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FERNERKUNDUNG UND LANDSCHAFTSMABE -
UNTERSUCHUNGEN ZUR RAUMSTRUKTURELLEN ANALYSE
URBANER REGIONEN#*)

Mit 8 Abbildungen und 1 Tabelle

MARTIN HEROLD und GUNTER MENZ

Summary: Remote Sensing and Landscape Metrics — Investigations of spatial structural analysis of urban regions

The analysis and monitoring of land use for decision support in planning and management of urban regions is a major
application of remote sensing technology. The ability to derive land use data with high geometric and thematic accuracy
is generally limited by the availability of adequate remote sensing data and digital image analysis techniques. This study
introduces a new approach to using image data spatial structure information (in the form of landscape metrics) derived from
digitally classified remote sensing data to describe structures and changes in urban land use. The results show a useful
separation between urban and non-urban land cover categories as well as between three inner urban land use types:
commercial development, high-density residential and low-density residential. Several important structural land cover features
were identified for this study. These were: the dominant general land cover (built-up or vegetation), the housing density, the
mean structure and plot size, as well as the spatial aggregation of the built-up areas. Furthermore it is shown that changes
in urban environment (urban growth), or as the case may be their effects on the spatial land use structure, can be described and
characterized using the landscape metric information. In order to produce more accurate discriminations between the three
land cover types of interest, the landscape metrics were further refined into what are termed “Landscape Metric Signatures”
(LMS) for the land use categories.

Zusammenfassung: Die Analyse und Uberwachung der urbanen Landnutzung als Entscheidungshilfe fiir die Planung und
zum Management von Stadtregionen, ist eine immer bedeutsamere Anwendung der Fernerkundung. Die Moglichkeit geo-
metrisch hochaufgeléste und thematisch prizise Landnutzungsdaten zu erhalten, wird maBgeblich von der Verfigbarkeit
geeigneter Fernerkundungsdaten und digitaler Bildanalysemethoden bestimmt. Diese Studie stellt einen neuen methodischen
Ansatz zur Nutzung der riaumlichen Bildstrukturinformationen in Luft- und Satellitenbildern vor. Mit sogenannten Land-
schaftsmalBen werden dabei Strukturen und Verinderungen in der urbanen Landnutzung beschrieben. Die Ergebnisse zeigen
cine gute Trennung sowohl zwischen urbanen und nicht-urbanen Landbedeckungsklassen als auch innerhalb dreier urbaner
Klassen: gewerblich genutzte Flachen, dicht und locker bebaute Wohngebiete. Als besonders wichtige strukturelle Land-
bedeckungsmerkmale werden identifiziert: die dominante Landbedeckung (Bebauung oder Vegetation), die Bebauungsdichte,
die ParzellengrsBe sowie die raumliche Aggregation der bebauten Gebiete. Des weiteren wird gezeigt, dass Anderungen in
Stadtregionen (urbanes Wachstum), bezichungsweise ihre Auswirkungen auf die raumliche Landnutzungsstruktur mittels
LandschaftsmaBe beschrieben und charakterisiert werden kann.

Um eine detailliertere Untersuchung der innerurbanen Landnutzungsstrukturen durchzufiihren, werden die sogenannten
“Landscape-Metric” Signaturen (LMS) fiir die Landnutzungskategorien eingefiihrt.

1 Fernerkundung urbaner Riume

In den entwickelten Lindern der Erde leben gegen-
wirtig 70% der Bevolkerung in urbanen Regionen, die
Zentren politischer, 6konomischer und kultureller Ent-
wicklung sind (HENDERSON a. XI1A 1997). Derzeitige
Trends wie anhaltendes Bevolkerungswachstum, Mi-
grationsbewegungen in stadtische Regionen und wach-
sende 6kologische Probleme erfordern zunehmend den
Einfluss von Stadtplanern, Okonomen, Umweltwissen-
schaftlern und Ressourcenmanagern fiir eine nach-
haltige Entwicklung dieser sich schnell veriandernden
Gebiete. Notwendige Entscheidungen und Eingriffe
bediirfen eines umfangreichen Wissens iiber die Ur-
sachen, den Verlauf und die Auswirkungen der ge-
nannten Prozesse (BARNEKOV a. RicH 1995; Xia
a. HENDERSON 1997). Die Fernerkundung bietet die

Moglichkeit, flichenhafte Informationen auf verschie-
denen raumlichen Skalen mit einer hohen zeitlichen
Frequenz aufzuzeichnen. Neben der Erkennung von
Siedlungen mittels Fernerkundung haben sich folgende
Anwendungsbereiche entwickelt:

— Stadtklimatische Untersuchungen mittels ther-
maler- und Mikrowellenfernerkundung (Kiv 1992;
QUATTROCHI a. RIDD 1994; NICHOL 1996; BASLY et al.
1997; ABBATE 1997; PARLOW 1998);

— Erarbeitung von 3-D Stadtmodellen mittels pho-
togrammetrischer Auswertungen (FORSTNER 1999;
KiM a. MULLER 1996; SINNING-MEISTER et al. 1996;
ZAVOIANU a. NITU 1998);
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— Monitoring von urbaner Landnutzung und urba-
nem Wachstum aus optischen Satellitendaten und Lufi-
bildern (COLWELL 1985; MEAILLE a. WALD 1990;
GALEMA a. GALEMA 1991; CHANGDA et al. 1994);

— Kartierung urbaner Infrastruktur aus optischen
Satellitendaten und Luftbildern (WANG 1992; JENSEN
etal. 1994);

Einsatz von Fernerkundungsdaten in der lokalen
und regionalen Planung (EHLERS et al. 1990; MEINEL
et al. 1998; LauscH 2000);

— Ableitung von Bevilkerungszahlen (IMHOFF et al.
1997; HENDERSON a. XiA 1997; JENSON a. COWEN
1999).

Das Problem bei der Fernerkundung urbaner Regio-
nen liegt in den raumlich heterogenen Oberflichen-
bedeckungen bestehend aus anthropogenen Struktu-
ren (z. B. Gebiauden, Transportwegen), verschiedenen
Vegetationstypen (z. B. Parks, Girten, landwirtschafi-
liche Nutzflichen), vegetationsfreien Gebieten und
Wasserflichen (BARNSLEY et al. 1993). Kennzeichnend
fiir sie sind ihre Grol3e, Form, Dichte und ihre ridum-
liche Anordnung, die auch als “urban morphology”
(MESEV et al. 1995, 759) bezeichnet wird. Dieses
“... complex spatial assemblage of disperate sets of
land cover types ...” (BARNSLEY et al. 1993, 149) stellt
besondere Anspriiche an die raumliche Auflosung der
Fernerkundungssensoren und an die Auswertealgorith-
men.

