netzwerk (Quelle: DEFINIENS (Hrsg.), 2008)

Wie diese Bildobjekt-Levels miteinander in Beziehung stehen, ist in Abbildung 16 veranschau-
licht. Jedes Bildobjekt einer Ebene liefert Information und kann mit Objekten der gleichen Ebe-
ne in Zusammenhang stehen. Diese Beziehungen sind nachbarschaftlicher Art. Auch kann jedes
Bildobjekt mit Objekten anderer Ebenen zusammenhéngen, diese werden dann als Super- oder
Subobjekte bezeichnet. Jedes Objekt bietet Zugang zu Informationen zu ihm verbunden Objek-

ten.
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2.2.2.4. Multi-Resolution Segmentierung

Die Multi-Resolution Segmentierung (zu Deutsch: Multi-Skalige Segmentierung) bildet mehr
oder weniger das Herzstiick von eCognition, zumindest ist es einer der wichtigsten Algorith-
men. Mit diesem Verfahren ist eine Segmentierung homogener Bildobjekte in beliebiger Auflé-

sung maglich. Es wurde auch flr die Analyse von stark strukturierten Bilddaten entwickelt.

Die Multi-Resolution Segmentierung hat einen hoheren Arbeitsaufwand und damit verbundenen
Anspruch an die Hardware als andere Segmentierungs-Algorithmen von eCognition, etwa als
die Quadtree- Segmentierung.

Bei der Anwendung dieses Algorithmus werden nacheinander Pixel oder bereits vorhanden Bil-
dobjekte mit den jeweiligen adaquaten Nachbarn zu gréfReren Objekten verschmolzen. Grund-

sétzlich beginnt dieses Verfahren bereits bei einzelnen Bildobjekten von einem Pixel GroRe.

2.2.2.4.1. Scale Parameter

Der Scale-Parameter ist ein abstrakter Begriff, der die maximal zul&ssige Heterogenitat fur das
resultierende Bild-Objekt bestimmt. Ein bestimmter Scale Parameter wird bei heterogenen Da-
ten die daraus resultierenden Objekte kleiner machen als bei homogenen Daten. Durch Ande-
rung des Parameterwertes kann die GrdRe des Bildobjektes variiert werden. Hohere Werte des

Scale Parameters fuhren zu gréReren Bildobjekten, kleinere Werte zu kleineren.

2.2.2.4.2. Das Homogenitats-Kriterium
Das Homogenitéts-Kriterium des Multiresolution Segmentierungsalgorithmus legt fest, wie ho-

mogen oder heterogen ein Bildobjekt in sich ist. Man kann also angeben, wie die einzelnen Pa-

rameter gewichtet sein sollen, um ein optimales Ergebnis zu erlangen.
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Abbildung 17: Arbeitsablaufs-Diagramm Multi-Resolution Segmentierung (Quelle: DEFINIENS (Hrsg.),
2008)

Diese Parameter sind:

Das Farb-Kriterium:

In diesem wird die Gewichtung zwischen Farbe und Form festgelegt. Diese beiden Werte sind
gegensatzlich, d.h. Der Wert Farbe ist das Ergebnis von 1 minus Form, beide Werte addiert
ergibt folglich den Wert 1.

Das Form-Kriterium:

Dieses Kriterium ist analog zu dem Farb-Kriterium zwischen den Variablen Glattheit und Kom-
paktheit gestaltet. Folglich gilt wiederum: Der Wert Glattheit ist das Ergebnis von 1 minus
Kompaktheit. Das Form-Kriterium legt Form fest und ist somit in hierarchischer Struktur ein

Teil des Farbkriteriums

Seite |-29-



2.2.2.4.3. Objekt-Entstehungskriterien

Auf Basis der oben angefiihrten Definition von Homogenitét (bzw. Heterogenitat) sind Metho-
den zu Findung von Bildobjekten erforderlich. Startet man bei einem beliebigen Objekt A, kon-
nen unterschiedliche Heuristiken angewandt werden um ein zur Verschmelzung passendes Ob-

jekt B zu finden.

Die folgenden vier Mdglichkeiten zur Entscheidungsheuristik werden unterschieden und sind
der Arbeit von BAATZ M. und SCHAPE A. (2000) entnommen:

Fitting:
Verschmelze A mit einem beliebigen Nachbarobjekt B, flr welches das Homogenitatskriterium

erfallt ist.

Best Fitting:
Verschmelze A mit dem Nachbarobjekt B, fur welches das Homogenitatskriterium am Exaktes-

ten erfullt ist.

Local mutual best fitting:

Finde fur A sein Nachbarobjekt B, mit denen das Homogenitatskriterium am besten erfullt ist.
Suche fiir B sein Nachbarobjekt C, mit dem das Homogenitatskriterium am besten erfillt ist.
Bestdtige, dass das Homogenitatskriterium erfillt ist und somit Objekt C Objekt A entspricht.
Wenn nicht, wiederholen Sie die gleiche Schleife unter B fur A und C fir B. Diese Heuristik
ermoglichtes, das am besten passende Paar von Objekten in der ndheren Umgebung von A fin-

den.

Global mutual best fitting:
Verschmelze das Paar benachbarter Objekte in der ganzen Szene, die das Homogenitatskriteri-

um am besten erfillt. Diese Heuristik folgt nicht einer verteilten Behandlungsordnung. Stattdes-

sen wird die Ordnung implizit durch die Heuristik gegeben.

Bis auf “Global mutual best fitting” bendtigt jede Entscheidungsheuristik ein bestimmtes Bil-
dobjekt A als Startpunkt zur Suche nach dem zu verschmelzenden Paar. Fiir die Bewahrung ei-

ner ahnlichen GroRe / eines dhnlichen Malistabes aller Bildobjekte ist es notig, diese simultan
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wachsen zu lassen. Dies kann erreicht werden, indem die Startpunkte so gewéhlt werden, dass

folgende zwei Bedingungen erfllt werden:
1. Behandeln Sie jeden Punkt bzw. jedes Objekt einmal pro Zyklus

2. Verteilen Sie nachfolgende Zusammenfihrungen so weit wie méglich voneinander lber die
ganze Szene.

In der nachfolgenden Abbildung 18 ist der Ablauf der Entstehung von Objekten abgebildet.
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Abbildung 18: Objekt Enstehung (Quelle: DEFINIENS (Hrsg.), 2008)
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2.3. GIS

Die beiden Fernerkundungsprogramme eCognition und ERDAS Imagine haben ihren Schwer-
punkt in der Bildverarbeitung, d.h. sie sind auf die Analyse von Luft- und Satellitenbilder spezi-
alisiert. Unterstiitzend zur Analyse der Bilder (=Rasterdaten) kénnen auch Vektordaten verwen-
det werden. Allerdings sind diese Programme nicht zur integrierten Analyse der verschiedenen
Datentypen, inklusive der Ergebnisse der Fernerkundungsanalyse, konzipiert. Daher finden die
Analyse und die Visualisierung in einem GIS (Geo-InformationsSystem) statt. In einem GIS
konnen Vektor- Raster- und Sachdaten miteinander kombiniert und analysiert werden. In Ab-

bildung 19 sind die Grundelemente eines Geoinformationssystems visualisiert.

Anwender

Hardware

Software Daten

Abbildung 19: Elemente eines Geoinformationssystem

,, Ein Geo-Informationssystem ist ein rechnergestiitztes System, das aus Hardware, Software,
Daten und den Anwendungen besteht. Mit ihm kénnen raumbezogene Daten digital erfasst, re-
digiert, gespeichert und reorganisiert, modelliert und analysiert sowie alphanumerisch und

graphisch prasentiert werden. “ (BILL 1999)

Oben angefuhrt ist eine géngige Definition, welche pointiert die Anforderungen an ein GIS be-

schreibt. Das in dieser Analyse verwendete Programm ist das DesktopGIS ArcGIS von ESRI

(Environmental Systems Research Institute).
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2.4. Das Untersuchungsgebiet

Abbildung 20: Ubersichtskarte (Orthophoto: USGS, Grenzen: OSM, Burgenland-Gis)

Das Untersuchungsgebiet umfasst auf Osterreichischer Seite das Bundesland Burgenland und
auf ungarischer Seite das Komitat Gyor-Moson-Sopron. Diese dem Namen nach unterschiedli-
chen administrativen Einheiten sind als gleichwertig zu betrachten.

In Abbildung 20 ist das Untersuchungsgebiet mit integrierter Wolkenmaske (Kapitel 2.1.3.3)
veranschaulicht. Vor allem in den Bezirken Eisenstadt Umgebung und Oberwart befinden sich

einige Wolken.
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Es wird ein Gebiet von ca.4400kmz2 in der Grenzregion untersucht, wobei der dsterreichische
Anteil minimal groRRer ist. Hierbei ist zu bemerken, dass sdémtliche ungarischen Kleingebiete
und der Osterreichische Bezirk Oberpullendorf nicht in der gesamten Grofze im Untersuchungs-
gebiet enthalten sind, sondern nur teilweise. Die restlichen Bezirke sind in ihrem tatsachlichen
Ausmal’ im Untersuchungsgebiet enthalten.

