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1 Einleitung

Prognosen des weltweiten Bevolkerungswachstums im allgemeinen und des Wachstums der
stadtischen Bevolkerung im besonderen sind stets mit groen Unsicherheiten behaftet.
Gleichwohl sind sie notwendig, um wenigstens eine Vorstellung von den Gréenordnungen des
zukiinftigen Wandels zu gewinnen. Das Wachstum der Stédte ist der grofite Einzelfaktor, der die
Entwicklung der Welt in der ersten Hailfte des 21. Jahrhunderts beeinflussen wird (BERNSTEIN
1996). Von besonderer Bedeutung sind dabei die stddtischen Siedlungen in den
Schwellenldndern, welche fiir den Grofiteil der weltweiten Verstddterung verantwortlich sein
werden. Diese Entwicklung mit ihren Chancen und Risiken bildet auch den thematischen
Hintergrund zu der vorliegenden Arbeit, weshalb zu Beginn einige Zahlen genannt werden

sollen.

Mitte der neunziger Jahre lebten schidtzungsweise 2,6 Mrd. Menschen in Stddten. Etwa 34 %
davon lebten in den weniger entwickelten Landern. Bis 2030 wird praktisch eine Verdoppelung
der Stadtbevolkerung auf 5,1 Mrd. erwartet, wovon dann iiber 80 % auf die Entwicklungs- und
Schwellenlidnder entfallen werden (UNITED NATIONS 1998). Gleichzeitig wird in wenigen Jahren
zum ersten Mal in der Geschichte der Anteil der Stadtbewohner an der Weltbevilkerung ebenso
grof} sein wie der Anteil der Landbewohner. Im Jahre 2030 werden es mehr als drei Fiinftel sein.
Daraus folgt, dal die Stadtbevolkerung — trotz seit Anfang der achtziger Jahre sinkender
Wachstumsrate — bei weitem schneller wéchst als die Weltbevolkerung insgesamt und dal3 die
Entwicklungs- und Schwellenldnder den weitaus groBten Anteil an dieser Entwicklung haben
werden. Dort wird ein immer stirkerer Zustrom der Landbevilkerung beobachtet, die sich
bessere Arbeitsmdglichkeiten und einen hoheren Lebensstandard verspricht (WOLFF 1990). Nicht
von ungefdhr fanden als Veranstaltungen der Vereinten Nationen die ,,International Conference
on Population and Development™ in Kairo (1994) und die ,,Conference on Human Settlements*

in Istanbul (1996) statt.

Die Tiirkei steht beispielhaft fiir die Entwicklung in den Schwellenlindern und die damit
verbundenen Probleme. Bei den folgenden Zahlen (STATISTISCHES BUNDESAMT 1994) ist zu
beriicksichtigen, daf3 sie fiir ein so dynamisches Land wie die Tiirkei nicht die neuesten Trends
aufzeigen konnen. Da das Statistische Bundesamt die Reihe ,,Lédnderberichte* jedoch eingestellt
hat und die tiirkischen Originalquellen neuesten Datums nicht verfiigbar waren, sollen die Zahlen
an dieser Stelle trotzdem verwendet werden, um einen Eindruck von der Entwicklung zu

vermitteln.



e Zwischen 1965 und 1985 hat sich die Zahl der Stidte mit mehr als 100 000

Einwohnern von 14 auf 35 erhoht.

e In der GroBenklasse der Stadte mit {iber 250 000 Einwohnern stieg die Bevolkerung im

selben Zeitraum von 3,4 auf 12,8 Mio.

e Der Anteil der Stadtbevolkerung stieg von 24 % im Jahre 1950 auf 38,5 % im Jahre
1970 und erreichte im Jahre 1990 59 %.

Der angedeutete Wandel vollzieht sich jedoch nicht im gesamten Land, sondern hauptsachlich in
einigen Ballungsriumen im Marmaragebiet, entlang der Agiis und um die Hauptstadt Ankara
herum. Weitere Schwerpunktgebiete der Verstddterung liegen in den Provinzen Adana und
Gaziantep im Siidosten des Landes. Die Ballungsrdume sind zugleich Schwerpunkte der
industriellen Produktion. So wuchs die Bevolkerung der Provinz Istanbul im Zeitraum von 1985
bis 1990 mehr als dreimal so schnell wie die Bevolkerung des ganzen Landes. Ilhre
Einwohnerdichte lag 1990 bei 1280 Einwohnern pro km? gegeniiber dem landesweiten
Durchschnitt von 73 Einwohnern pro km? (DEVLET ISTATISTIK ENSTITUSU 1998 I). Darin zeigt
die Tirkei eine Gemeinsamkeit mit Lindern der dritten Welt, wonach neben einem
unausgeglichenen raum-zeitlichen Ausbreitungsmuster der Ballungsrdume die unangefochtene
Fithrungsrolle einer einzigen Stadt kennzeichnend ist (VAN DER MERWE 1989). So befanden sich
im Jahre 1990 45 % aller Industriearbeitspldtze im GroBraum Istanbul (RITTER & RICHTER 1990).
Eine weitere Gemeinsamkeit mit den Stadtentwicklungen der dritten Welt und gleichzeitig eine
Ursache sozialer Spannungen ist das ungeregelte Aufeinandertreffen von Ortsansdssigen und
Zuwanderern aus verschiedenen Bevolkerungsgruppen. Inzwischen stammt ein betrdchtlicher
Teil der Zuwanderer aus den siid-Ostlichen Gebieten des Landes, die in den achtziger und
neunziger Jahren vor den Unruhen in ihren Heimatprovinzen geflohen waren (AKKAYA et al.

1998).

Wenn die Verstiddterung auch haufig eine Begleiterscheinung der Industrialisierung ist und damit
als ein Motor der Modernisierung eines Landes angesehen werden kann (STEWIG 1998), so sind
die mit einem ungeregelten Wachstum verbundenen Risiken doch uniibersehbar. Ein grof3er Teil
der Zuwanderer sowie die bereits ansdssige Bevolkerung — soweit sie zu den unteren
Einkommensgruppen in der jeweiligen Region zéhlt — lebt ohne gesicherten Zugang zu sauberem
Trinkwasser, Elektrizitdit und angemessener Gesundheitsversorgung (SANRI 1983). Daraus
ergeben sich Beeintrachtigungen der Gesundheit und der Lebensqualitit, die mit

wissenschaftlichen Methoden noch relativ leicht erfallit werden konnen. Viel schwieriger ist es,



die  Beeintrachtigungen des  Naturhaushaltes durch ~ Umweltverschmutzung  und

Ressourcenverbrauch zu beurteilen.

Die Auswirkungen einer ungesteuerten und ungebremsten Verstddterung gehen weit iiber den
lokalen Betrachtungsmafstab hinaus, denn die Flachen fiir die Versorgung eines Ballungsraumes
mit Nahrungsmitteln, Brennstoff, Trinkwasser und anderen lebensnotwendigen Ressourcen
konnen ein Vielhundertfaches seiner eigentlichen GroBe ausmachen. So hat GIRARDET (1995)
versucht, den weltweiten ,,footprint Londons zu erfassen und dabei festgestellt, dal dieser eine

Flache von der GréBe Englands besitzt.

In diesem Zusammenhang kommt den Planern und politischen Entscheidungstrigern auf der
Ebene der Kommunen, Bezirke oder Provinzen entscheidende Bedeutung bei der Steuerung des
Wachstums urban-industrieller Zentren zu. Ziel mul} es sein, der ortsansdssigen Bevdlkerung die
Chance auf ein Mindestmal an Lebensqualitit einzurdumen. Gleichzeitig diirfen die
schidigenden Auswirkungen des stddtischen Wachstums auf das Umland und die leicht zu
verbreitenden Medien Wasser und Luft kritische Schwellenwerte nicht tiberschreiten (CHAIBVA

1995).

Vor diesem Hintergrund stellt die Entwicklung und Erprobung wissenschaftlicher Methoden zur
Erfassung der Verdnderungsdynamik von Landbedeckung und Landnutzung und der sie
bestimmenden geophysischen und soziodkonomischen Parameter im Bereich der
Geowissenschaften eine der dringendsten Forschungsaufgaben fiir die kommenden Jahre dar
(TURNER II 1995). Dies soll an einem Beispiel deutlich werden: Die urbanen Ballungsrdume
stellen enorme Quellen fiir die Ozonschicht schiddigende und den Treibhauseffekt
beschleunigende Gase und andere Luftverunreinigungen dar (CUBASCH & KASANG 2000,
MATSON & OJIMA 1990). Auf diese Weise wird die Verstiddterung Teil des komplexen Problems
der Klimaveridnderung. Fiir eine Schitzung der Verschiebung der weltweiten Kohlenstoffbilanz
ist es daher notwendig, die Grofle der urban-industriell genutzten Fliche moglichst aktuell und

genau zu bestimmen.

In diesem Zusammenhang wurde am Institut fiir Forsteinrichtung und Ertragskunde an der
Universitdt Gottingen in Kooperation mit dem Marmara Research Centre in Gebze/Tiirkei die
Ausbreitung urban-industriell genutzter Flichen auf der Kocaeli-Halbinsel fiir den Zeitraum von
1994 bis 1998 untersucht. Die vorliegende Dissertation beruht auf den Ergebnissen dieses
Forschungsvorhabens. Es wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft durch eine

umfangreiche Sachmittelbeihilfe gefordert (Aktenzeichen Ak 9/9-1 und Ak 9/9-2).



Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Teile: Zundchst wird die Verdnderung der
Landschaft mit Hilfe der Fernerkundung ermittelt, um anschlieBend diese Beobachtung
zusammen mit weiteren Daten einer raumlich-statistischen Auswertung zuzufiihren. Es wird der
Versuch unternommen, das rdumliche Verteilungsmuster der Verdnderung durch topographische
und topologische GroBen zu erkliren und schlieBlich — im statistischen Sinne — zu
prognostizieren. Die demographischen und ©&konomischen Einfliisse wurden bei der
Gesamtbewertung des Verstidterungsprozesses beriicksichtigt, jedoch wurden sie bei der
statistischen Programmierung nicht als Variablen verwendet. Der Grund dafiir liegt in der
mangelnden Lokalisierbarkeit von Wirtschafts- und Bevolkerungsdaten fiir ein rdumlich hoch

aufgelostes Modell.



2 Begriffsbestimmungen

2.1 Istanbul: Stadt und Provinz

Das Staatsgebiet der Tiirkei (779 452 km?) unterteilt sich administrativ in 73 Provinzen, (tiirk.
sing. ,,il), denen jeweils ein Provinzgouverneur (tlirk. ,vali“) vorsteht. Unterhalb der
Provinzebene gibt es Kreise (tiirk. sing. ,,ilge”) und Amtsbezirke (tiirk. sing. ,,bucak®). Die
Provinzen tragen ihren Namen fiir gewohnlich nach der groBten Stadt, welche zugleich das
Verwaltungszentrum stellt. Sie unterscheiden sich erheblich in ihrer naturrdumlichen
Ausstattung, Bevdlkerung und Wirtschaftsleistung. Wenn in dieser Arbeit der Name Istanbul
verwendet wird, so wird bei jeder Nennung deutlich gemacht, ob es sich dabei um die Stadt

selbst oder die gleichnamige Provinz handelt.
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Abbildung 2-1: Die Provinz Istanbul mit den Nachbarprovinzen

Die Provinz Istanbul liegt im duBersten Nordwesten der Tiirkei, im sogenannten Marmara-
Gebiet. Sie erstreckt sich beiderseits des Bosporus, und hat eine Flache von 5 712 km? (DEVLET
ISTATISTIK ENSTITUSU 1998), wobei der grofere Teil auf die europidische Seite entfillt
(Abbildung 2-1). Im Jahre 1990 existierten innerhalb der Provinz Istanbul 25 Kreise, nach
neuesten Angaben sind es 32. Diese Zunahme ist das Ergebnis einer Gebietsreform vom 1.

September 1996, um die administrativen Probleme besser in den Griff zu bekommen (DEVLET



ISTATISTIK ENSTITUSU 2000). Unterhalb der Kreisebene existieren seitdem 221 Dorfer und

Amtsbezirke, wobei jede Siedlung mit weniger als 2 000 gezdhlten Einwohnern als Dorf gilt.
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Abbildung 2-2: Wie grof} ist die Stadt Istanbul?

Oben: Kartierung von Volker Martin, Berlin (aus
MARTIN & FROSCHAUER 1998).

Unten: Ausschnitt aus einem Strafienatlas (© 1998
GeoSystems Global Corp., © 1998 AND Mapping
B.V)

- mit den gleichnamigen Stadtteilen wéihrend
| andere weit in das Hinterland ausgreifen und

' zur Bestimmung der Stadtfliche ungeeignet

sind. Sichere Angaben konnen nur {iber die
- Kreise Bakirkdy, Emindnii, Besiktas, Sisli,
Fatih, Zeytinburnu und Beyoglu auf der
Westseite und Kadikdy und Uskiidar auf der
Ostseite gemacht werden, die sdmtlich zu
den Zentralgemeinden z&hlen und deren

Gesamtfliache 275 km? betragt.

In demographischer Hinsicht eriibrigt sich
eine strenge Trennung zwischen Stadt und
Provinz weitgehend, da der Verstadterungs-
grad (d.1. der Anteil der Stadtbevolkerung
an der Gesamtbevolkerung) der Provinz
Istanbul im Jahre 1997 92,7 % betrug
(DEVLET ISTATISTIK ENSTITUSU 2000). Es
kann also gesagt werden, dafl unter dem
Gesichtspunkt der Bevolkerungsverteilung
Stadt und Provinz praktisch identisch sind,
eine Ansicht, die auch RITTER & RICHTER

(1990) vertreten.



2.2 Stadt und Verstidterung

Stadt und Land sind zwei nicht voneinander zu trennende, sich ergdnzende Siedlungstypen, deren
Beziehungen zueinander stindig zunehmen. Wihrend frither stddtische und léndliche
Lebensweise einander gegeniibergestellt wurden, so ist aus diesem Gegensatz in den westlichen
Industrienationen ein vielfdltig verflochtenes Stadt-Land-Kontinuum geworden. Bei dieser mit
dem Wandel von der Agrar- zur Industriegesellschaft einher gehenden Uberformung des
landlichen Raumes gilt es, zwischen ,,Verstiadterung® im engeren Sinne und ,,Urbanisierung® zu
unterscheiden. Verstidterung meint dabei die Vermehrung, Ausdehnung oder Vergroflerung von
Stiadten nach Zahl, Flaiche oder Bewohnern, und zwar sowohl absolut, als auch im Verhiltnis zur
landlichen Bevolkerung bzw. zu den nicht-stddtischen Siedlungen. Urbanisierung bedeutet
demgegeniiber auch die Ausbreitung und Verstirkung stidtischer Lebens-, Wirtschafts- und
Verhaltensweisen bzw. bezieht sich bei eingeschriankter Begriffsdefinition ausschlieBlich darauf

(BAHR 1992).

Als hinderlich fiir internationale Vergleiche erweisen sich die unterschiedlichen Definitionen des
Begriffes ,,Stadt. Am hédufigsten wird dabei mit einer Mindesteinwohnerzahl gearbeitet. Diese
reicht von 200 Einwohnern (Déanemark und Island) iiber Werte zwischen 2 000 und 5 000
Einwohnern (Bundesrepublik Deutschland und Argentinien 2 000, USA und Venezuela 2 500,
Osterreich und Sambia 5 000) bis 10 000 Einwohnern (Schweiz, Malaysia, Portugal). In der
Tiirkei werden nach dem Dorfgesetz aus dem Jahre 1924 Siedlungen mit weniger als 2 000
Einwohnern als Dorf (tiirk. ,,kdy*), solche mit 2 000 bis 20 000 Einwohnern als Provinzstadt
(tirk. ,kasaba*) und Siedlungen mit mehr als 20 000 Einwohnern als Stadt (tiirk. ,,sehir®)
bezeichnet. Siedlungen mit mehr als 10 000 Einwohnern werden als ,,stddtische Eigenschaften
tragende Zentren“ angesehen, weshalb dieser Schwellenwert in geographischen Arbeiten

gebrauchlich ist (SANRI 1983, RITTER & RICHTER 1990).

Das letztgenannte Kriterium deutet bereits an, dafl Stddte neben ihrer Einwohnerzahl auch
dadurch gekennzeichnet werden, da} sie fiir ihre Bewohner und das Umland bestimmte
Leistungen bereitstellen (Energie- und Wasserversorgung, Transportsysteme,
Verwaltungsleistungen). Dazu gehort auch das Vorhandensein von Gemeinschaftseinrichtungen
(Sportanlagen, Parks, Krankenhduser, Hohere Schulen). Ferner weisen Stiddte eine bestimmte
Struktur auf, die sich u. a. in einer Trennung von Stadtteilen nach funktionalen Gesichtspunkten

duBert (Wohn- und Geschiftsviertel, Gewerbegebiete).



Sobald Stidte eine kritische Grofle iiberschritten haben, kommt es infolge der flichenhaften
Ausdehnung und funktionellen Verflechtung mit dem Umland zu erheblichen
Abgrenzungsschwierigkeiten. Man spricht dann von ,,Agglomerationen‘ als Zusammenballungen
von Siedlungsbereichen, deren Grofe sich nicht mehr nach administrativen Gesichtspunkten,
sondern anhand der Pendlerbewegungen definieren 1d6t. Die Zentralgemeinden solcher
Agglomerationen haben tiblicherweise eine Grofle von mehr als einer Million Einwohner und
werden als Metropolen bezeichnet. Sie sind hdufig von ,,Trabanten” oder Satellitenstddten
umgeben, die in ihrer wirtschaftlichen Ausrichtung komplett von der Metropole vereinnahmt
werden und in ihrer Bevolkerungsentwicklung bald hohere Wachstumsraten als die Zentralstadt
verzeichnen. Die Einheit von Metropole, verstidtertem Umland und Trabant(en) wird dann als

Metropolitanraum (engl. ,,metropolitan area“) bezeichnet.

