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Zusammenfassung

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens des Sachsischen Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie (LFULG) wurde eine Methodik zur fernerkundungsbasierten Erfassung der Landbedeckungsda-
ten nach der CORINE-Klassifikation in hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung im Vergleich zum
CORINE-Projekt entwickelt, getestet und landesweit fur den Zeitraum von 1985 - 2020 angewendet.

Als Ergebnis liegen CORINE-Landbedeckungsdaten fir 14 Zeitschnitte (3-Jahresaggregate fiur die Land-
sat-Daten (Zeitraum 1985 - 2020) und in 2-Jahresaggregate fur die Sentinel-Daten (Zeitraum 2016 - 2019))
als Rasterdaten mit 20 m Bodenauflésung sowie eine anwendungsbereite und Ubertragbare Erfassungs-
methodik vor.

Erste Auswertungen wurden hinsichtlich der Landbedeckungsanderungen in Auen und der Dynamik der
Entwicklung der Wald- und Freiflachen ausgefuhrt.

Als optische Merkmale fiir die Landbedeckungsklassifikation wurden frei verfigbare optische Fernerkun-
dungsdaten von Sentinel-2 und Landsat-5/7/8 verwendet. Zusatzlich wurden Radardaten von Sentinel-1
und ERS-1/2 zur Unterscheidung der Vegetationsarten herangezogen.

Fur die Kalibrierung und Validierung verschiedener Machine-Learning-Ansatze wurden umfangreiche
Ground Truth- Daten genutzt, wie z. B. historische CORINE-Landbedeckungskarten geringer raumlicher
Auflésung, Waldbestandsinformationen, ATKIS-Daten, InVeKoS-Daten, das Sachsische Altlastenkatas-
ter und die Daten der Biotoptypen- und Landnutzungskartierung.

Im Rahmen der Bearbeitung wurden die Spektralsignaturen der Landbedeckungsklassen und deren Be-
einflussung durch Wetterbedingungen und Aufnahmezeitpunkte analysiert.

Zur Klassifikation wurden sechs verschiedene Ansatze (sowohl objekt- und pixelbasierte Verfahren der
Bildanalyse als auch die Algorithmen Support Vector Machine (SVM) und Random Forest (RF)) an flinf
verschiedenen Bandkombinationen getestet.

Die Qualitat der Ergebnisse wurde mittels der gewichteten Gesamtgenauigkeit und dem Parameter F1-
Score beurteilt. Zusatzlich wurden die Ergebnisse statistisch mit verfligbaren Datensatzen der Landbede-
ckung fir definierte Zeitpunkte verglichen. Die besten Ergebnisse wurden mit einem objektbasierten, mul-
titemporalen RF-Ansatz mit Nutzung einer Sommer-Szene zur Segmentierung erzielt.

Neben der automatischen Klassifikation der Landbedeckungsklassen wurden rdumliche Analysen der
Nachbarschaftsbeziehungen zur Ableitung bestimmter Landbedeckungsklassen durchgefuhrt. Ausge-
wahlte Klassen der Landbedeckung mussten manuell von bestehenden Datensatzen tbertragen werden.
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1 Vorbemerkungen

1.1 Veranlassung

Mit Vertrag vom 01.04.2021 (Vergabe-Nr.: 22-72535/20) beauftragte das Sachsische Landesamt flir Um-
welt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) die Beak Consultants GmbH mit der Erbringung der Leistungen
zur Erfassung Zeitreihen einer Landbedeckungsklassifizierung flr die gesamte Landesflache Sachsens
gemal der aktuell geltenden CORINE-Landcover-Nomenklatur.

1.2 Aufgabenstellung

Die Zielstellung des Projektes bestand in der Identifizierung und Klassifikation der Landbedeckung gemafn
der aktuell geltenden CORINE-Landcover-Nomenklatur tber die gesamte Landesflache Sachsens auf der
Basis von optischen Fernerkundungsdaten (Landsat- und Sentinel-2-Daten) und Radardaten (ERS-1/2
und Sentinel-1-Daten).

Fur Waldflachen war eine weitere Differenzierung in Baumartengruppen (Fichten, Kiefern, Larchen, Bir-
ken, Buchen, Eichen, Sonst. Nadelholz, Sonst. Laubholz) vorzunehmen.

Die Auswertung auf Basis von Landsat-Daten erfolgte in 3-Jahresaggregaten flr den Zeitraum 1985 - 2020.
Die Auswertung auf Basis von Sentinel-2-Daten erfolgte in 2-Jahresaggregaten fiir den Zeitraum 2016 - 2019.

Fur die erstellten Klassifikationsprodukte ist eine thematische Gesamtgenauigkeit der Klassifikation von
= 85% zu garantieren.

1.3 Zeitplan
Das Projekt wurde im Zeitraum 01.04.2021 - 30.09.2022 (18 Monate) bearbeitet. In Tabelle 1 ist der Ar-
beits- und Zeitplan fur die Durchfliihrung des Projekts dargestellt.
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Tabelle 1: Arbeits- und Zeitplan

Arbeits- und Zeitplan

Monate

2021

2022

04

05

06

07

08

09 |10 | 11

12

01

02

03

04

05

06

07

08

09

A: Kapitel Leistungsbeschreibung

Activity 1 - Projektstart

A.1.1.: Vertragsunterzeichnung

A.1.2.: Bearbeitung von Testdaten

A.1.3.: Entwicklung des Konzeptes

Activity 2 - Rohdatenprozessierung

A.2.1.: Sentineldaten runterladen und vorprozessieren

A.2.2.: Landsatdaten runterladen und vorprozessieren

A.2.3.: Weitere Daten beschaffen und vorprozessieren
(ALKIS, ATKIS,...)

A.2.4.: Referenzflichen definieren (Training und
Qualitatsuntersuchung)

Activity 3 - Methodenentwicklung Landbedeckungsklassifikati

on

A.3.1.: Landbedeckungsklassifikationen auf Basis von
Landsat-Daten (Auswahl der Referenzflichen, Festlegung der
Ausgangsdaten, Implementierung von RF und SVM
Verfahren, ...)

A.3.2.: Landbedeckungsklassifikationen auf Basis von
Sentinel-Daten (Auswahl der Referenzflichen, Festlegung der
Ausgangsdaten, Implementierung von RF und SVM
Verfahren, ...)

A.3.3.: Qualititssicherung

Activity 4 - Finale Landbedeckungsklassifikation

A.4.1.: Landbedeckungsklassifikationen auf Basis von
Landsat-Daten (1985 - 2020)

A.4.2.: Landbedeckungsklassifikationen auf Basis von
Sentinel-Daten (2016 - 2019)

A.4.3.: Qualititssicherung

Activity 5 - Berichtsfassung

A.5.1.: Statistik der Flichenentwicklung

A.5.2.: Qualitdtsparameter

A.5.3.: Vorbereitung der Ergebnisse zur Ubergabe

A.5.4.: Entwurf Abschlussbericht

A.5.5.: Abschlussbericht

Ubergabe der Ergebnisse

04

05

06

07

08

09110 | 11

12

01

02

03

04

05

06

07

08

09

B: Ausfiillen und Einreichen von Berichten / Leistungen

B1. Zwischenbericht 1: Datenbeschaffung und Vorprozessierung

B2. Zwischenbericht 2: Methodenentwicklung

B3. Entwurf Abschlussbericht

B4. Abschlussbericht

Beratungstermine

04

05

06

07

08

09|10 | 11

12

01

02

03

04

05

06

07

08

09

C: Durchfithrung von Beratungen/Arbeitstreffen

C1: Auftaktberatung, Feinabstimmung zum Vorgehen

C2: Vorstellung der Zwischenergebnisse

C3: Vorstellung der Zwischenergebnisse, Methodik

C4: Abschlieender Workshop
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2 Datengrundlagen und deren Prozessierung

2.1 Liste der Ausgangsdaten
Zur Ausfuhrung der Leistungen wurden die folgenden Daten bereitgestellt:

1.
2.
3.

Der Umriss des Bundeslandes Sachsen.

Die Grenzen der Landkreise.

Jahrliche Waldbestandsinformationen fir den Zeitraum 2013 — 2021, bereitgestellt vom Staatsbetrieb
Sachsenforst (https://www.sbs.sachsen.de/) (siehe Kapitel 2.3.2).

. Jahrliche ATKIS -Daten fir den Zeitraum 2013 — 2021, bereitgestellt vom Staatsbetrieb Geobasisinfor-

mation und Vermessung Sachsen (GeoSN) (https://www.geosn.sachsen.de/) (siehe Kapitel 2.3.3).

. Jahrliche Daten zu den InVeKoS - Feldblécken fir den Zeitraum 2013 — 2021, bereitgestellt vom Sach-

sischen Staatsministerium fir Energie, Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft
(https://www.smul.sachsen.de/, siehe Kapitel 2.3.4).

Biotoptypen- und Landnutzungskartierung (BTLNK) fur die Jahre 2005 und 1992-1993, bereitgestellt
vom Sachsischen Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG)
(https://www.natur.sachsen.de/biotoptypen-und-landnutzungskartierung-btink-22282.html).
Sachsisches Altlastenkataster (SALKA) fur den Zeitraum 1990 - 2021, bereitgestellt vom Sachsischen
Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) (https://www.boden.sachsen.de/sachsi-
sches-altlastenkataster-salka-17032.html) (siehe Kapitel 2.3.6).

Potenzielle Bereiche von Flussauen im 5-m-Raster, Stand 2016, bereitgestellt vom LfULG, ermittelt aus
der Kombination der Auensedimente der geologischen Karte (GK50), der Auenbdden der bodenkund-
lichen Karte (BK50) und der Senkenbereiche der geomorphographischen Karte (Grundlage Reliefana-
lyse DGM20).

Landesweites Geodaten-Gitternetz als GeoTIFF-Datei mit einer ZellengréRe von 100 x 100 m, bereit-
gestellt vom Sachsischen Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG). Das Gitternetz
wird zur Gewahrleistung der einheitlichen Ergebnisdarstellung und Vergleichbarkeit zwischen mehre-
ren Zeitreihen und Produkten genutzt.

Beak Consultants GmbH hat folgende 6ffentlich verfligbare Datengrundlagen beschafft:

1.

Ortho-korrigierte Sentinel-2-Satellitendaten (10 m, 20 m und 60 m Bodenauflésung, 16 Bit),
(https://scihub.copernicus.eu/, https://code-de.org/de/). Fir das Untersuchungsgebiet steht in dem Un-
tersuchungszeitraum 2016 — 2019 eine hinreichende Anzahl aktueller und historischer Daten zur Ver-
fugung (siehe Kapitel 2.2.2).

. Ortho-korrigierte Landsat-5/7/8-Satellitendaten (30 m Bodenaufldsung, 16 Bit),

(https://earthexplorer.usgs.gov/). Fur das Untersuchungsgebiet steht in dem Untersuchungszeitraum
1985 — 2020 eine hinreichende Anzahl aktueller und historischer Daten zur Verfiigung (siehe Kapitel 2.2.3).
Sentinel-1-SAR-Satellitendaten (9 m (range - across track) x 9 m (azimuth - along track) Bodenau-
flésung), (https://scihub.copernicus.eu/). Fur das Untersuchungsgebiet steht in dem Untersuchungs-
zeitraum 2016 — 2019 eine hinreichende Anzahl aktueller und historischer Daten zur Verfligung (siehe
Kapitel 2.2.4).

ERS-1/2-SAR-Satellitendaten (12,5 m (range - across track) x 12,5 m (azimuth - along track) Bodenau-
flosung), (http://esar-ds.eo.esa.int/sxcat). Flr das Untersuchungsgebiet steht in dem Untersuchungszeit-
raum 1991 — 2011 eine hinreichende Anzahl historischer Daten zur Verfugung (siehe Kapitel 2.2.5).
CORINE-Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsdaten fur 1990, 2000, 2006, 2012 und 2018
(https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover), (siehe Kapitel 2.3.1).
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6. Digitales Gelandemodell (DGM) und digitales Oberflachenmodell (DOM) (2 m Bodenauflésung, 32 Bit)
der Landesvermessung Sachsen (https://www.landesvermessung.sachsen.de/), (siehe Kapitel 2.4).
7. Bearbeitungsgebiet

Das Bearbeitungsgebiet beinhaltet die Landesflache Sachsens und umfasst 18.442,5 km? (Abbildung 1).
Der Umriss des Bundeslandes Sachsen wurde vom AG im amtlichen Lagereferenzsystem
DE_ETRS89/UTM Zone 33 (EPSG-Code 25833) als Shapefile bereitgestellt.

AUSTE 14

Abbildung 1: Die Landesflache Sachsens

Damit nach der Verschneidung der Rasterdatensatze mit dem Umriss des Bundeslandes keine Licken
entstehen, wurde das Bearbeitungsgebiet mit 30 m gepuffert. Somit kdbnnen die Rasterdatensatze das
Bearbeitungsgebiet vollstandig abdecken.

2.2 Auswahl, Beschreibung und Prozessierung der Fernerkundungsdaten

2.2.1 Generelle Vorgehensweise
Zur Klassifikation der Landbedeckung werden optische Fernerkundungsdaten sowie Radar-Daten genutzt.

Die Auswahl, Beschreibung und Prozessierung der optischen Fernerkundungsdaten erfolgt in den Kapi-
teln 2.2.2 und 2.2.3. Abbildung 2 zeigt die generelle Vorgehensweise der Prozessierung der optischen
Daten und der genutzten Software.

Zur Gewahrleistung der einheitlichen Ergebnisdarstellung und Vergleichbarkeit zwischen mehreren Zeit-
reihen und Produkten werden alle Rasterdatensatze auf ein durch das LfULG bereitgestelltes landeswei-
tes Geodaten-Gitternetz gemappt (siehe Kapitel 2.4.2).
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Abbildung 2: Generelle Vorgehensweise der Vorprozessierung der optischen Fernerkundungsdaten

Auswahl, Beschreibung und Prozessierung der Radar-Daten sind in Kapitel 2.2.4 und 2.2.5 erlautert. Abbil-
dung 3 zeigt die generelle Vorgehensweise der Prozessierung der Radar-Daten und der genutzten Software.
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Abbildung 3: Generelle Vorgehensweise der Prozessierung der Radar-Daten
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2.2.2 Optische Fernerkundungsdaten: Sentinel-2

Insgesamt wird das Bearbeitungsgebiet von 11 Sentinel-2-Kacheln abgedeckt (Abbildung 4).

32uQc 33UUT

AA A

ﬂw“k

32UPB .
32UQB 33Uus 33Uvs 33UwWs
A A A
o

32UPA

32UQA 33UUR

A A Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 33N
A Projection: Transverse Mercator

Datum: WGS 1984

False Easting: 500.000,0000

False Northing: 0,0000

Central Meridian: 15,0000

Scale Factor: 0,9996

Latitude Of Origin: 0,0000

Units: Meter

0 20 40 60 80 100
- Km

Abbildung 4: Sentinel-2-Kacheln im Bearbeitungsgebiet

Quelle: https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-2/data-products

Die Sentinel-2-Daten werden vom Earth Engine Data Catalog (https://developers.google.com/earth-
engine/datasets/catalog/sentinel-2) heruntergeladen und in entsprechenden Zeitschnitten organisiert. Die
Cloud-basierte Computerplattform von Google Earth Engine (GEE) verfligt Uber Cloud-Dienste, welche
einfach und effizient sehr grof3e Datenmengen direkt zuganglich machen (Gorelick, et al., 2017).

Hierzu sind Sentinel-2-Bilder fur den Zeitraum 2016 - 2019 frei verfligbar. Zu einer vollstandigen Landbe-
deckungsklassifizierung werden wolken- und schattenfreie Satellitenbilder in Zeitrdumen von zwei Jahren
(2016 - 2017 und 2018 - 2019) gestapelt. Der Stapel-Prozess erfolgt mit der weit verbreiteten zeitlichen
Aggregationsmethode, d. h. mit Hilfe von Medianwerten, die aus Zeitreihenbildern abgeleitet werden
(Phan, et al., 2020). Damit beim Stapel-Prozess keine phanologischen Unterschiede und spektralen Arte-
fakte entstehen, werden jeweils in der gleichen Jahreszeit (z. B. Mai — Juni) aufgenommene Bilder ausge-
wahlt. Die Wolken- und Schattenbereiche werden mittels Google Earth Engine-Funktionen wie folgt fir die
einzelnen Aufnahmen berechnet und vor dem Stapel-Prozess maskiert:

1. Die Funktionen zur Wolken- und Wolkenschattenmaskierung werden mit Hilfe der Bander B7, B8, B8A,
B10 und dem Layer S2_CLOUD_PROBABILITY aus dem Level-1C-Produkt berechnet. Die so identifi-
zierten Wolken- und Schattenbereiche werden maskiert und ausgeschnitten, um sie durch wolken- und
schattenfreie Aufnahmen zu ersetzen.
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2. Danach wird firr jeden Pixel der Medianwert aus den gestapelten wolkenfreien Aufnahmen im betref-
fenden Zeitfenster berechnet, um das jeweils beste Pixel auszuwahlen. Die Verwendung des Mittel-
wertes (anstelle des Medianwertes) wirde insbesondere bei nicht normal verteilten Daten zu einer
Uberbetonung von z. B. verrauschten Bildern fiihren.

Somit erfolgt eine farblich ausgewogene Mosaikierung der wolkenfreien Aufnahmen, so dass keine spekt-
ralen Unterschiede zwischen den Aufnahmen entstehen. Ein Beispiel ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Wolkenfreies und farblich ausgewogenes Sentinel-2-Mosaikbild 2019, gestapelt aus
Satellitenbildern von 2018 - 2019 liber Mai und Juni

Der Earth Engine Data Catalog bietet Level-1C-Bilder ab 2015 und Level-2A-Bilder ab 2017 an. Zur Er-
zeugung der Klassifizierungsprodukte werden Mosaikrasterdatensatze der Level-2A Bilder verwendet.

Bei der Erzeugung des Mosaiks 2016 - 2017 auf Basis von im Sommer aufgenommenen Bildern wurde
festgestellt, dass die in GEE verfugbaren Level-2A-Bilder fur den Zeitraum 2016 - 2017 (Sommer) nicht
ausreichen, um ein wolken- und schattenfreies Mosaik zu erstellen. Aus diesem Grund werden in diesem
Fall ausschlieBlich die Level-2A-Produkte aus den CODE-DE-Daten des EO-Browsers' genutzt.

Durch Maskierung der Wolken- und Schattenbereiche kénnen kleine Liicken in dem berechneten Mosaik
entstehen, wenn keine wolkenfreie Aufnahmen in dem ausgewahlten Zeitraum vorhanden sind oder wenn
falschlicherweise Sand- und Kiesflachen als Wolken ausmaskiert werden (Abbildung 6). Um diese Fehler
zu beseitigen, wurde der Umriss von jedem Mosaik fir jeden Zeitraum extrahiert und einzeln auf Licken
gepruft.

' Link: https://code-de.org/de/
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Falls Licken auftraten, wurden diese wie folgt behandelt:

3. Verlangerung der in Abbildung 2 angegebene Zeitfenster (siehe Tabelle 2) und somit Berlicksichtigung
von mehr Bildern, um wolkenfreie Aufnahmen einzubeziehen,

4. Anpassung der Maskierungsparameter (Cirrus Layer, Cloud Displacement Index, Probability), so dass
Sand/Kiesflachen nicht ausmaskiert werden. Die Schwellwerte zu den angegebenen Parametern wur-
den empirisch so ermittelt, dass die fur diesen Arbeitsschritt irrelevanten Flachen (Sand/Kiesflachen)
nicht ausmaskiert werden und die Wolken- und Schattenbereiche zufriedenstellend erfasst werden.

I ?i‘v' A -]
R, B S o T

Abbildung 6: Beispiel eines Mosaikbildes mit Liicken

Nach diesem Prinzip wurden Rasterdatensatze fiir das gesamte Bearbeitungsgebiet mit einer raumlichen
Auflésung von 20 m fir jeweils 2 Jahre berechnet und in das Koordinatensystem WGS84/UTM33N proji-
Ziert.

Fur jeden Zeitschnitt werden zwei Rasterdatensatze erstellt:

1. Frahjahr: Marz — April, Nutzung der 10-m-Bander: Blau, Griin, Rot und Nah-Infrarot.

2. Sommer: Mai — Juni, Nutzung aller 12 Bander. Aufnahmen ab Spatfrihling (Mitte Mai) bis zum Eintritt
des Hochsommers (Ende Juni), also nach voller Vegetationsentfaltung (mit hdchsten Chlorophyllantei-
len) und unter Bertcksichtigung von BlUhaspekten, gewahrleisten in der Regel eine optimale Unter-
scheidung und Kennzeichnung der Vegetationsoberflache.

Mittels der Zusammenstellung der Aufnahmen von verschiedenen Jahreszeiten konnen spektrale Unter-
schiede zwischen Baumarten in Waldstandorten und verschiedenen Vegetationsphasen erfasst werden.
(vgl. auch (Townsend & Walsh., 2001)). Aus diesem Grund werden die genannten vier Bander fir den
Zeitraum Frihjahr zusatzlich als kontrollierende Merkmale fur die Klassifikation genutzt.

Bei den im Fruhjahr aufgenommenen Satellitenbildern treten oft Pixel mit Schneebedeckung auf. Diese
Pixel wurden ebenfalls nach dem von ESA empfohlenen Algorithmus? identifiziert und ausmaskiert.

2 Link: https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/technical-guides/sentinel-2-msi/level-2a/algorithm
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Die Anzahl der fur die Erstellung der entsprechenden Mosaike genutzten Sentinel-2-Aufnahmen ist in Ta-
belle 2 dargestellt.

Wenn in dem betreffenden Zeitraum keine wolkenfreien Bilder verfiigbar waren, wurden die Zeitraume
entsprechend erweitert.

Tabelle 2: Anzahl und Zeitraum der einzelnen Aufnahmen zur Erstellung der Sentinel-2-Mosaike

Zeitschnitt Produkt Zeitfenster Anzahl der
Aufnahmen
(1) Mai - Juni 580
2018 - 2019 S2 — Level 2A
(1) Marz - April 586
(1) August 8
2016 - 2017 S2 — Level 2A
(1) Marz - April 323

Zusatzlich zu den Roh-Bandern wurden verschiedene Indizes (z. B. NDVI, NDWI usw.) berechnet
(Tabelle 3). Die Indizes sollen das spektrale Verhalten und die Empfindlichkeit der Merkmale verschie-
dener Landbedeckungsklassen hervorheben und gleichzeitig stdrende Faktoren wie die Hintergrundre-

flexion des Bodens, Richtungseffekte oder atmospharische Effekte minimieren (Kauth & Thomas, 1976).

Durch die verschiedenen Indizes sollen folgende Typen der Landbedeckung besser erkannt werden:

1. Vegetationsflachen: Indizes NDVI und SAVI z. B. nach (Silva, et al., 2020),

2. Wasserflachen: Index mNDWI z. B. nach (Du, et al., 2016),

3. Feuchte Vegetationsflachen: Index vNDWI (abgeleitet aus dem Nah-Infrarot- (NIR) und Kurzwellen-
Infrarot-Kanalen (SWIRY)). Durch die Kombination von NIR und SWIR kann die Bestimmung des Was-
sergehalts der Vegetation erfolgen (Ceccato, et al., 2001),

4. Bebaute Flachen: Index NDBI z. B. nach (Zha, et al., 2003) und (Hidayati, et al., 2018),

5. Unterscheidung der Waldflachen von sonstigen ahnlichen Vegetationsflachen: Canopy shadow Index
(SI), nach (Abdollahnejad, et al., 2017),

6. Extrahieren der Informationen Uber Vegetation und Boden in gro3en Flachen zur Differenzierung der
Landbedeckung: Tasselled Cap — Transformationen, nach (Crist & Cicone, 1984).

Die Eignung der ausgewahlten Indizes zur Differenzierung der Landbedeckungsklassen wird getestet und
darauf aufbauend das finale Klassifikationsschema entwickelt (siehe Kapitel 3).
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Tabelle 3: Wichtige Indizes und deren Berechnungsformeln fiir die Sentinel-2-Daten

Indices Name Formeln Quelle
(https://www.indexdatabase.de/)
Normalized Difference _ (Rouse, et al., 1973),
NDVI Vegetation Index (NIR = RED) /(NIR + RED) (Silva, et al., 2020)
Soil Adjusted Vegetation _ * (Huete, 1988),
SAVI Index (NIR - RED)/ (NIR + RED + 0,5) * (1,5) (Silva, et al., 2020)
NDWI (water content of _ (Gao, 1996),
vNDWI leaves) (NIR = SWIR1) / (NIR + SWIR1) (Ceccato, et al., 2001)
NDWI (water content in _ (Xu, 2006),
mNDWI water bodies) (GREEN - SWIR1) / (GREEN + SWIR1) (Du, et al.. 2016)
Normalized Difference _ (Zha, et al., 2003),
NDBI | Byilt-Up Index (SWIR1 = NIR) 7 (SWIR1 + NIR) (Hidayati, et al., 2018)
Sl (Rikimaru, et al., 2002),
Canopy shadow index ((1 - GREEN) * (1 - RED))  1/2 (Abdollahnejad, et al.,
2017)
0,1509*BLUE + 0,1973*GREEN +
TCapw | [asselled Cap - 0,3279*RED + 0,3406*NIR - 0,7112*SWIR1 - Egzgth&&c-:-choonrga%;i;&’
0,4572*SWIR2 ’
TCapV -0,2848*BLUE - 0,2435*GREEN -

Tasselled Cap —
greenness

0,5436*RED + 0,7243*NIR + 0,0840*SWIR1 -
0,1800*SWIR2

(Kauth & Thomas, 1976),
(Crist & Cicone, 1984)
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2.2.3 Optische Fernerkundungsdaten: Landsat
Das Bearbeitungsgebiet wird von 8 Landsat-Kacheln in Descending Orbit abgedeckt (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Landsat-Kacheln in dem Bearbeitungsgebiet

Die Landsat-Daten (5, 7, 8) werden vom Earth Engine Data Catalog® heruntergeladen und in entsprechen-
den Zeitschnitten mittels des Google Earth Engine organisiert (Gorelick, et al., 2017).

Zur Erstellung des endgultigen Mosaiks eines jeden Zeitschnitts (Tabelle 4) wurden die durch Wolken und
Schatten bedeckten Bereiche ausmaskiert, die Aufnahmen gestapelt, und das jeweils zu nutzende Pixel
Uber den Medianwert bestimmt (Methodik wie bei Korrektur der Sentinel-Daten).

3 Link: https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/landsat
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Tabelle 4: Generierung der optischen Fernerkundungsdaten fiir Landsat in 3-Jahresaggregaten fiir
den Zeitraum 1985 — 2020

Zeitschnitt 1 1985 - 1987 Zeitschnitt 7 2003 - 2005
Zeitschnitt 2 1988 - 1990 Zeitschnitt 8 2006 - 2008
Zeitschnitt 3 1991 - 1993 Zeitschnitt 9 2009 - 2011
Zeitschnitt 4 1994 - 1996 Zeitschnitt 10 2012 - 2014
Zeitschnitt 5 1997 - 1999 Zeitschnitt 11 2015 - 2017
Zeitschnitt 6 2000 - 2002 Zeitschnitt 12 2018 - 2020

Die Untersuchungszeit (1985 - 2020) wird von Bildern aus 3 Landsat-Missionen abgedeckt (siehe Abbil-
dung 8). Aufgrund des Defektes des Scan Line Correction (SLC)-Instruments, welches die Vorwartsbewe-
gung der Satellitenplattform ausgleicht, sind die Daten des Sensors Landsat-7 ETM+ nur bedingt nutzbar
(Hofer, 2007). Aus diesem Grund wurden fir die Landbedeckungsklassifikation Daten des Sensors Land-
sat-5 bis 2011 und Landsat-8 ab 2013 verwendet.

Group 3 (Landsat 8-9)
—

Group 2 (Landsat 4-T)
Ll

Group 1 (Landsat 1-3)
I =

; 202
Sian Line E«l'w.:.:-w:':-:::: 8 0Ll m l .. l l l l
7ev (R

2 MSS BEEE Fiailed 10 achiss orbll

Landsat 1 Mss EZEEE s

1970 1980 1990 2000 2010 2020
Abbildung 8: Landsat-Satellitenmissionen

Quelle: https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ecy.1730

Die Spektralbander der Landsat-Missionen unterscheiden sich grundlegend sowohl untereinander als
auch von den Sentinel-2-Daten wie folgt:

Spektrale Auflésung:

Anzahl der Bander,

Lage der Central Wavelength,
Radiometrische Auflésung und
Raumliche Auflésung.

O RN =

Tabelle 5 zeigt die Zusammenstellung der in diesem Vorhaben genutzten Bander der Landsat-5-, Landsat-
8- und Sentinel-2-Satellitendaten.
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Tabelle 5: Zusammenstellung von Landsat-5-, Landsat-8- und Sentinel-2-Satellitendaten

L5 Central Res. L8 Central Res. S2 Central Res.
Band Wavelength| (m) | Band Wavelength| (m) |Band Wavelength| (m)
1(C/A 0,443 30 1|C/A 0,443 60
1|Blue 0,485 30 2|Blue 0,482 30 2|Blue 0,494 10
2|Green 0,560 30 3|Green 0,561 30 3|(Green 0,560 10
3|Red 0,660 30 4|Red 0,655 30 4|Red 0,665 10
5(VRE 0,704 20
6(VRE 0,740 20
7|VRE 0,781 20
8(NIR 0,834 10
| anrR | o080 [ 30 ] sNR | 0865 30 8A[NIR 0,864 20
9|WV 0,944 60
9(Cirrus 1,373 30 10|Cirrus 1,375 60
5[SWIR 1,650 30 6[SWIR 1,609 30 11|SWIR 1,612 20
7(SWIR 2,215 30 7(SWIR 2,201 30 12|SWIR 2,194 20
8|Pan 0,590 15
olTiR 11,450 60 10{TIRS 10,895 100
11|TIRS 12,005 100

Die Rasterdatensatze fur die Jahre 1985 - 2020 wurden flr das gesamte Bearbeitungsgebiet mit einer
raumlichen Auflésung von 30 m in 3-Jahresaggregaten berechnet.

Ahnlich wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, werden die Landsat-Rasterdatensétze fiir jeweils zwei Zeitepo-
chen erstellt:

1. Frahjahr: Marz — April, Nutzung der 30 m-Bander: Blau, Grin, Rot und Nah-Infrarot.
2. Sommer: Mai — Juni, Nutzung aller 6 Bander.

Wenn in dem betreffenden Zeitraum keine wolkenfreien Bilder verfiigbar waren, wurden die Zeitraume
entsprechend erweitert.

Zur ldentifizierung der Wolken-, Schatten- und Schneebereiche bei Landsat-8 werden die mittels des
CFMask Algorithmus (Foga, et al., 2017) berechneten Layer 3 — Layer 6 (Abbildung 9) genutzt. Ahnlich
werden bei Landsat-7 und Landsat-5 jeweils die Layer 3 - Layer 5 genutzt.

Landsat 8 OLI/TIRS | Landsat 7 ETM+, Landsat 4-5 TM

Bit Description Bit | Description

0 Designated Fill 0 Designated Fill

1 Terrain Occlusion 1 . Dropped Pixel

2 Radiometric Saturation 2 Radiometric Saturation

3 Cloud 3 Cloud

4 Cloud Shadow 4 Cloud Shadow

5 Snow/Ice 5 Snow/Ice

G Cirrus - 6 Unused

7 . Unused | = Unused

Abbildung 9: Datenebenen zur Qualitatsbestimmung der Landsat-Daten (Surface Reflectance Col-
lection, Quality Images Designations)
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Quelle: https://www.usgs.gov/core-science-systems/nli/landsat/landsat-collection-1-level-1-quality-asses-
sment-band

Der Anzahl der genutzten Landsat-Aufnahmen fir die Erstellung der entsprechenden Mosaike ist in Ta-
belle 6 dargestellt. Bei Erzeugung der Mosaike 2012 - 2014 auf Basis von im Frihjahr aufgenommenen
Bildern wurden Landsat-7-Bilder einbezogen, da die ersten geeigneten Landsat-8-Bilder erst ab Mai 2013
verfugbar sind.

Tabelle 6: Anzahl und Zeitraum der einzelnen Aufnahmen zur Erstellung der Landsat-5/7/8-Mosaike

Zeitraum Produkt Zeitfenster Anzahl der
Aufnahmen

(1) Mai - Juni 76
2018 — 2020 L8 — Surface Reflectance

(1) Marz - April 75

(1) Mai - Juni 71
2015 - 2017 L8 — Surface Reflectance

(I1) Méarz - April 59

L8 — Surface Reflectance (1) Mai - Juni 35
ANz = 20 L8 — Surface Reflectance (1l) Marz - April 40
L7 — Surface Reflectance P 43

(1) April - Juni 73
2009 — 2011 L5 — Surface Reflectance

(I1) Méarz - April 37

(1) Mai - Juni 49
2006 — 2008 L5 — Surface Reflectance

(1) Marz - April 19

(I) Marz - Juni 84
2003 — 2005 L5 — Surface Reflectance

(Il) Februar — April |31

(1) Mai - Juni 36
2000 — 2002 L5 — Surface Reflectance

(II) Februar — Mai 33

(I) Mai - Juni 53
1997 — 1999 L5 — Surface Reflectance

(I1) Méarz - April 35

(1) Mai - Juni 43
1994 — 1996 L5 — Surface Reflectance

(1) Méarz - April 43

() April - Juli 103
1991 — 1993 L5 — Surface Reflectance

(I1) Méarz - April 47

() April - Juli 91
1988 — 1990 L5 — Surface Reflectance

(Il) Februar — April |52

() April - Juli 76
1985 — 1987 L5 — Surface Reflectance

(I1) Méarz - April 40

Zuséatzlich zu den Rohbandern wurden die in Tabelle 3 erlauterten Indizes auf Basis der Landsat-Daten
berechnet.
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2.2.4 Radar-Fernerkundungsdaten: Sentinel-1

Zur Differenzierung verschiedener Vegetationsarten nach der CORINE-Nomenklatur missen die zeitli-
chen Veranderungen der Vegetationsflachen tber die Vegetationsperiode (Marz - Oktober) analysiert wer-
den. Zur Verfolgung der Wachstumszyklen auf Dauergrinland und Acker kdnnen deshalb optische Daten
sicherlich genutzt werden (Kanjir, et al., 2018). Da flachendeckende wolkenfreie Mosaike monatlich nicht
erzeugbar sind sowie aufgrund der Grof3e und klimatischen Vielfalt des Bearbeitungsgebietes, kann die-
ses Verfahren hier nicht eingesetzt werden.

Als Alternative kdnnen Veranderungsanalysen der sich entwickelnden Vegetation mittels Radar-Daten,
die unabhangig von Helligkeit und Wolkenbedeckung sind, erfolgen. Dieses Verfahren nutzt die sich an-
dernde Ruckstreuung verschiedener Vegetationszustande (z. B.: aufgegangene Saat, Wiese, gemahte
Wiese).

Fur den Zeitraum 2016 - 2020 stehen die Sentinel-1-Radar-Satellitendaten kostenfrei zur Verfligung. Die
Sentinel-1-Satelliten verfigen Uber ein C-Band Radarinstrument (SAR) und haben eine Wiederholrate von
6 Tagen mit zwei Satellitenkonstellationen und 12 Tagen mit nur einem Satelliten®.

Zur Analyse der Wachstumszyklen der Vegetation werden die Level-1 Ground Range Detected (GRD)
Produkte mit dualer Polarisation (VV + VH) verwendet. Die GRD-Produkte enthalten die detektierten Back-
scatteramplituden in einer 9 m (range - across track) x 9 m (azimuth - along track) Bodenauflésung. Die
duale Polarisation ermdglicht die Ableitung der Vegetationsindizes, die besonders geeignet zur Ausfih-
rung von Vegetationsanalysen sind.

Die Korrekturen zur weiteren Datenvorbereitung der GRD-Produkte folgen der unter GEE® und (Filipponi,
2019) erlauterten Vorgehensweise. Detailliertere Informationen zu den Sentinel-1-Produkten kénnen der
ESA-Webseite® entnommen werden.

Die Sentinel-1-Daten wurden vom Earth Engine Data Catalog’ heruntergeladen und monatlich tiber die
Vegetationsperiode in entsprechenden Zeitschnitten organisiert (Gorelick, et al., 2017). Die monatlichen Mo-
saike wurden fur die Jahre 2016 und 2019 Uber Mittelwertbildung erstellt und in die Auswertung zur Land-
bedeckungsklassifizierung im Zeitraum 2015 - 2020 integriert (Tabelle 7). Dabei muss der lokale Einfallswin-
kel (Line-of-Sight (LOS)) der Radar-Aufnahmen identisch sein. Deshalb wurden nur Sentinel-1-Aufnahmen
mit dem gleichen Orbitpass (absteigend) sowie der gleichen relativen Orbithummer (95) genutzt.

4 Link: https://www.d-copernicus.de/daten/satelliten/satelliten-details/news/sentinel-1/

5 Link: https://developers.google.com/earth-engine/quides/sentinel1

8 Link: https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-quides/sentinel-1-sar/
7 Link: https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/COPERNICUS S1 GRD
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Tabelle 7: Schema der Einbeziehung der Sentinel-1-Radar-Fernerkundungsdaten

Sentinel-1 Sentinel-2 Landsat
2016 (Marz — Oktober) 2016 - 2017 2015 - 2017
2019 (Méarz — Oktober) 2018 - 2019 2018 - 2020

Die Sentinel-1-Daten werden nicht in einem bestimmten Kachel-Gitternetz wie die optischen Fernerkun-
dungsdaten aufgenommen. Das Grid ist vielmehr unregelmaRig, deckt aber trotzdem das Bearbeitungs-
gebiet monatlich flachendeckend ab. Fir das Bearbeitungsgebiet stehen monatlich insgesamt ca. 60 Sen-
tinel-1-Aufnahmen fur 2019 (mit zwei Satelliten) und ca. 30 Sentinel-1-Aufnahmen fir 2016 (mit nur einem
Satelliten) zur Verfiigung. Die Anzahl der genutzten Sentinel-1-Aufnahmen mit dem gleichen Orbitpass
(absteigend) sowie der gleichen relativen Orbitnummer (95) betragt flir 2019 etwa acht bis zehn und flr
2016 etwa vier bis sechs. Die einzelnen Aufnahmen decken die Untersuchungsgebiet komplett ab. Die
monatlichen Mosaike werden Uber Mittelwertbildung Gber das gesamte Bearbeitungsgebiet gerechnet und
mittels Resampling-Verfahren Nearest Neighbor mit den GEE-Funktionen® auf ein 20-m-Grid gemappt.

Aus diesen monatlichen Sentinel-1-Mosaiken wird mit Hilfe des Polarisation-Modes der Radar Vegetation
Index (RVI) nach folgender Formel, verdffentlicht auf dem (Nasirzadehdizaji, et al., 2019), abgeleitet:

4xVH

= (1)
VV +VH

RVI

VV  Vertical-Vertical Polarisation
VH Vertical-Horizontal Polarisation

Die RVI Werte schwanken zwischen 0 und 4, wobei 0 keine Vegetationsbedeckung und 4 vollstandige
Vegetationsbedeckung bedeutet. Abbildung 10 zeigt die so berechneten RVI-Werte fir das Jahr 2018 fir
eine ausgewahlte Flache von ca. 30 km? Durch den RVI-Index lassen sich die unterschiedlichen Bewirt-
schaftungsarten und Erntezeiten abbilden.

8 Link: https://developers.google.com/earth-engine/quides/scale
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Abbildung 10: Monatliche RVI-Mosaike des Jahres 2018 fiir eine ausgewahlte Flache von ca. 30 km?

Mit diesem Verfahren kdnnen Vegetationsveranderungen innerhalb der Vegetationsperiode gut erfasst
werden.

Abbildung 11 zeigt die Medianwerte des RVI-Verlaufs fir etwa 15 - 20 ausgewahlte Flachen der jeweiligen
CORINE-Klassen 211: Nicht bewassertes Ackerland, 221: Weinbauflachen, 222: Obst- und Beerenobst-
bestande, 231: Wiesen und Weiden und 321: Natirliches Grinland, welche mit Hilfe von ATKIS-Daten
(2018) identifiziert wurden. Wahrend die Entwicklung des Ackerlandes vor und nach der Ernte starke Un-
terschiede in den RVI-Profilen aufweist, sind diese in den Grunlandflachen deutlich geringer.

1,20

0,90

0,80

RVI

0,70

0,60

0,50

0,40

March April May June July August September October
= 231: Wiesen und Weiden e 211: Nicht bewéssertes Ackerland = 221: Weinbaufldchen
= 321: Natirliches Griinland e 222: Obst- und Beerenobsthesténde

Abbildung 11: RVI-Medianwerte-Profile der CLC-Klassen der Griinpixel liber die Vegetationsperi-
ode Marz bis Oktober in Jahr 2018 (mit Beriicksichtigung 15-20 Flachen pro CLC-Klasse)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2023 | 32



Die CORINE-Klassen 221: Weinbauflachen und 222: Obst- und Beerenobstbestande sind mittels dieses
Verfahrens nicht klar unterscheidbar, weil diese Flachen nicht komplett abgeerntet werden, sondern nur
Frichte gepflickt oder Pflanzenteile entnommen werden. Somit weist hier der RVI-Verlauf keine starken
Unterschiede Uber die Vegetationsperiode von Weinbauflachen und Obst- und Beerenobstbestande auf.

Die Abbildung 12 zeigt die RVI-Standardabweichungswerte fiir das Jahr 2018 Uber eine ausgewahlte Fla-
che im Sudosten des Bearbeitungsgebietes. Zur Validierung wurde der ATKIS-Layer fur das Jahr 2018
hinzugefigt. Es ist deutlich zu sehen, dass die ATKIS-Ackerlandflachen (in Gelb) aufgrund der grofieren
Streuung der Werte auch hohere Standardabweichungen als die ATKIS-Grunlandflachen (in Grun) auf-
weisen.

Sentinel 1-
Std. Abweichung RVI
Marz = Oktober 2018

Sentinel 2 -
Aggregat 2018- 2019

Std.Abw (RVI)
Ackerland g

D Griinland .

0 1 2 3 4 5

Ackerland

D Griinland

Abbildung 12: Sentinel-2-RGB-Bild (links) und Standardabweichung des RVI fiir die CLC-Klassen
231: Wiesen und Weiden und 211: Nicht bewéassertes Ackerland.

Abbildung 13 zeigt die Histogramme der RVI-Standardabweichung und der RVI-Spannweite fur das Jahr
2018 Uber die gesamte Landesflache auf Basis von ATKIS-Daten. Deutlich zeigt sich, dass diese beiden
Parameter zur Differenzierung von Acker- und Grunland verwendet werden kdnnen. Moglich ware aber
z. B. auch die Anwendung von Quotienten (Max/Min). Die entsprechenden Histogramme der minimalen
und maximalen Werte des RVI Uber die Vegetationsperiode fur das Jahr 2018 sind in Abbildung 14 dar-
gestellt. Nach der Erntezeit verfiugen die Ackerlandflachen Uber deutliche geringere RVI-Werte als die
Grunlandflachen.

Im Gegensatz dazu unterscheiden sich die maximalen RVI-Werte der Ackerlandflachen innerhalb der Ve-
getationsperiode kaum von denen der Grunlandflachen (Abbildung 14). Daraus ergibt sich, dass nur die
Minima des RVI zur Differenzierung der Grinpixel in Acker- und Grinland verwendet werden kdnnen.
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Abbildung 13: Histogramme der zeitlichen Standardabweichung und der Spannweite des RVI fiir
die CLC-Klassen 231: Wiesen und Weiden und 211: Nicht bewassertes Ackerland auf Basis der
ATKIS-Daten fiir das Jahr 2018
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Abbildung 14: Histogramme der zeitlichen Minima und Maxima des RVI fiir die CLC-Klassen 231:
Wiesen und Weiden und 211: Nicht bewassertes Ackerland auf Basis der ATKIS-Daten fiir das Jahr
2018

Verschiedene Bewirtschaftungsarten und Erntezeiten kénnen durch die Zusammenstellung von Radar-
aufnahmen Uber die Vegetationsperiode erkannt werden.

Abbildung 15 zeigt den Vergleich zwischen dem RGB-Bild fir Sommer 2018-2019 (links) und dem RVI-
Wert berechnet als farbliches Komposit aus den Radar-Aufnahmen (Sentinel-1) far Mai, Juni (vor der
Ernte) und August (nach der Ernte) tber eine von Ackerland dominierte Flache bei Débeln. Dabei wurde
R (rot) flr Mai, G (gruin) flr Juni und B (blau) fir August verwendet, und daraus das entsprechende Kom-
posit berechnet. Die Vielfalt der Farben zeigt die komplexe Struktur und Heterogenitat der Bewirtschaf-
tungsarten und Erntezeiten, wobei die ganz konkrete Bewirtschaftungsart unbekannt bleibt. Deshalb ist
Nutzung der einzelnen Zeitschnitte der Radar-Aufnahmen fiir die Differenzierung von Acker- und Dauer-
grunland ungeeignet. Dagegen bietet die zeitliche Varianz der Radar-Daten, die bei Grinland deutlich
geringer ist als bei Ackerland (Abbildung 13 und Abbildung 14), eine gute Interpretationsgrundlage an.

Far die weitere Auswertung erfolgt die Differenzierung von Ackerland und Dauergrinland mittels der Pa-
rameter Standardabweichung, Spannweite und Minima des RVI. Die Berechnung erfolgt pixelweise tber
die Vegetationsperiode (d. h. jeweils 8 Werte (= Monate Marz bis Oktober) je Pixel).
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Abbildung 15: RGB-Bild der Sentinel-2-Aufnahmen 2018 - 2019 (Sommer, links) und Komposit der
RVI-Werte der monatlichen Radar-Aufnahmen (Sentinel-1) fiir Mai, Juni und August (rechts)

2.2.5 Radar-Fernerkundungsdaten: ERS-1/2

Fir den Zeitraum 1991 — 2011 stehen die Daten der European Remote Sensing Satelliten ERS-1 ab 1991
und ERS-2 ab 1995 kostenfrei zur Verfugung (http://esar-ds.eo.esa.int/sxcat). Die ERS-Satelliten verfigen
Uber ein C-Band- Radarinstrument (SAR) und haben eine mittlere Wiederholrate von 35 Tagen®. Dabei
liegt die Wiederholrate von ERS-1 zwischen 3 und 168 Tagen und von ERS-2 zwischen 3 und 35 Tagen.

Zur Analyse der Wachstumszyklen der Vegetation werden die SAR IM Precision L1 (IMP)-Produkte ver-
wendet. Da diese nur eine VV-Polarisation beinhalten, kdnnen daraus keine Ableitungen der Vegetation-
sindizes berechnet werden. Die IMP-Produkte stellen das Backscatter in einer 12,5 m (range - across
track) x 12,5 m (azimuth - along track) Bodenauflésung dar.

An den IMP-Produkten wurden folgende Korrekturen mit Hilfe der SNAP Toolbox der ESA vorgenommen:
1. Radiometric calibration: Berechnung der Intensitat der Rickstreuung mithilfe von Sensorkalibrierungs-
parametern,

Terrain correction: mithilfe des SRTM 30-Gelandemodells,

Reprojection: mithilfe des WGS84-Erdellipsoidmodells,

Multilooking: ermdglicht quadratische Pixel

Speckle Filtering: ermdglicht die Reduzierung des Speckle-Rauschens

aosr0DbN

Weitere Informationen zu den ERS-1/2-IMP-Produkten sind auf der ESA-Webseite'® zu finden.

9 Link: https://earth.esa.int/eogateway/missions/ers/description

0 |ink: https://earth.esa.int/eogateway/catalog/ers-1-2-sar-im-precision-11-sar_imp 1p-
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Das Bearbeitungsgebiet wird von insgesamt sechs Orbits abgedeckt. Aus diesem Grund und der begrenz-
ten Anzahl der verfiigbaren Aufnahmen wurden in diesem Fall nur ERS-1/2-Aufnahmen mit dem gleichen
Orbitpass (aufsteigend), aber mit verschiedenen relativen Orbitnummern zur Verfolgung der Entwicklung
der Vegetationsflachen einbezogen. Die monatlichen Mosaike werden nach dem in Tabelle 8 gezeigten
Schema berechnet und in die Auswertung integriert. Da fur den Zeitraum 1985 - 1990 keine Radar-Daten
vorhanden sind, werden hierfur die ERS-1/2-Radar-Fernerkundungsdaten von 1992 genutzt.

Tabelle 8: Einbeziehung der ERS-1/2-Radar-Fernerkundungsdaten in die Auswertung

ERS-1/2 Landsat

1992 (139 Aufnahmen) 1985 - 1987
1992 (139 Aufnahmen) 1988 - 1990
1992 (139 Aufnahmen) 1991 - 1993
1995 (328 Aufnahmen) 1994 - 1996
1998 (231 Aufnahmen) 1997 - 1999
2001 (285 Aufnahmen) 2000 - 2002
2004 (218 Aufnahmen) 2003 - 2005
2007 (240 Aufnahmen) 2006 - 2008
2010 (186 Aufnahmen) 2009 - 2011

Aufgrund der langen und unregelmaRigen Wiederholraten des ERS-1-Satelliten sind die verfiigbaren Auf-
nahmen fur 1992 und 1995 oft nicht ausreichend zur Erstellung flachendeckender monatlicher Mosaike.
In diesem Fall wurden Aufnahmen von jeweils zwei Monaten (Marz - April, Mai - Juni, Juli - August, Sep-
tember - Oktober) genutzt und tber den Zeitraum Marz bis Oktober mosaikiert. Damit liegen fir die Jahre
1992 und 1995 nur vier Mosaike vor (und nicht acht wie fiir die anderen Jahre).

Ahnlich wie in Kapitel 2.2.4 beschrieben, wird die Standardabweichung der monatlichen Radar-Riickstrah-
lung berechnet (fir die Aufnahmen 1992 und 1995 - zweimonatlich).

Abbildung 16 zeigt eine ausgewahlte Flache im Nordwesten des Bearbeitungsgebietes fur das Jahr 2004.
Der BTLNK-Layer fiir das Jahr 2005 wurde zur Validierung hinzugefiigt. Ahnlich wie in Abbildung 12 wei-
sen die Ackerlandflachen (in Gelb) aufgrund der gréfieren Streuung der Werte auch héhere Standardab-
weichungen als die Grinlandflachen (in Grun) auf.

Im Vergleich zu Sentinel-1-Daten weisen ERS-1/2-Daten mehr Rauschen und generell eine schlechtere
Auflésung auf.
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Abbildung 16: Darstellung Landsat-5-RGB-Bild 2003 - 2005 (links) und Standardabweichung des
Radar Backscatter (rechts). Zusatzlich sind die BTLNK-Layer fiir Ackerland und Griinland darge-
stellt

Abbildung 17 zeigt die Histogramme der Standardabweichung und der Spannweite der Ruckstreuung fur
das Jahr 2004 (iber die gesamte Landesflache auf Basis von BTLNK 2005-Daten. Ahnlich wie bei Sentinel-
Daten zeigt sich, dass diese Metriken erfolgreich zur Differenzierung der Grinflachen in Acker- und Grin-
land verwendet werden kdnnen.
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Abbildung 17: Histogramme der zeitlichen Standardabweichung und der Spannweite der Riick-
streuung fir die CLC-Klassen 231: Wiesen und Weiden und 211: Nicht bewassertes Ackerland auf
Basis der BTLNK 2005-Daten fiir das Jahr 2004

2.2.6 Ubersicht

Fur die Landbedeckungsklassifikation werden frei verfligbare optische Fernerkundungsdaten von Senti-
nel-2 und Landsat-5/7/8 sowie Radar-Daten von Sentinel-1 und ERS-1/2 verwendet.