Tabelle 3: Flache des Untersuchungsgebietes

Verwaltungseinheit Flache im Untersuchungsgebiet
Mosonmagyarovar 622,5 km?
Komitat Sopron-Fertod 738,9 km?
Kapuvar 340,3 km?
Csorna 4246 km?
Oberpullendorf 481,8 km?
Neusiedl am See 1038,2 kmz
Bezirk Rust 19,8 km?
Eisenstadt 41,9 km?
Eisenstadt Umgebung 454,0 kmz
Mattersburg 233,9 km?
Gyor (Ungarn) 2126,4 km?
Burgenland (Osterreich) 2269,6 km2
Insgesamt 4396,0 km?

Der Vollstandigkeit halber werden in der nachfolgenden Tabelle 4 sowohl die ungarischen wie

auch die deutschen Namen fir die in dieser Arbeit verwendeten Gebiete angefihrt.

Tabelle 4: Endonyme und Exonyme Untersuchungsgebiet

Endonym Exonym
Mosonmagyarovar Wieselburg
Komitat Sopron-Fertod Odenburg
Kapuvar Kobrunn
Csorna Gschirnau
Oberpullendorf Felsopulya
Bezirk Neusiedl am See Nezsider
Rust Ruszt
Eisenstadt Kismarton
Mattersburg Nagymarton

In dieser Arbeit werden die jeweiligen Endonyme, also die in der jeweiligen Landessprache ge-
brauchlichen Namen, verwendet. Fir Objekte, die beiderseits der Grenze liegen, werden die

deutschen Namen verwendet, wie etwa ,,Neusiedlersee®.
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2.4.1. Geschichtlicher Hintergrund

Das gesamte Untersuchungsgebiet war bis zum Jahr 1918 Teil der Habsburger Monarchie bzw.
des Konigreiches Ungarn und war somit den gleichen agrarwirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen ausgesetzt und unterschied sich wenig bis zum Ende des zweiten Weltkrieges. Wahrend
nach dem Krieg in Osterreich die kleinbauerliche marktwirtschaftliche Ordnung beibehalten
wurde, kam es in Ungarn zur Verstaatlichung der landwirtschaftlichen Betriebe und zur Installa-
tion der kommunistischen Planwirtschaft. Ab 1950 wurde die ungarische Landwirtschaft
zwangskollektiviert. Bis 1990 fand im gesamten Komitat Gy6r-Moson-Sopron eine enorme
Konzentration der landwirtschaftlichen Produktion statt. Eine landwirtschaftliche Nutzflache
von 280792 ha teilte sich in 69 landwirtschaftliche Produktionsgenossenschaften, einer land-
wirtschaftlichen Fachgenossenschaften sowie 34 aus vormals 6 Staatsgltern hervorgegangenen
Wirtschaftseinheiten auf. In den Neunziger folgte mit dem Fall des Kommunismus eine Phase
der Privatisierung des Agrarsektors, in Zuge dessen das Ausmal der agrarischen Produktion zu-
rickging. (KAMPSCHULTE A. 1999)

Die nachfolgende Abbildung 21 zeigt die Verdnderung der durchschnittlichen BetriebsgroRe der
Land- und Forstwirtschaftsbetriebe im Burgenland.

Burgenland:
Mittlere BetriebsgroRe in ha
30
25 —

20 /
/

15 ———

10

1990 1995 1999 2005 2007

Abbildung 21: Burgenland: Mittlere BetriebsgroRe Land- und Forstwirtschaft in ha (Quelle: STATISTIK
AUSTRIA 2008)
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Im Grenzgebiet zwischen Osterreich und Ungarn rund um den Neusiedlersee haben in den da-
rauf folgenden 20 Jahren bis heute Entwicklungen von einer unterschiedlichen Ausgangssituati-
on hin zu einer Annaherung der landwirtschaftlichen Strukturen stattgefunden. Osterreich trat
zuerst, 1995 der Europaischen Union bei. Die letzte groRe Anderung der politischen Rahmen-
bedingungen stellte der ungarische EU-Beitritt in der groRen EU-Osterweiterungsrunde dar, bei
der zehn mittel- und osteuropéische Staaten der europaischen Union beitraten. Am 12.April
2003 entschied sich die groRe Mehrheit der Bevolkerung Ungarns flr den Beitritt in die EU,
welcher am dann am 16.April 2003 im Beitrittsvertag von Athen fixiert wurde. Der Beitritt trat
am 1.Mai 2004 in Kraft.

Seit diesem Zeitpunkt herrscht beiderseits der Grenze die gleiche Einflussnahme der Politik auf
die Agrarwirtschaft, hauptsachlich in Form von Subventionierung. Deren genaue Regelung ist

definiert in den Statuten der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der Europdischen Union.

2.4.2. Topographie

Der ungarische Teil des Untersuchungsgebietes ohne den Westteil Sopron-Fertod s und der 0s-
terreichische Bezirk Neusiedl am See liegt in der Kleinen Ungarischen Tiefebene (ungarisch

Kisalfold), dessen westliche Grenze der Neusiedlersee und Sopron-Fertod bilden.

Westlich davon beginnen sich Gebirge zu erheben, welche zum Teil das Untersuchungsgebiet
begrenzen. Diese sind die ostlichsten Ausliufer der Ostalpen und das Soproner (Odenburger)
Gebirge, das Rosalien-Gebirge und das Leithagebirge. Abgesehen davon zeichnet sich das Bur-
genland durch eine flache Morphologie aus. (KAMPSCHULTE A. 1999)

Durch diese morphologischen Bedingungen zeichnet sich der Grof3teil des Untersuchungsgebie-

tes durch seine gleichen geldndebedingte naturrdumlichen Voarraussetzungen aus.
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2.4.3. Klima

Das Untersuchungsgebiet liegt an der Grenze von mehreren Klimazonen. Hauptséchlich liegt es
im kontinental gepragten Pannonischen Klima, im Stden zum Teil auch noch im Einflussbe-
reich des humideren und warmeren Illyrischen Klimas. Weiter westlich, jedoch nicht mehr im
Untersuchungsgebiet inbegriffen, beginnt der Bereich des Atlantischen Klimas. Das Pannoni-
sche Klima zeichnet sich durch hohe tageszeitliche sowie jahreszeitliche Schwankungen aus.

Ebenso sind nur geringe Niederschlagsmengen zu verzeichnen.

Diese Eigenschaften betreffend erweist sich das Untersuchungsgebiet als relativ homogen. Ein-
zig die Alpenauslaufer haben ein abweichendes Niederschlagsschema. So stellt das Soproner
Gebirge mit 700-800 mm pro Jahr das niederschlagsreichste Gebiet dar. (KAMPSCHULTE A.
1999)
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Abbildung 22: Klimadiagramm Eisenstadt und Gyér 1961-1990;
Mittlere Temperatur und Regensumme. (eigene Darstellung; Quelle Daten: Zamg 1996)

In Abbildung 22 sind die mittleren Temperaturen und die Regensummen von Eisenstadt und
Gyor je Monat abgebildet. In Tabelle 4 kann man von denselben Klimaparametern die Jahres-
mittel ablesen. Gyor liegt ein wenig 6stlich des Untersuchungsgebietes, ist aber aufgrund der
Tatsache, dass es die Hauptstadt des Komitats Gyor-Moson-Sopron ist, représentativ fur den

ungarischen Teil des Untersuchungsgebietes. Eisenstadt dagegen liegt ganz im Westen des Un-
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tersuchungsgebietes. Daher liefert ein Vergleich beider Standorte eine qualitativ hochwertige

Aussage Uber die Unterschiede innerhalb des Untersuchungsgebietes.

Tabelle 5: Klima Eisenstadt und Gyor 1961-1990. (Quelle: Zamg 1996)

Temperatur Jahresmittel Regen Jahressumme
Eisenstadt 10,4 °C 621 mm
Gyor 10,5 °C 608 mm

Vergleicht man die Werte miteinander, kann man ablesen, dass im Untersuchungsgebiet sehr
ahnliche klimatische Verhéltnisse herrschen. Die marginal niedrigere durchschnittliche jahrliche
Regensumme in Gyor deutet auf einen geringeren Einfluss des humideren Kontinentalklimas im

Westen des Untersuchungsgebietes hin.

2.4.4. Der Neusiedlersee

Der Neusiedlersee (ungar.: Fertd) ist der zweitgroRte Sees Osterreich, wobei 4/5 des Seegebietes
auf osterreichischem und 1/5 auf ungarischem Staatsgebiet liegen. Die Gesamtflache des Sees
inklusive Schilfgirtel (ca. 178km?) betrdgt ca. 320 kmz, jedoch unterliegen diese Flachen konti-

nuierlichen Schwankungen.

