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Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wird das Ziel verfolgt, aus einem veralteten Landnutzungsdatensatz
mittels aktueller Satellitendaten eine aktuelle Landbedeckungs- und Landnutzungsassifikation
flir das Gebiet des Nationalparks Gesduse zu erstellen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Landbedeckungsklassifikation erfolgreich durchgefiihrt werden kann und die Ergebnisse eine
hohe Genauigkeit aufweisen. Allerdings gestaltet sich die Klassifikation der Landnutzung
herausfordernder  und ungenauer. Es wird deutlich, dass eine prazise
Landbedeckungsklassifikation von grofler Bedeutung ist und wertvolle Unterstiitzung fur die

Identifizierung von Veranderungen der Vegetation oder der Regionalplanung bieten kann.

Im 1. Kapitel wird ein Uberblick (iber das Gebiet des Gesiuses sowie seine Standortfaktoren
gegeben. AnschlieRend werden in Kapitel 2 die verwendeten Fernerkundungsdaten und die
CC-Habitalp Kartierung naher beschrieben. Im nachsten Kapitel 3 wird die Methode zur
Klassifikation erldutert. Die Ergebnisse der Landnutzungs- und
Landbedeckungsklassifikationen werden in Kapitel 4 prasentiert und zunachst in Kapitel 5
visuell evaluiert und anschlieBend in Kapitel 6 quantitativ anhand einer Fehlermatrix gepruft.
Die Qualitat der Klassifikationen wird dabei kritisch hinterfragt, um die Zuverlassigkeit der

gewonnenen Ergebnisse zu gewahrleisten.



Abstract

This bachelor's thesis aims to create an up-to-date land cover and land use classification for
the area of the Gesduse National Park from an outdated land use dataset using current
satellite data. The results demonstrate that the land cover classification can be successfully
executed with high accuracy results. However, classifying land use proves to be more
challenging and less precise. It becomes evident that a accurate land cover classification is of
significant importance and can provide valuable support in identifying changes in vegetation

or regional planning.

Chapter 1 provides an overview of the Gesduse area and its location factors. Following,
Chapter 2 examines the description of the remote sensing data used and the CC-Habitalp
mapping. In Chapter 3, the classification methodology is explained. The results of the land use
and land cover classifications are presented in Chapter 4, visually evaluated in Chapter 5, and
guantitatively assessed using an error matrix in Chapter 6. The quality of the classifications is

critically examined to ensure the reliability of the obtained results.
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Einleitung

Die vorliegende Bachelorarbeit "Fenerkundungsbasierte Vegetationsanalyse im Gesduse"
untersucht die Verwendbarkeit von Fernerkundungsdaten zur Aktualisierung einer
Landnutzungs- und Landbedeckungs-Klassifikation im Gebiet des NationalparkGesduse. Diese
Klassifikationen sind wichtig, um umfassende Informationen Uber die rdaumliche Verteilung
und den Zustand der Vegetation zu erhalten, ohne vor Ort aufwendige Kartierungen
durchfiihren zu missen.

In diesem Projekt wurden zwei verschiedene Arten der Klassifikation durchgefiihrt: die
Landnutzungsklassifikation und die Landbedeckungsklassifikation.

Die Landnutzungsklassifikation bezieht sich darauf, wie die Menschen das Land nutzen, also
welche menschlichen Aktivitaten dort stattfinden. Diese Klassifikation gibt Aufschluss
dariber, wie die verschiedenen Flachen von den Menschen genutzt werden und welche
Funktionen sie erflillen. Die Landbedeckungsklassifikation hingegen beschreibt, welche
natirlichen und kiinstlichen Elemente die Oberflache des Landes bedecken, unabhangig von
der menschlichen Nutzung. Diese Klassifikation gibt Informationen dariiber, wie die

Landschaft strukturiert ist (vgl. Loffler et. al., 2005, S.217).

Die Fernerkundung ermdoglicht es, grolle Gebiete effizient zu erfassen und gezielte Analysen
durchzufiihren. Mithilfe von Satellitenbildern, wie dem aktuellen Sentinel-2 Satellitenbild,
kénnen hochauflésende und multispektrale Daten gewonnen werden, die eine detaillierte
Analyse der Vegetation und Landbedeckung ermdoglichen.

Derzeitiger Stand der Technik sind:

- Felderhebungen

Visuelle 3D Luftbildinterpretationen

Visuelle 2D Orthophotoauswertungen

Automatisierte Klassifikationen

Verdnderungsdetektion

Nach Hauenstein & Haller (2013) wurde in der CC-Habitalp Verdnderungsdetektion ein
visueller Vergleich von 2 Stereoluftbildern verglichen. Die Veranderungserkennung ist der
Prozess, Unterschiede im Zustand eines Objekts zu identifizieren, indem es zu verschiedenen

Zeitpunkten beobachtet wird. Die grundlegende Annahme bei der Verwendung von



Fernerkundungsdaten fir die Veranderungserkennung ist, dass Verdanderungen in der
Landbedeckung zu Veranderungen in den Strahlungswerten filhren missen (Singh, 1989).
Nach den CC-Habitalp Grundsatzen wird ein Objekt geteilt, wenn es nicht als gesamtes von
einer Veranderung betroffen wird und haben Schwellenwerte fir Veranderungen. Diese
Veranderung wird rechnerisch aus 2 Zustdanden erfasst. In komplexen Situationen werden die
Grenzen nachgebessert fiir eine geometrische Ubersichtlichkeit. Fiir diese Methode miissen
die Polygone jeweils individuell evaluiert werden. Sonst leidet die Zuverlassigkeit der Inventur
darunter (vgl. Hauenstein & Haller, 2013, S. 138).

Die uniberwachte Verdanderungserkennung in der Fernerkundung ist ein Ansatz, bei dem
Verdanderungen in den Daten identifiziert werden, ohne dass im Voraus bekannte
Informationen Uber die zu untersuchenden Gebiete bend6tigt werden. Dies ermoglicht die
Entdeckung von unerwarteten Veranderungen. Vorteile sind die Flexibilitdit bei der
Anwendung auf verschiedene Szenarien und die Fahigkeit, unbekannte Veranderungen zu
identifizieren. Nachteile sind jedoch, dass sie anfallig fir Fehlalarme sein kénnen, da nicht
immer klar ist, was als Veranderung zu klassifizieren ist, und sie moglicherweise nicht so
prazise sind wie Uberwachte Methoden, die auf bekannten Trainingsdaten basieren (vgl. Ban
& Yousif 2016, S.26-29).

Die Uberwachte Veranderungserkennung in der Fernerkundung erfordert vorab bekannte
Informationen Uber die zu Gberwachenden Gebiete, um Verdanderungen zu identifizieren. Dies
ermoglicht eine prazisere Klassifizierung von Veranderungen im Vergleich zur uniiberwachten
Methode. Vorteile sind eine hohere Genauigkeit und die Fahigkeit, zwischen verschiedenen
Veranderungstypen zu unterscheiden. Allerdings erfordert sie qualitativ hochwertige
Trainingsdaten und ist weniger flexibel fir das Erkennen unerwarteter Veranderungen.
Zudem kann sie teurer und zeitaufwandiger sein, da sie eine umfassende Datenvorbereitung
und -klassifizierung erfordert. Dennoch ist die Gberwachte Veranderungserkennung in vielen
Anwendungen aufgrund ihrer Prazision und Zuverlassigkeit unverzichtbar (vgl. Ban & Yousif

2016, S.26-29).

Feldbegehungen

Die Methode der Begehung zur Erkennung von Verdanderungen im Geldande beinhaltet das
physische Untersuchen und Dokumentieren von Orten, um Veranderungen in der Umgebung
festzustellen. Diese Methode bietet eine hohe Genauigkeit und ermoglicht es,

Veranderungen, die nicht auf Satelliten- oder Luftbildern erkennbar sind, zu identifizieren. Ein



Nachteil dieser Methode ist jedoch der hohe Zeitaufwand und die Kosten, die mit der
Geldndearbeit verbunden sind. AulRerdem ist sie begrenzt in ihrer Skalierbarkeit fiir grofRe
Gebiete. Die Genauigkeit kann auch von der Erfahrung des Begehenden abhdngen (vgl.
Mueller et al, 2014). Die CC-HABITALP Methode erforderte unter anderem eine gemeinsame

Feldbegehung zur Qualitatssicherung.

Visuelle 2D-Luftbildinterpreation

Uberwiegend werden die HABITALP-Kartierung in 2D gespeichert (vgl. Hauenstein & Haller,
2013, S. 138). Von der Perspektive der Fernerkundung aus betrachtet, lasst sich die 2D-
Bildinterpretation in zwei Stufen unterscheiden. Die erste Stufe befasst sich mit dem Erkennen
von Objekten wie StraRen, Fliissen, Feldern, usw. Dieser Prozess basiert hauptsachlich auf den
Erfahrungen, die ein Beobachter in Bezug auf die visuelle Wahrnehmung mitbringt.
AnschlieBend folgt die zweite Stufe, das eigentliche Interpretieren. In dieser Phase werden
Schlussfolgerungen aufgrund der erkannten Objekte gezogen. Hierbei steht das bewusste
Verknipfen mit fachspezifischen Kenntnissen und Erfahrungen im Vordergrund (Albertz,
2007, S. 122ff). Es werden Differenzen aufgrund ihrer Oberflache getroffen (Riekert 1992, S.
25). Dazu gehoéren unter anderem die Helligkeit der Flache, die Form der Objekte, ihre GroRe,
die Textur und die relative Lage der Objekte (Albertz, 2007, S. 122ff) (Kappas, 2012, S. 216).
Der Arbeitsablauf bei der visuellen Bildinterpretation sieht folgendermalien aus: Zunachst ist
die Beschaffung der erforderlichen Unterlagen notwendig. Das bedeutet, dass die
entsprechenden Luft- oder Satellitenbilder bereitgestellt werden miussen. AnschlieBend
erfolgt die Vorinterpretation, bei der man sich mit dem Bildmaterial vertraut macht und eine
grobe Gliederung vornehmen kann. Danach folgt die Detailinterpretation, die den Kern der
Arbeit ausmacht. Hierbei geht es darum, alle Flachen zu erkennen, die wahrend der
Vorinterpretation als wichtig erachtet wurden. Oft wird im nachsten Schritt eine
Gelandeerkundung durchgefiihrt, um unsichere Interpretationsergebnisse zu (berprifen.
SchlieBlich erfolgt die Darstellung der Ergebnisse in Form einer Karte mit einer Legende
(Albertz, 2007, S. 139f).

Die visuelle Bildinterpretation bietet den groRen Vorteil einer schnellen Bearbeitung und einer
umfassenden raumlichen Darstellung, die durch das Bild erfasst werden kann. Selbst bei
kleinem MaRstab bleibt die Wiedergabe nahezu unverfdlscht. Ein weiterer Pluspunkt ist die
multispektrale und multitemporale Auflésung, was bedeutet, dass das Gebiet unter

verschiedenen Bedingungen oder nach speziellen Ereignissen wie Uberschwemmungen oder



Branden betrachtet werden kann. Bei hochauflésenden Satellitendaten ist zwar eine grol3e
raumliche Auflosung gegeben, aber die Detailscharfe fehlt (vgl. Loffler, Honecker, Stabel,
2005, 5.188).