Die thematische Genauigkeit bei der Erfassung
urbaner Landnutzung hingt von der Anwendung ab,
die sich in der Regel auf eine raumliche Skala bezieht.
Globale und regionale Studien beschrinken sich oft auf
eine Trennung in bebaute und nicht bebaute Gebiete.
Dies entspricht im Land Use/Cover Klassifikations-
schema des USGS nach ANDERSON et al. (1976) dem
Level I. Das Level II unterscheidet bereits sieben Land-
nutzungskategorien fiir bebaute Gebiete (JENSEN et al.
1983, 1597): residential, commercial and services, in-
dustrial, transportation, communications and utilities,
industrial and commercial complexes, mixed urban or
built-up land and other urban or built-up land. Diese
Trennung ist vor allem fiir lokale und regionale Studien
von Bedeutung;

Um die rdumlich heterogen angeordneten urbanen
Landnutzungen zu trennen, reichen die Informationen
aus den Fernerkundungsdaten und die “per pixel”-
Klassifikatoren (z. B. Maximum Likelihood) in der
Regel nicht aus, d. h. bebaute Gebiete kénnen ver-
schiedene Nutzungen haben (“residential”, “commer-
cial”), die sich aus der multispektralen Reflexion nicht
ableiten lassen (BARNSLEY et al. 1993). Deshalb wurden
verschiedene Verfahren angewendet, um neben der
“per pixel”-Klassifikation noch zusitzliche Informatio-

nen zu verwenden und so die Beschreibung urbaner
Landnutzung und deren Strukturen zu verbessern.
GONG a. HOWARTH (1990), FOSTER (1993) und STEIN-
NOCHER (1996) versuchten mittels rdaumlichen Struk-
tur- und Texturinformationen die Klassifikationsge-
nauigkeit zu erhohen. Weiterhin wurden digitale
Zusatzinformationen wie Bevolkerungsdaten (SADLER
et al. 1991; MESEV 1998) oder “residential-density”-
Daten (SADLER et al. 1991) sowie Verfahren spektraler
Entmischung (Ribp 1995) verwendet. Die Ergebnisse
zeigen in den meisten Fillen nur eine geringe Ver-
besserung der Klassifikation (SADLER et al. 1991). Es
besteht demnach ein Bedarf an neuen Methoden, um
zusitzliche Informationen aus rdaumlich verteilten
Daten urbaner Gebiete abzuleiten.

Beziiglich des letztgenannten weisen BATTY a. XIE
(1996) auf die Fernerkundung als wichtige und bisher
wenig angewandte Methode hin. In einer ersten Studie
verwendeten MESEV et al. (1995) SPOT- und Land-
sat-TM-Daten und untersuchten verschiedene urbane
Nutzungen und deren Verdnderung mit fraktalen
Methoden (MANDELBROT 1983). Mit Hilfe der frak-
talen Dimension konnten die Bereiche verschiedener
urbaner Morphologien unterschieden und raumzeit-
liche Veranderungen erfasst werden (BATTY a. LONG-
LEY 1994; BATTY a. XIE 1996).

Vor diesem Hintergrund beschiiftigt sich diese Studie
mit der Nutzung von Landschaftsmallen zur Beschrei-
bung raumlicher Strukturen von verschiedenen Land-
schaftstypen bzw. von urbanen Landnutzungskatego-
rien. Die Untersuchungen sollen das Potential dieser
Methode zur detaillierten quantitativen Erfassung von
urbanen Raumstrukturen als notwendige Informa-
tionsgrundlage fiir zahlreiche lokale und regionale
Anwendung aufzeigen. Es erfolgt zunéchst eine Einlei-
tung und methodische Aufarbeitung der Problematik
(Kapitel 2 und 3). Anhand von Fallbeispielen aus
Kalifornien wird der Ansatz niher erliutert und die
Ergebnisse diskutiert (Kapitel 4) und abschlieBend
auf den zukiinftigen Forschungsbedarf verwiesen
(Kapitel 5).

2 Quantifizierung von Raumstrukturen und -mustern
mit Landschaftsmafien

In Anlehnung an O’NEILL et al. (1988), GUSTAFSON
a. PARKER (1992) und MCGARICAL a. MARKS (1994)
konnen Raumstrukturen und -muster mittels Land-
schaftsmallen quantifiziert werden. Sinngemil} geben
diese Autoren folgende Definition: ,,Landschafismale
sind quantitative Indizes zur Beschreibung von rdum-
lichen Strukturen und Mustern einer Landschaft.”
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Eine Landschaft beschreibt einen diskreten drei-
dimensionalen Ausschnitt der Erdoberfliche, der aus
einem Mosaik von Landschaltselementen oder Patches
besteht, die jeweils interagierenden (Oko-)Systemen
zuzuordnen sind (MCGARICAL a. MARKS 1994). Patches
mit gleichen Eigenschaften, Funktionen und Beziehun-
gen werden bei der thematischen Abbildung von Land-
schaften zu Klassen zusammengefasst, deren raumliche
Anordnung bestimmte Strukturen und Muster auf-
weist. Die Verwendung von zwei Begriffen in der Defi-
nition (Strukturen und Muster) ergibt sich zum einen
aus dem Begrifl “Landscape Pattern”™, der z. 'I. in
der englischsprachigen Literatur verwendet wird (z. B.
O’NEILL et al. 1988; TURNER et al. 1989; GUSTAFSON
a. PARKER 1992), zum anderen benutzen MCGARICAL
a. MARKS (1994) auch die Begriffe “Landscape Struc-
tures” und “Landscape Configuration™ als Eigenschaf-
ten einer Landschaft, die mit Hilfe der Landschafts-
male beschriecben werden konnen. In der oben ge-
nannten Definition bezichen sich raumliche Strukturen
auf GroBe, Form, raumliche Anordnungen und Bezie-
hungen der Patches und Klassen einer Landschaft.
Muster beschreiben komplexere raumliche Strukturen
wie z. B. Fragmentierung der Landschaft oder andere
GroBen, die aus der Kombination mehrerer Struk-
tureigenschaften abgeleitet werden.

Die Entwicklung von LandschaftsmaBen basierte auf

den Ansitzen zu “information theoretic measures”
(O’NEILL et al. 1988, 154) und der fraktalen Geometrie
bzw. deren Anwendung zur Beschreibung von natiir-
lichen und geographischen Phinomenen in ihrer
riaumlichen Form und Anordnung (vgl. SHANNON a.
WEAVER 1964; MANDELBROT 1983; GOODCHILD a.
MARK 1987; DE CorA a. LaM 1993; XiA a. CLARKE
1997). Auf dieser Grundlage entwickelten O’NEILL
et al. (1988) erstmals Indizes zu Beschreibung von
Landschaftsmustern, die in den folgenden Jahren vor
allem in der angewandten Landschaftsokologie erwei-
tert wurden (vgl. GUSTAFSON a. PARKER 1992; LI a.
REYNOLDS 1993; HUNSAKER et al. 1994; FROHN 1995).
Die wichtigsten Anwendungen bezichen sich auf

— die Erfassung von Landschaftsmustern und Habi-
tatfragmentierung (GARDNER et al. 1993; KEITT et al.
1997; LauscH 2000),

— das Beschreiben von Veridnderungen der Land-
schaft (DUNN et al. 1991; FROHN et al. 1996) und

die Untersuchung von Landschafisstrukturen auf

verschiedenen riaumlichen Skalen (TURNER et al. 1989;
Q1 a. Wu 1996; O’NEILL et al. 1996).

Zur Berechnung der LandschafismalBe in dieser
Studie kamen zwei Programme zur Anwendung. Das
Programm “FRAGSTATS (Version 2.0)” ist ein Public

Domain Programm und wurde urspriinglich fiir land-

schaftsokologische  Fragestellungen entwickelt (Mc-
GARICAL a. MARKS 1994). Das Programm “METRICS
(Version 1.0)” entstand im Rahmen eines Forschungs-
projektes der Universititen Bonn, Jena und Santa Bar-
bara (Ram1 1997; GAspER 1997; MENZ 1998). Beide
Programme berechnen verschiedene Mafle, die auf
den gleichen theoretischen und algorithmischen Grund-
lagen beruhen (Tab. 1).