Die Ganglinie des Neusiedler Sees
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Abbildung 23: Ganglinie Neusiedlersee (Quelle BURGENLANDISCHER YACHT CLUB 2010)
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Da der See sehr flach ist und ein relativ kleines Einzugsgebiet hat, stammen ber 80 Prozent des
Wasserhaushaltes aus Niederschldgen. Da diese sehr variieren kdnnen, schwankt der Seepegel
mitunter massiv. Die letzte vollstandige Austrocknungsperiode des Neusiedler Sees war von
1865 bis 1871. Aus diesem Grund wurde zur Wasserstandsregulierung in den 1960er Jahren der
Einserkanal gebaut. (NATIONALPARK NEUSIEDLERSEE-SEEWINKEL (Hrsg.) 2010)
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Abbildung 24: Nationalpark Neusiedlersee-Seewinkel (Quelle: NATIONALPARK NEUSIEDLERSEE-
SEEWINKEL 2010)

Das Gebiet ist schon seit einigen Jahren durch seine Einzigartigkeit in den Fokus des Natur-
schutzes geruickt. 1993 wurde der Nationalpark Neusiedler See - Seewinkel gegriundet. Schon
davor (seit 1991) bestand ein Schutzgebiet auf ungarischer Seite, welches in den Nationalpark
integriert wurde. Dieses Naturschutzgebiet stellt ein Refugium flr viele von Aussterben bedroh-
te Arten dar. Der Nationalpark umfasst ca. 300km?2 und liegt zur Génze des in dieser Arbeit ana-
lysierten Untersuchungsgebietes. Eine Ubersicht des Nationalparks ist in Abbildung 24 darge-
stellt.

Zusatzlich sei zu erwahnen, dass die Kulturlandschaft Neusiedler See / Ferté 2001 grenziiber-
greifend in die Liste des Weltnaturerbes der UNESCO aufgenommen wurde. (NATIONAL-
PARK NEUSIEDLERSEE-SEEWINKEL (Hrsg.) 2010)
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3. Analyse

Schema Arbeitsablauf

Landsat
Extraktion
Datenvorbereitung Groundtruthing Kinstliche
Oberflachen

:

Klassifikation
Wasser

L

Klassifikation Kiassifikation Festlegung
Neusiedlersee —» Wald —» Landwirtschaft
+ Schilfgdrtel + Grinflachen

— |

Groundtruthing : FeldgréRen-
Mission 2003 — Groundtruthing bestimmung
Klassifikation
2(;8\(l)ek3806 — Validierung Landwirtschaftl.
: . Flachen

Abbildung 25: Schema Arbeitsablauf
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In Abbildung 25 ist der Arbeitsablauf der Analyse abgebildet. Ab dem Schritt ,,FelgréRenbe-
stimmung* wird die Analyse auf die Jahre 1986 und 2003 beschrankt. Ein Grund hierfir ist, den
Umfang der Analyse einzuschrénken, da diese sehr zeitintensiv ist. Das Jahr 1986 wird gewahlt,
da dieses Jahr das einzige vor dem Zusammenbruch des kommunistischen Systems ist. Die Fo-
kussierung auf das Jahr 2003 erfolgt, da fur dieses Jahr sowohl INVEKOS-Daten (siehe Kapitel
2.1.3.2) als auch Daten der Groundtruthing Mission (siehe Kapitel 2.1.3.1) verfiigbar sind.

3.1. Wasser, Neusiedlersee, Schilfgiirtel

Die Klassifikation der Wasserflachen wird mit Hilfe von eCognition durchgefiihrt.

LI K |3ssifizierung von Neusiedlersee und Schiff
[+ = Grenzpixel ausschliessen
= = muiiresolution segementation

=

ooooo

(= = Klassifikation

=] = Wasser, Neusiedlersee klassifizieren und rest aus
2L unclassified with Mean Layer 8 >268 at Levell: water
v loop: water at Levell: <- water
2L water with Mean Layer 7 >0 at Levell: unclassified
PL water with Area > 40000 Pxl at Levell: neusiedlersee

(=l = Schilf Kassifizieren
2L unclassified with Border to neusiedlersee >= 0.5 at Levell: schif
2L schilf with Mean Layer 8 <223at Levell: unclassified
2L unclassified with Mean Layer 8 >218 at Levell: acker
%L loop: acker with Rel. border to schif > 0.2 at Levell: schilf
RL acker at Levell: unclassified
%L, unclassified with Mean Layer 8 >214and Mean Layer 7 >= 0.4 at Levell: acker
%L loop: acker with Rel. border to schiff > 0.3 at Levell: schilf
2L acker at Levell: unclassified
e schilf at Levell: <- schilf
RL water with Rel, border to schif > 0.5 at Levell: neusiedlersee

we unclassified at Levell: <- unclassified

= = export

neusiedlersee, schilf at Levell: export object shapes to nsdlersee_1986

Abbildung 26: Prozess-Baum: Segmentierung von Wasser, Neusiedlersee und Schilfgurtel
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Die Unterscheidung der Wasserflachen kann aufgrund der spezifischen Reflexionseigenschaft
von Wasser einfach mit dem in Kapitel 2.1.1.1 beschriebenen Wetness-Layer erfolgen. Zur Un-
terscheidung von Wasserflachen und sonstiger Oberflachen erweist sich ein Grenzwert von 268
des Wetness-Layers fir alle in dieser Analyse verwendeten Landsat-Szenen als zielfihrend. An-
schlieBend kann aufgrund der Grol3e des Neusiedlersees eine simple Unterscheidung zwischen
dem Neusiedlersee und den restlichen Gewassern vorgenommen werden. Der vollstandige Ab-
lauf der Klassifikation ist im Process Tree der Abbildung 26 dargestelit.

Basierend auf der Klassifikation des Neusiedlersees wird dessen Schilfglrtel bestimmt. Dies er-

folgt auf Basis dreier Tatsachen:

e Der Schilfgirtel liegt in unmittelbarer Nachbarschaft zum groRen Wasserkorper des

Neusiedlersees.

e Der Schilfglrtel hat einen hohen Anteil an vitaler Vegetation und daraus resultiert eine
hohe Reliabilitat des NDVI.

o Hoher Feuchtigkeitsgehalt relativ zur umgebenden Vegetation und daraus resultieren-

den Reliabilitat des Wetness-Layer.

AnschlieBend werden noch die kleineren Wasserkdrper des Sees klassifiziert, wiederum Uber

Nachbarschaftsheziehungen.

Die Klassifikation wird fir die Jahre 1986, 2003 und 2006 durchgefiihrt. Anschlieend werden

die Flachen des Hauptwasserkérpers gegenibergestellt.

Tabelle 6: Wasserflache Neusiedlersee

Wasserflache Neusiedlersee
1986 140,21 km?
2003 138,71 km?
2006 137,94 km?

Das Ergebnis ist nicht représentativ fiir die tatsachlichen Ausmalie des Neusiedlersees, da es zu
betrachtlichen Abweichungen kommen kann, aufgrund der groRen Auflésung der Datenbasis

und der damit einhergehenden Mischpixelproblematik. (siehe Kapitel 2.1.1.4.)
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Allerdings kann ein Trend erkannt werden. Dieser weist klar auf den in Kapitel 2.4.4. beschrie-
benen Sachverhalt der Wasserpegelschwankungen des Neusiedlersees hin. Die Gesamtflache
des Sees (Wasserflache und Schilfgurtel) verdndert sich in diesem Zeitraum nur wenig.

R ) P - \]

Abbildung 27: Klassifikation des Neusiedlersees 1986

Das Ergebnis dieser Klassifikation fir das Jahr 1986 ist in Abbildung 27 veranschaulicht. Darin
kann man gut erkennen, dass der Schilfgurtel im Osten des Sees eher schmal ist und die Haupt-
flachen des Schilfes sich im Westen und Suden befinden.
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3.2.

Kiinstliche Oberflachen

In einem ndchsten Schritt wird die Klassifikation der kinstlichen Oberflachen vorgenommen.

Der bebaute Bereich lasst sich mit Landsat-Daten nur schwer von anderen Landbedeckungsfor-

men unterscheiden wie etwa offenem Boden. Diesem Problem lasst sich etwa Abhilfe verschaf-

fen, indem man einen weiteren Aufnahmezeitpunkt (oder auch mehrere) hinzunimmt und die

Klassifikation mithilfe eines multitemporalen Layer-Stacks macht. Hier wird die Tatsche ge-

nitzt, dass sich das Reflexionsspektrum des bebauten Bereiches tber die Zeit sehr wenig veran-

dert.

Diese Methode ist aber fiir diese Analyse nicht anwendbar, da nicht fur alle Jahre mehrere Auf-

nahmezeitpunkte vorhanden sind, etwa fiir das Jahr 1986.Aus diesem Grund wird flr die Ob-

jektklasse ,,Bebaute Flachen* die CORINE-Klassifikation flr kinstliche Oberflachen verwen-

det, welche in der untenstehenden Tabelle 7 ersichtlich sind.