Gemadl dieser Definition stellt die Stadt Istanbul eine Metropole in einer Agglomeration dar,
deren EinfluBBbereich (Metropolitan Area) liber die Grenzen der gleichnamigen Provinz hinaus in
die Nachbarprovinz Kocaeli reicht. So wird die Stadt Gebze bei den Planungen des im Jahre
1966 gegriindeten Flichennutzungsplan-Biiros Istanbul (BINBP) beriicksichtigt, obwohl sie in
der Provinz Kocaeli liegt. Bei Betrachtung dieses Gebietes als Metropolitan Area muf jedoch die
Einschrinkung gemacht werden, dall die in den voll entwickelten Metropolitan Areas des
Westens vollzogene Aussiedlung von Teilen der Bevolkerung in das Umland und die
Verlagerung von Funktionen und Diensten auf die Trabanten im Falle Istanbuls nicht
stattgefunden hat. Diese Gemeinden — 1980 gab es in der Metropolitan Area bereits 18 Stidte mit
mehr als 20 000 Einwohnern (SANRI 1983) — dienen hauptsédchlich als Industriestandorte und
»Aufnahmelager” fir Immigranten. Aufgrund mangelnder Planung wurden sie nicht mit den
notigen Finanzmitteln ausgestattet, um stiddtische Funktionen und Dienste in angemessener
Weise anbieten zu konnen. Es sind {iber weite Strecken Agglomerationen ohne innere Struktur,
und leiten ihren Stadtcharakter allein aus der Zahl ihrer Einwohner ab, deren Lebensqualitét
erheblich darunter leidet. Das enorme Bevolkerungswachstum der Randgemeinden ist also —
anders als in einer vollentwickelten Metropolitan Area — weniger auf eine Aussiedlungstendenz
zurlickzufiihren als vielmehr auf die Immigranten, fiir die in den Zentralgemeinden kein weiterer
Wohnraum geschaffen werden kann. Wegen der von westlichen Metropolitan Areas

abweichenden Entwicklung wird in dieser Arbeit statt dessen der Begriff ,,Grofraum* verwendet.



2.3 Landbedeckung und Landnutzung

In Anlehnung an KUCHLER (1967) wird versucht, moglichst streng zwischen den vielfaltigen
Formen der Landbedeckung durch Vegetation und kiinstliche Oberfldchen einerseits und der
assoziierten Nutzung andererseits zu trennen. Die Nutzung orientiert sich hierbei an der
Landbedeckung: Alle kiinstlichen Oberflichen, z.B. Asphalt oder Beton, ferner alle
Verkehrswege und Bebauungsstrukturen werden bei der Auswertung der Fernerkundungsdaten
der Mischklasse ,,Urban-industrielle Nutzung®“ zugeschlagen. Durch den Begriff soll zum
Ausdruck kommen, dal} keine weitere Trennung zwischen Wohnbaufldchen und Gewerbefldchen
vorgenommen wird. Alle Ackerflichen, Wiesen und Brachen werden in die Nutzungsklasse
,Landwirtschaft“ eingeordnet. Wiesen und Brachflichen werden auch dann dieser Klasse
zugeschlagen, wenn eine landwirtschaftliche Nutzung durch Viehweide im Einzelfall nicht sicher

nachgewiesen ist.

Nach dem tiirkischen Forstgesetz sind alle Flichen als Wald zu bezeichnen, die entweder mit
Waldbdumen bestanden sind oder mit Gewéchsen, die als Begleitflora der Waldbestidnde gelten.
Damit fallen solche Fldchen automatisch in die Zustindigkeit der staatlichen Forstverwaltung,
weshalb bei der Klassifizierung fiir alle Waldflaichen die Nutzungsklasse ,,Forstwirtschaft*
unterstellt wird. Wenn die lokale Bevolkerung den Wald doch einmal fiir den (illegalen)
Vieheintrieb nutzen sollte — also Landwirtschaft betreibt — so wird dies im Rahmen der

Untersuchung vernachléssigt.

Die zum Omerli-Stausee gehorende Wasserfliche wurde bei der Untersuchung der
Landnutzungsdnderung nicht beriicksichtigt. Demzufolge findet auch die Nutzungsklasse

» Wasserwirtschaft bei der Verdnderungsanalyse keine Verwendung.
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3 Bisherige Untersuchungen

Die vorliegende Arbeit beriihrt sehr unterschiedliche Themenkreise aus verschiedenen
wissenschaftlichen Disziplinen. Zunédchst handelt es sich um das Monitoring von
Landschaftsverdnderungen mit den Methoden der Fernerkundung. Unter diese sehr allgemeine
Kategorie fallen unzdhlige Veroffentlichungen z. B. zu forst- und agrarwissenschaftlichen sowie
landschaftsokologischen  Fragestellungen, Habitatuntersuchungen und Analysen von
Stoftkreisldufen. Daher ist es notwendig, eine strenge Auswahl von Verdffentlichungen zur
multitemporalen Anwendung der Fernerkundung fiir die Untersuchungen von Stadtlandschaften

zu treffen.

Ein weiteres Thema dieser Arbeit ist die rdumliche Modellierung von Landschaftsverdanderungen.
Hier werden Arbeiten sowohl mit urbanem als auch mit einem allgemeiner gefaf3ten,

landschaftlichen Bezug angefiihrt werden.

Neben den eher naturwissenschaftlich orientierten Themen bestehen zahlreiche Beziige zur
Bevolkerungs- und Wirtschaftsgeographie. Eine grundlegende Einfiihrung kann an dieser Stelle
nicht erfolgen, weshalb eine Beschriankung auf Veroffentlichungen mit besonderem Bezug zum

Untersuchungsgebiet und zum zeitlichen Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgenommen wird.

3.1 Die Verstidterung des Grofiraumes Istanbul

3.11 Das Bevolkerungswachstum Istanbuls

Trotz der Verlegung des Regierungssitzes und der Erhebung von Ankara zur Hauptstadt durch
Mustafa Kemal, genannt ,,Atatiirk”, im Jahre 1923 blieb Istanbul auch weiterhin das kulturelle
und wirtschaftliche Zentrum des Landes. Die herausgehobene Bedeutung erklédrt sich durch
Istanbuls Briickenlage sowohl zwischen Asien und Europa als auch zwischen Mittel- und
Schwarzem Meer (HOHFELD 1995). Mit dem Bau der beiden Bosporusbriicken in den Jahren
1973 (,,Atatirk Kopriisii) und 1988 (,,Fatih Kopriisii) nahm die wirtschaftliche und
bevolkerungsmifige Entwicklung der Stadt erst recht einen stiirmischen Verlauf (Tabelle 3-1).
Der verbesserte Zugang zu den Mirkten und der erleichterte Transport von Giitern wurde
weiterhin durch den Ausbau der Autobahn E5 (,,Ankara asfalti®) gewihrleistet, welche Istanbul
via Izmit (Kocaeli) mit Ankara und dem anatolischen Inland verbindet. Entlang dieser Straf3e
siedelten sich in der Folgezeit zahlreiche Gewerbebetriecbe an, so dal von einer
,Entwicklungsachse Istanbul-Izmit* gesprochen werden kann (SEYREK 1982). Die Ausweisung

grofler Gewerbefldchen entlang der AusfallstraBlen ist seit 1980 gingige Praxis und entspricht
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dem Bemiihen der Stadtplanung, den historischen Innenstadtraum zu entlasten und einen
weiteren Attraktivitatsverlust dieses touristisch bedeutsamen Bereiches zu verhindern (HELLER &
GERDES 1991). Daneben findet auch eine planlose Dispersion von Wohnbauten in bisher
unerschlossene Gebiete statt (MARTIN & FROSCHAUER 1998). Auf diese Weise haben sich in den
letzten 25 Jahren das Erscheinungsbild und die Struktur Istanbuls grundlegend gewandelt
(LEITNER 1981, DALAN 1989).

Tabelle 3-1: Einwohnerzahlen fiir das Untersuchungsgebiet und die Tiirkei

Jahr Provinz Istanbul | Bezirk Istanbul | Provinz Kocaeli | Tiirkei insgesamt
1970 3019032 2132200 385 408 35 605 000
1975 3904 588 2 547400 477 736 40 347 000
1980 4741 890 2772700 596 899 44 737 000
1985 5842 985 5476 000 742 245 50 664 000
1990V 7309 190 6 753 929 936 163 56 473 000
1995% 9017 400 —~ 1163 900 62 072 000
2000” 11280 200 — 1 468 000 67 704 000

Quellen: Statistisches Bundesamt (1994), Devlet Istatistik Enstitiisii (1998 1, 1998 II)

" Fiir das Jahr 1990 weichen die Angaben des STATISTISCHEN BUNDESAMTES (1994) und des DEVLET
ISTATISTIK ENSTITUSU (1998 I, 1998 II) voneinander ab; den tlirkischen Originalquellen wird hier der
Vorzug gegeben.

? Schitzungen des DEVLET ISTATISTIK ENSTITUSU (1998 1, 1998 II) fiir die Provinzen und Bezirke, bzw.
der Weltbank fiir die Tiirkei insgesamt (zitiert in STATISTISCHES BUNDESAMT 1994).

Die Entwicklung der Stadt soll durch einige Zahlen verdeutlicht werden. Vorausgeschickt sei die
Bemerkung, daB3 alle Zahlen in den Tabellenwerken nicht dariiber hinweg tduschen kénnen, daf3
die wahre GroBe Istanbuls — wirtschaftlich, rdumlich, vor allem aber hinsichtlich der
Einwohnerzahl — allenfalls eine Schiatzung darstellt (YERASIMOS 1997). Ursache dafiir sind zum
einen die sich verdndernden Grenzen der Gebietskdrperschaften, auf welchen wiederum die
amtliche Statistik beruht, zum anderen die von Zensus zu Zensus wechselnden

Erhebungsmethoden.

Zum Zeitpunkt der Volkszdhlung im Jahre 1990 betrug die Einwohnerzahl von Istanbul
(Stadtgebiet) 6,62 Mio. Gegeniiber dem Jahre 1985 wiirde dies einen Anstieg um 20,9 % in nur
finf Jahren bedeuten! Damit stieg die Bevdlkerungsdichte der Provinz Istanbul im selben
Zeitraum von 1045 auf 1329 Einwohner pro km? (STATISTISCHES BUNDESAMT 1994). Bei
Verwendung solcher Zahlen ist jedoch Vorsicht geboten, denn die achtziger Jahre waren durch
Eingemeindungen gekennzeichnet, um die administrativen Grenzen und damit die Kompetenzen

des BINBP an das Wachstum der Stadt anzupassen (vgl. HOHFELD 1995).
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Der Anteil der Stadt an der gesamten tiirkischen Bevolkerung belief sich damit auf 11,7 %
(1990), bei Beriicksichtigung der Provinz Istanbul mit 7,43 Mio. Einwohnern sogar auf 13,2 %.
Wegen der im Vergleich zum gesamten Land dreimal hoheren Wachstumsrate diirfte sich dieser
Anteil inzwischen noch wesentlich erhoht haben. Es herrscht allgemeine Ubereinstimmung darin,
daB der Hauptgrund fiir dieses enorme Wachstum in der Zuwanderung von Landfliichtlingen
liegt (AKKAYA et al. 1998, TOEPFER 1989). Interessant ist die Anmerkung von HOHFELD (1995),
die auf Istanbul gezielte Arbeitsmigration sei ein altes Phdnomen, welches man bereits im 18.

Jahrhundert erfolglos bekdampft habe.

3.12 ,,Push®- und ,,Pull*“-Faktoren der Migration

Die Hauptgriinde fiir die Landflucht in der Tiirkei sind die gleichen wie in wirtschaftlich
vergleichbaren Léndern, ndmlich mangelnde Arbeits- und Verdienstmoglichkeiten in den
landlichen Gebieten (WOLFF 1990, UHLMANN 1988). Der Linderbericht Tiirkei (STATISTISCHES
BUNDESAMT 1994) gibt die Situation anschaulich wieder: Zusammen mit den hohen
Geburtenziffern leistete das traditionelle Erbrecht mit dem Prinzip der Realteilung beim Tod des
Grundstiickseigentiimers der Zersplitterung landwirtschaftlichen Besitzes weiteren Vorschub. So
wird der Anteil der Betriebe von weniger als drei Hektar GroBe an der Gesamtzahl der
landwirtschaftlichen Betriebe fiir das Jahr 1970 mit tiber 57 % angegeben, wihrend ihr Anteil an
der Betriebsfldche damals lediglich 16,2 % betrug.

Neuere Zahlen fiir das Jahr 1980 sind wegen abweichender Erhebungsmethoden der tiirkischen
Agrarzense nur bedingt mit frilheren Angaben vergleichbar. Danach vereinigten im Jahre 1980
Grofbetriebe mit mehr als 20 ha fast 35 % der gesamten Betriebsfliche auf sich. Weiterhin soll
im Zeitraum von 1970 bis 1980 der Anteil der im Pachtverhiltnis auf Natural- oder Geldbasis
bewirtschafteten Betriebe von 14,2 auf 20 % gestiegen sein. Diese Zahlen deuten ein weiteres
Merkmal der tiirkischen Agrarstruktur an, wonach in landwirtschaftlichen Schwerpunktgebieten
im Siidosten des Landes geradezu feudalistische Besitzverhéltnisse herrschen. EinfluBlreiche
GroB3grundbesitzer (tiirk. ,,Aga‘) herrschen dort tiber das bewésserte Ackerland und ein Heer von
besitzlosen Landarbeitern und deren Familien (UHLMANN 1988). Die Armut der ldndlichen
Bevolkerung diirfte gerade in diesen Gebieten besonders gro3 sein. Welcher Art die
Arbeitsverhiltnisse auf dem Lande sind, wird durch folgende Zahlen deutlich: Zwar waren 1990
45 % aller Arbeitnehmer in der Land- und Forstwirtschaft und in der Fischerei tdtig, doch ihr
Anteil an den sozialversicherungspflichtig Beschéftigten betrug lediglich 1,7 % (STATISTISCHES

BUNDESAMT 1994).
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Drastisch verschérft wird die latente Arbeitslosigkeit in den l&dndlichen Gebieten durch eine in
den siebziger Jahren begonnene Mechanisierungswelle (ULUSOY 1987). Sie zeigt sich in einem
angestiegenen Bestand an Schleppern, Spriihgerdten, Motorpumpen und Dreschmaschinen.
SCHIRMER (1977) hat mit Hilfe von Umfragemethoden detailliert dargestellt, wie die

Beweggriinde fiir eine Wanderung unter den freigesetzten Arbeitskriften gelagert sind.

Danach steht an erster Stelle der Wunsch nach einem Arbeitsplatz unter jenen, die in ihrer
Heimat arbeitslos geworden waren, gefolgt von dem Wunsch nach einem héheren Einkommen
unter denjenigen, die auch in der Heimat eine bezahlte Beschiftigung hatten. An dritter Stelle in
der Rangliste der Wanderungsgriinde stehen ,,familidre Griinde*. Dahinter verbergen sich Eltern,
die zu ihren Kindern ziehen wollen oder umgekehrt, Ehepartner, die mit zeitlichem Abstand in
die Stadt gezogen waren, und tiirkische Immigranten aus Jugoslawien und Bulgarien, bei denen
der — oft noch in der Tiirkei geborene — Vater und Haushaltsvorstand bestimmt hatte, den
Wohnsitz in die Tirkei zuriickzuverlegen. So trdgt einer der Stadtteile auf der Istanbuler

Westseite den Namen ,,Yeni Bosnia“ (,,Neues Bosnien®).

Unter den jungen Zuwanderern wird auch der Hoffnung auf eine Aus- und Weiterbildung
(Schule, Fachschule) Ausdruck gegeben. Charakteristisch ist in allen Féllen, daf3 Informationen,
die durch bereits in der Stadt lebende Verwandte und Freunde gewonnen wurden, fiir die

Wanderungsentscheidung die grof3te Rolle spielen.

Faf3t man die bisherigen Informationen dieses Abschnittes zusammen, so ergibt sich ein unklares
Bild bei der Bewertung der Verstiddterung in der Tiirkei: Nach STEWIG (1998) ist dieser Prozel3
eine Folge des Aufbruchs in die Industriegesellschaft und damit Vorreiter einer Modernisierung
des Landes nach westlichem Muster. AKKAYA et al. (1998) und SANRI (1983) argumentieren
dagegen, dal der VerstddterungsprozeB3 in der Tirkei einer Industrialisierung vorauseilt und
belegen dies mit dem unterproportionalen Wachstum der Beschiftigtenzahlen in der
verarbeitenden Industrie. Einigkeit herrscht lediglich dariiber, daBl, solange die rdumlichen
Disparitdten innerhalb des Landes bestehen bleiben, die tiirkische Binnenmigration unverdndert

anhalten wird (TOEPFER 1989).

BERNSTEIN (1996) vermutet in seiner weltweiten Betrachtung des Phinomens der Verstadterung
durch Binnenmigration (d. h. Wanderungsbewegungen innerhalb der Staatsgrenzen), dafl die
traditionellen ,,Pull“-Faktoren der Stidte gegeniiber den von den lidndlichen Gebieten
ausgehenden ,,Push‘“-Faktoren an Bedeutung verlieren. Anders formuliert: Die Unertraglichkeit

der Lebensumstinde auf dem Land und nicht etwa die neugewonnene Attraktivitit der
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GroBstidte stellt die treibende Kraft der Binnenmigration dar. Die Anzeichen mehren sich, daf3

dies auch auf die Tiirkei zutrifft. Damit verdiistert sich das Zukunftsbild des Landes erheblich.

3.13 ,,Gecekondu® — eine neue Form der Wohnraumbeschaffung

Die Immigranten finden ihre neue Heimat hiufig in einer fiir die Tiirkei typischen Klasse von
Siedlungen, den ,,Gecekondus* (wortl. Ubersetzung: ,,iiber Nacht gelandet). Die ,,Gecekondu*-
Siedlungen konnen sich nach Art der Entstehung, dem Erscheinungsbild und der
Bebauungstruktur erheblich unterscheiden, dennoch sind zwei Kriterien bei der

Begriffsbestimmung maBgeblich (GORGULU 1993):

1. ,,Gecekondus* sind auf Grund und Boden erbaut, der sich nicht im Eigentum der

Bauherren befindet.
2. ,,Gecekondus* werden ohne giiltige Baugenehmigung errichtet.