Die visuelle Bildinterpretation liefert nur selten und unter sehr gilinstigen Bedingungen absolut
zuverldssige Ergebnisse. Eine Treffsicherheit von 80% wird oft schon als zufriedenstellend
angesehen, variiert jedoch je nach Region. Zusatzlich gibt es keine allgemein giiltigen
Interpretationsregeln. Die raumlichen Strukturen und Zusammenhange lassen sich nur selten

auf andere Regionen Ubertragen (vgl. Loffler et. al., 2005, S.128).

Visuelle 3D-Luftbildinterpretationen

In den letzten Jahren hat die Verwendung der dritten Dimension in der Visualisierung
zunehmend an Bedeutung gewonnen. 3D-Visualisierungen in Geoinformationssystemen
finden haufig Anwendung in der Modellierung von Gebduden oder geologische Daten (vgl.
Coors & Zipf, 2005, S.7). Auch fiir die HABIALP-Kartierung kénnen digitale Hohenmodelle
(DTM) und digitale Hohenmodelle (DOM) erstellt werden. Die 3D- Daten kdnnen erstellt
werden, indem die 2D-Daten konvertiert werden mit einem DTM oder DOM. Mit einem DTM
und DOM konnen des Weiteren aus der Differenz Baumkronenmodelle berechnen lassen (vgl.
Hauenstein & Haller 2013, S. 138).

Ein grolRer Vorteil besteht darin, dass die computererzeugten Objekte moglichst naturgetreu
dargestellt werden kdénnen. Der Betrachter bendtigt keine Legende, um die Objekte zu
verstehen oder zu interpretieren. Dartber hinaus lassen sich 3D-Beziehungen in raumlichen
Darstellungen besser visualisieren als in 2D-Darstellungen. Ein gutes Beispiel dafir ist die
Darstellung von Gelande. In einer 2D-Karte muss die Gelandeform oft durch Schattierung oder
Hohenlinien simuliert werden, wahrend in einer 3D-Darstellung die Gelandeform realistisch
und naturgetreu visualisiert werden kann. Es ist auch madglich, computergenerierte
Visualisierungen der realen Welt mit zusatzlichen Informationen zu ergdanzen. Auf diese Weise
kénnen 3D-Szenen erstellt werden, die in der Realitat nicht sichtbar sind (vgl. Hilbring, 2005,
S.261f).

3D-Visualisierungen haben jedoch auch ihre Nachteile. Sie erfordern einen intensiven
Rechenaufwand (vgl. Hauenstein & Haller 2013, S. 138). AuBerdem bendtigt der Betrachter
einer 3D-Welt auf dem Bildschirm trotz seiner Erfahrungen mit der realen Welt Vorwissen, um

Tiefenhinweise in der 3D-Darstellung wie Veredelungen oder farbliche Schattierungen richtig
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zu interpretieren. Ein weiterer Nachteil ist, dass die Beschaffung von 3D-Daten teuer ist (vgl.

Hilbring, 2005, S.261f).

Automatisierte Klassifikation

Im Gelande weisen die Objekte und Vegetationstypen charakteristische spektrale Signaturen
auf. Diese Unterschiede in den Spektren kdnnen stark variieren und sind nicht in allen
Wellenldngenbereichen gleich ausgepragt. Zum Beispiel sind Pflanzen in den sichtbaren
Wellenldangen aufgrund der starken Absorption von Strahlen schwer voneinander zu
unterscheiden. Im nahen Infrarot hingegen sind die Unterschiede sehr deutlich erkennbar. Die
automatische Klassifikation basiert auf der Analyse von diesen spektralen Signaturen, die aus
den Reflexionen gewonnen werden. Dabei werden Daten, die verschiedene spektrale
Eigenschaften aufweisen, in vordefinierte Klassen eingeteilt (vgl. Loffler et. al., 2005, S.139).
So findet auch die automatisierte Klassifikation im Rahmen dieser Arbeit ihre Anwendung.
(vgl. Hauenstein & Haller 2013, S. 138).

Je nach dem Ziel der Auswertung, der Art der verfligharen Daten und dem Wissen Uber das
bearbeitete Gebiet werden individuelle Klassen und Klassifikationssysteme angewendet. Der
Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass diese Klassen spezifisch auf das jeweilige Problem
zugeschnitten sind. Allerdings hat dieser Ansatz den groRen Nachteil, dass die Klassifikationen
nicht immer miteinander vergleichbar oder in einheitliche Systeme tberfiihrt werden kénnen.
Es gibt kein allgemein glltiges Klassifikationsschema. Darlber hinaus stellen kontinuierliche
Uberginge der Vegetation und abstrakte Vegetationstypen eine Herausforderung dar (Kuhn,
1999, S. 6).

Ein weiteres Problem bei jeder Klassifikation ist die begrenzte Ubereinstimmung zwischen
Landbedeckung und Landnutzung, da Fernerkundungssysteme nur die Flachenbedeckung
erfassen kénnen. Zum Beispiel, wenn eine Gruppe von Baumen erkannt wird, ist es schwierig
zu sagen, ob es sich um eine Streuobstwiese, Ackerland oder Buschland handelt (vgl. Loffler
et. al,, 2005, S.217).

Die automatische Klassifikation ist besonders geeignet fiir flache Agrarlandschaften oder
einfach strukturierte, artenarme Vegetationsformationen wie beispielsweise boreale
Nadelwalder. Schwieriger wird es in komplexeren Landschaften mit ausgepragtem Relief und
kleinen, stark variierenden Merkmalen. Ein groBer Vorteil dieser Methode liegt in der

Schnelligkeit und Objektivitat der spektralen Datenanalyse (vgl. Loffler et. al., 2005, S.211).
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Der Nationalpark Gesduse hat im Rahmen des Projekts Habitalp damit begonnen, seine
naturrdumliche Ausstattung mittels visueller 3D Luftbildinterpretation zu erheben. Dabei
wurden 2013 im Rahmen des Change-Check of the Habitats of the Alps (CC-Habitalp)
Kartierungen der Habitattypen erstellt. Diese dienen als Grundlage fir die Klassifikationen

dieser Arbeit (vgl. Hauenstein & Haller 2013, S.2f).

AbschlieBend werden die Ergebnisse diskutiert und mogliche Fehlerquellen sowie
Limitationen der Klassifikationen betrachtet. Ein Ausblick auf potenzielle Verbesserungen und
weitere Forschungsfelder schliel3t die Arbeit ab. Die Ziele der vorliegende Bachelorarbeit
sindsomit:

1) zueinem verbesserten Verstandnis der Vegetationsverteilung im Gesause bei

2) Ausloten der Méglichkeiten der Ubertragbarkeit von veralteten Informationen fiir das

Training von neuen Klassifikationen
3) und kann als Grundlage fiir weitere Untersuchungen und MalRnahmen im Bereich der

Landschaftsplanung und des Naturschutzes dienen.

In der wissenschaftlichen Qualitatskontrolle von raumlichen Daten spielen drei Begriffe eine
wichtige Rolle: Produzentengenauigkeit (Producer Accuracy), Anwendergenauigkeit (User
Accuracy und der Kappa-Koeffizient. Diese Konzepte werden haufig in der Bewertung von
Klassifikationen verwendet, um die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu
beurteilen.

Produzentengenauigkeit (Kommission) misst, wie gut die Klassifikation die tatsachlichen
Gegebenheiten in der Landschaft aus Sicht des Datenproduzenten widerspiegelt. Es zeigt, wie
viele tatsachlich vorhandene Objekte einer bestimmten Klasse korrekt in diese Klasse
eingeordnet wurden (vgl. Congalton & Green, 2008, S. 134).

Anwendergenauigkeit (Omission) hingegen bewertet die Genauigkeit der Klassifikation aus
Sicht des Nutzers der Daten. Es gibt an, wie viele der in einer Klasse identifizierten Objekte
tatsachlich dieser Klasse entsprechen. Es misst, wie gut der Nutzer mit Hilfe der Klassifikation
die tatsachlichen Objekte einer Klasse wiederfinden kann (vgl. Congalton & Green 2008, S.
134).

Der Kappa-Koeffizient ist ein statistisches MaR, das die Ubereinstimmung zwischen der
tatsachlichen Klassifikation und der vorhergesagten Klassifikation bewertet. Er beriicksichtigt

sowohl die Produzentengenauigkeit als auch die Anwendergenauigkeit und korrigiert
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mogliche Zufallstreffer. Der Kappa-Koeffizient variiert zwischen -1 und 1, wobei ein Wert nahe
1 eine hohe Ubereinstimmung und somit eine gute Genauigkeit der Klassifikation anzeigt.

(vgl. Congalton, R. G., & Green, K. (2008), S. 154ff).
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1 Nationalpark Gesause

Im Jahr 2002 wurde der Nationalpark Gesduse in der Steiermark gegriindet. Das Gebiet des
Nationalparks Gesduse umfasst etwa 120 km? und liegt in der Obersteiermark westlich des

Ennsknies.

Abbildung 1: Untersuchungsgebiet (eigene Darstellung QGIS)

Er umfasst die Ortschaften Admont, Hieflau, Johnsbach, Landl, St. Gallen und Weng. Die

Hohenlage erstreckt sich von 490 m bis zu 2369 m am Hochtor.

1.1 Geschichte

Am Ende des 19. Jahrhunderts wurde die Steiermarkische Landesforste gegriindet, um der
Bedrohung durch unkontrollierte Bodenspekulationen entgegenzuwirken. Schon 1913 wurde
die Schaffung eines Naturschutzparks in den Niederen Tauern diskutiert. Im Jahr 1958 erklarte
die Steiermarkische Landesregierung durch eine Verordnung das Gesduse und das Ennstal

sowie das Wildalpener Salzatal zu den ersten Naturschutzgebieten des Landes. Erst 1977
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erging ein Landtagsbeschluss, der die Schaffung des Nationalparks in Gang setzte. Im Herbst
1997 formierte sich ein Proponentenkomitee das den Vorlaufer des Vereins Nationalpark
Gesduse bildete. Im Jahr 1998 wurde die Schutzgemeinschaft Nationalpark Gesduse
gegriindet, die gegen die Errichtung des Nationalparks opponierte. Am 12. Marz 2002 erfolgte
schlieflich der entscheidende Beschluss des Nationalparkgesetzes im Landtag (vgl.

Riemelmoser, 2003).