Tabelle 7: CORINE: Kiinstliche Oberflachen

CODE LABEL1 LABEL2 LABEL3

111 Artificial surfaces Urban fabric Continuous urban fabric

112 Artificial surfaces Urban fabric Discontinuous urban fabric

121 Artificial surfaces Industrial, commercial and transport units Industrial or commercial units
Road and rail networks and

122 Artificial surfaces Industrial, commercial and transport units associated land

123 Artificial surfaces Industrial, commercial and transport units Port areas

124 Artificial surfaces Industrial, commercial and transport units Airports

131 Artificial surfaces Mine, dump and construction sites Mineral extraction sites

132 Artificial surfaces Mine, dump and construction sites Dump sites

133 Artificial surfaces Mine, dump and construction sites Construction sites

141 Artificial surfaces Artificial, non-agricultural vegetated areas Green urban areas

142 Artificial surfaces Artificial, non-agricultural vegetated areas Sport and leisure facilities
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Die einzige CORINE-Objektklasse der kiinstlichen Oberflachen, welche nicht verwendet wird,
ist ,,122 - Road and rail networks and associated land“ (Stra3en- und Eisenbahnnetz und assozi-
iertes Land). Durch das assoziierte Land, welches grol3ziigig klassifiziert erscheint, sind viele
Flachen inbegriffen, welche landwirtschaftlicher Nutzung sind, wie sich durch einfache Be-
trachtung der Landsat Szene erkennen lasst. Durch die Fehlerhafte Klassifikation wiirden vieler
dieser Flachen in ihrer GroRe verandert werden, was in Hinblick auf die Analyse der Feldgrofien

nicht tolerierbar ist.

Auf die Problematik der CORINE-KIassifikation wurde bereits in 2.1.2. eingegangen.
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3.3. Wald

Aus den Photos der Groundtruthing Mission von SCHOPFER und LANG (2004) ist ersichtlich,
dass im Untersuchungsgebiet beinahe ausschlielich Laubwalder wachsen. Daher erfolgt in der
Waldklassifikation keine Unterscheidung zwischen Laub- Misch- und Nadelwalder. Dieser Um-
stand ist ebenso in (KAMPSCHULTE A. 1999) geschildert.

Die Klassifikation der Waldfldchen findet pixelbasiert statt. Diese erfolgt gemeinsam mit den
anderen Objektklassen da eine derartige Klassifikation nicht getrennt erfolgen kann. Auf die
Analyse der restlichen Objektklassen wird jedoch in Kapitel 3.5. noch genauer eingegangen.
Die Klassifikation erfolgt Gberwacht und mit der Maximum Likelihood-Methode mit dem Pro-

gramm ERDAS Imagine.

Da sich bei der Analyse der Landsat Szene vom 8.11.2003 alleine kein konsistentes Ergebnis

ergibt, wird ein multitemporaler Layer Stack flr das Jahr 2003 erzeugt, mit zwei Szenen:

o ID: LE71890272003223ASNO01 Cloud Cover: 0% QIlty: 9 Date: 2003/8/11
e |D: LT51890272003263MTI01 Cloud Cover: 0% QIlty: 9 Date: 2003/09/20

Dieser Layer-Stack umfasst 12 Layer, also all jene mit einer Aufldsung von 15 Metern. Damit
konnen sehr brauchbare Ergebnisse erzielt werden. Der Schwellwert zur Reduktion der Misch-
pixel und kleinen Segmente wird auf 1,5 Hektar festgelegt. (Kapitel 2.1.1.4.) Dieser Arbeits-

schritt wird mit dem Programm ArcGIS durchgefihrt.
In Abbildung 28 sind die einzelnen Schritte der Waldklassifikation visualisiert.

1. Originale Landsat-Szene.
2. Kilassifikation in ERDAS Imagine

3. Fertige Waldklassifikation nach Generalisierungsschritt
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Abbildung 28: Waldklassifikation 2003

3.3.1. Groundtruthing:

Anhand der Daten von Schopfer und Lang (2004) wurde die Validitat der Klassifikation von
2003 tberpruft. Samtliche Waldflachen, die im Feld aufgenommen wurden (Anzahl: 27), sind in
der Klassifikation vorhanden. Weiters (berschneided sich sich kein GPS-Punkt mit einer
Waldflache, die bei der Groundtruthing-Mission von Schopfer und Lang nicht als Wald
angegeben wurde. Mehr dazu in Kapitel 3.5.1.
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3.4. Feldgrofdenbestimmung

Das Ziel in den Analyseschritten der Kapitel 4.1 bis 4.3 ist es, alle verbleibenden Landbede-
ckungsarten neben den potentiellen landwirtschaftlichen Flachen zu bestimmen, sodass die Ana-
lyse in weiterer Folge auf diese beschrénkt werden kann. Anhand dieser wird die Segmentierung

der landwirtschaftlichen Parzellen in eCognition vorgenommen.

Die Segmentierung der FeldgroRRen findet objektbasiert statt. Der Anspruch an die Segmentie-
rung ist: Sie soll auf alle Zeitpunkte und Bezirke angewendet werden kénnen und zu validen
Ergebnissen fiihren. Dadurch soll vermieden werden, dass voreilige Entscheidungen des Ana-
lysten das Untersuchungsergebnis eines jeweiligen Bezirkes/Zeitpunktes beeinflusst und somit

verfalscht.

Im Gegensatz zu vergleichbaren Arbeiten (SCHOPFER E. und LANG S. 2006; LANG S. et al.
2009), welche auf Kkleinere Untersuchungsgebiete beschrankt sind, wird hier darauf verzichtet
die Ergebnisse der Segmentierung manuell zu editieren. Es entspricht der Aufgabenstellung der
Arbeit, mit dem fertigen Analyseergebnis zu arbeiten. Aufgrund der GrofRe des Untersuchungs-
gebietes wiirde ein solcher Bearbeitungsschritt auBerdem zu viel Bearbeitungszeit beanspru-

chen.

In einem ersten Schritt werden die in den Kapiteln 3.1., 3.2. und 3.3. erzeugten Flachen vom
Untersuchungsgebiet abgezogen mittels der Funktion ,,Erase”. Der dadurch gewonnene Layer
spiegelt die potentiellen (es sind auch Brachflachen und offenes Land integriert) landwirtschaft-

lichen Flachen wider. Dieser Arbeitsschritt wird mit dem Programm ArcGIS vorgenommen.

AnschlieBend werden die Variablen identifiziert, mit denen sich der automatische Segmentie-

rungsprozess realisieren lasst.

Dieser Schritt ist eng mit dem der Genauigkeitsanalyse verwoben. Die Bestimmung der Variab-
len, die Bearbeitung, die Validierung und die Neubestimmung stellen einen iterativen Prozess

dar.
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Die am besten brauchbaren und letztendliche verwendeten Variablen sind:

« Border_Index_Compactness:
Integration von Border Index (Verhéltnis Flache zu Grenze) und Kompaktheit.

e Mean_Stddev_of LayerValues_Subobjects:
Durchschnitt der Standardabweichung der gemittelten Farbwerte der Subobjekte aller 6
Layer.

o Mean_Stddev_of Layer1-3Values_Subobjects:
Durchschnitt der Standardabweichung der gemittelten Farbwerte der Layer 1-3 (Blau-
Grin, Grin, Rot), also jener des sichtbaren Lichtbereiches.

« Spectral Difference:

Ein MaR der Abweichung der Farbwerte der Pixel aller 6 Layer.

Die Analyse wird flir jeden Bezirk / jedes Kleingebiet einzeln vorgenommen, da die Analyse flr

das gesamte Untersuchungsgebiet einen enormen Anspruch an die Hardware stellen wiirde.

In Abbildung 29 ist der Ablauf der FeldgroBenbestimmung abgebildet Es folgt eine Beschrei-

bung der einzelnen Analyseschritte:

1. Die potentiellen landwirtschaftlichen Flachen werden fir jeden Bezirk einzeln selektiert

und die zu untersuchende Flache wird bestimmit.

2. Die Segmentierung wird durchgefuihrt, angefangen mit einem grofRen Scale Parameter. Die-
jenigen Objekte, bei denen die Variable ,, Boarder Index Compactness* grofer als 2
ist, werden anschlieBend mit einem kleineren Scale Parameter weiter segmentiert. Dies
wird solange wiederholt, bis der Scale Parameter von 4 erreicht wird, bei dem die kleinsten

sinnvollen Polygone ergeben. Der Bereich, in dem auch in der kleinsten Segmentierungs

3. stufe keine konsistente Polygone mit einem Boarder Index Compactness* grof3er als 2 er-

zeugt werden kénnen, werden in der Analyse nicht weiter berticksichtigt.
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nﬂ » 42,172 Bezirk_definieren

= tL with Mean Layver 9 =5 at Pokygone gross: bezirk
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;- L F= hezirk at Polygone gross: 24 [shape:0.2 compet.:0.9]

',’_L bezirk with BorderInd_Compactn <=2 at Paolvgone gross: bezitk_ferkig
. ienmee begitk ab Polygane gross: merge region

';L bezirk. with BorderInd_Compactn <=2 at Polvgone gross: bezirk_fertig
ienmee bzt ab Polygane gross: merge region

';_L bezirk with BorderInd_Compactn <=2 at Polygone gross: bezirk_Fertig
ienmee bzt ab Polygane gross: merge region

',’_L bezirk with BorderInd_Compactn <=2 at Polygone gross: bezirk_Fertig
ioneer btk at Polygone gross: merge region

¥= hezirk at Polygone gross: 10 [shape:0.2 compet.:0,9]

',’_L bezirk with BorderInd_Compactn <=2 at Polygone gross: bezirk_Fertig
ioneee hiegitk b Polygone gross: merge region

: ';_L bezirk with BorderInd_Compactn <=2 at Polygone gross: bezirk_Fertig
ionmer hiezitk b Polygone gross: merge region

';L bezirk with BorderInd_Compactn <=2 at Paolvgone gross: bezitk_Fertig
ienmee bzt ab Polygane gross: merge region

tL bezirk, with BorderInd_Compactn <=2 at Polygone gross: bezirk_fertig
: ioneme [Bezitk ab Polygone gross: merge reqgion]
[ = mergen der Obersegmentierten

|- integrieren
i E bezirk_Fertig with mitkel_mean.of . subobjects = 5 at Paolvgone gross: convert ko sub-objects

] w segmente kleiner 1 ha aussondern
{ ',’_L bezirk_Fertig with Area < 10000 at Pokygone gross: bezirk

E bezirk_Fertig with mittel_mean.of, subobjects == 3.9 and mi_mea_123 >=Z at Polygone gross: convert o sub-object
{ E bezirk_Fertig with mitkel_mean.of .subobjects == 3 and mi_mea_123 == 2.5 at Polygone gross: convert to sub-object

Abbildung 29: Prozess-Baum FeldgréRenbestimmung

4. Anschlieend werden anhand der Variable ,,*Spectral Difference™ die iibersegmentierten

Polygone wieder zusammengefiigt. Es werden solche Polygone zusammengefugt, welche

benachbart sind und einen Variablenwert kleiner 2 haben.