In der geschichtlichen Entwicklung der ,,Gecekondus* konnen im wesentlichen zwei Stadien

unterschieden werden:

Als die ersten ,,Gecekondu“-Viertel in den vierziger Jahren entstanden, handelte es sich um
Ansammlungen sehr einfacher Héuser (,,Blechdachviertel”). Sie wurden von den Einwanderern
auf fremdem, zumeist kommunalem Grund und Boden als Unterkunft fiir die Anfangszeit
errichtet, und zwar in aller Eile und Heimlichkeit. Anfangs wiesen diese klassischen
»Gecekondus® dorfliche Strukturen auf. Hierin zeigte sich der Versuch, angesichts einer
ungewissen Zukunft im Niemandsland an der Peripherie der grolen Stadt moglichst viel von den
iiberkommenen Lebensgewohnheiten beizubehalten (HOHFELD 1984). Noch heute finden sich in
denjenigen ,,Gecekondus®, die seitdem nicht wesentlich verdichtet wurden, ausgedehnte

Freiflachen fiir Viehweide, Hiithnerhaltung und die Anlage von Hausgirten.

Vorausschauende Bauherren hatten bereits bei der Anlage ihrer Hauser darauf geachtet, ein oder
gar mehrere Geschosse aufstocken zu kdnnen, denn der stetige Bedarf nach Wohnraum durch die
neuen Zuwanderer lieB den Wert der Hauser erheblich ansteigen. Fiir die urspriinglichen
Bauherren begann der gesellschaftliche Aufstieg mit dem Verkauf oder der Vermietung ihres
Wohnraums. Der Zustand der Illegalitidt wurde durch diesen Vorgang nicht aufgehoben, da zuvor
kein Eigentum an dem Grund und Boden erworben worden war und auch weiterhin kein Eintrag

ins Grundbuch erfolgte.

Viele idltere ,,Gecekondus® haben sich inzwischen zu Vororten mit einem stiddtischen

Erscheinungsbild und ausgeprégter Viertelstruktur weiterentwickelt. Dafiir sind u. a. folgende
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Merkmale kennzeichnend: Eine hohe Verdichtung mit mehrstéckigen Wohnbauten, Anschluf3 an

die kommunale Infrastruktur (Wasser, Kanalisation, Strom) und Herausbildung eines gut

organisierten Einzelhandels mit Geschéften fiir Mobel, Eisenwaren, Haushaltswaren, Textilien

und Lebensmittel im Zentrum des Viertels. Der Dienstleistungssektor wird z. B. durch

Autowerkstitten, Handwerksbetriebe fiir Sanitdr- und Elektroinstallation und Wdéschereien

vertreten. Nicht zu vergessen sind auch die zahllosen kleinen Moscheen, deren Minarette die

Hausdicher dort, wo die Verdichtung noch nicht so weit fortgeschritten ist, iiberragen, und

jeweils das religiose Zentrum des Viertels markieren.

Angesichts dieser Vorginge stellt sich die Frage, warum die ersten ,,Gecekondus* nicht schon in

der Anfangsphase den Bulldozern zum Opfer fielen. Zunéchst berufen sich die Besitzer auf altes

Besitzverieilung nach der illegalen
Parzellierung

Porden

aE®m M om oW - CEE R

Cuiesiie Yucks - Universitit - Forschungeinsstul K Regionalpanung und Stedientwickiong

Abbildung 3-1: Parzellierungplan einer ,,Hisseli Ifraz* im Stadtteil
Pendik (aus GORGULU 1993)
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nur allzu gern nachgeben. Auf diese Weise wurden bisher fast alle ,,Gecekondus* nachtrdglich

legalisiert (SCHAFFER 1993).

Doch die Zeiten illegaler Landnahmen durch ganze Gruppen von Bauernfamilien sind ldngst
vorbei. Fiir die unkontrollierte Verstddterung des Groffraumes Istanbul und anderer
Ballungsgebiete wird inzwischen eine neue Form von ,,Gecekondu® verantwortlich gemacht.
Dabei handelt es sich um planmiBige Neubausiedlungen, die auf legal erworbenem Grund und
Boden aber ohne eine giiltige Baugenehmigung errichtet werden. Die hdufigsten Bezeichnung
dafiir lauten , Hisseli Ifraz* (Parzellierung mit Anteilsschein) oder ,,Ozel Ifraz* (Private
Parzellierung). Andere Bezeichnungen sind ,,Ozel Parsel“ (Private Parzelle) oder , Yari
Gecekondu* (Semi-,,Gecekondu®). Dieses Modell der Wohnraumbeschaffung funktioniert derart,
daB3 ein groBeres Grundstiick von einer Privatperson (Immobilienhdndler, Bodenspekulant)
erworben wird, um es den Interessenten in Parzellen aufgeteilt zum Kauf anzubieten (Abbildung
3-1). Je nach der Anzahl der Interessenten wird das Grundstiick in kleine und kleinste
Bebauungseinheiten aufgeteilt, wobei im Falle besonders starker Nachfrage das Los iiber die
Zuteilung der Parzellen entscheidet. Spéter erfolgt der Eintrag in das Grundbuch, gefordert durch
den Einflu3 der Interessengruppen und durch die Geldmittel der Spekulanten.

Héaufig werden die so erworbenen Grundstiicke nicht sofort bebaut, sondern dienen den Kéufern
als soziale Absicherung fiir die Zukunft. So griindet sich der Name ,,Hisseli Ifraz* auf die Praxis,
daB selbst fiir kleinste Parzellen Anteilscheine ausgegeben werden, die von mehreren Familien
gekauft werden. Sie sind somit Anteilseigner bzw. Aktionédre an einem Baugrundstiick, welches
nach einer Wertsteigerung gewinnbringend verkauft werden kann (GORGULU 1993, YERASIMOS

1997); sie sind selbst zu Spekulanten geworden.

Die Widerrechtlichkeit des geschilderten Vorgangs ergibt sich aus der Tatsache, daf3 fiir die
parzellierten Gebiete entweder (noch) kein Flachennutzungsplan besteht, oder daf} laut
Flachennutzungsplan keine Wohnbebauung vorgesehen ist. Da die Behdrden bei der
Parzellierung nicht beteiligt werden, kann auch kein Bebauungsplan aufgestellt werden. Die
fehlende Planung zeigt sich spéter in der Bebauungsstruktur: Da bei den Verkdufen allein die
Gewinnmaximierung eine Rolle spielt, entsteht eine hochgradig verdichtete Bebauung mit
mehrstockigen Wohnhdusern, ohne die vorgeschriebenen Gebdudeabstinde einzuhalten. Nach
der behordlichen Erfassung der Neubaugebiete, die manchmal erst Jahre spéter erfolgt, versuchen

nachtrigliche Bebauungsplidne die grobsten Miangel zu beheben. Trotzdem bleibt das Stra3ennetz
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hdufig ineffizient und es konnen keine Flichen fiir Gemeinschaftseinrichtungen wie z. B.

Parkanlagen oder Spielplétze freigemacht werden (SANRI 1983).

3.2 Monitoring von Verstidterung und Landnutzungsinderung mit den Methoden

der Fernerkundung

Zu Beginn sei eine Verodffentlichung angesprochen, die als Pilotstudie zu der vorliegenden Arbeit
gelten kann (YILDIRIM et al. 1996). Darin wurde die Verdnderung der Landnutzung in der
Umgebung der Stadt Gebze (vgl. Kap. 4.2) untersucht. Als Datengrundlage dienten SPOT-
Aufnahmen aus den Jahren 1986 und 1993. Beide Szenen wurden einer iiberwachten,
multispektralen Klassifizierung unterzogen. Fiir den Untersuchungszeitraum ist eine dramatische
Zunahme von Industrie- und Siedlungsflichen zu verzeichnen, und zwar vorzugsweise auf
Kosten der landwirtschaftlich genutzten Flachen. Hinsichtlich der rdumlichen Verteilung der
Landnutzungsidnderung ist klar zu erkennen, dal vor allem die neuen Industrieansiedlungen
hauptsdchlich entlang der Hauptverkehrsadern entstehen. Diese Beobachtung ist eine der

Grundlagen fiir das in der vorliegenden Arbeit entwickelte raumlich-statistische Modell.

CZERANKA (1992) berichtet iiber die retrospektive Erfassung der bebauten Fliche von GrofB3-
Kairo fiir die Jahre 1979, 1982 und 1988 und bedient sich dabei des Vergleichs klassifizierter
Landsat TM- und MSS-Bilder. Unter den vielfdltigen Problemen einer ungeziigelten
Verstiddterung betont sie vor allem den Verlust landwirtschaftlicher Nutzflache, welche in einem
Land wie Agypten besonders knapp ist. YAFANG et al. (1992) verwenden dagegen eine
Ratiokanalmethode zur Erfassung der Ausbreitung der Stadt Hangzhou fiir die Jahre 1980, 1984
und 1988. QUARMBIE & CUSHNIE (1989) untersuchen mit Hilfe von SPOT-Daten das Wachstum
von Wohngebieten im Siidosten Englands und sehen ihre Arbeit als einen Beitrag zur Erhaltung
und Entwicklung von Griinglirteln und Naherholungsflachen. Eine weitere Anwendung von
SPOT-Daten findet sich bei GAO & SKILLKORN (1998) fiir die Umgebung von Auckland in
Neuseeland. Sie untersuchen die Eignung dieser Satellitendaten fiir eine detaillierte,
multitemporale Erfassung der Landbedeckung, miissen aber zu dem Schlufl kommen, dal ihre
Ergebnisse aufgrund von Fehlklassifizierungen den allgemeinen Verstddterungstrend fiir das

Untersuchungsgebiet nicht bestdtigen konnen.

Mit der Ausbreitung von Wohnbauflichen an der Peripherie der Stadt Denver, Colorado,
beschiftigen sich JENSEN & ToOLL (1982). Die wegen der mit hohem Griinanteil ausgestatteten
Flachen auBerst schwierige Erfassung von Einfamilienhaussiedlungen versuchen sie mit Hilfe

von Texturparametern zu verbessern (vgl. Kap. 5.52).
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Einen Vergleich zwischen verschiedenen Verfahren zur Beobachtung der Verstidterung im
Groflraum Toronto liefert MARTIN (1989). Als Datenmaterial verwendet er Landsat MSS-Bilder

aus den Jahren 1974, 1978 und 1981. Als Methoden der Verdnderungsanalyse verwendet er

1. einen Klassifikationsvergleich,
2. eine visuelle Interpretation des zusammengesetzten, multitemporalen Datensatzes,

3. eine iiberwachte Klassifizierung des zusammengesetzten, multitemporalen
Datensatzes,

4. eine  Hauptkomponentenanalyse des  zusammengesetzten,  multitemporalen
Datensatzes.

Er kommt zu dem SchluB3, daB der Vergleich der iiberwachten Einzelbildklassifikationen die
hochste Genauigkeit bei der Erfassung der Landschaftsverdnderung liefert, gefolgt von der
Hauptkomponentenanalyse des multitemporalen Datesatzes. Die tbrigen beiden Verfahren
scheitern an der vom Autor gesetzten Schwelle von 85 % Klassifizierungsgenauigkeit fiir die

veranderten Flachen.

Fir den langen Zeitraum von 26 Jahren liegt eine Untersuchung zur Verstddterung des
Groflraumes Atlanta vor (LO & YANG 2000). Die Autoren verwenden sechs Landsat TM- und
MSS-Aufnahmen zwischen 1973 und 1997, die sie fiir eine multitemporale
Einzelbildklassifikation nutzen. Die Untersuchung ist Teil des von der NASA finanzierten
Projektes ATLANTA (ATlanta Land Use ANalysis: Temperature and Air Quality), welches auf
den Zusammenhang zwischen der Zunahme versiegelter Flichen und der Autheizung des Mikro-
und Mesoklimas zielt. Eine wichtige Feststellung der Untersuchung ist der Verlust an

Waldfldachen durch die Zunahme stadtischer Aggregationen entlang der Hauptverkehrsadern.

Dal} die Erfassung der Dynamik stddtischer Geosysteme auch fiir ein so sorgfiltig beplantes und
mit terrestrischen Methoden detailliert kartiertes Land wie die Bundesrepublik Deutschland von
groflem Interesse ist, beweisen die Veroffentlichungen der letzten Jahre. JACOBS & STIES (1995)
filhren eine Analyse der Nutzungsédnderung im Oberrheintalgraben durch. Sie stiitzen sich auf
eine multitemporale, tiberwachte Maximum Likelihood-Klassifikation von Landsat TM-Daten,

ohne allerdings Referenzdaten zur Beurteilung der Fehlklassifikationen heranzuziehen.

Einen vergleichenden Uberblick zur Verstidterung ostdeutscher Ballungsriume geben EINIG et
al. (1997). Als Datengrundlage verwenden sie die seit 1996 fiir Ostdeutschland fldchendeckend
vorliegenden CORINE (Coordination of Information on the Environment) Land Cover-Daten.
Dabei handelt es sich um thematische Karten der Landbedeckung, die durch visuelle

Interpretation und Delinierung von Landsat TM- und MSS-Daten gewonnen wurden (vgl.
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HEYMANN 1994). Fiir den Raum Dresden liegt von MEINEL et al. (1996) eine Untersuchung zur
Flachennutzungsinderung vor. Die Autoren testen mehrere  Monitoringverfahren
(Einzelbildklassifikation, visuelle Interpretation, Differenz der Vegetationsindizes), und
vergleichen deren Erkennungsleistung anhand von Referenzflichen sowie die Ergebnisse
insgesamt mit denen der amtlichen Flidchenstatistik. Demnach liegen die visuelle Interpretation
und die digitale Klassifikation hinsichtlich der durchschnittlichen Erfassungsgenauigkeit
gleichauf. Allerdings féllt bei Neubaugebieten die als verdndert erkannte Fléche bei der visuellen
Interpretation um den Faktor Zehn kleiner aus als bei der digitalen Klassifikation. Die
Erfassungsgenauigkeit bei Verwendung der Vegetationsindizes ist insgesamt als unzureichend zu
bezeichnen. Eine weitere Beschrinkung dieses Verfahrens liegt darin, dal wegen der fehlenden
thematischen Information in der Verdnderungskarte daraus keine Bilanz zur Nutzungsidnderung
abgeleitet werden kann. Beim Vergleich der Klassifikationsergebnisse mit den amtlichen Daten
zur Bodennutzung sehen die Autoren zwei wesentliche Vorteile der Fernerkundung: Erstens
stehen die amtlichen Daten i.d. R. mit einem zeitlichen Verzug von 1,5 bis 5,5 Jahren zur
Verfligung und zweitens werden in den aus dem Liegenschaftskataster hochgerechneten Daten

die Flurstiicke in ihrer Gédnze der jeweils vorherrschenden Nutzungsart zugeteilt.

Eine weitere Untersuchung zur peri-urbanen Fldchennutzungsidnderung in Ostdeutschland wurde
von HEINZ (1996) im Raum Leipzig fiir die Zeit zwischen 1992 und 1994 mittels
Klassifikationsvergleich von Landsat TM-Daten durchgefiihrt.

SCHOPPER et al. (2000) berichten {iber die Verstddterung des Ruhrgebietes fiir den Zeitraum von
1952 bis 1998 unter Verwendung von historischen Luftbildern und Satellitenaufnahmen. Auch
sie filhren keine digitale Klassifizierung durch, sondern delinieren die Grenzen der
Landbedeckung anhand der MURBANDY-Nomenklatur (Monitoring Urban Dynamics). Bei
dieser Nomenklatur handelt es sich um das oben erwihnte CORINE Land Cover
Klassifizierungsschema, welches fiir den bebauten Bereich verfeinert wurde (vierstellige statt
dreistelliger Codes, vgl. Tabelle 5-5). Den Ergebnissen zufolge wurden in der Periode von 1952
bis 1969 viele landwirtschaftlich genutzte Flichen mit neuen Industrie- und
Gewerbeansiedlungen bebaut. In diese Zeit fielen der allgemeine Wirtschaftsaufschwung
(,,Nachkriegswunder*) und der Hohepunkt der Kohle- und Stahlerzeugung im Ruhrgebiet. Die
Zeit zwischen 1969 und 1987 war durch eine zunehmende Verdichtung im Wohnbaubereich
sowie durch die Ansiedlung von Dienstleistern und nichtverarbeitenden Betrieben auf
landwirtschaftlichen Fliachen gekennzeichnet. Die Zeit von 1987 bis 1998 wies eine geringere

Dynamik auf, mit einem Riickgang industrieller Produktionsstitten zugunsten von Gewerbe- und
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Dienstleistungsbetrieben. Interessant ist die in den ersten beiden Untersuchungsperioden
ausgepriagte Zunahme von Waldflichen und Naherholungsgebieten. Insgesamt stellt die

Landwirtschaft als den groen Verlierer bei der Verdnderung der Flachennutzung dar.

Es ist verschiedentlich der Vorschlag gemacht worden, die Beobachtung der Verstidterung im
peri-urbanen Raum mit den Methoden der Fernerkundung als Grundlage eines operationalen
Monitoringsystems zu nutzen (SIEBERT 1990, STRATHMANN 1986). In der Tat erscheint
angesichts der GroBenverhéltnisse eine Nutzung der Fernerkundung sinnvoll, wenn man
flichendeckende Daten fiir ganze Landschaftsraume mit vertretbaren Kosten erheben will
(AKCA 1989, AKCA 2001, AKCA & RADBERGER 2000). Bei der Durchsicht der bisherigen
Arbeiten entsteht allerdings der Eindruck, da sich die Nutzung der Fernerkundung zur
Bewiltigung dieser Aufgabe noch immer im experimentellen Stadium befindet, denn die
vorgestellten Untersuchungsergebnisse sind samtlich aus Forschungsprojekten hervorgegangen,
bei denen der zeitliche und technische Aufwand fiir die Kartierung zu hoch ist, um von
Entscheidungstragern und Planern vor Ort genutzt werden zu konnen. Einen Hinweis auf die
technischen Herausforderungen bei der Auswertung liefert die Tatsache, dafl einige der
erwdhnten Autoren sich neben der Verdnderungsanalyse die Entwicklung neuer
Bildverarbeitungstechniken zum Ziel gesetzt haben (JENSEN & TOLL 1982, JACOBS & STIES
1995), wihrend andere zwar konventionelle Methoden verwenden, zugleich aber die
grundsitzliche Eignung gingiger Satellitendaten fiir die Uberwachung peri-urbaner Riume testen

wollen (GAO & SKILLKORN 1998, QUARMBY & CUSHNIE 1989).