1.2  Geologie

Die Geologie des Nationalparks Gesduse ist vielfdltig. Die Landschaft wird vor allem durch
Kalke und Dolomiten gepragt. Das Gesduse ist Teil der Nordlichen Kalkalpen, die sich vom
Alpenrhein im Westen bis zum Wiener Becken im Osten erstrecken. Diese Gesteine
entstanden vor etwa 250 bis 200 Millionen Jahren in einem seichten, tropischen Urmeer
namens Tethys wahrend des TriasZeitalters (vgl. Veit 2002, S. 30). Vor etwa 200 bis 145
Millionen Jahren, zerfiel der damalige Superkontinent Pangea in die heutigen Kontinente, und
die Alpen begannen sich aufzubauen (vgl. Veit 2002, S. 30). Es schoben sich Teile der Kalkalpen
Ubereinander, wdhrend an anderen Stellen die urspriingliche Unterlage aus der
Grauwackenzone mit Schiefergesteinen durchbrochen wurde (vgl. Nationalpark Gesause,
Geologie). Kalk und Dolomit sind die dominanten Gesteine in den Kalkalpen. Kalkstein
entstand aus den Uberresten von Meeresorganismen. Fossilien wie die Kuhtritt-Muscheln
("Megalodonten") bezeugen die einstige Meeresbedeckung. Die Bildung einer Kalkbank
dauert in etwa 25.000 Jahre. Heute ist diese Kalkbank komprimiert etwa 4 Meter dick (vgl.
Kren, 2002, S. 16). Die Ennstaler Alpen zeichnen sich durch ihre Gipfel aus festem Kalkgestein
aus, die eine Hohe von Uber 2.000 Metern erreichen. Im Norden hingegen dominieren
hauptsachlich Dolomitgesteine, weshalb diese Berge den Kalkvoralpen zugeordnet werden.
An der sudlichen Grenze der Ennstaler Alpen erstrecken sich sanftere Hugel der
Grauwackenzone (vgl. Nationalpark Gesduse, Geologie).

Die geologische Entwicklung des Gesauses ist durch die Eiszeiten gepragt. Vor ca. 2,4 Millionen
Jahren fiihren globale Klimaverdanderungen zur Ausbildung einer Eiszeit in den Ostalpen und
Gletscher formten das Gesduse. Heute sind die geologischen Prozesse noch immer aktiv: Die
langsame Hebung der Alpen und das Einschneiden der Enns durch Frost und Eis beeinflussen

die Landschaft weiterhin (vgl. Pfiffner, 2015).
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Die Geologie spielt eine wesentliche Rolle bei der Klassifikation von Landschaften und der
Beeinflussung der Vegetation. Die geologische Zusammensetzung eines Gebiets beeinflusst
direkt die Art des Bodens, der dort vorkommt, und somit auch die Artenvielfalt der Pflanzen,

die in diesem Gebiet gedeihen kénnen.

1.3 Klima

Das Gesduse ist durch ein markantes Relief gekennzeichnet, mit einer Reliefenergie von tber
1500 m. Dadurch gibt es in den engen Talern nur wenig Windbewegung. Dies fiihrt zu einem
besonderen Klima, das Schluchtklima genannt wird. Hier sind die Temperaturunterschiede
gedampft, es gibt weniger Schwankungen zwischen Tag und Nacht, starke Unterschiede in der
Sonneneinstrahlung und eine langere Schneebedeckung (vgl. Land Steiermark, Klimaregion
Gesause).

Besonders im Winter sind die HOochsttemperaturen im Gesduse deutlich niedriger als im
Ennstal. Die Temperaturminima nehmen Richtung Hieflau im Osten zu. Hieflau ist daher
weniger von Frost betroffen als andere Gegenden. Im Janner betragt die
Durchschnittstemperatur in Hieflau -2,1 °C, wahrend sie in Admont bei -4 °C liegt. Hieflau hat
102,4 Frosttage und Admont 137,9. Auch im Jahresdurchschnitt ist Hieflau begtinstigt und
weist ein Jahresmitttel von 7,7°C vor. Admont hingegen hat ein Jahresmittel von 6,6°C. Was
die Niederschlage betrifft, nehmen diese von West nach Ost zu. Admont erhalt 1162,1 mm
und Hieflau 1583,8 mm Niederschlag. Das steile Relief in Verbindung mit haufigen starken
Schneefdllen erhéht die Lawinengefahr, insbesondere im 0Ostlichen Teil. Das Johnsbachtal
verhalt sich thermisch etwas anders als das beschriebene Schluchtklima, mit starkeren
Temperaturunterschieden im Tagesverlauf und besserer Durchliftung im Vergleich zum
Gesduse. Die Gefahr von Inversionen ist geringer als im Ennstal, aber dennoch héher als im

Gesduse (vgl. Land Steiermark, Klimaregion Gesduse).

Das Klima spielt eine entscheidende Rolle bei der Klassifikation von Regionen und hat direkte
Auswirkungen auf die Vegetation. Klimatische Faktoren wie Temperatur, Niederschlag,
Sonneneinstrahlung und Luftfeuchtigkeit beeinflussen maligeblich die Artenvielfalt und die

Verteilung von Pflanzen in verschiedenen geografischen Regionen.
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1.4 Vegetationstypen

Der Nationalpark Gesause in der Steiermark beherbergt eine grofle Vielfalt an
Vegetationstypen. Die verschiedenen Hoéhenlagen, Klimabedingungen und geologischen
Gegebenheiten im Park schaffen eine abwechslungsreiche und artenreiche Flora. In den tiefen
Schluchten und schattigen Bereichen wachsen Nadelwalder, die von Tannen und Fichten
dominiert werden. Diese Walder bieten wichtige Lebensraume fir zahlreiche Tierarten wie
Hirsche, Gdimsen und Auerhdhne. In den etwas hoher gelegenen Regionen des Nationalparks
findet man artenreiche Bergmischwalder, die von Buchen, Ahornen und Tannen gepragt sind.
Diese Mischwalder bieten ein zuhause fir viele Vogelarten und Kleinsauger. Besonders auf
den kalkhaltigen Boéden finden sich seltene Orchideenarten, wie zum Beispiel das
Frauenschuh, das den Nationalpark Gesdause zu einem wichtigen Schutzgebiet fir bedrohte
Pflanzenarten macht. Die alpinen Gipfel und kargen Hochflachen bieten Lebensraum fir
anspruchsvolle Pflanzen, die sich den rauen Bedingungen anpassen kénnen. Hier blihen
seltene alpine Blumen wie das EdelweiR und die Alpenanemone. Die Vielfalt der
Vegetationstypen im Nationalpark Gesduse tragt zur Biodiversitat der Region bei. Der Schutz
und die Erhaltung dieser Lebensrdaume sind von groRBer Bedeutung, um die Flora und Fauna
des Gesauses zu bewahren (vgl. Nationalpark Gesduse, Vegetation).

Verschiedene Vegetationstypen weisen unterschiedliche Reflexionseigenschaften auf, die sich
im Satellitenbild deutlich darstellen lassen. Dies ist von entscheidender Bedeutung fir die
Klassifikation. Die spektrale Signatur der Vegetation hangt von Faktoren wie Blattgrin,

Wassergehalt und Dichte der Pflanzen ab (vgl. Smith, 2010).
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2 Verwendete Daten

In dieser Arbeit wurden folgende Datensdtze verwendet:

2.1  Basisklassifikation: Habitalp Kartierungen von 1954, 2003 und 2013

Fir das Projekt wurden Daten aus der "Change-Check of the Habitats of the Alps" (CC-Habitalp)
Kartierung von 2013 verwendet. CC-Habitalp ist ein multidisziplindares Forschungsprojekt, das
sich auf die Untersuchung und Uberwachung der Veridnderungen in den Lebensrdumen der
Alpen konzentriert. Dieses Projekt zielt darauf ab, Umweltauswirkungen und Verdanderungen
in den alpinen Habitaten, einschlielich der Auswirkungen des Klimawandels, zu

dokumentieren und zu analysieren (vgl. Hauensteiner & Haller, 2013, S.2)

CC-Habitalp verwendet verschiedene wissenschaftliche Ansatze, darunter die Fernerkundung
mittels Satellitendaten, geografische Informationssysteme (GIS) und &kologische
Untersuchungen vor Ort, um ein umfassendes Verstandnis der Verdnderungen in den
Alpenhabitaten zu gewinnen. Die Ergebnisse dieses Projekts sind von groRer Bedeutung fur
den Naturschutz, die nachhaltige Landnutzung und die Entwicklung von Strategien zur
Anpassung an den Klimawandel in der alpinen Region Die Forschungsergebnisse von CC-
Habitalp tragen dazu bei, wertvolle Informationen fiir den Erhalt der alpinen Umwelt und die
Entwicklung von PolitikmaBnahmen und Managementstrategien bereitzustellen, um die

okologische Integritat dieses einzigartigen Gebiets zu bewahren (vgl. Data.gv.at 2022).

Dabei wurden die Verdanderungen im Zeitraum 2003 bis 2013 erfasst nach der Methode
CCHABITALP. Das Hauptziel dieses Projektes bestand in der flaichendeckenden Erfassung von
Verdnderungen fiir den genannten Zeitraum. Fur die Kartierung wurden Luftbilder der Jahre
1954, 2003 und 2013 verwendet. Die Klassifizierung der Polygone wurde anhand des
"HABITALP Interpretation Key HIK-CD 2.1.1" vorgenommen, wodurch zwischen 107 Habitat

Klassen unterschieden wurde (vgl. Hauensteiner & Haller, 2013, S.2).
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Abbildung 2: CC-Habitalp Shapefile der Polygone (eigene Darstellung QGIS)

2.2 Satellitenbilddaten

Fir die Klassifikationen wurden Sentinel-2 Daten verwende. Diese spektralen Auflésungen
reprasentieren unterschiedliche Bereiche des elektromagnetischen Spektrums, von
sichtbarem Licht bis zum Infrarot. Die Sentinel-2 Satelliten verfiigen iber eine Multispektral-
Kamera, die in verschiedenen Bandern Bilder aufnimmt. Diese Bander umfassen das sichtbare
Lichtspektrum (z.B., blau, griin, rot) sowie das nahinfrarote und kurzwellige Infrarotspektrum.
Diese spektralen Auflosungen ermoglichen die Unterscheidung und Analyse verschiedener

Umweltmerkmale wie Bodenbedeckung und Vegetation (vgl. Albertz, 2007, S.18).

Die Sentinel-2 Daten sind eine wichtige Ressource fir die Umweltiberwachung und
Fernerkundung. Sie werden im Rahmen des Copernicus-Programms der Europdischen
Weltraumorganisation (ESA) bereitgestellt und sind fir die wissenschaftliche Gemeinschaft
und die Offentlichkeit frei verfiigbar. Die Sentinel-2 Satelliten liefern hochauflésende Bilder

von der Erdoberflache mit einer rdaumlichen Auflésung von 10 bis 60 Metern, je nach Band.
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Diese Daten sind dulerst nitzlich fir die Untersuchung von Landnutzungsdanderungen und

vielem mehr (vgl. ESA, 2021).

Die geometrische bzw. rdaumliche Auflosung ist das MalR fir den Abstand getrennt
wahrnehmbarer Objekte. Je mehr Pixel aus dem eine Region zusammengesetzt ist, desto
hoher ist die geometrische Auflosung (vgl. Albertz, 2007, S. 84) Das zu bearbeitende
Satellitenbild hat eine geometrische Auflésung von 10m (nach Metadaten in Erdas). Nach den
allgemeinen Spezifikationen hat Sentinel-2 eine geometrische Auflésung von 10m/20m/60m

(vgl. ESA, 2021).