Um die spektralen Unterschiede der Vegetationsflachen aufgrund phanologischer Variationen zu erfas-

sen, werden flachendeckende Mosaike aus multitemporalen optischen Daten fir zwei Jahreszeiten (Frih-

ling und Sommer) berechnet.

Zusatzlich werden Radaraufnahmen und deren Ableitungen zur Erkennung der Vegetationsflachen nach

der CLC-Nomenklatur (Trennung in Ackerland und Grunland) herangezogen.

Tabelle 9 zeigt eine Ubersicht der genutzten Satellitensysteme fuir jeden Zeitschnitt.

Tabelle 9: Ubersicht der genutzten Satellitensysteme fiir jede Zeitschnitt

Zeitraum Optische Fernerkundungsdaten Radar-Daten

Sentinel-2 | Landsat-7/8 | Landsat-5 Sentinel-1 ERS-1/2

2018 - 2019 X x (2019)

2016 - 2017 X x (2016)

2018 - 2020 X x (2019)

2015 - 2017 X X (2016)

2012 - 2014 X x (2015)

2009 - 2011 x X (2010)

2006 - 2008 X x (2007)

2003 - 2005 X x (2004)

2000 - 2002 X x (2001)

1997 - 1999 x X (1998)

1994 - 1996 x X (1995)

1991 - 1993 X x (1992)

1988 - 1990 X x (1989)

1985 - 1987 X x (1986)
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2.3 Ground Truth-Daten

Ground Truth-Daten werden zur Kalibrierung der Klassifikationsverfahren und zur Validierung der Inter-
pretationsergebnisse verwendet. Ground Truth-Daten werden generell als korrekt angenommen. Sie be-
schreiben die reale Flachennutzung und werden mittels verschiedener Verfahren ermittelt, so z. B. Gelan-
dekartierung, Interpretation von hochauflésenden Luftbildern, Lidar-Aufnahmen usw. Je nach Kartierungs-
vorschriften konnen die Ground Truth- Daten jedoch unterschiedliche Generalisierungen aufweisen. In
diesem Kapitel werden die Starken und Schwachen der jeweiligen Ground Truth- Daten erlautert

Aus den Ground Truth-Daten werden die flr die Kalibrierung der Modelle genutzten Referenzflachen ab-
geleitet (siehe Kapitel 3.3).

2.3.1 Vorhandene CORINE-Landnutzungsdaten

Die bestehenden CORINE-Landcoverkarten werden neben den ATKIS-Bestandsdaten zur Auswahl der
Kalibrierungsdaten und Validierung der Landbedeckungsklassifikationen genutzt. CORINE-Landcover-
karten sind fur die Jahre 1990, 2000, 2006, 2012 und 2018 als Raster-/Vektor-Datensatze frei verfligbar
(https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover).

In Sachsen sind 29 Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen der insgesamt 44 Klassen der CLC-
Nomenklatur vertreten (siehe Abbildung 18).

BEBAUTE FLACHEN WALDER UND NATURNAHE FLACHEN
STADTISCH GEPRAGTE FLACHEN WALDER
I 111 Durchgéngig stadtische Priagung I 311 Laubwalder
M 112 Nicht durchgéngig stadtische Pragung M 312 Nadelwalder
INDUSTRIE-, GEWERBE- UND VERKEHRSFLACHEN ™ 313 Mischwalder
M 121 Industrie- und Gewerbeflichen STRAUCH- UND KRAUTVEGETATION
I 122 StraBen, Eisenbahn 321 Natiirliches Griinland

123 Hafengebiete 322 Heiden und Moorheiden
M 124 Flughafen 324 Wald-Strauch-Ubergangsstadien
ABBAUFLACHEN, DEPONIEN und BAUSTELLEN OFFENE FLACHEN OHNE / MIT GERINGER VEGETATION
M 131 Abbaufldchen 331 Striinde, Diinen und Sandflichen
M 132 Deponien und Abraumhalden
¥ 133 Baustellen 333 Flachen mit spérlicher Vegetation
GRUNFLACHEN

141 Stidtische Grinflichen )
M 142 Sport- und Freizeitanlagen FEUCHT’FLPCHEN
LANDWIRTSCHAFTLICHE FLACHEN FEUCHTFLACHEN IM LANDESINNERN
ACKERFLACHEN M 411 Stimpfe

211 Nicht bew#ssertes Ackerland 5 412 Torfmoore
DAUERKULTUREN

B 221 Weinbaufidchen
222 Obst- und Beerenobstbestiinde

GRUNLAND WASSERFLACHEN
7 231 Wiesen und Weiden WASSERFLACHEN IM LANDESINNERN
HETEROGENE LANDWIRTSCHAFTLICHE FLACHEN ™ 511 Gewasserlaufe

242 Komplexe Parzellenstrukturen W 512 Wasserflaichen

243 Landwirtschaft und natiirliche Bodenbedeckung

Abbildung 18: Farblegende fur CORINE Land Cover in Sachsen

Quelle: http://www.corine.dfd.dIr.de/media/image/page/legende weiss de.qif

Nach den Vorschriften der CORINE-Kartierung (Kosztra, et al., 2019) sind Flachen mit einer Mindestgrée
von 25 ha sowie Veranderungen von mindestens 5 ha zur vorherigen Kartierung aufzuzeigen. Kleinere
Flachen sind entsprechend zu aggregieren, und die dominierende Klasse bzw. entsprechende Mischtypen
sind zuzuweisen.
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Je nach Nachbarschaftsbeziehungen oder Anteil der verschiedenen Landnutzungstypen zu CLC-Klassen
werden sie in Klassen (Abbildung 18) zusammengefasst. Dadurch weisen die vorhandenen CORINE-
Daten eine starke Generalisierung auf. Abbildung 19 zeigt zum Beispiel eine Weinbauflache in den beste-
henden CORINE-Daten von 2018. Bei genauerer Betrachtung mit Hilfe von GeoSN-Orthofotos wird er-
sichtlich, dass hier verschiedene LULC-Typen (Weinbauflachen, Wald, Freizeitanlagen, Ackerland, Griin-
land usw.) zu einer Einheit zusammengefasst wurden.

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zene 33N

rojection: Transverse Mercator
WGS

I S0
g: 0,

,0000

i Central Meridian: 15,0000
£ Scale Factor: 0,9996
Latitude Of Origin: 0,0000
Units: Meter

Abbildung 19: Beispiel einer ausgewdhlten CLC-Flache 221: Weinbauflachen. Hintergrund: Digita-
les Orthophoto des GeoSN

Da die vorhandenen CORINE-Daten nach den Vorgaben der CLC-Kartierung viele Generalisierungen ent-
halten, kénnen sie nicht direkt als Kalibrierungsdaten verwendet werden, sondern mussen vor ihrer Nut-
zung als Kalibrierungsdaten mit Hilfe von RGB-Satellitenbildern, ATKIS-Daten oder anderen hochaufge-
I6sten Bildern (z. B. Esri World Imagery Wayback'!, 0,6 - 1,2 m Bodenauflosung, seit 20.02.2014) gepruft
werden.

Weiterhin sind z. B. die CLC-Klassen 242: Komplexe Parzellenstrukturen und 243: Landwirtschaft und
natlrliche Bodenbedeckung nach den Vorschriften der CORINE-Kartierung (Kosztra, et al., 2019) als he-
terogene Zusammenstellung der Landbedeckungsklassen Wohngebiet, Wald, Strauch, Feuchtflachen,
Wasser, usw. zu verstehen. Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigen entsprechende Beispiele dieser hete-
rogenen landwirtschaftlichen CLC-Klassen.

Eine derartige Zusammenfassung ist im vorliegenden Projekt nicht vorgesehen. Die CLC-Klassen werden
soweit wie mdglich raumlich aufgeldst.

" Link: https://livingatlas.arcgis.com/wayback/
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Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 33N
Projection: Transverse Mercator

Abbildung 20: Beispiel einer ausgewahlten CLC-Flache 242: Komplexe Parzellenstrukturen. Hin-
tergrund: Digitales Orthophoto des GeoSN

stem: WGS 1984 UTM Zone 33N

Abbildung 21: Beispiel einer ausgewahlten CLC-Flache 243: Landwirtschaft und naturliche Boden-
bedeckung. Hintergrund: Digitales Orthophoto des GeoSN

2.3.2 Baumarten

Der Staatsbetrieb Sachsenforst hat digitale Forstgrunddaten (Landeswald Hauptbaumarten Altersberei-
che) in den Jahresscheiben von 2013 bis 2021 im shape-Format bereitgestellt. Die Daten stammen aus
der Forsteinrichtung (Betriebsinventur) des Landeswaldes. In der Forstgrundkarte wird die Waldeinteilung
dargestellt. Die kleinste Einheit ist der Waldbestand.
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Fir die Klassifikation erfolgt die Einstufung der Waldbestande nach den dominierenden Baumarten nach
der Legende der Baumartengruppen des Staatsbetriebes Sachsenforstes (Tabelle 10). Tabelle 10 zeigt
einen Uberblick Uber die flaichenhafte Verbreitung der Baumarten im Jahr 2019. Die Klassifikation von
groleren Waldflachen in die CLC-Klasse 313: Mischwalder ist nicht relevant weil diese von Sachsenforst
nicht ausgewiesen wird. Da die Datensatze von Sachsenforst nicht flachendeckend verfiigbar sind, geben
diese Zahlen keine Hinweise Uber die tatsachlichen Flachenverhaltnisse. Sie zeigen aber, dass die ver-
fugbaren Kalibrierungsflachen fir sonstige Nadel- und Laubbaumarten im Vergleich zu den anderen
Baumartengruppen vergleichsweise gering sind.

Tabelle 10: Baumartengruppe nach der Legende von Sachsenforst

Flache in km?
BAG Baumartengruppe der Baumartenkarte (Stand 2019)
1 Fichten 1.032,2
2 Kiefern 403,7
3 Larchen 63,4
4 Sonstige Nadelbaumarten 6,5
5 Eichen 101,0
6 Buchen 98,9
7 Sonstige Hartlaubbaumarten 24 4
8 Birken 97,3
9 Sonstige Weichlaubbaumarten 25,2

Die Kalibrierung der Klassifikationsverfahren erfolgt mit Hilfe von Monobestanden entsprechender Baum-
arten. Diese weisen eindeutige Merkmale in den Multispektralbildern auf (Abbildung 22). Mischwalder wer-
den nicht als Referenzflachen verwendet.
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Monobestinde mit
eindeutigen Merkmalen

D Baumartengruppen (2018)

Abbildung 22: Waldeinteilung (2019): die Nummern stellen den Index der Baumartengruppe (BAG)
laut der Tabelle 10 dar, im Hintergrund: Sentinel-2-CIR-Bild (NIR - R — G) fiir 2018 - 2019

Zusatzlich zu den von Sachsenforst definierten Baumartengruppen wird die Klasse 9999: Rodung zur Erfassung der
zahlreichen Freiflachen/Stoérungsflachen infolge von Windwurf oder Kalamitaten insbesondere nach 2018 (massive
Trockenschaden) eingefiihrt. Diese Flachen sind auch aufgrund der schnell nachwachsenden Kraut- und Busch-
schicht nur kurzzeitig anhand der Braunfarbung erkennbar. Diese Freiflachen zeigen erneut die Schwierigkeit in der
fachlichen und semantischen Trennung zwischen Landbedeckung und Landnutzung: Obwohl die Nutzung eindeutig
auch weiterhin Waldflache ist, zeigt eine Stérungsflache aufgrund der fehlenden Baume eine ganz andere Form der
Landbedeckung, als eine regulare Waldflache. Durch die Einfliihrung der Kategorie Rodung wird eine genauere
Einordnung der umweltrelevanten Funktionen der Landnutzung ermdglicht.

2.3.3 ATKIS-Daten

Das ATKIS-Basis-Digitale Landschaftsmodell (DLM) ist eine geotopographische Datenbasis von Flachen-
objekten, in der mehrere geometrische und topologische Informationen der Flachenobjekte (die raumliche
Lage, der geometrische Typ, beschreibende Attribute, Beziehungen zu anderen Objekten usw.) beschrie-
ben sind. Jedes Objekt besitzt sachsenweit eine eindeutige Identifikationsnummer (ldentifikator). Dieser
Datensatz wird manuell auf der Basis der jeweils aktuellen Luftbilddaten (DOP), H6henmodelle (DGM)
und sowie terrestrischer Messungen erzeugt. Detailliertere Informationen zu den ATKIS-Daten und ihrer
Verfugbarkeit sind unter https://www.landesvermessung.sachsen.de/amtliches-topographisch-kartogra-
phisches-informationssystem-atkis-5869.html zu finden.

Die Lagegenauigkeit der Flachenobjekte von £15 m ermdglicht einen prazisen Abgleich mit den Satelli-
tendaten. Insofern eignet sich das ATKIS-Basis-DLM gut zur Ermittlung von aktuellen und historischen
Referenzflachen.
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Die Datenbasis des ATKIS-Basis-DLM wurde fir den Zeitraum 2013 bis 2021 jeweils als jahrlicher Daten-
satz vom LfULG zur Verfiigung gestellt. Die ATKIS-Objekte werden mit Hilfe von Vektordaten beschrieben.
Wichtige projektrelevante Inhalt/Objekte des ATKIS-Basis-DLM sind in Tabelle 11 dargestellt.

Die Objekte des ATKIS-Basis-DLM werden wie folgt verwendet:

1. Zur Erstellung einer Referenzflachendatenbasis fir Training und Validierung der Algorithmen.

2. Zur manuellen Ubertragung von Landbedeckungsklassen, die sich nicht automatisch ableiten lassen
(z. B. Flughafen, Hafen)

3. Zum statistischen Vergleich und zur Validierung der Klassifikationsergebnisse.

Tabelle 11: Objekte des ATKIS-Basis-DLM in Landesflache Sachsens fir Jahr 2019

Ebene Objektart Objektartcode
sie02 f AX_ Wohnbauflaeche 41001
sie02 f AX IndustrieUndGewerbeflaeche 41002
sie02_f AX_Halde 41003
sie02 f AX Bergbaubetrieb 41004
sie02 f AX_TagebauGrubeSteinbruch 41005
sie02 f AX_ FlaecheGemischterNutzung 41006
sie02_f AX_FlaecheBesondererFunktionalerPraegung 41007
sie02 f AX_SportFreizeitUndErholungsflaeche 41008
sie04 f AX_ Hafen 52002
sie04_f AX_Schleuse 52003
veg01 f AX_Landwirtschaft 43001
veg02 f AX Wald 43002
veg03 f AX_ Gehoelz 43003
veg03 f AX_Heide 43004
veg03 f AX_Moor 43005
veg03 f AX_ Sumpf 43006
veg03 f AX_UnlandVegetationsloseFlaeche 43007
ver01 f AX_ Strassenverkehr 42001
verQ3 f AX Bahnverkehr 42010
ver04 f AX_Flugverkehr 42015
ver06 f AX_Bahnverkehrsanlage 53004
gew01 f AX_ Fliessgewaesser 44001
gew01 _f AX StehendesGewaesser 44006

Die Kartiereinheiten der ATKIS-Daten unterscheiden sich von der CLC-Nomenklatur. Um eine sinnvolle
Nutzung der ATKIS-Daten als Ground Truth-Daten zu erméglichen, wurden die Inhalt/Objekte der ATKIS-
Daten vor ihrer Nutzung zu der CLC-Nomenklatur angepasst bzw. zugeordnet (siehe Tabelle 12).

Zusatzlich werden die entsprechenden ATKIS-Flachen fir die Jahre 2013, 2016 und 2019 in Tabelle 12
dokumentiert. Diese dienen der Validierung der Klassifikationsergebnisse fur die Zeitraume 2012 - 2014,
2015 - 2017, 2018 - 2020 (siehe Kapitel 3 und 4).

Die Flachenentwicklung anhand der ATKIS-Daten in den drei ausgewahlten Zeitschnitten 2013, 2016 und
2019 ist in Abbildung 23 graphisch dargestellt. Generell |asst sich eine Verringerung der Landwirtschaftli-
chen Flachen zugunsten von Bebauten Flachen und Waldern und naturnahen Flachen erkennen.
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Die Untersuchung der Flachenentwicklung auf der Basis der Landbedeckungsklassifikation wird in Kapitel

4 und 5 erlautert.

Tabelle 12: Anpassung der Kartiereinheiten der ATKIS-Daten an die CLC-Nomenklatur

ATKIS
) 2013 2016 2019
Corine-Nomenklatur ATKIS-Nomenklatur Fliche | Summe | Fliche [ Summe | Fliche | Summe
(km?) | (km?) | (km?) | (km’) | (km’) | (km’)
Bebaute Flichen
111: Durchgéangig stadtische Pragung AX_Wohnbauflaeche;
112: Nicht-durchgangig stadtische Pragun AX_IndustrieUndGewerbeflaeche; 1915,0 1948,6 2005,5
e urchgangig stadtische Fragung AX_FlaecheGemischterNutzung; ! ’ !
121: Industrie und Gewerbeflichen AX_FlaecheBesondererFunktionalerPraegung
122: StraRen, Eisenbahn AX_Strassenverkehr; AX_Bahnverkehr; 77,4 84,4 123,1
AX_Bahnverkehrsanlage
123: Hafengebiete AX_Hafen; AX_Schleuse 1,0 1,0 1,4
124: Flughafen AX_Flugverkehr 29,7 2385,2 28,5 2417,8 27,5 2504,9
131: Abbauflichen AX_Bergbaubetrieb; 92,3 83,6 73,3
AX_TagebauGrubeSteinbruch
132: Deponien und Abraumhalden AX_Halde 6,5 4,9 5,3
133: Baustellen
141: Stadtische Grunflachen
AX_SportFreizeitUndErholungsflaeche 263,2 266,8 268,9
142: Sport und Freizeitanlagen
Landwirtschaftliche Flachen
211: Nicht bewassertes Ackerland
AX_Landwirtschaft 9848,4 | 9848,4 | 9712,3 | 9712,3 | 9688,3 | 9688,3
231: Wiesen und Weiden
Wailder und naturnahe Flachen
311: Laubwalder
312: Nadelwalder AX_Wald 5342,7 5362,2 5394,0
9999: Rodung
321: Natirliches Grinland
5804,4 5827,5 5848,5
322: Heiden und Moorheiden AX_Heide 95,3 80,8 79,2
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien AX_Gehoelz 139,3 170,1 204,0
331: Strande, Diinen und Sandflachen
AX_UnlandVegetationsloseFlaeche 227,1 214,5 171,2
333: Flachen mit sparlicher Vegetation
Feuchtflachen
411: Siimpfe AX_Sumpf 24,9 24,4 22,4
28,2 27,7 25,5
412: Torfmoore AX_Moor 3,3 3,3 3,1
Wasserflachen
510: Wasserflachen IAX_Fliessgewaesser; AX_StehendesGewaesser| 362,4 | 362,4 | 369,8 | 369,8 | 380,2 380,2
Summe 18428,6 18355,1 18447,4
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Abbildung 23: ATKIS-Flachenentwicklung in drei ausgewahlten Zeitschnitten 2013, 2016 und 2019
(in km?).

2.3.4 InVeKoS-Daten

InVeKoS (Integriertes Verwaltung- und Kontrollsystem) ist ein durch die EU schrittweise eingefiihrtes Sys-
tem zur Durchsetzung einer einheitlichen Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) in den EU-Mitgliedstaaten.
Fur die Beantragung flachenbezogener Direktzahlungen und Agrarférderung ist laut EU-Vorgaben die
GIS-gestutzte Identifizierung landwirtschaftlicher Parzellen erforderlich. Die landwirtschaftlichen Parzellen
werden in Sachsen als Feldblécke bezeichnet und sind in einer Web-Anwendung InVeKoS — Online GIS
verfugbar (https://www.smul.sachsen.de/gis-online/) (SMEKUL, 2021).

Die Feldblocke des InVeKoS wurden fir den Zeitraum 2013 bis 2021 jeweils als jahrlicher Datensatz vom
LfULG zur Verfugung gestellt.

Fur dieses Projekt kommt insbesondere die Bodennutzungskategorie der Feldblocke in Frage. Diese ist
fur jeden Feldblock als Attribut gespeichert. Dazu gehéren u. a.: AL - Ackerland, GL - Grinland/Weideland,
OD - Obstplantagen/Dauerkulturen, RF - Rebflachen, WH - Wald/Holzungen et cetera.

Die InVeKoS-Datenbasis wird zusatzlich zu den ATKIS-Daten zur Auswahl geeigneter Referenzflachen
verwendet.
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2.3.5 Biotoptypen- und Landnutzungskartierung (BTLNK)
Die BTLNK-Daten wurden nach vorgebener Legende anhand von Color-Infrarot-(CIR-) Orthobilder ma-
nuell erfasst. Sie geben Auskunft Gber den Ist-Zustand der Naturraumausstattung (Biotoptypen) sowie die

reale Landnutzung im Freistaat Sachsen.

Insgesamt wurden BTLNK-Daten als Shapefile in zwei Zeitrdumen vom LfULG wie folgt zur Verfligung

gestellt:

1. Jahr 2005: Die Geometrien der BTLNK wurden anhand der Color-Infrarot-(CIR-) Orthobilder aus der
Befliegung von 2005 ermittelt. Die AuRengrenze von Sachsen wurde aus dem ATKIS DLM mit Stand
Mai 2006 ibernommen. Der Datenbestand unterliegt einer laufenden Korrektur auf der Basis der CIR-
DOP von 2005 und den im LfULG eingehenden Hinweisen.

2. Jahr 1992 - 1993: Die Geometrien der BTLNK wurden anhand von ca. 16.000 Color-Infrarot-(CIR-)
Orthobildern aus der Luftbildbefliegung von 1992 - 1993 manuell ermittelt.

Die Kartiereinheiten der BTLNK unterscheiden sich deutlich von der CLC-Nomenklatur. Um eine sinnvolle
Nutzung der BTLNK-Daten als Ground Truth-Daten zu erméglichen, wurden die Inhalt/Objekte der
BTLNK-Daten (Hauptgruppe = HG, Untergruppe = UG) vor ihrer Nutzung an die CLC-Nomenklatur ange-

passt bzw. zugeordnet (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Anpassung der Kartiereinheiten der BTLNK an die CLC-Nomenklatur

Corine-Landnutzungsklassen fiir die
automatische Klassifikation

BTLNK HG

BTLNK UG

9: Siedlung, Infrastruktur, Griinflachen

1: Wohngebiet
2: Mischgebiet

9: Siedlung, Infrastruktur, Griinflachen

3: Gewerbegebiet/technische Infrastruktur

9: Siedlung, Infrastruktur, Griinflachen

5: Verkehrsflachen

133: Baustellen

142: Sport- und Freizeitanlagen 9: Siedlung, Infrastruktur, Griinflachen

4: Griin- und Freiflachen-> Bestand: 800:
Garten, Gartenbrachen,Grabeland, 810:
Uberwiegend Ziergarten, 820: (iberwiegend
Nutzgarten, 830: Grabeland

211: Nicht bewdassertes Ackerland 8: Acker, Sonderstandorte

1: Acker

231: Wiesen und Weiden 4: Griinland, Ruderalflur

1: Wirtschaftsgriinland

311: Laubwalder 7: Wélder und Forsten

1: Laubbaumart-> Bestand: 0: Eiche, 1: Buche, 5:
Birke, 7: sonst. Hartholzreinb., 8: sonstiger
Laubholzreinb.

2: Nadelbaumart -> Bestand: 1: Fichte, 2: Kiefer,
3: Larche, 9: sonst. Nadelholzreinb.

321: Naturliches Griinland 4: Grinland, Ruderalflur

2: Ruderalflur, Staudenflur

322: Heiden und Moorheiden 5: Magerrasen, Felsfluren,

5: Zwergstrauchheiden und Borstgrasrasen

6: Baumgruppen, Hecken, Gebische

324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien N
7: Walder und Forsten

1: Feldgehdlz, Baumgruppe, 5: Hecke, 6:
8: Waldrandbereiche/Vorwélder

5: Magerrasen, Felsfluren,

331: Strande, Dinen und Sandflachen .
Zwergstrauchheiden

4: offene Flachen

5: Magerrasen, Felsfluren,

333: Flachen mit Spérlicher Vegetation
2 = Zwergstrauchheiden

1: Anst. Fels, 2: Blockschutthalden, 3: groRere
Lesesteinhaufen u. offene Steinriicken, 6:
Magerrasen trockener Standorte

411: Simpfe 3: Moore, Simpfe

2: Niedermoor, Sumpf

3: Moore, Simpfe

1: Hochmoor, Ubergangsmoor

2: Gewasser

1: FlieRgewassser
3: Stillgewasser
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Die BTLNK-Flachen fir die Jahre 1992 - 1993 und 2005 sind in Tabelle 14 dokumentiert. Diese dienen
der Validierung der Klassifikationsergebnisse flr die Zeitrdume 1991 - 1993 und 2003 - 2005 und zeigen

allgemein den Entwicklungstrend der Landbedeckung (siehe Kapitel 4).

Tabelle 14: Flachen der BTLNK 1992 - 1993 und 2005, angepasst zu der CLC-Legende

CORINE-Nomenklatur

BTLNK-Nomenklatur (HG)

BTLNK

1992 - 1993

2005

Flache (km?)

Flache (km?)

Bebaute Flachen

111: Durchgéngig stadtische

Pragung
112: Nicht-durchgangig stadtische

Pragung
121: Industrie und Gewerbe-

flachen
122: Strallen, Eisenbahn

. : Siedlung, Infrastruktur,
123: Hafengebiete O ronfiachen 2558,9 2256,2
124: Flughafen
131: Abbauflachen
132: Deponien und Abraumhalden
133: Baustellen
141: Stadtische Griinflachen
142: Sport und Freizeitanlagen
Landwirtschaftliche Flachen
211: Nicht bewassertes Ackerland Acker, Sonderstandorte; 10272,5 10185.7
231: Wiesen und Weiden Griinland, Ruderalflur
Walder und naturnahe Flachen
311: Laubwalder
312: Nadelwalder
9999: Rodung
321: Naturliches Grinland Wiilder und Forsten:
- Heai ; M , Felsfluren,

322: Heiden und Moorheiden Zwergstrauchheiden; 5266,5 55581
324: Wald-Strauch-Ubergangssta- Baumgruppen, Hecken,

dien Geblische
331: Strande, Dinen und Sand-

flachen
333: Flachen mit sparlicher Vege-

tation
Feuchtflachen
411: Suimpfe .

Moore, Siimpfe 28,0 30,8

412: Torfmoore
Wasserflachen
510: Wasserflachen Gewisser 315,7 401,3
Summe 18441,6 18442,1
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2.3.6 Sachsisches Altlastenkataster
Alle im Freistaat Sachsen bekannten altlastverdachtigen Flachen und Altlasten im Sinne des Bundesbo-
denschutzgesetzes werden im Sachsischen Altlastenkataster (SALKA) erfasst.

Der entsprechende Datensatz fir ganz Sachsen wurde als Shapefile und als Excel-Liste vom LfULG zur
Verfligung gestellt. In diesem Datensatz sind folgende Informationen enthalten:

1. 3.662 Standorte, die flachenmaRig von 1990 bis 2021 erfasst wurden,

2. 9.870 Punktdaten (Mittelpunktkoordinate), die zwischen 1990 und 2021 erfasst wurden.

Die Daten des Altlastenkatasters werden zur manuellen Einstufung der CLC-Klasse 132: Abraumhalden
und Deponien, verwendet, da sich diese meist nicht automatisch ableiten lassen.

Der Vergleich der SALKA-Daten mit den Satellitendaten und CORINE-Landnutzungsdaten zeigt z. B. fol-

gende Abweichungen:

1. Deponien, die in CLC-Karte erfasst sind, fehlen der SALKA-Datenbasis (Abbildung 24a),

2. Die Grenzen stimmen nicht tberein (Abbildung 24b),

3. Altlastflachen liegen haufig unterirdisch (Altstandorte) und lassen sich an der Erdoberflache nicht er-
kennen (Abbildung 24c),

4. Altlastenflachen wurden (teilweise) saniert/renaturiert und weisen danach andere Landbedeckungs-
klassen auf (Abbildung 24d).

Mit Nutzung der Fernerkundungsdaten werden nur aktuelle Landbedeckungsklassen der Erdoberflache
abgebildet. Da die Abbildung historischer Nutzungsarten nicht vorgesehen ist, werden die Altlastflachen
nicht generell Ubertragen. Vielmehr werden sie zur Klassifikation der automatisch als 131: Abbauflachen,
133: Baustellen und 331: Strande, Dinen und Sandflachen eingestuften Flachen wie folgt genutzt: Ent-
sprechende Pixel, die sich mit den Polygonen des Altlastenkatasters Uberlappen, werden als Deponien
und Abraumhalden klassifiziert.
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Abbildung 24: Beispiele der Abweichungen zwischen SALKA- und CORINE- bzw. Satellitendaten.

2.4 Beschaffung und Vorprozessierung der weiteren Daten

2.41 Hohenmodelle

Erganzend zu den Fernerkundungsdaten kénnen z. B. Hohenmodelle zur Verbesserung der LULC-
Klassifizierung verwendet werden (Hutchinson, 1982). Mehrere Studien (wie z. B. (Bonner, et al., 1982),
(Jones, et al., 1988), (Janssen, et al., 1990) usw.) zeigen, wie die Berucksichtigung von H6henmodellen
und daraus abgeleiteten geomorphometrischen Variablen (z. B. Konvexitat, Neigung, Aspekt usw.) zu
einer Verbesserung der Klassifizierungergebnisse beitragen.

Dementsprechend wurden das Digitale Gelandemodell (DGM) und Oberflachenmodell (DOM) der Landesvermes-
sung Sachsen'? in 2 x 2 km-Kacheln mit einer 2-m-Bodenauflésung heruntergeladen. Das Digitale Gelandemodell
ist die hdhenmaRige Beschreibung des Gelandes der Erdoberflache. Ein Digitales Oberflachenmodell beschreibt
im Unterschied zum Digitalen Gelandemodell zusatzlich die sich auf der Erdoberflache befindlichen Objekte dreidi-
mensional.

2] ink: https://www.geodaten.sachsen.de/
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Die Prifung der Qualitat und Konsistenz der verfligbaren Hohenmodelle zeigte Folgendes:

1.

Die Hohenmodelle wurden auf Basis von Daten berechnet, die Uber verschiedenen Aufnahmezeit-
punkte verfligen (Abbildung 25). Somit liegt flir das Land Sachsen kein zeitlich einheitlich aufgenom-
mener Datensatz vor. Aus diesem Grund sind die vorhandenen DGM- und DOM-Daten eher ungeeignet
fur die Klassifizierung der sich haufig auch kurzfristig andernden Landbedeckung.

. In der Differenzenkarte (DOM — DGM) wurden oft Artefakte an den Kachelgrenzen gefunden (Abbildung

26), die wahrscheinlich auf unterschiedliche Aufnahmezeiten bzw. Prozessierungsmethoden zurickzu-
fihren sind.

. Aulerdem zeigt die Differenzenkarte (DOM — DGM) in Waldgebieten deutliche Widerspriche zur be-

kannten Flachennutzung. Abbildung 27 zeigt z. B. bestimmte Laubwaldbereiche, die in der Differen-
zenkarte nicht als Wald abgebildet sind. Mégliche Griinde dafir kénnen die Aktualitat und die Saisona-
litat der Aufnahmen sein: da die Laubwalder im Winter ihre Blatter verlieren, kdnnen diese unter Um-
stdnden nicht identifiziert werden.

Auf die Einbeziehung der Hdhenmodelle wurde aus diesen Griinden verzichtet.

Digitales Geldndemodell
DGM1, DGM2 DGMS5, DGM10, DGM25

Treistaat

SACHSEN

Aktualisierung 12 11.2020 STAATSBETRIEB
GEORASISINFORMATION
UND YERMESSUNG

Abbildung 25: Aktualitat der Hohenmodelle
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Abbildung 27: Differenzenkarte (DOM - DGM) und Waldbestéande (2018)
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2.4.2 Gitternetz zur einheitlichen Ergebnisdarstellung

Zur Gewahrleistung der einheitlichen Ergebnisdarstellung und Vergleichbarkeit zwischen mehreren Zeit-
reihen und Produkten wurde ein landesweites Grid (Landesgrid) mit einer Zellengréf3e von 100 x 100 m
von LfULG bereitgestellt. Von diesem Raster lassen sich entsprechende Generalisierungen auf 1000 x
1000 m bzw. Prazisierung auf 20 x 20 m vornehmen.

Die Lage der Pixel des Landesrasters und der Sentinel-2- bzw. der Landsat-Bildern zeigt, dass die ent-
sprechenden Pixel nicht exakt tGiber einander liegen (Abbildung 28). Die Verschiebung zwischen den Pixeln
des Landesrasters und den Sentinel-2-Bildern in Richtung N-S und W-E betragt jeweils 0,5 m. Die Pixel
der Sentinel-2- und der Landsat-Bilder liegen unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen raumlichen
Auflésung vollstandig Ubereinander, wobei das folgende Verhaltnis gilt: 3 x 3 Sentinel-2 Pixel mit 20 m
Auflésung (3.600 m?) werden von 2 x 2 Landsat Pixel mit 30 m Auflésung (3.600 m?) abgedeckt.

[] rendesgrid (100 x 100 m)
D Landsat-Raster (30 x 30 m)
|:| Sentinel-Raster (20 x 20 m)

Abbildung 28: Die Lage der Pixel des Landesrasters und der Sentinel-2- bzw. der Landsat-Bilder

Zur Berechnung der Landbedeckungsklassifikation auf Basis des Landesgrids werden die Sentinel-2- und
Sentinel-1-Daten mit dem Project Raster Tool und der Snap to Raster Einstellung auf das Landesgrid im
Lagereferenzsystem DE_ETRS89/UTM Zone 33 (EPSG-Code 25833) gemappt.

Das Landsat-Raster mit 30 x 30 m Auflésung wird Uber das nachfolgend beschriebene Verfahren verar-
beitet. Die vorprozessierten Daten werden auf ein 20-m-Raster im Landesgrid gemappt. Dazu wurde das
in Abbildung 29 dargesellte Tool im Esri Model Builder entwickelt: Im ersten Schritt werden Landsat-Daten
mit dem Project Raster Tool und der Snap to Raster Einstellung auf das Landesraster im Lagereferenz-
system DE_ETRS89/UTM Zone 33 (EPSG-Code 25833) auf ein 10-m-Raster gemappt. Im zweiten Schritt
wird der Durchschnittswert von jeweils 4 Pixeln des Landesrasters (10 x 10 m) berechnet und den Pixeln
des Landesrasters (20 x 20 m) zugewiesen (Abbildung 30).
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Abbildung 29: Model Builder Tool zur Einordnung des Landsat-Rasters in das Landesgrid

Schritt 1 Schritt 2

[ tendesgrid (100 x 100 m) [ tendesgrid (100 x 100 m) [ tendesgrid (100 x 100 m)
[ tandsat-Raster (30 x 30 m) [ tandsat-Raster (30 x 30 m) [ tandsat-Raster (30 x 30 m)
: Landsat-Raster (10 x 10 m) i Landsat-Raster (10 x 10 m)

D Landsat-Raster (20 x 20 m)

Abbildung 30: Umrechnung des Landsat-Rasters in das Landesgrid

So kénnen die Landbedeckungsklassifikation-Karten auf Basis von Sentinel und Landsat miteinander sehr
gut verglichen werden.
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3 Entwicklung der Methodik fiir die Landbedeckungsklassifikation

3.1 Generelle Vorgehensweise

Die Entwicklung des Workflows der Landbedeckungsklassifikation erfolgte anhand der Daten des Jahre-
saggregats 2018 - 2019 fur Sentinel-Daten und 2018 - 2020 fir Landsat-Daten. Fir diesen Zeitraum steht
eine grof’e Menge aktueller Ground Truth-Daten zur Verfiigung, die zur Kalibrierung und Validierung der
verschiedene Ansatze genutzt werden konnen.

Die generelle Vorgehensweise zur Entwicklung des Workflows der Landbedeckungsklassifikation ist in
Abbildung 31 dargestellt. Stufenweise aufeinander aufbauend werden verschiedene Arbeitsschritte aus-
gefuhrt:

Herunterladen der Primardaten und ihre Vorprozessierung,

Datenintegration,

Erfassung der Referenzdatensatze

Test der Klassifikationsverfahren,

Nutzung verschiedenster erganzender Datenquellen,

Automatisierung der Ablaufe (wie z. B. Analyse der Spektralsignaturen und Analyse der Histogramme
in Python, Mappen der Rasterdaten auf dem Landesgrid in ArcGIS Model Builder),

7. Herstellung des Endproduktes.

Optische Daten

[ Wolkenfreie Mosaike in 2/3-Jahresaggregaten ][ Monatliche Mosaike fiir die Vegetationsperiode ]

Ground Truth l Ableitungen

Landbedeckungsklassifikation

2 o

/

Auswahl der . Datenintegration

reprisentativen " * Multi-temporale Analysen
Referenzflachen C * Verschiedene Bandkombinationen
+ 70% Training * Mit Beriicksichtigung von Indizes

* 30% Validierung

12 e
Qualitétspriifung ' B e — fal
Verfahren AR
Bestes Ergebni 5 = Support-Vector-Machines (SVM) ""
* Random Forest (RF) dmdi AL

\:> Automatische Erstellung der Landbedeckungskarte ]

* Réumliche Analysen
* Manuelle Ubertragung bestimmter Landnutzungsklassen

[ Post-Processing ]

AR

Uberwachte Methoden
OBIA vs. Pixel-basiert

.

Abbildung 31: Generelle Vorgehensweise der Landbedeckungsklassifikation

Im Einzelnen werden folgende Fragen untersucht:

1. Welche CORINE-Landcover-Klassen sind wie automatisch identifizierbar?

2. Wie sind die besten Workflows hinsichtlich der Kombination von Ausgangsdaten?

3. Welche zuséatzlichen Informationen bringen welchen zusatzlichen Erkenntnisgewinn?
4. Wie werden die Referenzflachen am besten ausgewahlt?

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2023 | 55



5. Welche Klassen sind nicht sicher automatisch identifizierbar und missen sinnvollerweise manuell iber-
tragen werden?

Die Landbedeckungsklassifikation erfolgt in ArcGIS Pro v.2.6 von Esri nach dem in Quelle: Zusammenge-
stellt unter Nutzung von: https://proceedings.esri.com/library/userconf/proc17/tech-workshops/tw_582-
397 .pdf

Abbildung 32 dargestellten Schema.
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Statistischer Vergleich mit den o e

M e e e -7 ATKIS-Flachen / 1
1

Vergieloh zwisohen des 52 und
LB Kassilitationsprodaice

|

Accuracy Assessment

Quelle: Zusammengestellt unter Nutzung von: https://proceedings.esri.com/library/userconf/proc17/tech-
workshops/tw_582-397.pdf

Abbildung 32: Uberwachter Bildklassifizierungs-Workflow in ArcGIS Pro

3.2 Objekt- und pixel-basierter Bildanalyse

Zur Erfassung der Landbedeckungsklassen werden pixelbasierte und objektbasierte iberwachte Metho-
den des maschinellen Lernens eingesetzt.

Der Vorteil der objektbasierten Bildanalyse (OBIA) ist ein grofRerer zur Verfigung stehender Merkmals-
raum, der neben spektralen Merkmalen auch geometrische Objekteigenschaften, sowie Texturmalle und
Nachbarschaftsverhaltnisse zur Klassifikation nutzt (Blaschke, 2010). Somit ermdéglicht die objektbasierte
Bildanalyse die Segmentierung kompakter Objekte, die dem menschlichen Wahrnehmungsvermdgen ent-
sprechen, aber mit der gleichzeitig auch eine Generalisierung einhergeht. Im Gegensatz zur objektbasier-
ten Bildanalyse werden mit der pixelbasierten Klassifizierung einzelne Pixel nur nach spektralen Ahnlich-
keiten untersucht und in Klassen sortiert, was in der Regel keine homogene Objektbildung zulasst (Koch,
et al., 2003). Dadurch entstehen oft die sogenannten ,salt and pepper“-Effekte (Verpixelung) in den Klas-
sifizierungsergebnissen, die haufig Unsicherheiten enthalten und fehlerhaft sind.

Zur besseren Objektabgrenzung fir Sentinel-Daten werden in der OBIA-Segmentierung die Bander mit

10 m Auflésung genutzt. Folgende Kombinationen werden verwendet:

1. Sommer: Kombination der NIR-R-G-Bander (B08-B04-B03) mit einer 10 m-Bodenauflésung.

2. Sommer und Frihjahr: Kombination der NIR und G Bander (Sommeraufnahmen, B08-B03) mit dem R Band
der Frihjahrsaufnahme (B04) mit einer 10-m-Bodenauflésung.
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Die Top-of-Atmosphere (TOA) und Bottom-of-Atmosphere(BOA)-Produkte der Landsat-Daten verfigen
generell Gber 30 m aufgeléste Bander. Zusatzlich steht ein panchromatisches Bild mit 15 m Bodenauflo-
sung als TOA-Produkt zur Verfligung. Laut (Tassi, et al., 2021) verbessert die Integration des panchroma-
tischen Bandes die Genauigkeit der LULC-OBIA-Klassifizierung signifikant. Dazu werden ausgewahlte
Bander der TOA-Produkte von 30 x 30 m Auflésung mit Hilfe des panchromatischen TOA-Bildes mit 15 m
Bodenauflésung radiometrisch in 15 x 15 m Bilder transformiert (sog. Pan-Sharpening nach dem HSV-
Fusion-Verfahren). Bei der HSV-Fusion wird zunachst das RGB-Bild in den HSV-Farbraum transformiert.
Dann wird der Kanal mit der Helligkeitsinformation durch den hochauflésenden panchromatischen Kanal
ersetzt. Danach wird das Bild vom HSV-Farbraum wieder zurilick in den RGB-Farbraum transformiert und
auf das Landesgrid (20 x 20 m) gemappt. Ein Beispiel der Kombinationen der NIR-R-G-Bander vor und
nach dem Pan-Sharpening sind in Abbildung 33 dargestellt. Deutlich zeigt sich die bessere Objektabgren-
zung nach dem Pan-Sharpening. Das farbige Pansharpened-Image wird nur fiir die Segmentierung ver-
wendet. Somit flieBen die TOA-Werte und veranderten Radiometrien in die Klassifikationsauswertung
nicht ein.

Abbildung 33: Kombinationen der NIR-R-G-Bander der Landsat-Daten vor (a) und nach (b) dem
Pan-Sharpening fiir den Zeitraum 2018 - 2020.

Fur die OBIA-Segmentierung der Landsat-Daten werden folgende Kombinationen verwendet:

3. Sommer: Kombination der NIR-R-G-Bander (B08-B04-B03) mit einer 20 m-Bodenauflésung.
4. Sommer und Fruhjahr: Kombination der NIR und G-Bander (Sommeraufnahmen, BO8-B03) mit dem R-
Band der Frihjahrsaufnahme (B04) mit einer 20 m-Bodenauflésung.

Die Zusammenstellung der NIR-R-G-Bander ist besonders nitzlich zur Identifizierung/Differenzierung ver-
schiedener Arten von Landbedeckung und Vegetation.

Durch Kombination der Bander aus unterschiedlichen Jahreszeiten werden phanologische Variationen der
Vegetation bertcksichtigt. Zur Verbesserung der Segmentierung werden Kombinationen der genannten
Datensatze getestet.
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Fir die Analyse der Segmentierung wird der Mean-Shift-Algorithm' in ArcGIS Pro verwendet. Hierzu kon-
nen Parameter zur Starke der raumlichen und spektralen Glattung festgelegt werden.

Folgende Parameter steuern den Generalisierungsgrad bei der Segmentierung:

1. Mindestflache

2. Die Mindestflache legt die minimale GréfRe einer auskartierten homogenen Flache fest. Objekte, die
kleiner sind, werden mit ihrem am besten passenden Nachbarobjekt zusammengefihrt.

3. Spektraler Detailgrad

4. Der spektrale Detailgrad legt die Gewichtung der spektralen Unterschiede von Merkmalen fest. Die
Werte kdnnen in dem Intervall zwischen 1.0 und 20.0 festgelegt werden, wobei gilt: je hoher der Detail-
wert, desto starker die Unterscheidung der Merkmale. Beispielsweise ermdglicht ein hoher spektraler
Detailgrad in einer Waldszene eine bessere Unterscheidung zwischen den verschiedenen Baumarten.

5. Raumlicher Detailgrad

6. Der raumliche Detailgrad legt die Gewichtung der Entfernung zwischen Merkmalen fest. Die Werte
koénnen in dem Intervall zwischen 1.0 und 20.0 festgelegt werden, wobei ein héherer Wert von Vorteil
ist, wenn die Objekte klein sind und nah zueinander liegen. Beispielsweise ermdglicht ein hoher raum-
licher Detailgrad in einer stadtischen Szene die bessere Klassifizierung der Gebaude und Stralten als
separate Objekte.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden verschiedene Segmentierungsparameter zur Ableitung von Land-
bedeckungsmerkmalen getestet. Diese sind flir Sentinel-2 (2018 - 2019) in Tabelle 15 erlautert.

Tabelle 15: Test verschiedener Segmentierungsparameter zur Ableitung von Landbedeckungs-
merkmalen mit Nutzung von Sentinel-2-Daten fur den Zeitraum 2018 - 2019

Spektraler
Mindestflache Detailgrad Réaumlicher Detailgrad Anzahl der Objekte
Test 1 10 Pixel 20 20 7.975.107
Test 2 10 Pixel 18 18 6.244.844
Test 3 10 Pixel 14 14 2.920.586
Test 4 10 Pixel 10 10 1.607.524
Test5 10 Pixel 5 5 924.929

Beispiele derartig segmentierter Bilder in Wohn-, in Wald- und in Ackerlandgebieten sind in Abbildung 34,
Abbildung 35 und Abbildung 36 dargestellit.

Kleinrdumige Flachen besonders in der stadtischen Szene (z. B. Gebaude, Stralden, stadtische Griunfla-
chen) werden deutlich besser mit einem hoheren Detailgrad abgegrenzt (Abbildung 34). In Waldflachen
lassen sich die verschiedenen Waldbaumarten auch nur bei einem hoheren Detailgrad als unterschiedli-
che Objekte erkennen (Abbildung 35).

Auf der anderen Seite werden grof3rdumige Flachen (z. B. Ackerland, Griinland usw.) mit einem niedrige-
ren Detailgrad besser abgegrenzt (Abbildung 36).

3 Link: https://desktop.arcqgis.com/de/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/segment-mean-shift.htm
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Mit den folgenden Einstellungen wurden optimale Ergebnisse erzielt:

Mindestflache

Sentinel-2: 10 Pixel

Die minimale SegmentgroéRe entspricht 1.000 m2 oder 2,5 Pixel bei einer 20 m-Bodenauflésung.
Landsat: 5 Pixel

Die minimale SegmentgroRe entspricht 2.000 m2 oder 2,2 Pixel bei einer 30 m-Bodenauflésung.
Spektraler Detailgrad = 18

Raumlicher Detailgrad = 18

NOoO Ok WN=

Die ermittelten Parameter stellen ein Optimum zwischen Generalisierung und Auflésung dar. Sie vermin-
dern die "salt and pepper"-Effekte und gewahrleisten die korrekte Abbildung sowohl grol3- als auch klein-
raumiger Objekte der Landbedeckungsklassen.

Mindestfléche: 10 Pixel = 1000 m?

Spektraler Detailgrad = 13
Raumlicher Detailgrad = 18

Mindestfléiche: 10 Pixel = 1000 m?

Spektraler Detailgrad = 10
Raumlicher Detailgrad = 10
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Abbildung 34: Segmentierung auf Basis der NIR-R-G-Bander mit unterschiedlichen Generalisie-
rungsparametern in einem Wohngebiet auf Basis von Sentinel-2-Aufnahmen
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Mindestfléche: 10 Pixel = 1000 m?

Spektraler Detailgrad =10
Raumlicher Detailgrad = 10

Mindestfléiche: 10 Pixel = 1000 m?

Spektraler Detailgrad = 13
Raumlicher Detailgrad = 18

Abbildung 35: Segmentierung auf Basis der NIR-R-G-Bander mit unterschiedlichen Generalisie-
rungsparametern in einer Waldflache auf Basis von Sentinel-2-Aufnahmen
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Mindestfléche: 10 Pixel = 1000 m?

Spektraler Detailgrad = 10
Raumlicher Detailgrad = 10

Mindestfliche: 10 Pixel = 1000 m?2
Spektraler Detailgrad =18
Raumlicher Detailgrad = 18

Abbildung 36: Segmentierung auf Basis der NIR-R-G-Bander mit unterschiedlichen Generalisie-
rungsparametern in Ackerlandflachen auf Basis von Sentinel-2-Aufnahmen
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3.3 Vorbereitung des Referenzdatensatzes

3.3.1 Generelle Vorgehensweise

Zur Erfassung der Landbedeckungsklassen werden Uberwachte Klassifikationsmethoden eingesetzt.
Diese erfordern die Bereitstellung von Trainingsdaten. Das sind reprasentative Flachen flr die entspre-
chenden Klassen der CORINE-Landcover-Nomenklatur und der Baumartengruppen.

Die Klassifikation der Landbedeckung erfolgt separat fir Baumartengruppen und alle anderen Klassen der
Landbedeckung, weil jeweils unterschiedliche Klassifikationsmerkmale genutzt werden.

3.3.2 Gliederung der Landbedeckung

3.3.2.1 Vorbemerkungen

Nach den Vorschriften der CORINE-Kartierung (Kosztra, et al., 2019) werden bestimmte CLC-Klassen als
heterogene Zusammenstellungen verschiedener Landbedeckungsklassen abgebildet. Zu dieser Gruppe
gehoren die folgenden Klassen:

1. 242: Komplexe Parzellenstrukturen

2. 243: Landwirtschaft und natirliche Bodenbedeckung

Eine derartige Zusammenfassung ist im vorliegenden Projekt nicht vorgesehen. Aus diesem Grund wer-
den diese CLC-Klassen hier nicht bertlicksichtigt.

Nach einer visuellen Uberpriifung der bestehenden CLC-Klassen wurden drei weitere CLC-Klassen iden-
tifiziert, die Ubergreifend verschiedene Landbedeckungsklassen beinhalten:

1. 123: Hafengebiete

2. 124: Flughafen

3. 132: Deponien und Abraumhalden

Diese Flachennutzungstypen kénnen nicht automatisch identifiziert werden. Deshalb werden sie manuell
unter Nutzung verschiedener Ground Truth-Daten in die CLC-Datensatze dbernommen. Diese Vorge-
hensweise garantiert die Nutzung der besten verfigbaren Information fur den jeweiligen Zeitpunkt.

3.3.2.2 Auswahl der Referenzflachen

Die Ergebnisse der maschinellen Klassifikationsalgorithmen sind stark von der Qualitat und Auswahl der
Trainingsdaten abhangig. Zur Erzeugung qualitativ hochwertiger Trainingsdaten werden diese mit Hilfe
von bestehenden Ground Truth-Daten und hochauflésenden Satelliten-/Luftbildern des World Imagery
Datensatzes von Esri identifiziert und erfasst. Folgende Datenséatze wurden zur Erzeugung von Trainings-
daten genutzt:

Bestehende CORINE-Landcoverkarten

ATKIS-Bestandsdaten

InVeKoS-Feldblockdaten

Waldbestandsdaten des Staatsbetriebes Sachsenforst

Altlastenkataster

Esri World Imagery Wayback

2B

Abbildung 37 zeigt die jeweils zur Erfassung der Kalibrierungsflachen je CLC-Klasse genutzten Ground
Truth-Daten. Die rot markierten Klassen reprasentieren Klassen, die nicht automatisch erfasst werden
kénnen und in der weiteren Bearbeitung manuell dbernommen werden. Die Klassen im Schnittbereich
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werden aus mehreren Datensatzen ausgewahlt. Beispielsweise werden die Trainingsdaten fur Ackerland-
flachen in Gebieten ausgewanhlt, die in den Datensatzen von InVeKoS und ATKIS als Ackerland ausge-
wiesen sind.