Angesichts dieser Problematik ist die Entwicklung praxistauglicher, operationaler Methoden zur
Uberwachung von Landschaftsverinderungen auf der Basis kommerzieller GIS- und
Fernerkundungs-Software zu einem eigenen Forschungsgebiet geworden. Beispielhaft dafiir ist
das im Auftrag der NASA durchgefiihrte Earth Observations Commercial Applications Program
(EOCAP). Im Rahmen dieses Projektes berichten GREEN et al. (1994) iiber die Verdnderung der
Vegetationsdichte von 1988 bis 1991 im Portland Metropolitan District und deren Erfassung mit
Hilfe der Bildsubtraktion von Landsat TM-Daten.

Interessant ist in diesem Zusammenhang noch die Untersuchung von JORDAN & LINDER (1993),
die iiber ein Forschungsprojekt zur Erfassung und Fortschreibung der Landnutzung berichten, in
welchem ausschlieBlich die einfachen Aufnahmesysteme KB-Spiegelreflexkamera, Standbild-
Videokamera und Super-VHS-Videokamera mit Framegrabber-Software verwendet wurden. Die
Aufnahmen mit KB-Spiegelreflexkamera und Standbild-Videokamera wurden von

Ultraleichtflugzeugen aus gemacht. Trotz dieser strikten Begrenzung des technischen Aufwandes
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empfehlen die Autoren fiir Deutschland einen Einsatz der Fernerkundung erst ab einer
Mindestgrofe der Untersuchungsfliche von 50 km?. Fiir das auBBereuropdische Ausland dagegen
sehen sie die beschriebenen Verfahren aufgrund der mangelnden Zuginglichkeit vieler Flichen

als Mittel der Wahl an.

Je nach der Dynamik der zu beobachtenden Prozesse und dem Auswertungsmalstab gilt es,
zwischen Satellitenbildern und groBmaBstibigen Daten flugzeuggetragener Sensoren zu wéhlen.
So kommen BRAUN et al. (1997) in ihrer Arbeit zur Integration von Fernerkundung und GIS zum
Zwecke der Hochwassermodellierung zu dem Ergebnis, da3 satellitengestiitzte Fernerkundung
fiir klein- bis mittelmalstibige Ansdtze zur besseren Erfassung von Niederschlagsverteilung,
Transpiration und Interzeption beitragen kann, wihrend fiir den kommunalen Hochwasserschutz
hochauflosende Daten flugzeuggetragener Sensoren (Luftbilder) unverzichtbar sind. Eine
dhnliche Aufteilung der Anwendungsbereiche zwischen Satelliten- und Luftbild scheint es fiir die

regionale Modellierung von Erdbebenrisiken zu geben (ERDIK & SWIFT-AVCI 1997).

Hinsichtlich des verwendeten Datenmaterials und der Analysemethoden lassen sich folgende

Feststellungen treffen:

e Trotz neuer technischer Entwicklungen auf dem Bereich der Fernerkundungssensoren
erfreuen sich die von Landsat TM und SPOT XS bzw. SPOT Pan gelieferten Daten der
grofiten Beliebtheit fiir das Monitoring stadtischer Geosysteme. Griinde dafiir sind u. a. die
verhéltnismaBig giinstigen Preise und die liber Jahre hinweg konstant hohe Qualitdt der sehr

zahlreichen Bilddaten, welche retrospektive Betrachtungen bis in die achtziger Jahre erlauben.

e Neben der digitalen Klassifizierung spielt auch die visuelle Interpretation von
Satellitenbildern eine wichtige Rolle fiir das Monitoring der Verstadterungsdynamik (EINIG et
al. 1997, MEINEL et al. 1996, SCHOPPER et al. 2000). Ein Vergleich beider Verfahren wird von
ROSSEL (1999) bei ihrer Evaluierung von CORINE Land Cover vorgenommen. Sie kommt zu
dem Schluf3, dal dieses Verfahren die gleiche Kartierungsgenauigkeit zu liefern vermag wie
eine digitale Klassifizierung, beméngelt aber unsystematische Verzerrungen aufgrund der

technischen Handhabung der benutzten Interpretationsfolien.

e Technische Schwierigkeiten bei der Auswertung von Landsat TM- und SPOT-Daten fiir
urbane Rdume fiihren zu einer verstirkten Suche nach Sensoralternativen (JENSEN & COWEN
1999, HEPNER et al. 1998). Neuerdings gibt es Ansitze, die Erfassungsgenauigkeit durch die
Nutzung von Sekundirinformation zu erhéhen (VOGTLE & SCHILLING 1995, HARRIS &
VENTURA 1995).
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Besonders interessant erscheint der in England erprobte Ansatz, das Satellitenbild anhand von
Volkszihlungsergebnissen zu stratifizieren (MESEV 1998, MESEV et al. 1998). Die Hilfsdaten
stammen aus den sogenannten ,census tracts“. Dabei handelt es sich um Karten der
Erhebungsbezirke, fiir die z. B. die Einwohnerdichte bekannt ist. Innerhalb der einzelnen Straten
kann damit die anschlieBende Maximum Likelihood-Klassifizierung durch a priori-

Wabhrscheinlichkeiten fiir das Auftreten urbaner Landbedeckungsklassen modifiziert werden.

3.3 Modellierung der Landnutzungsinderung

Eine frithere Taxonomie von Modellen der Landschaftsverdanderung stammt von BAKER (1989).
Er richtet sich dabei hauptsédchlich nach dem Aggregationsniveau bei der Behandlung rdumlicher

Prozesse:

e Aggregierte Landschaftsmodelle (,,whole landscape models®): Sie beschreiben die
Verdanderung eines Wertes — z. B. Zerschneidungsindex — summarisch fiir einen

ganzen Landschaftsausschnitt.

e Verteilungsmodelle (,,distributional landscape models®): Sie liefern
Haufigkeitsverteilungen klassifizierter Merkmalsauspragungen — z. B. Flichenanteile

von Landnutzungsklassen — innerhalb eines Landschaftsausschnittes.

e Riaumliche Modelle (,,spatial landscape models®): Sie modellieren die Lokalisation

und Konfiguration — z. B. Karte der Landbedeckung — fiir einen Landschaftsausschnitt.

Stirkere Verbreitung hat die Einteilung von Modellen zur Landnutzungsidnderung nach LAMBIN
(1994) gefunden. Er gibt einen umfassenden Uberblick iiber Methoden zur Modellierung von
Entwaldungsprozessen, deren = Anwendungsbereich auf Modelle zur allgemeinen
Landnutzungsidnderung erweitert werden kann. Danach stehen fiir Modellierungen empirische,
mechanistische (funktionale) und dynamische (System-) Modelle zur Verfligung. Aufbauend auf
dieser Klassifizierung nimmt der Autor weitere Unterteilungen sowohl unter modelltechnischen
als auch inhaltlichen Gesichtspunkten vor. So werden zur Gruppe der empirischen Modelle
Markow-Ketten, logistische Modelle, Regressionsmodelle und rdumlich-statistische Modelle
gezdhlt. Letztere verwenden andere als die zuvor genannten mathematischen Verfahren. Als
typische Vertreter mechanistischer Modellansédtze werden Modelle des Bevdlkerungswachtums,
Okonomische Modelle und Modelle peri-urbaner Landnutzungsinderungen genannt.
Systemmodelle werden schlieBlich als mathematische Beschreibungen komplexer,

zusammenhéngender Prozesse definiert.
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Gegen diese FEinteilung spricht die Tatsache, dal Regressionsmodelle auch logistische
Funktionen beinhalten konnen und daf etliche der im Kapitel {iber ,,spatial, statistical models*
zitierten Anwendungen entweder Markow-Ketten verwenden (MILLER et al. 1978) oder einen
regressionstechnischen Ansatz verfolgen (LiU et al. 1993, GASTELLU-ETCHEGORRY &
SINULINGGA 1988, LUDEKE et al. 1990). Der Autor selbst rdumt unter Verweis auf ELSTON &
BUCKLAND (1993) ein, daB3 auch die Parameter der mechanistischen Modelle aus empirischen
Untersuchungen stammen und durch empirische Vergleiche auf ihre Giiltigkeit iiberpriift werden,
also ,,quasi-empirischen Charakter besitzen (vgl. LAMBIN 1994 S. 22, GAbpow 1997).
Offensichtlich gibt es so viele Uberschneidungen zwischen den Modellgruppen, daB eine derart
strenge Trennung kaum sinnvoll erscheint. Deshalb sollen an dieser Stelle die Anwendungen
lediglich getrennt nach Markow-Modellen, Regressionsmodellen und Modellen mit einem
weiteren, sich von den vorherigen Methoden unterscheidenden statistischen Ansatz préisentiert

werden.

3.31 Markow-Modelle der Landnutzung

Unter einer Markow-Kette versteht man ein mathematisches Modell zur Beschreibung einer
rdumlichen oder zeitlichen Abfolge von Zustandsverdnderungen. Hierbei mufl die Art der
Zustandsdanderung bestimmte FEigenschaften aufweisen. Kern der Theorie ist die
Wahrscheinlichkeit P; fiir den Ubergang von Zustand i in den Zustand j innerhalb eines
gegebenen Zeitintervalls, wobei i und j entweder Lokalititen zur Modellierung rdumlicher
Diffusionsprozesse darstellen kénnen oder Landnutzungs-, bzw. Landbedeckungsklassen zur
Modellierung von Landschaftsverdnderungen. Nach BELL & HINOJOSA (1977) bedeutet die
Markow-Eigenschaft einer Fliche, dal3 die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir eine Landnutzung zu
einem Zeitpunkt bei gegebenen Landnutzungen zu fritheren Zeitpunkten allein von der jiingsten
Landnutzung abhéngt und weniger von weiter zuriickliegenden Landnutzungen: ,,The conditional
probability of land use at any time, given all previous uses at earlier times, depends at most upon
the most recent use and not upon earlier ones*. Eine Markow-Kette entsteht, wenn sich innerhalb
einer Reihe von (jiingsten) Zeitintervallen die Ubergangswahrscheinlichkeiten als stationir
erwiesen haben (d. h. Pj; ist zeitunabhéngig). Sobald diese Bedingung erfiillt ist, kann mit den

Ubergangswahrscheinlichkeiten eine prognostische Modellierung durchgefiihrt werden.

HATHOUT (1988) unterscheidet in seiner Studie zur Landnutzungsénderung in der Umgebung von
Winnipeg zwischen einem rein statistischen Ansatz, der allein auf der Berechnung der Netto-

Flachenverluste und der Netto-Flachengewinne fiir die einzelnen Landnutzungsklassen beruht,
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und einem raumbezogenen Ansatz auf fernerkundlich-kartographischer Basis, welcher neben den
reinen FlachengroBen auch die rdumlichen Verschiebungen beriicksichtigt. Er kommt zu dem
SchluB, daB bei der nicht raumbezogenen Analyse wichtige Anderungen unerkannt bleiben, wenn
sie nicht zur Anderung der Netto-FlichengroBen beitragen. AbschlieBend fiihrt der Autor eine
prognostische Modellierung mit Hilfe der Markow-Methode durch. Dieselbe Methode
verwenden BELL (1974) und MILLER et al. (1978) in ihrer Studie zur Dynamik des Brandrodungs-
Wanderfeldbaus.

Bei ihrer Beurteilung von Markow-Ketten fiir die Modellierung von Landschaftsverdnderungen
stellen SKLAR & COSTANZA (1991) fest, daBB die Modellierung mit Markow-Ketten eine
rdumlich-explizite Prognose der Landschaftsverdnderung nicht zuléft. Die Ursache ist darin zu
sehen, dal das reine Markow-Modell ein Verteilungsmodell ohne expliziten Raumbezug
darstellt. Damit 146t es auch das Problem der rdumlichen Autokorrelation aufler acht (NIPPER &
STREIT 1978). TURNER (1987) hat versucht, rdumliche Abhédngigkeiten durch die Definition von
Nachbarschaftsbeziehungen zu beriicksichtigen. In einem rasterbasierten Ansatz wurde dabei die
Wahrscheinlichkeit des Klassentibergangs einer Flache durch die Klassenzugehorigkeit der vier,

bzw. acht ndchsten Nachbarn gewichtet.

3.32 Regressionsmodelle der Landnutzung

LU et al. (1993) untersuchen die Abhéngigkeit der Entwaldungsrate auf den Phillippinen von der
Entfernung der Waldfldchen zu Straflen, der Straendichte und dem Umfang/Flache-Verhiltnis
unter Verwendung von linearen und nicht-linearen Einfachregressionen. Dabei stellen sie eine

enge Beziehung zur Erschlieung der Fldchen durch den Stralenbau fest.

GASTELLU-ETCHEGORRY & SINULINGGA (1988) stellen ebenfalls eine Reihe linearer
Einfachregressionen auf und berilicksichtigen dabei eine Fiille von topographischen,
geomorphologischen, meteorologischen, bodenkundlichen und sozio6konomischen GroBlen bei

einer geringen rdumlichen Auflosung der Elementarflachen von 1x1 km.

MERTENS & LAMBIN (1997) untersuchen die Abhéngigkeit des Grades der Entwaldung, bzw. der
Walddegradierung im siidlichen Kamerun ausschlieBlich vom Grad der Zuginglichkeit. Sie
verwenden dafiir die Ndhe zur nichsten StraBe wund zur nichsten Stadt, die
Waldflachenfragmentierung und die N&he zur nichsten Wald/Nichtwaldgrenze. Die
flichendeckenden Daten fiir die Analyse gewinnen sie aus multitemporalen Landsat TM-Bildern
und Luftbildaufnahmen. Die Autoren berechnen univariate Regressionsmodelle (linear und nicht-

linear) fiir jede der erklirenden Variablen. Neu ist in diesem Zusammenhang der Versuch,
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anhand bestimmter geometrischer Entwaldungsmuster das Untersuchungsgebiet in Flichen
aufzuteilen, welche hinsichtlich der dort wirkenden Entwaldungsmechanismen in sich homogen
sind. Auf der Grundlage der empirischen Befunde scheiden die Autoren Risikozonen zukiinftiger

Entwaldung aus.

CHOMITZ & GRAY (1995) présentieren ein multinomiales Logit-Modell der Landnutzung und
Entwaldung in Belize. Auch sie beriicksichtigen eine Vielzahl von geophysischen und
O0konomisch relevanten Variablen zu Bodenfruchtbarkeit und -bearbeitbarkeit, Wasserhaushalt,
Bodenproduktivitét fiir alternative Feldfriichte, aktuelle Landbedeckung, Geomorphologie und
Entfernung zur néchsten Strale. Durch Netzwerkanalyse ermitteln sie aullerdem die
Reiseentfernung und die Reisezeit zum nichsten Markt. Sie schlu3folgern aus ihren Ergebnissen,
daB die Entfernung zur nichsten Stralle, die Reisezeit auf der Strale zum néchsten Markt und die

ackerbauliche Kapabilitéit die Hauptrolle bei der Flachenumwandlung spielen.

NELSON & HELLERSTEIN (1997) verwenden das gleiche 6konomische Modell, betonen aber den
fernerkundlichen Aspekt stirker, indem sie erstens einige Variablen durch die Auswertung von

Satellitendaten gewinnen und zweitens die Satellitenkarten fiir die rdumliche Prognose nutzen.

SANDOVAL VASQUEZ (2001) verfolgt einen methodisch &hnlichen Ansatz bei umgekehrter
Fragestellung. Thm geht es darum, unter welchen Voraussetzungen in einem bestimmten Gebiet
Mittelchiles landwirtschaftlich genutzte Fliachen in Plantagen umgewandelt werden. Seinen
Ergebnissen zufolge bestimmen die Parzellengrofe, die aktuelle Landnutzung (Weide) und die
potentielle Landnutzungklasse (eine Art Kapabilitdtsschitzung) {iber die Nutzungsdnderung von
Flachen. Auch er verwendet ein Logit-Modell und als einziger der bisher genannten Autoren

testet er seine Hypothesen mit einer Kreuzvalidierung.

ZERDA (1998) hat in seiner Arbeit u. a. die Abhéngigkeit der Lage von Brandflichen im ,,Gran
Chaco* Argentiniens von den Entfernungen dieser Flichen zu Stralen, Rinderweiden und
Dorfern mittels univariater, nichtlinearer Regressionsmodelle untersucht. Er erhilt jeweils eine
besonders straffe Beziechung zu den Entfernungen von Stralen (R? = 0,96) und Doérfern (R? =
0,94). Die betroffenen Fldchen gehoren allesamt zu Kategorien mit einer eingeschrinkten

ackerbaulichen Nutzbarkeit.

Dall Modelle zur Landnutzungsdnderung nicht auf den auBereuropdischen, bzw. tropischen
Raum beschriankt sind, beweist die Arbeit von KACHELE & DABBERT (1995 I, 1995 1II). Sie
modellieren die Produktionsentscheidung landwirtschaftlicher Betriebe in Nordostdeutschland in

Abhingigkeit von der Entwicklung innerbetrieblicher Kostenstrukturen und einem Wandel der
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EU-Agrarpolitik und den damit verbundenen Subventionen. Sie kommen zu dem Ergebnis, daf3
landwirtschaftliche Betriebe sehr flexibel auf sich dndernde Rahmenbedingungen reagieren,
indem sie die Anteilsflichen bestimmter Feldfriichte gegeniiber Weidefldchen verdndern oder
indem sie sich generell gegen eine landwirtschaftliche Produktion entscheiden. Fiir diesen, unter
bestimmten Rahmenbedingungen groBfldchig eintretenden Fall sprechen die Autoren neben der
Brache vor allem den Agroforstsystemen eine zunehmende Bedeutung zu. Darunter werden fiir
den deutschen Raum in erster Linie Plantagen fiir die Biomasseproduktion (Energiegewinnung)

und Streuobstanbau verstanden (DABBERT 1995).