Die meisten der LandschaftsmaBe gehen auf die
Arbeiten von O’NEILL et al. (1988) zuriick. Ein wichti-
ges Mal ist die fraktale Dimension (FD, SHC), die aus
dem Verhiiltnis von Umfang zu Fliche berechnet wird
und die raumliche Komplexitit und Fragmentierung
von Patches beschreibt. Rechteckige und quadratische
Patches haben niedrige Werte in ihrer fraktalen Dimen-
sion, withrend geometrisch unregelmiflige, stark frag-
mentierte Patches hohe Werte aufweisen (FROHN 1995;
MENz 1998). Aus dem Programm FRAGSTATS wurde
die fraktale Dimension als flichengewichtete mittlere
fraktale Dimension aller Patches einer Klasse in der
Landschaft verwendet. Damit sollten, neben der Mitte-
lung der Werte aller Patches einer Klasse, vor allem
groBere Patches stirkere Berticksichtigung finden. Die
fraktale Dimension kleinerer Patches wird eher von der
Pixelgrofie (triviale quadratische Form) und nicht von
den Realwelteigenschaften bestimmt (KRUMMEL 1987;
MILNE 1991).

Ein anderes MaB, der “Contagion Index”, berechnet
sich aus der Wahrscheinlichkeit, mit der ein Nachbar-
pixel eines Pixel zur selben Klasse gehort. Daraus las-
sen sich Aussagen iiber die Aggregierung einer Land-
schaft ableiten. GroBe Werte ergeben sich bei Land-
schaften, die von wenigen groBen Patches gepriigt sind.
Herrschen viele kleine oder sehr fragmentierte Patches
vor, ergeben sich niedrige Contagion-Werte (LI a. REY-
NOLDS 1993; Rami 1997). Andere, recht einfache Mal3e
geben beispielsweise Auskunft iiber den prozentualen
Flichenanteil der verschiedenen Klassen, der Summe
der Kantenlingen oder iiber die Anzahl und GroBe der
Patches.

3 Probleme bet der kombinierten Anwendung von
Fernerkundung und Landschafismafen

Die Grundlage einer raumstrukturellen Analyse mit-
tels Landschaftsmallen bilden digitale thematische
Karten. Die Vorteile der Fernerkundung bei der Ablei-
tung dieser thematischen Layer, z. B. die Fihigkeit fli-
chenhafte Daten in hoher geometrischer Auflésung zur
Verfiigung zu stellen, sind hinreichend bekannt. Aller-
dings sind bei ihrer Anwendung einige methoden-
spezifische Probleme zu beachten.
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Tabelle 1: Eigenschaflen ausgewdahlter Landschafismafe in den Programmen FRAGSTATS (a) und METRICS (b)
Features of sclected landscape metrics calculated with the programs FRAGSTATS (a) and METRICS (b)

a) Landschaftsmalle in FRAGSTATS (Version 2.0)

Kiirzel Name Berechnungsschema Typ Einheit Bereich
S Fraktale 4 % . 3 o .
FRACT Dimension (FD) 2 * In (Patchumfang) / In (Patchfliche)  Patch Keine l<=X<=2
" 3 Prozentualer Gesamtfliche der Klasse / p
Aahle Fliachenanteil Gesamtfliche der Landschaft i Bocget 4=100%
. Anzahl der Patches /
PD Patchdichte Gesamiflichs dir Landschiaf Klasse Keine > = |, kein Limit
Doy R ) R ittel
PSSD ]‘al( h:qr()'ﬂ(.n" RI\‘IS l(.hlcr” (Abweichung vom Mittel) Risuia Hektar 0, i e
standardabwichung  der PatchgroBe
. 2 : Summen der Kantenlingen / ] Meter _ os i s
ED aniraite Gesamtfliche der Landschaft Klasse pro Hektar =0, JeinLmit
Flichengewichtete  Summe von (FRACT aller Patches *
AWMPFED  mittere fraktale Patchfliche / Klasse Keine l<=X<=2
Dimension Gesamtfliche der Landschaft)
Summe der Wahrscheinlichkeiten
. L ) tiber die Patches aller Klassen, o : ;
CONTAG Contagion Index dis s Phsel des Klasie Fsarigal bating Landschaft  Prozent 0 100%
cinem Pixel der Klasse j ist
b) LandschaftsmaBe in METRICS (Version 1.0)
Kiirzel Name Berechnungsschema Typ Einheit Bereich
" . Steigung der Regressionsgeraden
SHC Shape Complexity zwischen In(Patchumfang) und Patch Keine l<=X<=2
Index i
In(Patchfliche)
. Anzahl der Patches pro . S
Op > s per U Class =
PPU Patches per Unit Flicheneinheit (km?) Klasse Keine > =1, kein Limit
Edges Kantendichte Summen der Kantenlingen Klasse A.bhﬁng] gvon o - 0, kein Limit
i Pixelgrofie

Das erste Problem bezieht sich auf die thematische
Genauigkeit der aus den Fernerkundungsdaten abge-
leiteten Informationen, d. h. ob die nétigen Patchtypen-
klassen durch die spektrale Auflésung der Fernerkun-
dungsdaten hinreichend genau zu trennen sind. Dabei
bezieht sich thematische Genauigkeit der Patchklassen-
definition vor allem auf deren Aquivalenz mit anwen-
dungsspezifischen Raumbezugseinheiten, wie z. B. das
Habitat oder das Biotop bei landschaftsokologischen
Fragestellungen (BARUTH 1998). Bei zu geringer the-
matischer Auflosung koénnte die Landschaft zu homo-
gen wiedergegeben werden. Ist die Klassendefinition
zu detailliert besteht die Gefahr von Fehlklassifikatio-
nen, die in zusitzliche kleine Patches resultieren kon-
nen und somit eine heterogenere Landschalt erzeugen.
In dieser Untersuchung war aufgrund der testgebiets-
bezogenen Auswertung eine relativ grobe Unterschei-
dung von lediglich 2 thematischen Klassen (z. B. be-

baut/nicht bebaut bei urbanen Riaumen) aus den Fern-
erkundungsdaten notig.