* 322:Heiden und Moorheiden
* 411:Simpfe
* 412:Torfmoore

* 211:Ackerland +  510: Wasserfldchen

* 231:Wiesen und Weiden

* 311:Laubwidlder (Bl, BU, El, SL)

* 312:Nadelwdlder (FI, K, LA, SN) * 131:Abbaufiichen

*  133:Baustellen

* 321:Natiirliches Griinland

*  324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien
+ 331:Strdnde, Diinen und Sandfldchen
* 333:Fldchen mit Spdrlicher Vegetation

* 111:Durchgdngig stddtische Prifung
* 121:Industrie und Gewerbefléichen

+ 122:Strafen, Eisenbahn

* 142:Sport und Freizeit-anlagen

Abbildung 37: Verwendete Ground Truth-Daten fiir die CLC-Klassen

Laut (Johnson & Khoshgoftaar, (2019)) funktionieren maschinelle Lernalgorithmen am besten, wenn die
Anzahl der Kalibrierungsflachen fir alle zu klassifizierenden Klassen ungefahr gleich sind. Tabelle 16 stellt
die Verteilung der CLC-Klassen (Stand 2018) Uber die Landesflache und der CLC-Klassen, welche zur
automatischen Klassifikation ausgewahlt wurden, dar. Laut der Verteilung der CLC-Klassen (Stand 2018)
werden insgesamt etwa 97,09 % aller Flachen mit automatischer Klassifikation erfasst.

Hierbei wurde festgestellt, dass die flichenhaften Objekte sehr unregelmafig reprasentiert sind: Klassen
wie 133: Baustellen, 221: Weinbauflachen, 331: Strande, Diinen und Sandflachen, 333: Flachen mit spar-
licher Vegetation und 412: Torfmoore haben eine vergleichsweise geringe Verbreitung. In Tabelle 16 sind
diese Klassen mit rot markierten Zahlen gekennzeichnet.
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Tabelle 16: Belegung der Landbedeckungsklassen aus der CORINE-Landcover-Kartierung 2018 fiir
das Untersuchungsgebiet (Freistaat Sachsen)

, Flache | Anzahlder | Corine-Landnutzungsklassen fiir die
Corine-Landnutzungsklassen 2 . . P
(km?) Flachen automatische Klassifikation
111: Durchgéangig stédtische Pragung 37,8 55
112: Nicht durchgéngig stadtische Pragung 1546,8 1354
121: Industrie und Gewerbeflachen 303,5 421
122: Stral3en, Eisenbahn 13,8 25
123: Hafengebiete 0,5 1
124: Flughafen 24,2 8
131: Abbauflachen 112,5 82 [131: Abbaufiachen |
132: Deponien und Abraumhalden 11,9 19
133: Baustellen 0,6 1 133: Baustellen
141: Stadtische Grinflachen 29,3 52
142: Sport- und Freizeitanlagen 102,5 178 142: Sport- und Freizeitanlagen
211: Nicht bewassertes Ackerland 7918,5 1555 211: Nicht bewassertes Ackerland
221: Weinbauflachen 2,1 4
222: Obst- und Beerenobstbestande 44,6 53
231: Wiesen und Weiden 2682,9 2474 231: Wiesen und Weiden
242: Komplexe Parzellenstrukturen 10,4 18
243: Landwirtschaft und natiirliche Bodenbedeckung |37,2 77
311: Laubwalder 672,3 859 311: Laubwalder
312: Nadelwalder 3971,6 766
313: Mischwalder 376,8 659
321: Natlrliches Griinland 23,0 50 321: Natirliches Grinland
322: Heiden und Moorheiden 54,6 30 322: Heiden und Moorheiden
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 152,9 211 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien
331: Strande, Dinen und Sandflachen 7,0 10 331: Strande, Dinen und Sandflachen
333: Flachen mit Sparlicher Vegetation 6,5 9 333: Flachen mit Sparlicher Vegetation
411: SUmpfe 10,7 19 411: SUmpfe
412: Torfmoore 1,9 3
511: Gewasserlaufe 22,2 3
512: Wasserflachen 264,1 199
184425 (9195 97.09 %

Laut (Douzas, et al., 2019) hilft das Geometric-SMOTE-Verfahren (GSMOTE) bei der Erstellung eines
balancierten Trainingsdatensatzes und verbessert somit deutlich die Robustheit der Klassifikatoren.
GSMOTE ist ein Oversampling-Algorithmus zur Erzeugung synthetischer Daten innerhalb von Objekten
mit geringer raumlicher Verbreitung. Dadurch werden diese Objekte aufgewertet und die Verteilung der
Kalibrierungsflachen wird ausgeglichen (siehe (Tang & He, 2015)). Es wird eine in etwa gleiche Anzahl
von Kalibrierungsflachen unabhangig von der absoluten FlachengréRe der zu kartierenden Einheiten er-
zeugt. Der GSMOTE-Algorithmus wurde urspringlich in Python von Georgios Douzas implementiert
(Douzas & Bacao, 2019).

Tabelle 17 beschreibt den endgiiltigen Trainingsdatensatz, erzeugt nach dem GSMOTE-Prinzip. Die Uber-
einstimmung der Kalibrierungsflachen mit den Ground Truth-Daten wurde manuell gepruft und gegebe-
nenfalls angepasst. Die Kalibrierungsflachen sind Gber die gesamte Landesflache verteilt (Abbildung 38).
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Tabelle 17: Balancierte Trainingsdatensatze fiir die Landbedeckungsklassifikation

Corine-Landbedeckungsklassen Training
Anzahl Pixel (%)
I |111: Durchgingig stadtische Pragung  |174 6,89
I [121: Industrie und Gewerbeflachen 155 6,13
I |122:StraRen, Eisenbahn 145 5,68
I |131: Abbauflichen 150 5,38
133:Baustellen 84 3,87
142: Sport- und Freizeitanlagen 121 4,78
211: Nicht bewéassertes Ackerland 235 9,25
[ |231: Wiesen und Weiden 234 9,20
[ |311: Laubwil der 99 3,87
I |312: Nadelwilder 112 4,37
321: Natdirliches Griinland 145 5,68
[ |322: Heiden und Moorheiden 114 4,47
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 102 4,02
331:Strande, Diinen und Sandflachen |96 3,82
333: Flachen mit Sparlicher Vegetation |95 3,72
411: Simpfe 97 3,82
I (412: Torfmoore 98 3,82
I |512: Wasserflachen 158 6,23
I |2999: Rodung 113 4,47
Il 111: Durchgangig stadtische Pragung

121: Industrie und Gewerbeflachen
122: StraBen, Eisenbahn

131: Abbauflachen

133: Baustellen

142: Sport und Freizeitanlagen
211: Nicht bewassertes Ackerland

231: Wiesen und Weiden

311: Laubwalder

312: Nadelwalder

321: Natdrliches Grunland
322: Heiden und Moorheiden

324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien
331: Strande, Dinen und Sandflachen
333: Flachen mit sparlicher Vegetation
411: Simpfe

412: Torfmoore
510: Wasserflachen
9999 Rodung

Abbildung 38: Verteilung der Kalibrierungsflachen
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Die Klassifizierungsergebnisse werden durch gemischte Pixel u. U. stark beeinflusst (loka & Masato,
1986). Zur Kalibrierung wurden deshalb nur Referenzflachen mit einheitlichen Landbedeckungsklassen
ausgewahlt. Die erfassbare minimale Flache betragt bei Sentinel-Daten 400 m?, weil fir die Segmentie-
rung Bander mit der maximalen Bodenauflésung von 10 m verwendet wurden. Bei Landsat-Daten wurden
fur die Segmentierung Bander mit 20 m Bodenaufldsung verwendet. Somit ist in diesem Fall die korrekte
Abbildung der Objekte erst moglich, wenn diese eine Flache von mindestens 1.600 m? abdecken.

3.3.2.3 Spektralsignaturen

Vor der Klassifikation wurden die Spektraleigenschaften verschiedener Landbedeckungsklassen unter-
sucht, um Uberschneidungen und ausgepragte Unterschiede zu visualisieren und méglichst eindeutige
Signaturen zu ermitteln. Die Ergebnisse wurden insbesondere zur Interpretation der Klassifikationsergeb-
nisse (Kapitel 3.5) genutzt.

Die Spektralsignaturen verschiedener Landbedeckungsklassen werden mittels Kastengrafik auf Basis der
Kalibrierungsflachen analysiert (Abbildung 39 und Abbildung 40). Diese Darstellung visualisiert den Medi-
anwert und die Streuung der Spektralwerte jeder Landbedeckungsklasse im elektromagnetischen Spekt-
rum und bildet damit die in einer Klasse enthaltenen Objekte ab (z. B. verschiedene Dachtypen, verschie-
dene Strallenbelage usw.).
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B 111: Durchgéngig stadtische Pragung
I 121: Industrie und Gewerbeflachen
I 122: StraRen, Eisenbahn
I 131: Abbauflachen
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Spektrums.
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Abbildung 40: Spektralsignaturen der CLC-Landbedeckungsklassen (Kalibrierungsflachen) im Bereich 783 - 2190 nm des elektromagnetischen
Spektrums.
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Die visuelle Interpretation der spektralen Signaturen hat zu folgenden Beobachtungen gefuhrt:

1. Die verschiedenen CLC Klassen zeigen in allen 12 Sentinel-2-Bandern (zwischen 443 und 2190 Na-
nometer) mehr oder weniger deutlich ausgepragte Unterschiede. Dementsprechend werden alle Ban-
der fur die Klassifikation genutzt.

2. Die Spektraleigenschaften der Landbedeckungsklasse 121: Industrie und Gewerbeflache streuen weit
Uber das Gesamtspektrum. Aufgrund der vielfaltigen Arten von Industrie und Gewerbeflachen (ver-
schiedene Dachtypen, befestigte Flachen, Solaranlagen, Industrieanlagen usw.) schwankt die Spekt-
ralsignatur dieser Klasse sehr stark und Uberlappt sich haufig mit anderen Klassen.

3. Die Spektralsignaturen der Landbedeckungsklassen 133: Baustellen und 331: Strande, Dinen und
Sandflachen Uberlappen sich Uber das gesamte Spektrum.

4. Die Landbedeckungsklassen 231: Wiesen und Weiden und 321: Naturliches Grunland lassen sich auf
Basis ihrer optischen Spektraleigenschaften nicht sicher unterscheiden. Da die zeitliche Entwicklung
dieser Flachen Uber die Vegetationsperiode ebenfalls sehr ahnlich (Abbildung 11) verlauft, konnen sie
auch mit Radar-Aufnahmen nicht klar unterschieden werden (Kapitel 2.2.4).

5. Die Spektralsignatur der Landbedeckungsklasse 220: Dauerkulturen Uberlappt sich Gber das gesamte
Spektrum mit den Klassen 211: Nicht bewassertes Ackerland, 231: Wiesen und Weiden und 321: Na-
turliches Grunland. Wie in Kapitel 2.2.4 erlautert, werden diese Flachen nicht komplett abgeerntet und
somit ist der RVI-Verlauf ahnlich wie bei Grunlandflachen und kann deshalb nicht klar von diesen diffe-
renziert werden.

6. Die spektralen Signaturen der Landbedeckungsklassen 322: Heiden und Moorheiden und 324: Wald-
Strauch-Ubergangsstadien (iberschneiden sich (iber das gesamte Spektrum. Entscheidend fiir die Zu-
ordnung der Vegetationsflachen zu einer der beiden Landbedeckungsklassen ist das Entwicklungssta-
dium der Vegetation zum Zeitpunkt der Aufnahme. Andererseits dhneln die spektralen Signaturen die-
ser Landbedeckungsklassen sehr stark denen der Klasse 411: Sumpfe. Signifikante feuchtebedingte
Unterschiede sind nur im SWIR-Bereich (Band 11 und Band 12) zu erkennen.

7. Die Landbedeckungsklassen 312: Nadelwélder und 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien lassen sich
auf Basis ihrer optischen Spektraleigenschaften nicht sicher unterscheiden. Entscheidend fir die Zu-
ordnung der Waldflachen zu einer der Landbedeckungsklassen ist das Entwicklungsstadium der Wald-
flachen zum Zeitpunkt der Aufnahme.

Zusatzlich wurden statistischen Analysen zur Unterscheidbarkeit der Spektralsignaturen mittels des Tu-
key-Kramer-Post-hoc-Tests (Armstrong, et al., 2000) durchgefihrt. Der Tukey-Test Iasst sich im Rahmen
einer Varianzanalyse zur Bestimmung von signifikanten Unterschieden zwischen Gruppenmittelwerten
und Spannweiten einsetzen. In diesem Fall werden paarweise Kombinationen von zwei Landbedeckungs-
klassen gebildet und ihre Spektralsignaturen im Hinblick auf Unterschiede verglichen. Der Tukey-Test
wurde speziell fir ungleiche Gruppengréfen entwickelt.

Vor der Durchfihrung des Tukey-Kramer-Post-hoc-Tests wurden Werte mit einer Abweichung von >95 %
vom Medianwert (d.h. gehdren nicht zur Grundgesamtheit der jeweiligen CLC-Klasse) entfernt. Diese
Werte sind als Punkte in Abbildung 39 und Abbildung 40 dargestellt. Tabelle 18 zeigt ein Beispiel der
Ergebnisse des Tukey-Kramer-Post-hoc-Tests, in dem die Spektralsignaturen der Klasse 111: Durchgan-
gig stadtische Pragung mit den anderen Landbedeckungsklassen im NIR-Bereich verglichen werden.

Der korrigierte p-Wert (p-adj) gibt an, welche Vergleiche sich signifikant unterscheiden. Wenn der korri-
gierte p-Wert unterhalb des Signifikanzniveau von 5 % (< 0,05) liegt, weisen die Spektralsignaturen der
kombinierten Landbedeckungsklassen signifikante Unterschiede auf. Wenn das nicht der Fall ist, kbnnen
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sie verwechselt werden (z. B. die Klasse 111: Durchgangig stadtische Pragung mit der Klasse 122: Stra-
Ren, Eisenbahn (Zeile 2 in Tabelle 18).

Tabelle 18: Tukey-Kramer-Post-hoc-Tests zum Vergleich der Spektralsignaturen der Klasse 111:
Durchgangig stadtische Pragung zu den anderen Landbedeckungsklassen im NIR-Bereich

Multiple Comparison of Means - Tukey HSD, FWER=0.05

groupl group2 meandiff p-adj lower upper reject
111: Durchgdngig stddtische Pridgung 121: Industrie und Gewerbefldchen 0.001 317.5586 781.8133 True
111: Durchgangig stadtische Pragung 122: StraBen, Eisenbahn 0.9 -152.4709 331.3281 False
111: Durchgdngig stddtische Pragung 131: Abbauflédchen 0.001 116.650% 556.0085 True
111: Durchgingig stddtische Pridgung 133: Baustellen 0.001 True
111: Durchgdngig stddtische Pridgung 142: Sport und Freizeitanlagen 0.001 True
111: Durchgdngig stddtische Pragung 211: Nicht bewdssertes Rckerland 0.001 True
111: Durchgdngig stddtische Prdgung 231: Wiesen und Weiden 0.001 True
111: Durchgdngig stddtische Pridgung 311: Laubwilder 0.001 True
111: Durchgangig stadtische Pragung 312: Nadelwalder 0.8795 False
111: Durchgdngig stddtische Pragung 321: HNatiirliches Grinland 0.001 True
111: Durchgingig stddtische Pridgung 322: Heiden und Moorheiden 0.9 .2 False
111: Durchgingig std3dtische Pragung 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 0.9 -1582.5558%9 344.2478 False
111: Durchgéngig stddtische Prdgung 331: 5trénde, Dinen und Sandfl&chen 3 0.001 856.0383 1401.5347 True
111: Durchgdngig stddtische Pragung 333: Fl&chen mit spdrlicher Vegetation 246.943%9 0.1421 -27.649%9 521.5368 False
111: Durchgdngig stddtische Pridgung 411: Simpfe -166.5486 0.7532 -442 2868 103.19%96 False
111: Durchgdngig stddtische Prédgung 412: Torfmoore -5El1.7056 0.001 -833.5552 —-289.8561 True
111: Durchgdngig stddtische Pragung 510: Wasserfldchen -1783.3106 0.001 —-2019.65908 -1546.5304 True
111: Durchgingig stddtische Pridgung ©98%: Rodung 240.9456 0.106%9 -18.3606 E00.2E51% False

Die Tukey-Kramer-Post-hoc-Test wurde fir alle 12 Sentinel-2-Bander (zwischen 443 und 2190 nm) durch-
gefuhrt. Tabelle A 1 im Anhang zeigt die Ergebnisse des Tests beim paarweisen Vergleich der Spektral-
eigenschaften aller Landbedeckungsklassen. In Rot sind alle p-adj Werte >0,05 dargestellt (Uberlappung
der Spektraleigenschaften). Das heil3t zum Beispiel, dass die Klasse 111: Durchgangig stadtische Pra-
gung sich von der Klasse 122: Stralen, Eisenbahn (Zeile 2 in Tabelle A 1 im Anhang) nur in den Bandern
2, 3 und 9 unterscheidet.

Die Ergebnisse des Tukey-Kramer-Post-hoc-Tests werden genutzt, um bei der nachfolgenden landeswei-
ten multitemporalen Auswertung:

1. schwer differenzierbare Landbedeckungsklassen zu identifizieren, und

2. relevante Bander zur Differenzierung der Landbedeckungsklassen zu identifizieren.

3.3.3 Weitere Untergliederung der Waldbestande

Fir die Klassifizierung der Waldflachen werden Referenzflachen von Monobestanden in Laubwaldern
(3111: Birke, 3112: Buche, 3113: Eiche, 3114: sonstige Laubwalder) und Nadelwaldern (3121: Fichte,
3122: Kiefer, 3123: Larche, 3124: sonstige Nadelwalder) aus den Daten von Sachsenforst verwendet. Die
Verteilung der Baumarten (Tabelle 10) zeigt, dass die flachenhaften Objekte unregelmalig reprasentiert
sind: Klassen wie 3114: Sonstige Laubbaume, 3123: Larchen, 3124: Sonstige Nadelbaume haben eine
vergleichsweise geringe Verbreitung. Die Auswahl der Referenzflachen der Waldbestande ist insbeson-
dere wegen der geringen Verfugbarkeit von Monobestande in den Waldeinteilungsdaten eingeschrankt.
Aus diesem Grund ist der Anzahl der Kalibrierungsflachen deutlich geringer als bei den Landbedeckungs-
klassen. Die Anzahl der Kalibrierungsflachen fur alle Klassen liegt zwischen 44 und 48 und reprasentiert
sie damit gleichmafig.

Tabelle 19 zeigt den endgultigen Datensatz fur die Kalibrierung der Algorithmen. Die Kalibrierungsflachen
wurden Uber die gesamte Landeswaldflache ausgewahit.
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Tabelle 19: Balancierte Trainingsdatensatze fiir die Klassifizierung der Waldbestiande

Training
Baumartengruppe

Anzahl Pixel (%)

3111:BI 44 11,76

[ (3112:BU 45 11,76
I (3113:EI 46 13,24
I (3114:5L 46 13,24
B (3121:F 48 13,24
B (3122: K1 48 13,24
B (3123: 1A 45 11,76
N (3124:5N 45 11,76

Abbildung 41: Verteilung der Kalibrierungsflachen fiir die Baumartengruppen (Hintergrund: Senti-
nel-2 Falschfarbenkomposit mit den Béandern B04-B02-B03 auf R-G-B)

Die spektralen Eigenschaften verschiedener Baumartengruppen wurden auf Basis von Sentinel-2-Som-
merbildern untersucht. Die Ergebnisse sind in der Kastengrafik (Abbildung 42) dargestellt. Klar zu erken-
nen sind sowohl die Differenzen als auch die Uberlappungsbereiche der Spektraleigenschaften der ver-
schiedenen Baumartengruppen, welche u. a. von den Standorteigenschaften (z. B. Baumalter, Baumhdhe,
geomorphologische Position, Walddichte usw.) abhangig sind. Abbildung 42 zeigt, dass die Spektralban-
der der Baumartengruppen im Red-Edge- (B05, B06, BO7) und Nahe-Infrarot-Bereich (B08, B8A) bis zum
SWIR-Bereich (B11) die grofite Differenzierung aufweisen.

Aus diesen Bandern wurden Indizes nach dem Prinzip von (Liu, et al., 2018) gebildet (Beispiel: Formel 2):

or.  BO6 — BOS (2)
"@ls6 = B06 + BOS

Abbildung 43 zeigt diejenigen Indizes mit den jeweils starksten Unterschieden. Diese Indizes werden fur
die Landbedeckungsklassifizierung genutzt.
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Ahnlich wie bei den Landbedeckungsklassen wurden statistischen Analysen der Unterscheidbarkeit der
Spektralsignaturen mittels des Tukey-Kramer-Post-hoc-Tests durchgefihrt. Vor der Durchflihrung des Tu-
key-Kramer-Post-hoc-Tests wurden die in Abbildung 42 ersichtlichen Ausreifer (Abweichung >95 % vom
Medianwert) geldscht, damit sie keinen Einfluss auf den statistischen Test haben.

Die Tukey-Kramer-Post-hoc-Test wurde flr alle 12 Sentinel-2-Bandern (Zeitraum 2018 - 2019) und 6
Landsat-8 Bandern (Zeitraum 2018 - 2019) zwischen 443 und 2190 nm durchgefihrt. Tabelle 20 und
Tabelle 21 zeigen die Ergebnisse des Tests.

Die Ergebnisse dieses Tests sind konsistent fur Sentinel-2- und Landsat-8-Daten.

Es fallt auf, dass bestimmte Baumartengruppen wie z. B. 3113: Eiche und 3114: Sonstige Laubbaume
sehr dhnliche Spektralsignaturen aufweisen und folglich schwer differenzierbar sind.

Die statistischen Analysen zeigen, dass die Baumartengruppen vor allem im Red-Edge- (B05, B06, BO7)
und Nah-Infrarot-Bereich (B08, B8A) bis zum SWIR-Bereich (B11) die grofte Differenzierung aufweisen.

Tabelle 20: Tukey-Kramer-Post-hoc-Tests zum Vergleich der Spektralsignaturen der Baumarten
auf Basis von Sentinel-2-Daten

Groupl Group2 Coastal Blue Green Red Red-edge | Red-edge | Red-edge| NIR1 NIR2 |W.Vapour| SWIR1 SWIR2
3111: BI 3112: BU 0,9 0,9 0,008 0,162 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3111: BI 3113: El 0,195 0,9 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,7

3111: BI 3114: SL 0,402 0,113 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,302
3111: BI 3121: FI 0,001 0,001 0,001 0,046 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3111: BI 3122: Kl 0,655 0,003 0,305 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3111: BI 3123: LA 0,838 0,19 0,668 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,027 0,183 0,9

3111: BI 3124: SN 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,019 0,07 0,019 0,05 0,04 0,001 0,001
3112: BU 3113: El 0,156 0,9 0,103 0,203 0,732 0,001 0,001 0,001 0,001 0,027 0,001 0,005
3112: BU 3114: SL 0,236 0,007 0,536 0,13 0,772 0,001 0,001 0,001 0,001 0,139 0,006 0,055
3112: BU 3121: FI 0,001 0,001 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3112: BU 3122: K| 0,498 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3112:BU  [3123: LA 0,702 0,015 0,467 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3112: BU 3124: SN 0,9 0,9 0,011 0,784 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3113: EI 3114: SL 0,001 0,049 0,9 0,9 0,039 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

3113: El 3121: FI 0,348 0,001 0,001 0,059 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3113: EI 3122: Kl 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3113: El 3123: LA 0,001 0,093 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,9

3113: El 3124: SN 0,022 0,9 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3114:SL 3121: FI 0,001 0,001 0,001 0,034 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3114: SL 3122:KI 0,9 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3114:SL [|3123: LA 0,9 0,9 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,823
3114: SL 3124: SN 0,62 0,013 0,001 0,9 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3121: FI 3122: Kl 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3121: FI 3123: LA 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3121: FI 3124: SN 0,001 0,001 0,001 0,502 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3122: Kl 3123: LA 0,9 0,856 0,001 0,9 0,029 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3122: K 3124: SN 0,892 0,001 0,122 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,391 0,769
3123: LA 3124: SN 0,9 0,028 0,793 0,001 0,654 0,089 0,457 0,509 0,531 0,9 0,001 0,001

Bei den Landsat-Daten fehlt der Red-Edge-Bereich. Fir die Unterscheidung der Baumarten sind hier vor
allem die Bander NIR und SWIR1 entscheidend (Tabelle 21).
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Tabelle 21:Tukey-Kramer-Post-hoc-Tests zum Vergleich der Spektralsignaturen der Baumarten auf
Basis von Landsat-8-Daten

Groupl Group2 Blue Green Red NIR SWIR1 SWIR2
3111: BI 3112: BU 0,565 0,001 0,900 0,001 0,001 0,004
3111: BI 3113: El 0,010 0,033 0,900 0,001 0,005 0,900
3111: BI 3114: SL 0,001 0,001 0,900 0,001 0,005 0,734
3111: BI 3121: FI 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3111: BI 3122: KI 0,001 0,001 0,691 0,001 0,001 0,001
3111: BI 3123: LA 0,319 0,831 0,331 0,021 0,900 0,900
3111: BI 3124: SN 0,001 0,057 0,017 0,003 0,001 0,001
3112: BU 3113: El 0,606 0,621 0,900 0,001 0,016 0,019
3112: BU 3114: SL 0,038 0,900 0,900 0,001 0,024 0,270
3112: BU 3121: FI 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3112: BU 3122: KI 0,001 0,001 0,471 0,001 0,001 0,001
3112: BU 3123: LA 0,900 0,008 0,143 0,001 0,001 0,074
3112: BU 3124: SN 0,001 0,001 0,012 0,001 0,001 0,001
3113: El 3114:SL 0,855 0,347 0,900 0,900 0,900 0,900
3113: EI 3121: FI 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3113: El 3122:KI 0,001 0,001 0,293 0,001 0,001 0,001
3113: El 3123: LA 0,880 0,558 0,071 0,001 0,001 0,900
3113: El 3124: SN 0,001 0,001 0,026 0,001 0,001 0,001
3114: SL 3121: FI 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3114:SL 3122:KI 0,001 0,001 0,518 0,001 0,001 0,001
3114: SL 3123: LA 0,134 0,002 0,173 0,001 0,001 0,900
3114:SL 3124: SN 0,001 0,001 0,011 0,001 0,001 0,001
3121: FI 3122: KI 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3121: FI 3123: LA 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
3121: FI 3124: SN 0,001 0,001 0,014 0,001 0,001 0,001
3122:KI 3123: LA 0,001 0,001 0,900 0,001 0,001 0,001
3122: KI 3124: SN 0,085 0,900 0,001 0,001 0,900 0,533
3123: LA 3124: SN 0,001 0,001 0,001 0,900 0,001 0,001

3.4 Angewandte Methoden des maschinellen Lernens zur
Landbedeckungsklassifikation

Fur die Ermittlung der Landbedeckungsklassen nach der CORINE-Landcover-Nomenklatur werden fol-

gende KI- gestltzte Verfahren eingesetzt:

1. Random Forest (RF)

2. Support Vector Machines (SVM)

Random Forest (RF) ist eine weit verbreitete Methode zur Landbedeckungsklassifikationen mit Ferner-
kundungsdaten. Sie wurde zuerst von (Ho, 1995) eingefihrt und von (Breiman, 2001) weiterentwickelt.
RF zahlt zu den Uberwachten Lernverfahren und nutzt die Ergebnisse einer Vielzahl verschiedener Ent-
scheidungsbaume, um bestmdogliche Entscheidungen oder Vorhersagen zu treffen (Quelle: Modifiziert, in
Anlehnung an

Abbildung 44). Die Entscheidungsbdume werden nach einem Zufallsprinzip unkorreliert erstellt. Jeder
Baum trifft fr sich einzelne Entscheidungen. Aus der Menge der Einzelentscheidungen wird die Entschei-
dung gewahlt, die am haufigsten vorkommt (Luber & Litzel, 2020).
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Abbildung 44: Die allgemeine Struktur eines Random-Forest-Klassifikatormodells

Support Vector Machines (SVM) ist eine sehr effiziente mathematische Methode im Umfeld des maschi-
nellen Lernens, die von (Vapnik, 1998) zur Beschreibung von Phanomenen durch lineare Basisfunktionen
eingefihrt wurde. Fur nichtlineare Phanomene wurden andere SVM entwickelt, wie beispielsweise die
radiale Basis-Kernelfunktion (RBF), die in dieser Studie verwendet wird. Die RBF-Funktionen sind auch
fur grolle Merkmalsraume mit komplexen Trainingsdaten und Trainingsmustern geeignet (Luber & Litzel,
2020). Diese Methode bildet zunachst die Daten aus dem urspringlichen Eingaberaum auf einen mehrdi-
mensionalen Merkmalsraum ab, in dem eine Hyperebene zur Datenklassifizierung verwendet werden
kann (Abbildung 45).

Original Input Space High Dimensional Feature Space

Pix;)

’l'. - RBFK Mapping
of o)
L . ]
’

® Class A i) e ClassA

m Class B m Class B

==== Nonlinear Decision s The Constructed
Boundary Hyper-plane

Abbildung 45: SVM-basierte Datenklassifikation (RBFK: Radial Basis Function Kernel).
Quelle: Modifiziert, in Anlehnung an (Dang, et al., 2020)

Tabelle 22 fasst die Vorteile und Nachteile der RF- und SVM-Algorithmen zusammen. Grundlage dieser

Darstellung ist die Auswertung und Interpretation von umfangreichen Quellen, wie z. B. (Breiman, 2001),
(Liaw & Wiener, 2002), (Boinee, et al., 2005), (Fawagreh, et al., 2014), (Auria & Moro, 2008).
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Tabelle 22: Vorteile und Nachteile der RF- und SVM-Algorithmen

Vorteile

Nachteile

RF

Die einzelnen Entscheidungsbaume lassen
sich schnell aufbauen und trainieren. Somit
trainiert auch der Gesamtalgorithmus sehr

schnell.

Die Entscheidungen der einzelnen Baume
sind voneinander unabhangig. Das fuhrt
dazu, dass sich Random Forests sehr gut
parallelisieren lassen.

Die Algorithmen eignen sich sehr effizient fur
grolen Datenmengen mit vielen Klassen,
Trainingsdaten und Merkmalen, auch bei
nicht normal verteilten Ausgangsdaten.

Kleine Anderungen in den Trainingsdaten
kénnen bereits zu unterschiedlichen Ver-
zweigungen im Entscheidungsbaum flhren.
Die RF-Algorithmen sind aber robust bezlg-
lich der Klassenzuordnung.

Eine groRe Anzahl von Bdumen kann dazu
fUhren, dass der Algorithmus zu langsam und
fur Echtzeit-Vorhersagen unwirksam ist.

SVM

SVMs kommen mit verhaltnismafig wenig
Trainingsdaten zurecht und kdnnen dennoch
eine hohe Genauigkeit in der Klassifizierung
erzielen.

Die Algorithmen sind weniger anfallig fur
Rauschen.

Die Algorithmen kdnnen mit korrelierten und
multivariaten Daten umgehen.

Durch die Nutzung von zuséatzlichen Dimen-
sionen und Hyperebenen kénnen sehr kom-
plexe nicht-lineare Trennungsflachen abge-
bildet werden.

Overfitting wird bestmaoglich vermieden.

Eine hohe Variabilitat der Kalibrierungsflachen
kann zur Erstellung von vielen Support-Vec-
tors flhren. Das erhoht deutlich die Komplexi-
tat der Berechnungen und die Trainingszeit.

SVM liefern keine direkten Wahrscheinlich-
keitsschatzungen.

3.5 Automatische Klassifikation der Landbedeckungsklassen und
Genauigkeitsbewertung

3.5.1 Klassifikation auf Basis von Sentinel-2-Daten fiir 2018 - 2019

3.5.1.1 Klassifikation der Landbedeckung

3.5.1.1.1 Beschreibung der Modelle

Zur Klassifikation der Landbedeckung werden verschiedene Kombinationen von Fernerkundungsdaten als
kontrollierende Merkmale genutzt. Insgesamt werden 5 Kombinationen von Parametern erzeugt, die die op-
tischen Eigenschaften der Landbedeckungsklassen sowie die phanologischen Variationen der Vegetation
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berucksichtigen. Damit wird die Eignung verschiedener Parameter zur Differenzierung der Landbedeckungs-
klassen getestet. Tabelle 23 gibt einen Uberblick Uber die verschiedenen Bandkombinationen fiir Sentinel-
Daten. Die Bander werden aufeinandergestapelt und als ein Stack an die Algorithmen tbergeben.

Tabelle 23: Zusammenstellung der Bander fiir die Klassifikation der Landbedeckung und Bezeich-
nung der verschiedenen Modelle

RF SVM
PB OBIA (S) | OBIA (S+F)™" PB OBIA(S) | OBIA (S+F)

Sentinel-2
Sommer M 1.1 M 1.2 M 1.3 M 1.4 M1.5 M 1.6
(12 Bander)
Modell 1+
Mo- Sentinel-2
dell 2 | Fruhjahr

(4 Bander)
Modell 2+
Indizes:
NDVI, SAVI,
vNDWI, M 3.1 M 3.2 M 3.3 M3.4 M3.5 M 3.6
mNDWI, NDBI,
Sl, TCapW,
TcapV

Modell 3+

RVI Produkte:
Mo- Standardab-
dell 4 | weichung
Spannweite
Minimum
Modell 4+

RVI monatliche
Mosaike Uiber M 5.1 M5.2 M5.3 M 5.4 M 5.5 M 5.6
die Vegetati-
onsperiode

Mo-
dell 1

M2.1 M 2.2 M 2.3 M2.4 M 2.5 M 2.6

Mo-
dell 3

M 4.1 M 4.2 M4.3 M4.4 M 4.5 M 4.6

Mo-
dell 5

Fir die Ermittlung der Landbedeckungsklassen nach der CORINE-Landcover-Nomenklatur werden die
Uberwachten pixel- und objekt-basierten Kl-gestitzten Verfahren Random Forest (Number of Trees = 50,
Tree Depth = 30) und Support Vector Maschine, wie von Esri in ArcGIS Pro implementiert, eingesetzt.

3.5.1.1.2 Genauigkeitsbewertung

Die von den jeweiligen Modellen erreichte Genauigkeit wird auf der Basis von drei Kriterien beurteilt:

1. Gesamtgenauigkeit (OA - Overall Accuracy) berechnet aus den Referenzflachen,

2. statistischer Vergleich mit den ATKIS-Daten,

3. Vergleich der Klassifikationsprodukte der Sentinel-2- und Landsat-8-Daten mit Hilfe einer Konfusions-
matrix.

14 Zur OBIA-Segmentierung werden sowohl die NIR-R-G-Bander aus den Sommeraufnahme (S) als
auch die Kombination der NIR- und G-Bander der Sommeraufnahme und das R-Band der Frihjahrs-
aufnahme (S + F) genutzt.
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Die Gesamtgenauigkeit (OA) beschreibt den Prozentsatz aller korrekt klassifizierten Beobachtungen und
wird nach der Formel 3 berechnet. Die Gesamtgenauigkeit wird in der Regel verwendet, wenn die Vertei-
lung der Referenzflachen balanciert ist.

_ »TP
"~ Gesamtpixelanzahl

0A (3)

True Positive (TP) - die Anzahl der korrekt klassifizierten Objektarten, die zu der Klasse tatsdachlich gehoren,

Zur klassenspezifische Genauigkeitsbewertung wird zusatzlich der F1-Score berechnet. Der F1-Score be-
schreibt das harmonische Mittel zwischen Recall (Producer Accuracy) und Precision (User Accuracy) und
fasst damit diese beiden Parameter zu einem Wert zusammen (Sasaki, 2007). Der F1-Score wird wie
nach Formel 4 berechnet.

. Precision * Recall (4)
= *
Precision + Recall

Recall und Precision werden nach den folgenden Formeln abgeleitet:

S TP (5)
reaswn—m
TP
= 6
Recall TP L FN (6)

True Positive (TP) - die Anzahl der korrekt klassifizierten Objektarten, die zu der Klasse tatsdachlich gehoren,
False Positive (FP) - die Anzahl der Objektarten, die falschlicherweise als zur Klasse gehérend klassifiziert
wurden

False Negative (FN) - die Anzahl der Objektarten, die nicht als klassenzugehdrig klassifiziert wurden.

Da die Verteilung der Landbedeckungsklassen Uber die Landesflache unterschiedlich ist, wird der Para-
meter OA auf die normierten ATKIS-Flachenanteile gewichtet (Tabelle 24). Die Normierung erfolgte hin-
sichtlich der Landbedeckungsklasse 211 (Ackerland).
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Tabelle 24: Statistische Verteilung der Landbedeckungsklassen iiber die Landesflache und Ge-

wichtung

CORINE-Landbedeckungsklassen ?:r};i)s Flichenanteil (%) :Lafcgfgazn1t$ Izn%?:nn)“ert
111: Durchgangig stadtische Pragung 9447 5,39 0,14
121: Industrie und Gewerbeflachen 429,8 2,60 0,07
122: Stralen, Eisenbahn 1231 0,93 0,02
131: Abbauflachen 73,3 0,66 0,02
133: Baustellen 0,27 0,01
142: Sport- und Freizeitanlagen 268,9 1,72 0,04
211: Nicht bewassertes Ackerland 7.097,2 38,75 1,00
231: Wiesen und Weiden 2.503 9,77 0,25
311: Laubwalder 1.562,94 8,74 0,23
312: Nadelwalder 3.646,86 20,04 0,52
321: Naturliches Griinland 4,34 0,11
322: Heiden und Moorheiden 79,2 0,70 0,02
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 204 1,37 0,04
331: Strande, Dinen und Sandflachen 171,2 0,73 0,02
333: Flachen mit Sparlicher Vegetation 0,73 0,02
411: Suimpfe 22,4 0,39 0,01
412: Torfmoore 3,1 0,28 0,01
511: Wasserflachen 380,2 2,33 0,06
9999: Rodung 0,27 0,01
Landesflache 18.442 .47 100,00

Tabelle 25 und Tabelle 26 zeigen Beispiele der gewichteten OA und der F1-Scores berechnet aus der Kon-
fusionsmatrix auf Basis des Trainings- und Validierungsdatensatzes. Fur eine realistische Genauigkeitsbe-
wertung wird nur die Konfusionsmatrix des Validierungsdatensatzes weiter berlicksichtigt und analysiert.

Die Konfusionsmatrix des Validierungsdatensatzes wurde auf der Basis eines unabhangigen balancierten
Datensatzes (= 50 Flachen / Landbedeckungsklasse) berechnet, der nicht zur Kalibrierung der Algorith-
men verwendet wurde. Fir jede Validierungsflache wurden 10 zufallig verteilte Punkte erstellt, um sicher
zu stellen, dass die Objekte Uber die Gesamtobjektflache richtig klassifiziert wurden. Damit wurde die
Korrektheit der Klassifikation an insgesamt 500 Pixeln getestet.
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Tabelle 25: Konfusionsmatrix fiir das Modell 4.2 fiir den Zeitabschnitt 2018 - 2019 auf Basis des Trainingsdatensatzes (Kapitel 3.3.2.2). Die hellrote
Fullung zeigt Genauigkeiten kleiner als 85 %.

Ground Truth 0A -
i Precision | Recall | F1Score

ClassValue 121 122 131 133 142 211 | 231 311 | 312 321 | 322 324 | 331 333 | 411 | 412 |510 9999 [ Total | U Acc | Kappa |(gewichtet)

1 111 0 5 7 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 537 0,85 0 63,13 0,85 0,91 0,88
2 121 38 0 3 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 473 0,77 0 24,26 0,77 0,72 0,74
3 122 0 6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 448 0,90 0 9,75 0,90 0,81 0,85
4 131 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 77 20 0 0 0 0 596 0,73 0 7,42 0,73 0,87 0,79
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 328 1,00 0 2,25 1,00 0,66 0,79
6 142 8 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 0 0 0 533 0,91 0 21,58 0,91 0,97 0,94
7 211 0 0 0 0 45 4 24 0 0 3 0 0 o] 0 o] 0 0 0 522 0,85 0| 446,00 0,85 0,89 0,87
8 231 0 0 0 0 0 0 35 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 519 0,91 0 119,47 0,91 0,95 0,93
9 311 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 499 0,98 0| 110,76 0,98 0,98 0,98
10 312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 495 1,00 0[ 256,01 1,00 0,99 0,99
11 321 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 6 5 0 0 10 0 0 0 359 0,94 0 37,61 0,94 0,67 0,78
12 322 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 0 6 14 4 0 5 593 0,81 0 8,60 0,81 0,96 0,88
13 324 1 0 0 0 0 0 0 0 8 5 8 2 0 0 9 8 0 0 492 0,92 0 15,97 0,92 0,90 0,91
14 331 0 0 4 31 73 0 2 0 0 0 0 0 10 o] 0 0 0 506 0,76 0 7,28 0,76 0,77 0,77
15 333 0 29 4 0 0 0 7 0 0 0 71 13 0 27 0 0 10 628 0,73 0 8,61 0,73 0,91 0,81
16 411 6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 9 0 0 398 0,96 0 3,82 0,96 0,76 0,85
17 412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 8 551 0,86 0 3,46 0,86 0,95 0,90
18 510 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0,96 0 30,04 0,96 1,00 0,98
19 | 9999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 1 0 5 10 0,95 0 3,28 0,95 0,95 0,95
20 | Total 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 0 0 0,91

21 [ P_Acc | 0,908| 0,724 0,81 0,866| 0,656 0,97 0,892| 0,948| 0,982 0,99| 0,672 0,958 0,902 0,772 0,914| 0,764| 0,948 1| 0,954 0 0,88 0

22 | Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,87

Tabelle 26: Konfusionsmatrix fiir Modell 4.2 fir den Zeitabschnitt 2018 - 2019 auf Basis des Validierungsdatensatzes. Die hellrote Fiillung zeigt
Genauigkeiten kleiner als 85 %.
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Ground Truth 0A -
- Precision | Recall F1Score

ClassValue 121 122 131 133 142 211 231 311 312 321 322 324 331 333 411 412 510 | 9999 | Total [U_Acc | Kappa [(gewichtet)

1 111 7 0 0 0 0 10 21 2 10 63 10 0 0 0 624 | 0,71 0 61,47 0,71 0,88 0,79

121 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 698 | 0,67 0 31,43 0,67 0,94 0,78

3 122 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 480 | 0,86 0 9,97 0,86 0,83 0,84
4 131 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96 38 0 0 0 0 415 0,51 0 3,65 0,51 0,43 0,47
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 162 1,00 0 1,11 1,00 0,32 0,49
6 142 7 0 11 0 0 0 0 0 1 7 16 0 0 20 0 0 0 523 0,88 0 20,51 0,88 0,92 0,90
7 211 0 0 1 0 90 28 0 0 33 3 0 0 10 23 0 0 0 734 | 0,65 0 480,00 0,65 0,96 0,78
8 231 0 0 0 0 0 1 10 0 0 160 0 0 0 0 0 0 0 605 0,72 0 109,39 0,72 0,87 0,79
9 311 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 3 10 0 0 527 | 0,95 0 112,79 0,95 1,00 0,97
10 | 312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 533 | 0,94 0 258,59 0,94 1,00 0,97
11 321 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 0 0 0 286 | 0,86 0 27,54 0,86 0,49 0,63
12 322 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 21 68 0 24 730 | 0,52 0 6,82 0,52 0,76 0,62
13 324 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,58 0 8,32 0,58 0,47 0,52
14 331 0 0 0 112 151 0 0 0 0 0 0 0,56 0 6,75 0,56 0,72 0,63
15 333 15 0 0 0 1 0 10 0 0 0 0 0,72 0 5,31 0,72 0,56 0,63
16 | 411 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0,94 0 3,45 0,94 0,69 0,80
17 412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,82 0 1,96 0,82 0,54 0,65
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,00 0 29,68 1,00 0,99 0,99
19 | 9999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 19 0,84 0 3,20 0,84 0,93 0,88
20 | Total | 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 0 0 0,92

21 [P Acc| 0,88 | 094 | 0,83 [ 043 | 032 ]| 092 | 096 | 0,87 | 1,00 | 1,00 | 0,49 | 0,76 | 0,47 | 0,72 | 0,56 | 069 | 0,54 | 0,99 | 0,93 | 0 | 0,75 0

22 |Kappa| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 | 0,74
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Die Konfusionsmatrizen wurden fur alle in Tabelle 23 beschriebenen Modelle berechnet. Anhand der Kon-
fusionsmatrizen lasst sich klar unterschieden, welche Landbedeckungsklassen mit einer Genauigkeit bes-
ser von = 85 % automatisch abgeleitet werden kénnen und welche lediglich mit einer geringeren Genau-
igkeit identifizierbar sind. AuRerdem kénnen mit der Konfusionsmatrix mégliche Verwechselungen festge-
stellt werden. Im Folgenden werden allgemeine Bemerkungen zu den erzielten klassenspezifischen Ge-
nauigkeiten aufgefihrt:

1. Die folgenden Landbedeckungsklassen kdnnen sicher automatisch identifiziert werden:

111: Durchgangig stadtische

Pragung 231: Wiesen und Weiden
121: Industrie und Gewerbefla- |311: Laubwalder

chen

122: Stral3en, Eisenbahn 312: Nadelwalder

142: Sport und Freizeitanlagen |510: Wasserflachen
211: Ackerland

2. Die drei Landbedeckungsklassen 131: Abbauflachen, 133: Baustellen und 331: Strande, Dinen und
Sandflachen lassen sich schwer und nur mit einer geringen Genauigkeit identifizieren. Aufgrund ahnli-
cher Spektralsignaturen werden diese Objekte oft miteinander verwechselt.

3. Die Objekte der Landbedeckungsklasse 121: Industrie und Gewerbeflachen kénnen gut identifiziert
werden (Producer's Accuracy liegt bei 94 %). Zu dieser Klasse werden aber auch Objekte der Landbe-
deckungsklassen 131: Abbauflachen und 133: Baustellen zugeordnet (User's Accuracy liegt bei 67 %).
Aufgrund der vielfaltigen Arten von Industrie und Gewerbeflachen (verschiedene Dachtypen, Solaran-
lagen, Kraftwerke, usw.) schwankt die Spektralsignatur dieser Klasse sehr stark und Uberlappt mit an-
deren Klassen. Daraus folgt, dass auch andere Areale mit ahnlichen Spektraleigenschaften dieser
Klasse zugeordnet werden kdnnen.

4. Fur die Klasse 133: Baustellen gibt es landesweit nur eine einzige CLC-Referenzflache (Tabelle 16),
die zum Training sowie zur Validierung verwendet wurde. Aus diesem Grund ist die Genauigkeitsaus-
wertung fur diese Klasse nicht signifikant.

5. Strauch- und Krautvegetationsflachen (321: Natlrliches Grinland, 322: Heiden und Moorheiden und
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien) und offene Flachen ohne/mit geringer Vegetation (331: Strande,
Dunen und Sandflachen und 333: Flachen mit sparlicher Vegetation) lassen sich nur mit einer Pro-
ducer's Accuracy und User's Accuracy von =50 - 80 % identifizieren. Ursache sind sehr ahnliche Spekt-
raleigenschaften und die Dynamik dieser sich schnell verandernden Flachen. Je nach Vegetations-
stand werden Objekte der Klasse 333: Flachen mit sparlicher Vegetation als 321: Naturliches Grinland
oder Objekte der Klasse 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien als Walder klassifiziert.

6. Es gibt hier u. a. das Risiko, dass die Ground Truth-Informationen, die ausschlaggebend fiir die Erfas-
sung der Referenzflachen zum Training und zur Validierung sind (Kapitel 3.3), aufgrund schneller Ver-
anderungen der Vegetation und damit der Landbedeckungsklasse nicht mit der Sentinel-Aufnahme
Ubereinstimmen.

Die gewichtete Gesamtgenauigkeit (OA - Overall Accuracy) wird fur alle in Tabelle 23 beschriebenen Mo-
delle in Tabelle 27 dokumentiert.
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Tabelle 27: Genauigkeitsbewertung verschiedener Modelle auf Basis der gewichteten Gesamtgenauigkeit (OA). Die hochste Genauigkeit ist in
Griin dargestellit.

RF SVM

Pixel-basiert Objekt-basiert (S) Objekt-basiert (S + F)|Pixel-basiert Objekt-basiert (S) Objekt-basiert (S + F)

Modell 1 | Sentinel-2 Sommer 0,87 0,86 0,85 0,86 0,88 0,89
(12 Bander)

+

Modell 2 [Sentinel-2 Friihjahr 0,89 0,88 0,88 0,87 0,85 0,90
(4 Bander)
+
Indizes:

Modell 3 |NDVI, SAVI, vYNDWI, 0,89 0,88 0,88 0,87 0,88 0,90

mNDWI, NDBI, Sl,
TCapW, TcapV

+

RVI Produkte:
Modell 4 [Standardabweichung 0,89 0,92 0,92 0,91 0,91 0,91
Spannweite
Minimum

+

RVI monatliche

Modell 5 Mosaike iiber die 0,91 0,90 0,91 0,91 0,90 0,91

Vegetationsperiode
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Generell gilt, dass die multi-temporalen Analysen mit Berlcksichtigung von optischen Daten aus Sommer
und Frihjahr und mit Berticksichtigung von RVI-Ableitungen deutlich zur Verbesserung der Genauigkeit
beitragen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Berucksichtigung der in Tabelle 23 genannten Indizes in Mo-
dell 3 kaum zur Verbesserung der Klassifikation beitragt. Die Bertcksichtigung der monatlichen RVI-
Mosaike Uber die Vegetationsperiode bringt in den meisten Modellen kaum Verbesserung oder sogar eine
geringflgige Verschlechterung der Genauigkeitsparameter.

Die héchsten Genauigkeitsparameter wurden bei dem objektbasierten Ansatz des Modells 4 mit dem Ver-
fahren RF erzielt. Das Modell 4 nutzt folgende Merkmale als kontrollierende Parameter:

1. Multi-temporale optischen Daten und Indizes,
2. Ableitungen von Radar-Aufnahmen.

Bei Genauigkeitsbewertungen auf Basis der Konfusionsmatrix wird die Genauigkeit nur anhand der aus-
gewahlten Referenzflachen zur Validierung der Algorithmen geprift.

Zur Bewertung der Plausibilitat der Interpretation werden die Klassifikationsergebnisse zusatzlich mit den
ATKIS-Flachen statistisch verglichen (Tabelle 28).

Dazu wurden folgende Schritte ausgeflhrt:

1. Die Klassifikationsergebnisse wurden mit den aus ATKIS-Daten entsprechend erzeugten CLC-Klassen
verglichen.

2. Der Absolutwert der relativen Abweichung wurde nach Formel 7 berechnet:

Rel. Abweichung = abs (Flacheg qssifikation — Flacheargis)/Flacheyrgs (7)

3. Die relative Abweichung wird Uber die Verteilung der Landbedeckungsklassen gewichtet (Tabelle 24).
Die absolute FlachengréfRe der jeweiligen CLC-Klasse wurde dabei wie folgt bericksichtigt: je kleiner
der absolute Flachenanteil ist, desto geringer ist auch der Einfluss auf den gewichteten Score. Dem-
entsprechend ist der gewichtete Score von 0,002 bei Simpfen trotz der grolden absoluten Abweichung
von 610 % (ATKIS: 22,4 km?, Klassifikationsergebnis: 159,04 km?) aufgrund ihres sehr geringen Fla-
chenanteils immer noch als vergleichsweise gut zu beurteilen.