Einen &hnlichen Anwendungsbezug hat die umweltokonomische Arbeit von BATEMAN &
LOVETT (1992). Fiir 240 walisische Farmen prognostizieren sie in Abhéngigkeit von deren
naturrdumlicher Ausstattung den monetidren Wert von Erholungsleistungen und Holzproduktion
und vergleichen diese mit dem Produktionswert herkommlicher Weidewirtschaft. Zunéchst
stratifizieren die Autoren ihre Population nach dem Vorhandensein einer Milchquote.
Anschliefend entwickeln sie ein mehrstufiges Modell linearer Einfachregressionen, welches sie

mit Hilfe von Bestimmtheitsmal3en und t-Tests validieren.

3.33 Weitere Modelle der Landnutzung

Eine Anwendung der linearen Diskriminanzanalyse des Stiadtewachstums finden wir bei KING
(1967). Fiir die Periode von 1951 bis 1961 unterteilt er die Stddte der kanadischen Provinzen
Quebec und Ontario in jeweils zwei Gruppen: Stiddte mit —im Vergleich zum landesweiten
Durchschnitt — stirkerem und solche mit schwécherem Bevolkerungswachstum bzw. absolutem
Bevolkerungsriickgang. Fiir die Analyse verwendet er insgesamt 24 Variablen mit sozialem,
Okonomischem, demographischem und geographischem Bezug. Zu den Variablen der
letztgenannten Kategorie gehoren die Entfernung zur nédchsten Metropole und die Anzahl
benachbarter Stiddte innerhalb eines Radius von 50 Meilen. Der Autor stellt fest, dafl die
strukturbedingten Unterschiede zwischen den beiden Provinzen den EinfluB3 der erkldrenden
Variablen iiberlagern. Innerhalb des Diskriminanzraumes kommt dieser Effekt dadurch zum
Ausdruck, daB die Abstinde der Klassenmitten bei einer Einteilung nach dem
Bevolkerungszuwachs groBBer sind als bei einer Einteilung nach der Zugehorigkeit zu den beiden

Provinzen.

SKLAR et al. (1985) diirfen als Verfechter rdumlich expliziter, dynamischer Landschaftsmodelle
gelten, ein Thema, mit dem sie sich seitdem beschiftigen (SKLAR & COSTANZA 1991, COSTANZA

& RUTH 1998). Fiir eine Marschregion an der Siidkiiste Louisianas 16sen sie die Landschaft in ein
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System quadratischer Rasterzellen auf, die untereinander Wasser, Salz und Sedimente
austauschen. Die Austauschprozesse werden durch mathematische Gleichungen représentiert,
deren Parameter nicht auf empirischen Versuchen beruhen. Die Autoren zeigen, wie Anderungen
des Wasserregimes in den einzelnen Zellen eine Sukzession verschiedener Habitate auslosen

konnen.

Bei einer zusammenfassenden Wiirdigung der angesprochenen Beispiele zur Modellierung von

Landschaftsverdnderungen 148t sich feststellen:

e Der Trend geht eindeutig zu rdumlich expliziten Verdnderungsmodellen im Gegensatz zu
solchen Modellen, die das Untersuchungsgebiet nur summarisch beschreiben bzw. reine

Haufigkeitsverteilungen von Landnutzungsklassen liefern (Markow-Modelle).

e Bei allen rdumlich expliziten Modellen stellen Fernerkundungsdaten sowie thematische und
topographische Karten eine entscheidende Grundlage des Untersuchungsmaterials dar. Gerade
die Fernerkundung hat sich zu einem integralen Bestandteil der quantitativen

landschaftsokologischen Forschung entwickelt (QUATTROCHI & PELLETIER 1990).

e Trotz der autkommenden dynamischen Systemmodelle liegen Regressionsmodelle in der
Gunst der Anwender vorn. Zu diesem Schlufl kommen auch KAIMOWITZ & ANGELSEN (1998)

in ihrer Ubersicht zu 6konomischen Modellen der tropischen Entwaldung.

Bei der Analyse der Landnutzungsidnderung mit empirischen Modellen im allgemeinen und
Regressionsmodellen im besonderen tauchen einige modelltheoretische Probleme auf, die es wert
sind, an dieser Stelle angefiihrt zu werden. Bei einer rdumlichen oder zeitlichen Extrapolation der
Modellergebnisse wird vorausgesetzt, daf3 die beobachteten Wirkungszusammenhinge — d.h. die
Zusammensetzung der erkldrenden Variablen und ihre Wirkungsstirke, bzw. -richtung auf die
erklirte Variable — konstant bleiben. Die Ubertragung der Modellergebnisse auf andere Gebiete
oder weit in der Zukunft liegende Zeitpunkte erweist sich damit als fragwiirdig (LAMBIN 1997).
Allenfalls fiir die ndhere Zukunft des selben Untersuchungsgebietes erscheinen Voraussagen
plausibel. Deshalb eignen sich empirische Modelle in erster Linie zur Klidrung der Frage nach

dem ,,Warum?‘ der Landnutzungsénderung.

Ein weiteres Problem entsteht, wenn eine Vielzahl von Variablen durch ebenso viele univariate
Regressionsmodelle beriicksichtigt werden soll (vgl. LiU et al. 1993, GASTELLU-ETCHEGORRY &
SINULINGGA 1988, MERTENS & LAMBIN 1997). Eine wechselseitige Abhidngigkeit der
erklarenden Variablen ist zumindest in einigen Fallen sehr wahrscheinlich und miifite durch

multivariate Regressionsmodelle beriicksichtigt werden. Dabei wird héufig die schrittweise
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Variablenauswahl verwendet, welche die Korrelationen unter den erkldrenden Variablen mit

Hilfe partieller Regressionen berechnet (BAHRENBERG et al. 1992).

Eine Schwiche der erwihnten statistischen Verfahren besteht auch darin, dal sie die
Beobachtungen als voneinander unabhéngig betrachten und eine rdumliche Autokorrelation nicht
von vornherein bertlicksichtigen. Haufig wird deshalb versucht, Nachbarschaftsbeziechungen
zwischen den Raumeinheiten zu definieren, um die Schdtzungen zu gewichten (vgl. TURNER

1987, CHOMITZ & GRAY 1995).
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4 Das Untersuchungsgebiet

4.1 Die Kocaeli-Halbinsel

Die Kocaeli-Halbinsel liegt im Nordwesten der Tiirkei, umschlossen vom Schwarzen Meer im
Norden und vom Marmara Meer und dem Golf von Izmit im Siiden. Die westliche Begrenzung
stellt der Bosporus dar, auf dessen gegeniiberliegender Seite sich die Halbinsel Catalca befindet
(Abbildung 4-1). Letztere gehort zum europidischen Landesteil der Tiirkei (Thrakien). Nach
Osten hin 6ffnet sich das anatolische Festland. Die groBte Ost-West-Ausdehnung der Kocaeli-
Halbinsel betrdgt etwa 85 km, in Nord-Siid-Richtung belduft sich die Entfernung von Kiiste zu

Kiiste auf der Hohe von Gebze auf etwa 47 km.

mit
7 )

Ankara
[ }

Antalya
[ ]

Abbildung 4-1: Lage der Kocaeli-Halbinsel

Da die Halbinsel sich - bezogen auf die Flugrichtung des Landsat 5 - am rechten Rand der fiir
diese Arbeit verfligbaren Satellitenaufzeichnungen befindet, umfafit das eigentliche
Untersuchungsgebiet nicht ihre gesamte Fliche. Vielmehr erstreckt es sich vom Bosporus aus
68 km nach Osten, der Rest der Halbinsel an der Grenze zu Anatolien befindet sich im

benachbarten Flugstreifen. Damit betrdgt die Fliche des Untersuchungsgebietes 270 579 ha oder
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2706 km? Fiir dieses Gebiet wurde die Ausbreitung urban-industriell genutzter Flachen

zwischen 1994 und 1998 erfaf3t (Abbildung 4-2).

M

LLX, LLY: 668158, 4513445 0 10000 20000 Meters
Bezugssystem: UTM 35+ (Europa 1950)  —— A

Abbildung 4-2: Satellitenaufnahme der Kocaeli-Halbinsel vom 28.09.1994. Der weifle Rahmen
kennzeichnet die Ausdehnung des Modellierungsgebietes

4.11 Naturrdaumliche Gegebenheiten

Gemadl der naturrdumlichen Ausstattung wird die Tiirkei in sieben Grofrdume gegliedert (EROL
1983), deren Abgrenzung zusétzlich unter politischen Gesichtspunkten erfolgt. Die Kocaeli-
Halbinsel gehdrt zum Marmara-Gebiet (tiirk. ,,Marmara Bolgesi®). Es wird geprigt durch die ost-
westlich streichenden Ausldufer des nordanatolischen Randgebirges (Pontus), deren hochste
Erhebungen im Bereich der Halbinsel eine Hohe von 535 m iiber dem Meer erreichen. Das
Gelédnde steigt vom Meeresspiegel rasch an und formt hauptsichlich eine wellige Ebene, aus der

sich Hiigelketten mit zum Teil steilen Flanken erheben.
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Der Jahresgang der Temperatur ist als ausgeglichen zu bezeichnen, die mittlere
Monatstemperatur betrdgt 13,9 °C, bei einem Minimalwert von 5,5 °C im Januar und einem
Maximalwert von 22,9 °C im August. Die jahrliche Niederschlagssumme betrdgt im langjdhrigen
Mittel 689,1 mm (DIVAN 1998). Auch im Sommer kommt es i.d. R. nicht zu ausgedehnten
Trockenphasen. Damit gehort die Kocaeli-Halbinsel in das Vegetationsgebiet der maBig
winterharten (mild temperierten) Trockenwailder (Louis 1939), wobei in den hoheren Lagen
wegen der reichhaltigeren Niederschlige auch von mifig winterharten (mild temperierten)

Feuchtwéldern gesprochen wird.

Bodentypengruppen auf der Kocaeli-Halbinsel

a 10000 Meters

p— PN ) -,
E alluviale Boden N\ Rendzinen
E= graubraune podsolige Btden v braune Bdden der Klsten und Niederungen

olluviale Béden der Kiisten und Niederungen
rote Schwarzmeerbdden
kalkhaltige braune Bdden

kolluviale Béden

kalkhaltige braune Waldbtden

Abbildung 4-3: Einteilung der Béden in Bodentypengruppen (nach KOy HIZMETLERI GENEL
MUDURLUGU 1987)

Bei den Boden handelt es sich um sogenannte ,,kalkhaltige braune Waldbdden* (tiirk. ,,Kiregsiz
Kahverengi Orman Topraklari*), die wohl am ehesten mit unseren Braun- oder Parabraunerden
vergleichbar sind (Abbildung 4-3). Die Boden sind zumeist flachgriindig und wegen ihrer Textur
duBerst anfillig gegen Wassererosion. Der Grofiteil der Halbinsel wird deshalb bei der
Kartierung der ,,land use capability* nach der Methode von KLINGEBIEL & MONTGOMERY (1961)

in die Kategorien V und VI mit Risikofaktor ,,es* (erosion/shallowness) eingestuft (KOy
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HIZMETLERT GENEL MUDURLUGU 1987). Dies wiirde nach US-amerikanischen Standards den
Ackerbau grundsitzlich ausschlieBen und eine Nutzung lediglich fiir Viehweide und
Forstwirtschaft zulassen. Der im Untersuchungsgebiet getitigte Anbau von Feldfriichten muf3

demnach auf etlichen Fliachen als mit einem hohen Risiko behaftet angesehen werden

(Abbildung 4-4).

Land Capability Classification der Kocaeli-Halbinsel
nach Klingebiel & Montgomery

=V
g Vi

] 10000 Meters :
—

Abbildung 4-4: Landwirtschaftliche Nutzungskapabilitit (nach KOY HIZMETLERI GENEL
MUDURLUGU 1987)

4.12 Landnutzung

AuBerhalb der Siedlungsflichen werden die Ebenen fiir Ackerbau und Viehhaltung (Schafe,
Rinder) benutzt. Der Schwerpunkt der landwirtschaftlichen Nutzung liegt in der siidlichen Hélfte
des Untersuchungsgebietes, zwischen dem urbanen Ballungsraum an der Kiiste und den
groBtenteils bewaldeten Hiigeln im Norden. Weiterhin sind im Tal von Omerli im Zentrum der
Halbinsel und in der Umgebung des Kiistenortes Sile am Schwarzen Meer grof3ere,
zusammenhdngende Weideflichen zu finden. Am Rande der Siedlungen liegen zahlreiche
Wiesen, auf denen noch Reste alter Olivenhaine und Obstplantagen zu finden sind. So war z. B.

die Gegend um Darica, am Golf von Izmit gelegen, frither beriihmt fiir ihre Kirschen.

Die Forstwirtschaft hat mit iiber 60 % mehr als den doppelten Flachenanteil wie die
Landwirtschaft (vgl. Kap. 6.3). Im Norden und im Zentrum der Kocaeli-Halbinsel befinden sich

ausgedehnte Niederwilder aus Eiche. In der Umgebung von Sile kommen auch Niederwélder aus
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Kastanie vor. In jlingerer Zeit nehmen Aufforstungen mit Pinus halepensis und — in kleinerem
Umfang — Pinus radiata immer groBere Flachen ein. Diese Bestdnde sind selten &lter als 15 Jahre.
Meist handelt es sich um degradierte Waldflichen, die ehemals mit strauchiger Vegetation
bedeckt waren. In dieser Gegend konnen im wesentlichen zwei Formen dieser Gebiische
unterschieden werden: Eine Variante der im Mittelmeerraum sehr verbreiteten und durch Lorus-
Arten geprdgten Macchie (tirk. ,,Maki®), sowie eine z.T. kaum knichohe, schiittere
Geblischform, die in ihrer Erscheinung an Heide erinnert, ohne dall es floristische
Ubereinstimmungen gibe. Vielmehr besteht diese Form der Landbedeckung aus hartlaubigen,
hdaufig dornenbewehrten Strduchern, und wird tiirkisch als ,,Funda®“ bezeichnet. Beide
Vegetationsformen bilden das Ende einer langen Geschichte der Ubernutzung von Waldflichen,
wie sie im Altsiedelraum des Mittelmeeres mit seiner jahrtausendealten Kulturgeschichte typisch
ist. Der Verbreitungsschwerpunkt der Maki und Funda befindet sich im siidlichen Teil der
Halbinsel, als Ubergangszone zwischen der land- und der forstwirtschaftlichen Nutzung.
Vieheintrieb mit Ziegen und (illegale) Brennholzgewinnung spielen auf diesen Flidchen eine

grofe Rolle.

Auf die Bedeutung der urban-industriellen Nutzung wurde bereits in Kap. 3.1 eingegangen. Sie
nimmt inzwischen fast 15 % des Untersuchungsgebietes ein. Entlang des Bosporus und des
Marmarameeres erstrecken sich ausgedehnte Werftanlagen, zusammenhingende Industrie-
komplexe finden sich aufler an der Kiiste auf speziell dafiir ausgewiesenen Flachen im Innern der
Halbinsel (HELLER & GERDES 1991). In direkter Nachbarschaft dazu sind ausgedehnte

,Gecekondus® entstanden, die weit ins Hinterland ausgreifen.

4.2 Das Modellierungsgebiet

Die raumlich-statistische Modellierung umfaft nicht die gesamte Halbinsel, sondern beschréinkt
sich auf ein ca. 36,5 x 24,5 km grof3es Gebiet zwischen den Stidten Gebze und Sultanbeyli. Die
Griinde fiir diese Einschrinkung sind zum einen die begrenzte Verfligbarkeit von Daten zur
Geldndemorphologie in Form eines digitalen Gelindemodells und zum anderen die Tatsache, daf3
die Landschaftsveranderung hauptséchlich in diesem Raum beobachtet wurde. Von Nordwesten
her breiten sich die Vororte von Istanbul in das Modellierungsgebiet aus. Im Siiden, am Golf von

Izmit, liegt die Stadt Gebze (Abbildung 4-5).

Drei Hauptverkehrsadern durchziehen das Untersuchungsgebiet: Entlang der Kiiste verlauft die
Europastralle £5 welche Istanbul mit Ankara verbindet. Das Zentrum wird von Nordwesten nach

Stidosten von der Transeuropdischen Magistrale (kurz: ,,TEM®) durchschnitten, einer

35



Umgehungsstral3e, die sich im Siidosten des Gebietes mit der £S5 schneidet. Drittens besteht eine

Querverbindung zwischen diesen beiden Stralen im Distrikt Kartal.

Wald ist in diesem Gebiet auf auf die steileren Hanglagen und Hiigelkuppen beschriankt und
besteht zumeist aus Kiefernaufforstungen, durchsetzt mit Macchie und Funda. Der Rest der

Flache wird durch intensive landwirtschaftliche Nutzung mit Ackerbau und Viehweide geprégt.

LLX, LLY: 678966.23, 4516261.29 0 2500 5000 7500 Meter
Bezugssystem: UTM 35+ (Europa 1950) ey A

Abbildung 4-5: Ubersicht iiber das Modellierungsgebiet im Jahre 1994 mit der Lage der
Hauptverkehrsadern
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5 Untersuchungsmaterial und -methoden

5.1 Satellitendaten

Die heute am Markt verfiigbaren Aufzeichnungen satellitengetragener Sensoren kénnen anhand
ithrer Unterschiede hinsichtlich der spektralen, geometrischen, radiometrischen und temporalen
Auflosung charakterisiert werden. Tabelle 5-1 enthélt diese wichtigen Kennzahlen fiir die derzeit
géngigen optischen Sensoren, deren Aufzeichnungen fiir die vorliegende Untersuchung in Frage

kamen.