Ein zweites Problem resultiert aus der Frage der geo-
metrischen Auflosung der Fernerkundungsdaten, die in
der Regel der Pixelgrofie entspricht und eng mit der
Betrachtung von riaumlichen Skalen verbunden ist
(QUATTROCHI a. GOODCHILD 1997). Sie bestimmt
maligeblich den Grad der Generalisierung, mit der
“real world” Patchstrukturen und raumliche Heteroge-
nitiaten mit Hilfe des Fernerkundungssensors wiederge-
geben werden. Eine geringe raumliche Auflosung fithrt
zum Verlust von Strukturinformation und zur riaum-
lichen Aggregation von Patches. Die Form, die Struktur
und letztendlich die Landschaftsmalie der Patches wer-
den dann zunehmend von der Pixelform und -grofe
und nicht von Realwelteigenschafien bestimmt. Weiter-
hin kénnen Strukturen, wie z. B. linienhafte Land-
schaftselemente vollstandig verschwinden und eine
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Landschafishomogenitit suggerieren, die der realen
Zerschneidung der Landschaft nicht entspricht
(LAUSCH u. MENZ 1999). HEROLD et al. (2001) wiesen
in einer Studie nach, dass die bloe Detektion von
Patches in Form weniger Pixel nicht ausreichend ist,
um Informationen iiber deren Raumstrukturen mit
LandschaftsmafB3en abzuleiten. O’NEILL et al. (1996)
schlagen deshalb eine 2-5fach hohere raumliche Auf-
losung als das kleinste Objekt ,,von Interesse” vor. Lie-
gen die benotigten raumlichen Auflésungen nicht vor,
lassen sich Verbesserungen durch Integration digitaler
Zusatzdaten erzielen (LAUSCH u. MENZ 1999).

Ein drittes Problem tritt bei Fragestellungen auf, in
denen das Untersuchungsgebiet in mehrere ,,Land-
schaften” als Entititen der Landschaftsmallberech-
nung unterschieden werden muss. Die raumliche und
thematische Definition dieser ,Landschaften” orien-
tiert sich dabei an der Fragestellung. Die Abgrenzung
der Entititen ist ein sensitiver Arbeitsschritt fiir die
LandschaftsmaBanalyse und setzt eine detaillierte
Kenntnis des Untersuchungsgebietes voraus. Dies gilt
beispielsweise bei der Untersuchung von Landnut-
zungsstrukturen innerhalb urbaner Regionen, wo der
gesamte besiedelte Raum erst in verschiedene Stadt-
bereiche oder Flichen homogener urbaner Land-
nutzungsstruktur getrennt werden muss, um sie ver-
gleichend untersuchen zu konnen. Die rdumliche
Diskretisierung der ,Landschaften” aus Fernerkun-
dungsdaten kann durch Integration digitaler Zusatz-
daten (z. B. Stadtgrenzen) oder Digitalisierung der
Bereiche aus den Fernerkundungsdaten erfolgen.

4 Fallstudien aus Kalifornien

Die empirischen Analysen wurden anhand von zwei
Fallstudien in Kalifornien (USA) durchgefiihrt. In Fall-
beispiel 1 wurde fiir einen Ausschnitt aus der Sierra
Nevada mit dem westlich vorgelagerten San Joaquin
Valley die prinzipielle Anwendbarkeit von Landschafts-
maBen fiir die raumstrukturelle Analyse von verschie-
denen vegetationsbedeckten und vegetationsfreien
Oberflichen untersucht. Nach dem Prinzip des
“Downscaling” werden im 2. Fallbeispiel Santa Bar-
bara (ca. 158.000 Einwohner zusammen mit Goleta)
die Maoglichkeiten der quantitativen Beschreibung
innerurbaner Strukturen und deren zeitlicher Verande-
rung aufgezeigt.

Als Datengrundlage wurden analoge und digitale
Bilder aus dem optischen Spektralbereich von satelli-
ten- und flugzeuggetragenen Systemen aus der “Map
and Image Library (MIL)” der University of California
Santa Barbara (UCSB) verwendet. Als Voraussetzung
fir die Anwendung der beiden Programmpakete

FRAGSTATS und METRICS mussten die Daten zu-
nichst geometrisch korrigiert und klassifiziert werden.
Als Klassifikationsalgorithmus wurde ein uniiberwach-
tes ISODATA-Clusterverfahren durchgefiihrt. Im An-
schluss erfolgte eine Reklassifikation in binire Bilder,
die jeweils den thematischen Bildbereich der Landnut-
zungskategorie von den iibrigen Landoberflichen im
Bildausschnitt trennt. In urbanen Gebieten erfolgte
z. B. eine Trennung in bebaute und nicht bebaute Ge-
biete. Ungenauigkeiten bei der Klassifikation ergaben
sich bei den Luftbildern (Fallbeispiel 2) aus der Tat-
sache, dass die verschiedenen Aufnahmezeitpunkte in
unterschiedlichen Jahreszeiten lagen, die aufgrund der
Phinologie einen Einfluss auf die Verteilung von Vege-
tation haben. Andere Schwierigkeiten resultierten aus
der spektralen Ahnlichkeit von bebauten Gebieten und
“bare soil/rock”-Flichen. Hier wurde besonders bei
der Ausweisung der Testgebiete darauf geachtet, dass
diese Bereiche so weit wie moglich von der Klassifika-
tion ausgeschlossen wurden.

4.1 Fallbeispiel Sierra Nevada - Raumstruktureller Vergleich
verschiedener Landnutzungs-/ Landbedeckungskategorien

Das Untersuchungsgebiet zeichnet sich durch ex-
treme Hohendifferenzen zwischen den Tieflagen des
Central Valleys (mittlere Hohenlage unter 100 m NN)
und dem Gipfel des Mount Whitney (4418 m NN) aus.
Daraus ergibt sich eine typische vertikale Vegetations-
zonierung mit einer vegetationsfreien Gipfelflur (ALP),
einem breiten Bergwaldgiirtel (FOR) und den typischen
Chaparralformationen in der BergfuBzone (CHA).
Innerhalb des perfekt ebenen Central Valleys wird die
agrarische Nutzung der iiberwiegend quadratischen
Parzellen hauptsichlich durch die Wasserverfiigbarkeit
bzw. die Bewisserungsmoglichkeiten bestimmt. Im
Untersuchungsraum lassen sich drei charakteristische
Agrarnutzungssysteme identifizieren:

— kleinparzellierte Strukturen mit iiberwiegendem
Anbau von Zitrusfriichten im Ubergang von der Berg-
fuBzone in die Ebene (AGS),

— mittelgroB3 parzellierte Strukturen mit Mischkul-
turen entlang der Siedlungsleitlinien (z. B. Bakersfield —
Fresno, AGM) und

— groBparzellierte Bewisserungsfliachen fiir die agrar-
industrielle Produktion (AGL).

Aufgrund der verschiedenen natiirlichen Vegetati-
onsformationen und den differenzierten anthropoge-
nen Nutzungsmustern eignet sich der Raum besonders
gut fiir eine regionale Sensitivitatsstudie im Bezug auf
verschiedenen Landschaftsmalle.

In Abbildung 1 ist das Untersuchungsgebiet in einer
sogenannten LANDSAT-TM-5 Falschfarbendarstellung
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LANDSAT-TM (August, 25 1990)

channels: 4, 3 and 2; row: 42; path: 35
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Abb. 1: LANDSAT-TM-Falschfarbenbild (Kanile 4,3,2) von der Sierra Nevada und dem San Joaquin Valley vom 25. August

1990

tiberlagert mit den Quadraten fur die 7 Landbedeckungskategorien (URB-urban: AGS-small agriculture; AGM-

medium agriculture; AGL-large agriculture; CHA-Chaparral; FOR-mountain forest; ALP-alpine region)

LANDSAT-TM-false colour composite (channels 4,3,2) of the Sierra Nevada and the San Joaquin Valley acquired

25" August 1990

mit den Kaniilen 4, 3 und 2 vom 25. August 1990 dar-
gestellt. Phinologisch aktive Vegetationsbestande sind
in unterschiedlichen Rotténen dargestellt. Im besonde-
ren sind die bis zu 3 km? groflen Bewisserungsflichen
im Siidwesten erkennbar. Das Bild wird von 7 Quadra-
ten mit typischen Gebieten fir natiirliche Vegetations-
formationen (ALP, FOR und CHA) sowie fiir Kultur-
flichen (AGL, AGM, AGS und URB) iiberlagert. Die
Kantenlange betriigt jeweils 1000 x 1000 Bildelemente,
was einer Grundflache von 900 km? fiir die anschlie-
Bende Berechnung der Malle entspricht.