4. Anschliefend wird der Endscore berechnet (Formel 8):

Endscore = 1 — (Summe aller gewichteten Scores) (8)

Die gewichteten Score-Werte haben folgende Bedeutung:

1. Je geringer der Wert des gewichteten Scores, desto hoher ist die Klassifikationsgenauigkeit.
2. Je hoher der Wert des gewichteten Scores, desto geringer ist die Klassifikationsgenauigkeit.
3. Je hoher der Endscore (Formel 8), desto gréfer ist die Klassifikationsgenauigkeit insgesamt.
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Tabelle 28: Statistischer Vergleich der Sentinel-Klassifikationsergebnisse (Modell 4.2) mit den
ATKIS-Flachen

Flache Fliche Absolutwert der
Anzahl Klassifi- ATKIS™ Abweichung Gewich-
der Pixel kation km?) ATKIS / Klassifika- | teter Score
km?) | tion (%)

111: Durchgangig stadti-

sche Pragung 7.651.765 765,18 944,70 19 0,026
121: Industrie und Gewer-

beflachen 1.655.583 165,56 429,80 61 0,041
122: Stralden, Eisenbahn 4.365.822 436,58 123,12 255 0,061
131: Abbauflachen 652.493 65,25 73,30 11 0,002
133: Baustellen 81.911 8,19
142: Sport- und Freizeitan- | 11.178.34

lagen 0 1.117,83 | 268,90 316 0,140
211: Nicht bewassertes 69.132.37

Ackerland 0 6.913,24 | 7.097,20 3 0,026
231: Wiesen und Weiden &

321: Naturliches 21.580.39

Griinland 5 2.509,71 | 2.503,00 0 0,001
311: Laubwalder & 24.185.46

312: Nadelwalder 1 5.408,91 5.209,80 4 0,009
322: Heiden und Moorhei-

den 1.546.389 154,64 79,20 95 0,000
324: Wald-Strauch-Uber-

gangsstadien 2.155.834 215,58 204,00 6 0,000
331: Strande, Dinen und

Sandflachen &
333: Flachen mit Sparlicher

Vegetation 1.554.338 155,43 171,20 9 0,017
411: Simpfe 1.590.350 159,04 22,40 610 0,002
412: Torfmoore 274.513 27,45 3,10 786 0,000
511: Wasserflachen 2.978.337 297,83 380,20 22 0,061

Summe gewichtete
Scores 0,46
Endscore nach
Formel 7 0,54

Der ermittelte Endscore aus dem statistischen Vergleich der Klassifikationsergebnisse mit den ATKIS-
Flachen wird fur alle in Tabelle 23 beschriebenen Modelle in Tabelle 29 dokumentiert.

Die CLC-Klassen mit den gréften Flachenanteilen 211, 231 und 321 sowie 311 und 312 wurden mit einer
sehr geringen Abweichung klassifiziert, was fur die hohe Qualitat der Klassifikation spricht. Bei CLC-
Klassen mit geringerem Anteil (z. B. 411, 412) bzw. auch sehr inhomogenen Flachen (z. B. 121, 142) ist
die Korrektheit der Klassifikation deutlich niedriger.

Auch in diesem Fall wurden die besten Ergebnisse bei dem objektbasierten Ansatz des Modells 4 mit dem
Verfahren RF erzielt.

'°> Die ATKIS-Daten Flachen gemischter Nutzung, Flache besonderer funktionaler Pragung und Misch-
wald konnten nicht direkt zu den CLC-Klassen zugeordnet werden. Deshalb weichen die in Tabelle 12
angegebenen ATKIS-Flachen von den hier ermittelten Flachengréfien der entsprechenden CLC-
Klassen 111, 121, 311 und 312 ab.
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Tabelle 29: Endscore-Werte verschiedener Modelle fiir den Vergleich der Klassifikationsergebnisse mit ATKIS-Daten. Der héchste Endscore ist
in Grun dargestellt.

RF SVM
Pixel-basiert Objekt-basiert (S) |Objekt-basiert (S + F) Pixel-basiert Objekt-basiert (S) |Objekt-basiert (S + F)

Modei 1 |Sentinel-2 Sommer 0,46 0,37 0,40 0,12 0,42 0,49
(12 Béander)

+

Modell 2 |Sentinel-2 Friihjahr 0,45 0,35 0,28 0,32 0,23 0,22
(4 Bander)
+
Indizes:

Modell 3 [NDVI, SAVI, vNDWI, 0,47 0,40 0,34 0,30 0,22 0,21
mNDWI, NDBI, SI,

TCapW, TcapV
+

RVI Produkte:
Modell 4 |Standardabweichung 0,44 0,54 0,45 0,31 0,25 0,31
Spannweite
Minimum

+

RVI monatliche

Modell 5 Mosaike iiber die 0,45 0,52 0,40 0,29 0,26 0,27

Vegetationsperiode
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Im Vergleich zu objektbasierten (OBIA) Modellen weisen pixelbasierte (PB) Modelle ein hdheres Rauschen
und dadurch mehr Fehlinterpretationen auf. Abbildung 46 zeigt die Bildklassifikation der Modelle 4.1 (PB)
und 4.2 (OBIA) fir ein ausgewahltes Gebiet nordlich von Freital. Deutliche Unterschiede lassen sich z. B.
in der Klassifikation von Ackerflachen und Wohngebieten erkennen. Aufgrund von héherem Rauschen
und entsprechenden Fehlinterpretationen werden pixelbasierte Modelle fiir die Klassifikation der Landbe-
deckung als weniger geeignet eingestuft. Obwohl es Techniken zur Beseitigung des Rauschens (Filtern,
Generalisierung usw.) gibt, sind diese eher nicht gewlinscht, da dadurch kleinraumige Strukturen entfallen.

rgangsstadien

anen und Sandflachen

hen mit sparlicher Vegetation

Zur weiteren Analyse wird deshalb das Modell 4.2 verwendet. Es erzielt die héchste Genauigkeit und weist
im Vergleich zur PB-Klassifikation deutlich klarere Flachen mit deutlich geringerem Rauschen auf.
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Die Analyse der erstellten Landbedeckungskarte zeigt folgende Phanomene:

1. Grofraumige Ackerlandflachen werden manchmal als versiegelte Flachen eingestuft. Dies liegt daran,
dass bei der Aufnahmezeit der Satellitendaten diese Flachen frisch abgeerntet waren.

Lésung: Zur Verminderung dieses Phanomens wird die automatisch erstellte Landbedeckungskarte
manuell mit den ATKIS-Daten abgeglichen. Derartige Flachen werden nach Moglichkeit zur richtigen
Landbedeckungsklasse zugeordnet.

2. Oft treten Fehlinterpretationen zwischen unterschiedlichen nebeneinanderliegenden Nutzungsarten
auf. Diese entstehen durch die falsche Klassifikation von Mischpixel, die auf der Grenze von zwei oder
mehr Landbedeckungsarten liegen.

Lésung: Zur Verminderung dieses Phanomens wird eine MindestgréRe fir die Landbedeckungseinhei-
ten festgelegt. Ubergangspixel werden jeweils zu einer der Nachbarflachen zugeordnet. Hier wird die
Mindestgrofie einer Flache auf 0,2 ha festgelegt. Dies erfolgt mit Hilfe der ArcGIS Tools Region Group,
Set Null und Nibble.

Abbildung 47 zeigt die so erstellte Landbedeckungskarte fur den Zeitraum 2018 - 2019 auf Basis von
Sentinel-Daten.

I 111: Durchgangig stadtische Pragung
Il 121: Industrie und Gewerbeflachen
B 122 StraBen, Eisenbahn

I 131: Abbauflachen

133: Baustellen

142: Sport und Freizeitanlagen

211: Nicht bewassertes Ackerland
231: Wiesen und Weiden

311: Laubwalder

312: Nadelwalder

321: Naturliches Grunland

322: Heiden und Moorheiden

324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien
331: Strande, Dinen und Sandflachen
333: Flachen mit sparlicher Vegetation
411: SUmpfe

B 412 Torfmoore

. 510: Wasserflachen

- 9999: Rodung

Abbildung 47: Automatische Landbedeckungsklassifikation nach der CLC-Nomenklatur mit dem
Model 4.2 auf Basis von Sentinel-Daten fiir den Zeitabschnitt 2018 - 2019.
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Fir die klassifizierten Waldflachen der Landbedeckungsklassen 311: Laubwalder und 312: Nadelwalder
wurde eine weitere Differenzierung in Baumartengruppen vorgenommen (siehe Kapitel 3.5.1.2).

3.5.1.2 Klassifikation der Waldbestiande auf Basis von Sentinel-2 fiir den Zeitraum 2018 - 2019
Die Klassifikation der Baumartengruppen erfolgt nur fir die Flachen, die bei der Landbedeckungsklassifi-
zierung (siehe Kapitel 3.5.1.1) als Wald (Landbedeckungsklassen 311: Laubwalder und 312: Nadelwalder)
eingestuft wurden. Laut den angegebenen F1-Scores in Tabelle 26 werden Waldflachen mit einer Klassi-
fikationsgenauigkeit von 97 % erfasst.

Zur Klassifikation der Baumartengruppen werden folgende Ausgangsdaten als kontrollierende Merkmale
genutzt:

1. Multi-temporale optische Daten:

Sommer: 12 Bander,

Frahjahr: 4 Bander,

Indizes (siehe Kapitel 3.3.3):

ndvi45, ndvi46, ndvi47, ndvi48, ndvi411, ndvi56, ndvi57, ndvi58, ndvi511, ndvi611, ndvi711, ndvi811.

o~ oeN

Die Daten berUcksichtigen die optischen Eigenschaften sowie die phanologische Variationen der verschie-
denen Baumartengruppen.

Um konsistente Klassifizierungsmethoden wie bei der Landbedeckungsklassifikation anzuwenden, wird
fur die Klassifizierung der Baumartengruppen ebenfalls ein objektbasierter Ansatz mit Random-Forest-
Algorithmen verwendet. Dabei wird jedem Objekt eine Klasse zugewiesen, die abhangig von den hier
dominierenden Baumarten ist.

Die erreichte Genauigkeit und Plausibilitdt der Ergebnisse werden auf Basis von folgenden Kriterien beurteilt:

1. die Gesamtgenauigkeit (OA - Overall Accuracy) und die F1-Scores berechnet aus den Referenzflachen,

2. raumlicher Vergleich mit der Waldeinteilungskarte von Sachsenforst,

3. statistischer Vergleich mit Angaben von Sachsenforst'®,

4. Vergleich der Ergebnisse der Klassifikation auf der Basis der Sentinel-2- und der Landsat-8-Daten mit
Hilfe einer Konfusionsmatrix.

Die Konfusionsmatrix wurde auf Basis eines unabhangigen Datensatzes (15 Flachen/Baumartengruppe)
erstellt, welcher nicht fir die Kalibrierung der Algorithmen verwendet wurde. Auch in diesem Fall wird die
Gesamtgenauigkeit OA nach der Tabelle 30 proportional zu den Wald-Flachenanteilen der Sachsenforst-
Daten gewichtet, da die tatsachliche Verteilung der Baumartengruppen Uber die Landesflache unter-
schiedlich ist.

8 Link: https://www.wald.sachsen.de/daten-zum-wald-4834.html
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Tabelle 30: Statistische Verteilung der Baumartengruppen iiber die Landesflache und deren Ge-

wichtung
Anteil (%) Faktor

1 3111: Bl 7 0,07
2 3112: BU 3 0,03
3 3113: El 6 0,06
4 3114: SL 14 0,14
5 3121: FI 35 0,35
6 3122: Kl 31 0,31
7 3123: LA 2 0,02
8 3124: SN 2 0,02

Summe 100 1,00

Tabelle 31 zeigt die Konfusionsmatrix der Baumartenklassifikation fir den Zeitabschnitt 2018 - 2019.

Tabelle 31: Konfusionsmatrix der Baumartenklassifikation fur den Zeitabschnitt 2018 - 2019 (hell-
rote Felder zeigen Genauigkeiten kleiner als 85 %)

Die Konfusionsmatrix zeigt, dass

Kiefern mit einer hohen Genauigkeit automatisch klassifizieren lassen.

Ground Truth 0A .
ClassValue ) Precision Recall F1Score
3121 | 3122 | 3123 Total |U_Acc | Kappa [ (gewichtet)

1 3111 123] 0,54 0 4,62 0,54 0,66 0,59
2 3112 96 0,96 0 2,76 0,96 0,92 0,94
3 3113 152| 0,59 0 5,34 0,59 0,89 0,71
4 3114 64| 0,73 0 6,58 0,73 0,47 0,57
5 3121 79| 1,00 0 27,65 1,00 0,92 0,96
6 3122 108| 0,87 0 29,14 0,87 0,94 0,90
7 3123 83| 0,73 0 1,28 0,73 0,71 0,72
8 3124 66| 0,95 0 1,26 0,95 0,63 0,76
9 Total 100 100 100 100 86 100 90 100 776 0 0 0,79

10 P_Acc 0,66 092 089 047 092 094 0,71] 0,63 0l 0,77 0

11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0,73

sich die Baumartengruppen 3112: Buchen, 3121: Fichten und 3122:

Die geringste Genauigkeit wurde bei der Klassifizierung von 3111: Birken und 3114: sonstigen Laubbau-
men erreicht. Ursache dafir ist offensichtlich die stark wechselnde Zusammensetzung der Mischbestande.

Zusatzlich wurden die Klassifikationsergebnisse rdumlich mit den bereitgestellten Daten von Sachsenforst
fur das Jahr 2019 verglichen. Etwa 1.853 km? (entspricht 35 % der Gesamtwaldflache) wurde von Sachsen-
forst in Baumartengruppen erfasst. Diese wurden mit den Klassifikationsergebnissen verschnitten und die
raumliche Verteilung der Landbedeckungsklassen innerhalb der Waldparzellen untersucht (Tabelle 32).

Die Qualitat der Klassifikation wurde auf Basis von drei Aspekten beurteilt:

1. Wieviel Prozent der Waldparzelle wurde als Wald klassifiziert?

2. In fast allen Fallen werden mehr als 95 % der Waldparzellen wieder als Wald klassifiziert. Dabei wird
ein signifikanter Teil der Waldflache als 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien erfasst (in Tabelle 32 im
gelb markiert). Zur Ermittlung des Prozentwerts werden diese Flachen auch als Wald berticksichtigt.

3. Ist der Laub-/Nadelwald dominierend in die entsprechenden Parzellen?

B

5. Wieviel Prozent der Waldparzellen macht die entsprechende Baumart aus?

In allen Fallen wurde Klassifikation in Laub- bzw. Nadelwald richtig ausgefuhrt (> 50 %).
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6. Auller bei 3213: Larchen haben die klassifizierten Baumarten den grofdten Anteil der Parzellen wie bei
den von Sachsenforst erfassten Daten. Hierbei werden 3121: Fichten und 3122: Kiefern mit der héchs-
ten Genauigkeit klassifiziert. Falsche Zuordnungen, die insbesondere bei der Zuordnung von 3113:
Eiche in 3114: sonstige Laubbaume und umgekehrt auftreten, hangen mit ahnlichen spektralen Signa-
turen dieser Baumarten zusammen (Tabelle 20).

7. Es fallt u. a. auf, dass sich die infolge von Kalamitaten entstandenen Freiflachen meistens in Fichten-
und Kiefernwaldparzellen, und etwas seltener in Larchenwaldparzellen befinden.

Tabelle 32: Raumlicher Vergleich der Klassifikationsergebnisse von Baumarten auf der Basis von
Sentinel-Daten mit den Daten von Sachsenforst (km?)

Walddaten von Sachsenforst 2019
Waldklas§ifikation mit Sentinel- Birke Buche Eiche iol?asl?t? Fichte Kiefer Larche 2?\?:1:}3
2-Daten fur 2018 - 2019 (BI) (BU) (E1) (SL) (F1) (KI) (LA) (SN)
111: Durchgangig stadtische
Pragung 0,18 0,04 0,17 0,13 0,95 0,82 0,05 0,01
121: Industrie und Gewerbe-
flachen 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
122: Strallen, Eisenbahn 0,06 0,04 0,10 0,12 0,79 0,17 0,03 0,01
131: Abbauflachen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,10 0,00 0,00
133: Baustellen 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
142: Sport und Freizeitanlagen 0,08 0,07 0,23 0,21 2,62 0,35 0,10 0,02
211: Nicht bewassertes Acker-
land 0,14 0,23 0,57 0,43 3,12 0,22 0,16 0,05
231: Wiesen und Weiden 0,37 0,81 2,10 1,52 2,06 0,27 0,23 0,13
321: Naturliches Grinland 0,28 0,26 0,84 0,47 1,70 0,27 0,16 0,05
322: Heiden und Mo__orheiden 2,83 0,16 1,06 0,38 4,43 4,51 0,42 0,06
324: Wald-Strauch-Uber-
gangsstadien 15,99 1,27 1,43 1,46 15,31 35,45 2,91 0,21
331: Strande, Dinen und Sand-
flachen 0,01 0,00 0,01 0,03 0,03 0,09 0,00 0,00
333: Flachen mit sparlicher
Vegetation 0,21 0,00 0,06 0,11 0,06 0,56 0,00 0,00
411: Sumpfe 0,79 0,20 0,24 0,54 10,68 1,68 0,59 0,04
412: Torfmoore 0,14 0,01 0,02 0,01 2,93 0,54 0,05 0,00
510: Wasserflachen 0,06 0,00 0,01 0,02 0,40 0,18 0,02 0,00
3111: Bl 24,02 13,42 14,16 6,49 25,31 39,74 15,29 0,16
3112: BU 2,06 28,74 12,15 7,23 7,36 2,31 1,03 0,37
3113: El 8,16 21,82 41,02 8,42 16,80 9,95 3,51 0,68
3114: SL 7,08 10,71 15,45 13,16 4,63 10,64 2,74 0,30
3121: FI 1,38 2,41 0,65 1,01 618,02 14,24 4,90 0,56
3122: Kl 11,26 1,97 1,78 1,11 139,42 | 198,38 9,87 0,45
3123: LA 16,24 2,50 4,39 2,48 10,17 64,68 12,70 0,25
3124: SN 5,67 14,13 4,36 414 158,61 15,40 8,30 3,12
9999: Rodung 0,19 0,06 0,16 0,04 6,22 2,99 0,29 0,01
Wald 95 % 98 % 95 % 92 % 97 % 98 % 97 % 94 %
Laub-/Nadelwald 54 % 78 % 88 % 80 % 95 % 83 % 62 % 74 %
Baumart 32% 30 % 44 % 30 % 63 % 55 % 22% 53 %
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In Tabelle 33 sind die Ergebnisse der Klassifikation in Baumartengruppen auf der Basis von Sentinel-
Daten im Vergleich mit der Statistik von Sachsenforst dargestellt. Der Gesamtanteil von Laub- und Nadel-
waldern entspricht ungeféhr der Statistik von Sachsenforst. Die Anteile der einzelnen Klassen weisen
jedoch starke Abweichungen zu der Statistik von Sachsenforst auf.

Tabelle 33: Statistischer Vergleich der Klassifikationsergebnisse von Baumarten auf der Basis von
Sentinel-Daten mit den Daten von Sachsenforst

Sentinel (2018 - 2019) Sachsenforst | Sachsenforst

Baumartengruppe Flache Anteil Anteil Statistik 2021 Statistik 2021

(km2) (%) (%) (%) (%)
3111: Birke 517,76 10 7
3112: Buche 253,27 5 3
3113: Eiche 619,65 12 35 6 30
3114: §onstige 482,39 9 16
Laubbaume
3121: Fichte 1.117,71 21 35
3122: Kiefer 1.289,83 24 31
3123: Larche 431,43 8 65 - 70
3124: Sonstige
Nadelbdume 567,46 11 )
Summe 5.279,50 100 100 100

Insgesamt betragt die Waldflache im Freistaat Sachsen nach der Sentinel-Auswertung etwa 5.280 km?
und nach der Statistik von Sachsenforst etwa 5.210 km?. Das entspricht einem Waldanteil von 28,6 %
bzw. 28,3 % an der Landesflache bzw. einer Differenz von absolut 70 km?. Dieser Wert kann fir den
raumlichen Vergleich nicht ermittelt werden, da nur ca. 30 % der Waldflache entsprechend kartiert sind.

Abbildung 48 zeigt die automatisch erzeugte Baumartenkarte fur den Zeitraum 2018 - 2019 auf Basis von
Sentinel-Daten.
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Abbildung 48: Automatische Klassifikation von Baumartengruppen auf Basis von Sentinel-Daten
fir den Zeitabschnitt 2018 - 2019.

3.5.2 Kiassifikation auf Basis von Landsat-8 fiir 2018 - 2020

3.5.2.1 Klassifikation der Landbedeckung

3.5.2.1.1 Beschreibung der Modelle

Ahnlich wie bei der Klassifikation auf Basis von Sentinel-Daten, werden zur Klassifikation der Landbede-

ckung auf Basis von Landsat-Daten verschiedene Rasterdatensatze genutzt. Tabelle 34 gibt einen Uber-

blick Uber die genutzten Daten, die verwendeten Klassifikationsansatze und die daraus resultierenden
Modellkombinationen.
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Tabelle 34: Zusammenstellung von Bandern fiir die Klassifikation der Landbedeckung

RF

SVM

PB

OBIA (S)

OBIA
(S+F)

PB

OBIA (S)

OBIA
(S+F)

Modell 1

Landsat-8 Sommer
(6 Bander)

M1.1

M1.2

M1.3

M1.4

M1.5

M1.6

Modell 2

+

Landsat-8 Frihjahr
(4 Bander)

M21

M2.2

M23

M24

M25

M 2.6

Modell 3

+

Indizes:

NDVI, SAVI, vNDWI,
mNDWI, NDBI, SlI,
TCapW, TcapV

M 3.1

M 3.2

M3.3

M3.4

M 3.5

M 3.6

Modell 4

+
RVI Produkte: Stan-
dardabweichung
Spannweite
Minimum

M 4.1

M 4.2

M43

M4.4

M 4.5

M 4.6

Modell 5

+

RVI monatliche Mo-
saike Uber die Vege-
tationsperiode

M5.A1

M 5.2

M5.3

M54

M 5.5

M 5.6

3.5.2.1.2 Genauigkeitsbewertung

Tabelle 35 und Tabelle 36 zeigen Beispiele der gewichteten OA und F1-Scores berechnet aus der Konfu-
sionsmatrix auf Basis des Trainings- und Validierungsdatensatzes. Flr eine realistische Genauigkeitsbe-
wertung wird nur die Konfusionsmatrix des Validierungsdatensatzes weiter berticksichtigt und analysiert.

Generell sind die mit Landsat-Daten erreichbaren Genauigkeiten geringer als mit Sentinel-Daten. Ursache
hierflr ist vor allem deren geringere Bodenauflésung. Dadurch entstehen bei kleinrdumigen Objekten viele
Mischpixel. Wie in Kapitel 3.3.2.2 erlautert, konnen bei der Sentinel-Auswertung Objekte ab 400 m? GroRe
gut abgebildet werden. Bei den Landsat-Daten ist die korrekte Abbildung der Objekte erst mdglich, wenn
diese eine Flache von mindestens 1.600 m? abdecken. Darliber hinaus ist die spektrale Auflésung der
Sentinel-2-Daten besser, weil hier insbesondere im Red-Edge-Bereich zusatzlich Daten vorliegen. Bei den

Landsat-Aufnahmen fehlt der Red-Edge-Bereich komplett (siehe Tabelle 5).
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Tabelle 35: Konfusionsmatrix fiir Modell 4.2 fiir den Zeitabschnitt 2018 - 2020 auf Basis des Trainingsdatensatzes. Die hellrote Fiillung zeigt Ge-
nauigkeiten kleiner als 85 %

Ground Truth 0A ..
. Precision | Recall | F1Score

ClassValue 121 | 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 |510 9999 | Total | U _Acc | Kappa | (gewichtet)

1 111 8 2 0 0 0 0 2 10 2 1 0 0 0 0 586 0,77 0 63,00 0,77 0,91 0,83
2 121 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 581 0,67 0 25,93 0,67 0,77 0,72
3 122 4 7 0 0 0 1 0 0 5 4 0 6 0 0 501 0,69 0 8,28 0,69 0,69 0,69
4 131 0 0 0 0 0 0 0 of 32| 54 0 0 0 0 506 0,79 0 6,88 0,79 0,80 0,80
5 133 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 281 0,99 0 1,90 0,99 0,55 0,71
6 142 18 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0 0 0 544 0,89 0 21,63 0,89 0,97 0,93
7 211 0 1 0 17 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 477 0,86 0 410,00 0,86 0,82 0,84
8 231 0 0 1 0 0 2 5 0 0 27 0 0 0 0 15 0 0 0 597 0,80 0 120,23 0,80 0,95 0,87
9 311 0 0 1 0 0 0 0 4 2 11 0 0 0 0 9 0 0 1 493 0,94 0| 104,89 0,94 0,93 0,94
10 312 0 0 1 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 10 30 13 522 0,87 0 234,28 0,87 0,91 0,89
11 321 0 8 1 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 40 0 0 1 503 0,78 0 43,99 0,78 0,79 0,78
12 322 0 0 0 0 0 0 3 0 0 5 22 0 1 0 2 0 25 440 0,87 0 6,86 0,87 0,76 0,81
13 324 1 0 1 0 0 0 0 0 30 45 0 27 0 0 11 16 0 17 606 0,76 0 16,22 0,76 0,92 0,83
14 331 0 11 0 66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 496 0,82 0 7,69 0,82 0,82 0,82
15 333 0 0 4 0 0 0 3 0 0 of 62 20 of 35 0 0 0 553 0,78 0 8,09 0,78 0,86 0,81
16 411 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 3 0 391 0,94 0 3,69 0,94 0,74 0,83
17 412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 11 507 0,87 0 3,21 0,87 0,88 0,87
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 5 0 0,98 0 28,05 0,98 0,93 0,96
19 9999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 3 0,98 0 2,97 0,98 0,86 0,92
20 | Total 500/ 500/ 500/ 500{ 500{ 500{ 500( 500( 500 500 500/ 500 500/ 500{ 500{ 500( 500 0 0 0,87

21 | P_Acc| 0,91 0,77 0,69 0,80 0,55/ 0,97 0,82| 0,95| 0,93| 0,91 0,79 0,76 0,92 0,82 0,86 0,74| 0,88| 0,93 0,86 0 0,83 0

22 | Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,83
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Tabelle 36: Konfusionsmatrix fiir Modell 4.2 fiir den Zeitabschnitt 2018 - 2020 auf Basis des Validierungsdatensatzes. Die hellrote Fiillung zeigt
Genauigkeiten kleiner als 85 %

Ground Truth 0A ..
- Precision | Recall [ F1Score

ClassValue 121 | 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 (510 9999 | Total [U_Acc| Kappa [(gewichtet)

1 111 0 37 0 34 10 0 0 0 0 10 18 50 26 37 0 0 0 0 668 0,67 0 62,02 0,67 0,89 0,76
2 121 10 117 142 0 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 5 0 760| 0,55 0 28,15 0,55 0,84 0,67
3 122 12 10 187 9 0 0 0 0 0 0 0 4 0 10 0 4 1| 622 0,62 0 9,27 0,62 0,77 0,69
4 131 10 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 67 0 0 0 O 350| 0,46 0 2,77 0,46 0,32 0,38
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 97( 1,00 0 0,67 1,00 0,19 0,32
6 142 18 0 15 0 16 0 10 0 0 18 0 40 0 20 4 0 0 0| 608| 0,77 0 20,78 0,77 0,93 0,84
7 211 0 0 28 0 8 6 0 0 31 0 0 3 0 4 0 0 0 600| 0,80 0| 480,00 0,80 0,96 0,87
8 231 0 0 0 0 0 8 0 0 o[ 152 0 0 0 0 13 0 0 0| 623| 0,69 0| 108,38 0,69 0,86 0,77
9 311 0 0 0 0 0 0 0 0 73 0 36 0 0 15 0 8 0| 648| 0,77 0] 111,89 0,77 0,99 0,86
10 312 0 0 3 0 0 0 0 0 4 0 0 33 0 0 20 48 58 49| 715 0,70 0] 258,59 0,70 1,00 0,82
11 321 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 17 0 60 15 0 9| 280| 0,54 0 16,90 0,54 0,30 0,39
12 322 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 3 30 9 13 43| 596 0,58 0 6,19 0,58 0,69 0,63
13 324 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 15 0 7 26 105 71| 487| 0,41 0 7,15 0,41 0,40 0,41
14 331 0 50 o[ 221 0 0 0 0 0 0 0 0,52 0 5,92 0,52 0,63 0,57
15 333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,80 0 4,69 0,80 0,50 0,61
16 411 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,86 0 3,39 0,86 0,68 0,76
17 412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,85 0 2,12 0,85 0,58 0,69
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,98 0 25,23 0,98 0,84 0,91
19 | 9999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0,86 0 2,18 0,86 0,63 0,73
20 | Total 500/ 500{ 500{ 500( 500( 500( 500, 500/, 500/ 500{ 500 0 0 0,90

21 (P_Acc| 0,89 0,84 0,77 0,32] 0,19| 0,93| 0,96/ 0,86 0,99/ 1,00 0,30] 0,69| 0,40| 0,63 0,50( 0,68 0,58 0,84] 0,63 0| 0,69 0

22 [Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,00 0,67
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Anhand der Konfusionsmatrix lassen sich ahnliche Beobachtungen wie bei Sentinel-2-Daten ableiten.

Diese sind wie unten zusammengefasst:

1. Die Landbedeckungsklassen 211: Ackerland, 231: Wiesen und Weiden, 311: Laubwalder, 312: Nadel-
walder und 510: Wasserflachen kdnnen mit der vergleichsweise hochsten Genauigkeit automatisch
identifiziert werden.

2. Kleinrdumige Objekte wie Gebaude bei 111: Durchgangig stadtische Pragung und 121: Industrie und
Gewerbeflachen und schmale lineare Strukturen wie 122: Strallen, Eisenbahn kédnnen nur mit einer
deutlich geringeren Genauigkeit als bei der Sentinel-Auswertung abgebildet werden. So werden Ob-
jekte der 122: Stralden, Eisenbahn bei Sentinel-Auswertung mit einem F1-Score von 0,84 klassifiziert.
Bei der Landsat-Auswertung betragt der F1-Score flr diese Klasse nur 0,69.

Die Identifizierung der Rodungsflachen mit Landsat-Daten (F1-Score = 0,73) ist schwieriger als mit Senti-

nel-Daten (F1-Score = 0,88). Dies erklart sich durch:

1. - Abhangigkeit vom Entwicklungsstand der gerodeten Flache: diesen Flachen entwickeln sich sehr dy-
namisch und kénnen unter Umstanden ahnliche Merkmale wie Grinland oder Strauchvegetation auf-
weisen.

2. - Die geringere raumliche Auflésung von Landsat-Daten fiihrt zu mehr gemischten Pixeln. Deshalb sind
die gerodeten Flachen schwerer differenzierbar als bei Sentinel-Daten.

Ahnlich wie bei Sentinel-Daten, lassen sich die Strauch- und Krautvegetationsflachen (321: Natirliches
Griinland, 322: Heiden und Moorheiden und 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien) und offene Flachen
ohne/mit geringer Vegetation (331: Strande, Diinen und Sandflachen und 333: Flachen mit sparlicher Ve-
getation) wegen ahnlicher Spektraleigenschaften und der starken Dynamik der Vegetationszyklen in den
betreffenden Flachen mit einer geringeren Genauigkeit identifizieren (in diesem Fall mit einem F1-Score
von =40 - 65 %).

Kleinrdumige Strukturen von versiegelten und nicht versiegelten Flachen, die z. B. in Sport- und Freizeit-
anlagen haufig auftreten, lassen sich nur mit einer deutlich geringeren Genauigkeit erfassen (F1-Score =
0,84) als das bei der Sentinel-Auswertung (F1-Score = 0,90) der Fall ist.

Annlich wie bei der Sentinel-Auswertung lassen sich die drei Landbedeckungsklassen 131: Abbauflachen,
133: Baustellen und 331: Strande, Diinen und Sandflachen schwer differenzieren und werden oft verwechselt.

Die Konfusionsmatrix wurde fiir alle in Tabelle 34 beschriebenen Modelle berechnet.

Die gewichtete Gesamtgenauigkeit (OA - Overall Accuracy) wird fur alle in Tabelle 34 beschriebenen Mo-
delle in Tabelle 37 dokumentiert.
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Tabelle 37: Genauigkeitsbewertung verschiedener Modelle auf Basis der gewichteten Gesamtgenauigkeit (OA). Die hochste Genauigkeit ist in
Griin dargestellit.

RF SVM
Pixel-basiert Objekt-basiert (S) [Objekt-basiert (S + F) Pixel-basiert Objekt-basiert (S) |[Objekt-basiert (S + F)
Modell 1 |-2ndsat-8 Sommer 0,82 0,75 0,79 0,83 0,78 0,83
(6 Bander)
+
Modell 2 |Landsat-8 Friihjahr 0,85 0,84 0,83 0,89 0,84 0,86
(4 Bander)
+
Indizes:
Modell 3 |NDVI, SAVI, vNDWI, 0,87 0,85 0,85 0,81 0,84 0,85
mNDWI, NDBI, Sl,
TCapW, TcapV
+
RVI Produkte:
Modell 4 |Standardabweichung 0,87 0,90 0,89 0,89 0,90 0,90
Spannweite
Minimum
+
Modell 5 ;V' monatliche. 0,89 0,89 0,90 0,88 0,91 0,92
osaike Uber die
Vegetationsperiode
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Auch in diesem Fall wird ersichtlich, wie die multi-temporalen Analysen mit Berlcksichtigung von opti-
schen Daten aus Sommer und Frihjahr und mit Beriicksichtigung von RVI-Ableitungen zur Verbesserung
der Genauigkeit beitragen.

Die héchsten Genauigkeitsparameter wurden bei dem objektbasierten Ansatz des Modells 5 mit dem Ver-
fahren SVM erzielt. Das Modell 5 nutzt folgende Merkmale als kontrollierende Parameter:

1. Multi-temporale optische Daten und Indizes

2. Ableitungen von Radar-Aufnahmen

3. RVI monatliche Mosaike Uber die Vegetationsperiode

Um die Plausibilitat der Landsat-Klassifikationsergebnisse zu Uberpriifen, werden diese ebenfalls mit den
ATKIS-Flachen nach den Prinzipien in Kapitel 3.5.1.1.2 statistisch verglichen. Der ermittelte Score aus
dem statistischen Vergleich der Klassifikationsergebnisse mit den ATKIS-Flachen wird fir alle die in Ta-
belle 34 beschriebenen Modelle in Tabelle 38 dokumentiert.

Wahrend die héchste OA (Gesamtgenauigkeit) durch das Modell 5.6 erreicht wurde, stimmt das Modell 4.2
statistisch (wie auch bei der Auswertung der Sentinel-Daten) am besten mit den ATKIS-Flachen Uberein.
Deshalb wird im Weiteren einheitlich der objektbasierte Ansatz des Modells 4.2 verwendet.
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Tabelle 38: Beurteilung verschiedener Modelle auf Basis dem statistischen Vergleich mit ATKIS-Daten. Der hochste Endscore ist in Griin darge-
stelit.

RF SVM
Pixel-basiert Objekt-basiert (S) |Objekt-basiert (S + F) Pixel-basiert Objekt-basiert (S) |Objekt-basiert (S + F)
Modell 1 |-andsat-8 Sommer 0,00 0,24 0,19 0,04 0,20 0,11
(6 Bander)
+
Modell 2 (Landsat-8 Friihjahr 0,35 0,49 0,25 0,21 0,34 0,18
(4 Bander)
+
Indizes:
Modell 3 [NDVI, SAVI, vNDWI, 0,46 0,51 0,30 0,05 0,38 0,16
mNDWI, NDBI, S,
TCapW, TcapV
+
RVI Produkte:
Modell 4 |Standardabweichung 0,37 0,54 0,47 0,04 0,41 0,17
Spannweite
Minimum
+
Modell 5 V| monatliche 0,40 0,52 0,30 0,31 0,30 0,13
Mosaike uber die
Vegetationsperiode

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2023 | 100



Die Mindestgrofie einer Landbedeckungseinheit wird auf 0,2 ha festgelegt.

Die automatisch erstellte Landbedeckungskarte wird manuell mit den

ATKIS-Daten verglichen und falsch

zugeordnete groRraumige Flachen werden so weit wie mdglich manuell der richtigen Landbedeckungs-

klasse zugeordnet.

Abbildung 49 stellt die automatisch ausgewertete Landbedeckungskarte fur den Zeitraum 2018 - 2020 auf

Basis von Landsat-Daten dar.

[ ]

111: Durchgangig stadtische Pragung
121: Industrie und Gewerbeflachen
122: StraBen, Eisenbahn

131: Abbaufiachen

133: Baustellen

142: Sport und Freizeitanlagen

211: Nicht bewassertes Ackerland
231: Wiesen und Weiden

311: Laubwalder

312: Nadelwalder

321: Naturliches Granland

322: Heiden und Moorheiden

324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien
331: Strande, Dinen und Sandflachen
333: Flachen mit sparlicher Vegetation
411: Simpfe

W 412 Torfmoore

510: Wasserflachen

. 9999: Rodung

Abbildung 49: Automatische Landbedeckungsklassifikation mit dem Model 4.2 auf Basis von Land-

sat-Daten fiir den Zeitabschnitt 2018 - 2020.
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3.5.2.2 Klassifikation der Waldbestande auf Basis von Landsat-8-Daten fiir den Zeitraum
2018 - 2020

Die Klassifikation der Baumartengruppen erfolgt nur fir die Flachen, die bei der Landbedeckungsklassifi-
zierung (Kapitel 3.5.2) als Wald (Landbedeckungsklassen 311: Laubwalder und 312: Nadelwalder) zuge-
ordnet wurden. Entsprechend den angegebenen F1-Scores (Tabelle 36) werden Laubwaldflachen mit ei-
ner Klassifikationsgenauigkeit von 86 % und Nadelwaldflachen mit einer Klassifikationsgenauigkeit von
82 % erfasst.

Zur Klassifikation der Baumartengruppen werden folgende Merkmale als kontrollierende Parameter ge-
nutzt:

1. Multi-temporale optische Daten:

Sommer: 6 Bander,

Frahjahr: 4 Bander,

Indizes (siehe Kapitel 3.3.3):

ndvi34, ndvi35, ndvi45.

o~ oeDN

Die Daten berUcksichtigen die optischen Eigenschaften sowie die phanologische Variationen der verschie-
denen Baumartengruppen.

Um konsistente Klassifizierungsmethoden wie bei der Landbedeckungsklassifikation anzuwenden, wird
fur die Klassifizierung der Baumartengruppen ebenfalls ein objektbasierter Ansatz mit Random-Forest-
Algorithmen verwendet.

Die erreichte Genauigkeit und Plausibilitat der Ergebnisse werden auf Basis von folgenden Kriterien be-

urteilt:

1. die Gesamtgenauigkeit (OA - Overall Accuracy) berechnet aus den Referenzflachen,

2. raumlicher Vergleich mit den Sachsenforst-Daten,

3. statistischer Vergleich mit den Angaben von Sachsenforst,

4. Vergleich der Ergebnisse der Klassifikation auf der Basis der Sentinel-2- und der Landsat-8-Daten mit
Hilfe einer Konfusionsmatrix.

Der Konfusionsmatrix wurde auf Basis eines unabhangigen Datensatzes (15 Flachen/Baumartengruppe)
erstellt, der nicht fir die Kalibrierung der Algorithmen verwendet wurde. Auch in diesem Fall wird die Ge-
samtgenauigkeit OA nach der Tabelle 30 proportional zu den Wald-Flachenanteilen der Sachsenforst'’-
Daten gewichtet.

Tabelle 39 zeigt die Konfusionsmatrix der Baumartenklassifikation fur den Zeitabschnitt 2018 - 2020.

7 Link: https://www.wald.sachsen.de/daten-zum-wald-4834.html
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Tabelle 39: Konfusionsmatrix der Baumartenklassifikation flir den Zeitabschnitt 2018 - 2020 auf

Basis von Landsat-Daten (hellrote Felder zeigen Genauigkeiten kleiner als 85 %)

Ground Truth 0A

ClassValue Precision Recall F1Score
3121 | 3122 | 3123 Total |U_Acc [Kappa | (gewichtet)

1 3111 103| 0,45 0 3,22 0,45 0,46 0,45
2 3112 107 0,80 0 2,58 0,80 0,86 0,83
3 3113 121 0,64 0 4,62 0,64 0,77 0,70
4 3114 46| 0,70 0 4,48 0,70 0,32 0,44
5 3121 80| 0,91 0 25,55 0,91 0,85 0,88
6 3122 108 0,81 0 26,97 0,81 0,87 0,84
7 3123 118 0,62 0 1,46 0,62 0,78 0,69
8 3124 96| 0,63 0 1,20 0,63 0,60 0,61
9 Total 100 100 100 100 86 100 93 100 779 0 0 0,70
10 P_Acc 046 086 0,77 032 0,85 087 0,78 0,60 0| 0,69 0
11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,64

Die Konfusionsmatrix zeigt auch in diesem Fall, dass sich die Baumartengruppen 3112: Buchen, 3113:
Eichen, 3121: Fichten und 3122: Kiefern mit einer héheren Genauigkeit automatisch klassifizieren lassen.

Die geringste Genauigkeit wurde bei der Klassifizierung von 3111: Birken und 3114: sonstigen Laubbau-
men erreicht.

Zusatzlich wurden die Klassifikationsergebnisse raumlich mit den bereitgestellten Daten von Sachsenforst
fur das Jahr 2019 verglichen. Die Waldeinteilung von Sachsenforst wurde auch in diesem Fall mit den
Klassifikationsergebnissen verschnitten und die raumliche Verteilung der Landbedeckungsklassen inner-
halb der Waldeinteilungen von Sachsenforst untersucht (Tabelle 40).

Die Qualitat der Klassifikation wurde auf Basis von drei Aspekten beurteilt:

1.
2.

ok w

Wieviel Prozent der Waldflache wurde als Wald klassifiziert?

In fast allen Fallen werden mehr als 95 % der Waldflache wieder als Wald klassifiziert. Dabei wird ein
signifikanter Teil der Waldflache als 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien erfasst (in Tabelle 40 im gelb
markiert). Zur Ermittlung der Wiederfindungsrate werden diese Flachen auch als Wald berlcksichtigt.
Dominiert Laubwald oder Nadelwald in den Waldpolygonen der Waldeinteilungskarte?

In allen Fallen wurde die Klassifikation in Laub- bzw. Nadelwald richtig ausgefuhrt (> 50 %).

Wieviel Prozent eines Waldpolygons macht die entsprechende Baumart aus?

Die klassifizierten Baumarten weisen den groften Anteil der Polygone genau wie bei den von Sach-
senforst erfassten Daten auf. Hierbei werden wieder 3121: Fichten und 3122: Kiefern mit der hdchsten
Genauigkeit klassifiziert. Die falschen Zuordnungen, die durch &hnliche spektrale Signaturen der
Baumarten entstehen, sind konsistent mit der Post-Hoc-Test-Analyse in Tabelle 21.

Auch in diesem Fall liegen die meisten infolge von Kalamitaten entstandenen Freiflachen in Fichten-
und Kiefernwaldflachen.
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Tabelle 40: Raumlicher Vergleich der Klassifikationsergebnisse von Baumarten auf der Basis von

Landsat-Daten mit den Daten von Sachsenforst. Flicheneinheiten sind in kmZ.

Walddaten von Sachsenforst 2019

Waldklassifikation L8 - 2018 - | g;vo | Buche | Eiche | Sonstige | Fichte | Kiefer | Larche | Sonstige

2020 (B1) (BU) (EN) Laub (SL) (F1) (K1) (LA) Nadel (SN)
111: Durchgangig stadtische

Pragung 0,09 0,04 0,13 0,14 0,67 1,14 0,03 0,00
121: Industrie und Gewerbe-

flachen 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00
122: Stralen, Eisenbahn 0,22 0,13 0,36 0,36 2,48 0,91 0,12 0,02
131: Abbauflachen 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00
133: Baustellen 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
142: Sport und Freizeitanla-

gen 0,52 0,35 1,21 0,72 3,05 1,31 0,30 0,09
211: Nicht bewassertes

Ackerland 0,12 0,11 0,55 0,26 0,60 0,29 0,08 0,02
231: Wiesen und Weiden 0,24 0,46 1,47 0,83 1,28 0,45 0,15 0,06
321: Natirliches Grinland 0,51 0,18 0,77 0,43 1,05 0,50 0,12 0,01
322: Heiden und Moorheiden | o,69 0,07 0,37 0,18 1,93 3,60 0,20 0,01
324: Wald-Strauch-Uber-

gangsstadien 18,43 1,09 1,95 1,39 15,78 21,03 1,97 0,16
331: Strande, Dinen und

Sandflachen 0,02 0,00 0,02 0,05 0,03 0,09 0,00 0,00
333: Flachen mit sparlicher

Vegetation 0,09 0,00 0,01 0,06 0,01 0,37 0,00 0,00
411: Suimpfe 0,39 0,08 0,17 0,40 2,70 0,93 0,18 0,00
412: Torfmoore 0,49 0,01 0,03 0,03 2,65 0,89 0,05 0,00
510: Wasserflachen 0,02 0,00 0,02 0,05 0,02 0,03 0,00 0,00
3111: BI 24,30 24,00 17,16 8,82 49,74 44,83 14,29 0,63
3112: BU 2,80 32,81 9,46 4,74 11,54 5,02 2,01 0,47
3113: El 7,87 12,85 33,79 6,29 6,71 10,10 3,23 0,23
3114: SL 3,75 7,91 19,84 14,23 2,55 5,75 1,69 0,26
3121: FI 1,47 1,82 0,43 0,83 591,73 19,53 5,01 0,55
3122: Kl 11,58 2,03 1,56 1,47 134,56 | 189,53 7,82 0,73
3123: LA 16,33 3,69 7,12 4,11 27,31 56,35 14,18 0,46
3124: SN 4,94 10,67 2,83 3,00 162,29 23,07 10,80 2,63
9999: Rodung 2,35 0,58 1,73 1,14 12,94 17,78 1,12 0,15
Wald 96 % 99 % 95 % 93 % 98 % 97 % 98 % 97 %
Laub-/Nadelwald 51 % 81% 85 % 76 % 93 % 82 % 65 % 74 %
Baumart 32% 34 % 36 % 32% 59 % 51 % 24 % 43 %

In Tabelle 41 sind die Ergebnisse der Klassifikation in Baumartengruppen auf der Basis von Landsat-
Daten im Vergleich mit statistischen Angaben von Sachsenforst'® dargestellt. Der Gesamtanteil von Laub-
und Nadelwaldern entspricht weitestgehend der Statistik von Sachsenforst. Die Anteile der einzelnen Klas-

sen weisen auch in diesem Fall starke Abweichungen von der Statistik von Sachsenforst auf.

8 Link: https://www.wald.sachsen.de/daten-zum-wald-4834.html
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Tabelle 41: Statistischer Vergleich der Klassifikationsergebnisse von Baumarten auf der Basis von
Landsat-Daten mit den Daten von Sachsenforst

Landsat (2018 - 2020) Sacl_'ns_enforst Sacl_‘nsgnforst
Baumartengruppe Statistik 2021 | Statistik 2021
Flache (km2) | Anteil (%) | Anteil (%) (%) (%)
3111: Birke 653,43 12 7
3112: Buche 220,38 4 3
3113: Eiche 528,89 10 34 6 30
3114: Sonstige 389,61 7 16
Laubbaume
3121: Fichte 1.057,77 20 35
3122: Kiefer 1.282,23 24 31
3123: Larche 590,96 11 66 - 70
3124: Sonstige
Nadel- 543,43 10 -
baume
Summe 5.266,69 100 100 100

Insgesamt betragt die Waldflache im Freistaat Sachsen nach der Landsat-Auswertung etwa 5.270 km?
und nach der Statistik von Sachsenforst etwa 5.210 km?. Das entspricht einem Waldanteil von 28,5 %
bzw. 28,3 % an der Landesflache.

Abbildung 50 zeigt die automatisch erzeugte Baumartenkarte fiir den Zeitraum 2018 - 2020.

3111:8I
3112:BU
3113:El
3114: 5L
3121:Fl
3122Kl
3123: LA
3124: SN

Abbildung 50: Automatische Klassifikation von Baumartengruppen (Landsat-Daten)
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3.5.3 Vergleich der Klassifikationsergebnisse von Sentinel- und Landsat-Daten fiir 2018 - 2020
Der Vergleich der automatisch erfassten Landbedeckungsklassen von Landsat-8 und Sentinel-2 flr den
Zeitraum 2018 - 2020 ist in Tabelle 42 dargestellt. Abbildung 51 zeigt die raumliche Verteilung der unter-
schiedlichen und identischen Interpretationen. Insgesamt werden 73 % der Gesamtflache in beiden Aus-
werteverfahren identisch erfasst.

B Unterschiedliche Interpretation (27%)
I Gleiche Interpretation (73% )

0 20 40 60 80 100
T K

Abbildung 51: Vergleichsraster der Landbedeckungskarten auf Basis von Sentinel-2- und Landsat-

Daten
Eine Analyse der Klassifikationsergebnisse mit beiden Satellitensystemen erbrachte folgende Ergebnisse:

1.

Die Klassifikationsergebnisse der Landsat- und Sentinel-Daten unterscheiden sich insbesondere auf-
grund der Interpretation der Mischpixel deutlich.

Die grofiten Differenzen treten in versiegelten Flachen auf. Die Ursache hierfur ist die bekannte unter-
schiedliche Bodenauflésung der Eingangsdaten insbesondere bei der Erfassung von kleinrdumigen
versiegelten Objekten, die haufig in Flachen stadtischer Pragung auftreten. So ist die Abgrenzung von
Gebauden, Stralien, Erholungsflachen und stadtischen Grinflachen bei Sentinel-2-Daten deutlich ge-
nauer als bei den Landsat-Daten. Dadurch entstehen Unterschiede in der Klassifizierung dieser Land-
bedeckungsarten.

Weiterhin treten Unterschiede insbesondere bei der Erfassung der haufig auftretenden Strauch- und
Krautvegetation und von Flachen ohne/mit geringer Vegetation auf. Ursache sind hier generelle
Schwierigkeiten bei der sicheren Einstufung dieser Landbedeckungsarten.

Zahlreiche Unterschiede entstehen aus Randeffekten, z. B. entlang von Stral3en, an den Grenzen von
Ackerflachen und ahnlich. Die Ursache ist an dieser Stelle vor allem die unterschiedliche Bodenaufl6-
sung der Eingangsdaten.

Bei einer Generalisierung der Klassifikationsergebnisse auf das thematische Detailierungslevel CLC-
Level1 (Abbildung 18) werden 87,5 % der Gesamtflache identisch automatisch erfasst.
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Deutliche Differenzen treten bei der Identifizierung der Baumarten auf (Tabelle 43). Insgesamt werden
hier nur 58 % der Gesamtwaldflache in beiden Auswerteverfahren identisch erfasst. Gute Vergleichbarkeit
besteht fir die Baumarten Fichte und Kiefer. Die Ergebnisse der Interpretation von Landsat- und Sentinel-
daten sind fir folgende Baumarten nicht vergleichbar:

1. far alle Laubbaumarten und

2. die Larchen und die sonstigen Nadelbdume (alle Nadelbdume auf3er Fichten, Larchen und Kiefern).

Ursache ist vor allem die unterschiedliche Bodenauflosung der Eingangsdaten, die zur unterschiedlichen
Interpretation der Baumarten vor allem in Mischbestanden und an Waldrandern fihrt. Aulerdem fehlt bei
den Landsat-Daten der Red-Edge-Bereich, der eine grof3e Rolle bei Unterscheidung der Baumartengrup-
pen spielt (siehe Kapitel 3.3.3).