Unter technischen Gesichtspunkten hingt die Wahl der Datenquelle in erster Linie von folgenden

Faktoren ab:
e GroBe des Untersuchungsgebietes,

e Anzahl und rdumliche Aggregation der anvisierten Landbedeckungs- und

Landnutzungsklassen,
e Liange der Untersuchungsperiode(n),

e Anforderungen an die Genauigkeit bei thematischen Kartierungen.

Fir Auswertungen zu Landnutzungsinderung diirfte die zeitliche Auflosung der modernen
satellitengetragenen Sensoren ausreichend sein. Bei Beriicksichtigung der Operationalitét spielen
zusétzlich auch Preise, Liefermoglichkeiten und die Verfiigbarkeit bereits existierender Bilddaten

eine Rolle.

Bei der GroBe des Untersuchungsgebietes 1483t sich der Auswertungsmal3stab als ,,regional®
bezeichnen. Im Zusammenhang mit der zu erwartenden rdumlichen Verzahnung der
Landnutzungsformen wiren Daten der Sensoren SPOT HRYV, Landsat TM und IRS LISS in
Frage gekommen. Daten des neuen, hochauflosenden IKONOS II standen zu Beginn des
Forschungsvorhabens noch nicht zur Verfiigung und hitten im Rahmen der bewilligten Mittel
auch aus Kostengriinden nicht beschafft werden konnen. Da im Archiv des Marmara Research
Centre bereits eine qualitativ hochwertige, wolkenfreie Aufnahme des Thematic Mapper auf
Landsat 5 vom 28. September 1994 vorlag, sollte diese den Beginn der Untersuchungsperiode
markieren. Es wurde entschieden, eine weitere Aufnahme desselben Sensors aus dem gleichen
Zeitraum des Jahres 1998 zu beschaffen (Tabelle 5-2). Aus der Datenbank des italienischen

Distributors EURIMAGE wurde anhand von Quicklooks eine nahezu wolkenfreie Szene vom 9.
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Oktober 1998 ausgewihlt. Eine ausfiihrliche Beschreibung von Aufbau und Arbeitsweise des
TM-Sensors findet sich in EHRHARDT (1990).

Tabelle 5-1: Wichtige Merkmale satellitengetragener, optischer Sensoren

Kanal Spektralbereich geometr. radiometr. zeitliche Flughohe Off-Nadir

[um] Auflosung Auflosung Auflosung [km] moglich?
[m] [bit] [Tage]
Multispectral Scanner (MSS) auf ERTS 1, 2 und Landsat 3 bis 5
1 0,50 - 0,60 79 8 18 917 nein
2 0,60 - 0,70
3 0,70 - 0,80
4 0,80 - 1,10
5 10,40 - 12,60 240
Thematic Mapper (TM ) auf Landsat 4 und 5
1 0,45 -0,52 30 8 16 705 nein
2 0,52 - 0,60
3 0,63 - 0,69
4 0,76 - 0,90
5 1,55 - 1,75
6 10,40 - 12,50 120
7 2,08 - 2,35 30

Enhanced Thematic Mapper (ETM+) auf Landsat 7
1-5 und 7 wie TM

6 10,40 - 12,50 60

Pan 0,52 - 0,90 15

LISS III auf IRS-1D

2 0,52 - 0,59 23 7 24 816 ja
3 0,62 - 0,68 23

4 0,77 - 0,86 23

5 15,50 - 17,00 70

High Resolution Visible Sensor System (HRV) auf Spot 4

1 0,50 - 0,59 20 8 variabel 832 ja
2 0,61 - 0,68

3 0,79 - 0,89

4 1,58 - 1,75

Pan 0,61 - 0,68 10

IKONOS 11

1 0,45 -0,52 4 11 variabel 681 ja
2 0,52 - 0,60

3 0,63 - 0,69

4 0,76 - 0,90

Pan 0,45 -0,90 1

Quelle: Eigene Zusammenstellung
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Tabelle 5-2: Technische Daten zu den verwendeten Satellitenaufnahmen

Aufnahme 1994 Aufnahme 1998
Mission / Sensor Landsat 5/ TM Landsat 5/ TM
Vorverarbeitungs-Level B B
Aufnahmedatum /Aufnahmezeit |28.09.1994 /08:01:47]09.10.1998 / 08:24:26
Empfangsstation Fucino Fucino
geogr. Breite/Linge des 41,02°0/28,78° N |41,00° O/ 28,86° N
Aufnahmezentrums
Resampling-Algorithmus Néchster Nachbar Kubische Faltung
Sonnenho6he 39,8° 38,7°
Sonnen-Azimuth 141,7° 151,7°
Wolkenbedeckung iiber dem 0% 0%
Untersuchungsgebiet

Bei einer Qualitétsiiberpriifung der Satellitendaten wurde festgestellt, da3 die 94er Szene eine
Zeilenverdoppelung in regelméfBigen Abstinden aufwies. Ursache dafiir ist die Vorverarbeitung
der Rohdaten, die MaBstabsunterschiede zwischen X- und Y-Richtung der zu liefernden
Rasterbilder ausgleichen soll (EHRHARDT 1990). Dazu werden die Aufnahmen durch eine
Erhohung der Zeilenanzahl (Resampling) in Y-Richtung gestreckt. Bei Landsat 5 TM-Daten wird
dazu hédufig das Nichster-Nachbar-Verfahren verwendet. Weil dieses Verfahren im Gegensatz
zur Kubischen Faltung wihrend des Resamplings keine neuen Pixelwerte erzeugt, wird der

Effekt der Bildstreckung durch periodische Zeilenverdoppelung sichtbar.

Als ein weiterer geometrischer Bildfehler wurden sogenannte verdoppelte Kolonnen festgestellt.
Auch dies ist ein Resultat der Datenvorverarbeitung, diesmal zur Korrektur von Panorama- und
Erdkriimmungsverzerrungen (DARVISHSEFAT 1995). Dabei werden fiir einen Scanstreifen von
jeweils 16 Zeilen Breite spaltenweise neue Pixel eingeschoben. Dieser Effekt soll mit
zunehmendem Abstand von der Nadirlinie hdufiger werden, was aber im Falle der vorliegenden
TM-Szene nicht nachgewiesen werden konnte, da diese Bildbereiche durch kontrastarme

Meeresoberflachen (Schwarzmeer und Marmara-Meer) eingenommen wurden.

Sowohl Zeilen- als auch Kolonnenverdoppelung bedeuten eine erhohte Redundanz im Datensatz
und beinhalten keine objektspezifische Information. Wihrend die Kolonnenverdopplung nur sehr
schwer zu korrigieren ist, wurden die verdoppelten Zeilen in der 94er Szene zunichst entfernt.
Bei einer Gegeniiberstellung mit der Satellitenaufnahme von 1998 zeigte sich jedoch eine so

grole Abweichung in der Bildgeometrie, dall fiir die weitere Datenverarbeitung auf diese
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geometrische Korrektur verzichtet und statt dessen lieber das Originalbild fiir die Untersuchung

herangezogen wurde.

Hinzu kommt, dal im Rahmen der thematischen Bildauswertung urspriinglich an eine
konventionelle Klassifizierung anhand spektraler Merkmale gedacht worden war. Bei der zuvor
notwendigen Georeferenzierung erhédlt fiir gewohnlich das Nichster-Nachbar-Verfahren den
Vorzug vor anderen Resampling-Verfahren, da es keine neuen, in der urspriinglichen Szene nicht
vorhandenen Pixelwerte erzeugt (LILLESAND & KIEFER 1994). Ein Resampling mit dem
Néchster-Nachbar-Verfahren hétte aber auf jeden Fall zu einer Verdoppelung einzelner Bildpixel
gefilhrt. Damit wére der auf die Verringerung der Redundanz zielende Effekt der

vorangegangenen Entfernung doppelter Bildzeilen zunichte gemacht worden.

5.2 Luftbilder

Die Aussagekraft einer thematischen Kartierung mit Hilfe von Satellitendaten steigt erheblich,
wenn man detaillierte Angaben zu ihrer Zuverldssigkeit machen kann. Dies gilt um so mehr,
wenn die Daten Eingang in eine rdumlich-statistische Auswertung finden sollen. Daher wurden
26 panchromatische Schwarz-Weil-Luftbilder im MaBstab 1:35 000 verwendet, um eine
Referenzkarte der Landnutzung herzustellen (engl.: ,,ground truth®). Die Eignung von
Luftbilddaten besonders im peri-urbanen Raum zur Landschaftskartierung mit einem hohen Grad
an geometrischer und thematischer Genauigkeit wurde bereits in mehreren Untersuchungen
nachgewiesen, wobei eine aus Fernerkundungsdaten abgeleitete Referenzkarte niemals mit der

Realitdt verwechselt werden darf (HATHOUT 1988, Lo & SHIPMAN 1990).

Die Luftbilder stammen aus zwei Befliegungen vom November 1993 und Februar 1994 im
Auftrag der ,,Generalkommandantur fiir Kartographie* (tiirk. ,,Harita Genel Kommutanligi®).
Somit konnten sie als Grundlage einer Referenzkarte fiir den Anfang der Untersuchungsperiode
gelten. Die Bilder wurden von der Generalkommandantur vom Positiv mit einer Auflosung von
28 u gescannt. Bei einem Bildmafistab von 1:35000 ergibt sich daraus rechnerisch eine

geometrische Auflosung von 0,98 Metern.

Zusammen mit den Luftbildern wurden von der Generalkommandantur Papunkte geliefert,
deren Lage- und Koordinatengenauigkeit mit einem Meter angegeben wurde. Diese Angaben
konnen nicht weiter iiberpriift werden, weshalb sie im Rahmen der Untersuchung als gegeben

betrachtet werden.
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5.3 Weitere Geodaten

5.31 Topographische Karten

Zur Georeferenzierung des Satellitenbildes von 1994 und zur allgemeinen Orientierung wurden
topographische Karten im Mallstab 1:25 000 (TK 25) verwendet. Als Landeskoordinatensystem
gilt in der Tiirkei einheitlich das UTM-Gitter mit dem geodétischen Datum ,,Europa 1950%.

5.32 Digitale Gelandemodelle

Die Generalkommandantur fiir Kartographie stellt u. a. digitale Gelandemodelle im Rasterfomat
auf der Grundlage der tiirkischen TK 25 her. Die Hohenlinien dieser Karten mit einer
Schrittweite von 10 Hohenmetern werden digitalisiert und in ARC/INFO-kompatible Rasterdaten
(ARCGRID) umgewandelt. Die geometrische (horizontale) Auflésung dieser digitalen
Geldandemodelle betriagt 20 Meter.

Tabelle 5-3: UTM-Blattnummern der verwendeten Gelindemodelle

UTM Blattnummer UTM Blattnummer
23c3 g23al
f23c4 g23a2
g22a2 g23a3
g22a3 g23a4
g22bl g23bl
g22b2 g23b2
g22b3 g23b3

16 solcher Geldandemodelle, von denen jedes dem Blattschnitt einer TK 25 entspricht, wurden im
Rahmen dieser Arbeit verwendet, um durch Mosaikierung ein Geldndemodell im IMAGINE-
Format fiir den groBten Teil der Kocaeli-Halbinsel zu erstellen (Tabelle 5-3 und Abbildung 5-1).
Da die Geldndedaten bereits auf das Landeskoordinatensystem bezogen waren, brauchte keine

weitere Georeferenzierung vorgenommen zu werden.
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Abbildung 5-1: Lage des mosaikierten Geliindemodells in Bezug zur Satellitenaufnahme von 1994

5.4 Luftbildauswertung

5.41 Georeferenzierung der Luftbilder

Die Luftbilder wurden komplett digital-photogrammetrisch ausgewertet. Dafiir wurden sie
zundchst zu Triangulationsblocken zusammengefalt. Die Blocke wurden nach den Ortschaften
,Omerli, , Balica“, ,,Gebze* und ,,Sile* benannt. Die Triangulation wurde mit dem als
Biindelblockausgleich bekannten Verfahren durchgefiihrt (KrRAUS 1997). Wihrend die
Bearbeitung des Blockes ,,Omerli* am institutseigenen Softplotter erfolgte, wurden die iibrigen
Blocke in der Tiirkei ausgewertet. Lediglich die Auswertungsergebnisse (Karten) konnten nach
Deutschland gebracht werden. Da alle verwendeten PaBpunkte mit derselben Lage- und
Koordinatengenauigkeit angegeben worden waren und alle Bilder dieselbe Qualitit besallen, soll
der Block ,,Omerli“ beispielhaft fiir die durch die Aerotriangulation erzielte geometrische

Genauigkeit der spéateren Auswertungen sein (Tabelle 5-4).
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Tabelle 5-4: Lagefehler der PaBpunktkoordinaten fiir den Block ,,Omerli“ nach dem
Biindelblockausgleich

Fehlermaf} | X Y /7
Mittelwert der Residuen 1,022 0,988 2,766
Mittl. quadrat. Fehler der Koordinatenschiitzung 1,196 1,168 3,055

5.42 Herstellung der Referenzkarte

Die Luftbildkartierung erfolgte fiir
den Block ,Omerli“ stereo-
# skopisch. Fir die Blocke
,Balica“, ,Gebze“ und ,Sile“
wurden  digitale = Orthophotos
erzeugt und  monoskopisch
ausgewertet. Die auf diese Weise
= kartierte Flache betrug 566 km?
(Abbildung 5-2). Zur Erfassung
der Landbedeckung wurde die
dreizifferige, europdische
CORINE-Nomenklatur verwendet
(HEYMANN 1994). Obwohl dieses

Abbildung 5-2: Lage und Ausdehnung der Referenzkarte

Klassifikationsschema urspriinglich fiir die Interpretation und Delinierung von Landbedeckungen
aus Satellitenbildern entwickelt worden war, erwies es sich als differenziert genug, um solche
mittel- bis kleinmafBstibigen Luftbilder auszuwerten. Fiir die Auswertung mittel- bis
groBmaBstibiger Luftbilder wird zur Zeit eine erweiterte, vierzifferige Nomenklatur entwickelt
(NAPOLITANO 2000). Nach der Kartierung wurden die Landbedeckungsklassen den
entsprechenden Nutzungsklassen zugeordnet (Tabelle 5-5). Die Referenzkarte lag zunéchst im
Vektorformat vor und wurde dann — vorgegeben durch die geometrische Auflosung der
Satellitenbilder — in eine Rasterkarte mit einer geometrischen Auflosung von 30x30 m

umgewandelt.
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Tabelle 5-5: Rekodierung der CORINE Landcover-Klassen zu Landnutzungsklassen

CORINE Landcover

Landnutzungsklasse

111 durchgingig stiadtische Pragung
112 nicht durchgéngig stidtische Pragung
121 Industrie/Gewerbefldchen

122 Stralen/Eisenbahnen u. funktionell zugeordnete Flachen

123 Hafengebiete

131 Bodenabbaufldchen

133 Baustellen

142 Sport- und Freizeitflichen

Urban-industrielle Nutzung

211 nicht bewéssertes Ackerland

231 Weiden

241 einjéhr. Kulturen in Verbindung mit Dauerkulturen
242 komplexe Parzellenstruktur

243 landwirtschaftl. genutztes Land mit natiirl. Vegetation

Landwirtschaft

311 Laubwald

312 Nadelwald

313 Mischwald

323 Hartlaubbewuchs

331Strande, Diinen, Sandfldchen
332 Felsflachen ohne Vegetation
324 Wald/Strauch Ubergangsstadien

Forstwirtschaft

521 Wasserflachen
Quelle: verindert nach HEYMANN (1994)
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5.5 Satellitenbildauswertung

5.51 Georeferenzierung der Satellitendaten

Zunichst wurde die Satelliten-
aufnahme aus dem Jahre 1994 mit
Hilfe von 14 Pal3punkten
georeferenziert, deren Koordinaten
aus den TK 25 stammten (Abbildung
5-3). Als besonderes Problem wirkte
hier die begrenzte Verfiligbarkeit von
Geodaten fiir bestimmte Gebiete der

Turkei. Im Falle der Halbinsel

Kocaeli  liegt nordostlich  des
Abbildung 5-3: Lage der 14 Pafipunkte fiir die Stadtgebietes von Istanbul ein groBes
Georeferenzierung der 94er Szene

Truppeniibungsgebiet, so dal von
diesem Gebiet weder topographische Karten noch Geodaten anderer Art verfligbar waren.
Weiterhin war es schwierig, im Innern der Halbinsel geeignete Landmarken zu finden, die

sowohl auf dem Satellitenbild als auch auf den TK 25 eindeutig identifizierbar waren.

Da  eine  moglichst  hohe
geometrische  Ubereinstimmung
der multitemporalen Fernerkun-
dungsdaten fiir eine Verdn-
derungsanalyse von grof3er
Bedeutung  ist, wurde die
Aufnahme von 1998 auf die 94er
Szene resampelt, statt sie separat

anhand der Karten zZu

georeferenzieren. Dabei wurden

Abbildung 5-4: Lage der 29 Pallpunkte fiir die insgesamt 29 PaBpunkte ver—
Georeferenzierung der 98er Szene

wendet (Abbildung 5-4).

In beiden Féllen wurde eine polynomiale Transformation zweiten Grades verwendet und der

mittlere quadratische Restfehler an den PaBpunkten (RMSE) betrug jeweils weniger als 0,5
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Pixel. Zusitzlich wurde die geometrische Ubereinstimmung visuell kontrolliert, indem der

Verlauf der Kiistenlinien und der markanten Verkehrswege verglichen wurde.