5. Anhand der nun erhaltenen Polygon-Geometrie wird in diesen Polygonen intern zu Subob-

jekten segmentiert. Dies geschient mit einem Scale-Parameter von 6. Kleine Polygone

werden dadurch nicht mehr intern segmentiert.
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6. Mit den beiden Variablen ,,Mean_Stddev_of Layerl-3Values Subobjects und ,,Me-
an_Stddev_of LayerValues_Subobjects® wird jene Polygone ermittelt, welche sich durch
hohe spektrale Unterschiede der in 4) erzeugten internen Polygone auszeichnen, falls eine
der 3 Bedingungen erfiillt wird. Dieser Arbeitsschritt ist in der untenstehenden Abbildung
30 veranschaulicht.

Abbildung 30: Interne Segmentierung

7. Die gewonnenen Flachen werden als Shapefile exportiert. Die Mindestgréle fiir Flachen-

segmente wird auf 1 Hektar festgelegt.

Objektbasierte Genauigkeitsanalyse erfordert sowohl thematische als auch geometrische Genau-
igkeit. Die Wahrscheinlichkeit, dass der in Frage kommende Groundtruthing Datensatz unter
verschiedenen Bedingungen zustande gekommen ist, ist grof3. Da aber nur Landsat Daten ver-
fligbar sind, wird Groundtruthing durch Vergleich der Klassifikation mit einer visuellen Inter-
pretation vorgenommen, wie es auch in vergleichbaren Arbeiten von SCHOPFER E. und
LANG S. (2006) und KOCH et al. (2003) durchgefiihrt wurde.

Andererseits stellt die objektbasierte Analyse wie schon oben erwéhnt einen iterativen Prozess
dar, die Analyseergebnisse werden also beurteilt, die Parameter optimiert und die Analyse neu-
erlich durchgefiihrt. Dies wird sooft wiederholt, bis keine Verbesserung des Analyseergebnisses

mehr moglich ist.
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3.5. Landwirtschaft

Der erste Schritt der Analyse der landwirtschaftlichen Flachen erfolgt pixelbasiert und gemein-
sam mit der Waldklassifikation (Kapitel 3.3.). Es wird zwischen folgenden Landbedeckungs-

klassen unterschieden (inklusive der inbegriffenen Landbedeckungsformen):

e Dauerkulturen (Weingarten, Obstanlagen)
e Grinland (Dauergrinland, Wirtschaftsgriunland, extensiv genutztes Grinland, Brach-
land, offene Flachen)

o Acker (Diese Kategorie vereint alle Ackersorten)

Als Trainingsgebiete werden hauptsdchlich Landsat-Aufnahmen desselben Jahres verwendet,
welche Aufgrund von Wolken nicht zur Analyse geeignet waren. Durch die aus lhnen ersichtli-
chen Informationen kann sehr gut zwischen einzelnen Landnutzungsformen unterschieden
werden. So sind etwa Dauerkulturen sehr gut von Ackerflachen anhand von Aufhahmen im
Spétherbst zu unterscheiden, da zu diesem Zeitpunkt Ackerfriichte abgeerntet sind und sich of-
fener Boden bzw. leicht bewachsener Boden an derselben Stelle befindet. Weitere Trainings-
gebietsquellen sind fur 2003 auch Aufnahmen von Google Maps.

Des Weiteren wird auf die CORINE-KIassifikation zurlickgegriffen. Diese wird aber nur mit
Vorbehalt geniitzt, aufgrund des grofRen Generalisierungsgrades dieser (2.1.2) und der Tatsa-
che, dass die CORINE-KIassifikationszeitpunkte einen zeitlichen Abstand von mindestens drei
Jahren zu den untersuchten Zeitpunkten aufweist. Daher werden nur grof3e homogene Gebiete
in der Landsat-Szene anhand der CORINE -Klassifikation zugeordnet. In der Praxis ist die
Wahl jedes einzelnen Trainingsgebietes eine Integration aller zugrunde liegenden Informati-

onsquellen.

Diese Analyse wird in ERDAS Imagine vorgenommen und ist aufgrund der grof’en Anzahl an

Trainingsgebieten (mehr als 100 bei beiden Jahren) sehr rechenintensiv.

In einem zweiten Schritt wird das Analyseergebnis in das GIS importiert und mit den in 3.4. ex-
portierten Segmenten verschnitten und der am haufigsten auftretenden Nutzungsklassen inner-

halb der Polygone (Majority-Regel) zugeordnet.
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Landnutzung und -Bedeckung 1986

Legende

:I Regionen - Dauerkulturen
- KanstlicheFlachen - Grinland

- Wasser Ackerland

Schilfgrtel B waid

Datengrundlagen:

Landsat TM (USGS)
CORINNE (EEA)
Shapefiles (Burgenland GIS + OSM)

0 5 10 15 20
O mmm Kilometer

Scheibner 2010

Abbildung 31: Landnutzungskarte Untersuchungsgebiet 1986

Die Ergebnisse fir das gesamte Untersuchungsgebiet sind in den Abbildungen 31 und 32 darge-
stellt.
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Landnutzung und -Bedeckung 2003
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Abbildung 32: Landnutzungskarte Untersuchungsgebiet 2003
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3.5.1.

Groundtruthing

Nach der Regel von CONGALTON R. G. (1991) wird ein Minimum von 50 Punkten (Samples)

pro Klasse in einer Error Matrix postuliert. Die Datenlage gewdhrt leider diese Anforderung

nicht; insgesamt sind 195 Punkte fiir 4 Klassen mit unterschiedlicher Verteilung vorhanden,

wobei die am haufigsten vorkommende Kategorie die Ackerflachen sind. Die Konfusionsmatrix
ist in Tabelle 8 abgebildet.

Tabelle 8: Konfusionsmatrix

Dauerkulturen  Grinland ~ Acker Wald Summe User's Accuracy

Dauerkulturen 33 1 2 0 36 91,67%

Grinland 1 30 3 0 34 88,24%

Acker 6 4 88 0 98 89,80%

Wald 0 0 0 27 27 100,00%

Summe 40 35 93 27 195
Producer's Accuracy 82,50% 85,71% 94,62% 100,00% 91,28%
Overall Accuracy: 91,28%

Kappa: 0,87026

Die Werte ergeben ein zufriedenstellendes Ergebnis, die Klassifikation kann also libernommen

werden.

Tabelle 9: Vergleich Klassifikation 2003 — INVEKOS 2003 (relativ)

Dauerkulturen Griinland Acker
Neusiedl am See Klassifikation 11,29% 7,48% 81,24%
INVEKOS 11,49% 5,31% 83,19%
Eisenstadt Umgebung Klassifikation 14,18% 9,25% 76,57%
INVEKOS 12,91% 6,31% 80,78%

In Tabelle 9 sind ist der Vergleich des Klassifikationsergebnisses mit den INVEKQOS- Daten

abgebildet. Wie man erkennen kann ist das Grinland in der Klassifikation klar Gberreprasen-
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tiert. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass in der Analyse auch brachliegende und of-

fene Flachen in die Klasse Griunland integriert sind.

Tabelle 10: Vergleich Klassifikation 2003 — INVEKOS 2003 (absolut)

Dauerkulturen Griinland Acker
Neusiedl am See Klassifikation 2646 1725,66 14283,72
INVEKOS 2008,9 982,71 12572,32
Eisenstadt Umgebung Klassifikation 7979,58 5285,34 57437,82
INVEKOS 7793,33 3602,63 56412,15

Ein weiterer auffélliger Aspekt ist die ebenfalls starke Prasenz der Dauerkulturen. Vergleicht
man die Ergebnisse aus Tabelle mit den CORINE-Werten fallt auf, dass die Dauerkulturen in
der CORINE-KIlassifikation stark tberreprésentiert ist, sowohl in relativen als auch in absoluten
Werten.