Um die Leistungsfihigkeit der Landschaftsmalle in
Bezug auf die Erfassung und Differenzierung der
unterschiedlichen Landbedeckungskategorien zu ver-
deutlichen, werden in Abbildung 2 die Ergebnisse der
Berechnungen fiir den Shape Complexity Index (SHC),
den Patches per Unit Area-Index (PPU) und den Num-
ber of Edges-Index (EDG) erldautert.

Der Shape Complexity Index (SHC) als ein MaB fiir
die Formkomplexitit der Patches, verdeutlicht die ,, typi-
schen” Werte fiir die verschiedenen Landbedeckungs-

overlayed with the quadrants of the seven land cover categories

bzw. Landnutzungskategorien. Der niedrigste Wert
(SHC = 1,15) reprisentiert erwartungsgemal die ,,grof3-
parzellierte” Landwirtschaft (AGM), das hochste Mal3
das Siedlungsgebiet von Fresno (URB) mit SHC = 1,58.
Insgesamt decken die hier untersuchten Raummuster
tiber 40% des theoretischen Wertebereichs ab. Zusam-
menfassend ist damit der Nachweis erbracht, dass sich
die folgenden Landbedeckungskategorien klar in von-
einander differenzierbare Gruppen zusammenfassen
lassen:

Kulturflaichen, unterteilt in klein-, mittel- und
groBparzellierte Landwirtschaft (AGS, AGM und AGL)
zeigen aufgrund ihrer hohen geometrischen Regel-
méibBigkeit die niedrigste Komplexititsstufe (1,18 <
SHC < 1,21);

Natiirliche und naturnahe Oberflachen, wie Wil-
der (FOR), Gras- und Buschlandgebiete (CHA) und
vegetationsfreie Flichen (ALP) besitzen mittlere SHC-
Werte zwischen 1,39 und 1,41;

Siedlungsgebiete zeichnen sich durch eine beson-
ders hohe fraktale Komplexitit aus. Der SHC-Wert von
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Abb. 2: Vergleich der drei ausgewihlten LandschaftsmaBe
“Shape Complexity Index”, “Patches per Unit Area” und
“Perimeter” fiir siecben Landbedeckungskategorien
Comparison of three selected landscape metrics calculated

for seven landcover categories

1,58 spiegelt dabei die raumliche Fragmentierung, bei-
spielsweise in Form der Blockmusterbebauung nord-
amerikanischer Stidte wieder.

Die Ergebnisse der Indizes PPU und EDG unter-
mauern die deutlich héhere raumliche Heterogenitit
der urbanen Gebiete im Vergleich zu den anderen
untersuchten Oberflachenkategorien. Diese Erkennt-
nisse decken sich mit Ergebnissen vergleichbarer Stu-
dien von DE Cora (1989) und Lam (1990). Welche
weitergehenden Differenzierungen in urbanen Riu-

men mit geometrisch hochaufgelosten Fernerkundungs-
daten moglich sind, ist Gegenstand des folgenden Ab-
schnitts.

4.2 Fallbeispiel Santa Barbara - Beschreibung von
Landnutzungsstrukturen innerhalb urbaner Regionen

Die raumstrukturellen Untersuchungen verschie-
dener Landnutzungen und deren Veranderung inner-
halb urbaner Regionen erfolgten fiir das Stadtgebiet
von Santa Barbara an der kalifornischen Pazifikkiiste
150 km nordwestlich von Los Angeles. Diese Stadt-
region unterlag seit den dreiBiger Jahren des 20ten

Jahrhunderts, bedingt durch einen erheblichen Bevol-

kerungszuwachs, einem intensiven Urbanisierungpro-
zess und stellt heute ein bedeutendes Subzentrum der
Metropole Los Angeles dar (BLUME 1988; THIEME
u. LAux 1996). Wihrend bis Ende der siebziger Jahre
die Ausbreitung des urbanen Raumes vor allem durch
eine flichenhafte Ausdehnung ins Umland geprigt
war, begann in den achtziger Jahren eine zuneh-
mende Verdichtung des urbanen Raumes. Die Land-
nutzungsstrukturen und deren Verinderungen im
Urbanisierungsprozess sollten durch Auswertung von
multitemporalen Luftbildern des NAPP (National Aerial
Photography Program) in BildmaBstiben von 1:130.000
und 1:67.500 erfolgen. Nach dem Digitalisierungspro-
zess (Scannen) ergab sich eine riaumliche Auflésung von
3 m, die sich bei verschiedenen Autoren als giinstige
Auflosung fiir lokale urbane Studien erwiesen hat
(WELCH 1982; HEROLD et al. 2001). Zur Verfiigung
standen drei Aufnahmetermine (14. 2. 1978; 4.11.1988
und 30. 5. 1998). Als Landschaftsausschnitte wurden
verschiedene Testgebiete definiert. Sie reprisentieren
jeweils einen, hinsichtlich der Landnutzung moglichst
homogenen Teil des urbanen Raumes.

4.2.1 Trennung von urbanen Landnutzungsstrukturen

Die Beschreibung urbaner Landnutzungsmuster
wurde fiir drei Beispiele urbaner Strukturen durchge-
fithrt, die je durch zwei Testgebiete vertreten werden.
Dies sind die Bereiche: a) commerc — Testgebiete
(“commercial” Goleta West + East), b) resid(high den-
sity — hd) — Testgebiete (“residential” Goleta East +
North), ¢) resid(low density — Id) — Testgebiete (“resi-
dential” Hope Ranch North + South). Abbildung 3
verdeutlicht die aus den Fernerkundungsdaten ermit-
telte unterschiedliche urbane Struktur.

Die sichtbar unterschiedliche Verteilung von urba-
nen und Vegetationsfliachen ist ein Abbild der verschie-
denen vorherrschenden Nutzungsarten. In den Testge-
bieten commerc (“commercial”), d. h. gewerblich oder
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c) resid(ld)

Abb. 3: Verteilung von bebauten (schwarz)- und vegetationsbedeckten Bereichen (weiB) fiir drei verschiedene urbane Land-
nutzungsstrukturen (commerc-commercial; resid(hd)-high density residential, resid(ld)-low density residential

Distribution of built-up areas (black) and vegetation (white) in the classified airphoto for three different urban land use

structures

industriell genutzte Bereiche, zeigt sich eine dichte Be-
bauung mit groBen Gebiuden und kaum Vegetation.
Ganz anders prisentieren sich die Wohngebiete. Hier
zeigen sich deutlich kleinere Bebauungsstrukturen. In
den resid(hd) Gebieten erkennt man die typische nord-
amerikanische Blockseitenbebauung von Einfamilien-
hausern entlang von Strallen, die sich durch die Vege-
tation der hinter jedem Haus befindlichen Girten im