Die absolute Abweichung der als Wald klassifizierten Flache betragt ca. 8 %. Ca. 4.850 km? sind identisch,
mit Landsat-Bildern werden 5.270 km? Flache Wald identifziert und mit Sentineldaten 5.280 km?.
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Tabelle 42: Kreuztabelle zum Vergleich der Landbedeckungsklassifikationsergebnisse auf der Basis von Landsat-Daten und Sentinel-Daten fiir
den Zeitraum 2018 - 2020 (in km?).

Landsat-8
111 121 122 131 133 142 211 231 311 312 321 322 324 331 333 411 412 510 9999 [Summe |AccUser |Kappa

111 411,0 15,4 81,8 1,2 1,8 176,8 75,8 27,2 3,8 4,0 6,4 7,4 6,3 9,8 7,5 2,8 1,5 0,6 7,2 848,4 0,48 0

121 16,4 104,6 15,4 8,3 2,1 0,8 4,7 0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 19,4 0,4 0,0 0,0 0,1 0,1 172,9 0,61 0

122 118,8 32,1 141,0 1,0 3,2 74,2 63,4 25,7 4,0 3,6 1,1 0,3 1,6 6,5 0,3 1,9 0,8 0,8 52 485,7 0,29 0

131 1,7 7,2 0,5 54,6 0,9 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,3 0,5 0,0 4,1 5,4 0,0 0,1 0,0 0,6 76,8 0,71 0

133 1,0 15 1,3 0,5 1,1 0,2 2,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 10,1 0,11 0

142 158,2 1,3 83,3 0,0 0,3 432,2 141,6 68,5 8,1 8,7 6,4 5,4 8,1 1,3 1,2 55 0,7 0,2 16,1 947,2 0,46 0

211 40,3 1,6 68,9 1,1 4,3 86,1 6129,5 | 441,8 63,0 39,0 7,3 2,3 7,7 6,0 9,0 13,1 0,1 0,3 25,4 6946,9 0,88 0

231 10,6 0,2 27,7 0,0 0,0 116,0 241,3 1538,7 [ 155,5 37,5 27,5 2,5 10,7 0,5 0,0 2,0 0,1 0,2 35,8 2206,8 0,70 0

311 6,0 0,1 21,2 0,0 0,0 57,9 37,4 99,0 1272,2 | 2751 12,6 1,5 22,4 0,3 0,0 7,9 0,2 1,3 57,8 1873,1 0,68 0

~ 312 52 0,1 12,7 0,0 0,0 17,8 11,9 17,1 2388 | 2932,4 2,6 3,5 73,9 0,2 0,3 9,2 3,9 0,8 76,1 3406,4 0,86 0
Té 321 7,1 0,2 15,1 0,0 0,0 65,9 33,4 105,0 15,5 6,6 26,5 4,0 4,0 0,5 0,3 0,9 0,0 0,0 9,2 294,3 0,09 0
:,C: 322 6,5 0,1 1,6 0,1 0,0 23,8 6,0 19,8 1,8 4,4 15,3 42,8 27,0 0,2 2,9 1,2 1,5 0,0 9,4 164,4 0,26 0
2 324 8,9 0,1 9,0 0,1 0,0 21,5 7,9 16,7 19,2 111,5 2,4 8,5 109,4 0,2 0,5 6,6 3,8 0,5 47,3 373,9 0,29 0
331 8,3 6,2 6,2 57 1,9 14 12,3 1,0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 20,2 3,2 0,1 0,1 0,2 0,4 68,3 0,30 0

333 8,5 0,4 0,4 1,5 0,2 1,0 11,8 0,4 0,1 0,1 4,5 3,3 0,7 1,8 25,8 0,1 0,1 0,0 3,0 64,0 0,40 0

411 51 0,1 14,2 0,0 0,0 11,5 8,5 3,4 7,7 33,0 0,5 0,8 9,8 0,2 0,1 25,8 2,1 39 10,7 137,5 0,19 0

412 1,2 0,0 2,4 0,0 0,0 0,5 0,3 0,1 0,2 2,3 0,1 0,6 2,2 0,1 0,0 2,8 4,3 1,2 1,3 19,7 0,22 0

510 0,9 0,9 8,4 0,2 0,0 0,3 0,7 0,6 1,5 9,5 0,0 0,0 1,4 2,8 0,0 9,0 2,3 258,8 1,4 298,8 0,87 0

9999 2,7 0,0 1,1 0,1 0,0 1,8 1,3 1,0 0,6 6,3 1,7 6,2 7,7 0,2 1,0 0,7 1,4 0,0 13,7 47,5 0,29 0

Summe | 8185 172,1 512,3 74,5 16,0 1089,7 | 6791,2 | 2366,5 | 1792,3 | 34744 | 1155 90,0 293,2 75,9 58,3 89,6 22,9 268,8 320,6 [18442,5
AccProd | 0,50 0,61 0,28 0,73 0,07 0,40 0,90 0,65 0,71 0,84 0,23 0,48 0,37 0,27 0,44 0,29 0,19 0,96 0,04 0,73
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,67

Tabelle 43: Kreuztabelle zum Vergleich der Baumartenklassifikationsergebnisse auf der Basis von Landsat-Daten und Sentinel-Daten fiir den
Zeitraum 2018 - 2020 (in km?).

Landsat-8
3111 3112 3113 3114 3121 3122 3123 3124 9999 |Summe |AccUser [Kappa
3111 237,1 16,9 51,1 28,3 4,0 15,6 92,6 30,9 7,3 483,8 0,49 0
3112 19,4 74,7 47,6 74,2 0,7 1,1 3,3 5,0 3,2 229,2 0,33 0
3113 71,2 49,6 167,1 79,2 3,9 8,1 56,7 11,1 32,1 479,0 0,35 0
3114 85,5 44,6 92,4 133,3 1,4 2,7 28,3 9,6 15,1 413,1 0,32 0
= 3121 10,4 1,8 2,3 0,7 835,7 121,3 11,3 115,7 5,2 1104,4 0,76 0
é 3122 29,9 1,6 2,9 1,1 121,0 903,8 78,6 54,2 36,6 1229,8 0,73 0
e 3123 59,3 1,5 11,1 3,8 2,5 71,2 175,4 13,4 28,8 367,0 0,48 0
A 3124 84,7 11,8 8,2 7,7 64,4 60,1 28,6 275,2 5,5 546,2 0,50 0
9999 0,3 0,0 0,2 0,1 1,7 3,9 0,7 0,1 13,7 20,6 0,66 0
Summe | 597,9 202,5 382,8 328,4 | 10353 [ 1187,7 | 4755 515,3 147,5 4872,9
AccProd [ 0,40 0,37 0,44 0,41 0,81 0,76 0,37 0,53 0,09 0,58
Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,50
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3.6 Postprozessierung der Klassifikationsergebnisse
3.6.1 Raumliche Analysen der Nachbarschaftsbeziehungen

3.6.1.1 Analyse der bebauten Flachen in stadtischen Bereichen

Die als bebauten Flachen identifizierten Flachen wurden nach folgendem Schema weiter in die Klas-

sen 111: Durchgangig stadtische Pragung und 112: Nicht-Durchgéngig stadtische Pragung gegliedert:

1. Die als stadtische Pragung identifizierten Flachen mit einem Abstand von kleiner als 100 m voneinander
werden mittels ArcGIS Tool Aggregate Polygons zu Polygonen aggregiert.

2. Der Anteil der versiegelten Flachen in einzelnen Polygonen wird mittels ArcGIS Tool Tabulate Area
berechnet.

3. Ist die Flache des einzelnen Polygons < 25 ha wird die Flache als 112: nicht durchgangig stadtische
gepragte Flache eingestuft.

4. Ist die Flache des einzelnen Polygons = 25 ha und ist der Anteil der versiegelten Flachen im betreffen-
den Polygon > 80 % wird die Flache als 111: durchgangig stadtische gepragte Flache eingestuft.

5. Ist die Flache des einzelnen Polygons = 25 ha und ist der Anteil der versiegelten Flachen im betreffen-
den Polygon < 80 % wird die Flache als 112: nicht durchgangig stadtische gepragte Flache eingestuft.

6. Die Attributwerte der eingestuften Flachen werden mittels ArcGIS Tool Raster Calculator auf die Pixel
der Flachen stadtischer Pragung der Landbedeckungskarte ubertragen.

Die Prozessierungsschritte wurden als eine Sequenz von Werkzeugen und Daten in ModelBuilder von
Esri ausgefihrt. Abbildung 52 zeigt die eingestuften Pixel fir eine ausgewahlte Flache in der Umgebung
der Stadt Chemnitz. Abbildung 53 zeigt die eingestuften Pixel Gber die gesamte Landesflache Sachsens.

1l Wim AN = 1

0 1 2 3 4 5 B 111: Durchgingig stidtische Prigung
- Km [ 112: Nicht-durchgingig stadtische Pragung

Abbildung 52: Sentinel-2-RGB-Bild (links) und Gliederung der Pixel bebauter Flache in 111: Durch-
gangig stadtische Pragung und 112: Nicht-Durchgangig stadtische Pragung in die Umgebung der
Stadt Chemnitz (rechts). Zeitabschnitt 2018 - 2019.
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Abbildung 53: Gliederung der Pixel bebauter Flache in 111: Durchgangig stadtische Pragung und
112: Nicht-Durchgangig stadtische Pragung liber die Landesflache.

3.6.1.2 Analyse der Griinflachen in stadtischen Bereichen

Walder und Grunflachen werden als stadtische Grinflache (141) klassifiziert, wenn sich das betreffende

Pixel, bzw. das betreffende Polygon innerhalb von Flachen stadtischer Pragung befindet. Die klassifizier-

ten Grinflachen der Landbedeckungssarten 231: Wiesen und Weiden, 311: Laubwalder, 312: Nadelwal-

der, 321: Natirliches Griinland, 322: Heiden und Moorheiden und 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien
werden nach folgendem Schema der Klasse 141: Stadtische Grinflachen zugeordnet:

1. Die Landbedeckungsarten 111: Durchgangig stadtische Pragung, 112: Nicht-Durchgangig stadtische
Pragung und 121: Industrie- und Gewerbeflachen werden als bebaute Flachen zusammengefasst und,
wenn sie einen Abstand von < 100 m aufweisen, mit dem ArcGIS Tool Aggregate Polygons zu Polygo-
nen aggregiert.

2. Eliminierung von Léchern innerhalb der so aggregierten Flachen stadtischer Pragung mittels ArcGIS
Tool Union.

3. Umwandlung der Flachen stadtischer Pragung in ein Raster mit 20 m Bodenauflésung.

4. Verschneidung von Flachen stadtischer Pragung und Grinpixeln. Das Ergebnisraster stellt die stadti-
schen Grinflachen dar.

5. Die stadtischen Grunflachen werden mittels ArcGIS Tool Mosaic to New Raster auf die Landbede-
ckungskarte tbertragen.

Die Prozessierungsschritte wurden als eine Sequenz von Werkzeugen und Daten in ModelBuilder von
Esri ausgefliihrt. Abbildung 54 zeigt die so eingestuften Pixel Uber eine ausgewahlte Flache in der Stadt
Dresden.
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Il stidtische Griinflache
Stadtgebiet

Abbildung 54: Sentinel-2-RGB-Bild (links) und Gliederung der Griinpixel unter 141: Stadtische
Grunflache in die Umgebung der Stadt Dresden (rechts). Zeitabschnitt 2018 - 2019.

3.6.2 Manuelle Ubertragung bestimmter Landbedeckungsklassen

Flachennutzungstypen, die nicht automatisch erkennbar sind und tber lange Zeiten unverandert bleiben,
werden nach Uberpriifung und Bereinigung mit Hilfe der bestehenden ATKIS-Daten manuell eingestuft.
Hierzu gehdren die Landbedeckungstypen 122: Bahnhofe, 123: Hafengebiete und 124: Flughafen. Die
folgende Prozessierungsschritte wurden als eine Sequenz von Werkzeugen und Daten in ModelBuilder
von Esri ausgefihrt.

3.6.2.1 Ubertragung von Flughéfen

Flughafen werden von dem ATKIS-Datenbasis (OBJART = 42015: AX_Flugverkehr) Ubertragen. Zu die-
sem ATKIS Layer werden Flughafen, Verkehrslandeplatze, Sonderlandeplatze und Ultraleichtflugplatze
dokumentiert. Die zwei Flugh&fen in Dresden und Leipzig/Halle wurden nach Uberpriifung so (ibertragen,
wie sie in ATKIS dokumentiert sind.

Es wurde festgestellt, dass viele Verkehrslandeplatze als Griinland genutzt werden. Beispiele sind in
Quelle: ATKIS (ver04_f; AX_Flugverkehr; 42015)

Abbildung 55 dargestellt. Diese werden als Grunland eingestuft. Nur wenn deutlich die Infrastruktur eines
Flugplatzes erkennbar ist, wie z. B. beim Verkehrslandeplatz Bautzen, werden diese Objekte als 124:
Flughafen eingestuft.
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Quelle: ATKIS (ver04_f; AX_Flugverkehr; 42015)
Abbildung 55: Flughéafen in ATKIS (Stand 2019)

3.6.2.2 Ubertragung von Hafengebieten
Hafengebiete werden mit Hilfe der ATKIS-Datenbasis (OBJART = 52002: AX_Hafen und OBJART =
52003: AX_Schleuse) identifiziert.

Quelle: ATKIS (sie04_f; AX_Hafen; 52002 und AX_Schleuse: 52003)

Abbildung 56 stellt drei Beispiele von Hafengebieten dar. Es wurde festgestellt, dass die Hafengebiete
verschiedene Landbedeckungstypen, wie z. B. Wasserflachen, Stralen, Industrieobjekte usw. abdecken.
Die Hafengebiete wurden nach Uberpriifung so Ubertragen, wie sie in ATKIS dokumentiert sind.

Die Polygone der OBJART = 52003: AX_Schleuse weisen z. T. stark abweichende Landbedeckungsar-
ten auf. Beispiele sind in Quelle: ATKIS (sie04_f; AX_Schleuse: 52003)

Abbildung 57 dargestellt. Das rechte Bild zeigt die Schleuse als Unterflihrung unter einer Strasse. In die-
sem Fall wird die Schleuse neu abgegrenzt und dann auf die Landbedeckungskarte tUbertragen.
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Alberthafen

Quelle: ATKIS (sie04_f; AX_Hafen; 52002 und AX_Schleuse: 52003)
Abbildung 56: Hafengebiete in ATKIS (Stand 2019)

Quelle: ATKIS (sie04_f; AX_Schleuse: 52003)
Abbildung 57: Schleuse in ATKIS (Stand 2019)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2023 | 113



3.6.2.3 Ubertragung von Bahnhéfen
Bahnhofe gehoren zur CORINE-Landbedeckungsklasse 122: Stral3en, Eisenbahn. Sie bestehen auch

aus verschiedenen Landbedeckungsklassen, wie z. B. Eisenbahnschienen, Industrieobjekte usw. und
sind nicht automatisch erkennbar (Quelle: ATKIS (ver06_f; AX_Bahnverkehrsanlage: 53004)

Abbildung 58). Aus diesem Grund werden Bahnhofe aus der ATKIS-Datenbasis (OBJART = 53004:
AX_Bahnverkehrsanlage) manuell Gbertragen.

Quelle: ATKIS (ver06_f; AX_Bahnverkehrsanlage: 53004)
Abbildung 58: Bahnhofe in ATKIS (Stand 2019)

3.6.2.4 Ubertragung von Deponien und Abraumhalden

Objekte der Landbedeckungsklassen 131: Abbauflachen, 133: Baustellen und 331: Strande, Dinen und
Sandflachen die sich mit Polygonen des Altlastenkatasters Uberschneiden, werden als Deponien und Ab-
raumhalden klassifiziert. Die Mindestflache einer Deponie und Abraumhalde betragt 0,2 ha. Die in Abbil-
dung 59 gezeigten Beispielflachen wurden durch Verschneidung der SALKA-Flachen mit ausgewahlten
Landbedeckungsklassen der Klassifikationsergebnisse von Sentinel-Daten erzeugt.
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Abbildung 59: Beispiele von zugeordneten Deponien und Abraumhalden

3.7 Finale Klassifikationsergebnisse und Validierung auf Basis unab-
hangiger Quellen

Abbildung 60 stellt die finale Landbedeckungskarte fir den Zeitraum 2018 - 2019 auf

Basis von Sentinel-Daten dar.

Il 111: Durchgéngig stadtische Prigung

I 112: Nicht-durchgéngig stadtische Pragung
M 121: Industrie und Gewerbeflachen
Il 122: StraBen, Eisenbahn

[]123: Hafengebiete

[1124: Flugh&fen

I 131: Abbauflichen

Il 132: Deponien und Abraumhalden
[ 133: Baustellen

[1141: Stadtische Granflachen

[1142: Sport und Freizeitanlagen
[1211: Nicht bewaissertes Ackerland

Il 231: Wiesen und Weiden

B 311: Laubwaélder

M 312: Nadelwalder

[ 321: Natarliches Granland

[ 322: Heiden und Moorheiden

[]324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien
[1331: Strénde, Dinen und Sandflachen
[]333: Fldchen mit sparlicher Vegetation
[1411: Sampfe

W 412: Torfmoore
Il 510: Wasserflachen
I 9999: Rodung

00
[ mm ee— — ]

Abbildung 60: Finale Landbedeckungskarte nach der CLC-Nomenklatur auf Basis
von Sentinel-Daten
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Abbildung 61 stellt die finale Landbedeckungskarte fir den Zeitraum 2018 - 2020 auf Basis von Landsat-
Daten dar.

M 111: Durchgangig stadtische Prigung

Il 112: Nicht-durchgéngig stadtische Pragung
M 121: Industrie und Gewerbeflachen
W 122: StraBen, Eisenbahn

[ 123: Hafengebiete

[]124: Flughafen

M 131: Abbauflachen

[ 132: Deponien und Abraumhalden
[ 133: Baustellen

[] 141: Stadtische Grunflichen

[]142: Sport und Freizeitanlagen
[]1211: Nicht bewéssertes Ackerland

B 231: Wiesen und Weiden

[ 311: Laubwalder

M 312: Nadelwilder

[ 321: Natirliches Granland

[ 322: Heiden und Moorheiden

[ 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien
[1331: Strinde, Dinen und Sandflichen
[]333: Flachen mit sparlicher Vegetation
[]411: Simpfe

M 412: Torfmoore
Il 510: Wasserflachen
Il 9999: Rodung

Abbildung 61: Finale Landbedeckungskarte nach der CLC-Nomenklatur auf Basis von Landsat-
Daten

In Tabelle 44 sind die mit Sentinel- und Landsat-Daten erzielten Ergebnisse gemeinsam mit den ATKIS-
Daten vergleichend dargestellt. Die Landbedeckungsklassen, die sich nicht automatisch ableiten lassen
(siehe Kapitel 3.3.2), wurden hier nicht bestimmt. Die betreffenden Zellen sind deshalb leer.

Tabelle 44: Vergleich der mit Sentinel- und Landsat-Daten erzielten Ergebnisse mit ATKIS-Daten

Sentinel Landsat ATKIS

CORINE-Landbedeckungsklassen | Fliche | F1a¢he | pisepe | Flache | pie
(Summe) (Summe)
111: Durchgangig stadtische Pra- 4593 4619
gung
112 Nent durchgangig stadtisehe | 37 5 1004,6 345,6 9718 | 2.0055
ragung

121: I;:j:nstne und Gewerbefla- 166.8 164.3
122: Stralen, Eisenbahn 500,5 500,5 527,3 527,3 123,1
123: Hafengebiete 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
124: Flughafen 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3
131: Abbauflachen 73,8 73,8 72,9 72,9 73,3
132: Deponien und Abraumhalden 4.4 4.4 4.7 4.7 5,3
133: Baustellen 9,5 9,5 15,2 15,2
141: Stadtische Griinflachen 110,0 36,0
142: Sport- und Freizeitanlagen 940,5 1.050,4 1.083,8 1.119.8 268,9
211: Nicht bewassertes Ackerland 6.944,5 6.944,5 6.788,6 6.788,6 7.097,2
221: Weinbauflachen
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222: Obst- und Beerenobstbe-

stande
231: Wiesen und Weiden 2.164,5 2.347 1
321: Naturliches Grinland 274.8 24393 112,3 24594 2.503,0
242: Komplexe Parzellenstruktu-

ren
243: Landwirtschaft und nat. Bo-

denbedeckung
311: Laubwalder 1.846,0 1.784,5
312: Nadelwlder 33906 | 22*0 34710 | 52995 | 53940
313: Mischwalder
322: Heiden und Mo__orheiden 155,7 155,7 86,8 86,8 79,2
324 \é\{::]d-Strauch-Ubergangssta- 358.9 358.9 286.6 286.6 204.0
331: i;rj:de, Dinen und Sandfla- 66.2 66.2 71.9 71.9 171,2
333: I:;z;gr:]en mit Sparlicher Vege- 63.8 63.8 58.1 58.1
411: Simpfe 137,2 137,2 89,4 89,4 22,4
412: Torfmoore 19,6 19,6 22,8 22,8 3.1
511: Gewasserlaufe
512- Wasserflachen 298,4 298,4 268,6 268,6 380,2
9999: Rodung 47,5 47,5 320,3 320,3
Summe 18.442,5 18.442,5 18.442,5 18.442,5

Schlussfolgerungen:

1. Die bebauten Flachen (111: Durchgangig stadtische Pragung, 112: Nicht durchgangig stadtische Pra-
gung und 121: Industrie und Gewerbeflachen) weichen deutlich von den entsprechenden ATKIS-Daten
ab. Abbildung 62 zeigt ein Beispiel der Klassifizierung in einem Stadtgebiet mit verstreut bebauten
Flachen und dominierenden Grinflachen in deren Umgebung. Bei ATKIS werden diese Flachen als
Wohngebiet ausgewiesen. Bei der Klassifikation werden die dazwischenliegenden Griunflachen als
141: Stadtische Grinflachen eingestuft. Abhangig von dem Anteil von bebauten Flachen und Grinfla-
chen innerhalb eines Pixels kédnnen diese auch als 142: Sport und Freizeitanlagen eingestuft werden.
Demzufolge ist der Anteil der bebauten Flache bei der Fernerkundungsinterpretation deutlich kleiner
und der Anteil der 141: Stadtische Grunflachen und 142: Sport- und Freizeitanlagen deutlich héher als

bei ATKIS.
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ATKIS (2019)
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Sentinel-2 Auswertung (2018-2019)
111: Durchgangig stadtische Pragung

- 112: Nicht-durchgangig stadtische Pragung
- 121: Industrie und Gewerbeflachen
[ 22 staten, Eisenbahn

[:! 123: Hafengebiste

[ 124: Fiughaten

B 131 Abbauflachen

- 132: Deponien und Abraumhalden
D 133: Baustellen

[ 141: stadtische Granflachen
E 142: Sportund Freizeitanlagen
D 211: Nicht bewassertes Ackerland
- 231: Wiesen und Weiden

[ 311: Laubwalder
B 312 adelwaider

D 321: Natldriches Grinland

- 322: Heiden und Moorheiden

[ 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadian
D 331: Strande, Dunen und Sandflachen
D 333: Flachen mit sparlicher Vegetation

[ 411: sampte

I :12: Torfmoore
-51D'Wasserﬂachen
[ o595 Rodung

Abbildung 62: Klassifizierung in Gebieten mit verstreuten bebauten Flachen und dominierenden
Grunflache
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2. Die Strallenverkehrsflache (122: Strallen, Eisenbahn) ist bei den durch Fernerkundung erzeugten Da-
ten deutlich grofer, als bei ATKIS ausgewiesen. Dies liegt vor allem daran, dass die Stra3en bei ATKIS
vollstéandig als Linien und nur teilweise als Flachen erfasst sind. Abbildung 63 zeigt ein Beispiel, in dem
die ATKIS-Strallenverkehrsdaten als Linien und Polygone sowie die Klassifizierungsergebnisse darge-
stellt sind.

8l B 111: Durchgangig stadtische Pragung
M 112: Nicht-durchgéngig stadtische Pragung
[ 121: Industrie und Gewerbefléchen
M 122: StraBBen, Eisenbahn
{ [ 123: Hafengebiete
[ 124: Flughéfen
M 131: Abbauflichen
M 132: Deponien und Abraumhalden
4 [ 133: Baustellen
[] 141: Stadtische Granflachen
[] 142: Sport und Freizeitanlagen
[1211: Nicht bewassertes Ackerland
231: Wiesen und Weiden
[ 311: Laubwalder
W 312: Nadelwélder
[] 321: Natarliches Griinland
[ 322: Heiden und Moorheiden
[ 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien
[ 331: Strande, Dunen und Sandflachen
[]333: Flachen mit spérlicher Vegetation
[ 411: SGmpfe
Il 412: Torfmoore
M 510: Wasserflachen
W 9999: Rodung

Abbildung 63: Klassifizierung der StraBenverkehr
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In Tabelle 45 sind die finalen Ergebnisse der Klassifikation in Baumartengruppen auf der Basis von Sen-
tinel- und Landsat-Daten im Vergleich mit Daten von Sachsenforst dargestellt
(https://www.wald.sachsen.de/daten-zum-wald-4834.html). Der Gesamtanteil von Laub- und Nadelwal-
dern entspricht ungefahr der Statistik von Sachsenforst. Beim Vergleich der jeweiligen Baumarten fallt auf,
dass Fichtenbestande bei der Satellitenbildinterpretation besonders stark unterschatzt werden.

Tabelle 45: Vergleich der Klassifikationsergebnisse von Baumarten auf der Basis von Sentinel-
Daten und Landsat-Daten zwischen einander und mit den Daten von Sachsenforst

inel Land

Baumarten- Sentine andsat Sachsenforst | Sachsenforst
gruppe Fliche | Anteil | Anteil | Fliche | Anteil | Anteil Stat'sg;k 2021 Stat'sg;k 2021

(km?) (%) (%) (km?) | (%) (%) (%) (%)
3111: Birke 516,2 9,8 651,7 12,4 7
3112: Buche 251,4 4,8 220,0 4,2 3
3113: Eiche 604,7 11,5 35,2 5259 | 100 | 340 6 30
3114: Sons. 4738 9,1 386,9 7.4 16
Laubbaume
3121: Fichte | 11175 | 21,3 1.057,6 | 20,1 35
3122: Kiefer | 1.2880 | 246 1.281,5 | 24,3 31
2:123' Lar- 4273 8,1 64,8 5885 | 11,2 | 960 . 70
3124: Sonst. | oo 10,8 5433 | 10,3
Nadelbaume
Summe 5.245,6 100 100 52555 | 100 | 100 100

Insgesamt betragt die Waldflache im Freistaat Sachsen nach der Fernerkundungsauswertung etwa 5.250
km? und nach der Statistik von Sachsenforst etwa 5.200 km?. Das entspricht einem Waldanteil von etwa
28,4 % bzw. 28,2 % an der Landesflache.

Tabelle 46: Vergleich der Waldflache auf der Basis von Sentinel-Daten und Landsat-Daten zwi-
schen einander und mit den Daten von Sachsenforst

Sentinel Landsat Sachsenforst Statistik 2021
Flache Waldanteil an der Flache Waldanteil an der Flache Waldanteil an der
(km?) Landesflache (%) (km?) Landesfliche (%) (km?) Landesflache (%)
Bewaldung 5.245,6 5.255,5 5.209,8
_ 28,4 28,5 28,2
L?ndes 18.442,5 18.442,5 18.442,5
flache
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3.8 Finaler Workflow zur Klassifizierung der Landbedeckung
Der finale Workflow zur Klassifizierung der Landbedeckung ist in Abbildung 64 dargestellt. Dieser Ansatz
wird im Weiteren zur Auswertung der historischen Daten verwendet.

[ Optische Fernerkundungsdaten ] Radar Fernerkundungsdaten
+ 1985 - 2020 + 2016 - 2019 - 1991 - 2011 - 2016 - 2019
Landsat 5,7, 8 Sentinel-2 Satellitenbilder ERS-1/2 SAR Bilder Sentinel-1 SAR Bilder
https://earthexplorer.usgs.gov/ https://scihub.copernicus.eu/ http://esar-ds.eo.esa.int/sxcat https://scihub.copernicus.eu/
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[ 131: Abbauflichen
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Abbildung 64: Workflow zur Klassifizierung der Landbedeckung
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4 Klassifizierung der Landbedeckung fiir den Zeitraum 1985-2017

4.1 Festlegung der Zeitschnitte fur die Klassifikation der Landbedeckung
Die Klassifizierung der Landbedeckung erfolgt fir die Zeitraume:

3. 1985 - 2017 auf Basis von Landsat-Daten (Landsat 5, 7, 8) in 3-Jahresaggregaten nach der folgenden
Tabelle:

1985 - 1987 1997 - 1999 2009 - 2011
1988 - 1990 2000 - 2002 2012 - 2014
1991 - 1993 2003 - 2005 2015 - 2017
2018 - 2020
1994 - 1996 2006 - 2008 (bereits berechnet)

4. 2016 - 2017 und 2018 - 2019 (bereits berechnet) auf der Basis von Sentinel-2-Daten.

Zur Klassifizierung der Landbedeckung wird der in Kapitel 3.8 vorgestellte Workflow angewendet.

4.2 Bereitstellung der Stacks fiir alle historischen Datensatze
Die Stacks der jeweils zu nutzenden Daten werden je Zeitschnitt zusammengestellt und fir die weitere
Verarbeitung vorbereitet.

Abbildung 65 zeigt die verfugbaren Daten fur die Auswertung der Sentinel-2-Daten fur den Zeitraum 2016
- 2017. Fur eine scharfere Abgrenzung der Landbedeckungsklassen werden fiir die Segmentierung auch
in diesem Fall die 10-m-Bander NIR-R-G verwendet. Die optischen- und Radardaten werden nach dem
Vorschriften in Kapitel 2.2 vorbereitet.

+ 2016- 2017 + 2016- 2017
Sentinel-2 - Sommer Sentinel-2 - Friihjahr
20 m Bodenaufldsung, 20 m Bodenauflosung,
Level-2A Level-2A
Quelle: https://scihub.copernicus.eu/ Quelle: https://scihub.copernicus.eu/
+ 2016-2017 « 2016-2017

Sentinel-1 SAR Produkte

Sentinel-2 Indizes
Standardabweichung

NDVI, SAVI, YNDWI, mNDWI,

NDBI, SI, TCapW, TcapV Sm:ﬂr":’fr‘;e
+ 2016- 2017
s Segmentierung
— | Sentinel-2 - Sommer, NIR-R-G
—

10 m Bodenaufldsung, Level-2A

Abbildung 65: Bereitstellung der Stacks auf Basis von Sentinel-Daten fiir den Zeitraum 2016 - 2017

Fir die Auswertung der Landsat-Daten werden verschiedene Quellen herangezogen (Abbildung 66). So
werden beispielsweise die optischen Daten von Landsat-8 und die Radardaten von Sentinel-1 in die Aus-
wertungen fur die Jahresaggregate 2012 - 2014 und 2015 - 2017 einbezogen. Bei Landsat-8 wird das
panchromatische Band zur besseren Objektabgrenzung in die Segmentierung einbezogen. Fir den Zeit-
raum 1985 - 2011 werden optische Daten von Landsat-5 und Radardaten von ERS-1/2 einbezogen. Da
die Landsat-5-Daten nicht Uber ein panchromatisches Band verfugen, basiert die Segmentierung in die-
sem Fall auf den Bandern mit 30 m Auflésung.
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« 1985- 2017

+ 1985- 2017

+ 1985- 2017

Landsat 5, 8 - Sommer
30 m Bodenauflosung,
Level-2
Quelle: https://earthexplorer.usgs.gov/

Landsat 5, 8 Friithjahr
30 m Bodenauflosung,
Level-2
Quelle: https://earthexplorer.usgs.gov/

Landsat 5, 8 Indizes
NDVI, SAVI, vYNDWI, mNDWI,
NDBI, SI, TCapW, TcapV

+ 2015-2017

+ 1991-2011

Sentinel-1 SAR Produkte
Standardabweichung

ERS-1/2 SAR Produkte
Standardabweichung

Spannweite Spannweite
Minimum Minimum
+ 2012-2017
- > Segmentierung
e Landsat 8 — Sommer, NIR-R-G

15 m Bodenaufldsung, Level-2

Abbildung 66: Bereitstellung der Stacks auf Basis von Landsat-Daten fiir den Zeitraum 1985 - 2017

4.3 Vorbereitung der Referenzdatensatze fiir die Jahresaggregate

Umfangreiche Versuche, die flr den Zeitschnitt 2018 - 2020 trainierten Algorithmen (Kapitel 3) auf die
historischen Datensatze anzuwenden, waren erfolglos. Aufgrund unterschiedlicher Wetterbedingungen
und Aufnahmezeitpunkte (Tabelle 2 fir Sentinel-Daten und Tabelle 6 flr Landsat-Daten) sind die Daten
der jeweiligen Zeitschnitte nicht direkt vergleichbar. Eine detaillierte Analyse dieses Sachverhalts erfolgt
in Kapitel 4.5.2.

Dementsprechend ist die Erfassung von geeigneten Referenzflachen fir jedes Jahresaggregat erforder-
lich. Dazu sind historische Ground Truth-Daten zwingend erforderlich. Abbildung 67 zeigt die jeweils zur
Erfassung der Kalibrierungsflachen je CLC-Klasse genutzten Ground Truth-Daten. Die rot markierten Klas-
sen reprasentieren Klassen, die nicht automatisch erfasst werden kdnnen und in der weiteren Bearbeitung
manuell ibernommen werden mussen.

Es ist zu erkennen, dass umfangreiche Ground Truth-Daten erst ab dem Jahr 2013 verfugbar sind. Fur
die dlteren Zeitschnitte von 1985 und 2011 stehen ausschliel3lich Daten der BTLNK und der historischen
CLC-Kartierungenn zur Verfigung. Abbildung 68 zeigt die entsprechende Zuordnung von Ground Truth-
Daten fur jedes Jahresaggregat.
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* 311:Laubwiilder (Bl, BU, El, 5L)
*  312:Nadelwdlder (Fl, Ki, LA, SN)

322: Heiden und Moorheiden
411:Sampfe

412: Torfmoore

510: Wasserflachen

131: Abbaufiichen

133: Baustellen

321: Natiirliches Griinland

*  324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien
* 331:Stréinde, Diinen und Sandfidchen
= 333:Fldchen mit Spdrlicher Vegetation

*  211:Ackerland
* 231:Wiesen und Weiden

* 111:Durchgdngiq stidtische Priifung
= 121:Industrie und Gewerbefidchen

* 122:Strafien, Eisenbahn

* 142:Sport und Freizeit-anlagen

Abbildung 67: Verwendete historische Ground Truth-Daten je CLC-Klasse

1985-1987
1988-1990
1991-1993 2000-2002
1994-1996 2003-2005 2009-2011
‘ 1997-1999 2006-2008 ‘ 2012-2014 2015-2017 ‘ 2018-2020
BTLNK 1992 -93 BTLNK 2005 ATKIS ATKIS ATKIS
InVeKoS InVeKoS InVeKoS
CLC 1990 > CLC 2000
CLC 2000 CLC 2006 Sachsenforst Sachsenforst Sachsenforst
CLC 2012 CLC 2018 CLC 2018

Abbildung 68: Zuordnung von Ground Truth-Daten fiir jedes Jahresaggregat

Da die Ergebnisse von Klassifikationsalgorithmen stark von der Qualitat und Auswahl der Trainingsdaten
abhangen, wird die Verortung der Referenzflachen zwischen den Zeitschnitten angepasst, wenn sich die
entsprechende Flache starker verandert hat. Als Mal} dieser Veranderung wird ein absoluter Wert von
mindestens 10 % festgelegt, gemessen an Anderungen im Vegetation Change Index (NDVCI) berechnet
mit dem NDVI. Der NDVCI (in %) beschreibt die relative Veranderung der Pixel bezogen auf den vorge-
gebenen Zeitraum (Rokni & Musa, 2019).

Die Berechnung des NDVCI erfolgt entsprechend folgender Formel:

DV12016—2017 B NDV12018—2019 -

N
NDVCI =
NDVI018-2019

100 (8)
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Die Referenzflachen werden in Bereichen mit deutlich dominierenden einheitlichen Landbedeckungsklas-
sen ausgewahlt. Sie werden generell nach den in Kapitel 3.3 beschriebenen Prinzipien erfasst.

Wenn die Referenzflache eine Veranderung von mehr als 10 % aufweist, wird die entsprechende Land-
bedeckungsklasse Uberprift. Hat sich die Landbedeckungsklasse nicht geandert, wird die Referenzflache
beibehalten. Wenn sich die Landbedeckungsklasse geandert hat, wird eine andere Referenzflache in der
erforderlichen Landbedeckungsklasse gesucht. Auf diese Weise bleibt der Referenzdatensatz ausgegli-
chen und balanciert.

4.4 Klassifikation der Landbedeckung fiir die historischen Datensatze

Die Klassifikation der historischen Datensatze und die Untersuchung der Flachenentwicklung gliedert sich

entsprechend den genutzten Datengrundlagen in:

1. Klassifikation der Landbedeckung auf Basis von Sentinel-2-Daten fiir den Zeitraum 2016-2019. Ver-
gleich mit den ATKIS-Daten.

2. Klassifikation der Landbedeckung auf Basis von Landsat-8-Daten fiir den Zeitraum 2012-2020. Ver-
gleich mit den ATKIS-Daten.

3. Klassifikation der Landbedeckung auf Basis von Landsat-5-Daten fur den Zeitraum 1985-2011. Ver-
gleich der Klassifikationsergebnisse fur die Zeitrdume 1991 - 1993 und 2003 - 2005 mit den BTLNK-
Daten von 1992 - 1993 und 2005.

441 Klassifikation der Landbedeckung auf Basis von Sentinel-2 fiir den Zeitraum 2016-2019

Die Klassifikation der Landbedeckung auf Basis von Sentinel-2-Daten flr den Zeitraum 2016 - 2019 erfolgte
mit Nutzung des objektbasierten Ansatzes und des Verfahrens Random Forest. Multitemporale optische
Daten, die daraus abgeleiteten Indizes und die Ableitungen von Sentinel-1-Radar-Aufnahmen werden als
kontrollierende Parameter fir die Klassifikation verwendet. Die Segmentierung erfolgte mit Nutzung der
Kombination der NIR-R-G-Bander aus den Sommeraufnahmen (B08-B04-B03) mit 10-m-Bodenaufldsung.

Tabelle 47 zeigt die Klassifikationsergebnisse auf Basis von Sentinel-2-Daten fir die Zeitrdume 2016 - 2017,
2018 - 2019. Daraus ergibt sich die graphische Darstellung der Flachenentwicklung in Abbildung 69. Zusatz-
lich zeigt Abbildung 69 die Flachenentwicklung nach ATKIS fur die Zeitpunkte 2016 und 2019 zum Vergleich.

Leider lassen sich die Klassifikationsergebnisse der einzelnen CLC-Klassen nicht untereinander in den ver-
schiedenen Jahresscheiben vergleichen. Ursache sind die bereits beschriebenen Effekte unterschiedlicher
Aufnahmezeitpunkte und die Nutzung unterschiedlicher Referenzdatensatze zum Training der Algorithmen.
So kénnen z. B. Flachen der Klasse 141: Stadtische Grinflache als 142: Sport und Freizeitanlage oder
Flachen der Klasse stadtische Pragung als 121: Industrie und Gewerbeflachen interpretiert werden. Die
Walder und naturnahen Flachen werden ebenfalls wegen ahnlicher Spektraleigenschaften und der Dynamik
dieser sich schnell verandernden Flachen oft untereinander verwechselt. Zur Abbildung der Landbede-
ckungsentwicklung werden deshalb die einzelnen CLC-Klassen zu allgemeineren Gruppen zusammenge-
fuhrt, wie in Tabelle 47 dargestellt.

Der Verlust der landwirtschaftlichen Flachen von 2016 - 2017 zu 2018 - 2019 um ca. 300 km? korreliert sehr
gut mit dem Zuwachs der bebauten Flachen um ca. 80 km? und dem Zuwachs der Walder und naturnahen
Flachen um etwa 200 km?. Diese Trends lassen sich auch in den ATKIS-Daten gut erkennen.

Der Anteil der Feuchtflachen ist bei der Satellitenbildinterpretation deutlich héher als in den ATKIS-Daten ab-

gebildet. Die Einordnung einer Vegetationsflache als Feuchtflache hangt hauptsachlich von dem Wassergehalt
der Vegetation wahrend der Bildaufnahme ab. Dies kann zwischen den Jahresscheiben stark variieren.
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Tabelle 47: Entwicklung der Landbedeckung fiir die Zeitraume 2016 - 2017 und 2018 - 2019 (in km?)
auf Basis von Sentinel-2-Daten.

Sentinel-2
2016 - 2017 2018 - 2019
Corine-Nomenklatur Fliche | Summe Fliche | Summe
F1-Score 2 2 F1-Score 2 )
(km?) (km®) (km?) (km*)
Bebaute Flichen
111: Durchgéngig stadtische Pragung 0,77 463,67 0,79 460,12
112: Nicht-durchgangig stadtische Pragung 418,86 382,63
121: Industrie und Gewerbeflachen 0,84 100,29 0,78 166,81
122: StralRen, Eisenbahn 0,70 611,22 0,84 501,31
123: Hafengebiete 1,01 1,45
124: Flughéafen 21,45 2595,42 21,25 2673,34
131: Abbaufldachen 0,38 86,73 0,47 73,90
132: Deponien und Abraumbhalden 4,35 4,43
133: Baustellen 0,40 1,04 0,49 9,51
141: Stadtische Griinflachen 143,20 110,92
142: Sport und Freizeitanlagen 0,88 743,60 0,90 941,02
Landwirtschaftliche Flachen
211: Nicht bewassertes Ackerland 0,78 7171,43 0,78 6946,26
231: Wiesen und Weiden 0,81 | 2242,54 241397 0,79 | 2165,41 L7
Walder und naturnahe Flachen
311: Laubwalder 0,88 1893,72 0,97 1848,73
312: Nadelwalder 0,97 3478,01 0,97 3399,57
9999: Rodung 0,88 24,92
321: Natlrliches Griinland 0,46 268,88 0,63 276,85
6003,59 6200,56

322: Heiden und Moorheiden 0,69 38,83 0,62 157,39
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 0,72 248,15 0,52 362,98
331: Strédnde, Dinen und Sandflachen 0,56 40,95 0,63 66,22
333: Flachen mit sparlicher Vegetation 0,43 35,05 0,63 63,90
Feuchtflachen
411: Sumpfe 0,61 84,28 0,80 138,42
412: Torfmoore 0,72 34,23 11851 0,65 19,89 15831
Wasserflachen
510: Wasserflachen 0,98 310,99 310,99 0,99 298,60 298,60
Summe 18442,48 18442,48
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Abbildung 69: Darstellung der Flachenentwicklung aus den Klassifikationsergebnissen auf Basis
von Sentinel-2-Daten fiir die Zeitraume 2016 - 2017 und 2018 - 2019 (in km?).

Neben der Landbedeckung wurde auch die Klassifikation der Baumarten vorgenommen. Zur Genauig-
keitstiberprifung werden die Waldklassifikationsergebnisse auf Basis von Sentinel-2-Daten fir die Zeit-
raume 2016 - 2017 und 2018 - 2019 mit den Walddaten von Sachsenforst fiir die Zeitpunkte 2016 und
2019 (siehe Kapitel 2.3.2) verglichen. Die Daten von Sachsenforst zur Verteilung der Baumarten erfassen
nur etwa 35 % der sachsischen Waldflache. Tabelle 48 und Tabelle 49 stellen die Ergebnisse der Validie-
rung dar. So werden in allen Fallen mehr als 95 % der Waldparzellen je Baumart wieder als Wald klassi-
fiziert. In allen Fallen wurde die Klassifikation in Laub- bzw. Nadelwald erfolgreich ausgefihrt (> 50 %).

Bei der Erfassung der individuellen Baumarten fallt auf, dass die dominierende Baumart in den vorgege-
benen Waldparzellen in fast alle Fallen richtig identifiziert wird. Es gibt aber auch Falle, wo z. B. die Lar-
chen-Waldparzellen als gleichmassig dominierende Larchen und Birken erfasst werden (Tabelle 48 und
Tabelle 49). Da sich die Spektren dieser beiden Baumartengruppen im Red-Edge-Bereich signifikant un-
terscheiden (Tabelle 20) ist nicht zu erwarten, dass es sich um Verwechselung der Baumartengruppen
handelt. Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, dass die untersuchten Waldparzellen von Sachsen-
forst zu einem grofien Teil Mischbestande aus Larche und Birke enthalten.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2023 | 127



Tabelle 48: Uberpriifung der Waldklassifikationsergebnisse auf der Basis von Sentinel-2-Daten fiir
den Zeitraum 2016 - 2017 mit den Walddaten von Sachsenforst 2016 (in km?). Dominierende Werte
je Spalte sind Rot markiert.

Walddaten von Sachsenforst 2016
Waldklassifikation S2 (2016 - 2017) Bl BU £l SL I KI LA SNA
Bebaute Flachen
111: Durchgangig stadtische Pragung 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
112: Nicht-durchgangig stadtische Pragung 0,4 0,1 0,4 0,3 2,0 1,7 0,1 0,0
121: Industrie und Gewerbeflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
122: StraRen, Eisenbahn 0,1 0,1 0,2 0,2 1,3 0,5 0,1 0,0
123: Hafengebiete 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
124: Flughafen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
131: Abbauflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
132: Deponien und Abraumhalden 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
133: Baustellen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
141: Stadtische Grunflachen 0,1 0,1 0,2 0,1 0,5 0,5 0,0 0,0
142: Sport und Freizeitanlagen 0,3 0,1 0,7 0,8 0,8 0,6 0,1 0,0
Landwirtschaftliche Flachen
211: Nicht bewassertes Ackerland 0,4 0,6 1,9 0,7 2,9 0,6 0,3 0,1
231: Wiesen und Weiden 0,2 0,3 1,0 0,5 1,3 0,4 0,1 0,0
Walder
3111:BI 39,5 25,2 16,2 11,1 57,1 54,5 18,8 0,5
3112:BU 3,6 33,6 8,5 7,4 8,8 4,0 1,4 0,2
3113:El 5,6 9,9 36,2 7,5 11,5 6,4 2,4 0,6
3114:SL 4,5 4,6 17,8 10,1 1,4 7,2 1,6 0,1
3121:Fl 1,6 3,7 0,9 1,3 675,2 21,0 51 1,0
3122: Kl 10,8 2,1 1,9 1,1 142,5 217,0 9,3 0,6
3123: LA 9,5 2,6 51 2,2 16,1 86,2 18,4 0,2
3124:SN 4,5 13,7 4,0 4,1 120,2 14,4 8,4 2,8
Naturnahe Flachen
321: Natirliches Grinland 0,3 0,0 0,7 0,3 1,0 1,0 0,0 0,0
322: Heiden und Moorheiden 0,6 0,0 0,0 0,1 0,1 0,7 0,0 0,0
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 17,4 1,3 0,7 1,0 9,4 14,4 1,0 0,1
331: Strénde, Dinen und Sandflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
333: Flachen mit sparlicher Vegetation 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0
Feuchtfldchen
411: Simpfe 1,8 0,1 0,1 0,6 4,3 2,0 0,1 0,0
412: Torfmoore 0,1 0,0 0,1 0,1 0,7 0,2 0,0 0,0
Wasserflachen
510: Wasserflachen 0,2 0,1 0,1 0,2 1,1 0,4 0,0 0,0
Summe 101,6 98,3 96,8 49,8 1058,4 434,1 67,5 6,3
Wald 95% 98% 94% 92% 98% 98% 98% 97%
Laub-/Nadelwald| 67% 77% 87% 81% 92% 82% 63% 76%
Baumart| 50% 35% 40% 23% 65% 53% 28% 46%

Tabelle 49: Uberpriifung der Waldklassifikationsergebnisse auf der Basis von Sentinel-2-Daten fiir
den Zeitraum 2018 - 2019 mit den Walddaten von Sachsenforst 2019 (in km?). Dominierende Werte
je Spalte sind Rot markiert.
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Walddaten von Sachsenforst 2019
Waldklassifikation S2 (2018 - 2019) Bl BU £l sL Fl I LA SNA
Bebaute Flachen
111: Durchgéngig stadtische Pragung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
112: Nicht-durchgéngig stadtische Pragung 0,2 0,0 0,2 0,1 1,0 0,9 0,0 0,0
121: Industrie und Gewerbeflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
122: StraRen, Eisenbahn 0,1 0,0 0,1 0,1 0,8 0,2 0,0 0,0
123: Hafengebiete 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
124: Flughéafen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
131: Abbauflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
132: Deponien und Abraumhalden 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
133: Baustellen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
141: Stadtische Grinflachen 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,0 0,0
142: Sport und Freizeitanlagen 0,1 0,1 0,2 0,2 2,6 0,4 0,1 0,0
Landwirtschaftliche Flachen
211: Nicht bewassertes Ackerland 0,1 0,2 0,6 0,4 3,1 0,2 0,2 0,0
231: Wiesen und Weiden 0,4 0,8 2,1 1,5 2,1 0,3 0,2 0,1
Walder
3111: BI 24,0 13,4 14,2 6,5 25,6 39,8 15,4 0,2
3112:BU 2,1 28,7 12,1 7,2 7,4 2,3 1,0 0,4
3113:El 8,2 21,8 41,0 8,4 16,8 10,0 3,5 0,7
3114:SL 7,1 10,7 15,4 13,1 4,6 10,6 2,7 0,3
3121:Fl 1,4 2,4 0,7 1,0 618,0 14,2 4,9 0,6
3122: Kl 11,3 2,0 1,8 1,1 139,4 198,3 9,9 0,4
3123: LA 16,2 2,5 4,4 2,5 10,2 64,6 12,7 0,2
3124:SN 5,7 14,1 4,4 4,1 158,6 15,4 8,3 3,1
9999: Rodung 0,1 0,0 0,1 0,0 5,6 2,4 0,2 0,0
Naturnahe Flachen
321: Natdrliches Griinland 0,3 0,3 0,8 0,5 1,7 0,3 0,2 0,0
322: Heiden und Moorheiden 2,8 0,2 1,0 0,4 4,4 4,5 0,4 0,1
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 16,0 1,3 1,4 1,4 15,3 35,7 2,9 0,2
331: Strénde, Dinen und Sandflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
333: Flachen mit sparlicher Vegetation 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,6 0,0 0,0
Feuchtfldchen
411: Simpfe 0,8 0,2 0,2 0,5 10,8 1,7 0,6 0,0
412: Torfmoore 0,1 0,0 0,0 0,0 2,9 0,5 0,0 0,0
Wasserflachen
510: Wasserflachen 0,1 0,0 0,0 0,0 0,4 0,2 0,0 0,0
Summe 97,1 98,8 100,9 49,5 1026,1 401,2 63,1 6,5
Wald| 95% 98% 95% 92% 98% 98% 97% 94%
Laub-/Nadelwald| 54% 78% 88% 80% 94% 82% 61% 74%
Baumart| 32% 30% 44% 30% 63% 55% 22% 53%
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4.4.2 Kilassifikation der Landbedeckung auf Basis von Landsat-8-Daten fiir den Zeitraum 2012-
2020 und Vergleich mit dem ATKIS-Daten

Die Klassifikation der Landbedeckung auf Basis von Landsat-8-Daten fur den Zeitraum 2012 - 2020 er-
folgte mit Nutzung des objektbasierten Ansatzes und der Methode Random Forest. Multitemporale opti-
sche Daten, die daraus abgeleiteten Indizes und die Ableitungen von Radar-Aufnahmen werden als kon-
trollierende Merkmale fir die Klassifikation verwendet. Die Segmentierung erfolgte mit Nutzung der Kom-
bination der NIR-R-G-Bander aus den Sommer-Daten (B08-B04-B03) und des panchromatischen Bandes
mit 15-m-Bodenaufldésung.