Die anderen Bezirke eignen sich nicht zu einem Vergleich mit den INVEKOS-Daten, wegen
mehrerer Griinde. Dies kann bedingt sein aufgrund der geringen BezirksgroRe (Eisenstadt und
Rust), oder aufgrund der Tatsache, dass relativ groBe Areale von Wolken verdeckt sind (Mat-
tersburg), oder weil der Bezirk nicht komplett im Untersuchungsgebiet enthalten ist (Oberpul-
lendorf).

Die Mehrzahl der falschen Klassifikationen wurde in den Bezirken mit einem hohen Anteil an
Anteil an Gefallen, also in den gebirgigen Bezirken Mattersburg und Oberpullendorf verzeich-

net. Aus diesem Grund diese Bezirke bei der Diskussion der Ergebnisse auBer Acht gelassen.
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4. Diskussion der Ergebnisse

An dieser Stelle werden die Ergebnisse der Segmentierung und der Landnutzungsanalyse zur
Diskussion gestellt in Hinsicht der Beantwortung der thematischen Fragestellung. Diese lautet

zur Erinnerung:

e Haben Agglomerations- oder Granulationsprozesse, d.h. Anderungen der FeldgréRen
stattgefunden und wie lassen sich diese sich quantifizieren?
e Wie haben sich die spezifischen Landnutzungen geéndert? Wie gut eignet sich die Auf-

I6sung von Landsat TM zur objektbasierten Analyse?

Der letzte, methodische Punkt der Fragestellung wird im anschlieBenden Kapitel 5 diskutiert.

4.1. Landnutzung

Die Landnutzung wurde in die folgenden Kategorien eingeteilt:

e Landwirtschaft

e Waldflachen

e Wasserflachen / Neusiedlersee
e Schilfgirtel Neusiedlersee

e Kinstliche Flachen

Da die kinstlichen Flachen von der CORINE-KIlassifikation ibernommen wurden (Kapitel 3.2.)
und die Ergebnisse der Analyse des Neusiedlersees und des ihn umgebenden Schilfgurtels be-

reits in Kapitel 3.1. diskutiert wurden, findet an dieser Stelle die Diskussion der Waldflachen
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und der landwirtschaftlichen Flachen statt. Letztere teilen sich wiederum auf in die Kategorien

Grinflachen, Ackerflachen und Dauerkulturen. Eine detailliertere Beschreibung findet in Kapi-

tel 3.5. statt.

Tabelle 11: Landnutzung 1986 in km?

1986 Dauerkulturen Grinflachen Acker Wald
Oberpullendorf 12,22 16,03 195,83 155,39
Neusiedl am See 86,90 17,16 610,28 31,82

Rust 4,97 0,10 1,53 0,15

Eisenstadt 4,87 0,66 14,24 11,13
Eisenstadt Umgebung 39,74 9,86 155,81 71,88
Mattersburg 2,67 8,58 100,25 67,82
Mosonmagyarovar 3,79 28,86 415,80 85,23
Sopron-Fertod 12,64 51,52 334,96 175,95
Kapuvar 1,87 38,61 209,37 50,68
Csorna 0,99 57,23 292,46 34,75
Osterreich 151,37 52,38 1077,94 338,18
Ungarn 19,29 176,22 1252,59 346,61

Tabelle 12: Landnutzung 2003 in km?

2003 Dauerkulturen Griinflachen Acker Wald
Oberpullendorf 19,55 17,75 141,83 174,28
Neusiedl am See 79,80 52,85 574,38 45,10

Rust 4,47 0,24 1,84 0,24

Eisenstadt 3,87 1,29 14,00 12,89
Eisenstadt Umgebung 26,46 17,26 142,84 98,63
Mattersburg 7,72 15,55 66,76 83,32
Mosonmagyarovar 2,29 37,11 374,70 110,30
Sopron-Fertod 18,47 100,82 251,80 195,19
Kapuvar 2,14 46,87 185,54 59,98
Csorna 2,21 51,68 265,39 38,93
Osterreich 141,86 104,94 941,64 414,47
Ungarn 25,11 236,48 1077,43 404,40
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In den oben angefiihrten Tabellen sind die Ergebnisse der Analyse in absoluten Zahlen darge-

stellt. Die Visualisierung in Kartenform ist in den oben angefuhrten Abbildungen 31 und 32 rea-

lisiert.

Bei Vergleich der Tabellen fallen verschiedene Dinge auf. Bei Vergleich der der Waldflache

wird ersichtlich, dass in allen Bezirken eine Zunahme zwischen den Jahren 1986 und 2003 statt-

fand, sogar in den kleinsten Bezirken mit einer minimalen Waldflache ist dieser Trend signifi-

kant.

In der Grafik der Abbildung 33 ist dieser Sachverhalt um die Jahre 2000 und 2006 bereichert.
Man kann auch hier ganz klar die Tendenz einer kontinuierlichen Zunahme der Waldflachen

beobachten. Nur im Jahr 2006 l&sst sich eine signifikante Flachenabnahme gegentiber dem Jahr

2003 in den Bezirken Eisenstadt Umgebung und Sopron-Fertod festhalten.

Entwicklung der Waldflachen

250

200

150 e Eisenstadt Umgebung

=== Neusiedl am See

Mosonmagyarovar
Sopron-Fertod

100 Kapuvar
Csorna

5O  — /
I —
0
1986 2000 2003 2006

Abbildung 33: Entwicklung der Waldflachen 1986-2006 in km?

Seite |-61-




Uber die Ursachen dieser Entwicklung Iasst sich nur spekulieren. Tatsache ist jedoch, dass diese
Flachen forstwirtschaftlich genutzt werden und der Holzschlag grof3e jahrliche Variationen auf-
weist. Wie schon in Kapitel 2.4.1. beschrieben, zog die Umstellung von der Plan- auf die
Marktwirtschaft in Ungarn einen Rickgang der landwirtschaftlichen Produktion mit sich. In
Bezug der landwirtschaftlichen Flachen muss es sich so ausgewirkt haben, dass die Ackernut-

zung zugunsten der Wald- und Grunflachen zuriickging.

Auch die Einrichtung des Nationalparks Neusiedler See — Seewinkel im Jahr 1993 und die
Aufnahme der Kulturlandschaft Neusiedler See / Fertd in die Liste des Weltkulturerbes der
UNESCO im Jahr 2001 kann eine Ursache sein (siehe Kapitel 2.4.4.), da deren Einrichtung
mdglicherweise Stilllegungen landwirtschaftlicher Flachen mit sich zogen. Diese Flachen wiirde
nach einigen Jahren Griin- oder Waldflachen ausgewiesen sein, was den Ergebnissen der Analy-

se entsprechen wiirde.

Tabelle 13: Landnutzung 1986 relativ

1986 Dauerkulturen Griinflachen Acker
Neusiedl am See 12,17% 2,40% 85,43%
Eisenstadt Umgebung 19,35% 4,80% 75,85%
Mosonmagyarovar 0,84% 6,44% 92,72%
Sopron-Fertod 3,17% 12,91% 83,92%
Kapuvar 0,75% 15,45% 83,80%
Csorna 0,28% 16,32% 83,40%

Tabelle 14: Landnutzung 2003 relativ

2003 Dauerkulturen Grinflachen Acker
Neusiedl am See 11,29% 7,48% 81,24%
Eisenstadt Umgebung 14,18% 9,25% 76,57%
Mosonmagyarovar 0,55% 8,96% 90,48%
Sopron-Fertod 4,98% 27,17% 67,85%
Kapuvar 0,91% 19,98% 79,10%
Csorna 0,69% 16,19% 83,12%

In den beiden oben angefuihrten Tabellen ist die landwirtschaftliche Nutzung in Prozent ange-

fiihrt. Es lassen sich folgende Trends ablesen;
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Dauerkulturen: Die Flachen dieser Kategorie blieben in etwa konstant, wobei es zu un-
terschiedlichen Ergebnissen auf Bezirksergebnisse kam und damit kein einheitlicher
Trend ergibt. Auffallig ist der starke Rickgang in Eisenstadt Umgebung.

Grinflachen: Insgesamt ergibt sich ein Anstieg der Griinflachen, wobei vor allem Sop-
ron-Fertod mit einem sehr starken Anstieg besonders hervorragt. Gegen den Trend sind
die Ergebnisse von Csorna, wo die Grunflachen sich ebenso wie die anderen landwirt-

schaftlichen Nutzungskategorien nur marginal verandern.

Ackerflachen: Der Anstieg der Grinflachen geschieht zulasten der Ackerflachen. Es
kommt zu einer generellen Abnahme dieser Kategorie, mit Ausnahme von Eisenstadt
Umgebung, wo die Analyseergebnisse auf einen leichten Anstieg der Ackerflachen
verweisen. Besonders signifikant fallt die Abnahme in Sopron-Fertod aus.
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4.2. Segmentierung

In Tabelle 14 ist die durchschnittliche FeldgréRRe der Landwirtschaft veranschaulicht, also aller
Nutzungskategorien. Die Ergebnisse sprechen fir sich. Bis auf Neusiedl am See fand in allen

Bezirken und Kleingebieten eine Reduktion der durchschnittlichen FeldgroRe statt.