Klassifikationsergebnis abbildet. Einzelne Héauser sind
nicht zu erkennen, da die Stralen und asphaltierten
Parkflichen ebenfalls zur Klasse bebaut gehéren und
deshalb miteinander verbunden sind. Die resid(ld) Ge-
biete lassen eine deutlich lockere Bebauung erkennen.
Hier handelt es sich um ein Wohngebiet fiir Bevilke-
rungsgruppen mit gehobenem Lebens- und Wohn-
standard. Die vorherrschenden Gebiudestrukturen be-
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Abb. 4: Mittel-, Minimum- und Maximumwerte der LandschaftsmalBe berechnet aus dem Klassifikationsergebnis der Luft-
bilder 1988 und 1998 fiir drei unterschiedliche urbane Strukturen und je zwei Testgebiete. Hinweis: Alle Mafie aus der
Contagion Index beziehen sich auf die Klasse ,,bebaut”. Die sekundire y-Skala ,Werte der fraktalen Dimension™ bezicht
sich nur auf’ das Mal AWMPFD (Area weighted mean Patch Fractal Dimension). Die MaBe PD (Patch Density) und ED (Edge
Density) wurden aus Darstellungsgriinden durch 10 dividiert

Mean, maximum and minimum values for three urban land use structures derived from the classified airphotos 1988 and
1998. Note: all metrics, except the contagion index, are referred to the class “built-up”™. The secondary y-axis (fractal
dimension value) is only related to the “area weighted mean patch fractal dimension™ (AWMPFD). The patch density (PD)
and the edge density (ED) were divided by ten to adjust them to the first y-scale (landscape metric value)
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stchend aus Villen mit einigen Nebenhausern. Sie
finden sich als einzeln abtrennbare Bereiche in der
Klassifikation wieder. Eine Verbindung der einzelnen
Gebaudegruppen besteht nicht, da die Straien durch
Biume teilweise so iiberdeckt werden, dass sie im Luft-
bild und im Klassifikationsbild nur teilweise zu erken-
nen sind. Weiterhin sind die Grundstiicke verhaltnis-
maBig grol und abgesehen von den wenigen bebauten
Bereichen von Vegetation geprigt. Betrachtet man die
LandschaftsmaBe dieser Bereiche aus zwei Luftbildern
fiir je zwei Testgebiete pro urbaner Landnutzungs-
struktur zeigt sich folgende Verteilung (Abb. 4).

Das erste MaB in Abbildung 4, der Anteil der urba-
nen Bereiche in den Testgebieten (%LAND), gibt Aus-
kunft iiber die Bebauungsdichte und zeigt bereits mit
ca. 30% (resid(ld)), ca. 60% (resid(hd)) und ca. 90%
(commerc) eine deutliche Trennung zwischen den
unterschiedlichen urbanen Strukturen an. Die Patch
Size Standard Deviation (PSSD) informiert iiber die
Streuung der PatchgroBe der Klasse ,,bebaut™ und ist
im Zusammenhang mit dem Mal der Patch Density
(PD) zu sehen. Beide zeigen fiir die commerc-Gebiete
eine geringe Patchdichte bei grofler Streuung der
PatchgroBe. Grund ist der geringe Vegetationsanteil an
der Fliche, der zur Aggregation der bebauten Bereiche
zu wenigen, unterschiedlich groBen Patches fiihrt.
Auch die bebauten Bereiche der resid(hd) Gebiete sind
tiber Straflen oder “bare soil”-Gebiete zu gréBeren
Patches aggregiert. Allerdings ist gegeniiber den com-
merc-Bereichen durch einen grofleren Vegetations-
flachenanteil und die kleineren Grundstiicks- und
Hausgroflen eine hohere Patchdichte und eine geringe
Streuung der PatchgroBe erkennbar. In den resid(ld)-
Testgebieten ist die Patchdichte bedeutend héher. Hier
wird deutlich, dass fast jedes Grundstiick mit Bebauung
als eigenes Patch erfasst wird, entsprechend niedrig ist
die Streuung der PatchgroBe.

Der “Contagion Index” (CONTAG) beschreibt die
Wahrscheinlichkeit, dass die Nachbarpixel eines Pixels
zur selben Klasse gehoren. Wie aus Abbildung 4 er-
sichtlich, heben sich commerc Bereiche mit einem
hoheren “Contagion Index™ ab, d. h. die Wahrschein-
lichkeit, dass zwei benachbarte Pixel zur selben Klasse
gehoren ist hoch. Aus der Verteilung in Abbildung 3
geht diese Tatsache deutlich hervor. Alle “residential”-
Testgebiete haben eine geringere Contagion, wobei die
resid(ld) einen geringfiigig hoheren Wert zeigen. Sie
sind weniger von einer Klasse dominiert und zeigen
eine hohere Fragmentierung der Landschaft hinsicht-
lich der Verteilung von bebauten- und Vegetations-
gebieten. Eine ahnliche Information lasst Edge Density
(ED) ableiten. Hier haben alle “residential”’-Gebiete
eine hohere Kanten- oder Grenzendichte als die com-

merc Gebiete, was auf die hohere Fragmentierung und
die geringere Dominanz der Klasse ,,bebaut™ zuriick-
zufiihren ist.

Das Ma3 AWMPFD gibt Auskunft iiber die Frag-
mentierung der Bebauungen. Die resid(hd) Gebiete
zeigen hierbei eine hohere Fragmentierung ihrer
Patches an. Grund sind relativ geringe Grundstiicks-
und GebéudegroBen, die in Verbindung mit oft kleinen
Vegetationsflichen (z. B. Girten) zu dieser hohen Frag-
mentierung der Patches fithren. Die Patches der com-
merc und resid(ld) Flachen haben aufgrund ihrer
grofleren Grundstiicks-, Gebidude- und Vegetations-
flichen eine geringere Fragmentierung.

Insgesamt erkennt man eine deutliche Trennung
zwischen den verschiedenen Landnutzungsstrukturen,
was durch die mit Linien verbundenen Testgebiete und
die unterschiedliche Varianz ersichtlich ist. Als proble-
matisch stellt sich heraus, dass manche Mal3e keine ein-
deutige Trennung bzw. signifikante Charakterisierung
zwischen zwei der drei Landnutzungskategorien er-
moglichen. Beispielhaft zu nennen sind der “Conta-
gion Index” fiir resid(ld) und resid(hd) und die fraktale
Dimension (AWMPFD) fiir resid(ld) und commerc. Des-
halb sollten zur Trennung dieser Gebiete immer meh-
rere MaBe (Landschafts-Mal-Signaturen-“LMS”) ver-
wendet werden. Weiterhin ist die teilweise grofe
Streuung der LandschaftsmalBe einer Landnutzungs-
kategorie als problematisch anzusehen. Griinde hierfiir
sind moglicherweise rdaumliche Strukturunterschiede
zwischen den verschiedenen Testgebieten und Unge-
nauigkeiten in der Klassifikation.

4.2.2 Beschreibung von Verdinderungen urbaner Landnutzung

Die Erfassung von Veridnderungen in der urbanen
Landnutzung ist mittels multitemporaler Fernerkun-
dungsdaten moglich. Nachfolgend wird die Ausbrei-
tung von bebauten Bereichen im Zeitraum 1978 bis
1988 fiir zwei Testgebiete (La Cumbre und Isla Vista)
mit unterschiedlicher Auswirkung auf die raumliche
Landnutzungsstruktur vorgestellt.