Tabelle 50 zeigt die Klassifikationsergebnisse auf der Basis von Landsat-8-Daten fur die Zeitraume 2012 - 2014,
2015 -2017, 2018 - 2020. Daraus ergibt sich die in Abbildung 70 graphisch dargestellte Flachenentwicklung.
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Tabelle 50: Entwicklung der Landbedeckung fiir die Zeitraume 2012 - 2014, 2015 - 2017, 2018 - 2020
(in km?) auf Basis von Landsat-8-Daten

Landsat - 8
2012 -2014 2015 -2017 2018 - 2020
Corine-Nomenklatur Flache Summe Flache Summe Flache Summe
F1-Score 2 2 F1-Score 2 2 F1-Score 2 2
(km?) (km?) (km?) (km?) (km?) (km?)
Bebaute Flachen
111: Durchgéangig stadtische Pragung 356,31 522,88 465,16
0,73 0,77 0,76

112: Nicht-durchgangig stadtische Pragung 320,51 333,10 349,51
121: Industrie und Gewerbeflachen 0,69 154,49 0,81 113,38 0,67 164,42
122: StralRen, Eisenbahn 0,49 406,17 0,64 430,17 0,69 537,84
123: Hafengebiete 0,98 1,01 1,45
124: Flughafen 21,63 2158,74 21,45 2234,00 21,25 2764,51
131: Abbauflachen 0,33 82,87 0,28 85,83 0,38 74,09
132: Deponien und Abraumhalden 5,52 7,90 4,97
133: Baustellen 0,93 0,27 0,46 9,52 0,32 15,21
141: Stadtische Griinflachen 55,32 22,95 37,28
142: Sport und Freizeitanlagen 0,76 754,68 0,88 685,83 0,84 1093,31
Landwirtschaftliche Flichen
211: Nicht bewéssertes Ackerland 0,88 6758,78 0,79 7547,28 0,87 6840,16

9952,21 9838,14 9212,09
231: Wiesen und Weiden 0,76 3193,43 0,89 2290,86 0,77 2371,93
Walder und naturnahe Flachen
311: Laubwalder 0,76 1935,06 0,84 2119,62 0,86 1879,70
312: Nadelwalder 0,90 3572,44 0,94 3356,58 0,82 3470,96
9999: Rodung 0,73 82,91
321: Naturliches Griinland 0,29 89,07 0,49 97,93 0,39 116,48

5912,91 5939,95 6075,62
322: Heiden und Moorheiden 0,61 81,90 0,60 98,01 0,63 92,14
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 0,27 158,12 0,54 165,00 0,41 301,73
331: Strande, Dinen und Sandflachen 0,52 46,26 0,54 75,66 0,57 73,43
333: Flachen mit spérlicher Vegetation 0,50 30,04 0,45 27,15 0,61 58,28
Feuchtflichen
411: Simpfe 0,63 78,83 0,78 79,52 0,76 93,99

113,16 113,62 119,18
412: Torfmoore 0,78 34,33 0,80 34,09 0,69 25,19
Wasserflachen
510: Wasserflachen 0,96 305,47 305,47 0,97 316,78 316,78 0,91 271,09 271,09
Summe 18442,49 18442,49 18442,49
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Abbildung 70: Darstellung der Flachenentwicklung aus den Klassifikationsergebnissen auf der Ba-
sis von Landsat-8-Daten fiir die Zeitraume 2012 - 2014, 2015 - 2017, 2018 - 2020 (in km?).

Abbildung 70 stellt zusatzlich die Flachenentwicklung nach ATKIS fir die Zeitpunkte 2013, 2016 und 2019
zum Vergleich dar. Der Zuwachstrend der bebauten Flachen und Walder und naturnahen Flachen korre-
liert klar mit dem Verlust der landwirtschaftlichen Flachen. Diese Trends lassen sich auch bei den ATKIS-
Daten erkennen.

Bei der Klassifikation werden etwa 120 km? als Feuchtflachen identifiziert. Laut ATKIS-Daten bedecken
die Feuchtflachen aber nur etwa 25 km? der Landesflache. Die Zuordnung einer Vegetationsflache als
Feuchtflache hangt hauptsachlich von dem Wassergehalt der Vegetation wahrend der Bildaufnahme. Dies
kann zwischen den Aufnahmen stark variieren.

Neben der Landbedeckung wurde die Klassifikation der Baumarten fur die historischen Datensatze vor-
genommen. Zur Genauigkeitsuberprifung werden die Waldklassifikationsergebnisse auf Basis von Land-
sat-8-Daten fir die Zeitraume 2012 - 2014, 2015 - 2017 und 2018 - 2020 mit den Walddaten von Sach-
senforst fur die Zeitpunkte 2013, 2016 und 2019 verglichen. Die Daten von Sachsenforst zur Verteilung
der Baumarten erfassen nur etwa 35 % der sachsischen Waldflache. Tabelle 51, Tabelle 52 und Tabelle
53 stellen die Ergebnisse der Validierung dar. So werden in alle Fallen mehr als 95 % der Waldparzellen
je Baumart wieder als Wald klassifiziert. In allen Fallen wurde Klassifikation in Laub- bzw. Nadelwald er-
folgreich ausgefihrt (> 50 %).

Bei Erfassung der individuellen Baumarten fallt es auf, dass die dominierende Baumart in den vorgegebe-
nen Waldparzellen in fast allen Fallen richtig identifiziert wird. Es gibt aber auch Falle, in denen z. B. in
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reinen Eichenwaldparzellen gleichmassig dominierende Eiche und sonstige Laubbdume erfasst werden
(Tabelle 51). Die Ursache liegt offensichtlich in den sehr dhnlichen Spektren dieser Baumartgruppen
(Tabelle 21).

Tabelle 51: Uberpriifung der Waldklassifikationsergebnisse auf der Basis von Landsat-8-Daten fiir
den Zeitraum 2012 - 2014 mit den Walddaten von Sachsenforst 2013 (in km?). Dominierende Werte
je Spalte sind Rot markiert.

Walddaten von Sachsenforst 2013
Waldklassifikation L8 (2012 - 2014) Bl BU £l SL - KI LA SNA
Bebaute Flachen
111: Durchgangig stadtische Pragung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
112: Nicht-durchgéngig stadtische Pragung 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,5 0,0 0,0
121: Industrie und Gewerbeflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
122: StraRRen, Eisenbahn 0,1 0,1 0,2 0,1 0,6 0,8 0,1 0,0
123: Hafengebiete 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
124: Flughéafen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
131: Abbaufldchen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
132: Deponien und Abraumhalden 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
133: Baustellen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
141: Stadtische Griinflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
142: Sport und Freizeitanlagen 0,5 0,2 0,8 0,6 1,8 0,8 0,3 0,0
Landwirtschaftliche Flachen
211: Nicht bewassertes Ackerland 0,3 0,3 0,9 0,4 0,7 0,6 0,1 0,0
231: Wiesen und Weiden 1,3 1,6 6,9 3,8 3,3 1,5 0,7 0,1
Walder
3111: 8Bl 27,2 15,8 14,4 7,9 36,2 41,1 13,2 0,3
3112:BU 2,1 26,7 6,0 4,2 14,2 5,8 1,7 0,2
3113: El 15,3 12,8 22,5 7,7 28,2 34,0 7,1 0,7
3114:SL 6,0 13,1 25,3 12,2 4,1 10,2 2,4 0,3
3121:FI 2,4 5,2 1,1 1,4 693,9 29,6 8,8 1,4
3122:Kl 9,3 5,2 2,8 1,8 142,0 218,5 8,7 0,6
3123: LA 11,4 3,3 5,6 2,3 23,8 44,3 16,3 0,3
3124:SN 4,9 8,7 4,4 3,0 97,1 31,9 7,3 1,9
Naturnahe Flachen
321: Natiirliches Griinland 0,1 0,0 0,3 0,1 0,4 0,7 0,0 0,0
322: Heiden und Moorheiden 0,6 0,0 0,4 0,1 0,9 1,8 0,1 0,0
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 17,4 0,6 0,7 0,7 4,2 6,4 0,4 0,0
331: Stréande, Diinen und Sandflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
333: Flachen mit sparlicher Vegetation 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0
Feuchtflachen
411: Simpfe 0,9 0,2 0,2 0,2 0,8 1,1 0,1 0,0
412: Torfmoore 0,2 0,2 0,2 0,3 2,2 0,6 0,2 0,0
Wasserflachen
510: Wasserflachen 0,2 0,1 0,1 0,1 4,4 0,2 0,1 0,0
Summe 100,3 94,3 92,8 47,2 1059,1 | 430,8 67,5 5,9
Wald 96% 97% 89% 87% 99% 98% 98% 97%
Laub-/Nadelwald| 64% 75% 83% 79% 92% 78% 63% 73%
Baumart 35% 29% 27% 30% 67% 53% 25% 33%
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Tabelle 52: Uberpriifung der Waldklassifikationsergebnisse auf der Basis von Landsat-8-Daten fiir
den Zeitraum 2015 - 2017 mit den Walddaten von Sachsenforst 2016 (in km?). Dominierende Werte
je Spalte sind Rot markiert.

Walddaten von Sachsenforst 2016
Waldklassifikation L8 (2015 - 2017) Bl BU £l SL I KI LA SNA
Bebaute Flachen
111: Durchgangig stadtische Pragung 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,4 0,0 0,0
112: Nicht-durchgangig stadtische Pragung 0,2 0,0 0,2 0,1 0,7 0,9 0,0 0,0
121: Industrie und Gewerbeflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
122: StraRen, Eisenbahn 0,2 0,1 0,3 0,2 1,1 0,5 0,1 0,0
123: Hafengebiete 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
124: Flughafen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
131: Abbauflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
132: Deponien und Abraumhalden 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
133: Baustellen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
141: Stadtische Grunflachen 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4 0,0 0,0
142: Sport und Freizeitanlagen 0,2 0,1 0,2 0,1 0,5 0,4 0,0 0,0
Landwirtschaftliche Flachen
211: Nicht bewassertes Ackerland 0,4 0,7 2,1 1,0 4,1 1,0 0,5 0,0
231: Wiesen und Weiden 0,3 0,3 1,7 0,8 2,1 0,6 0,1 0,0
Walder
3111:8BI 31,6 25,9 23,6 11,6 63,6 68,6 14,4 1,1
3112: BU 3,5 38,3 15,2 8,1 13,7 7,1 2,3 0,5
3113:El 7,5 10,5 29,2 7,7 14,6 9,1 2,8 0,4
3114:SL 3,3 3,9 13,3 9,3 2,3 3,6 1,4 0,3
3121:Fl 1,6 2,8 0,6 1,0 609,4 19,1 5,6 0,9
3122: Kl 14,2 4,7 2,6 2,2 226,7 235,1 10,4 1,2
3123: LA 19,2 3,8 4,6 2,8 36,5 63,1 25,4 0,3
3124:SN 1,6 6,3 1,5 1,6 72,7 3,2 2,9 1,5
Naturnahe Flachen
321: Natirliches Grinland 0,1 0,2 0,4 0,4 0,4 0,7 0,0 0,0
322: Heiden und Moorheiden 0,4 0,1 0,2 0,2 1,0 1,8 0,0 0,0
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 14,4 0,2 0,4 1,0 1,4 12,5 0,2 0,0
331: Strénde, Dinen und Sandflachen 0,0 0,0 0,1 0,1 0,4 0,3 0,0 0,0
333: Flachen mit sparlicher Vegetation 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
Feuchtfldchen
411: Simpfe 2,2 0,3 0,3 0,6 4,0 3,3 0,8 0,0
412: Torfmoore 0,3 0,0 0,0 0,2 2,6 1,4 0,1 0,0
Wasserflachen
510: Wasserflachen 0,3 0,0 0,2 0,4 0,6 0,4 0,1 0,0
Summe 101,6 98,3 96,8 49,8 1058,4 434,1 67,5 6,3
Wald| 95% 98% 94% 91% 98% 97% 97% 98%
Laub-/Nadelwald| 56% 82% 90% 83% 91% 78% 68% 64%
Baumart| 38% 40% 32% 21% 59% 57% 39% 25%
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Tabelle 53: Uberpriifung der Waldklassifikationsergebnisse auf der Basis von Landsat-8-Daten fiir
den Zeitraum 2018 - 2020 mit den Walddaten von Sachsenforst 2019 (in km?). Dominierende Werte
je Spalte sind Rot markiert.

Walddaten von Sachsenforst 2019
Waldklassifikation L8 (2018 - 2020) Bl BU £l SL I KI LA SNA
Bebaute Flachen
111: Durchgéngig stadtische Pragung 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
112: Nicht-durchgangig stadtische Pragung 0,1 0,0 0,1 0,1 0,7 1,0 0,0 0,0
121: Industrie und Gewerbeflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
122: StraRen, Eisenbahn 0,2 0,1 0,4 0,4 2,6 1,0 0,1 0,0
123: Hafengebiete 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
124: Flughéafen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
131: Abbauflachen 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
132: Deponien und Abraumhalden 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
133: Baustellen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
141: Stadtische Grunflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0
142: Sport und Freizeitanlagen 0,5 0,4 1,2 0,7 3,1 1,4 0,3 0,1
Landwirtschaftliche Flachen
211: Nicht bewassertes Ackerland 0,2 0,2 0,7 0,4 1,6 0,4 0,2 0,0
231: Wiesen und Weiden 0,2 0,5 1,5 0,8 1,4 0,5 0,2 0,1
Walder
3111:8BI 24,7 24,1 17,5 9,0 51,2 48,0 14,5 0,7
3112:BU 2,8 32,9 9,6 4,8 11,6 51 2,0 0,5
3113:El 8,2 13,0 34,4 6,6 8,1 10,8 3,4 0,3
3114:SL 3,8 7,9 19,9 14,3 2,6 5,8 1,7 0,3
3121:Fl 1,5 1,8 0,4 0,8 591,7 19,5 5,0 0,6
3122: Kl 11,6 2,0 1,6 1,5 134,5 189,5 7,8 0,7
3123: LA 16,3 3,7 7,1 4,1 27,3 56,3 14,2 0,5
3124:SN 4,9 10,7 2,8 3,0 162,3 23,1 10,8 2,6
9999: Rodung 1,1 0,1 0,3 0,1 7,7 11,1 0,6 0,0
Naturnahe Flachen
321: Natirliches Grinland 0,5 0,2 0,8 0,5 1,1 0,5 0,1 0,0
322: Heiden und Moorheiden 0,7 0,1 0,4 0,2 2,0 3,6 0,2 0,0
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 18,6 1,1 2,0 1,4 15,9 22,9 2,0 0,2
331: Strénde, Dinen und Sandflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
333: Flachen mit sparlicher Vegetation 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4 0,0 0,0
Feuchtflachen
411: Simpfe 0,4 0,1 0,2 0,4 3,0 1,1 0,2 0,0
412: Torfmoore 0,5 0,0 0,0 0,0 2,9 1,0 0,1 0,0
Wasserflachen
510: Wasserflachen 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe 96,1 98,8 100,7 49,4 1023,9 392,4 62,8 6,5
Wald| 97% 99% 95% 92% 99% 100% 99% 96%
Laub-/Nadelwald 53% 81% 87% 78% 93% 81% 64% 73%
Baumart 33% 34% 37% 32% 59% 51% 24% 43%
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4.4.3 Klassifikation der Landbedeckung auf Basis von Landsat-5-Daten fiir den Zeitraum 1985-2011

Die Klassifikation der Landbedeckung auf der Basis von Landsat-5-Daten fir den Zeitraum 1985 - 2011
erfolgte mit Nutzung des objektbasierten Ansatzes und der Methode Random Forest. Multitemporale op-
tische Daten, die daraus abgeleiteten Indizes und die Ableitungen von ERS-1/2-Radar-Aufnahmen werden
als kontrollierende Merkmale fir die Klassifikation verwendet. Die Segmentierung erfolgte mit Nutzung der
Kombination der NIR-R-G-Bander aus den Sommeraufnahmen (B08-B04-B03) mit 30 m Bodenauflésung.

Tabelle 54 zeigt die Klassifikationsergebnisse auf Basis von Landsat-5-Daten fiir die Zeitrdume 1985 - 1987,
1988 - 1990, 1991 - 1993, 1994 - 1996, 1997 - 1999, 2000 - 2002, 2003 - 2005, 2006 - 2008, 2009 - 2011.
Abbildung 71 zeigt die Entwicklung der Flachengréfen fir den Zeitraum 1985 - 2011. Zusatzlich sind in Abbil-
dung 71 die BTLNK-Daten fur die Zeitpunkte 1992 - 1993 und 2005 zum Vergleich dargestellt.

Die Klassifikationsergebnisse variieren stark von Jahr zu Jahr. Ursache sind sowohl die tatsachlichen
Entwicklungstrends als auch unterschiedliche Aufnahmezeitpunkte und visuelle Qualitaten der erstellten
Landsat-5-Mosaike. Unter visueller Qualitat versteht man die Zuverlassigkeit eines Reflexionswertes unter
dem Einfluss verschiedener Faktoren wie Atmosphare, Wolken, Zirruswolken, Schattenbereiche usw. Zur
Minderung dieser Effekte wurden bei Erstellung von Mosaikbildern atmospharisch korrigierte Bilder aus-
gewahlt sowie Maskierungstechniken angewendet. In einigen Fallen war es jedoch nicht maglich, wolken-
freie Mosaikbilder Uber den angegebenen Zeitraum zu erstellen. Daher wurde in diesen Fallen das Auf-
nahmezeitfenster auf den April ausgedehnt (betrifft typischerweise die Jah-resaggregate 1985 - 1987,
1988 - 1990 und 1991 - 1993, und weniger die Jahresaggregate 1994 - 1996, 1997 - 1999, siehe Tabelle
6). Obwohl die Wolkenbereiche und nach Mdoglichkeit zirrusbewolkte Bereiche erfolgreich ausmaskiert
wurden, mussten Bereiche mit leichten Zirruswolken in die Mosaikberechnung einbezogen werden,
wodurch die Reflexionswerte beeintrachtigt wurden.

Ein Beispiel fir ein RGB-Bild, das aus Landsat-5-Daten fiir den Zeitraum 1985 - 1987 erstellt wurde, und
das entsprechende Klassifikationsergebnis ist in Abbildung 72 dargestellt. Die deutlich zu erkennenden
Zirruswolken beeintrachtigen das Klassifikationsergebnis. Demzufolge kénnen zahlreiche durch Rau-
schen verursachte Klassifikationsfehler entstehen. Diese Phanomene spiegeln sich auch in den Konfusi-
onsmatrizen wider, wobei die niedrigsten Gesamtgenauigkeiten im Zeitraum 1985-1993 ermittelt wurden
(siehe Anlage 0, Tabelle A 2 - Tabelle A 4). Aus den genannten Grinden sind die Ergebnisse fir die
Zeitraume 1985 - 1993 weniger zuverlassig und kénnen fur historische Analysen der Flachenentwicklung
nur eingeschrankt Anwendung finden.

Zwischen den Jahren 1994 und 2005 I3sst sich ein deutlicher Verlust von bebauten Flachen zu beobach-
ten. Der gleiche Trend lasst sich auch in den BTLNK-Daten erkennen. Ab 2005 ist ein Zuwachs der be-
bauten Flachen zu erkennen, der sich auch bis 2020 fortsetzt (Abbildung 71).

Seit dem Jahr 2000 lasst sich ein deutlicher Verlust der landwirtschaftlichen Flachen erkennen.

Laut den BTLNK-Daten haben die Wald- und naturnahen Flachen im Zeitraum von 1994 zu 2005 zuge-
nommen. In den Landsat-Auswertungen schwanken diese Werte zwischen den Jahresscheiben. Eindeu-
tige Trends sind nicht erkennbar. Die Ursachen dafur sind wie folgt:

1. Unterschiedliche Aufnahmezeiten und daraus folgende phanologische Zustande.
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2. Die Objektabgrenzung erfolgte auf Basis der Daten mit 30 m Auflésung. Dadurch entstehen verschie-
dene Ungenauigkeiten, z. B. an Waldréandern oder in Waldbereichen in Ubergangsstadien.

3. Nutzung der ERS-1/2-Radar-Daten. Diese haben eine deutlich schlechtere Auflésung als Sentinel-1-
Daten und die Rickstreuung weist mehr Rauschen auf.

4. Schlechtere Qualitat der optischen Bilder: Die Maskierung der Wolken erfolgt auf Basis der verfigbaren
Qualitatslayer. Diese kénnen Zirruswolken und Ubergangsphasen von Wolken nicht richtig ausmaskie-
ren. Zusatzlich fuhrt die zeitliche Auflésung von 16 Tagen und die geringere Verfligbarkeit wolkenfreier
Bilder dazu, dass weniger Bilder zur Berechnung der Medianwerte geeignet sind.
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Tabelle 54: Flachenentwicklung aus den Klassifikationsergebnissen auf der Basis von Landsat-5-Daten fiir den Zeitraum 1985 - 2011 in 3-Jahres-
aggregaten (in km?).

Landsat - 5
) 1985 - 1987 1988 - 1990 1991 - 1993 1994 - 1996 1997 - 1999 2000 - 2002 2003 - 2005 2006 - 2008 2009 - 2011
e T Flache [Summe Flache | Summe Flache | Summe Flache [Summe Flache | Summe Flache | Summe Flache | Summe Flache | Summe Flache [Summe
F1-Scorg 2 5, |F1-Score 2 5, |F1-Score 2 5, |F1-Scorg 2 5, [F1-Score 2 5. |F1-Score 2 2, |F1-Scorg 2 5, |[F1-Scoreg 2 5. |F1-Scorg 2 2
(km) | (km”) (km?) | (km’) (km?) | (km?) (km) | (km”) (km?) | (km’) (km") | (km®) (km") | (km®) (km?) | (km’) (km) | (km”)

Bebaute Flachen
111: D_urchganglg ftaqnsct\e I?ragung" 06 469,5 0,7 495,9 0,6 602,5 0,7 423,4 0,8 462,1 0,7 499,2 0,8 379,2 0,8 400,9 0,7 439,4
112: Nicht-durchgéngig stadtische Prag. 395,9 339,8 329,2 288,0 311,8 320,9 247,6 350,4 413,0
121: Industrie und Gewerbeflichen 0,6 | 236,1 06 |177,9 05 | 183,6 0,6 | 2068 0,6 |152,6 0,6 | 204,0 08 |1293 0,7 | 172,0 0,8 | 1116
122: StraBen, Eisenbahn 0,4 | 9886 05 |672,7 06 | 6752 0,6 | 7494 0,7 |517,8 05 | 2742 05 | 6146 0,7 | 4708 0,7 | 7150
123: Hafengebiete 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0
124: Flughifen 14,5 |2977,4 14,5 | 2573,8 14,5 | 2406,8 13,4 |27288 19,0 | 2544,1 19,1 | 2432,2 19,4 | 22346 22,5 | 23482 22,7 |2605,0
131: Abbauflichen 0,6 | 153,9 06 | 1383 05 |167,1 05 | 1946 0,6 | 140,7 04 | 1494 04 | 1125 06 | 863 05 | 882
132: Deponien und Abraumhalden 51,8 70,8 36,0 26,7 28,7 34,1 18,6 7,2 13,4
133: Baustellen 05 | 03 04 | 31 03 | 02 06 | 12,2 07 | 15 02 | 46 05 | 69 08 | 74 00 | 50
141: Stadtische Grinflichen 75,7 68,0 74,6 20,1 19,2 26,4 14,6 31,0 35,0
142: Sport und Freizeitanlagen 0,6 | 59,2 0,8 [592,0 0,6 |322,9 08 |7933 0,9 |889,8 0,8 | 899,4 05 |690,8 09 |7988 0,8 | 760,9
Landwirtschaftliche Flachen
211 Nicht bewdssertes Ackerland [ 06 {7030,6|9770’8| 0,6 |7116,9|10030’1| 0,7 {7194,8]10169,4{ 0,7 |7583,3|9940’3| 0,7 |7561,0{10179,3{ 0,7 |7271‘2|10262,6| 0,6 |7749,6|1022912| 0,7 |7345,s{10172,7| 0,5 {7235,9|9685’6
231: Wiesen und Weiden [ 0,7 [2740,2] | 0,7 [2913,2] 0,8 [2974,6] | 0,7 [23569] [ 08 [26183] | 08 [2991,4] | 0,7 [2479,6] [ 08 [2827,2] [ 0,9 [2449,7]
Walder und naturnahe Flachen
311: Laubwilder 0,7 [1172,6 0,8 [999,3 0,8 [1319,1 0,9 [1395.2 0,8 [1574,1 0,9 [14385 0,8 [1315,4 09 [13384 0,9 [1563,3
312: Nadelwalder 0,7 [3142,4 0,7 [3431,5 0,7 32985 0,9 [32004 0,9 [3159,0 0,9 [3356,1 09 [3652,4 0,9 [3298,0 1,0 [3416,8
321: Natiirliches Griinland 03 | 3635 03 | 2547 03 | 2658 04 | 2200 02 [1131 04 |147,8 03 | 1983 02 | 852 0,4 | 146,6
322: Heiden und Moorheiden 0,6 | 2062 |5308,9( 0,4 [340,1 | 55639 | 05 | 2485 |5501,7 | 0,6 |172,2 |5367,7| 05 | 248053932 0,6 | 1423|5376 05 [ 128756182 | 0,5 |270,2 |5301,2| 05 [ 112,8 |5614,0
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien | 0,5 | 266,8 03 |39, 03 | 182,6 02 | 2403 03 | 1452 03 | 1989 03 | 1435 03 [192,2 03 | 1882
331: Strénde, Dinen und Sandflachen | 0,5 | 95,3 05 | 98,9 05 | 92,5 05 | 62,7 05 | 41,9 04 | 46,2 04 | 784 05 | 83,6 0,6 | 156,9
333: Flachen mit spérlicher Vegetation | 0,5 | 62,1 05 | 49,0 06 | 9438 06 | 76,7 05 |111,9 0,0 | 41,7 02 | 1016 02 | 335 0,1 | 29,5
Feuchtflachen
411: Siimpfe [ o5 [ 881 |185’7| 04 [ 751 | 89,6 [ 03 [ 799 | 145,3 [ 04 | 8338 |198’6| 05 [ 282 | 1089 [ 06 | 584 | 1327 [ 07 [ 979 ] 1029 [ 04 ]2259] 3480 [ 06 [19538] 2578
412: Torfmoore [ 07 [ 977 ] [ 07 [ 185 [ 06 | 654 | [ 06 [11438] [ 07 | 80,7 | [ 08 | 752 | [ 09 [ 50| [ 06 [122,1] [ 07 [ 620
Wasserflachen
510: Wasserflichen [ 09 [199,7[199,7] o9 [1850] 1850 [ 09 [2193] 2193 | 0,9 [207,2[2072] o9 [2169] 2169 [ 09 [2434] 2434 | 10 [2575] 2575 | 09 [2724] 2724 | 0,9 [ 2801 [ 280,1
s | 18442,5 | 18442,5 | 18442,5 | 18442,5 | 18442,5 | 18442,5 | 18442,5 | 18442,5 | 18442,5
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Abbildung 71: Darstellung der Flachenentwicklung aus den Klassifikationsergebnissen auf der Basis von Landsat-5 fiir den Zeitraum 1985 - 2011 in
3-Jahresaggregaten (in km?). Die punktschraffierten Flichen stellen die BTLNK-Werte fiir die Zeitraume 1992 - 1993 und 2005 zum Vergleich dar.
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Landsat 5, RGB-Bid, Zeitraum 1585 — 1987
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Abbildung 72: RGB-Bild mit Zirruswolken berechnet aus Landsat-5-Daten fiir den Zeitraum 1985 -
1987 (links) und das Klassifikationsergebnis (rechts)

Neben der Landbedeckung wurde die Klassifikation der Baumarten fur die historischen Datensatze vor-
genommen. Die Waldklassifikationsergebnisse auf Basis von Landsat-5-Daten konnten auf Basis der
BTLNK-Daten fir die Zeitraume 1991 - 1993 und 2003 - 2005 validiert werden.

Von der tatsachlichen Waldflache sind mit BTLNK-Daten etwa 35 % - 40 % mit dominierenden Monobe-
stdnden abgedeckt. Diese wurden fir die Validierung genutzt. Tabelle 55 und Tabelle 56 zeigen die Er-
gebnisse der Validierung. Die Ergebnisse sind in diesem Fall schlechter als bei Landsat-8- und Sentinel-
2-Auswertungen.

In den meisten Fallen werden mehr als 80 % der Waldparzellen je Baumart wieder als Wald klassifiziert.
Die Klassifikation in Laub- bzw. Nadelwald wurde in allen Fallen erfolgreich ausgefihrt (> 50 %).

Mit wenigen Ausnahmen wird die dominierende Baumart in den vorgegebenen Waldeinteilungen richtig
identifiziert. Die meisten Unsicherheiten treten bei der Zuordnung der Laubbaumarten als sonstige Laub-
walder auf.
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Tabelle 55: Uberpriifung der Waldklassifikationsergebnisse auf der Basis von Landsat-5-Daten fiir
den Zeitraum 1991 - 1993 mit den BTLNK-Daten 1992 - 1993 (in km?). Dominierende Werte je Spalte
sind Rot markiert.

Walddaten von BTLNK 1992 - 1993
Waldklassifikation L5 (1991 - 1993) Bl BU i sL fl I LA SNA
Bebaute Flachen
111: Durchgangig stadtische Pragung 0,2 0,0 0,1 1,8 0,2 6,2 0,0 0,1
112: Nicht-durchgéngig stadtische Pragung 0,3 0,1 0,1 0,9 4,0 7,8 0,1 0,2
121: Industrie und Gewerbeflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
122: StraRen, Eisenbahn 0,4 0,1 0,1 1,0 6,5 3,2 0,1 0,2
123: Hafengebiete 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
124: Flughifen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
131: Abbauflachen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
132: Deponien und Abraumhalden 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0
133: Baustellen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
141: Stadtische Grinflachen 0,1 0,1 0,1 0,9 0,8 4,5 0,0 0,1
142: Sport und Freizeitanlagen 0,2 0,1 0,1 1,6 1,8 1,9 0,1 0,2
Landwirtschaftliche Flachen
211: Nicht bewassertes Ackerland 1,0 0,4 1,4 7,7 6,1 3,8 0,4 0,6
231: Wiesen und Weiden 1,2 2,1 1,3 6,8 9,6 2,5 0,4 0,4
Walder
3111:8BI 7,5 2,6 2,3 5,7 26,9 21,5 3,5 1,7
3112:BU 0,4 18,0 1,4 2,5 2,6 2,3 0,2 0,1
3113:El 51 9,7 7,9 12,1 13,5 3,3 1,6 1,0
3114:SL 1,5 3,6 4,0 8,7 2,1 0,7 0,5 0,3
3121:Fl 0,7 1,3 0,4 0,8 605,1 64,9 1,9 1,8
3122:Kl 1,9 0,9 0,8 1,6 138,7 479,0 3,1 2,9
3123: LA 5,4 1,4 1,7 3,8 16,2 12,2 6,1 1,8
3124:SN 4,5 6,1 1,6 3,9 147,2 33,3 6,3 4,1
Naturnahe Flachen
321: Natiirliches Griinland 0,4 0,0 0,1 0,9 0,2 2,8 0,0 0,0
322: Heiden und Moorheiden 2,4 0,1 0,2 1,7 2,5 12,5 0,2 0,2
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 4,7 0,7 0,5 1,7 7,6 11,6 0,4 0,3
331: Strinde, Diinen und Sandflichen 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 1,8 0,0 0,0
333: Flachen mit sparlicher Vegetation 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 1,3 0,0 0,0
Feuchtflachen
411: Simpfe 1,6 0,0 0,0 0,4 1,7 19,3 0,0 0,1
412: Torfmoore 0,5 0,1 0,1 0,2 3,5 19,7 0,4 0,1
Wasserflachen
510: Wasserflachen 0,1 0,0 0,1 0,3 2,5 0,7 0,0 0,0
Summe 40,2 47,2 24,5 65,2 999,4 717,4 25,7 16,6
Wald| 79% 93% 84% 62% 96% 88% 93% 85%
Laub-/Nadelwald 54% 78% 77% 74% 95% 95% 75% 77%
Baumart 28% 41% 39% 22% 64% 78% 26% 30%
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Tabelle 56: Uberpriifung der Waldklassifikationsergebnisse auf der Basis von Landsat-5-Daten fiir
den Zeitraum 2003 - 2005 mit den BTLNK-Daten 2005 (in km?). Dominierende Werte je Spalte sind
Rot markiert.

Walddaten von BTLNK 2005
Waldklassifikation L5 (2003 - 2005) Bl BU £l SL I KI LA SNA
Bebaute Flachen
111: Durchgangig stadtische Pragung 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,1 0,0 0,0
112: Nicht-durchgangig stadtische Pragung 0,1 0,0 0,1 1,0 0,3 0,9 0,0 0,1
121: Industrie und Gewerbeflachen 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
122: StraBen, Eisenbahn 0,4 0,1 0,2 3,2 1,4 15,1 0,0 0,3
123: Hafengebiete 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
124: Flughafen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
131: Abbauflachen 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0
132: Deponien und Abraumhalden 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0
133: Baustellen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
141: Stadtische Grunflachen 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0
142: Sport und Freizeitanlagen 1,5 0,3 0,9 15,7 4,9 13,4 0,4 1,3
Landwirtschaftliche Flachen
211: Nicht bewassertes Ackerland 1,2 0,3 1,1 19,6 6,8 4,8 0,5 1,6
231: Wiesen und Weiden 1,5 1,0 1,4 21,9 5,1 1,4 0,2 0,8
Walder
3111:BI 5,5 7,5 2,6 49,3 13,2 19,2 3,2 2,2
3112:BU 2,3 18,3 3,5 45,5 6,4 1,5 0,7 0,9
3113:El 4,1 4,8 4,5 40,1 6,7 1,8 1,1 1,9
3114:SL 2,5 2,2 4,1 40,1 2,3 1,2 0,5 0,7
3121:Fl 1,1 2,2 0,3 10,1 644,0 32,1 2,8 7,0
3122:KI 2,5 2,1 0,7 19,0 83,7 476,6 5,5 5,7
3123: LA 5,6 2,6 2,4 44,4 25,8 26,8 6,3 5,7
3124:SN 1,7 3,7 0,6 18,3 181,3 24,7 4,7 14,1
Naturnahe Flachen
321: Natirliches Grinland 0,4 0,0 0,1 1,4 0,1 0,6 0,0 0,0
322: Heiden und Moorheiden 1,7 0,0 0,2 3,3 0,2 2,3 0,0 0,1
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 1,6 0,6 0,3 7,6 5,5 6,2 0,2 0,5
331: Strénde, Dinen und Sandflachen 0,1 0,0 0,0 0,3 0,3 0,9 0,0 0,0
333: Flachen mit sparlicher Vegetation 0,2 0,0 0,1 0,8 0,0 0,3 0,0 0,0
Feuchtfldchen
411: Simpfe 0,5 0,1 0,0 1,9 1,3 21,1 0,0 0,1
412: Torfmoore 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 1,7 0,0 0,0
Wasserflachen
510: Wasserflachen 0,0 0,0 0,0 0,5 5,9 0,2 0,0 0,1
Summe 34,7 45,6 23,1 344,9 995,3 653,6 26,4 43,1
Wald 77% 96% 82% 80% 97% 90% 95% 90%
Laub-/Nadelwald| 57% 76% 79% 66% 97% 96% 78% 85%
Baumart| 22% 42% 24% 15% 67% 82% 25% 37%
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4.5 Generelle Betrachtungen

4.5.1 Nutzung des panchromatischen Bands fiir die Objektabgrenzung

Seit 2013 bieten die Landsat-Daten zusatzlich zu den Multispektralbandern ein panchromatisches Band
mit einer rdumlichen Auflésung von 15 m. Bei der Auswertung der historischen Daten nach 2013 wurde
das Pan-Sharpening-Band zur besseren Objektabgrenzung in die Segmentierung einbezogen. Bei der
Auswertung von Landsat-Daten vor 2013 besteht diese Moglichkeit jedoch nicht. In diesen Fallen basiert
die Objektsegmentierung auf den verfigbaren 30-m-Bandern.

Es wurde festgestellt, dass die Berlcksichtigung des Pan-Sharpening bei der Segmentierung zu einem
allgemein besseren und weniger verrauschten Klassifikationsbild fuhrt. Abbildung 73 zeigt ein Beispiel
objektbasierter Klassifikationsergebnisse auf Basis von Landsat-8-Daten fur den Zeitraum 2015 - 2017 mit
und ohne Bericksichtigung des Pan-Sharpening bei der Segmentierung.

Ohne Bertcksichtigung des Pan-Sharpening ist die Objektabgrenzung deutlich schlechter. Es entstehen
deutlich mehr Mischpixel in die Ausgangsdaten und folglich mehr Unsicherheiten auf dem Klassifikations-
bild. Ausserdem erhéht sich die Verbreitung von kleinraumigen Objekten in stadtischen Bereiche kinstlich:
die Differenzierung von stadtisch gepragten Flachen, Verkehrsflachen und Grunflachen in stadtischen Be-
reichen wird deutlich schwieriger. Eine Quantifizierung dieses Effektes findet sich in Kapitel 5.2.
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Landsat B, RGB-Bid, Zeitraum 2015 — 2017
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Abbildung 73: Klassifikationsergebnisse auf Basis von Landsat-8-Daten fiir den Zeitraum 2015 -
2017 ohne (links) und mit (rechts) Beriicksichtigung des Pan-Sharpening bei der Segmentierung

4.5.2 Langzeitiiberwachung des NDVI

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Rahmenbedingungen auf die Spektren der Landbede-
ckungsklassen (z. B. Historie der Wetterbedingungen vor der Aufnahme, Aufnahmezeitpunkte) wurden
die betreffenden Spektralsignaturen tGber den Zeitraum 1985 - 2020 analysiert. Dazu wurden auf der Basis
der Klassifikationsergebnisse 500 zuféllig ausgewahlte Flachen je Landbedeckungsklasse ausgewahlt.

Diese Daten wurden mit dem Tool Random points from Classification vom EnMAP-Box plugin erstellt.

Abbildung 74 zeigt die langzeitlichen Werte des NDVI in den Acker- und Grunlandflachen. Es lassen sich
deutliche Schwankungen des NDVI erkennen. Im Zeitabschnitt 2016 - 2017 wurden in den Sentinel-Auf-
nahmen besonders niedrige NDVI-Werte in Ackerlandflachen festgestellt. Diese sind abhangig von der
Aufnahmezeit: die Satellitenbilder wurden in diesem Fall in August aufgenommen. In dieser Zeit sind die
meisten Ackerlandflachen abgeerntet. Daraus ergeben sich die sehr niedrigen NDVI-Werte.
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Abbildung 74: Langzeitiiberwachung der Spektralsignaturen der Landbedeckungsklassen 211:
Nicht bewassertes Ackerland, 231: Wiesen und Weiden, 321: Natiirliches Griinland

Abbildung 75 zeigt die langzeitlichen Werte des NDVI in Waldgebieten. Auch hier sind Schwankungen der
Spektren Uber die Jahre zu erkennen. Die niedrigen NDVI-Werte in den Jahren 1985 - 1993 lassen sich
durch den Aufnahmezeitpunkt erklaren: In diesem Fall wurde das Zeitfenster der Aufnahmen zur Erstel-
lung wolkenfreier Mosaike auf April - Juli festgelegt. Die Bertcksichtigung der Bilder aus dem Frihjahr
beeinflusst die Spektren der Waldflachen deutlich. In den Jahren 2012 - 2020 wurden wolkenfreie Mosaike
auf der Basis von Bildern aus dem Fruh- bis Spatsommer erstellt. Folglich sind in diesen Jahren die hdchs-
ten NDVI-Werte zu sehen. Die Spektren der Landbedeckungsklasse 324: Wald-Strauch-Ubergangssta-
dien schwanken ebenfalls sehr von Jahr zu Jahr. Eine klare Zuordnung zu Wald bzw. Wald-Strauch-Uber-
gangsstadien ist schwierig und stark witterungsabhangig.

Gegenuber den Vegetationsflachen unterscheiden sich die NDVI-Werte der Landbedeckungsklassen in
versiegelten Flachen kaum von Jahr zu Jahr (Abbildung 76). Die grof3ten Unterschiede lassen sich in
Baustellen erkennen. Ursache ist die dynamische Entwicklung dieser Klasse.
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Abbildung 75: Langzeitiiberwachung der Spektralsignaturen der Landbedeckungsklassen 311:
Laubwalder, 312: Nadelwalder, 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien
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Abbildung 76: Langzeitiiberwachung der Landbedeckungsklassen in versiegelten Flachen

Generell beeinflussen die Wetterbedingungen und unterschiedliche Aufnahmezeitpunkte stark insbeson-
dere die Spektren der Vegetationsflachen und folglich die Zuordnung der Vegetationsflachen in den Land-
bedeckungsklassen.

Schlussfolgerungen:

1. Der trainierte Algorithmus fiir maschinelles Lernen kann nicht von einem Zeitraum auf einen anderen
Zeitraum Ubertragen werden. Die Trainingsdatensatze mussen fur jeden Zeitraum uberprift und ggf.
neu angepasst werden.

Vergleiche zwischen den Jahresscheiben sind auf dem Niveau der zusammengefassten Klassen gut mog-
lich, bei den einzelnen Klassen treten jedoch deutliche Unsicherheiten auf.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2023 | 146



5 Erste Anwendungen

5.1 Einfuhrung

Die aus Satellitendaten gewonnenen Landbedeckungsdaten werden nachfolgend fiir die folgende ausge-
wahlte Analysen genutzt:

1. Landbedeckungswandel in den 1991 - 1993 ausgewiesenen Freiflachen

2. Landbedeckungswandel in potenziellen Bereichen von Flussauen

3. Schadigung der Nadelwalder nach 2015

5.2 Landbedeckungswandel von Freiflachen seit 1992

Seit 1992 hat es im Land Sachsen erhebliche demographische sowie siedlungsstrukturelle Veranderun-
gen gegeben. Dies spiegelt sich z. B. in Daten des LfULG zur Flachennutzungsentwicklung im Freistaat
Sachsen und zur jahrlichen Flachenneuinanspruchnahme seit 2001 wider (Quelle: LFULG, Ref. 21
Abbildung 77).

Laut LfULG betrug z. B. der Zuwachs an Siedlungs- und Verkehrsflachen (SuV) im Jahr 2001 ca. 8 Hektar
pro Tag. Nach einer Abnahme auf weniger als 3 Hektar pro Tag im Jahr 2004 stieg die Flachenneuinan-
spruchnahme in den Folgejahren, u. a. aufgrund der wirtschaftlichen Entwicklung, wieder an und erreichte
in den Jahren 2007 und 2009 Hoéchststande von tber 10 Hektar pro Tag. Nach dem Jahr 2009 fiel die
Flachenneuinanspruchnahme in den Folgejahren kontinuierlich ab.

Flachenneuinanspruchnahme
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(o2}

in ha pro Tag
=Y
"IN s
I |

) i | |
0 iR I I I I 0 N
N S o r 8 8 N8 d I S R . 4
S H F & HF L S &S bW A S
R PE S
mmm davon sonstige SuV-Flache (ohne Tagebau, Grube, Steinbruch)
== davon Erholungsflache
davon Verkehrsflache
Quelle: Statistisches Landesamt, Sdchsisches Landesamt fir X
gmv\.'telﬁ,Lani\fl.'Ui[témRafiuznfGeulugie mmm davon Gebédude und Freiflache * Datenbasis ALB
arsteliun ) RE’ H
Datenstand: 1272021 —=—4-jahriges Mittel (inkl. vorhergehende 3 Jahre) ~ Datenbasis ALKIS

Quelle: LTULG, Ref. 21
Abbildung 77: Jahrliche Flachenneuinanspruchnahme seit 2001 in ha/Tag

Die Zunahme der SuV ist ein Schlisselindikator fir die Nachhaltigkeit der Raumnutzung und des Boden-
schutzes. In diesem Zusammenhang ist die Betrachtung der Flachennutzungsentwicklung ein sehr aktu-
elles und sinnvolles Thema.
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Die Dokumentation dieser Entwicklungstrends bildet sich selbstverstandlich auch in den aus Satellitenda-
ten ermittelten Landbedeckungskarten ab. Dazu wird nachfolgend die Entwicklung der Raumnutzung in
1991 - 1993 als Freiflachen ausgewiesenen Flachen untersucht.

Unter Freiflachen werden folgende Landbedeckungsklassen zusammengefasst: 211: Nicht bewéassertes
Ackerland, 231: Wiesen und Weiden und 321: Naturliches Grinland. Die Gesamtflache betrug ca. 10.500
km? in den Jahren 1991 - 1993.

Dazu wurde die Umwandlung der in 1991 - 1993 als Freiflachen ausgewiesenen Flachen in bebauten
Flachen analysiert. Unter bebauten Flachen sind folgende Landbedeckungsklassen zu verstehen: 111:
Durchgangig stadtische Pragung, 112: Nicht-durchgangig stadtische Pragung, 121: Industrie und Gewer-
beflachen, 122: Stralen, Eisenbahn, 133: Baustellen.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind tabellarisch in Tabelle 57 und graphisch in Abbildung 78 dargestellt.

Der zeitliche Verlauf zeigt die kontinuierliche Reduzierung der Freiflache zugunsten von bebauten Fla-
chen. In Ubereinstimmung mit der Veréffentlichung des LfULG, erreichte die Flachenneuinanspruch-
nahme in den Jahren 2007 und 2009 den hochsten Zuwachs. Insgesamt wurde im Betrachtungszeitraum
7,6 % (oder ca. 800 km?) der in 1992 als Freiflache ausgewiesenen Flache liberbaut.

Sehr deutlich zeigt sich der Einfluss des Pan-Sharpening auf die Ergebnisse: Das ab 2012 - 2014 erfolgte
Pan-Sharpening verbesserte deutlich die raumliche Auflosung und Objektabgrenzung und tragt somit
deutlich zur Verbesserung der Erfassungsgenauigkeit bei. Mit Pan-Sharpening verringert sich die Uber-
baute Flache in 2018 - 2020 von 800 auf 500 km? (oder um 37,5 %), wahrend sich die Freiflache im
gleichen Zeitraum von 8.700 auf 8.800 km? (oder um 1,1 %) vergroRert. Der Effekt des Pan-Sharpening
ist bei kleinraumigen Landbedeckungen mit geringem Flachenanteil deutlich grélier. Die Ergebnisse der
hoéher aufgeldsten Sentinel-2-Daten decken sich im Wesentlichen mit den Ergebnissen der Landsat-Daten
mit Pan-Sharpening.
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Tabelle 57: Tabellarische Darstellung des Landbedeckungswandels in Freiflichen seit 1991 - 1993
(in km?).

1991 - 1994 | 1997 | 2000 | 2003 | 2006 | 2009 |2012 | 2015 |2018
1993 | 1906 | 1999 | 2002 |2005 |2008 |2011 |2014 | 2017 |2020
gﬁ'ﬂggqe” 10462 | 9.577 | 9.461 | 9.366 | 9.328 | 9.278 | 8.999 | 8.946 | 8.708 | 8.693
2|57 |8 0o |9 |8 |3 [8 |0 |4 |7 |5
g
e g Bebaute
5 5| Flachen
é 111, 112, 284,1 | 305,3 | 312,3 | 344,2 | 380,8 | 585,7 | 599,8 | 772,1 | 828,9
&1121, 122,
133
2| Bebaute
§ | Flachen
§§ 111, 112, 326,9 | 437,9 | 511,3
%1121, 122,
&1 133
Bebaute
2 | Flachen
-.E 111, 112, 505,3 | 522,1
g [ 121,122,
133
o - die durchgezogenen Linien: ohne Pan-Sharpening LS ] L8 : :j:z
800 - die gerissenen Linien: mit Pan-Sharpening (ab 2012 - 2014) : Pan-Sharpening scon
700 : 9500
5 600 ' 9300
% 500 : —-—'_":",_:- 9100 E
‘§ 100 : b £ 8900
k. . \ 8800
300 I 8700
100 I 8400

——Bebaute Flaichen = ——Bebaute Flachen (S2) Freiflichen = ——Freiflachen (S2)

Abbildung 78: Darstellung des Landbedeckungswandels in den 1991 - 1993 als Freiflachen ausge-
wiesenen Flachen. Einheiten sind km?.
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5.3 Landbedeckungswandel in potenziellen Bereichen von Flussauen

Flussauen bzw. potenzielle Auengebiete wurden als Auswertebeispiel ausgewahlt, weil sie zu den sensi-
belsten Naturrdumen mit extrem starker Gefahrdung gehoéren. Sie dienen nicht nur dem Schutz der Oko-
logie und Biodiversitat, sondern auch der Hochwasserrtickhaltung und als Grundwasserreservoir, sie fil-
tern Nahrstoffe aus dem Wasser, halten Treibhausgase zuriick und bieten Raum fir die Land-, Forst- und
Fischereiwirtschaft (BfN, 2015). In den letzten Jahren haben die Auenbdden durch anthropogene Einfllisse
zunehmend Veranderungen wie Austrocknung, verminderte Nahrstoffgehalte und Verdichtung erfahren
(BfN, 2021).

Mit Hinblick auf Flachennutzungsentwicklung wird die Entwicklung der Raumnutzung in den potenziellen
Bereichen von Flussauen seit dem Jahr 2000 untersucht, weil die Klassifikationsergebnisse ab diesem
Zeitpunkt als zuverlassig betrachtet werden (siehe Anlage 0).

Die Abgrenzung der potenziellen Auenbereiche wurde vom LfULG bereitgestellt und umfasst eine Zusam-
menfihrung folgender Daten von:

1. Auensedimenten der geologischen Karte (GK50),
2. Auenbdden der bodenkundlichen Karte (BK50) und
3. Senkenbereichen der geomorphographischen Karte (Grundlage Reliefanalyse DGM20)

in einer Gesamtkarte im 5m-Raster (Quelle: https://www.wasser.sachsen.de/auenprogramm-3955.html

Abbildung 79). Insgesamt betragt die Flache potenzieller Auen abgeschatzt anhand der zuvor genannten
Daten etwa 3.700 km?.

GK50 (nur)
[ 10 BK50 (nur)
[ 11 BK50 u GK50

I 100 Relief (nur)
] 101 Relief u. GK50

B 110 Relief u. BK50
[ 11 Reliefu. GK50 u. BK50

60 80 100
Km

Quelle: https://www.wasser.sachsen.de/auenprogramm-3955.html

Abbildung 79: Darstellung der potenziellen Auenbereiche mit Angabe der Datenquellen
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Fir die Analyse wurden folgende Landbedeckungsklassen zusammengefihrt:
Bebaute Flachen: 111: Durchgangig stadtische Pragung; 112: Nicht-durchgangig stadtische Pragung;
121: Industrie und Gewerbe; 122: Strallen, Eisenbahn; 133: Baustellen; 142: Sport und Freizeitanlagen
Freiflachen: 211: Nicht bewassertes Ackerland; 231: Wiesen und Weiden; 321: Natrliches Grinland

Walder und naturnahe Flachen: 311: Laubwalder; 312: Nadelwalder; 322: Heiden und Moorheiden;
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien

1.