Bei einer rdumlichen Aufldsung von 10x10m liegt die Spektrale Auflésung bei 4 Kanalen im
sichtbaren Licht und im nahen Infrarot. Band 2, 3, 4 und 8 (Blau, Rot, Griin, nahes Infrarot).
Die Kamera hat 13 Spektralkandle zwischen 443 nm bis 2190nm. Bei einer geometrischen
Auflésung von 20x20m liegt die Spektrale Auflosung bei 6 Kandlen im sichtbaren Rot und
nahem Infrarot und bei 60x60m werden 3 Kandle aufgenommen zur Atmospharenkorrektur
(vgl. ESA 2021) Die radiometrische Auflosung liegt bei Blau (~¥493 nm), Griin (560 nm), Rot
(~833nm), nahes Infrarot (~833nm). Die radiometrische Auflosung wird in 12 bit

aufgenommen und in 16 bit konvertiert (vgl. ESA 2021)

Abbildung 3: Sentinel-2 Datengrundlage (eigene Darstellung QGIS)
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3 Methoden

3.1 Analyse der Basisklassifikationen

Die Gbernommenen Daten in Form des Shapefiles enthalten somit 30.241 Polygone fiir 2013

mit den entsprechenden 107 Klassen sind im Anhang zu finden unter Tabelle 1.

Die Klassen kénnen in 7 Uberkategorien unterschieden werden. Im folgenden Diagramm kann

der Flachenanteil der jeweiligen Kategorien abgelesen werden.

Stark veranderte, gestorte
Standorte, Ver- und
Entsorgungsflichen

Siedlung, Verkehr, Freizeit
0,5%

Gewasser
1%

+
Béume, Feldgehélze, Gebiische

+
Moore
Landwirtschaft,
Staudenfluren

10%

0,5%

Rohbodenstandorte,

Zwergstrauchheiden,

Extremstandorte
24%

Wald
64%

Abbildung 4: Flidchenanteile der Uberkategorien (eigene Darstellung)

Nach der Auswertung ergab sich, dass der groRte Teil der Gesamtfliche von Wald
eingenommen wird, namlich 64%. Etwa ein Viertel der Flache wird von Rohbodenstandorten,
Zwergstrauchheiden und Extremstandorten beansprucht. Die Landwirtschaft und
Staudenfluren reprasentieren 10% der Flache. Gewadsser bedecken lediglich 1% und Siedlung,
Verkehr und Freizeit nur 0,5%. Moore, Baume, Feldgeholz, Geblische sowie stark veranderte,
gestorte Standorte und Ver- und Entsorgungsflachen nehmen zusammen ebenfalls 0,5% ein.

Die Kategorie Gewdsser umfasst eine Fliche von 103 Hektar (ha), wahrend Moore nur 7,2 ha
einnehmen. Die Landwirtschaft, einschlieRlich Staudenfluren, erstreckt sich tiber 1546 ha und
nimmt ein. Die Kategorie Rohbodenstandorte, Zwergstrauchheiden und Extremstandorte

beansprucht insgesamt 3698 ha. Baume, Feldgeho6lz und Geblische nehmen mit lediglich 0,2
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ha nur einen kleinen Raum in der Landschaft ein. Der Wald hingegen erstreckt sich (iber 9945
ha und ist damit eine der groRten Landnutzungskategorien in diesem Gebiet. Stark veranderte,
gestorte Standorte sowie Ver- und Entsorgungsflaichen haben eine Gesamtflache von 14 ha
und sind vergleichsweise gering vertreten. SchlielRlich haben Siedlung, Verkehr und Freizeit

eine Gesamtflache von etwa 100 ha.

3.2 Klassifikation

Es werden Sentinel-2-Daten aus dem Jahr 202 verwendet und fir die Klassifikation kommt das

"Impact Tool" von JOANNEUM RESEARCH zum Einsatz.

@ Impact Toolbox - a X
File Edit Help

A:/aiable Tools Search JOAN N E U M \'
. RESEARCH

Program Information

Extract Dataset
Train a Classifier

Classify Raster Data
Create Tensorflow TFRecord Datasets
Yolo Training

Yolo Prediction

Label Cluster Result I” Preload Last Settings Execute |
Land Use Expert Classification Running Processes

Land Use Transfer

Add Class Codes Process ID Name State Exit Code I

Analyse Forest Land
Verify Classification

Ji | jia|

AbortProcess | CleanProcesstist | I Auto Clean (55e9)

Abbildung 5: Impact Tool von Joanneum Research

3.3 Landbedeckungklassifikation

Zuerst wurde fir die Landbedeckungsklassifikation eine neue Tabelle in Excel erstellt, um die
Landbedeckung den einzelnen Klassen der CC-Habitalp Kartierung zuzuordnen (siehe Tabelle
2 im Anhang). Die einzelnen Codes wurden einer der folgenden Kategorien zugeteilt: Wald (1),
Landwirtschaft und Wiesen (2), Versiegelung (3), Gewasser (4), Rohboden (5). Anschlieend
wurde in ArcGISPro eine neue Spalte in der Attributtabelle erstellt, die die neuen

Landbedeckung-Codes enthalt.
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3.4 Erstellung der Trainingspunkte fir die Landbedeckungsklassifikation

Zunachst wurden im ArcGISPro Trainingspunkte erstellt, um nicht handische die Daten
trainieren zu missen. Dabei wurde das Shapefile der Polygone nach den

Landbedeckungscodes in der neu angelegten Spalte der Attributtabelle aufgelost.

. Legende

Abbildung 6: Pblygone aufgelést nach Landbedeckung (eigene Darstellung QGIS)

Durch das zusammenfassen der Polygone kann eine bessere Verteilung der Trainingspunkte
erreicht werden. AnschlieBend wurde um jedes der Polygone ein 5 Meter breiter Buffer gelegt,
um die Wahrscheinlichkeit zu verringern, dass Trainingspunkte auf Mischpixel fallen und einer
falschen Klasse zugeordnet werden. Insgesamt wurden 1000 zufallige Trainingspunkte pro
Klasse erstellt, wobei ein Mindestabstand von 10 Metern eingehalten wurde. Da zwischen 5
Landbedeckungsklassen unterschieden wird, ergibt sich eine Gesamtzahl von 5000

Trainingspunkten.
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Abbildung 7: Trainingspunkte Landbede‘ckungslélasASIfikation (eigene Darstellung QGIS)

3.5 Kilassifikation der Landebdeckung im ImpactTool

Im Impact Tool von Joanneum Research wurde zuerst das Tool ,Extract Dataset” angewendet.
Dabei werden fiir Klassifikationszwecke geeignete Datensdtze aus einem Stack von
Rasterdaten extrahiert. Als Input Raster File wird die Sentinel-2 Datei ausgewadhlt, zum
Prozessieren die Trainingsgspunkte als Mask- und Class Label Vector File gewahlt und die
angelegte Attributtabelle mit den Landbedeckungscodes bestimmt. Nach Abschluss dieses
Arbeitsschrittes wurde eine .csv-Datei erstellt.

Diese Datei wird flir den nachsten Schritt , Train a Classifier” bendtigt. Dabei wird ein Workflow
geboten, der fiir ein bestimmtes Dataset einen Klassifikator trainiert. Die gerade erstellte .csv-
Datei dient als Feature Data File. Als Klassifikatortyp wird der Random Forest Klassifikator
angewendet. Eine .pkl-Datei ist der Output.

AbschlieBend wird die Raster Datei klassifiziert. Dazu wurde die Sentinel-2-Datei als Input
Rasterdatei ausgewahlt, der Klassifikatortyp ,random forest classifier” selektiert und die

.pkl.Datei als Klassifikator Datei angegeben.
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3.6 Landnutzungsklassifikation

Die Landnutzung Klassifikation wird dhnlich wie die Landbedeckung Klassifikation erstellt.
Zuerst werden die vorhandenen Klassencodes von der Habitalp Kartierung angepasst, indem
einige Klassen zusammengefasst und nach Prioritdt aussortiert werden. Diese Prioritdaten
wurden wahrend einer Besprechung im Gesause festgelegt.

Durch das Zusammenlegen und AusschlieBen einiger Klassen kdnnen nun 32 verschiedene
Landnutzungslassen fir die Klassifikation unterschieden werden (siehe Tabelle 3 im Anhang).
Im ArcGIS Pro wird eine Attributtabelle mit den neuen Landnutzungsklassencodes erstellt und
das Shapefile der Polygone nach den neuen Attributen aufgelst. AnschlieBend wird ein Buffer
um die Polygone gelegt, und pro Klasse werden 500 Punkte mit einem Mindestabstand von
10 Metern und einer Random Verteilung erstellt. Aufgrund des Mindestabstands kénnen bei

32 Klassen insgesamt 14.985 Punkte erzeugt werden.
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Abbildung 8:Trainingspunkte der Landnutzungsklassifikation (eigen Darstellung QGIS)

Die Schritte im Impact Tool sind identisch mit denen der Landbedeckungsklassifikation.
Zunachst wird das Dataset extrahiert, dann wird ein Klassifikator trainiert, und schliefilich

werden die Rasterdaten klassifiziert.
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4 Ergebnisse

Die Analyse der bestehenden Daten aus Tabelle 1 im Anhang dienen dazu, Prioritaten zu den

Klassen zu setzen.

Es kann festgestellt werden, dass die Kategorien Baumholz (7014), Dickung (7012) und Fels
(5800) als diejenigen mit den groBten Gesamtflachen identifiziert werden kénnen. Von diesen
drei Kategorien nimmt Baumholz mit einer Flache von 33 km? die gr6Rte Ausdehnung ein. Die
Dickung und der Fels folgen mit je ungefahr 27 km?. Die Dickung weist die meisten Polygone
auf mit insgesamt 4840 Polygonen. Anschliefend folgt das Baumholz mit 3793 Polygonen,
gefolgt von montanen/subalpinen/alpinen Rasen, Wiese und Weide mit 2878 Polygonen. Die

Kategorie Fels besitzt 2667 Polygone.

Die  durchschnittliche  GréBe der  Polygone in der Klasse  Altbestand,
Altersstadium/Reifestadium (7015) ist am gréBten, mit einer Flache von 12.642 m?2. Darauf
folgen die Kategorien Kronendach vielschichtig (7030), Fels (5800) und Baumholz, sowie
Kronendach zweischichtig mit einer FlachengroRe, die jeweils zwischen 8.500 m? und 11.500

m? liegt.
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4.1 Landbedeckungsklassifikation

Das Ergebnis nach der Bearbeitung in ArcGISPro und anschlieBend im Impact Tool ist eine

fertige Landbedeckungsklassifikation als .tif-Datei.
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Abbildung 9: Landbedeckungsklassifikation (eigene Darstellung QGIS)
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4.2 Landnutzungsklassifikation

Gleich wie die Landnutzungsklassifikation wird auch bei der Landnutzungklassifikation eine

.tiff-Datei erstellt.
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Abbildung 10: Landnutzungsklassifikation (eigene Darstellung QGIS)
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5 Visuelle Evaluierung der Klassifikationsergebnisse

Die Ergebnisse der beiden Klassifikation wurden aufgrund von 4 Beispielen untersucht. Dabei
wurden offensichtliche Veranderung aus dem Jahr 2013 bis heute anhand zweier Luftbilder

von Gis Steiermark visuell interpretiert und mit den Klassifikationsergebnissen verglichen.