4.2.2.1 Urbanes Wachstum im Testgebiet La Cumbre

Im Testgebiet La Cumbre, zwischen den Stadtteilen
Goleta und Santa Barbara gelegen, fand zwischen
1978 und 1988 mit der Bevolkerungszunahme ein
Neubau von Wohngebieten statt, die in den Luftbildern
entsprechend erfasst wurden (Abb. 5). Besonders in den
klassifizierten Bildern zeigt sich die Umwandlung von
Vegetationsflichen in bebaute Bereiche. Die urbane
Landnutzungsstruktur dndert sich von einem Wohn-
gebiet mit diinner Bebauung zu einem Wohngebiet mit
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Abb. 5: Urbanes Wachstum im Testgebiet La Cumbre zwischen 1978 und 1988, dargestellt im CIR-Lufibild und als Klassifi-
kationsergebnis mit zwei Klassen (Anmerkung: Klasse bebaut-rot; Klasse Vegetation-griin)

Changes in urban land use structure of the La Cumbre region between 1978 and 1988 represented in the airphotos and the
classified distribution of vegetation (green) and built-up areas (red)

dichterer Bebauung. Die Verinderungen in der raum-
lichen Struktur der Landnutzung lassen sich mit Hilfe
der LandschaftsmaBe beschreiben (Abb. 6).

Das erste Mal3 (%LAND) zeigt die Zunahme des pro-
zentualen Fliachenanteils der Klasse bebaut von ca.
25% auf tiber 50% zwischen 1978 und 1988. Die
Patchdichte (PD) der Klasse ,,bebaut™ nimmt hingegen
ab, d. h. die bebauten Gebiete grenzen zunchmend
aneinander und bilden weniger, aber unterschiedlich
groBe, Patches. Die Streuung der PatchgrofBe (PSSD)
steigt entsprechend. Der “Contagion Index™ (CON-
TAG) nimmt mit dem urbanen Wachstum ab, d. h. die
Landschaft wird ,kompakter”, was aus den Klassifi-
kationsergebnissen (Abb. 5) deutlich hervorgeht. Die
Kanten- oder Grenzendichte (ED) und die fraktale
Dimension (AWMPFD) nehmen zu und zeigen eine
zunechmende Fragmentierung der Patches der Klasse
bebaut” an. Dies ist zum einen auf die Zunahme des
Flichenanteils der Klasse ,,bebaut” und zum anderen
auf die zunchmende riaumliche Aggregation der ein-
zelnen Bebauungen zu grofleren, fragmentierteren
Patches zuriickzufiihren. Abbildung 6 stellt weiterhin
die Landschaftsmalisignaturen im Vergleich zu den
Veranderungen im Testgebiet La Cumbre dar. Im
Jahre 1978 gleicht die LMS den Gebieten resid(ld), im

Jahre 1988 wird hingegen cine Ubereinstimmung mit
den Gebieten resid(hd) sichtbar. Der Ubergang in der
raumlichen Landnutzungsstruktur von resid(ld) nach
resid(hd) zeichnet sich damit deutlich ab.

Urbanes Wachstum im Tesigebiet Isla Vista

Im Testgebiet Isla Vista, einem direkt nordlich der
Campusuniversitat gelegenen und vornehmlich von
Studenten bewohnten Stadtteil, war zwischen 1978
und 1988 ebenfalls eine Verdnderung in der urbanen
Landnutzungsstruktur feststellbar (Abb. 7). Im Luftbild
und im entsprechenden Klassifikationsergebnis st
deutlich zu erkennen, wie einige vegetationsgeprigte
Bereiche oder urbane Freiflichen zwischen 1978 und
1988 bebaut wurden. Im Gegensatz zum urbanen
Wachstum im Bereich La Cumbre findet die Ausdeh-
nung der Bebauung nicht in vorher voéllig unbebaute
Gebiete statt, vielmehr zeigte sich eine Verdichtung des
urbanen Raumes durch Freiraum- oder Liickenbebau-
ung.

Im Jahr 1978 zeigt Isla Vista die typische Signatur
eines dicht bebauten “residential” Gebiets (resid(hd),
Abb. 8). Durch die zunehmende Bebauung bis zum
Jahre 1988 verindert sich die Signatur in Richtung der
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Abb. 6: Landscape-Metric Signaturen (LMS) dreier unterschiedlicher urbaner Strukturen im Vergleich zu den Veranderungen
im Testgebiet La Cumbre zwischen 1978 und 1988

Landscape metrics signatures (LMS) of three urban structures in comparison with changes in La Cumbre area between 1978
and 1988
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Abb. 7: Urbanes Wachstum im Testgebiet Isla Vista zwischen 1978 und 1988, dargestellt im CIR-Luftbild und als Klassifika-
tionsergebnis mit zwei Klassen (Anmerkung: Klasse bebaut-rot; Klasse Vegetation-griin)
Changes in urban environment in the Isla Vista region between 1978 and 1988 represented in the airphotos and the
classified distribution of vegetation (green) and built-up areas (red)
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Abb. 8: Landscape-Metric Signaturen (LMS) dreier unterschiedlicher urbaner Strukturen im Vergleich mit den Verianderungen

im Testgebiet Isla Vista zwischen 1978 und 1988

Landscape metrics signatures (LMS) of three urban structures in comparsion with changes in Isla Vista area between 1978

and 1988

“commercial” Bereiche. Es zeigt sich eine geringere
Fragmentierung bei gleichzeitiger Zunahme des Fla-
chenanteils bebauter Gebiete. Darin unterscheidet sich
die Landschaftsstruktur im Vergleich zum Testgebiet
La Cumbre. Dort fiithrte das urbane Wachstum zu
einer hoheren Landschaftsfragmentierung, wihrend
im Testgebiet Isla Vista die Verdichtung des urbanen
Raumes in einer geringeren raumlichen Heterogenitiit
resultiert.

Aus dem Flachenanteil der bebauten Bereiche lisst
sich eher auf eine “commercial”-Bebauungsstruktur
schlieBen. Allerdings zeigen vor allem die Fragmentie-
rungsmalle (CONTAG, ED, AWMPFD) an, dass es
sich hierbei nach wie vor um ein “residential”-Gebiet
handelt. Grund sind die kleineren Grundstiicks- und
Bebauungsgrofien, die trotz dhnlichem prozentualen
Flichenanteil (%LAND) eine hohere Fragmentierung
des Raumes bedingen. Damit wird nochmals deutlich,
dass erst die Kombination mehrerer Landschaftsmale
eine zuverlissige Trennung unterschiedlicher Landnut-
zungskategorien ermoglicht.

5 Zusammenfassung und Ausblick
Die Bereitstellung von Informationen iiber die

Strukturen und Verinderungen der Landnutzung
urbaner Regionen zur Unterstiitzung von Entschei-

dungen fiir Stadt- und Regionalplaner stellt eine neue
Herausforderung fiir die angewandte Fernerkundung
dar. Aufgrund der inhomogenen Oberflichenstruktu-
ren von Siedlungen und der derzeit noch unzureichen-
den spektralen Differenzierung urbaner Landnutzungs-
kategorien werden hohe Anspriiche an die Satelliten-
bzw. Lufibilddaten und an die Auswertemethoden ge-
stellt. Eine Schliisselposition nehmen dabei die Land-
schaftsmale ein. Im Unterschied zu den pixelbasierten
Klassifikationsansitzen liefern sie eine quantitative Be-
schreibung von rdumlichen Strukturen und Mustern.
Im Rahmen dieser Studie wurden sie erstmals gezielt
zur Erfassung, Abgrenzung und Differenzierung von
urbaner Landnutzungsinformation eingesetzt.