5.

sparlicher Vegetation
Feuchtflachen und Wasserflachen: 411: Simpfe; 412: Torfmoore; 510: Wasserflachen

. Abbau- und Sandflachen: 131: Abbauflachen; 331: Strande, Diinen und Sandflachen; 333: Flachen mit

Die Ergebnisse der Untersuchung sind tabellarisch in Tabelle 58 und graphisch in Abbildung 80 darge-
stellt. Im zeitlichen Verlauf weist die Untersuchung den kontinuierlichen Verlust der Freiflachen zugunsten
von bebauten und Waldflachen nach. Seit dem Jahr 2000 sind innerhalb der 3.700 km? als Aue ausge-
wiesenen Flache etwa 332 km? entweder neu Uberbaut oder in Wald umgewandelt worden. Damit hat sich
der Uberbaute Anteil innerhalb von 20 Jahren von 595 km? (16,1 %) auf 771 km? (20,8 %) erhoht. Die
Uberbauung und Bewaldung in den Auen ist vor allem ab 2006 zu beobachten und korreliert klar mit dem
Verlust von Freiflache. Die anderen Landbedeckungsklassen bedecken weniger als 5 % der gesamten
Auenflache und bleiben mehr oder weniger unverandert.

Tabelle 58: Tabellarische Darstellung des Landbedeckungswandels von potenziellen Bereichen
der Flussauen seit dem Jahr 2000 (in km?).

2000 - 20022003 - 20052006 - 20082009 - 20112012 - 20142015 - 20172018 - 2020
Eﬁ:ﬁ”te Fla- | 595 1 566,2 588,0 630,2 653,2 751,9 7714
Frefflachen | 2.177.6 | 2.147.7 | 2.1149 | 19888 | 1.9107 | 1.8071 | 1.792,0
2\Walder und
. Enaturn. Fla- 781,8 824,0 788,9 871,8 934,3 929,9 9384
£ s(chen
n
£ éggg;‘lé;:‘:n 202 46,4 34,0 538 39.9 527 32.2
Feucht- und
Wasserfla- 111,7 102,3 160,8 142,0 148 5 145,0 1412
chen
Bebaute Fla- 567.7 6202 698,0
chen
Freiflachen 2.0033 | 1.8965 | 1.834.4
2\Walder und
§[naturn. Fl&- 973,2 984,7 981,5
£ s|chen
?|Abbau- und
E Sandflachen 24,3 45,6 29,7
Feucht- und
\Wasserfla- 118,0 1395 136.4
chen
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Abbildung 80: Darstellung des Landbedeckungswandels von potenziellen Bereichen der Fluss-
auen seit 2000. Einheiten sind km?2.

Abbildung 81 zeichnet die aktuelle Landbedeckung im Bereich der Auen. Sie ist stark von anthropogenen
Veranderungen und wirtschaftlicher Nutzung gepragt. So werden aktuell ca. 50 % als Freiflache, ca. 27 %
als Wald- und naturnahe Flachen genutzt. Ca. 20 % der Flachen sind Gberbaut.

Aktuelle Landbedeckung in Auen (2018 - 2020)

- Bebaute Flachen
- Abbau- und Sandflachen
- Freiflachen

- Walder und naturnahe Flachen
- Feucht- und Wasserflachen
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Abbildung 81: Aktuelle Landbedeckung im Bereich der Auen der sachsischen Landesflache
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5.4 Schadigung der Nadelwalder nach 2015

Unter Schadigung der Nadelwalder werden hier alle Schadigungen verstanden, die zu vollstandiger Ro-
dung flhrten. Ursachen sind meist Trockenschaden und alle Folgeschaden inkl. der Schaden durch Bor-
kenkafer, aber auch Wind- und Schneebruch. Es wird untersucht, inwieweit sich die Nadelwaldflache seit
2015 (Bezugszeitpunkt) verandert hat.

Nach den Durrejahren 2018 - 2019 sind die Waldbéden tiefgreifend ausgetrocknet. Durch die Trockenheit
sind die Baume starker anfallig gegenlber Insektenbefall geworden. Der Borkenkafer ist der fir den Baum-
bestand gefahrlichste Schadling. Im Rahmen des Waldschutzes werden seine Entwicklung und Verbrei-
tung von Sachsenforst' zur Pravention und Bekampfung untersucht.

Die Schaden verteilen sich unterschiedlich auf die Regionen in Sachsen: Insbesondere im Mittleren Erz-
gebirge, im Osterzgebirge und in der Sachsischen Schweiz, im Oberlausitzer Bergland sowie im Zittauer
Gebirge sind stark steigende Schadholzmengen bei Fichten zu verzeichnen. Schwerpunktgebiet der Scha-
den an Kiefer und Larche bleibt Nordwest-Sachsen, die groRere Zunahme der Schaden ist aber in Ost-
sachsen zu verzeichnen (SMEKUL, 2020).

Laut (Sachsenforst, 2022) sind seit Oktober 2017 tUber 82.000 Hektar Wald — und damit mehr als 17 Pro-
zent der Gesamtwaldflache — durch Borkenkafer, Sturm- und Schneebruchschaden geschadigt.

Mit Hinblick auf Landbedeckung wird in dieser Studie die Entwicklung der infolge von Kalamitaten entstan-
denen Freiflachen in Nadelwald untersucht. Als Referenzjahr dient 2016 - 2017 fur Sentinel-Daten und
2015 - 2017 fur Landsat-Daten.

5.4.1 Nadelwaldentwicklung auf der Basis von Sentinel-Daten
Zur Auswertung wurde die in 2016 - 2017 als Nadelwald ausgewiesene Flache mit den Landbedeckungsdaten
von 2018 - 2019 verschnitten, und aus diesen Daten die aktuelle Landbedeckung extrahiert (Tabelle 59).

In 2016 - 2017 betrug die Nadelwaldflache etwa 3.480 km?. Diese Flache hat sich in 2018 - 2019 wie folgt

verandert:

1. Etwa 92 % der Nadelwaldflache von 2016 - 2017 ist in 2018 - 2019 weiterhin Wald geblieben.

2. Etwa 0,7 % der Nadelwaldflache (entspricht 24,9 km?) wird in 2018 - 2019 als gerodet erfasst. Das sind
ausschlieBlich frisch gerodete (braune) Flachen.

3. Der Zustand der als Rodung identifizierbaren Flache ist zeitlich sehr eng begrenzt, da sich bereits nach
kurzer Zeit z.B. eine Krautvegetation entwickelt, welche die typische Braunfarbung (hervorgerufen durch
die abgestorbenen Nadeln) verdeckt. Je nach weiterer Entwicklung kénnen die gerodeten Flachen auch
als Strauch- und Krautvegetationsflachen (321: Natirliches Griinland, 322: Heiden und Moorheiden und
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien), offene Flachen ohne/mit geringer Vegetation 333: Flachen mit
sparlicher Vegetation) oder Feuchtflachen (411: Simpfe, 412: Torfmoore) erfasst werden.

9 Link: https://www.wald.sachsen.de/borkenkafer-6481.html
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4. Die Analyse der Spektraleigenschaften der Landbedeckungsklassen in Kapitel 3.3.2.3 hat gezeigt, dass
die als Rodung bezeichneten Gebiete und die Gebiete mit stadtischer Pragung anhand ihrer optischen
Eigenschaften kaum zu unterscheiden sind. Infolgedessen werden die als Rodung bezeichneten Fla-
chen falschlicherweise als Gebiete mit stadtischer Pragung eingestuft. Aufgrund der Vermischung sol-
cher Flachen mit entwickelter Krautvegetation werden sie jedoch auch als Griunflachen in stadtischen
Gebieten eingestuft (CLC-Klasse 141 und 142). Diese Phanomene wurden durch visuelle Uberpriifung
der Ergebnisse bestatigt.

5. Damit sind mit den Sentinel-Daten in 2019 ca. 0,7 % (24 km?) der Nadelwaldflache als Rodung identi-
fiziert, weitere ca. 5,6 % (195 km?) als Folgezustande nach der Rodung, und ca. 0,8 % (28,4 km?)
falschlich als bebaute Flache klassifiziert.

Die betroffenen Nadelbaumarten sind in Tabelle 60 dargestellt.

Es ist zu berucksichtigen, dass die Sentinel-Aufnahmen den Zustand der Waldbestande bis Juni 2019
(nach dem Ddrrejahr 2018) dokumentieren. Im Gegensatz dazu bericksichtigen die Landsat-Daten den
Zeitraum bis 2020. Die Landbedeckung 9999: Rodung und deren Folgestadnde nehmen dort folgende Fla-
che ein (ca. 82 km? und ca. 120 km?). Dabei ist zu beachten, dass diese Werte aufgrund der unterschied-
lichen raumlichen und spektralen Auflésung nicht direkt vergleichbar sind.
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Tabelle 59: Aktuelle Landbedeckung (2018 - 2019) in den in 2016 - 2017 als Nadelwald ausgewiese-
nen Flachen (Sentinel-Auswertung)

ID LULC Flache (km?)| Fliche (%)
111 111: Durchgangig stadtische Pragung 0,9
112 112: Nicht-durchgangig stadtische Pragung 6,0
121 121: Industrie und Gewerbeflachen 0,1
122 122: StraBen, Eisenbahn 40
123 123: Hafengebiete 0,0
124 124: Flughafen 0,0 0,8%
131 131: Abbauflachen 1,2
132 132: Deponien und Abraumhalden 0,0
133 133: Baustellen 0,0
141 141: Stadtische Griinflachen 4,2
142 142: Sport und Freizeitanlagen 11,8
211 211: Nicht bewassertes Ackerland 11,3 0.8%
231 231: Wiesen und Weiden 17,0 ’
311 311: Laubwalder 236,0
= 92,0%
312 312: Nadelwalder 2963,4
321 321: Natdrliches Griinland 43
322 322: Heiden und Moorheiden 15,3
324 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 141,1
331 331: Strande, Diinen und Sandflachen 0,6 5,6%
333 333: Flachen mit sparlicher Vegetation 1,4
411 411: Simpfe 27,4
412 412: Torfmoore 51
510 510: Wasserflachen 1,7 0,0%
9999 9999: Rodung 24,9 0,7%
Summe Nadelwaldfldche (2016 - 2017)| 3478,0
Tabelle 60: Die betroffenen Baumarten
Sentinel-2 (2016 - 2017)
ID Baumart Flache (km?)| Flache (%)

3121 3121: Fl 91
3122 3122: Kl 7,3 100,0%
3123 3123: LA 7,8
3124 3124: SN 0,8

Summe Rodungsflache (2018 - 2019) 24,9

5.4.2 Waldentwicklung auf Basis von Landsat-Daten
Zur Auswertung wurde die in 2015 - 2017 als Nadelwald ausgewiesene Flache mit den Landbedeckungsdaten
von 2018 - 2020 verschnitten, und aus diesen Daten die aktuelle Landbedeckung extrahiert (Tabelle 61).

In 2015 - 2017 betrug die Nadelwaldflache etwa 3.360 km?. Diese Flache hat sich in 2018 - 2020 wie folgt

verandert:

1. Etwa 92,9 % der Nadelwaldflache ist in 2018 - 2020 weiterhin Wald geblieben.

2. Etwa 2,5 % der Nadelwaldflache (entspricht 82,9 km?) wird in 2018 - 2020 als gerodet erfasst. Das sind
ausschlieBlich frisch gerodete (braune) Flachen.
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3. Je nach Entwicklungsstand der gerodeten Flachen, kénnen die gerodeten Flachen auch als Strauch-
und Krautvegetationsflachen (321: Naturliches Griinland, 322: Heiden und Moorheiden und 324: Wald-
Strauch-Ubergangsstadien), offene Flachen ohne/mit geringer Vegetation 333: Flachen mit spérlicher
Vegetation) oder Feuchtflachen (411: Sumpfe, 412: Torfmoore) erfasst werden. Dies bedeutet, dass
etwa 3,5 % der Waldflache einen deutlichen Vitalitatsverlust zeigt und damit geschadigt ist.

4. Die Analyse der Spektraleigenschaften der Landbedeckungsklassen in Kapitel 3.3.2.3 hat gezeigt, dass
die als Rodung bezeichneten Gebiete und die Gebiete mit stadtischer Pragung anhand ihrer optischen
Eigenschaften kaum zu unterscheiden sind. Infolgedessen werden die als Rodung bezeichneten Fla-
chen falschlicherweise als Gebiete mit stadtischer Pragung eingestuft. Aufgrund der Vermischung sol-
cher Flachen mit entwickelter Krautvegetation werden sie jedoch auch als Griunflachen in stadtischen
Gebieten eingestuft (CLC-Klasse 141 und 142). Diese Phanomene wurden durch visuelle Uberpriifung
der Ergebnisse bestatigt.

5. Damit sind mit den Landsat-Daten in 2020 ca. 2,5 % (82,9 km?) der Nadelwaldflache als Rodung iden-
tifiziert, weitere ca. 3,5 % (118,1 km?) als Folgezustande nach der Rodung, und ca. 0,7 % (21,9 km?)
falschlich als bebaute Flache klassifiziert.

Tabelle 61: Aktuelle Landbedeckung (2018 - 2020) in den Waldflachen von 2015 - 2017 (Landsat-
Auswertung)

ID LULC Flache (km?)| Fliche (%)
111 111: Durchgéngig stadtische Pragung 0,4
112 112: Nicht-durchgdngig stadtische Pragung 3,6
121 121: Industrie und Gewerbeflachen 0,1
122 122: StralRen, Eisenbahn 10,4
123 123: Hafengebiete 0,0
124 124: Flughafen 0,0 0,7%
131 131: Abbauflachen 0,4
132 132: Deponien und Abraumhalden 0,0
133 133: Baustellen 0,0
141 141: Stadtische Griinflachen 0,7
142 142: Sport und Freizeitanlagen 6,3
211 211: Nicht bewassertes Ackerland 6,8 r 0.4%
231 231: Wiesen und Weiden 6,8 ’
311 311: Laubwalder 208,7
- 92,9%
312 312: Nadelwalder 2910,5
321 321: Naturliches Griinland 2,4 "
322 322: Heiden und Moorheiden 9,3
324 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 87,0
331 331: Strande, Diinen und Sandfléchen 0,4 3,5%
333 333: Flachen mit sparlicher Vegetation 1,5
411 411: Simpfe 11,0
412 412: Torfmoore 6,6
510 510: Wasserflachen 0,9 0,0%
9999 9999: Rodung 82,9 2,5%
Summe Nadelwaldflache (2015 - 2017)| 3356,6
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Tabelle 62: Die betroffenen Baumarten

Landsat-8 (2015 - 2017)
ID LULC Flache (km?)| Flache (%)
3121 3121: FI 8,8
3122 3122: Kl 46,0
100,0%
3123 3123: LA 27,0
3124 3124: SN 1,1
Summe Rodungsfldche (2018 - 2020) 82,9
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6 Schlussfolgerungen

Fir die Klassifizierung der Landbedeckung des Landes Sachsen im Zeitraum von 1985 bis 2020 wurden
alle frei verfigbaren optischen und Radar-Fernerkundungsdaten mit der bestmdglichen Aufldsung ge-
nutzt. FUr die optimale Auswertung der Daten wurden verschiedenste ML-basierte Algorithmen und Work-
flows hinsichtlich der Kombination von Ausgangsdaten getestet und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und
Aussagekraft bewertet. Von erheblicher Bedeutung fur die Identifizierbarkeit der Landbedeckungsklassen
ist die Einbeziehung multitemporaler optischer Daten (Frihling und Sommer) sowie multitemporaler Ra-
dardaten.

Tests mit PB- und OBIA-Ansatzen zeigten, dass die OBIA-Ansatze eine deutlich bessere und rauschar-
mere Abbildung der Landbedeckung erméglichen. Die rdumliche Auflésung der Ausgangsdaten hat einen
erheblichen Einfluss auf die Objektabgrenzung und die Gesamtgenauigkeit der Klassifikationsergebnisse.

Die Beurteilung der Genauigkeit der Klassifikationsergebnisse erfolgte auf der Basis der gewichteten Ge-
samtgenauigkeit. Zusatzlich wurden die Klassifizierungsergebnisse mit den verfigbaren Ground Truth-
Daten zur Plausibilitatstiberprifung statistisch verglichen. Die beste Genauigkeit wurde mit einem objekt-
basierten Ansatz und dem Verfahren Random Forest erreicht. Die verschiedenen Landbedeckungsklas-
sen sind in Abhangigkeit von ihren optischen und sonstigen Eigenschaften mit unterschiedlichen Genau-
igkeiten automatisch identifizierbar. Verbesserungen kénnen Uber die Berlicksichtigung von Nachbar-
schaftsbeziehungen erzielt werden. Einige Landnutzungsklassen kénnen nur manuell erfasst werden.

Die Klassifikation der Baumarten erfolgte ausschlielBlich auf der Basis multitemporaler optischer Daten.
Der Red-Edge-Bereich ist von entscheidender Bedeutung fur eine korrekte Klassifikation. Gute Ergebnisse
wurden nur fur die Baumarten Fichte und Kiefer erzielt.

Aufgrund der von Jahr zu Jahr unterschiedlichen Wetterbedingungen und der zeitlichen Verfligbarkeit
wolkenfreier Aufnahmen ist die Nutzung von jahrespezifischen Trainingsdaten unerlasslich.

Aufgrund der héheren raumlichen und spektralen Auflésung sind Sentinel-Daten generell besser flr die
Klassifikation geeignet als Landsat-Daten.

Die Robustheit der entwickelten Algorithmen und Workflows wurde mittels verschiedener Tests nachge-
wiesen. Die erzielbaren Klassifikationsgenauigkeiten sind jedoch stark von der Qualitat der verfligbaren
Datengrundlagen abhangig.

Weitere Verbesserungen der Klassifikationsergebnisse sind z. B. durch die Nutzung von Daten mit héherer
spektraler, zeitlicher und rdumlicher Auflésung maéglich.

Die Methodik ist allgemein nutzbar und Ubertragbar. Sie wird zur allgemeinen Anwendung empfohlen.
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7 Empfehlungen

Die jetzt bereits tUber 30 Jahre verfligbare Zeitreihe sollte konsequent weitergeflihrt werden. Dazu ist mit
gleicher Methodik mdglichst jahrlich die entsprechende Auswertung auf der Basis der Sentinel-Daten aus-
zufGhren.

Die Einbeziehung kommerzieller Daten mit hoherer Auflosung (z. B. Worldview-3-Daten, PlanetScope-
Daten usw.) wirde zu einer erheblichen Verbesserung der Landbedeckungsklassifikation (z. B. Abgren-
zung und Interpretation der Objekte, Anwendung von Mustererkennung) fuhren.

Die jetzt verfligbaren Datensatze sollten konsequent fur Verdnderungsanalysen in ausgewahlten Gebieten
genutzt werden, um wissensbasierte Grundlagen flr Handlungsempfehlungen zu erstellen. Wichtige An-
wendungsgebiete sind z. B. Georisikopravention, Minderung der Klimwandelfolgen, Schutz/Erhaltung der
Biodiversitat.

Thematische Untersuchungen wie z. B. Entwicklung von Grinflachen in Siedlungsgebieten, Entwicklung
der FFH/ Natura2000-Gebiete, Historie der Landbedeckung in Entstehungsgebieten von Naturkatastro-
phen werden neues Wissen liefern.

Die VerknUpfung der Landbedeckungsdaten mit Umweltdaten, wie z. B. Wetter-/Klimadaten, geologi-
schen, hydrologischen und hydrogeologischen Daten, bodenkundlichen Daten, Relief, aber auch demo-
graphischen und sozio6konomischen Daten wird erheblich zur Schaffung neuen Wissens Uber die kom-
plexen Zusammenhange zwischen diesen Wissensgebieten beitragen.

Auswirkungen sich andernder Landbedeckungen kdnnen besser abgeschatzt werden und entsprechende
Prognosen gerechnet werden.
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Tukey-Kramer-Post-hoc-Testergebnisse

Tabelle A 1: Tukey-Kramer-Post-hoc-Tests zum paarweisen Vergleich der Spektraleigenschaften
der Landbedeckungsklassen

Gruppe 1 Gruppe 2 Coastal | Blue | Green Red |Red-edg d-edge|Red-edge| NIR1 |W.Vapour, SWIR1 | SWIR2 NIR2
111: Durchgéngig stadtische Pragung[121: Industrie und Gewerbeflachen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001
111: Durchgéngig stadtische Pragung|122: Strassen, Eisenbahn 0,9 0,001 | 0,001 | 0,113 0,425 0,9 0,9 0,9 0,001 0,176 0,054 0,9

111: Durchgéngig stadtische Pragung|131: Abbauflachen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,05 0,491 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001
111: Durchgéngig stadtische Pragung|133: Baustellen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
111: Durchgéngig stadtische Pragung|142: Sport und Freizeitanlagen 0,9 0,9 0,9 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,9 0,001 0,001
111: Durchgédngig stadtische Pragung[211: Nicht bewdssertes Ackerland 0,871 0,9 0,019 | 0,062 0,266 0,001 0,001 0,001 0,001 0,202 0,219 0,001
111: Durchgéngig stadtische Pragung|220: Dauerkulturen 0,001 | 0,001 0,9 0,001 0,293 0,001 0,001 0,001 0,001 0,9 0,001 0,001
111: Durchgédngig stadtische Pragung|231: Wiesen und Weiden 0,001 | 0,001 | 0,607 | 0,001 0,053 0,001 0,001 0,001 0,001 0,9 0,001 0,001
111: Durchgéngig stadtische Pragung|311: Laubwilder 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0001 | 0001 | 0,001
111: Durchgéngig stidtische Pragung|312: Nadelwilder 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0052 | 0,891 [ 0,001 | 0001 | 0,001 | 0,823
111: Durchgédngig stadtische Pragung|321: Nattrliches Griinland 0,001 | 0,125 0,9 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,099 0,001
111: Durchgédngig stadtische Pragung|322: Heiden und Moorheiden 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,001 0,001 0,01 0,399 0,9 0,203 0,605 0,001 0,9

111: Durchgingig stadtische Pragung|324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,242 0,9 0,9 0,734 0,008 0,001 0,9

111: Durchgéngig stadtische Pragung|331: Stréande, Diinen und Sandflachen| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
111: Durchgéngig stadtische Pragung|333: Flachen mit sparlicher Vegetatiol 0,513 0,06 0,001 | 0,895 0,015 0,9 0,9 0,244 0,9 0,001 0,001 0,25
111: Durchgingig stidtische Prigung|411: Siimpfe 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0013 | 0,768 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,699
111: Durchgingig stidtische Prigung|412: Torfmoore 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0,001
111: Durchgiingig stidtische Prigung|510: Wasserflichen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001
111: Durchgéngig stadtische Pragung[9999: Rodung 0,001 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,202 0,9 0,001 0,9 0,012
121: Industrie und Gewerbefldchen [122: Strassen, Eisenbahn 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
121: Industrie und Gewerbefldchen [131: Abbaufldchen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 0,001 0,001 | 0,322 0,9 0,001 0,001 0,9

121: Industrie und Gewerbefldchen |133: Baustellen 0,001 | 0,001 | 0,001 0,9 0,9 0,018 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
121: Industrie und Gewerbeflachen [142: Sport und Freizeitanlagen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,326 0,9 0,791 0,001 0,001 0,001 0,356
121: Industrie und Gewerbefldchen |211: Nicht bewassertes Ackerland 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
121: Industrie und Gewerbeflichen |220: Dauerkulturen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
121: Industrie und Gewerbeflachen |231: Wiesen und Weiden 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
121: Industrie und Gewerbefldchen |311: Laubwélder 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,004 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
121: Industrie und Gewerbeflichen |312: Nadelwélder 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
121: Industrie und Gewerbefldchen |321: Natirliches Griinland 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001 0,104 0,001 0,001
121: Industrie und Gewerbefldchen |322: Heiden und Moorheiden 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,008 0,001 0,001 0,001
121: Industrie und Gewerbefliachen [324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,141 0,001 0,001 0,001
121: Industrie und Gewerbeflachen [331: Strinde, Diinen und Sandflachen| 0,001 | 0,001 | 0,007 0,9 0,101 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
121: Industrie und Gewerbefldchen |333: Fldchen mit spérlicher Vegetatiof 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,016 0,9 0,025 0,02 0,131
121: Industrie und Gewerbeflichen [|411: Siimpfe 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0,001 | 0001 | 0,001
121: Industrie und Gewerbeflichen |412: Torfmoore 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0001 | 0001 | 0,001
121: Industrie und Gewerbeflichen |510: Wasserflichen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001
121: Industrie und Gewerbeflichen [9999: Rodung 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,005 0,9 0,9 0,001 | 0,537
122: Strassen, Eisenbahn 131: Abbauflichen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,782 0,9 0,025 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,024
122: Strassen, Eisenbahn 133: Baustellen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,9 0,001 | 0,001 | 0,001
122: Strassen, Eisenbahn 142: Sport und Freizeitanlagen 0,084 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,9 0,9 0,9 0,001
122: Strassen, Eisenbahn 211: Nicht bewédssertes Ackerland 0,006 | 0,001 [ 0,001 | 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,9 0,001
122: Strassen, Eisenbahn 220: Dauerkulturen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0001 | 0013 | 0,001 | 0,001
122: Strassen, Eisenbahn 231: Wiesen und Weiden 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0,001
122: Strassen, Eisenbahn 311: Laubwilder 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,234 0,001 0,001
122: Strassen, Eisenbahn 312: Nadelwalder 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 0,001 0,001 | 0,184 | 0,001 0,001 0,001 0,065
122: Strassen, Eisenbahn 321: Natiirliches Griinland 0,001 [ 0,001 [ 0,001 | 0,001 [ 0,003 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,9 0,001
122: Strassen, Eisenbahn 322: Heiden und Moorheiden 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,001 [ 0,001 0,001 0,012 0,9 0,001 0,001 0,9 0,9

122: Strassen, Eisenbahn 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,004 0,647 0,9 0,001 0,9 0,001 0,9

122: Strassen, Eisenbahn 331: Strande, Dinen und Sandflachen| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001
122: Strassen, Eisenbahn 333: Flachen mit sparlicher Vegetatio 0,9 0,001 | 0,228 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,001 0,001 0,001 0,9

122: Strassen, Eisenbahn 411: Siimpfe 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,126 | 0,001 0,001 0,001 0,042
122: Strassen, Eisenbahn 412: Torfmoore 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
122: Strassen, Eisenbahn 510: Wasserflichen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
122: Strassen, Eisenbahn 9999: Rodung 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,491 0,473 0,9 0,898 | 0,001 0,001 0,001 0,456
131: Abbaufldchen 133: Baustellen 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
131: Abbaufléachen 142: Sport und Freizeitanlagen 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,031 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
131: Abbauflichen 211: Nicht bewissertes Ackerland 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 [ 0001 | 0001 [ 0001 | 0001 | 0001 | 0,001
131: Abbauflachen 220: Dauerkulturen 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
131: Abbauflichen 231: Wiesen und Weiden 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0001 | 0001 | 0,001
131: Abbauflichen 311: Laubwilder 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0,001 | 0001 | 0,001
131: Abbauflichen 312: Nadelwalder 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0001 | 0001 | 0,001
131: Abbauflichen 321: Natiirliches Griinland 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0,001 | 0001 | 0,001
131: Abbauflichen 322: Heiden und Moorheiden 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001
131: Abbauflichen 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0036 | 0,045 | 0,027 | 0001 | 0,001 | 0,008
131: Abbauflichen 331: Striinde, Diinen und Sandflichen| 0,004 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | 0,001 0,9 0,9 0,001
131: Abbauflichen 333: Flichen mit sparlicher Vegetatio] 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,891 0,9 0,9 0,9 0,001 | 0,001 0,9

131: Abbauflichen 411: Siimpfe 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001
131: Abbaufldchen 412: Torfmoore 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
131: Abbauflachen 510: Wasserflachen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
131: Abbauflachen 9999: Rodung 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 0,001 0,671 0,9 0,9 0,001 0,001 0,9
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Gruppe 1 Gruppe 2 Coastal | Blue | Green Red |Red-edge|Red-edge|Red-edge| NIR1 W.Vapourl SWIR1 | SWIR2 NIR2

133: Baustellen 142: Sport und Freizeitanlagen 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,25 0,455 0,9 0,001 0,001 0,9

133: Baustellen 211: Nicht bewdssertes Ackerland 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
133: Baustellen 220: Dauerkulturen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
133: Baustellen 231: Wiesen und Weiden 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
133: Baustellen 311: Laubwalder 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,9 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
133: Baustellen 312: Nadelwdlder 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
133: Baustellen 321: Natirliches Grinland 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,281 0,9 0,836 | 0,095 0,001 0,001 0,147
133: Baustellen 322: Heiden und Moorheiden 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
133: Baustellen 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien| 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
133: Baustellen 331: Strande, Diinen und Sandflachen 0,9 0,001 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,731 0,9 0,001 0,001 0,541
133: Baustellen 333: Flichen mit sparlicher Vegetatio] 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0001 [ 0,001 [ 0,144 | 0,001 | 0,001
133: Baustellen 411: Siimpfe 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0,001 | 0001 | 0,001
133: Baustellen 412: Torfmoore 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0001 | 0001 | 0,001
133: Baustellen 510: Wasserflichen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0,001 | 0001 | 0,001
133: Baustellen 9999: Rodung 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001
142: Sport und Freizeitanlagen 211: Nicht bewédssertes Ackerland 0,9 0,9 0,347 | 0,622 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,271 0,001
142: Sport und Freizeitanlagen 220: Dauerkulturen 0,001 | 0,001 | 0,373 | 0,003 0,9 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 0,9 0,582 | 0,001
142: Sport und Freizeitanlagen 231: Wiesen und Weiden 0,001 | 0,001 | 0,113 | 0,001 0,9 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0569 | 0,001 | 0,001
142: Sport und Freizeitanlagen 311: Laubwilder 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0,001
142: Sport und Freizeitanlagen 312: Nadelwalder 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0,001
142: Sport und Freizeitanlagen 321: Natiirliches Griinland 0,145 | 0,098 0,9 0,696 0,9 0,026 0,018 | 0,001 | 0,001 0,001 0,837 0,001
142: Sport und Freizeitanlagen 322: Heiden und Moorheiden 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,255 | 0,002 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,047 0,9 0,001
142: Sport und Freizeitanlagen 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,294 0,006 0,001
142: Sport und Freizeitanlagen 331: Strande, Dinen und Sandflachen| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,005 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001
142: Sport und Freizeitanlagen 333: Flachen mit sparlicher Vegetatio] 0,005 | 0,102 | 0,035 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
142: Sport und Freizeitanlagen 411: Simpfe 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
142: Sport und Freizeitanlagen 412: Torfmoore 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
142: Sport und Freizeitanlagen 510: Wasserflachen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
142: Sport und Freizeitanlagen 9999: Rodung 0,002 0,9 0,748 0,023 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
211: Nicht bewéassertes Ackerland 220: Dauerkulturen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,9 0,9 0,9 0,9 0,556 0,001 0,9

211: Nicht bewéassertes Ackerland 231: Wiesen und Weiden 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,714 0,001 0,001
211: Nicht bewdssertes Ackerland 311: Laubwaélder 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,009 0,095 0,014 0,001 0,001 0,13
211: Nicht bewissertes Ackerland ~ [312: Nadelwilder 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 [ 0001 | 0,001 [ 0001 | 0,001 | 0001 | 0,001
211: Nicht bewissertes Ackerland ~ |321: Natirliches Griinland 0,058 | 0,02 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0,001 0,9 0,001
211: Nicht bewéassertes Ackerland 322: Heiden und Moorheiden 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,9 0,768 0,001

211: Nicht bewéassertes Ackerland 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

211: Nicht bewéassertes Ackerland 331: Strande, Diinen und Sandflachen| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,01 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

211: Nicht bewéassertes Ackerland 333: Flachen mit sparlicher Vegetatiol 0,001 | 0,023 0,9 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
211: Nicht bewassertes Ackerland  [411: Siimpfe 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0001 | 0001 | 0,001
211: Nicht bewissertes Ackerland ~ |412: Torfmoore 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001
211: Nicht bewissertes Ackerland ~ |510: Wasserflichen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001
211: Nicht bewassertes Ackerland  [9999: Rodung 0,001 | 0,896 | 0,001 | 09 0,355 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,001
220: Dauerkulturen 231: Wiesen und Weiden 0,9 0,9 0,9 0,672 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,9 0,657 0,001
220: Dauerkulturen 311: Laubwélder 0,247 | 0,041 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,183 | 0,115 [ 0,005 0,001 0,001 0,091
220: Dauerkulturen 312: Nadelwalder 0,006 | 0,002 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 0,001 0,001 [ 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
220: Dauerkulturen 321: Natiirliches Griinland 0,449 0,9 0,9 0,872 0,9 0,001 0,001 [ 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
220: Dauerkulturen 322: Heiden und Moorheiden 0,9 0,9 ]030727| 0,9 |[0,01139| 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,9 0,193 0,001
220: Dauerkulturen 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 0,9 0,9 |0,00267| 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,898 0,001
220: Dauerkulturen 331: Strande, Diinen und Sandflachen| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 | 0,01965 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
220: Dauerkulturen 333: Flachen mit sparlicher Vegetatiof 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
220: Dauerkulturen 411: Simpfe 0,9 0,9 0,005 0,9 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
220: Dauerkulturen 412: Torfmoore 0,9 0,9 0,001 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
220: Dauerkulturen 510: Wasserflichen 0,9 0,135 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
220: Dauerkulturen 9999: Rodung 0,9 0,313 0,9 0,001 0,485 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
231: Wiesen und Weiden 311: Laubwdlder 0,342 0,286 | 0,001 0,157 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
231: Wiesen und Weiden 312: Nadelwalder 0,008 | 0,025 0,001 0,183 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
231: Wiesen und Weiden 321: Natiirliches Griinland 0,114 | 0444 | 09 | 0,001 0,9 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0001 | 0001 | 0001 [ 0,001
231: Wiesen und Weiden 322: Heiden und Moorheiden 0,9 09 | 0369 | 0,116 | 0,015 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,9 0,001 | 0,001
231: Wiesen und Weiden 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 0,9 0,9 0,003 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,9 0,001
231: Wiesen und Weiden 331: Strinde, Diinen und Sandflichen| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | 0,001
231: Wiesen und Weiden 333: Flichen mit sparlicher Vegetatio] 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 [ 0,001 [ 0001 | 0,001 | 0,001
231: Wiesen und Weiden 411: Siimpfe 0,9 09 | 0005 [ 09 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,05 0,001
231: Wiesen und Weiden 412: Torfmoore 0,9 09 | 0001 | 09 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0001 | 0,001 | 0013 | 0,001
231: Wiesen und Weiden 510: Wasserflichen 09 | 0615 | 0,001 | 0,007 | 0001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001
231: Wiesen und Weiden 9999: Rodung 09 | 0009 | 09 [ 0001 | 015 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
311: Laubwélder 312: Nadelwalder 0,9 0,9 0,9 0,9 0,17 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,145 | 0,001
311: Laubwalder 321: Natiirliches Griinland 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,116 | 0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
311: Laubwélder 322: Heiden und Moorheiden 0,122 | 0,156 | 0,738 | 0,001 | 0,185 0,001 0,001 [ 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
311: Laubwalder 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 0,9 0,9 0,9 0,149 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,9 0,006 0,001
311: Laubwilder 331: Strande, Diinen und Sandfldchen| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,9 0,001 [ 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
311: Laubwalder 333: Flachen mit sparlicher Vegetatiof 0,001 | 0,001 [ 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
311: Laubwalder 411: Stiimpfe 0,9 0,9 0,9 0,236 0,9 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,642 0,9 0,001
311: Laubwalder 412: Torfmoore 0,9 0,9 0,9 0,109 0,9 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,031 0,9 0,001
311: Laubwalder 510: Wasserflachen 0,9 0,9 0,823 0,9 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
311: Laubwalder 9999: Rodung 0,03 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
312: Nadelwalder 321: Natiirliches Griinland 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001
312: Nadelwalder 322: Heiden und Moorheiden 0,003 | 0,015 | 0,003 | 0,001 | 0,001 0,889 0,9 0,9 0,798 0,001 0,001 0,9

312: Nadelwélder 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien| 0,268 | 0,552 | 0,397 | 0,178 0,013 0,354 0,795 0,442 0,368 0,001 0,001 0,497
312: Nadelwélder 331: Strande, Dinen und Sandflachen| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
312: Nadelwalder 333: Flachen mit sparlicher Vegetatiol 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
312: Nadelwilder 411: Siimpfe 0,313 | 0,525 | 0,378 | 0,279 | 0,094 0,9 0,9 0,9 0,9 0,001 | 0,002 0,9

312: Nadelwilder 412: Torfmoore 09 | 0511 | 09 [ 0129 | 0737 | 0002 | 0001 | 0001 | 058 | 0001 | 0008 | 0,001
312: Nadelwilder 510: Wasserflichen 0,453 0,9 0,9 0,9 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
312: Nadelwilder 9999: Rodung 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0001 | 0051 | 0,001 [ 0001 | 0001 | 0001 | 0,001
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Gruppe 1 Gruppe 2 Coastal | Blue | Green Red |Red-edg d-edge|Red-edge| NIR1 |W.Vapour, SWIR1 | SWIR2 NIR2
321: Naturliches Grinland 322: Heiden und Moorheiden 0,9 0,9 0,045 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,9 0,001
321: Naturliches Grinland 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien| 0,146 | 0,308 | 0,001 0,16 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
321: Natiirliches Griinland 331: Strande, Diinen und Sandflachen| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,007 0,9 0,9 0,001 0,001 0,001 0,9

321: Naturliches Grinland 333: Flachen mit sparlicher Vegetatiof 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
321: Natiirliches Griinland 411: Simpfe 0,151 | 0,392 | 0,001 | 0,118 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
321: Natiirliches Griinland 412: Torfmoore 0,006 | 0,398 | 0,001 | 0,258 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
321: Nattrliches Griinland 510: Wasserflachen 0,005 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
321: Natiirliches Griinland 9999: Rodung 0,9 0,9 0,9 0,001 0,9 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0001 | 0566 | 0,001 | 0,001
322: Heiden und Moorheiden 324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien 0,9 0,9 0,9 0,738 0,675 0,9 0,9 0,9 0,9 0,001 0,001 0,9

322: Heiden und Moorheiden 331: Strinde, Diinen und Sandflichen| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
322: Heiden und Moorheiden 333: Flachen mit sparlicher Vegetatio 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,065 0,084 0,194 0,001 0,001 0,117
322: Heiden und Moorheiden 411: Siimpfe 0,9 0,9 0,9 0,658 | 0,325 0,9 0,9 0,9 0,9 0,001 | 0,001 0,9

322: Heiden und Moorheiden 412: Torfmoore 0,746 0,9 0,761 | 0,855 | 0,012 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 | 0,001
322: Heiden und Moorheiden 510: Wasserflichen 0,884 | 0,405 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0001 | 0001 | 0,001
322: Heiden und Moorheiden 9999: Rodung 0,9 0,336 | 0,237 | 0,001 | 0,001 0,53 0,369 | 0,063 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,004
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien|331: Strinde, Diinen und Sandflichen| 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien|333: Flichen mit spérlicher Vegetatiof 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,022 0,852 0,9 0,68 0,001 0,001 0,788
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien|411: Siimpfe 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,69 0,517 | 0,327 | 0,579 0,01 0,252 | 0,377
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien|412: Torfmoore 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,114 0,001
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien|510: Wasserflachen 0,9 0,9 0,226 | 0,016 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
324: Wald-Strauch-Ubergangsstadien|9999: Rodung 0,9 0,01 0,003 | 0,001 0,001 0,9 0,9 0,897 0,038 0,001 0,001 0,212
331: Strénde, Diinen und Sandflachen|333: Flachen mit sparlicher Vegetatiol 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
331: Strénde, Diinen und Sandflachen|411: Siimpfe 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
331: Strdnde, Diinen und Sandflachen|412: Torfmoore 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
331: Strénde, Diinen und Sandflachen|510: Wasserflachen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
331: Strénde, Diinen und Sandflachen|9999: Rodung 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
333: Flachen mit sparlicher Vegetatiol411: Siimpfe 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
333: Flachen mit sparlicher Vegetatio]412: Torfmoore 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
333: Flachen mit sparlicher Vegetatio]510: Wasserflachen 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
333: Flachen mit sparlicher Vegetatio]9999: Rodung 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,176 0,024 0,69 0,9 0,9 0,9 0,008 0,001 0,9

411: Simpfe 412: Torfmoore 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,001 0,001 | 0,001 0,503 0,9 0,9 0,001
411: Simpfe 510: Wasserflachen 0,9 0,9 0,216 | 0,036 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
411: Simpfe 9999: Rodung 0,9 0,015 | 0,005 | 0,001 0,001 0,012 0,013 | 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
412: Torfmoore 510: Wasserfldchen 0,9 0,9 0,806 0,01 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
412: Torfmoore 9999: Rodung 0,455 | 0,016 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0001 | 0,001 [ 0001 | 0,001 | 0001 | 0,001
510: Wasserflichen 9999: Rodung 0,559 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,001 [ 0001 | 0,001 | 0001 | 0,001
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Konfusionsmatrizen fir die Klassifikationsergebnisse auf Basis von Landsat-Daten fur den Zeitraum 1985 - 2020

Tabelle A 2: Konfusionsmatrix fiir a) die Landbedeckungsklassifikation und b) die Baumartenklassifikation fiir den Zeitabschnitt 1985 - 1987 auf
Basis des Validierungsdatensatzes (Landsat-5). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten kleiner als 85 %.

a) Ground Truth 0A .
) Precision | Recall | F1Score
ClassValue 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 [510 | Total |U_Acd Kappa |(gewichtet)
1 111 135 10 0 66 9 0 0 0 12 29 27| 10 o) 31 10 10 807| 0,47 0 52,98 0,47 0,76 0,58
2 121 62 0 0 0 0 0 9 0 0 32 0 0| 0| 549| 0,54 0 19,77 0,54 0,59 0,56
3 122 4 44 0 0 10 0 3 0 0| 262| 0,65 0 4,12 0,65 0,34 0,45
4 131 0 68 0 0 0 0 0 14 0 0| 849| 0,45 0 6,61 0,45 0,77 0,57
5 133 0 20! 0 [0) 0 0 0 0 0 0 0 Of 211 0,91 0 1,31 0,91 0,38 0,54
6 142 18 0 8 0 0 5 0 0 20 11 1 0| 337 0,77 0 11,57 0,77 0,52 0,62
7 211 0 10 89 6 0 64 7 0| 1003| 0,43 0 436,00 0,43 0,87 0,58
8 231 0 0 2 0 0 5 0 0| 473| 0,69 0 82,67 0,69 0,66 0,67
9 311 0 0 2 0 0 8 2 23| 492 0,71 0 78,50 0,71 0,70 0,70
10 312 0 0 50 0 0 0 0 0| 704| 0,61 0 221,35 0,61 0,86 0,71
11 321 0 0 0 10 0 25 0 0| 265| 0,50 0 14,78 0,50 0,26 0,35
12 322 16 [0) 0 10 0 0 0 0 0 10 0 660[ 0,53 0 6,32 0,53 0,70 0,61
13 324 5 0 0 0 0 28 0 0 30 0 0| 445| 0,50 0 7,86 0,50 0,44 0,47
14 331 0 20 6 4] 115 0 0 0 0 0 6| 437| 0,57 0 4,71 0,57 0,50 0,53
15 333 0 10 0 20| 108 0 0 0 0 0 0| 457 0,53 0 4,54 0,53 0,48 0,50
16 411 [0) 0 [0) 0 0 0 0 9 0 O[ 200 0,83 0 1,65 0,83 0,33 0,47
17 412 6 0 10 0 0 0 0 0 0 10 2| 350] 0,88 0 2,25 0,88 0,62 0,72
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,92 0 27,57 0,92 0,92 0,92
20 Total 500 500 500f 500[ 500| 500( 500[ 500/ 500/ 500 0 0 0,76
21 P_Acc 0,76 0,59| 0,34 0,77 0,38| 0,52| 0,87| 0,66 0,70 0,86| 0,26] 0,70| 0,44| 0,50 0,48| 0,33| 0,62| 0,92 0| 0,59 0
22 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0 0 0| 0,00 0,57
b) ClassValue Ground Truth OA Precision | Recall Fl
3112 | 3113 | 3114 | 3121 | 3122 | 3123 | 3124 | Total |U_Acc |Kappa |(gewichtet) Score

1 3111 0 98| 0,62 o 4727 0,62 0,77 | 0,69

2 3112 0 60| 0,73 0 1,32 0,73 0,46 0,56

3 3113 0 119 0,61 0 4,32 0,61 0,84 0,70

4 3114 0 34| 0,76 0 3,64 0,76 0,37 0,50

5 3121 107 0,67 0 25,20 0,67 0,72 0,70

6 3122 116 0,51 0 18,29 0,51 0,78 0,61

7 3123 77 0,51 0 0,78 0,51 0,48 0,49

8 3124 64| 061 o 078 0,61 0,45 | 0,52

9 Total 79 96 86 71 100 76 81 86 675 0 0 0,59

10 P_Acc 0,77 046 0,84 0,37 0,72 0,78 0,48 0,45 0|l 0,61 0

11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0l 055
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Tabelle A 3: Konfusionsmatrix fiir a) die Landbedeckungsklassifikation und b) die Baumartenklassifikation fiir den Zeitabschnitt 1988 - 1990 auf
Basis des Validierungsdatensatzes (Landsat-5). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten kleiner als 85 %.

a) Ground Truth 0A .
. Precision | Recall | F1Score
ClassValue 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 [510 | Total [U_Acq Kappa |(gewichtet)
1 111 50 0 0 0 10 10 0 0 3 0 0 0 0| 676| 0,60 0 56,46 0,60 0,81 0,69
2 121 0 0 0 0 0 0 10 0 88 33 0 0 0| 898| 0,44 0 26,67 0,44 0,80 0,57
3 122 40 0 0 8 10 16 0 10 12 0 18 0 10 371] 0,59 0 5,25 0,59 0,44 0,50
4 131 0 0 0 0 0 0 0 0] 159 221 0 0 0| 792| 0,50 0 6,82 0,50 0,80 0,62
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 137| 0,93 0 0,87 0,93 0,25 0,40
6 142 4 15 0 0 0 10 20 0 0 0 0 6 0 0| 448| 0,81 0 16,24 0,81 0,73 0,77
7 211 0 1 51 0 22 0 86 20 0 0 0 12 0 0| 796| 0,53 0 420,00 0,53 0,84 0,65
8 231 0 9 4 0 0 0 80 0 76 0 0 0 0 14 0 0| 596| 0,67 0 100,57 0,67 0,80 0,73
9 311 0 0 21 0 0 0 0 10 0 10 0 4 36 10 10 525| 0,77 0 91,58 0,77 0,81 0,79
10 312 0 0 20 0 0 0 0 0 o] 20 0 0] 154 56 25| 733| 0,61 0 231,70 0,61 0,90 0,73
11 321 0 0 0 0 17 0 0 10 0 0 17 0 20 10 0 0 177| 0,58 0 11,53 0,58 0,21 0,30
12 322 8 0 10 0 0 10, 0 0 20 0] 141 0 7 21 20 774| 0,37 0 5,13 0,37 0,57 0,45
13 324 1 0 15 0 0 0 0 0 20 4 38 81 0,33 0] 5,81 0,33 0,33 0,33
14 331 0 17 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0,82 0 3,07 0,82 0,33 0,47
15 333 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 10 37 0,66 0] 3,49 0,66 0,37 0,47
16 411 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39 0,67 0 1,47 0,67 0,29 0,41
17 412 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0,83 0 2,21 0,83 0,60 0,70
18 510 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0,89 0 27,33 0,89 0,91 0,90
20 Total 500 500/ 500 500f 500[ 500| 500 500f 500[ 500| 500| 500 0 0 0,79
21 P_Acc 0,81 0,80 0,44 0,80| 0,25| 0,73| 0,84 0,80| 0,81] 0,90| 0,21| 0,57 0,33] 0,33 0,37| 0,29| 0,60| 0,91 0| 0,60 o]
22 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,00 0,58
b) ClassValue GietnEITe OA Precision | Recall |F1Score
3121 | 3122 | 3123 Total [U_Acc | Kappa |(gewichtet)
1 3111 49| 0,73 0 2,52 0,73 0,42 0,54
2 3112 53] 091 0 1,32 0,91 054 | 0,68
3 3113 7 125| 0,50 0 4,32 0,50 0,68 0,58
4 3114 23 63| 0,30 0 3,64 0,30 0,25 0,27
5 3121 0 129| 0,72 0 25,20 0,72 1,00 | 0,84
6 3122 0 97| 0,80 0 18,29 0,80 0,85 0,83
7 3123 0 99| 041 0 0,78 041 041 0,41
8 3124 7 93] 044 0 0,78 0,44 0,51 0,47
9 Total 89 80| 708 0 0 0,57
10 P_Acc 042| 054 068 025 1,00/ 085 041 051 0 059 0
11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 053
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Tabelle A 4: Konfusionsmatrix fiir a) die Landbedeckungsklassifikation und b) die Baumartenklassifikation fiir den Zeitabschnitt 1991 - 1993 auf
Basis des Validierungsdatensatzes (Landsat-5). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten kleiner als 85 %.

a) Ground Truth 0A -
Precision | Recall | F1Score
ClassValue 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 |510 | Total [U_Acq Kappa [(gewichtet)
1 111 166 10 0| 157 0 0 0 0 6 20| 20 10 0 3 0 10| 891 0,48 0 59,66 0,48| 0,86 0,62
2 121 0 5 0 0 0 0 0 of 8 10 0 0 0| 1018| 0,40 0 27,21 0,40 0,81 0,53
3 122 3 12 9 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0| 261 0,85 0 5,35 0,85 0,44 0,58
4 131 0 0 0 0 0 0 0 0| 20| 140] 175 0 0 10| 662 0,48 0 5,43 0,48] 0,63 0,55
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 74| 1,00 0 0,51 1,000 0,15 0,26
6 142 3 10 30 0 0 0 0 10 10 0 0 0 0 3 0 0| 307| 0,79 0 10,72 0,79] 0,48 0,60
7 211 0 of 44 0 0 0| 106 2 0 0 0 18 0 0| 786| 0,56 0 444,00 0,56] 0,89 0,69
8 231 0 0 3 0 0 of 30 of 133 0 0 0 of 20 0 0| 661 0,67 0 110,90 0,67 0,88 0,76
9 311 0 0 12 0 0 7 0 0 8 0 0 0 73 11 0| 595/ 0,73 0 98,13 0,73 0,87 0,79
10 312 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 91 65 10| 639 0,66 0 217,73 0,66] 0,84 0,74
11 321 0 0 0 0 0 0 10 1 0 7 0 10 353| 0,36 0 14,22 0,36/ 0,25 0,30
12 322 0 0 0 0 0 0 0 0 10 Of 54 65 632| 0,43 0 4,86 0,43] 0,54 0,48
13 324 0 0 0 0 0 0 0 0 10 4 0,41 0 4,64 0,41 0,26 0,32
14 331 0 19 Ol 50 49 0 2 0 0 0,58 0 4,11 0,58| 0,44 0,50
15 333 0 0 of 30 0 0 0 0 0 0,66 0 5,26 0,66] 0,56 0,61
16 411 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,60 0 1,11 0,60 0,22 0,32
17 412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,77 0 1,69 0,77] 0,46 0,58
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,91 0 28,23 091 0,94 0,92
20 Total 500 500 500[ 500[ 500 500| 500[ 500[ 500 0 0 0,81
21 P_Acc 0,86 0,81| 0,44| 0,63| 0,15 0,48 0,89 0,88 0,87 0,84 0,25| 0,54/ 0,26] 0,44 0,56| 0,22 0,46| 0,94 0[ 0,59 0
22 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,000 0,56
b) ClassValue Ground Truth 0A Precision | Recall |F1Score|
3113 | 3114 | 3121 | 3122 | 3123 | 3124 | Total |U_Acc |Kappa |(gewichtet)