B Legende
&1 [ Ausschnitte
Untersuchungsgebiet

Abbildung 11: Analyseausschnitte (eigene Darstellung in QGIS)

Zur genauen Analyse und Betrachtung der Klassifikationsergebnisse wurden zunachst 4
Ausschnitte des Gesauses ausgewahlt. AnschlieRend wurden 4 weitere Gebiete identifiziert,
in denen Veranderungen stattgefunden haben. Es wird untersucht, ob diese Veranderungen

richtig erkannt und korrekt klassifiziert wurden.

5.1 Ergebnis der Landbedeckungsklassifikation

Auf den ersten Blick kann erkannt werden, dass die Klassifikation erfolgreich durchgefiihrt
werden konnte. Der Verlauf des Wassers ist klar erkennbar, sowie die Lage der Felsen und der

und versiegelten Oberflachen.
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Abbildung 12: Landnutzungsklassifikation, Beispiel 1 (eigene Darstellung QGIS)

In diesem Ausschnitt (Abbildung 12) ist gut zu erkennen, dass der Verlauf des Gewassers recht
genau dargestellt wurde. Im 6stlichen Bereich wird das Gewdasser schmaler, und hier ist die
Unterscheidung zwischen Rohboden und Gewadsser nicht ganz so prazise gelungen, was an der
Auflosung der Satellitendaten liegen konnte. Der StraBenverlauf nérdlich des Gewassers

konnte erfolgreich klassifiziert werden.
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Legende 0 250 500 m A

Bl vald
[ Landwirtschaft/Wiesen

[ Versiegelt
B Gewdsser
[ Rohboden

Abbildung 13: Landnutzungsklassifikation, Beispiel 2 (eigene Darstellung QGIS)

In Abbildung 13 ist auffallig, dass Wasser in Teilen des Rohbodens klassifiziert wurde. Das liegt
daran, dass schattige Bereich eine dhnliche Reflexion haben. Dadurch entstehen Flachen, die

irrtimlich als Wasser identifiziert wurden.
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Legende 0 250 500m A

B vald

[ Landwirtschaft/Wiesen
[ Versiegelt

B Gev@sser

[ Rohboden

Abbildung 14:Landnutzungsklassifikation, Beispiel 3 (eigene Darstellung QGIS)

Die StraRe (Abbildung 14) wird korrekt als versiegelte Flache dargestellt, allerdings gibt es auch
im Bereich des Rohbodens falsche Klassifizierungen als versiegelte Flachen. Dies liegt daran,
dass diese beiden Flachentypen dhnlich reflektieren, wodurch es schwierig ist, sie voneinander

zu unterscheiden.
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Legende 0 1 2 km A
B Vald

[ Landwirtschaft/Wiesen

[ Versiegelt

Bl Gewdsser
[ Rohboden

Abbildung 15: Landnutzungsklassifikation, Beispiel 4 (eigene Darstellung QGIS)

In Abbildung 15 ist deutlich erkennbar, dass die Unterscheidung zwischen Wald und Wiese
recht gut gelingt. Allerdings gestaltet sich die Abgrenzung im Bereich des Rohbodens und der

Wiese schwieriger, da diese Landbedeckungstypen oft flieRend ineinander (ibergehen

5.2 Ergebnis der Landnutzungsklassifikation

Im Gegensatz zur Landbedeckungsklassifikation ist es hier auf den ersten Blick schwierig zu
erkennen, wie erfolgreich die Klassifikation war, da es viele verschiedene Klassen gibt.
Dennoch ldsst sich sagen, dass das Wasser in Blauténen gut dargestellt wurde und dass das
FlieRgewadsser vom Stillgewdsser unterschieden werden konnte. Auch die Klassifizierung der

Rohbdden und Walder wirkt gelungen.
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Legende [ —
[ Rinne/Runse
Quellen [ Trockenmauser, Lesesteinmauer
[ FlieBgewdsser [ Zwergstrauchheide
[ Atarm B Schutt/Gerdll
B stllgewdsser Bl Fels
[ Hochmoor, Ubergangsmoor [ Feldgehdlz, Baumgruppe
[ Kleinseggen und Binsenbestand [ Jungwuchs, Dickung, Baumholz
B Niedermoor, Durchstrémungsmoor @ Kronendach, zweischichtig
[ Griinland @ Kronendach, vielschichtig
[J montane/subalpine/alpine Rasen, Weide, Wese [l Holzschlag
[J Weidefliche stark verandert, Ligerflur [ Gebiischwald

[ Trockene Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum I Versiegelt
[ Mittelfeucdhte Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum [CZ] Graben, Rinne, Runse

[ Halbruderaler Saum, nass B Geschiebesammler
[ Kiesbank [ Wildgehege
[ Erosionsfliche B Flusssperre

Abbildung 16: Landnutzungsklassifikation, Beispiel 1 (eigene Darstellung QGIS)

In diesem Bereich ist das FlieBgewdsser deutlich in hellblau zu erkennen(Abbildung 16) und

gut vom Stillgewasser abgegrenzt, das in dunklerem Blau dargestellt wird. Doch dhnlich wie

34



bei der Landbedeckungsklassifikation besteht auch hier bei den Rohbéden und Waldern das
Problem, dass Gewasser falschlicherweise klassifiziert werden, wie im nachsten Ausschnitt

deutlich wird:

Legende
[ Rinne/Runse
[ Quellen [ Trockenmauser, Lesesteinmauer
[ FlieBgewdsser [] Zwergstrauchheide
[ Atarm B Schutt/Gerdll
B stllgewdsser B Fels
[ Hochmoor, Ubergangsmoor [ Feldgehdlz, Baumaruppe
[ Kleinseggen und Binsenbestand [ Jungwuchs, Dickung, Baumholz
I niedermoor, Durchstrémungsmoor [ Kronendach, zweischichtig
[ Grinland I Kronendach, vielschichtig
[ montane/subalpine/alpine Rasen, Weide, Wiese [l Holzschlag
] Weideflache stark verandert, Lagerflur [ Gebischwald

. [ Trockene Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum B Versiegelt
[ Mittelfeuchte Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum [Z] Graben, Rinne, Runse

Halbruderaler Saum, nass I Geschiebesammler
[ Kiesbank [ Wildgehege
[ Erosionsfidache I Flusssperre

Abbildung 17: Landnutzungsklassifikation, Beispiel 2 (eigene Darstellung QGIS))
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In Abbildung 17 sind die Gewadsserflachen in den Blautdnen erneut falsch klassifiziert worden,

ahnlich wie es bereits bei der Landbedeckung-Klassifikation der Fall war.

Legende [ —

[ Trockene Kraut-, Stauden-, Grasflur, Sasum [ Jungwuchs, Dickung, Baumholz
Quellen [ mittelfeuchte Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum [l Kronendadh, zweischichtig
[ FlieBgewdsser [ Halbruderaler Saum, nass B Kronendach, vielschichtig
[ Alzrm [ Kiesbank I Holzschlag
I stillgewdsser [ Erosionsflache [ Gebiischwald
[ Hochmoor, Ubergangsmoor [ Rinne/Runse B Versiegelt
[ Kleinseggen und Binsenbestand [ Trockenmauser, Lesesteinmauer [] Graben, Rinne, Runse
I niedermoor, Durchstrémungsmoor [ Zwergstrauchheide B Geschiebesammler
[ Griinland B Schutt/Gerdll B ildgehege
[ montane/subalpine/alpine Rasen, Weide, Wese [l Fels I Flusssperre
[] Weideflache stark verandert, Lagerflur [ Feldgehdlz, Baumgruppe

Abbildung 18: Landnutzungsklassifikation, Beispiel 3 (eigene Darstellung QGIS)

Abbildung 18 zeigt, dass die StraRe korrekt als versiegelte Flache klassifiziert wurde. Allerdings
wurde die groRere rote Flache Ostlich der Stralle ebenfalls falschlicherweise als solche

klassifiziert. Tatsachlich handelt es sich hier um einen Rohboden.
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Legende [ —

[ Trockene Kraut-, Stauden-, Grasflur, Ssum [ Jungwuchs, Dickung, Baumholz
Quellen [ Mittelfeuchte Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum [l Kronendach, zweischichtig
[ FlieBgewdsser [ Halbruderaler Saum, nass I Kronendach, vielschichtig
[ Aarm [ Kiesbank B Holzschlag
I stillgendsser [ Erosionsflache [ Gebiischwald
[ Hochmoor, Ubergangsmoor [ Rinne/Runse B Versiegelt
[ Kleinseggen und Binsenbestand (] Trockenmauser, Lesesteinmauer [] Graben, Rinne, Runse
I niedermoor, Durchstrémungsmoor [ Zwergstrauchheide B Geschiebesammler
[ Griinland B Schutt/Gerdll @ Wildgehege
[ montane/subalpine/alpine Rasen, Weide, Wese [l Fels B Flusssperre
[] Weideflache stark verandert, Lagerfiur [ Feldgehélz, Baumaruppe

Abbildung 19: Landnutzungsklassifikation, Beispiel 4 (eigene Darstellung QGIS)

Die Unterscheidung der Wald- und Wiesenflachen konnte erfolgreich durchgefiihrt werden

(Abbildung 19). Allerdings gab es ahnlich wie bei der Landbedeckung Klassifikation

Schwierigkeiten bei der Unterscheidung von Wiesen- und Rohbodenflachen.
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5.3 Vergleich der Veranderungen

Auf dieser Ubersicht sind die Bereiche rot markiert, in denen Verdnderungen von 2013 bis
heute festgestellt wurden. Dazu wurden Orthofotos der beiden Jahre visuell verglichen und

Bereiche mit einer offensichtlichen Veranderung genauer betrachtet.