Tabelle 15: Durchschnittliche FeldgréRe Landwirtschaft in ha

Durchschnittliche FeldgroRe Landwirtschaft

1986 2003

Neusiedl am See 4,53 4,86
Eisenstadt Umgebung 4,33 4,23
Mosonmagyarovar 9,17 7,31
Sopron-Fertod 7,45 5,90
Kapuvar 10,48 6,31
Csorna 10,86 6,28

Bei Betrachtung der Karten Analyseergebnisse fallt auf, dass die Segmente der Dauerkulturen
und der Grunflachen keine konsistenten Ergebnisse liefern. Die Diskussion uber die moglichen
Ursachen erfolgt in Kapitel 5. Aus diesem Grund erfolgt die Gegenuberstellung der Segmente
der Ackerflachen in den Karten, die den Sachverhalt der landwirtschaftlichen Segmente darstel-

len und auch in Tabelle 15 ohne die Nutzungskategorien Dauerkulturen und Griinflachen.

In der nachfolgenden Abbildung 34 sind die landwirtschaftlichen Segmente des Kleingebietes
Sopron-Fertod dargestellt. Darin kann man zwei Sachverhalte gut erkennen. Einerseits l&sst sich
die in Kapitel 4.1. beschriebene Tendenz der Zunahme der Griinflachen zulasten der Ackerfla-
chen erkennen. Andererseits fallt bei der Betrachtung der Segmente der Ackerflachen auf, dass

diese in dem untersuchten Zeitraum in ihrer durchschnittlichen GréRe abgenommen haben.
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Abbildung 34: Segmente Sopron-Fertod 1986 / 2003

In Tabelle 16 ist die durchschnittliche Feldgrofie nur auf die Ackerflachen dargestellt. Die Zah-
len zeigen eine ahnliche Tendenz wie Tabelle 15 auf, vor allem im ungarischen Teil des Unter-
suchungsgebietes. Nur beziiglich des Bezirkes Eisenstadt Umgebung erfolgt eine Umkehr des
Ergebnisses. War bei der Betrachtung der durchschnittlichen FeldgrdRe der landwirtschaftlichen
Flachen eine leichte Abnahme zu vermerken, so ist bei Ausschluss der Dauerkulturen und der
Grunflachen eine leichte Zunahme zu vermerken. In Neusiedl verandert sich das Ergebnis inso-

fern, als dass die Zunahme der mittleren FeldgroRe signifikanter wird.

Analysiert man die Ergebnisse in Tabelle 16, sind mehrere Sachverhalte zu erkennen. Die
durchschnittlichen FeldgréRen in Osterreich und Ungarn gleichen sich tber die Jahre an. Im
Jahr 2003 sind die ungarischen Parzellen etwa um den Faktor 1,5 grof3er. Im Jahr 1986 waren
diese im Schnitt noch etwa um den Faktor 2,5 groRRer als die dsterreichischen Parzellen. Dieser
Effekt ist hauptséchlich dadurch zu erkldren, dass die DurchschnittsgroRe der Parzellen in Un-
garn in dem Zeitraum betréchtlich abnimmt. Es ist jedoch auch eine minimale Zunahme der

durchschnittlichen ParzellengréRe der dsterreichischen Bezirke zu verzeichnen.

Tabelle 16: Durchschnittliche FeldgréRe Ackerflachen in ha

Durchschnittliche FeldgroRe Ackerflachen

1986 2003

Neusiedl am See 4,32 4,82
Eisenstadt Umgebung 4,16 4,25
Mosonmagyarovar 9,65 7,79
Sopron-Fertod 7,75 6,00
Kapuvar 11,07 6,43
Csorna 11,62 6,56

Wenn man sich die Bezirke im Detail ansieht, kommt man zu folgenden Beobachtungen; In Ei-
senstadt Umgebung kommt es zu einer minimalen Zunahme der durchschnittlichen FeldgroRe
von etwa 2,2 Prozent, unter Berlicksichtigung einer minimalen Fehlerquote bei der Analyse
bleibt die Feldgrofie somit faktisch gleich. Signifikanter ist hingegen die VergréRerung der Par-
zellenausdehnung im Neusiedl am See. In diesem Bezirk steigt dieser Wert im Jahr 2003 um
rund 11,6 Prozent gegeniiber 1986. Dies geschieht trotz der unten angefiihrten zu wenig feinen
Segmentierung im Jahr 1986. Man kann also davon ausgehen, dass bei einer eventuellen Elimi-
nation dieser Missklassifikationen die Zunahme der durchschnittlichen Feldgréfie des Bezirkes

Neusiedlersee noch massiver ausfallen wirde.
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Im ungarischen Teil des Untersuchungsgebietes sind die Veranderungen deutlicher ausgepragt.
In den ungarischen Kleingebieten fanden durchwegs Abnahmen der durchschnittlichen Feld-
grolen statt, wenn auch in unterschiedlichem AusmaR. In Mosonmagyarovar fand mit rund 19,3
Prozent die geringste ParzellengroRenabnahme statt, wenngleich in Sopron-Fertod diese mit et-
wa 22,6 Prozent nur ungleich groRer ausféllt. Kapuvar und Csorna sind die Bezirke mit der
massivsten Abnahme der durchschnittlichen FeldgroRe mit 41,9 bzw. 43,5 Prozent. Bei diesen
Werten ist allerdings zu beriicksichtigen, dass diese nicht fiir die gesamte Flache der politischen
Kleingebiete gelten sondern nur fir die fur die in dieser Analyse verwendeten Teile (siehe dazu
Kapitel 2.4.) — im Gegensatz zu den beiden in der Diskussion verwendeten Osterreichischen Be-

zirke.

In den nachfolgenden Karten der Abbildungen 35 und 36 sind die analysierten Nutzungen in-
klusive der Segmente der Ackerflachen des Bezirkes Neusiedl am See abgebildet. Vergleicht
man beide Abbildungen, kann man gut den Grund der Zunahme der durchschnittlichen Feldgro-
Re erkennen. Wahrend sich die Segmentgrofien in einem Grofdteil der Karten nicht unterschei-
den, befinden sich im nérdlich Teil des Bezirkes Neusiedl am See im Jahr 1986 vermehrt Seg-
mente, welche viel zu groR ausfallen, wie der Vergleich mit den Ursprungsdaten bestétigen.
Hier liegt der Verdacht von félschlicherweise zusammengefassten bzw. nicht fein genug unter-
teilten Feldsegmenten vor. Auf die moglichen Ursachen dafiir wird in dem nachfolgenden Kapi-

tel 5 eingegangen.

Die Karten der Landnutzungsklassen des Osterreichischen Bezirkes Neusiedl am See und des
ungarischen Kleingebietes Sopron-Fertod wurden zur Diskussion ausgewahlt, da diese sich auf-
grund ihrer groRen Flache und der ausgewogenen Verteilung der Landbedeckungsklassen am
besten zur Diskussion eignen und quasi stellvertretend fiir beide untersuchte politische Einhei-

ten stehen.
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Abbildung 35: Segmente Neusiedl 1986
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Abbildung 36: Segmente Neusiedl 2003
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5. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Analyse der verschiedenen Landnutzungsarten scheinen valide zu sein, wie
man in Kapitel 3.5.1. erkennen kann. Doch eine Genauigkeit von 91,28% bei der Overall Ac-
curacy und auch sonstige KenngrélRen, welche eine valide Klassifikation kennzeichnen (siehe
dazu in Kapitel 3.5.1.), sind nicht als perfekt anzusehen, auch in Anbetracht der Tatsache dass

zur Unterscheidung der Landnutzung nur wenige Klassen verwendet wurden.

Bei den in Kapitel 4.11 detailliert ausgefiihrten quantitativ gemessenen Flachenanderungen der
Landnutzung lassen sich folgende Trends feststellen: Am signifikantesten aller Tendenzen ist
die Zunahme der Wald-und Grunflachen, sowohl in den dsterreichischen wie auch in den unga-
rischen Gebieten, wo dieser Trend besonders massiv ist. Diese Zunahme geht zumeist zulasten
der Ackerflachen wie auch teilweise der Dauerkulturen. Wohingegen in den ungarischen Klein-
gebieten bis auf Mosonmagyarovar eine Zunahme der Flachen der Dauerkulturen zu verzeich-
nen ist. Es gibt zwei Erklarungsansatze fiir diese Trends. Einerseits war das kommunistische
ungarische Landwirtschaftssystem ein sehr industrialisiertes und auf maximalen Ertrag ge-
trimmtes System, bei dem alle potentiellen Flachen genutzt wurden. Im Zuge des Umbruches
Anfang der 1990 Jahre (siehe Kapitel 2.4.1.) wurden viele davor als Ackerboden genutzten Fl&-
chen aus 6kologischen und auch 6konomischen Griinden brachgelegt oder als Griin- oder Wei-
deflachen genutzt. Andererseits wurde in dieser Zeit (sowohl in Osterreich als auch in Umgarn)
der Naturschutzgedanke immer populérer und im 6kologisch bedeutenden Gebiet des Neusied-
lersees Naturschutzgebiete etabliert. Im Jahre 1993 wurde der Nationalpark Neusiedler See —
Seewinkel gegrindet und im Jahre 2001 erfolgte die Aufnahme der Region in die Liste des
Weltnaturerbes der UNESCO (siehe Kapitel 2.4.4.). Auch diese Entwicklung fiihrte zu Brachle-

gungen von zuvor landwirtschaftlich genutzten Flachen.