1 3111 13 82| 0,43 of 245 0,43 0,49 | 0,45

2 3112 0 76| 0,76 of 1,74 0,76 0,62 | 0,68

3 3113 12 137 0,54 0 4,44 0,54 0,74 0,62

4 3114 0 40[ 0,58 0 3,22 0,58 0,26 | 0,36

5 3121 0 129 0,72 o 32,55 0,72 0,93 0,81

6 3122 0 84| 0,87 of 22,63 0,87 0,78 | 0,82

7 3123 14 78| 0,56 o o088 0,56 0,45 | 0,50

8 3124 11 118| 0,56 0 1,32 0,56 0,66 0,61

9 Total 72 94| 100 87| 100 93 98| 100[ 744 0 0 0,69

10 P_Acc 0,49 0,62] 0,74/ 0,26 0,93 0,78/ 045 0,66 0l 0,63 0

11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0l 057
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Tabelle A 5: Konfusionsmatrix fiir a) die Landbedeckungsklassifikation und b) die Baumartenklassifikation fiir den Zeitabschnitt 1994 - 1996 auf
Basis des Validierungsdatensatzes (Landsat-5). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten kleiner als 85 %.

a) Ground Truth 0A -
Precision | Recall | F1Score
ClassValue 121 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 [510 | Total |U_Acd Kappa |(gewichtet)
1 111 23 0 44 0 0 0 0 10 0 0 16 3 0 0 0| 748| 0,62 0 64,94 0,62 0,93 0,75
2 121 67| 223 0 0 0 0 0 0 0 0 70 0 0 0 0| 739| 0,49 0 24,39 0,49 0,73 0,59
3 122 16 19 24 0 0 0 0 25 0 0 0 0 10 0 2[ 404| 0,72 0 6,98 0,72 0,58 0,64
4 131 10 40 0 0 0 0 0 7 6 17| 102 81 0 0 10 561 0,51 0 4,93 0,51 0,58 0,54
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0| 229| 0,99 0 1,55 0,99 0,45 0,62
6 142 0 0 3 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 51 0 8| 473| 0,85 0 17,98 0,85 0,81 0,83
7 211 0 0 60 0 10 0 65 0 20 12 0 10 0 0| 828| 0,58 0 483,00 0,58 0,97 0,73
8 231 0 0 0 0 0 0 17 0| 124 0 0 0 0 12 0 0| 531 0,71 0 94,77 0,71 0,75 0,73
9 311 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 40 0 0 37 25 0| 602| 0,80 0 108,28 0,80] 0,9 0,87
10 312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 10 0 50 18 3[ 596| 0,83 0 256,01 0,83 0,99 0,90
11 321 0 0 0 0 0 0 0 16 8 0 19 0 0 18 0 0| 212| 0,67 0 15,78 0,67 0,28 0,40
12 322 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78 12 20 0| 813| 0,45 0 6,50 0,45 0,72 0,55
13 324 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 64 0| 204| 041 0 2,97 0,41 0,17 0,24
14 331 0 17 10| 112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10| 497 0,47 0 4,41 0,47 0,47 0,47
15 333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 59 0| 358| 0,68 0 4,58 0,68 0,49 0,57
16 411 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 16 30 0 10| 364 0,52 0 1,89 0,52 0,38 0,44
17 412 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 10 0,71 0 1,90 0,71 0,52 0,60
18 510 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 6 0,95 0 26,85 0,95 0,89 0,92
20 Total 500 500 500 500f 500/ 500f 500| 500f 500] 500f 500| 500 500[ 500 500| 500| 500 0 0 0,87
21 P_Acc 0,93 0,73| 0,58| 0,58 0,45| 0,81 0,97| 0,75/ 0,96| 0,99| 0,28 0,72| 0,17| 0,47| 0,49 0,38| 0,52 0,89 0| 0,65 0
22 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,00, 0,63
b) Ground Truth 0A .
ClassValue Precision | Recall |F1Score
3121 | 3122 | 3123 Total |U_Acc | Kappa |(gewichtet)

1 3111 129] 0,29 of 2,66 0,29 0,44 | 0,35

2 3112 110| 0,56 of 186 0,56 0,62 | 0,59

3 3113 55 0,33 0 1,08 0,33 0,20 0,25

4 3114 64| 0,52 0 4,62 0,52 0,33 0,40

5 3121 130] 0,56 0 25,55 0,56 0,73 0,63

6 3122 111 0,67 0 22,94 0,67 0,75 0,70

7 3123 59| 0,86 0 1,02 0,86 0,53 0,66

8 3124 89| 0,30 of o054 0,30 0,36 | 0,33

9 Total 86 100 90 100 100 99 96 76 747 0 0 0,60

10 P_Acc 0,44, 062 020 033 073 075 053 036 o/ 0,50 0

11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 043
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Tabelle A 6: Konfusionsmatrix fiir a) die Landbedeckungsklassifikation und b) die Baumartenklassifikation fiir den Zeitabschnitt 1997 - 1999 auf
Basis des Validierungsdatensatzes (Landsat-5). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten kleiner als 85 %.

a) Ground Truth 0A -
Precision | Recall | F1Score
ClassValue 121 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 [510 | Total |U_Acd Kappa |(gewichtet)
1 111 12 0 30 1 0 0 0 17 0 12 0 12 0 2 0| 645 0,70 0 63,13 0,70/ 0,91 0,79
2 121 73| 174 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0| 689 0,56 0 25,73 0,56 0,77 0,65
3 122 0 24 0 0 0 0 0 18 0 0 12 3 10 0 0| 508| 0,74 0 9,05 0,74| 0,75 0,75
4 131 0 0 0 0 0 0 0 10 1| 161] 120 0 0 0| 673] 0,52 0 5,96 0,52 0,70 0,59
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0| 312| 0,97 0 2,07 0,97 0,60 0,74
6 142 2 0 7 0 0 0 0 30 0 3 0 8 9 0 10 24 0| 552| 0,83 0 20,42 0,83 0,92 0,87
7 211 0 0| 44 7 0 7 10 0| 178 10 50 16 0 0 0 0| 805/ 0,56 0 454,00 0,56 0,91 0,70
8 231 0 0 0 0 0 2 45 0 72 0 0 0 0 10 0 0| 599| 0,77 0 115,94 0,77 0,92 0,84
9 311 0 0 0 0 0 2 0 9 11 0 0 24 0 0| 46 20 0| 556/ 0,80 0 100,16 0,80| 0,89 0,84
10 312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 0 0 33 38 38| 629| 0,78 0 252,90 0,78 0,98 0,87
11 321 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 7 166| 0,42 0 7,72 0,42 0,14 0,21
12 322 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 762| 0,39 0 5,28 0,39 0,59 0,47
13 324 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 193| 0,54 0 3,68 0,54| 0,21 0,30
14 331 0 0 0 60 0 0 0 0 0 0 326/ 0,63 0 3,88 0,63 0,41 0,50
15 333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 469 0,54 0 4,73 0,54 0,50 0,52
16 411 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 208| 0,79 0 1,64 0,79 0,33 0,46
17 412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 385 0,83 0 2,33 0,83 0,64 0,72
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 523| 0,88 0 27,75 0,88 0,92 0,90
20 Total 500 500 500 500f 500/ 500f 500| 500f 500] 500f 500| 500 500[ 500 500| 500| 500 0 0 0,86
21 P_Acc 0,91 0,77| 0,75 0,70| 0,60| 0,92 0,91| 0,92 0,89| 0,98| 0,14| 0,59| 0,21| 0,41| 0,50 0,33| 0,64| 0,92 0| 0,67 0
22 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,00 0,65
b) Ground Truth 0A .
ClassValue Precision | Recall |F1Score
3113 | 3114 | 3121 | 3122 | 3123 | 3124 | Total |U_Acc |Kappa |(gewichtet)

1 3111 18 0 0 21 8 119 033 of 273 0,33 0,40 | 0,36

2 3112 0 0 0 4 72| 044 of 09% 0,44 0,34 | 0,39

3 3113 15 0 0 0 9 77| 0,44 0 2,04 0,44 0,35 0,39

4 3114 4 27 0 0 0 2 90[ 0,40 0 5,04 0,40 0,38 0,39

5 3121 11 7 9 0 9 6 10| 141 0,63 0 31,15 0,63 0,89 0,74

6 3122 7 0 0 0 7 26 126| 0,67 0 26,35 0,67 0,85 0,75

7 3123 5 0 7 4 0 1 94 0,36 0 0,68 0,36 0,34 0,35

8 3124 13 7 0 0 4 5 65/ 0,35 of o046 0,35 0,23 | 0,28

9 Total 97 94 98 95 100 100 100 100 784 0 0 0,69

10 P_Acc 0,40, 034| 035 038 o089 08| 034 023 ol 047 0

11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0ol 040
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Tabelle A 7: Konfusionsmatrix fiir a) die Landbedeckungsklassifikation und b) die Baumartenklassifikation fiir den Zeitabschnitt 2000 - 2002 auf
Basis des Validierungsdatensatzes (Landsat-5). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten kleiner als 85 %.

a) Ground Truth 0A -
X Precision | Recall | F1Score
ClassValue 121 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 |510 | Total [U_Acd Kappa [(gewichtet)
1 111 6| 107 0 0 53 3 0 0 0 21 20 86 8| 45 0 0 0| 793| 0,56 0 61,74 0,56 0,89 0,69
2 121 37 101 0 0 0 0 0 0 0 0 38 0 0 0 0| 864| 0,51 0 29,62 0,51 0,88 0,65
3 122 9 42 128 17 0 0 0 0 0 0 0 12 0 17 0 10| 481 0,51 0 5,92 0,51 0,49 0,50
4 131 6 10 0 0 0 0 0 0 0 10 50 190| 317 0 0 17| 889 0,33 0 4,95 0,33 0,58 0,42
5) 133 o] 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79 0,87 0 0,47 0,87 0,14 0,24
6 142 1 0 20, 0 0 0 0 o] 34 1 29 1 0 0 0 12| 487| 0,80 0 17,31 0,80 0,78 0,79
7 211 3 0 56 0 0 0 55 0 25 19 0 30 0 0| 751] 0,62 0 467,00 0,62 0,93 0,75
8 231 0 0 0 0 0 0 30 0| 149 0 10 0 0 0 0 0| 688| 0,68 0 118,21 0,68 0,94 0,79
9 311 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 10 25 4| 496| 0,90 0 100,83 0,90 0,89 0,90
10 312 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 56 33 10| 620 0,78 0 249,80 0,78 0,97 0,86
11 321 0 0 0 0 0 0 0 10 10 o] 86 70 6| 42 o] 0 408| 0,45 0 20,60 0,45 0,37 0,41
12 322 0 0 o] 0 0 8 0 0 0 o] 15 18 0 30 o] 0 308 0,77 0 4,25 0,77 0,47 0,59
13 324 0 0 0 0 0 3 0 0 10 0 32 0 0,29 0 3,97 0,29 0,22 0,25
14 331 0 0 0 10| 157 0 0 0 0 0 10 0,46 0 3,69 0,46 0,39 0,42
15 333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,50 0 0,19 0,50 0,02 0,04
16 411 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0,84 0 2,62 0,84 0,52 0,65
17 412 0 0 0 0 0 0 0 0 3 7 0 0,77 0 2,83 0,77 0,79 0,78
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,91 0 26,43 0,91 0,88 0,89
20 Total 500 500[ 500| 500[ 500 500f 500 500[ 500[ 500 500 0 0 0,87
21 P_Acc 0,89 0,88 0,49] 0,58 0,14| 0,78 0,93| 0,94 0,89| 0,97| 0,37| 0,47 0,22| 0,39 0,02| 0,52| 0,79| 0,88 0| 0,62 0
22 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,00 0,60
b) ClassValue Ground Truth (.)A Precision | Recall |F1Score|
3121 | 3122 | 3123 Total [U_Acc |Kappa |(gewichtet)
1 3111 117 0,33 o] 2,73 0,33 0,41 0,37
2 3112 99| 0,59 0 1,74 0,59 0,58 0,58
3 3113 95| 0,25 0 1,44 0,25 0,27 0,26
4 3114 66| 0,65 o 602 0,65 0,43 | 0,52
5 3121 106| 0,64 o| 23,80 0,64 0,68 | 0,66
6 3122 152| 0,61 o| 2852 0,61 0,92 | 0,73
7 3123 58| 0,47 0 0,54 0,47 0,29 0,36
8 3124 78] 0,32 0 0,50 0,32 0,27 0,29
9 Total 94 100 90| 100 100[ 100 93 94 771 0 o] 0,65
10 P_Acc 041 0,58 0,27 043| 0,68 092 0,29 0,27 o 049 o]
11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of 041
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Tabelle A 8: Konfusionsmatrix fiir a) die Landbedeckungsklassifikation und b) die Baumartenklassifikation fiir den Zeitabschnitt 2003 - 2005 auf
Basis des Validierungsdatensatzes (Landsat-5). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten kleiner als 85 %.

a) Ground Truth 0A -
X Precision | Recall | F1Score
ClassValue 121 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 |510 | Total [U_Acd Kappa [(gewichtet)
1 111 33 0 0 0 0 0 9 2 0 20 0 0 0| 726| 0,64 0 65,08 0,64 0,94 0,76
2 121 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0| 635] 0,71 0 30,42 0,71 0,91 0,80
3 122 20 0 0 0 0 0 0 0 16 0 10 0 18| 543| 0,47 0 6,09 0,47 0,51 0,49
4 131 0 0 0 0 0 0 68 20 244 157 0 0 0| 751] 0,34 0 4,32 0,34 0,50 0,40
5) 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 149| 1,00 0 1,02 1,00 0,30 0,46
6 142 0 0 0 20 o 40 0 10 8 0 10 11 2[ 333] 0,59 0 8,81 0,59 0,40 0,48
7 211 8 0 of 93 0 23 0 0 0 0 0| 1042| 0,45 0 472,00 0,45 0,94 0,61
8 231 0 0 0 0 0 26 28 24 o[ 148 0 10 0 0 10 0 0| 684| 0,64 0 110,40 0,64 0,88 0,74
9 311 0 0 14 0 0 14 0 0 0 0 13 3 474| 0,84 0 89,33 0,84 0,79 0,81
10 312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 539 0,87 0 243,59 0,87 0,94 0,91
11 321 0 0 0 0 0 0 0 0 82 o] 464| 0,34 0 17,46 0,34 0,31 0,32
12 322 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 10 20, 375 0,61 0 4,08 0,61 0,45 0,52
13 324 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 309 0,39 0 4,29 0,39 0,24 0,30
14 331 0 0 of 70 0 0 0 0 0 0,46 0 4,00 0,46 0,42 0,44
15 333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,46 0 1,11 0,46 0,12 0,19
16 411 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0,70 0 3,84 0,70 0,77 0,73
17 412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,97 0 2,75 0,97 0,75 0,85
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,00 0 27,57 1,00 0,92 0,96
20 Total 500 500( 500| 500{ 500 500f 500| 500[ 500| 500 0 0 0,85
21 P_Acc 0,94 0,91 0,51] 0,50[ 0,30] 0,40[ 0,94| 0,88 0,79| 0,94| 0,31| 0,45/ 0,24| 0,42| 0,12 0,77| 0,75| 0,92 0| 0,62 0
22 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,00 0,59
b) ClassValue Ground Truth (,JA Precision | Recall [F1Score
3113 | 3114 | 3121 | 3122 | 3123 | 3124 | Total [U_Acc |Kappa |(gewichtet)

1 3111 22 3 120 0,41 0 3,43 0,41 0,52 0,46

2 3112 0 1 124 0,38 0 1,41 0,38 0,47 0,42

3 3113 85 0,31 0 1,56 0,31 0,28 0,29

4 3114 32| 0,09 of o042 0,09 0,03 | 0,05

5 3121 11 117| 0,74 o] 30,10 0,74 0,92 | 0,82

6 3122 117| 0,65 of 2356 0,65 0,76 | 0,70

7 3123 13 103] 0,44 0 0,90 0,44 0,47 0,45

8 3124 78] 0,72 0 1,12 0,72 0,56 0,63

9 Total 94 100 93 100 93 100 96| 100| 776 0 0 0,63

10 P_Acc 0,52| 0,47 0,28 0,03] 092 076 047 0,56 0| 0,50 0

11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0l 043
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Tabelle A 9: Konfusionsmatrix fiir a) die Landbedeckungsklassifikation und b) die Baumartenklassifikation fiir den Zeitabschnitt 2006 - 2008 auf
Basis des Validierungsdatensatzes (Landsat-5). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten kleiner als 85 %.

a) Ground Truth 0A -
Precision | Recall | F1Score
ClassValue 121 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 [510 | Total |U_Acd Kappa |(gewichtet)
1 111 62 19 0 67 0 0 0 0 20 0 25 1 0 20 0 0| 726| 0,68 0 68,42 0,68 0,98 0,80
2 121 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 10 0 0 0| 455| 0,76 0 23,12 0,76 0,69 0,72
3 122 3 145 0 0 0 0 0 0 0 10 26 18 0 0 0| 606| 0,61 0 8,84 0,61 0,73 0,66
4 131 0 98 0 0 0 3 0 0 0 0 1 0| 140| 162 0 0 0| 768| 0,47 0 6,23 0,47 0,73 0,57
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0| 365/ 0,97 0 2,44 0,97 0,71 0,82
6 142 4 0 11 0 0 0 0 0 0 18 0 5 0 0 0 0 0| 441| 0,91 0 17,93 0,91 0,81 0,86
7 211 0 100 41 10 0 30 40 12 0 79 0 20 16 0 10 0 0| 711] 0,62 0 443,00 0,62 0,89 0,73
8 231 0 0 0 0 0 0 0| 144 0 10 0 0 3 0 0| 667 0,69 0 115,94 0,69 0,92 0,79
9 311 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 1| 465 0,95 0 100,16 0,95 0,89 0,92
10 312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0| 42 14 15| 559 0,86 0 247,21 0,86 0,96 0,90
11 321 0 0 0 0 0 0 5 0 10 0 32 45 0 0 214| 0,35 0 8,28 0,35 0,15 0,21
12 322 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 19| 47 870 0,43 0 6,75 0,43 0,75 0,55
13 324 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0,39 0 5,28 0,39 0,30 0,34
14 331 0 0 9 38 0 0 0 0 0 0 0,51 0 3,86 0,51 0,41 0,46
15 333 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0,56 0 1,28 0,56 0,14 0,22
16 411 0 0 0 0 0 0 0 0 10 12 0,49 0 1,47 0,49 0,29 0,37
17 412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,66 0 2,26 0,66 0,62 0,64
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0,96 0 27,87 0,96 0,93 0,94
20 Total 500 500 500| 500f 500/ 500f 500/ 500[ 500[ 500 0 0 0,84
21 P_Acc 0,98 0,69 0,73| 0,73| 0,71| 0,81 0,89| 0,92 0,89| 0,96| 0,15 0,75 0,30| 0,41| 0,14| 0,29] 0,62 0,93 0| 0,66 0
22 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,00 0,64
b) Ground Truth 0A .
ClassValue Precision | Recall |F1Score
3121 | 3122 | 3123 Total |U_Acc | Kappa |(gewichtet)

1 3111 87| 0,32 of 1,9 0,32 0,30 | 0,31

2 3112 138] 0,62 of 258 0,62 092 | 074

3 3113 66| 0,64 0 2,52 0,64 0,42 0,51

4 3114 49 0,80 0 5,46 0,80 0,39 0,52

5 3121 117| 0,71 0 29,05 0,71 0,83 0,76

6 3122 127| 0,72 0 28,21 0,72 0,91 0,80

7 3123 101 0,59 0 1,20 0,59 0,60 0,60

8 3124 100 0,48 of 09% 0,48 0,48 | 0,48

9 Total 93 93 99 100 100 100 100 100 785 0 0 0,72

10 P_Acc 0,30 092 042 o039 083 091 060 048 ol o061 0

11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0ol 0,55
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Tabelle A 10: Konfusionsmatrix fiir a) die Landbedeckungsklassifikation und b) die Baumartenklassifikation fiir den Zeitabschnitt 2009 - 2011 auf
Basis des Validierungsdatensatzes (Landsat-5). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten kleiner als 85 %.

a) Ground Truth 0A -
Precision | Recall | F1Score
ClassValue 121 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 [510 | Total |U_Acd Kappa |(gewichtet)
1 111 98 0 0 0 0 17 34 3 8 10 0 0 0| 734| 0,62 0 63,27 0,62 0,91 0,74
2 121 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0| 448| 0,83 0 25,00 0,83 0,75 0,79
3 122 0 6 0 0 0 3 0 0 38 0 16 1 2| 450] 0,72 0 7,78 0,72 0,65 0,68
4 131 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 130| 283 0 0 0| 825| 0,40 0 5,65 0,40 0,66 0,50
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
6 142 8 0 18 0 0 0 0 0 30 0 40 0 0 0 0 0| 466| 0,79 0 16,46 0,79 0,74 0,77
7 211 0 0 41 0 16 0 73 9 63 0 1 10 0 0| 1209| 0,38 0 464,00 0,38 0,93 0,54
8 231 0 0 0 0 0 0 30 10 0 72 0 0 0 0 0 0 0| 582 0,81 0 118,46 0,81 0,94 0,87
9 311 0 0 0 0 0 10 0 14 10 0 8 0 0 16 5 0| 521| 0,88 0 103,31 0,88 0,92 0,90
10 312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 16 10| 522| 0,93 0 251,35 0,93 0,97 0,95
11 321 0 0 0 0 0 0 0| 20 0 0 0| 80 23 0 408 0,47 0 21,38 0,47| 0,38 0,42
12 322 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 29 19 381| 0,63 0 4,31 0,63 0,48 0,54
13 324 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 41 20 436 0,37 0 5,70 0,37 0,32 0,34
14 331 0 0 10| 110 0 0 0 0 0 0 0 0 0,57 0 5,79 0,57 0,61 0,59
15 333 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 23 10 0,26 0 0,43 0,26 0,05 0,08
16 411 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 20 0 0,59 0 2,93 0,59 0,59 0,59
17 412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,83 0 2,38 0,83 0,65 0,73
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,94 0 28,23 0,94 0,94 0,94
20 Total 500 500 500 500f 500[ 500{ 500{ 500{ 500/ 500| 500| 500 0 0 0,87
21 P_Acc 0,91 0,75 0,65 0,66 0,00 0,74| 0,93| 0,94| 0,92| 0,97| 0,38] 0,48| 0,32 0,61 0,05/ 0,59 0,65| 0,94 0| 0,64 0
22 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,00 0,62
b) ClassValue Ground Truth QA Precision | Recall |F1Score|
3113 | 3114 | 3121 | 3122 | 3123 | 3124 | Total |U_Acc |Kappa |(gewichtet)

1 3111 18 2 79] 0,29 of 161 0,29 024 | 027

2 3112 0 66/ 0,80 of 1,59 0,80 0,53 | 0,64

3 3113 12 100| 0,50 of 3,00 0,50 0,63 | 0,56

4 3114 23 107 0,38 0 5,74 0,38 0,44 0,41

5 3121 0 102 0,76 0 27,30 0,76 0,78 0,77

6 3122 137| 0,67 0 28,52 0,67 0,92 0,78

7 3123 3 94| 0,53 0 1,00 0,53 0,53 0,53

8 3124 23 61| 0,26 0 0,32 0,26 0,19 0,22

9 Total 94 100 80 94 100 100 94 84 746 0 0 0,69

10 P_Acc 0,24 053] 063 044 078 092 053] 0,19 ol 054 0

11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 047
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Tabelle A 11: Konfusionsmatrix fiir a) die Landbedeckungsklassifikation und b) die Baumartenklassifikation fiir den Zeitabschnitt 2012 - 2014 auf
Basis des Validierungsdatensatzes (Landsat-8, mit Berlicksichtigung des panchromatischen Bandes). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten
kleiner als 85 %.

a) Ground Truth 0A -
X Precision | Recall | F1Score
ClassValue 121 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 [510 | Total |U_Acd Kappa |(gewichtet)
1 111 28 0 0 0 0 20 21 0] 20 0 0 0 0| 579| 0,68 0 54,51 0,68| 0,78 0,73
2 121 0 0 0 0 0 0 0 0| 37 0 20 0 0| 625 0,62 0 26,13 0,62 0,78 0,69
3 122 20 0 0 0 0 10 0 0] 23 3 0| 56 0| 429| 0,53 0 5,51 0,53| 0,46 0,49
4 131 0 0 0 0 0 0 0 0| 88| 140 0 0 0| 443| 0,35 0 2,69 0,35/ 0,31 0,33
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 437| 1,00 0 3,00 1,00 0,87 0,93
6 142 6 0| 34 0 0 0 0 0 0 10 10 2 0 0 10 0 0| 424| 0,83 0 15,66 0,83| 0,70 0,76
7 211 9 0| 65 0 0 0 0 0 0 0 10| 20 0 0 0| 595/ 0,81 0 481,00 0,81 0,9 0,88
8 231 0 0 18 0 0 0 0 0| 227 0 16 1 0 0 0 0| 787 0,62 0 123,50 0,62 0,98 0,76
9 311 0 0 2 0 of 35 0 0 10 37 3[ 125 0 0| 88 4 11| 815| 0,61 0 112,79 0,61 1,00 0,76
10 312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 20 0 0 0| 56 9[ 585| 0,84 0 253,42 0,84| 0,98 0,90
11 321 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0| 383| 0,34 0 14,55 0,34 0,26 0,29
12 322 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 1 0| 559| 0,58 0 5,83 0,58 0,65 0,61
13 324 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 141| 0,62 0 3,12 0,62 0,18 0,27
14 331 0 80 0| 210 0 0 0 0 0 0 0| 581 0,48 0 5,28 0,48 0,56 0,52
15 333 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0| 267| 0,72 0 3,60 0,72| 0,38 0,50
16 411 0 0| 40 0 of 30 0 0 0 0 0| 484| 0,64 0 3,12 0,64 0,62 0,63
17 412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 364/ 0,93 0 2,47 0,93| 0,68 0,78
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 7 0 0,97 0 28,83 0,97| 0,96 0,96
20 Total 500 500 500| 500[ 500 500f 500| 500f 500 500f 500| 500f 500| 500f 500{ 500 0 0 0,89
21 P_Acc 0,78 0,78 0,46| 0,31 0,87| 0,70[ 0,96| 0,98 1,00| 0,98| 0,26 0,65 0,18| 0,56| 0,38 0,62| 0,68 0,96 0| 0,67 0
22 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0[ 0,00 0,65
b) Ground Truth 0A .
ClassValue Precision | Recall |F1Score
3113 | 3114 | 3121 | 3122 | 3123 | 3124 | Total |U_Acc |Kappa |(gewichtet)

1 3111 36 0 0 19 2 110 0,40 0 3,08 0,40 0,44 0,42

2 3112 2 0 0 4 0 99 0,78 0 2,31 0,78 0,77 0,77

3 3113 12 7 0 0 11 15 98[ 0,47 0 2,76 0,47 0,49 0,48

4 3114 0 0 o] 70| 0,60 0 5,88 0,60 0,45 0,52

5 3121 7 0 7 100| 0,82 0 28,70 0,82 0,82 0,82

6 3122 7 124 0,75 0 28,83 0,75 0,93 0,83

7 3123 27 0 92| 0,62 of 1,14 0,62 0,57 | 0,59

8 3124 6 0 85| 0,76 of 1,30 0,76 0,71 | 0,73

9 Total 100 100 93 93 100 100 100 92 778 0 0 0,74

10 P_Acc 0,44 0,77) 049 045 082 093 057 0,71 O 0,65 0

11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,60
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Tabelle A 12: Konfusionsmatrix fiir die Landbedeckungsklassifikation fiir den Zeitabschnitt 2012 - 2014 auf Basis des Validierungsdatensatzes
(Landsat-8, ohne Beriicksichtigung des panchromatischen Bandes). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten kleiner als 85 %.

Ground Truth 0A -
. Precision | Recall | F1Score
ClassValue 121 | 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 |510 |Total |U_AcdKappa|(gewichtet)

1 111 21 0 0 0 0 0 11 0| 27 24 10 21 0| 572 0,70 0 55,76 0,70 0,80 0,75

2 121 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0f 603| 0,70 0 28,48 0,70 0,85 0,77

3 122 41 0 0 0 0 10 0 6 32 10 10 30 0[ 550 0,60 0 7,97 0,60] 0,66 0,63
4 131 0 0 0 0 0 5 0 0 73| 130 0 0 0| 493 041 0 3,46 0,41 0,40 0,41

5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00

6 142 0 0 0 0 0 0 20 10 15 0 0 10 0 0| 420 0,83 0 15,44 0,83 0,69 0,75

7 211 0 0 0 0 5 0 9 0 0| 20 0 0| 1049 0,47 0 490,00 0,47 0,98 0,63

8 231 0 0 0 0 17 10 0 ol 212 0 14 0 0 4 0 0| 747| 0,62 0 116,44 0,62 0,92 0,74

9 311 0 0 3 0 0| 23 0 10 17 of 39 0 0 6 0 1| 607 0,81 0 110,31 0,81 0,98 0,88
10 312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of 34 10| 534| 0,92 0 253,42 0,92 0,98 0,95
11 321 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 1| 100 24 0 0| 633 0,23 0 16,12 0,23 0,29 0,25
12 322 0 0 10 0 0 7 0 0 1 0 0 0 44 7 0| 426 0,60 0 4,58 0,60 0,51 0,55
13 324 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0| 42 0 0f 169 0,69 0 4,11 0,69 0,23 0,35
14 331 0 0 0| 128 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,64 0 6,16 0,64 0,65 0,65
15 333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 7 0 0 0,77 0 3,54 0,77 0,38 0,50
16 411 0 0 60 0 0 44 0 0 0 0 28 32 0,52 0 2,94 0,52 0,59 0,55
17 412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,97 0 2,69 097 0,74 0,84
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,98 0 28,77 0,98 0,96 0,97
20 Total 500 500 500{ 500[ 500[ 500[ 500{ 500[ 500[ 500{ 500/ 500 0 0 0,89
21 P_Acc 0,80 0,85 0,66] 0,40 0,00 0,69 0,98 0,92 0,98| 0,98| 0,29 0,51 0,23 0,65/ 0,38| 0,59| 0,74| 0,96 0 0,65 0
22 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,00[ 0,62
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Tabelle A 13: Konfusionsmatrix fiir a) die Landbedeckungsklassifikation und b) die Baumartenklassifikation fiir den Zeitabschnitt 2015 - 2017 auf
Basis des Validierungsdatensatzes (Landsat-8, mit Berlicksichtigung des panchromatischen Bandes). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten
kleiner als 85 %.

a) Ground Truth 0A -
X Precision | Recall | F1Score
ClassValue 121 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 [510 | Total |U_Acd Kappa |(gewichtet)
1 111 0 24 10 40 0 0 0 0 0 2 79 30 2 51 0 0 0| 697| 0,66 0 63,83 0,66 0,92 0,77
2 121 18 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0| 618 0,73 0 30,16 0,73 0,90 0,81
3 122 12 0 39 10 0 0 0 10 0 0 17 0 0 0 0| 558| 0,61 0 8,19 0,61 0,68 0,64
4 131 10 20 0 0 0 0 0 0 0 10| 121| 237 0 0 0| 640| 0,25 0 2,76 0,25 0,32 0,28
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 148| 1,00 0 1,02 1,00 0,30 0,46
6 142 1 0 0 0 0 0 0 10 0 25 0 0 0 0 0| 475 0,90 0 19,09 0,90 0,86 0,88
7 211 0 0 0 67 20 0| 45 0 0 14 8 1 0 0| 738| 0,66 0 490,00 0,66 0,98 0,79
8 231 0 0 9 0 0 0 0 0 69 0 0 0 0 0 0 0| 538| 0,86 0 115,94 0,86 0,92 0,89
9 311 0 0 0 0 0 0 0 0 42 0 20 0 0 29 3 0| 544| 0,81 0 99,25 0,81 0,88 0,84
10 312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 21 0 0 0 18 10| 569 0,88 0 258,59 0,88 1,00 0,94
11 321 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 72 0| 43 10 0 0| 425 0,53 0 25,19 0,53 0,45 0,49
12 322 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 21 420 0,66 0 4,95 0,66 0,55 0,60
13 324 0 0 10 0 0 0 0 0 10 0 12 0 0,66 0 8,00 0,66 0,45 0,54
14 331 0 30 1| 210 44 0 0 0 0 0 0 0,50 0 5,52 0,50 0,59 0,54
15 333 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 10 0,77 0 3,00 0,77 0,32 0,45
16 411 0 0 15 0 0 0 0 0 20 0 33 0,78 0 3,93 0,78 0,79 0,78
17 412 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 15 0,81 0 2,88 0,81 0,79 0,80
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0,97 0 28,83 0,97 0,96 0,97
20 Total 500 500 500| 500f 500/ 500f 500/ 500f 500[ 500| 500 0 0 0,91
21 P_Acc 0,92 0,90 0,68| 0,32| 0,30| 0,86 0,98| 0,92| 0,88| 1,00 0,45 0,55| 0,45| 0,59| 0,32 0,79] 0,79 0,96 o[ 0,70 0
22 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,00 0,69
b) ClassValue Ground Truth (_]A Precision | Recall [F1Score
3113 | 3114 | 3121 | 3122 | 3123 | 3124 | Total |U_Acc |Kappa |(gewichtet)

1 3111 17 149 0,30 0 3,08 0,30 0,44 0,35

2 3112 105 0,63 0 1,98 0,63 0,66 0,64

3 3113 93[ 0,76 0 4,26 0,76 0,71 0,74

4 3114 46| 0,70 of 448 0,70 032 | 044

5 3121 92| 0,93 o] 30,10 0,93 0,86 | 0,90

6 3122 140| 0,71 o] 31,00 0,71 1,00 | 0,83

7 3123 113 0,67 0 1,52 0,67 0,76 0,71

8 3124 62| 0,76 0 0,94 0,76 0,47 0,58

9 Total 100 100 100 100 100 100/ 100 100 800 0 0 0,77

10 P_Acc 0,44| 066 0,71 032| 0,86 1,000 0,76] 0,47 0| 0,65 0

11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,60
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Tabelle A 14: Konfusionsmatrix fiir die Landbedeckungsklassifikation fiir den Zeitabschnitt 2015 - 2017 auf Basis des Validierungsdatensatzes
(Landsat-8, ohne Beriicksichtigung des panchromatischen Bandes). Die helirote Fiillung zeigt Genauigkeiten kleiner als 85 %.

Ground Truth 0A .
- Precision | Recall | F1Score
ClassValue 121 | 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 (510 |Total |U_AcdKappa|(gewichtet)

1 111 83 10 0 0 0 20 60 39 17| 113 10 0 0| 876 0,49 0 60,21 0,49 0,87 0,63
2 121 0 0 0 0 0 0 0 0] 81 0 0 0 0| 699 0,61 0 28,55 0,61/ 0,85 0,71
3 122 5 10 0 0 0 18 0 0 10 0 10 0 0| 554 0,54 0 7,22 0,54 0,60 0,57
4 131 0 0 0 0 0 10 0 20 167| 290 0 0 0| 913| 0,31 0 4,85 0,31 0,57 0,40
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 168 1,00 0 1,15 1,00 0,34 0,50
6 142 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0| 437[ 0,93 0 18,11 0,93 0,81 0,87
7 211 0 0 0 35 0 0 22 0 0 0 0 13 0 0| 602 0,78 0 470,00 0,78 0,94 0,85
8 231 0 0 0 0 5 0] &9 0 16 0 0 3 0 0| 611 0,75 0 115,94 0,75 0,92 0,83
9 311 0 0 0 0 0 0 0 22 0 14 0 0 20 0 13| 496| 0,82 0 91,81 0,82 0,81 0,82
10 312 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 7 0| 512 0,98 0 258,59 0,98 1,00 0,99
11 321 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 7 0 10 7 0 0| 221 0,71 0 17,58 0,71 0,31 0,44
12 322 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 10 10 0| 461 0,61 0 5,06 0,61 0,56 0,59
13 324 0 0 10 0 0 0 0 0 37 0 0 0 26| 45 0| 522 0,57 0 10,55 0,57 0,60 0,58
14 331 0 0 31 70 16 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0,54 0 3,58 0,54| 0,38 0,45
15 333 0 0 0 10 0 0 0 0 0 20 10 0 0 0,51 0 1,30 0,51| 0,14 0,22
16 411 2 0 19 0 0 0 0 0 13 0| 40 10 0 0,72 0 3,24 0,72| 0,65 0,68
17 412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 16 0,79 0 2,83 0,79] 0,78 0,78
18 510 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0,95 0 28,65 0,95 0,95 0,95
20 Total 500/ 500f 500 500| 500f 500f 500/ 500{ 500[ 500| 500{ 500f 500 0 0 0,88

21 P_Acc 0,87| 0,85 0,60 0,57| 0,34 0,81 0,94| 0,92 0,81 1,00 0,31| 0,56/ 0,60| 0,38| 0,14 0,65| 0,78| 0,95 0| 0,67 0

22 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,00[ 0,65

Schriftenreihe des LfULG, Heft 7/2023 | 178



Tabelle A 15: Konfusionsmatrix fiir a) die Landbedeckungsklassifikation und b) die Baumartenklassifikation fiir den Zeitabschnitt 2018 - 2020 auf
Basis des Validierungsdatensatzes (Landsat-8, mit Berlicksichtigung des panchromatischen Bandes). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten
kleiner als 85 %.

a) Ground Truth 0A -
) Precision | Recall |F1Score

ClassValue 121 | 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 (510 9999 | Total | U_Acc | Kappa |(gewichtet)

1 111 37 0 34 10 0 0 0 0 10 18 50 26 37 0 0 0 0 668 0,67 0 62,02 0,67 0,89 0,76
2 121 10 0 0 0 0 0 0 0 0 35 0 0 0 5 0 760 0,55 0 28,15 0,55 0,84 0,67
3 122 12 10 9 0 0 0 0 0 0 0 4 0 10 0 4 1 622 0,62 0 9,27 0,62 0,77 0,69
4 131 10 20 0 0 0 0 0 0 0 0 75 67 0 0 0 0 350 0,46 0 2,77 0,46 0,32 0,38
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 97 1,00 0 0,67 1,00 0,19 0,32
6 142 18 0 0 16 0 10 0 0 18 0 40 0 20 4 0 0 0 608 0,77 0 20,78 0,77 0,93 0,84
7 211 0 0 0 8 6 0 0 31 0 0 3 0 4 0 0 0 600 0,80 0| 480,00 0,80 0,96 0,87
8 231 0 0 0 0 0 8 20 0 0| 152 0 0 0 0 13 0 0 0 623 0,69 0| 108,38 0,69 0,86 0,77
9 311 0 0 0 0 0 0 0 of 73 of 36 0 0 15 0 8 0 648 0,77 o[ 111,89 0,77 0,99 0,86
10 312 0 0 3 0 0 0 0 0 4 0 0 33 0 0 20 48 58 49 715 0,70 0| 258,59 0,70 1,00 0,82
11 321 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 17 0 60 15 0 0 9 280 0,54 0 16,90 0,54 0,30 0,39
12 322 4 0 0 0 0 0 0 0 0 o[ 40 3 30 9 13 0 43 596 0,58 0 6,19 0,58 0,69 0,63
13 324 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 15 0 7 26| 105 0 71 487 0,41 0 7,15 0,41 0,40 0,41
14 331 0 50 o 221 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 608 0,52 0 5,92 0,52 0,63 0,57
15 333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 19 10 0 0 0 0 310 0,80 0 4,69 0,80 0,50 0,61
16 411 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,86 0 3,39 0,86 0,68 0,76
17 412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0,85 0 2,12 0,85 0,58 0,69
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0,98 0 25,23 0,98 0,84 0,91
19 9999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 30 0 0 0,86 0 2,18 0,86 0,63 0,73
20 | Total 500 500{ 500/ 500 500 500{ 500/ 500 500 500[ 500[ 500/ 500| 500 0 0 0,90
21 | P_Acc| 0,89 0,84| 0,77] 0,32| 0,19 0,93 0,96| 0,86] 0,99 1,00[ 0,30 0,69] 0,40| 0,63| 0,50 0,68| 0,58] 0,84 0,63 0 0,69 0
22 | Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,67

b) Ground Truth 0A -
ClassValue Precision | Recall |F1Score
3121 | 3122 | 3123 Total |U_Acc | Kappa |(gewichtet)

1 3111 103| 0,45 of 322 0,45 0,46 | 0,45

2 3112 107| 0,80 of 258 0,80 0,8 | 0,83

3 3113 121 0,64 0 4,62 0,64 0,77 0,70

4 3114 46| 0,70 0 4,48 0,70 0,32 0,44

5 3121 80| 0,91 0 25,55 0,91 0,85 0,88

6 3122 108 0,81 0 26,97 0,81 0,87 0,84

7 3123 118 0,62 0 1,46 0,62 0,78 0,69

8 3124 96| 0,63 0 1,20 0,63 0,60 0,61

9 Total 100 100 100 100 86 100 93 100 779 0 0 0,70

10 P_Acc 046 086 077 032 085 087 078 0,60 ol 0,69 0

11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 064
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Tabelle A 16: Konfusionsmatrix fiir die Landbedeckungsklassifikation fiir den Zeitabschnitt 2018 - 2020 auf Basis des Validierungsdatensatzes
(Landsat-8, ohne Beriicksichtigung des panchromatischen Bandes). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten kleiner als 85 %.

Ground Truth 0A ..
- Precision | Recall [F1Score

ClassValue 121 | 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 |510 9999 Total U_Acc | Kappa [(gewichtet)

1 111 0 74 0 0 0 0 0 10 44 11 71 0 0 0 0 797 0,60 0 66,06 0,60 0,95 0,73
2 121 53 0 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 3 0 642 0,66 0 28,41 0,66 0,85 0,74
3 122 319 32 0 0 0 0 0 0 0 0 10 1 0 0 0 706 0,46 0 7,87 0,46 0,65 0,54
4 131 14 40 0 0 0 0 0 0 0 0 73 80 0 0 0 0 370 0,43 0 2,72 0,43 0,32 0,37
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 69 0,86 0 0,41 0,86 0,12 0,21
6 142 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 10 0 0 8 0 0 0 428 0,90 0 17,09 0,90 0,77 0,83
7 211 0 0 39 0 0 0 23 0 0 0 0 30 0 0 0 608 0,77 0| 470,00 0,77 0,94 0,85
8 231 0 0 0 0 0 0 30 0 of 173 0 0 0 0 0 0 0 0 677 0,70 0 119,47 0,70 0,95 0,81
9 311 0 0 12 0 0 10 0 0 6 30 0 10 0 0 22 0 24 0 604 0,81 0 110,53 0,81 0,98 0,89
10 312 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 8 0 0 0 35 0 50 588 0,84 0| 255,49 0,84 0,99 0,91
11 321 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 0 22 10 15 0 0 290 0,63 0 20,60 0,63 0,37 0,47
12 322 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 54 27 58 0 43 664 0,52 0 6,14 0,52 0,68 0,59
13 324 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 56 73 0 35 442 0,52 0 8,11 0,52 0,46 0,49
14 331 0 0 0 201 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,56 0 6,77 0,56 0,72 0,63
15 333 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 30 0 0,70 0 3,79 0,70 0,40 0,51
16 411 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,92 0 3,07 0,92 0,61 0,74
17 412 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 7 0,81 0 2,15 0,81 0,59 0,68
18 510 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,97 0 27,99 0,97 0,93 0,95
19 9999 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 43 24 0,71 0 2,47 0,71 0,72 0,71
20 | Total 500| 500 500( 500 500/, 500{ 500{ 500 500f 500 500/, 500{ 500 0 0 0,90

21 | P_Acc| 0,95 0,85 0,65 0,32 0,12 0,77 0,94 0,95 0,98| 0,99| 0,37 0,68 0,46 0,72 0,40| 0,61 0,59 0,93 0,72 0 0,68 0

22 | Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,67
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Konfusionsmatrizen fur die Klassifikationsergebnisse auf Basis von Sentinel-Daten fiir den Zeitraum 2016 - 2019

Tabelle A 17: Konfusionsmatrix fiir a) die Landbedeckungsklassifikation und b) die Baumartenklassifikation fiir den Zeitabschnitt 2016 - 2017 auf
Basis des Validierungsdatensatzes (Sentinel-2). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten kleiner als 85 %.

a) Ground Truth 0A -
) Precision | Recall | F1Score
ClassValue 121 122 [ 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 |510 [ Total |U_Acd Kappa |(gewichtet)
1 111 0 0 0 0 0 0 0 10 50 4 20 26 0 10 0| 676 0,67 0 63,13 0,67 0,91 0,77
2 121 79 0 0 0 0 0 0 7 0 0 44 [0) 0 0 0 607| 0,77 0 31,29 0,77 0,93 0,84
3 122 36 11 23 0 0 0 0 0 0 7 0 21 0 0 0 0| 495 0,71 0 8,40 0,71 0,70 0,70
4 131 4 12 0 0 0 0 0 0 0 0] 140 193 0 0 0| 831 0,30 0 4,33 0,30 0,51 0,38
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0| 128 0,98 0 0,86 0,98 0,25 0,40
6 142 6 [0) 4 0 0 0 0 0 10 0 69| 0 [0) 20| 10 0 602| 0,80 0 21,49 0,80 0,97 0,88
7 211 0 0 40| 0 33 12 0 0 88 0 4 0| 30 55 0 0| 762 0,64 0 490,00 0,64 0,98 0,78
8 231 0 0 1 0 0 5 10 0 97 0 12 0 0 35 0 0| 626 0,73 0 114,93 0,73 0,91 0,81
9 311 0 0 1 0 0 0 0 0 23 0 10 0 [0) 68 16 1 609| 0,80 0 110,53 0,80 0,98 0,88
10 312 0 [0) 3 0 0 0 0 0 (o) o) 0 0 0 0 4 23 Of 530| 0,94 0 258,59 0,94 1,00 0,97
11 321 0 0 0 0 0 0 0 34 0 0 0 68 0 10 0| 423[ 0,50 0 23,62 0,50 0,42 0,46
12 322 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [0) 27 0 8 0| 345 0,84 0 5,21 0,84 0,58 0,69
13 324 0 [0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [0) 0 28| O 442| 0,77 0 12,04 0,77 0,68 0,72
14 331 0 0 0| 115 67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 447 0,59 0 4,98 0,59 0,53 0,56
15 333 0 0 0 5 23 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0| 201 0,76 0 2,86 0,76 0,30 0,43
16 411 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 22 0 0 10[ 453| 0,64 0 2,91 0,64, 0,58 0,61
17 412 0 [0) 0 0 0 0 0 0 0 0 o) 2 [0) 0 0 0,91 0 2,15 0,91 0,59 0,72
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0| 0 0 0,98 0 29,37 0,98 0,98 0,98
20 Total 500 500 500[ 500| 500] 500( 500[ 500| 500 500[ 500] 500 500f 500{ 500| 500 0 0 0,92
21 P_Acc 0,91 0,93| 0,70 0,51| 0,25| 0,97 0,98 0,91| 0,98| 1,00( 0,42 0,58| 0,68 0,53 0,30] 0,58| 0,59 0,98 0| 0,71 0
22 Kappa 0 [0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 [0) 0 0 0,00 0,69
b) Ground Truth 0A -
ClassValue . Precision | Recall |F1Score
3121 | 3122 | 3123 Total |U_Acc | Kappa [(gewichtet)

1 3111 133 0,50 0 4,69 0,50 0,72 0,59

2 3112 86| 0,80 0 2,07 0,80 0,69 0,74

3 3113 131 0,64 0 5,04 0,64 0,84 0,73

4 3114 79 0,76 0 8,40 0,76 0,60 0,67

5 3121 86| 1,00 0 30,10 1,00 0,86 0,92

6 3122 122| 0,77 0 29,14 0,77 0,94 0,85

7 3123 92| 0,77 0 1,42 0,77 0,71 0,74

8 3124 62 0,81 0 1,00 0,81 0,51 0,63

9 Total 791 0 0 0,82

10 P_Acc 0,72| 0,69 084 0,60 086 094 071 051 ol 0,73 0

11 Kappa 0 [0) 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,70
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Tabelle A 18: Konfusionsmatrix fiir a) die Landbedeckungsklassifikation und b) die Baumartenklassifikation fiir den Zeitabschnitt 2018 - 2019 auf
Basis des Validierungsdatensatzes (Sentinel-2). Die hellrote Fiillung zeigt Genauigkeiten kleiner als 85 %.

a) Ground Truth 0A .
. Precision | Recall |F1Score
ClassValue 121 | 122 | 131 | 133 | 142 | 211 | 231 | 311 | 312 | 321 | 322 | 324 | 331 | 333 | 411 | 412 (510 9999 | Total | U_Acc | Kappa |(gewichtet)
1 111 7 0 0 0 0 10, 21 2 10, 63 10 0 0 0 624 0,71 0 61,47 0,71 0,88 0,79
2 121 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 698 0,67 0 31,43 0,67 0,94 0,78
3 122 3 0 0 0 0 o] 0 0 o] 0 0 0 0 0 480 0,86 0 9,97 0,86 0,83 0,84
4 131 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96 38 0 0 0 0 415 0,51 0 3,65 0,51 0,43 0,47
5 133 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 162 1,00 0 1,11 1,00 0,32 0,49
6 142 7 0 11 0 0 0 0 0 1 7 16 o] 0 20 0 0 0 523 0,88 0 20,51 0,88 0,92 0,90
7 211 0 0 1 0 90 28 66 0 0 33 3 0 0 10 23 0 0 0 734 0,65 0| 480,00 0,65 0,96 0,78
8 231 0 0 0 0 0 1 0 0| 160 0 0 0 0 0 0 0 0 605 0,72 0| 109,39 0,72 0,87 0,79
9 311 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 3 10 0 0 527 0,95 0| 112,79 0,95 1,00 0,97
10 312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 23 0 0 533 0,94 0| 258,59 0,94 1,00 0,97
11 321 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 0 0 0 286 0,86 0 27,54 0,86 0,49 0,63
12 322 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 21 68 0 24 730 0,52 0 6,82 0,52 0,76 0,62
13 324 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 405 0,58 0 8,32 0,58 0,47 0,52
14 331 0 0 0| 112 151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 641 0,56 0 6,75 0,56 0,72 0,63
15 333 15 0 0 0 1 0 10 0 0 0 10, 39 0 0 392 0,72 0 5,31 0,72 0,56 0,63
16 411 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 366 0,94 0 3,45 0,94 0,69 0,80
17 412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 2 0 10 328 0,82 0 1,96 0,82 0,54 0,65
18 510 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 494 1,00 0 29,68 1,00 0,99 0,99
19 [ 9999 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10, 19 20 0 16 0 26 0,84 0 3,20 0,84 0,93 0,88
20 | Total 500 500( 500[ 500 500 500{ 500{ 500/ 500{ 500{ 500/ 500[ 500 500[ 500{ 500| 500 0 0 0,92
21 | P_Acc| 0,88] 0,94 0,83] 0,43| 0,32 0,92| 0,96| 0,87 1,00 1,00f 0,49] 0,76] 0,47 0,72] 0,56 0,69 0,54| 0,99 0,93 0 0,75 0
22 | Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 0 0,00 0,74
b) ClassValue Ground Truth QA Precision | Recall |F1Score|
3121 | 3122 | 3123 Total [U_Acc |Kappa |(gewichtet)
1 3111 123| 0,54 0 4,62 0,54 0,66 0,59
2 3112 9%| 0,96 0 2,76 0,96 0,92 0,94
3 3113 152| 0,59 0 5,34 0,59 0,89 0,71
4 3114 64| 0,73 o 6,58 0,73 0,47 | 057
5 3121 79| 1,00 o| 27,65 1,00 0,92 | 0,9
6 3122 108| 0,87 of 2914 0,87 0,94 | 0,90
7 3123 88| 0,73 0 1,28 0,73 0,71 0,72
8 3124 66| 0,95 0 1,26 0,95 0,63 0,76
9 Total 100 100 100[ 100 86| 100 90 100 776 0 o] 0,79
10 P_Acc 0,66 092| 0,8 047 092 094 0,71 0,63 of 0,77 0
11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of 073
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