B Legende
[ Verinderung
Untersuchungsgebiet

Abbildung 20:Ubersicht Verédnderungen (eigene Darstellung QGIS)

Auf dem folgenden rechten aktuellen Luftbild (Abbildung 20) sind gerodete Flachen deutlich
erkennbar, die 2013 noch von Wald bedeckt waren. Die Klassifizierung sollte diese offenen

Stellen nun als Wiesen statt Wald zuordnen, da die Baumbedeckung entfernt wurde und nur

noch Gras bewachsene Flachen sichtbar sind.
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Legende 0 50 100mA Legende

- )
B Viald ) [ Niedermoor, Durchstrémungsmoor
(- Lan@mr’(sduaft/Wi&sen [ Griinland
B Versiegelt [ Mittelfeuchte Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum

@ Jungwudhs, Dickung, Baumholz
[ Kronendach, zweischichtig

[ Holzschlag

[ Gebiischviald

I Versiegelt

Abbildung 21: Veréinderung 1 (eigene Darstellung QGIS)

In der Landbedeckungsklassifikation konnte die gerodete Flache erfolgreich erkannt werden.
In der Mitte der Wiesenflache ist es jedoch schwierig aufgrund der Baumdichte zu
identifizieren, ob es sich um eine Wiesenflache handelt. Daher wurde in der Mitte einen Streif

als Wald kategorisiert.
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Die Landnutzung Klassifikation konnte einen Teil als Griinland (gelb) und einen Streifen als

Geblischwald (tlirkisgriin) erkennen. In Olivgriin wurde Holzschlag klassifiziert.

Von 2013 bis 2022 hat sich der Flusslauf ein wenig verdandert. Die Inseln haben ihre Form und

Vegetation im Verlauf der Zeit verandert.

Landbedeckung 2022 Landnutzung 2022

0 50 100 m

Legende Legende [ S—
Landbededkung Landnutzung [ Rinne/Runse
B Vald [ FlieBgewasser [ Fels
[ Landwirtschaft/\Wiesen B Stllgewasser [ Jungwuchs, Dickung, Baumholz
@ Versiegelt (] Granland B Kronendach, zweischichtig
B Gevisser [ montane/subalpine/alpine Rasen, Weide, Wiese [l Kronendadh, vielschichtig
[ Rohboden [ Trockene Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum [ Holzschlag

[ Mittelfeuchte Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum [] Gebischvald

[ Kiesbank B Versiegelt

Abbildung 22: Veréinderung 2 (eigene Darstellung QGIS)

Beide Klassifikationen haben die Kiesbank als Rohboden erkannt. Die Landbedeckung
Klassifikation hat den Rohboden als versiegelte Flache gekennzeichnet. Die Landnutzung-
Klassifikation klassifiziert die Insel jedoch falschlicherweise als Rinne/Runse. Dariber hinaus
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konnte in hellem orange Mittelfeuchte Kraut-, Stauden, Grasflur erkennen und das dunklere
orange als

Trockene Kraut-, Stauden, Grasflur klassifizieren. Der Wald setzt sich aus Jungwuchs, Dickung
und Baumholz (hellgriin), Kronendachern zweischichtig (griin) und Kronendach, vielschichtig

(dunkelgrin) zusammen.

Auf Abbildung 13 kann man deutlich erkennen, dass Teile des Waldes gerodet wurden.

Dadurch sind zwei Streifen entstanden, die jetzt als Rohboden klassifiziert werden miissen.

Landnutzung 2022

Landbedeckung 2022

Legende 0 0 100m A Legende
)
Landbedeckung
Bl Vald Trockene Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum
[ Landwirtschaft/\Wiesen [ Mittelfeuchte Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum
@ Versiegelt (] Kiesbank
B Gevdsser @ Rinne/Runse
@@ Rohboden @ Jungwuchs, Dickung, Baumholz

[ Kronendach, zweischichtig
I Kronendach, vielschichtig
B Versiegelt

Abbildung 23: Veréinderung 3 (eigene Darstellung QGIS)
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Die Landbedeckungsklassifikation zeigt eine Veranderung der Landbedeckung, die jedoch
falschlicherweise als versiegelt markiert wurde. Die Landnutzungsklassifikation hat zumindest

erkannt, dass es sich um Rohboden handelt und die graue Flache als Rinne/Runse klassifiziert.

Auf Abbildung 24 ist deutlich erkennbar, dass eine Waldflache gerodet wurde. Die ehemalige

Flache ist nun mit Wiese bewachsen und sollte entsprechend als solche klassifiziert werden.

Landbedeckung 2022

0 100 200 m
Legende Legende A
Landbedeckung Landnutzung @ Jungwuchs, Dickung, Baumholz
Bl V:ld [ Grinland I Kronendach, zweischichtig
[] Landwirtschaft/Wiesen Trockene Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum [ Kronendach, vielschichtig
[ Versiegelt [ Mittelfeuchte Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum [l Holzschlag
B Gewdsser @ Schutt/Gerdll [J Gebiischwald
[ Rohboden B Fels I Versiegelt

Abbildung 24: Verdinderung 4 (eigene Darstellung QGIS)
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Die Landbedeckung kann die gerodete Flache richtig als Wiese klassifizieren, jedoch werden
einige

Stellen als versiegelt markiert und in Rot dargestellt. Dabei kdnnte es sich um Felsen oder
andere vegetationsfreie Bereiche handeln, die in ihrer Reflexion versiegelten Flachen dhneln.
Bei der Landnutzungsklassifikation werden der gerodeten Flache mehrere unterschiedliche
Klassen zugeordnet.

Dabei wird zwischen Griinland (gelb), montanem/subalpinem/alpinem Rasen, Weide, Wiese
(dunkelgelb), mittelfeuchter Kraut-, Stauden- und Grasflur (hellorange) und trockener Kraut-,

Stauden- und Grasflur (dunkelorange) unterschieden.
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6 Quantitative Qualitatskontrolle

Die Qualitatskontrolle wurde mithilfe des Impact Tools durchgefiihrt. Zuerst wurden im ArcGIS
Pro 358 Random Points lber das Shapefile des Gesduses erstellt. Fiir diese Punkte wurden
manuell die korrekten Landbedeckung- bzw. spater Landnutzung-Codes zugewiesen, die auf

einem aktuellen Luftbild der Gis Steiermark erkennbar waren.

Legende
O  Verifizierungspunkte
B [ Untersuchungsgebiet

Abbildung 25: Verifikationspunkte (eigene Darstellung QGIS)

Fur die Qualitdtskontrolle wurde eine Attributtabelle erstellt, in der sowohl die manuell
eingetragenen Werte der Punkte als auch die zugewiesenen Klassifikationswerte mit dem Tool
"Raster Value to Point" vermerkt wurden. Das Shape File der Random Points wurde als
Reference Vector File verwendet und die beiden Attribute jedes Punktes miteinander

verglichen und daraus die Genauigkeit der Klassifizierungen berechnet.
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6.1 Genauigkeit der Landbedeckung

Der erstellte Report enthadlt Informationen Uber die Verteilung der Punkte in den Klassen
sowie die Gesamtgenauigkeit (Overall Accuracy), sowie die Klassengenauigkeiten (User

Accuracy, Producer Accuracy) und dem Kappa-Koeffizienten.

Distribution of Reference Points

100 A

80 A

60 A

Count

40

20 1

Si

3 2 B & D)
Abbildung 26: Verteilung der Punkte, Landbedeckungsklassifikation
Klassen: 1 (Wald), 2 (Wiesen), 3 (Versiegelt), 4 (Gewdisser), 5 (Rohboden)

Die meisten Punkte liegen in den Klassen Wald (1), Landwirtschaft und Wiesen (2) sowie
Rohboden (5) mit etwa 100 Punkten pro Klasse. Siedlungen (3) mit nur 10 Referenzpunkten
und Gewasser (4) mit 36 Punkten sind weniger vertreten, da diese Klassen vergleichsweise

wenig Flache im Untersuchungsgebiet einnehmen.

Die nachste Abbildung zeigt die Fehlermatrix, in der die Zeilen die tatsachlichen Klassen
reprasentieren und die Spalten die vorhergesagten Klassen. Die Werte der Matrix geben die
Anzahl der Falle an, bei denen eine bestimmte Kombination von tatsachlicher und
vorhergesagter Klasse auftritt. Die Hauptdiagonale der Matrix zeigt die korrekt klassifizierten
Falle, wahrend die Elemente auRerhalb der Hauptdiagonale die Fehlklassifizierungen

darstellen.

Die Gesamtsumme aller Elemente in der Fehlermatrix ergibt die Gesamtzahl der Fille, die fir

die Bewertung der Genauigkeit verwendet wurden.
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Abbildung 27: Fehlermatrix fiir die Landbedeckungsklassifikation
Klassen: 1 (Wald), 2 (Wiesen), 3 (Versiegelt), 4 (Gewdisser), 5 (Rohboden)

Die Gesamtgenauigkeit von 75,56% +/- 4,47% ist ganz in Ordnung. Wenn man die Fehler
betrachtet und die Punkte in der Matrix Gberprift, ist die Verteilung gut nachvollziehbar. Bei
den Klassen Wald (1) und Wiesen (2) ist es oft schwierig, zu unterscheiden, ab welcher GréRe
und Dichte des umliegenden Gebietes der einen oder der anderen Klasse zugeordnet werden
musss. Ahnliche Probleme treten auch zwischen den Klassen Wiesen (2) und Rohboden (5)
auf. Hier gibt es oft einen flieBenden Ubergang zwischen den beiden Klassen. Bei den Klassen
Gewasser (4) und Rohboden (5) ist es aufgrund der Schatten im Bild eine korrekte Zuteilung
der Klasse oft nicht erfolgreich. Das Klassifikationstool hat aulRerdem Schwierigkeiten,
versiegelte Oberfliche (3) von Rohboden (5) zu unterscheiden, da diese beiden

Landbedeckungstypen dhnliche Reflexionen in den Wellenlangenbereichen von S2 haben.

Ein Kappa-Wert von 0,68 zeigt eine miRige bis gute Ubereinstimmung zwischen der
tatsachlichen und der vorhergesagten Klassifikation. Es deutet darauf hin, dass die
Klassifikation eine signifikante Genauigkeit aufweist, aber es gibt noch Raum fir

Verbesserungen.
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Ein Kappa-Koeffizient von 0 bedeutet, dass die Ubereinstimmung nicht besser ist als die
Zufallstreffer. Ein Kappa-Wert von 1 wiirde eine perfekte Ubereinstimmung zwischen der

tatsachlichen und der vorhergesagten Klassifikation anzeigen.

6.2 Genauigkeit der Landnutzung

Bei der Zuweisung der Klassen ist es schwer gefallen die richtige visuell zuzuordnen. Eine klare
Unterscheidung der Klassen Griinland (8), den Kraut-,Stauden-, Grasflur, SGume nass und den
Mooren zum Beispiel war visuell kaum maglich. In den meisten Fallen musste man sich daher
bei der Interpretation auf die bestehende Habitalp-Klassifikation verlassen und den

entsprechenden Wert zuweisen, wenn keine offensichtliche Anderung ersichtlich war.

Distribution of Reference Points
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Abbildung 28: Verteilung der Punkte, Landnutzungsklassifikation

Die Verteilung der Referenzpunkte ist gut gestreut. Klassen die sehr selten oder gar nicht
vorkommen wie die Moore (5), (6), und (7) waren schwer zu identifizieren. Im Gegensatz dazu
sind die Klassen Griinland (8), Kronendach-vielschichtig (24), Erosionsflaichen (15) und

Schutt/Geroll (19) durch viele Punkte reprasentiert, weil sie viel Flache einnehmen.
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Abbildung 29: Fehlermatrix fiir die Landnutzungsklassifikation
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Die Ergebnisse der Landnutzungsklassifikation sind leider nicht zufriedenstellend. Die
Genauigkeit von nur 38,20 +/- 3,97% zeigt, dass die Klassifikation kein gutes Ergebnis liefert.
Der Kappa-Koeffizient von 0,35 ist auch nur leicht besser als ein Zufallstreffer. Einige Klassen
wurden jedoch relativ gut klassifiziert, wie zum Beispiel FlieBgewasser (2),

Stillgewasser (4), Grinland (8) und der Gebischwald (26). Hier lag die Genauigkeit zwischen
57% und 80% fiir den Produzenten und zwischen 65% und 89% fiir den Anwender.