5.52 Multitemporale Satellitenbildauswertung

Die Methoden zur multitemporalen Auswertung von Satellitenaufnahmen lassen sich im
wesentlichen in zwei Gruppen unterteilen: In Klassifikationsvergleiche (engl. ,,post classification
comparison®) einerseits und in die zahlreichen Varianten der sogenannten ,,digital change
detection® 1. e. S. andererseits (SINGH 1989, YAFANG et al. 1992, CZERANKA 1992, SOHL 1999,
GREEN et al. 1994). Wihrend Klassifikationsvergleiche die unabhingig voneinander gewonnenen
Ergebnisse der thematischen Bildauswertung multitemporaler Fernerkundungsaufzeichnungen
untersuchen, verwenden die Methoden aus der Gruppe der ,,digital change detection® einen
Datensatz, der mehrere oder gar alle multitemporalen Aufnahmen des Untersuchungsgebietes
beinhaltet. Dieser Datensatz kann mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung wie
Bildtransformation (z. B. Hauptkomponentenanalyse) und algebraischen Operationen, wie etwa
Ratiokanalbildung und Bildsubtraktion, ausgewertet werden (ZERDA 1998, QUARMBY &
CUSHNIE 1989). Beide Formen der multitemporalen Satellitenbildauswertung haben ihre Vor-

und Nachteile.

Der Klassifikationsvergleich ist technisch einfach zu handhaben und liefert eine
Verianderungsmatrix, die fiir jede Elementarfliche (Pixel) den Klasseniibergang zeigt. Der
Verwendung parametrischer Klassifizierungsalgorithmen wie z. B. Maximum Likelihood liegt
jedoch die Annahme zugrunde, die Pixelwerte der Musterklassen seien normalverteilt
(LANDGREBE 2000). Diese Annahme kann hédufig nicht bestétigt werden (TREITZ et al. 1992). In
diesem Fall steigt das Risiko fiir Fehlklassifizierungen und eine hinreichende thematische
Genauigkeit ist nur schwer zu gewéhrleisten. Weiterhin pflanzen sich Kartierungsfehler fiir jeden

der Aufnahmezeitpunkte in die Verdnderungsanalyse fort.

Die  Klassifizierung  anhand  von  Texturmerkmalen  zur  Verbesserung  der
Klassifizierungsgenauigkeit ist von zahlreichen Autoren mit vielversprechenden Ergebnissen
durchgefiihrt worden (JENSEN & TROLL 1982, SCHMIDT & STOYE 1990, PALUBINSKAS et al. 1985,
PYKA & STEINOCHER 1994, FOODY & COX 1994, BARNSLEY & BARR 1996, GONG & HOWARTH
1992). Jedoch hingt die Anwendbarkeit einer solchen Methode von der Kombination der
spektralen und geometrischen Auflosung des Sensors mit der Grofe und Aggregation der

Objektklassen im Untersuchungsgebiet ab.
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Der groBite Nachteil der ,,digital change detection” i.e.S. besteht darin, dal umfangreiche
radiometrische Korrekturen an den Eingangsdaten erforderlich sind. Fiir eine korrekte Anpassung
werden dabei auch Daten bendtigt, die den Zustand der Atmosphire zum Zeitpunkt der
Aufnahme beschreiben. Dariiber hinaus wird in der Verdnderungskarte der Klasseniibergang der
einzelnen Pixel nicht dargestellt. Vielmehr mul3 der Bearbeiter diese hdufig sehr schwierige

Aufgabe im Anschluf3 an den Bildverarbeitungsprozef3 tibernehmen (JENSEN 1996, SOHL 1999).

Aus diesen Griinden wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methode entwickelt, die als
Klassifikationsvergleich bezeichnet werden kann, ohne jedoch auf einen parametrischen
Klassifikator zu setzen (RADBERGER 2000). Um einen Uberblick zu gewinnen, sollen die
einzelnen Schritte an dieser Stelle kurz genannt werden, um sie in den folgenden Abschnitten

naher zu erlautern:

Radiometrische Anpassung Kartierung der urban-industriellen Nutzung

1994 1998 1994 1998
Original Original PUT-estreckte pd LUT-gestreclite
TM-Szenk TM-Szend histogrammanggpafite TM-Szene
M-Szerle
Look able ¢ Look able ¢
( ) ( ) Tasse

LUT-Streftch LUT-Streftch

LUT-gestreclite T™- 5-3-1
TM-Szeng

amm

LUT-gestrecl{té
TM-Szeng

Abbildung 5-5: Schema der multitemporalen Satellitenbildauswertung

ed Cap (TC)

RGB-
Clustering

them grte
(qug iert)

Zuerst wird eine Histogrammstreckung fiir beide Datensitze durchgefiihrt, gefolgt von einer
radiometrischen Angleichung des einen Datensatzes an den anderen durch -einfache
Histogrammanpassung. Im néchsten Schritt wird die visuelle Unterscheidbarkeit von

vegetationsgepriagten Fldchen einerseits und vegetationsfreien, urban-industriell genutzten
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Flachen andererseits optimiert, indem fiir jeden Datensatz eine Tasseled Cap (TC)-
Transformation durchgefiihrt wird, um daraus ein Kanaltriplett mit einer geeigneten
Farbkomposite auszuwéhlen. Die visuell erfaBbare Information der beiden Kanaltripletts wird
anschlieBend mittels Clustering im RGB-Farbraum jeweils zu einem einzigen, thematischen
Layer zusammengefal3t (Abbildung 5-5). Dieser Prozel} ist dquivalent mit einer uniiberwachten

Klassifizierung zur Erstellung einer thematischen Karte.

Gestiitzt durch die Luftbildinformation und die terrestrisch gewonnenen Erfahrungen werden
bestimmte Farbwerte des Clusterbildes zu einer einzigen Klasse rekodiert, um eine Karte der
rdaumlichen Verteilung urban-industriell genutzter Flichen am Anfang und Ende der

Untersuchungsperiode zu erstellen.

Aufgrund der radiometrischen Anpassung der beiden Satellitenaufnahmen im Vorfeld der TC-
Transformation und der anschlieBend identischen Weiterverarbeitung kann davon ausgegangen
werden, daB3 sich die Genauigkeit der thematischen Bildauswertung flir das Jahr 1998 in einem
dhnlichen Rahmen bewegt wie fiir das Jahr 1994. Dies ist ein entscheidender Vorteil wenn
anhand von multitemporalen Fernerkundungsaufzeichungen eine Verdnderungsanalyse
durchgefiihrt werden soll, ohne dal eine Referenzkarte fiir jeden der Aufnahmezeitpunkte

vorliegt.

5.521 Histogrammstreckung unter Verwendung von ,,lookup-tables “ (LUT-Stretch)

255 — Normalerweise nehmen die Pixelwerte des Kanals
einer multispektralen Satellitenaufnahme nur einen
mehr oder weniger groen Teil des zur Verfiigung

stechenden Spektrums von 256 verschiedenen,

transf.

ganzzahligen Werten ein. Dies gilt auch fiir die
Daten des Landsat TM, die im 8-bit-Format

tibertragen werden. Die Folge ist eine dunkle und

\(/ ) é 5 kontrastarme Wiedergabe der Landoberfliche,

welche die visuelle Interpretation erschwert

Abbildung 5-6: Prinzip der Histogramm- (Abbildung  6-10). Deshalb verfiigen viele

streckung durch eine Transformations- Bildverarbeitungsprogramme iiber Moglichkeiten,
funktion

orig.

die Histogramme der angezeigten Kanéle mit Hilfe
einer Transformation so zu strecken, da3 der zur Verfiigung stehende Datenraum von 0 bis 255

optimal genutzt wird (LILLESAND & KIEFER 1994) (Abbildung 5-6).
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Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Bildverarbeitungsprogramm und Raster-GIS Erdas
IMAGINE v8.2 verwendet dazu sogenannte ,,lookup-tables. Diese bestehen aus 256 Zeilen und
zwei Spalten: In der linken Spalte stehen die originalen, in der rechten die transformierten Werte.
Bei jedem Aufruf einer Bilddatei wird automatisch eine solche Kontrastverstirkung anhand der
,lookup-tables, ein sogenannter ,,LUT-Stretch, durchgefiihrt (ERDAS 1997). Der Betrachter
sieht dann nicht die Originaldaten, sondern nur die transformierten Werte. Dieser Vorgang ist
temporér und manipuliert nicht die urspriinglichen Pixelwerte. Jedoch lassen sich die ,,lookup-
tables* nutzen, um aus den Originaldaten neue Bilder zu errechnen, wobei die originalen gegen
die transformierten Werte ausgetauscht werden. Davon wird auch im Rahmen dieser Arbeit
Gebrauch gemacht, weil dadurch der Effekt der anschlieBend vorzunehmenden
Bildverarbeitungsschritte deutlicher erkennbar wird. Insbesondere kann mit dieser anfanglichen
MafBnahme die visuelle Unterscheidbarkeit der Objektklassen nach der TC-Transformation

entscheidend verbessert werden.

5.522 Radiometrische Angleichung der multitemporalen Aufnahmen durch einfache

Histogrammanpassung

Diese Form der radiometrischen Korrektur wird aus zwei Griinden durchgefiihrt: Zum einen wird
der visuelle Vergleich der beiden Satellitenszenen im Hinblick auf die Landschaftsverdnderung
erleichtert, zum anderen kann durch diese Mallnahme das RGB-Clustering im Anschluf3 an die
TC-Transformation mit &hnlichen Ergebnissen durchgefiihrt werden. Ziel ist es, den
Kartierungfehler fiir das Ende der Untersuchungsperiode im selben Rahmen zu halten wie fiir
den Anfang, wobei gesicherte Aussagen liber Art und Umfang der Fehlklassifizierungen mangels
Referenzkarte nur fiir das Jahr 1994 moglich sind. Dies ist fiir eine Verdnderungsanalyse mittels
Klassifikationsvergleich von gro3er Bedeutung, wenn die beobachteten Verdnderungen plausibel

sein sollen.

Fir eine einfache (ndherungsweise) Histogrammanpassung von Satellitenaufnahmen zur
Vorbereitung der Verdnderungsanalyse ist es vorteilhaft, wenn bestimmte Voraussetzungen
erfillt sind. Zundchst sollten die Daten vom gleichen Sensor stammen, also die gleiche
geometrische und radiometrische Auflosung besitzen (JENSEN 1996). Land- und Wasserflichen
sollten etwa die gleichen Flachenanteile besitzen und die Flachenanteile der Landbedeckungen
sollten einander &hnlich sein. Zur Minimierung phénologischer Einfliisse ist es weiterhin
vorteilhaft, wenn die Aufnahmen aus der gleichen Jahreszeit stammen, am besten aus der

gleichen Kalenderwoche. Dies ist besonders bei Acker- und Waldflachen von grofler Bedeutung,
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da diese Landbedeckungen innerhalb des Jahresverlaufs starken Verdnderungen unterworfen
sind. Weiterhin sollten vergleichbare atmosphédrische Bedingungen zu den Aufnahmezeitpunkten
herrschen, denn Sonnenzeit, Wolkenbedeckung, der Gehalt an Wasserdampf und Staub und
andere Faktoren beeinflussen in hohem Mafle das von der Erdoberfliche ausgehende Signal
(ITTEN et al. 1992). Sobald eine der genannten Voraussetzungen nicht mehr erfiillt ist, sind
umfangreichere, radiometrische Korrekturen erforderlich, die haufig nicht das gewiinschte

Ergebnis erzielen.

Da die 98er Aufnahme bei der visuellen Beurteilung einen etwas besseren Eindruck hinterliel3
und die Histogramme der einzelnen Kanéle glatter waren, wurde die friihere Satellitenaufnahme
daran angeglichen. Die Anpassung der Histogramme erfolgte mittels einer linearen

Transformation.

5.523 Tasseled Cap (TC)-Transformation

Die Pixelwerte einer Multispektralaufnahme mit n Kandlen formen einen abstrakten, n-
dimensionalen Merkmalsraum (engl. ,,feature space®). Im Falle eines dreikanaligen Bildes
entsteht auf diese Weise ein Wiirfel, dessen Kanten als ,,Datenachsen® bezeichnet werden
konnen und mit jeweils einem der drei Kanile korrespondieren. Die Skala entlang jeder dieser
Datenachsen ist abhéngig von der radiometrischen Auflosung. Wenn die Daten im 8 Bit-Format

vorliegen, reicht jede der Skalen von 0 bis 255.

Wenn alle moglichen Kombinationen von Pixelwerten dieselbe Wahrscheinlichkeit hétten, so
wire der Wiirfel gleichméfig — wie mit einem Gas — ausgefiillt. Tatsdchlich aber finden sich
Kombinationen von Pixelwerten, die eine hohere Wahrscheinlichkeit haben als andere. Der
Grund fiir dieses Verhalten liegt darin, dal die vom Sensor reflektierte Strahlung direkt mit
bestimmten physikalischen Eigenschaften der beobachteten Objekte zusammenhéngt. Das wohl
bekannteste Beispiel diirfte das Reflektionsverhalten bestimmter Pflanzenarten sein
(HILDEBRANDT 1996). Obwohl jede Pflanzenart ihr eigenes, spezifisches Reflektionsverhalten
aufweisen mag, so zeigt die grine, stoffwechseltreibende Vegetation insgesamt ein
Reflektionsverhalten, das sich deutlich von demjenigen unterscheidet, das wir beispielsweise bei
kiinstlichen, versiegelten Oberflichen finden. So lassen sich die Objekte hinsichtlich ihrer
Reflektionseigenschaften fiir elektromagnetische Strahlung zu Objektklassen zusammenfassen,
die ihrerseits charakteristische Muster innerhalb des Merkmalsraumes abbilden. Diese Muster

werden auch ,,Datenstrukturen genannt.
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KAUTH & THOMAS (1976) haben in Landsat MSS-Daten charakteristische Datenstrukturen
entdeckt, die auf Oberflaicheneigenschaften zuriickgehen, welche ihrerseits mafgeblich durch die
Abundanz griiner Vegetation bestimmt werden. Daraus haben sie eine lineare Transformation
entwickelt, welche die Achsen des Merkmalsraumes so orientiert, da3 ein optimale visuelle
Interpretation der ,features ermoglicht wird. Der Vorgang ist im Prinzip mit der
Hauptkomponententransformation vergleichbar. Der entscheidende Unterschied zwischen den
beiden Verfahren liegt darin, da3 die Translokation und Rotation der Merkmalsraumachsen sich
bei der TC-Transformation nicht nach der Varianz allgemein, sondern nach den Varianzen
entlang bestimmter Datenstrukturen richtet. Die Neuausrichtung der Achsen hat die Entstehung
synthetischer Kandle zur Folge, die als Soil Brightness Index, Green Vegetation Index, Yellow
Stuff Index und Non-Such Index bezeichnet werden.

755 — CRIST & CICONE (1984) haben das Konzept fiir Landsat
TM-Daten weiterentwickelt. Sie bezeichnen die neuen
Kanéle als Komponenten und nennen sie Brightness,
Greenness, Wetness, Haze, Fifth und Sixth. Der Name

der Transformation geht darauf =zuriick, daf die

Greenness

Pixelwerte im zweidimensionalen Merkmalsraum aus

Brightness und Greenness eine Datenstruktur in Form

1 einer Zipfelmiitze bilden (Abbildung 5-7). Thren
Brightness 255

Hauptanwendungsbereich haben vor allem die ersten

Abbildung 5-7: Typische Datenstruktur

wach der TC-Transformation beiden TC-Komponenten in der landwirtschaftlichen

Forschung in den USA (JENSEN 1996).

Tabelle 5-6: Koeffizienten der Tasseled Cap-Transformation mit Landsat TM-Daten

Konst. TM1 T™ 2 T™ 3 T™ 4 T™M § T™ 6 ™ 7

Brightness | 10.3695  0.2909 0.2493  0.4806 0.5568 0.4438 0.0000 0.1706
Greenness | -0.7310 -0.2728 -0.2174 -0.5508 0.7221 0.0733  0.0000 -0.1648
Wetness -3.3828 0.1446 0.1761 0.3322  0.3396 -0.6210 0.0000 -0.4186

Haze 0.7879  0.8461 -0.0731 -0.4640 -0.0032 -0.0492 0.0000 0.0119
Fifth -2.4750  0.0549 -0.0232 0.0339 -0.1937 0.4162 0.0000 -0.7823
Sixth -0.0336  0.1186 -0.8069  0.4094 0.0571 -0.0228 0.0000 -0.0220

Die TC-Transformation hat den Vorteil, ausschlieBlich sensorabhéngig zu sein. Das bedeutet,
daB die in der Transformationsfunktion verwendeten Koeffizienten konstant sind, solange die
Eingangsbilder vom selben Sensor stammen (CRIST & KAUTH 1986). Tabelle 5-6 enthélt die fiir
beide Bilder verwendeten Koeffizienten, wobei der Wert 0 fiir den TM-Kanal 6 (thermales
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Infrarot) bedeutet, dall dieser wegen seiner geringen rdumlichen Auflosung als einziger keine

Verwendung findet.

In dieser Arbeit wurde eine RGB-Farbkomposite aus Fifth, Wetness und Greenness verwendet,
die eine optimale visuelle Unterscheidbarkeit zwischen den urban-industriell genutzten Fldchen
und dem Umland ermoglicht (Abbildung 5-8). Diese Féhigkeit der TC-Transformation beruht
darauf, daB einige ihrer Komponenten in Kombination miteinander als Vegetationsindex
fungieren. Der Vorteil gegentiber einem eindimensionalen Index wie etwa dem NDVI besteht in
der besseren Differenzierung zwischen den verschiedenen Effekten der Vegetationsbedeckung

auf die Reflektionseigenschaften der Landoberfliche.

Abbildung 5-8: Originalszene TM 4-5-3 (links) und TC-transformierte Szene 5-3-2 (rechts)

5.524 RGB-Clustering

Als eine Methode zur Datenkompression ist das RGB-Clustering sehr geeignet, den visuell
interpretierbaren Bildinhalt einer Dreikanal-Farbkomposite in einer einkanaligen Darstellung
zusammenzufassen (ERDAS 1997). Die Farbinformation wird dabei ndherungsweise in einer
Farbentabelle gespeichert, die fiir jeden Grauwert eine RGB-Farbmischung enthilt. Ein gewisser
Informationsverlust ist wie bei allen Klassifizierungen unvermeidlich, denn wihrend eine

Dreikanal-Farbkomposite eine Farbtiefe von 24 Bit erzeugt, enthilt das klassifizierte, einkanalige
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Bild eine Farbtiefe von nur noch 8 Bit. In der Regel ist die Verringerung der Farbtiefe allerdings
kein Problem, da das Auge bei einer Farbtiefe von mehr als 8 Bit kaum noch zu differenzieren

vermag.