Die Ergebnisse der Auswertung einer LANDSAT-5-
TM Szene aus dem San Joaquin Valley mit der Sierra
Nevada zeigen, dass sich urbane Gebiete durch ihre
extrem hohe Fragmentierung von allen anderen Land-
oberflichenkategorien deutlich abheben. Der Shape
Complexity-Index (SHC) liegt mit einem Wert von 1,58
signifikant iiber den Werten aller anderen Landbe-
deckungskategorien. Die Detailuntersuchungen der
inerurbanen Landnutzungsstrukturen in klassifizier-
ten Luftbildern zeigte in den graphisch kombinier-
ten LandschaftsmaBien, den sogenannten “Landscape-
Metric” Signaturen (LMS), unterschiedliche LMS fiir
gewerblich genutzte Bereiche (commerc) sowie fiir
locker und dicht bebaute Wohngebiete (resid(ld) bzw.
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resid(hd)). Als wichtigste Einfliisse auf die LMS wurden
die Bebauungsdichte, die mittlere Bebauungs- und
GrundstiicksgroBe und die rdaumliche Verbindung der
bebauten Bereiche erkannt. Fiir die Erforschung von
Siedlungsprozessen erfolgte weiterhin eine Unter-
suchung zur Suburbanisierung und zur Verdichtung
durch Liickenbebauungen zwischen 1978 und 1988.
Beide Prozesse konnten mittels der verschiedenen
LandschaftsmaBen bzw. den LMS durch ihre unter-
schiedlichen Auswirkungen auf die Raumstruktur be-
schrieben und charakterisiert werden.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Landschafts-
maBe neben der spektralen Information eine wichtige
Informationsquelle zur detaillierten Beschreibung von
Strukturen und zur Erfassung von Verinderungen
urbaner Landnutzung aus Fernerkundungsdaten dar-
stellen. Sie tragen damit zur detaillierten quantitativen
Kartierung und Abbildung landnutzungsspezifischer
und soziookonomischer Strukturen bzw. deren Ver-
anderungen in urbanen Regionen bei. Auf der Grund-
lage der hier prisentierten Ergebnisse ergibt sich ein
Bedarf an einer weiteren Fortentwicklung und Eva-
luierung dieses Ansatzes. Die Untersuchungen sollten
mehrere Schwerpunkte beriicksichtigen:

I. Ausdehnung der Analysen auf gesamte Stadt-
regionen in verschiedenen kulturellen Zonen der Erde;

2. Vertiefende Untersuchungen zu Raumstruktur-
malen bzw. deren Kombination in Form von Signa-
turen oder Indizes zur quantitativen Kartierung von
urbanen Raumstruktureigenschaften;

3. Einbindung von Daten aus raumlich und spektral
hochaufgelésten Fernerkundungssystemen (z. B. IKO-
NOS, EOS-1) zur Verbesserung der urbanen Landbe-
deckungsklassifikation.

Die vertiefenden Untersuchungen sollten vor allem
anwendungsspezifische Aspekte beriicksichtigen. Be-
sonderes Potential besteht hier u.a. in der kombinierten
Anwendung von Fernerkundungsmethoden und ent-
scheidungsunterstiitzenden urbanen Landnutzungs-
veranderungsmodellen (LONGLEY a. MESEV 2000;
HEROLD et al. 2001). Des weiteren ist durch die Auflage
neuer interdisziplinarer Forschungsprogramme zu
Global Change (z. B. GLOWA-Projekt des BMBF) oder
der Vernetzung von naturwissenschaftlicher mit sozio-
okonomischer Forschung (z. B. im Kontext des inter-
nationalen LUCC-Projektes — Land Use and Cover
Change) zu erwarten, dass die Bedeutung von raum-
strukturellen Analysen zukiinftig deutlich zunehmen
wird.
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SECKELMANN, ASTRID: Siedlungsentwicklung im unab-
hiangigen Namibia. Transformationsprozesse in Klein- und
Mittelzentren der Farmzone. X und 239 S., 17 Abb. und
7 Tab. Hamburger Beitriage zur Afrika-Kunde 60. Institut
fiir Afrika-Kunde, Hamburg 2000, DM 30,-

Bei der Arbeit von SECKELMANN handelt es sich um eine
Dissertation, die im Rahmen eines Graduiertenkollegs tiber
Afrika an der Universitat Wiirzburg entstanden ist. Die
Studie greift in ihrer Untersuchung von Klein- und Mittel-
zentren eine Thematik auf, die im Spannungsfeld zwischen
Stadtgeographie, Regionalentwicklung und Entwicklungs-
linderforschung angesiedelt ist. Nach zehn Jahren Unabhin-
gigkeit Namibias stellt SECKELMANN die Frage, ob jenseits der
Metropole Windhoek auch die landliche Peripherie vom ge-
sellschaftlichen Umbau profitiert hat. Die Diskussion wird
anhand von drei Siedlungen im nérdlichen Namibia — Kalk-
feld, Omaruru und Otjiwarongo — vorgenommen. Den Aus-
sagen liegen insbesondere qualitative Methoden zugrunde,
um iiber die Perzeption von Ortsbewohnern und Entschei-
dungstriagern Faktoren und Prozesse der Siedlungsentwick-
lung sowie die zugrundeliegenden Steuerungsmechanismen
zu erschlieBen. Weil es das Ziel der Arbeit ist, Hypothesen

eher zu entwickeln als zu tiberpriifen, existiert kein bis ins
Detail geplanter Forschungsplan. Das Vorgehen im Sinne
offener Interviews, teilnehmender Beobachtung, mental
mapping und Aufzeichnung von Handlungsabliufen wird
unter Beriicksichtigung bereits gewonnener Ergebnisse dem
Untersuchungsgegenstand immer wieder neu angepasst.
Die Untersuchungsteilnehmer werden ,,durch zielgerichtete
Selektion™ (S. 16) ausgewithlt. Dem methodischen Kapitel
folgen allgemeinere Abschnitte zur Urbanisierung in Afrika
und Namibia sowie der Bedeutung intermediirer Orte in die-
sem Prozess. Aus der Charakterisierung der drei Fallbeispicle
werden Entwicklungsstrategien fiir intermedidre Orte auf
unterschiedlichen Raumebenen abgeleitet, die vor allem auf
wirtschaftliche Diversifizierung (z. B. Tourismus) und verbes-
serte Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Interessen-
gruppen zielen.

Die Vorgehensweise ist ungewshnlich. Zuweilen bleibt un-
klar, welche Relevanz gewisse Aussagen haben und ob Ge-
sprachspartner, die die eigene Theorie nicht voranbringen,
bewusst unberiicksichtigt gebliecben sind (S. 16). Beinahe
systematisch werden quantitative Aussagen selbst aus Sekun-
dirquellen gemieden. Die bearbeitete Literatur ist fiir eine