Die unzureichenden Ergebnisse lassen sich teilweise auf die Verteilung der einzelnen Klassen
zuriickfuhren. Besonders bei der Klasse Erosionsflache (15) besteht das gleiche Problem wie
bei der Landbedeckungsklassifikation. Die meisten Punkte wurden falschlicherweise als
versiegelte Flache (27) erkannt, vermutlich aufgrund derselben Reflexionseigenschaften.

Die Klasse Kronendach, vielschichtig (24) weist Streuungen zwischen den Klassen Jungwuchs,
Dickung (22) und Kronendach, zweischichtig (23) auf. Hier ist es sowohl visuell schwierig, eine
klare Trennung bei der Zuweisung der Referenzpunkte vorzunehmen, als auch eine dhnliche
Reflektion der Strahlung.

Schutt/Geroll (19) wurde nicht nur aufgrund des bereits erwdhnten Problems mit der
Versiegelung verwechselt, sondern auch mit dhnlichen Klassen wie Rinne/Runse (16) und Fels
(20).

Einige Klassen konnten Giberhaupt nicht erkannt werden, darunter die Moore (5), (6) und (7),
sowie Weideflachen, stark verdnderte Lagerfluren (10), der Halbruderale Saum, nass (13) und

die Zwergstrauchheide (18).

Aufgrund der grolRen Anzahl an Klassen und der geringen Unterscheidung der Strukturen ist

eine aussagekraftige und genaue Landnutzungsklassifikation mit dieser Methode nicht

moglich.
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7 Fazit & Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden sowohl eine Landbedeckung-Klassifikation als auch
eine Landnutzung-Klassifikation durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden prasentiert und
analysiert. Dabei wurde festgestellt, dass die Landbedeckung-Klassifikation deutlich bessere
Ergebnisse liefert, mit einer Genauigkeit von etwa 75%, im Vergleich zur Landnutzung-
Klassifikation, die nur eine Genauigkeit von rund 38% aufweist.

Es zeigt, dass die Landnutzung Klassifikation mithilfe des Impact Tools aufgrund der Vielzahl
von Klassen nicht erfolgreich durchgefiihrt werden konnte. Die grofle Anzahl der Klassen
flhrte zu Schwierigkeiten bei der Unterscheidung und Zuordnung der Pixel zu den richtigen
Landnutzungskategorien. Die Klassifikation weist daher groe Abweichungen auf, und die
Ergebnisse sind nicht aussagekraftig. Die komplexe Landschaftsstruktur und die feinen
Unterschiede zwischen den Klassen machen die automatische Zuordnung zu den richtigen
Kategorien schwierig, wodurch die Genauigkeit der Klassifikation stark beeintrachtigt wird. Im
Gegensatz dazu funktionierte die Landbedeckung Klassifikation vergleichsweise besser. Sie ist
in der Lage, die groben raumlichen Muster der verschiedenen Landbedeckungsklassen zu
erkennen und zu klassifizieren. Dennoch gibt es auch hier Herausforderungen, da einige
Klassen aufgrund von flieBenden Ubergéngen, Schatten und dhnlichen Wellenliangen immer
noch verwechselt werden. Die Landbedeckung Klassifikation liefert zwar keine perfekten
Ergebnisse, aber sie ermoglicht wichtige Erkenntnisse Uber die Verteilung der
Landbedeckungskategorien.

Trotz der Herausforderungen und Einschrankungen spielen beide Klassifikationsmethoden
eine bedeutende Rolle bei der Erkennung von Verdnderungen in der Landschaft. Die
Landbedeckungsklassifikation ist besonders nitzlich, um grobe Veranderungen in der
Landbedeckung zu identifizieren und raumliche Muster zu erkennen. Die Landnutzung
Klassifikation kann hingegen eine detailliertere Analyse der Landnutzungskategorien

ermoglichen, wenn die Anzahl der Klassen reduziert und die Klassifikation optimiert wird.

Insgesamt verdeutlicht diese Arbeit die Bedeutung der Wahl einer geeigneten
Klassifikationsmethode in der Fernerkundung und raumlichen Analyse. Beide Methoden
konnen eine wichtige Rolle bei der Detektion von Verdanderungen in der Landschaft spielen

und tragen zu einem umfassenden Verstandnis der Landnutzung und Landbedeckung bei.
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Im  Ausblick dieser Bachelorarbeit wird auf die Mdoglichkeit alternativer
Klassifikationsmethoden hingewiesen. Eine Methode ist der Landnutzungs-Transfers.
Landnutzungs-Transfer bedeutet, dass der Klassifikationsalgorithmus auf andere Zeitpunkte
oder Datensdtze angewendet wird, um Verdanderungen in der Landnutzung im Laufe der Zeit
zu verfolgen. Damit kann die Information, um welche Landnutzung es sich initial gehandelt

hat, fiir das bestimmte Gebiet verwendet werden.

Zukinftige Arbeiten werden sich gezielt auf die Adaptierung und Anwendung des Programms

fur den Landnutzungs-Transfer konzentrieren.
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Anhang

Klassen nach HIK-CD 1.1.4

Tabelle 1: CC-Habitalp Klassen und Polygone

Code | Habitattyp Durch- Gesamte Anzahl
schnittliche Fliche der der
Fliche der Polygone in | Polygone
Polygone in m2
m?2
2000 | Gewadsser
2110 | Quelle, unverbaut 209 626
2120 | Quellflur, moosreich 461 2764 6
2130 | Ausgebaute Quelle 8 8 1
2311 | FlieRgewasser, strukturreich 1682 242269 144
2312 | FlieRgewasser mit mittlerer Strukturdichte 1567 592321 378
2313 | FlieRgewasser, strukturarm, stark ausgebaut 5802 58024 10
2314 | Kanal 1127 16903 15
2315 | Graben, Rinne 853 48606 57
2321 | Wasserfall 235 706 3
2322 | Stromschnelle 5798 17393 3
2330 | Bauwerk in FlieRgewasser 127 1145
2331 | Wehr 357 1071 3
2332 | Sohlrampe, Sohlschwelle 19 705 37
2333 | Deich/Damm 302 2417 8
2335 | Ein-/Auslaufbauwerk fiir unterirdische 83 2070 25
Wasserfiihrung
2336 | Geschiebesammler 515 1029 2
2339 | Flusssperre, Querverbauung mit Wasseriberfall 88 1582 18
2370 | Fischtreppe/Fischpass 188 564 3
2411 | Altarm 828 9109 11
2511 | Stillgewasser, strukturreich 1526 12205 8
2512 | Stillgewasser, mittlere Strukturdichte 304 913 3
2513 | Stillgewasser, strukturarm 3057 21397 7
2533 | Staumauer 176 353 2
3000 | Moore
3100 | Hochmoor, Ubergangsmoor 3638 14553 4
3210 | Kleinseggen- und Binsenbestand 2311 36972 16
3310 | Niedermoor, Durchstromungsmoor 4092 20460 5
4000 | Landwirtschaft, Staudenfluren
4210 | Trockenes Griinland 678 1356 2
4220 | Grinland mittleren Feuchtegrades 4596 2707053 589
4230 | Feucht- und Nassgriinland 3338 340460 102
4240 | montane/subalpine/alpine Rasen, Wiese, Weide 3809 10962006 2878
4260 | Weideflache, stark verandert, Lagerflur 949 4745 5
4710 | Trockene Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum 1006 2012 2
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4711 | Halbruderaler Saum, trocken 949 147048 155
4712 | Ruderalvegetation, trocken 497 7454 15
4713 | Hochstaudenflur des subalpinen/alpinen Bereichs, 1390 8341 6
trocken
4720 | Mittelfeuchte Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum 2009 20091 10
4721 | Halbruderaler Saum, mittelfeucht 717 220904 308
4722 | Ruderalvegetation, mittelfeucht 646 129778 201
4723 | Hochstaudenflur des subalpinen/alpinen Bereichs, 1894 812439 429
mittelfeucht
4731 | Halbruderaler Saum, nass 671 1341 2
4733 | Hochstaudenflur des subalpinen/alpinen Bereichs, nass 1682 95863 57
4904 | Befestigte Lagerflache 105 105 1
5000 | Rohbodenstandorte, Zwergstrauchheiden,
Extremstandorte
5110 | Hohle 84 84 1
5111 | Hohle mit Tageslich 61 183 3
5410 | Kiesbank, Sandbank, fluviatil 568 172002 303
5430 | Erosionsflache 1042 17722 17
5440 | Rinne, Runse 2069 4459581 2155
5510 | Steinriegel, Trockenmauer 1127 1127 1
5520 | Lesesteinmauer, Lesesteinhaufen 79 237 3
5530 | Freistehende Mauer 150 5107 34
5540 | Stutzmauer 168 8228 49
5610 | Zwergstrauchheide 1634 6536 4
5700 | Schutt/Ger6ll/Blocke/Schuttflur 1406 8436 6
5701 | Schutt/Gerdll fein (cm), Feinschutthalden 1314 296971 226
5702 | Schutt/Ger6ll mittel (dm), Grobschutthalden 2215 5153987 2327
5703 | Schutt/Ger6ll/Blocke grob (m), Blockhalden 3317 494168 149
5800 | Fels 9882 26355162 2667
5920 | Firn, Schnee 1042 9380 9
6000 | Baume, Feldgeholze, Gebiische
6200 | Feldgeholz 562 562 1
6300 | Baumgruppe, Baumreihe 1488 1488 1
7000 | Wald
7011 | Jungwuchs 2719 921574 339
7012 | Dickung 5744 27800793 4840
7013 | Stangenholz, Wachstumsstadium 4514 11893462 2635
7014 | Baumholz 8748 33180595 3793
7015 | Altbestand, Altersstadium/Reifestadium 12642 16484829 1304
7021 | Kronendach zweischichtig, Altholzbestand mit 8713 418218 48
Verjingung
7022 | Kronendach zweischichtig, sonstige Ober- und 7409 3378277 456
Unterschicht
7030 | Kronendach vielschichtig, gestuft, Plenterstadium 11211 1569579 140
7710 | Holzschlag, voriibergehend baumfrei 3110 3672358 1181
7750 | Holzlagerplatz 334 5346 16
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7850 | Gebuschwald 1813 126944 70
8000 | Stark veranderte, gestorte Standorte, Ver- und
Entsorgungsflachen