Die Analyseergebnisse der SegmentgrofRen spiegeln im GrolRen und Ganzen wider, was bei Be-
trachtung der geschichtlichen Entwicklungen zu erwarten ist. In Osterreich ist vor dem Hinter-
grund des Beitrittes zur europdischen Union ein Trend hin zu groRer strukturierten Landwirt-
schaftseinheiten zu erwarten. Dies fuhrte zu einer starkeren marktwirtschaftlichen Exponiertheit
der Betriebe und einem damit verbundenen héheren Konkurrenzdruck. Wie in Kapitel 4.2. aus-
gefiihrt ist, kann jedoch kein eindeutiger Trend zu grofReren Landwirtschaftseinheiten erkannt
werden. Erkléart werden kann dies durch die Tatsache, dass ein landwirtschaftlicher Betrieb, der

flachenméalig wéchst, nicht unbedingt groRere Einzelflachen zur Verfligung hat. In vielen Féllen
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sind die neu dazugewonnenen Flachen nicht direkt an die alten Griinde angrenzend und somit in

einer fernerkundlichen Analyse weiterhin nur als eigenstandige Flachen erkenntlich.

Diametral ist die Situation hingegen in Ungarn, wo durch den Ubergang von der kommunisti-
schen Planwirtschaft zur kapitalistischen Marktwirtschaft und die damit verbunden Privatisie-
rung und Zerstlickelung der ehemaligen groRen Staatsbetriebe Granulationsprozesse der land-
wirtschaftlichen Flachen zu erwarten sind. Dieser Trend hin zu einer Kleiner strukturierten
Landwirtschaft ist, wie in Kapitel 4.2. ausgefihrt, in durchwegs allen ungarischen Kleingebieten

sehr ausgepragt.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass eindeutige Trends zwischen den beiden Analysezeit-
punkten zu erkennen sind. In einer weiterfuhrenden Analyse ware wiinschenswert, mehrere Jah-
re zu untersuchen, die Zeitreihenabstande zu verkirzen um somit detailliertere Aussagen Utber
die Veranderungen der landwirtschaftlichen Strukturen treffen zu kdnnen. Voraussetzung daftr

ware allerdings eine vorhandene Datenbasis.

Der letzte Punkt der Fragestellung, kann in dieser Arbeit der ,,Grenzibergreifenden Landnut-
zungsénderungen im GrofRraum Neusiedler See 1986 — 2006 nur ambivalent beantwortet wer-

den. Dieser lautet zur Erinnerung:
o Wie gut eignet sich die Auflésung von Landsat TM zur objektbasierten Analyse?

Die Dauerkulturen sind wegen ihrer Erscheinungsform der Weingérten und Obstanlagen zwar
zu Klassifizieren, jedoch ist eine Parzellenabgrenzung in der Landsat TM — Aufldsung von 30
Metern praktisch nicht mdglich. Auch bei den Griinflachen sind aufgrund ihrer unregelmaRigen
Parzellenform bzw. der phénologischen Ahnlichkeit der verschiedenen Parzellen mithilfe von

Landsat TM — Bildern keine konsistenten Polygone zu gewinnen.

Daher beschrankt sich diese Analyse der Segmentgrélien einzig auf die Verénderung der Acker-
flachen, die jedoch die Uberwiegende Landnutzungsklasse in dem Untersuchungsgebiet darstel-
len. Die Ackerflachen sind aufgrund ihrer unterschiedlichen Bewirtschaftung besser voneinan-
der zu unterscheiden, wobei hier mehrere Faktoren wirksam werden. Beim Anbau unterschied-
liche Feldfriichte ist die Abgrenzung einfach. Bei Bestellung der Felder mit der gleichen An-
bausorte helfen unterschiedliche Zeitpunkte der Aussaat bzw. Reifegrade der Feldfrlichte bei der
Unterscheidung der einzelnen Parzellen. Auch kinstliche Bewasserung sowie Grenzhaine kon-

nen hilfreich sein.
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Ist keiner der oben angefuhrten Faktoren gegeben, kommt es im Segmentierungsprozess den-
noch haufig zur Zusammenfassung unterschiedlicher Parzellen. Dies konnte bei der Segmentie-
rung des Bezirks Neusiedl am See im Jahr 1986 vermehrt passiert sein, wie auch der visuelle
Vergleich mit den Originalbildern suggeriert. Aus diesem Grund wéren die Parameter der Feld-
groRenbestimmung fiir diesen Bereich anzupassen. Geschahe dies fiir das gesamte Untersu-
chungsgebiet, kame es in anderen Regionen zu unerwiinschten Ubersegmentierungen. Der An-
spruch an das Modell ist aber, wie in Kapitel 3.4. erwéhnt, dass es auf alle Zeitpunkte und Be-
zirke ohne jegliche Adaptierungen einheitlich angewendet werden kann. Daher wird dies unter-

lassen.

Zusammenfassend lasst sich sagen: Fir den GroBteil des Untersuchungsgebiets kdnnen valide
Ergebnisse erzielt werden. Diese sind besser, je groRer die zu segmentierenden Felgsegmente
sind (vergleichbar mit der Arbeit von ADDINK E. A. et al (2007)) und je deutlicher sich diese
von den Nachbarpolygonen unterschieden. Teilweise kdnnen Segmente nicht unterschieden
werden wie bei der Betrachtung der Ergebnisse der Segmentierung von Neusiedl am See aus
dem Jahr 1986 klar wird.

Eventuell wére auch eine manuelle Nachbearbeitung der Segmentierungsergebnisse fiir jene
Gebiete erforderlich, bei denen offensichtlich eine Fehlsegmentierung vorliegt. Da dies jedoch
mit einem enormen Zeitaufwand verbunden wére, konnten alternativ die Gebiete mit einer
Fehlsegmentation klassifiziert werden und nur fiir diese die Klassifikationsparameter veréndert
werden. Dieser Arbeitsschritt wirde allerdings die Vergleichbarkeit der Analyseergebnisse

mindern.

Eine Segmentierung auf der Basis von Orthophotos mit einer feineren Aufldsung als jener der
Landsat TM - Daten von 30 Metern wiirde allenfalls die Qualitat der Sementierungsprozesse er-
hohen. Allerdings waren dann die Vorteile einer Analyse auf Landsat TM — Basis (siehe Kapitel

1.1.) nicht mehr gegeben.
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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Verdnderung der Landnutzung und Landbedeckung im Grenzgebiet
Osterreichs und Ungarns rund um den Neusiedlersee auf einer Flache von rund 4400 km? unter-
sucht. Die Basis der Analyse bilden Landsat TM — Daten. Die Analyse wird hauptséchlich mit
Aufnahmen der Jahre 1986 und 2003 vorgenommen. Zur Validierung der Analyseergebnisse
werden Groundtruthing-Daten einer anderen Arbeit und INVEKOS — Daten verwendet.

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Untersuchung der landwirtschaftlichen Segmente, welche ob-
jektbasiert mit dem Programm eCognition (Trimble) und dem darin integrierten Algorithmus
der ,,Multiresolution Segmentierung* extrahiert werden. Die Analyse der Landnutzungsklassen
erfolgt pixelbasiert mit ERDAS Imagine (Leica Geosystems), somit sind beide Ansatze der Fer-
nerkundung in dieser Arbeit integriert. Die Auswertung der Analyseergebnisse, diverse Zwi-
schenschritte und die Visuanlisierung der Endergebnisse sind mit dem Programm ArcGIS (ES-

RI) realisiert.

Abstract

This work is an investigation of the land use / land cover change along the border of Austria and
Hungary. This region at the lake Ferto has a size of about 4400 km?2. The data used in the analy-
sis are Landsat TM pictures. The analysis mainly focuses on the years 1986 and 2003. Ground-

truthing data of another work and INVEKOS — data are used for the validation of the results.

The main object of the work is the examination of agricultural segments which get extracted
with the program eCognition (Trimble) and its integrated algorithm ,,Multiresoulution Segmen-
tation“. The analysis of the land use classes is based on the Software ERDAS Imagine (Leica
Geosystems). So both approaches of remote sensing are integrated in this analysis. The pro-
gramm ArcGIS (ESRI) is used for the the examination of the results, several intermediate steps

and the visualization of the final results.
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Abkiurzungsverzeichnis

Abb. Abbildung

Bzw. Beziehungsweise

Ca Circa

CLC CORINE Land Cover

EU Europdische Union

ETM Enhanced Thematic Mapper

GAP Gemeinsame Agrarpolitik

GIS Geo-Informations-System

Ha. Hektar

Km/km?2 Kilometer / Quadratkilometer

pm Mikrometer

MSS Multi Spectral Scanner

NASA National Aeronautics and Space Administration

NDVI Normalized Differenced Vegetation Index

NIR Near Infrared (Nahes Infrarot)

SLC Scan Line Corrector

SPOT (Satellite Pour I’Observation de la Terre, zu Deutsch: Satellit fiir die Erdbeo-
bachtung)

™ Thematic Mapper

Ungar. Ungarisch

USGS United States Geological Survey
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