8130 | Kiesgrube, Kieswerk 966 21260 22
8322 | Wasserbehilter 56 56 1
8324 | Klaranlage 95 189 2
8330 | Flache der Stromwirtschaft 8 8 1
8331 | Kraftwerk 136 682 5
8339 | Sonstige Flache der Stromwirtschaft 49 99 2
8400 | Offene Flache ohne Oberboden 2175 100056 46
8410 | Baustelle 2765 11062 4
8420 | Lagerflache 271 5688 21
9000 | Siedlung, Verkehr, Freizeit

9122 | Landliche Pragung 5404 32426 6
9130 | Einzelgebaude, Einzelanwesen 436 58868 135
9140 | Industrie- und Gewerbeflache 977 2932 3
9150 | Flache mit besonderer baulicher Pragung 203 5082 25
9160 | Ruine 178 1598 9
9212 | Land-/HauptstraRe 735 117651 160
9213 | Sonstige StralRen 620 41557 67
9214 | Weg 435 537536 1235
9215 | Parkplatz 387 19352 50
9217 | Tunnelportal an StralRenverkehrsweg, Liiftungsanlage 99 895 9
9218 | Galerie an StralRenverkehrsweg 357 4995 14
9219 | Sonstige StralRenverkehrsflache 502 1003 2
9221 | Schienenverkehrswege 1858 113362 61
9222 | Personenbahnhof 1191 2383 2
9227 | Tunnelportal an Schienenverkehrsweg, Liftungsanlage 49 146 3
9228 | Galerie an Schienenverkehrswegen 119 956 8
9229 | Sonstige Schienenverkehrsflache 1062 1062 1
9292 | Trampelweg, Trampelflache 2869 5739 2
9311 | Parkanlage 3508 21046 6
9314 | Wildgehege, Wildpark 2148 6445 3
9320 | Sportplatz 354 708 2
9322 | FuRball 1101 2202 2
9330 | Grolflachige Sportanlage 169 169 1
9340 | Spielplatz 437 873 2
9362 | Zeltplatz, Campingplatz: 1599 7995 5

Gemeinschaftseinrichtungen

9391 | Informationspunkt, Aussichtspunkt 58 116 2
9392 | Rastplatz, Feuerstelle 264 264 1
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Tabelle 2: Landbedeckungsklassen

Habitattyp Code LCClass
Quelle, unverbaut 2110 4
Quellflur, moosreich 2120 4
Ausgebaute Quelle 2130 4
FlieRgewasser, strukturreich 2311 4
FlieRgewasser mit mittlerer Strukturdichte 2312 4
FlieBgewasser, strukuturarm, stark ausgebaut 2313 4
Kanal 2314 4
Graben, Rinne 2315 2
Wasserfall 2321 4
Stromschnelle 2322 4
Bauwerk in FlieRgewasser 2330 4
Wehr 2331 4
Sohlrampe, Sohlschwelle 2332 4
Deich/Damm 2333 4
Ein-/Auslaufbauwerk flr unterirdische Wasserfihrung 2335 4
Geschiebesammler 2336 4
Flusssperre, Querverbauung mit Wasseriberfall 2339 4
Fischtreppe/Fischpass 2370 4
Altarm 2411 4
Stillgewasser, strukturreich 2511 4
Stillgewasser, mittlere Strukturdichte 2512 4
Stillgewasser, strukturarm 2513 4
Staumauer 2533 4
Hochmoor, Ubergangsmoor 3100 2
Kleinseggen- und Binsenbestand 3210 2
Niedermoor, Durchstromungsmoor 3310 2
Acker 4100 2
Trockenes Griinland 4210 2
Grinland mittleren Feuchtegrades 4220 2
Feucht- und Nassgriinland 4230 2
montane/subalpine/alpine Rasen, Wiese, Weide 4240 2
Weideflache, stark verandert, Lagerflur 4260 2
Trockene Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum 4710 2
Halbruderaler Saum, trocken 4711 2
Ruderalvegetation, trocken 4712 2
Hochstaudenflur des subalpinen/alpinen Bereichs, trocken 4713 2
Mittelfeuchte Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum 4720 2
Halbruderaler Saum, mittelfeucht 4721 2
Ruderalvegetation, mittelfeucht 4722 2
Hochstaudenflur des subalpinen/alpinen Bereichs, mittelfeucht 4723 2
Halbruderaler Saum, nass 4731 2
Hochstaudenflur des subalpinen/alpinen Bereichs, nass 4733 2
Befestigte Lagerflache 4904 5
Hoéhle 5110 5
Héhle mit teinfluss 5111 5
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Kiesbank, Sandbank, fluviatil 5410 5
Erosionsflache 5430 5
Rinne, Runse 5440 5
Steinriegel, Trockenmauer 5510 5
Lesesteinmauer, Lesesteinhaufen 5520 5
Freistehende Mauer 5530 5
Stutzmauer 5540 5
Zwergstrauchheide 5610 2
Schutt/Ger6ll/Blocke/Schuttflur 5700 5
Schutt/Gerdll fein (cm), Feinschutthalden 5701 5
Schutt/Gerdll mittel (dm), Grobschutthalden 5702 5
Schutt/Geroll/Blocke grob (m), Blockhalden 5703 5
Fels 5800 5
Firn, Schnee 5920 5
Feldgeholz 6200 1
Baumgruppe, Baumreihe 6300 1
Jungwuchs 7011 1
Dickung 7012 1
Stangenholz, Wachstumsstadium 7013 1
Baumholz 7014 1
Altbestand, Altersstadium/Reifestadium 7015 1
Kronendach zweischichtig, Altholzbestand mit Verkiingung 7021 1
Kronendach zweischichtig, sonstige Ober- und Unterschicht 7022 1
Kronendach vielschichtig, gestuft, Plenterstadium 7030 1
Holzschlag, voriibergehend baumfrei 7710 1
Holzlagerplatz 7750 1
Gebischwald 7850 1
Kiesgrube, Kieswerk 8130 5
Wasserbehdlter 8322 3
Kldranlage 8324 3
Flache der Stromwirtschaft 8330 3
Kraftwerk 8331 3
Sonstige Flache der Stromwirtschaft 8339 3
OffeneFlache ohne Oberboden 8400 5
Baustelle 8410 5
Lagerflache 8420 3
Landliche Pragung 9122 2
Einzelgebaude, Einzelanwesen 9130 3
Industrie- und Gewerbeflache 9140 3
Flache mit besonderer baulicher Pragung 9150 3
Ruine 9160 3
Baustelle Siedlung, Gewerbe, Industrie 9170 3
Land-/HauptstraRe 9212 3
Sonstige Strallen 9213 3
Weg 9214 2
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Parkplatz 9215 3
Tunnelportal an Strassenverkehrsweg, Liftungsanlage 9217 3
Galerie an Strassenverkehrsweg 9218 3
Sonstige StralRenverkehrsflache 9219 3
Schienenverkerhrswege 9221 3
Personenbahnhof 9222 3
Tunnelportal an Schienenverkehrsweg, Liftungsanlage 9227 3
Galerie an Schinenverkehrswegen 9228 3
Sonstige Schienenverkehrsflache 9229 3
Trampelweg, Trampelflache 9292 2
Parkanlage 9311 2
Wildgehege, Wildpark 9314 3
Sportplatz 9320 2
Fussball 9322 2
Grossflachige Sportanlage 9330 3
Spielplatz 9340 3
Zeltplatz, Campingplatz: Gemeinschaftseinrichtungen 9362 2
Informationspunkt, Aussichtspunkt 9391 5
Rastplatz, Feuerstelle 9392 3
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Tabelle 3: Landnutzungsklassen

Habitattyp Codes LU Codes

Quelle, unverbaut 2110 1
Quellflur, moosreich 2120 1
Ausgebaute Quelle 2130 1
FlieRgewasser, strukturreich 2311 2
FlieRgewdsser mit mittlerer Strukturdichte 2312 2
FlieRgewadsser, strukuturarm, stark ausgebaut 2313 2
Graben, Rinne 2315 28
Stromschnelle 2322 2
Geschiebesammler 2336 29
Flusssperre, Querverbauung mit Wasseriberfall 2339 32
Altarm 2411 3
Stillgewasser, strukturreich 2511 4
Stillgewasser, mittlere Strukturdichte 2512 4
Stillgewasser, strukturarm 2513 4
Staumauer 2533 29
Hochmoor, Ubergangsmoor 3100 5
Kleinseggen- und Binsenbestand 3210 6
Niedermoor, Durchstromungsmoor 3310 7
Trockenes Griinland 4210 8
Griinland mittleren Feuchtegrades 4220 8
Feucht- und Nassgriinland 4230 8
montane/subalpine/alpine Rasen, Wiese, Weide 4240 9
Weideflache, stark verandert, Lagerflur 4260 10
Trockene Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum 4710 11
Halbruderaler Saum, trocken 4711 11
Ruderalvegetation, trocken 4712 11
Hochstaudenflur des subalpinen/alpinen Bereichs, trocken 4713 11
Mittelfeuchte Kraut-, Stauden-, Grasflur, Saum 4720 12
Halbruderaler Saum, mittelfeucht 4721 12
Ruderalvegetation, mittelfeucht 4722 12
Hochstaudenflur des subalpinen/alpinen Bereichs, mittelfeucht 4723 12
Halbruderaler Saum, nass 4731 13
Hochstaudenflur des subalpinen/alpinen Bereichs, nass 4733 13
Kiesbank, Sandbank, fluviatil 5410 14
Erosionsflache 5430 15
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Rinne, Runse 5440 16
Steinriegel, Trockenmauer 5510 17
Lesesteinmauer, Lesesteinhaufen 5520 17
Zwergstrauchheide 5610 18
Schutt/Ger6ll/Blocke/Schuttflur 5700 19
Schutt/Gerdll fein (cm), Feinschutthalden 5701 19
Schutt/Gerdéll mittel (dm), Grobschutthalden 5702 19
Schutt/Geroll/Blocke grob (m), Blockhalden 5703 19
Fels 5800 20
Feldgeholz 6200 21
Baumgruppe, Baumreihe 6300 21
Jungwuchs 7011 22
Dickung 7012 22
Stangenholz, Wachstumsstadium 7013 22
Baumholz 7014 22
Altbestand, Altersstadium/Reifestadium 7015 22
Kronendach zweischichtig, Altholzbestand mit Verkiingung 7021 23
Kronendach zweischichtig, sonstige Ober- und Unterschicht 7022 23
Kronendach vielschichtig, gestuft, Plenterstadium 7030 24
Holzschlag, voriibergehend baumfrei 7710 25
Gebischwald 7850 26
Einzelgebaude, Einzelanwesen 9130 27
Industrie- und Gewerbeflache 9140 27
Flache mit besonderer baulicher Pragung 9150 27
Land-/HauptstraRe 9212 27
Sonstige Strallen 9213 27
Weg 9214 27
Parkplatz 9215 27
Tunnelportal an Strassenverkehrsweg, Liftungsanlage 9217 27
Galerie an Strassenverkehrsweg 9218 27
Sonstige StralRenverkehrsflache 9219 27
Wildgehege, Wildpark 9314 30
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