Entlang der Daten-achsen des dreidimen-sionalen Merkmalsraumes konnen &dquidistante
Klasseneinteilungen vorgenommen werden; die Anzahl der Klassen ist frei wéhlbar. Auf diese
Weise entstehen quader-formige Cluster, denen jedes Pixel anhand seiner Position im

Merkmalsraum  zuge-

input histograms

ordnet werden kann

This cluster contains pixels : .
between 16and 34 inRED,  (ropildung 5-9). Der

and between 35 and 55 in Vorgang ist im Prinzip
GREEN, and between 0 and

16 in BLUE.

frequency

der selbe wie bei einer

uniiberwachten  Klas-
sifizierung. Daher kann
das Ergebnis als eine
thematische Karte be-
trachtet werden, sobald
der  Auswerter be-
stimmten Pixelwerten
einen Bedeutungsinhalt

Abbildung 5-9: Prinzip des RGB-Clustering (aus ERDAS 1997) Zuweist

5.525 Visuelle Interpretation und Rekodierung

Die im Untersuchungsgebiet terrestrisch gewonnenen Erfahrungen und vor allem die
Luftbildinformation erméglichen die Zuordnung bestimmter RGB-Farb-/Pixelwerte in den
Ergebnisbildern des RGB-Clustering zur urban-industriellen Nutzungsklasse. Diese Pixelwerte

werden zu einem einzigen rekodiert, um so eine bindre Karte der rdumlichen Verteilung urban-

industriell genutzter Flachen fiir jeden der beiden Aufnahmezeitpunkte zu erhalten.

5.53 Kartierung der iibrigen Landnutzungen

Die Nutzungsklasse ,,Forstwirtschaft” wurde durch Schwellenwertklassifizierung im TM-Kanal 2
(sichtbares Griin) kartiert. Dazu wurden die georeferenzierten, nicht kontrastverstirkten

Originalbilder verwendet. Alle Fldchen, die weder in die Klasse “Forstwirtschaft noch in die
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Klasse ,,Urban-industrielle Nutzung“ fielen, gehorten der Definition zufolge automatisch in die

Klasse ,,Landwirtschaft®.

5.6 Genauigkeitsschiatzung der Satellitenbildauswertung

Die Genauigkeitsschidtzung mufl heute als ein wesentlicher Bestandteil der thematischen
Bildauswertung verstanden werden. Die Verodffentlichung einer einzelnen Zahl (z. B.
»Klassifizierungsgenauigkeit” 89 %) oder von Fehlermatrizen, die auf den Trainingsfldchen der
tiberwachten Klassifizierung beruhen, gilt als nicht mehr ausreichend fiir die Beurteilung der
Giite einer Klassifizierung. Nach CAMPBELL (1987) lassen sich unabhingige Testflachen fiir die
Kreuzvalidierung auch ohne Referenzkarte finden. Als optimales Verfahren wird derzeit der
Vergleich der thematischen Satellitenbildauswertung mit unabhidngigen Kontrollflichen auf

Stichprobenbasis angesehen (JENSEN 1996).

Das Problem bei Rasterdaten besteht in der enormen GréBe der Grundgesamtheit (Anzahl der
Pixel), so daf} die konventionelle Stichprobentheorie schnell an ihre Grenzen stoBt. Fiir die
vorliegende Referenzkarte hitte eine Stichprobe von z. B. 5 % die Uberpriifung von fast 28 000
Pixeln bedeutet. Es gilt also, einen Kompromi3 zwischen den Anforderungen der Fehlerstatistik
einerseits und der Praktikabilitdt des Verfahrens andererseits zu finden. CONGALTON (1991)
schldgt eine Faustformel vor, wonach wenigstens 50 Pixel fiir jede Landnutzungsklasse in der
Fehlermatrix auftauchen sollten. Bei sehr grof8en Flichen oder einer grofen Zahl von Klassen
kann diese Zahl auf 75 bis 100 vergroflert werden. Diese Zahlen sind jedoch nicht aus
mathematischen Berechnungen hervorgegangen, sondern beruhen rein auf Erfahrungswerten. Ein
weiterer Vorschlag von FITZPATRICK-LINS (1981) besteht darin, die Anzahl der Stichproben pro

Klasse nach Flachengrofie, Inhomogenitit und thematischer Bedeutung zu wéhlen.

Fiir die vorliegende Arbeit wurden nur die Blocke ,,Gebze®, ,,Balica® und ,,Omerli® fir die
Genauigkeitsschiatzung herangezogen, weil der Block ,,Sile” keine ausreichend grofle Fliche der
Klasse ,,Urban-industrielle Nutzung* aufwies. Die Rasterkarten der drei Blocke wurden zu einer
einzigen zusammengefa3t. Aus der Landnutzungskarte fiir 1994, die aus der
Satellitenbildauswertung hervorgegangen war, wurde ein flichengleicher Ausschnitt gewdhlt.
Auf der Referenzkarte wurde eine nach dem prozentualen Flichenanteil der
Landnutzungsklassen stratifizierte Zufallsstichprobe von 400 Pixeln festgelegt. Damit sollte
sichergestellt werden, daBl keine der Klassen zufdllig unterrepriasentiert wurde. Um der
besonderen Bedeutung der Klasse ,,Urban-industrielle Nutzung® gerecht zu werden, wurden 50

zusétzliche Stichprobenpunkte, wiederum zufallsverteilt, ausschlieBlich in diese Flachen gelegt.
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5.61 Genauigkeitsmalle

Aus den Fehlermatrizen lassen sich verschiedene Mal3e ableiten, welche die erzielte prozentuale
Genauigkeit angeben. Ublich sind hier die klassenweise bestimmte Nutzergenauigkeit,
Produzentengenauigkeit und die Kappa-Werte. Letztere stellen GenauigkeitsmaBle dar, die um

die stets vorhandene Zufallsiibereinstimmung bereinigt werden (STORY & CONGALTON 1986).

5.611 Produzentengenauigkeit

Fiir den Kartenhersteller ist von Interesse, wie genau die Klasse i erfaBt werden konnte
(Gleichung 5-1). Die Produzentengenauigkeit P; sinkt, je mehr Pixel, die in Wahrheit zur Klasse
i gehoren, nicht als solche erkannt wurden. Es handelt sich also um einen Fehler des
Ausschlusses (Fehler 2. Art, engl. ,,ommission error). Eine geringe Produzentengenauigkeit P;

ist demnach ein MaB fiir die Unterreprésentierung der Klasse 7.

Prozentuale Produzentengenauigkeit (nach CONGALTON 1991)

P Anzahl richtig klassifizierter Pixel der Klasse i <100 Gleichume 5.1
"~ Anzahl Pixel der Klasse i in der Referenz (Gleichung 5-1)

5.612 Nutzergenauigkeit

Der Kartenbenutzer interessiert sich dafiir, wie zuverlédssig seine Karte in der Darstellung von
Fléachen als zur Klasse i gehorig ist. Die Nutzergenauigkeit U; sinkt, je mehr Pixel in die Klasse i
eingeordnet wurden, obwohl sie in Wahrheit zu einer anderen Klasse gehdren. Es handelt sich
also um einen Fehler des Einschlusses (Fehler 1. Art, engl. ,,commission error). Demnach ist
eine geringe Nutzergenauigkeit U; gleichbedeutend mit einer Uberreprisentierung der Klasse i

(Gleichung 5-2).

Prozentuale Nutzergenauigkeit (nach CONGALTON 1991)

_ Anzahl richtig klassifizierter Pixel der Klasse i

; 100 (Gleichung 5-2)

~ Anzahl Pixel der Klasse i in der Klassifizierung

5.613 Gesamt-Kappa

Unabhingig von der wahren rdumlichen Verteilung der Klassen liee sich auch mit einer rein
zufilligen Klassifizierung eine bestimmte Genauigkeit erzielen. Diese ist ein Teil der oben
genannten GenauigkeitsmaBle und verzerrt diese daher. Ein um die Zufallsiibereinstimmung
(engl. ,,chance agreement®) bereinigtes Genauigkeitsmal} stellt der Kappa-Koeffizient K dar. Er

wurde urspriinglich von COHEN (1960) zur Auswertung von allgemeinen Kontingenzmatrizen
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entwickelt. Seine Anwendung in der Fernerkundung geht auf die Arbeit von CONGALTON &
MEAD (1983) zuriick (Gleichung 5-3). Der fiir Kappa mogliche Wert liegt zwischen Null und
Eins. Nach Multiplikation mit 100 gibt er den Prozentsatz der Fehler an, welche die vorliegende

Klassifizierung im Vergleich zu einer rein zufilligen Klassifizierung vermeidet.

Berechnung des Kappa-Wertes (nach CONGALTON & MEAD 1983)

Nzxn‘ - 2(xi+ X x+[)
i=1 i=1

K=— ! (Gleichung 5-3)
N xE (. xx,)
i=1

N = Anzahl der Beobachtungen (Pixel in der Stichprobe)
r = Anzahl der Klassen

wobei x, = Anzahl richtig klassifizierter Pixel der Klasse i
x,, = Anzahl Pixel der Klasse i in der Klassifikation (Zeilensumme fiir Klasse i)

x,, = Anzahl Pixel der Klasse i in der Referenz (Spaltensumme fiir Klasse 7)

5.614 Klassenweise bestimmtes Kappa

Neben einer summarischen Betrachtung der Ubereinstimmung zwischen Referenzkarte und
Klassifikation lassen sich um die Zufallsiibereinstimmung bereinigte Genauigkeiten auch fiir die
einzelnen Klassen feststellen (ROSENFIELD & FITZPATRICK-LINS 1986). Diese bedingten Kappa-

Werte K; lassen sich nach Gleichung 5-4 bestimmen:

Klassenweise bestimmtes Kappa (nach ROSENFIELD & FITZPATRICK-LINS 1986)

an‘ XXy
K=—"—""—" (Gleichung 5-4)
in+ XXy
N = Anzahl der Beobachtungen (Pixel in der Stichprobe)
x,; = Anzahl richtig klassifizierter Pixel der Klasse
wobei

x,, = Anzahl Pixel der Klasse i in der Klassifikation (Zeilensumme fiir Klasse i)

x,; = Anzahl Pixel der Klasse i in der Referenz (Spaltensumme fiir Klasse )

5.7 Réaumlich-statistische Modellierung

In dieser Studie wurde ein empirisches Modell auf der Grundlage der nichtparametrischen
Diskriminanzanalyse entwickelt. Im Gegensatz zu parametrischen Verfahren hat diese Methode
den Vorteil, nicht verteilungsgebunden zu sein. Der Nachteil des nichtparametrischen Verfahrens

besteht darin, da3 es keine Diskriminanzfunktion liefert, deren Koeffizienten dhnlich wie bei
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einer Regressionsgleichung Riickschliisse auf Wirkungsstirke und -richtung der EinfluBgréfen

zulassen.

5.71 Diskriminanzanalyse

Die (lineare) Diskriminanzanalyse geht auf R.A. FISHER (1936) zuriick, der sie als Methode zur
Klassifizierung von Schédelserien entwickelte. Nach ERB (1990) ist sie eine Methode zur
Untersuchung von Gruppen-, bzw. Klassenunterschieden. Sie wird héufig angewendet, um
Gruppenunterschiede zu erkldren oder um eine vorgenommene Einteilung (Klassifizierung) auf
Verbesserungsmoglichkeiten hin zu tberpriifen. In dieser Hinsicht ist sie in erster Linie ein
schlieBendes, weniger ein exploratives Verfahren der multivariaten Statistik, und daher deutlich
von der Clusteranalyse abzugrenzen: Mit der Clusteranalyse werden Klassen erzeugt, dagegen
werden mit der Diskriminanzanalyse bereits bestehende Klassen untersucht (BAHRENBERG et al.
1992). Bei einer kombinierten Anwendung von Clusteranalyse und nachgeschalteter
Diskriminanzanalyse wird deutlich, dal die beiden Verfahren zwar komplementédr zueinander

sind, sich aber zugleich sinnvoll ergéinzen konnen.

Weiterhin ermoglicht es die Diskriminanzanalyse, eine Beobachtung (Raumeinheit), deren
Klassenzugehorigkeit nicht bekannt ist, anhand ihrer Merkmalsausprigungen einzuordnen
(FLUurY & RIEDWYL 1983). Dies ist der explorative Aspekt des Verfahrens und 14Bt es fiir
bestimmte Anwendungen mit anderen Klassifizierungsverfahren konkurrieren. Im Unterschied
zur Clusteranalyse ist es zu Trainingszwecken allerdings notwendig, die Klassenzugehdrigkeit

anderer Beobachtungen derselben Grundgesamtheit zu kennen.

In der vorliegenden Arbeit wurde von beiden Anwendungsmoglichkeiten der
Diskriminanzanalyse Gebrauch gemacht: Zunichst wurde sie zur Uberpriifung der Hypothese
eingesetzt, dal sich das rdumliche Muster der Landnutzungsidnderung im Untersuchungsgebiet
auf bestimmte topographische und topologische EinfluBgroen zuriickfithren 1aft. Im Zuge der
Validierung des Modells wurde die Diskriminanzanalyse als Verfahren zur Klassifizierung von

Raumeinheiten mit unbekannter Gruppenzugehdorigkeit eingesetzt.

5.72 Nichtparametrische Diskriminanzanalyse mit fiinf nadchsten Nachbarn

Bei einem statistischen Modell mit einer erkldrten und n erklirenden Variablen spannen die
erkldrenden Variablen einen n-dimensionalen Diskriminanzraum auf, in dem jedes Pixel eine

durch die Merkmalsauspragung definierte Position hat. Anhand der quadrierten euklidischen
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Distanzen berechnet die hier verwendete Variante der nichtparametrischen Diskriminanzanalyse

zunéchst fiir jedes Pixel die fiinf ndchsten Nachbarn innerhalb des Diskriminanzraums.
Schitzung der Klassenzugehorigkeit mit fiinf niichsten Nachbarn (nach SAS INSTITUTE 1989)

Pr(j|X) = m;(X)*Prior, / Sum, (m, (X)*Prior, ), (Gleichung 5-5)
wobel

m;(X) = Anzahl der Beobachtungen in Klasse j innerhalb der 5 néchsten Nachbarn von X

Prior; = a priori - Wahrscheinlichkeit fiir die Zugehorigkeit von X zur Klasse ;

Die Klassenzugehorigkeit jedes Pixels wird geschétzt, indem dieses der Klasse mit der groBten
gewichteten Haufigkeit unter den fiinf ndchsten Nachbarn zugeordnet wird (Gleichung 5-5).
Durch den Vergleich der geschétzten mit den tatsdchlichen Klassenzugehdrigkeiten kann gepriift
werden, inwieweit sich die erkldrenden Variablen fiir eine hinreichend zuverlédssige

Klassifizierung eignen (SAS INSTITUTE 1989).

5.73 Hypothesentest und Validierung des Modells

Mit Hilfe der Kreuzvalidierung ist es moglich, fiir ein statistisches Modell nicht nur die
getroffenen Annahmen {iiber den Wirkungszusammenhang zwischen den Variablen zu
tiberpriifen, sondern auch die prognostischen Fihigkeiten des Modells zu testen (ELSTON &
BUCKLAND 1993). Grundlage dafiir sind ein Kalibrierungsset (Trainingsgebiet) und ein
Validierungsset (Testgebiet), die sich nicht iiberschneiden diirfen. Dazu werden alle Pixel des
Modellierungsgebietes mit einer Zufallszahl zwischen Null und Eins versehen. Im ersten
Durchgang werden alle Pixel mit einem Zufallswert < 0,5 zum Trainingsgebiet erklért, alle Pixel

mit einem Zufallswert > 0,5 zum Testgebiet.

Die Diskriminanzanalyse fiir die fiinf ndchsten Nachbarn wird auf dem Trainingsgebiet
durchgefiihrt und mit ihr die Klassenzugehorigkeit aller Pixel des Testgebietes vorhergesagt. Im
zweiten Durchgang werden Trainings- und Testgebiet vertauscht: Pixel mit einem Zufallswert
> 0,5 gehoren zum Trainingsgebiet, wihrend Pixel mit einem Zufallswert < 0,5 das Testgebiet
bilden. Das Ergebnis der Modellierung 148t sich in kartographischer Form darstellen, wozu die

ASCII-Datensétze wieder in eine Rasterkarte zuriickverwandelt werden (Abbildung 6-17).
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6 Ergebnisse

6.1 Luftbildauswertung

Zwar ist die Verwendung von Luftbildern zur Gewinnung von Referenzkarten weit verbreitet,
vom Prinzip her ist dieses Vorgehen jedoch nicht unproblematisch (LO & SHIPMAN 1990).
Zunichst hat jeder Auswerter einen gewissen Spielraum bei der Erfassung der Objektgeometrie
und der Objekteigenschaften. Seitens des Datenmaterials wird die zu erwartende Genauigkeit
wesentlich von der Filmart (CIR, Farbe oder Schwarzweil}), von der Bildqualitit und vom
BildmaBstab bestimmt. Bei digitalen Luftbildern kommen noch die Scanauflosung und die

Qualitat des Scanners hinzu.

In der vorliegenden Arbeit wurden digitale, kleinmaBstdbige Schwarzweil3-Luftbilder mit einer
geometrischen Auflosung von ca. einem Meter verwendet. Daraus ergeben sich bei der
Vegetationsansprache hohe Anforderungen bei der Interpretation. Insbesondere die korrekte
Unterscheidung zwischen jlingeren Kiefernaufforstungen einerseits und Wald/Strauch-
Ubergangsstadien andererseits kann nicht iiberall sichergestellt werden, da in diesen
Ubergangsstadien auch Waldbiume in stirkerem MafBe auftreten. Umgekehrt sind die

Aufforstungsflaichen mehr oder weniger stark mit Strauchern und Gréisern durchsetzt.

Es erwies sich in diesem Zusammenhang als &uBlerst gilinstig, dal die ersten Luftbilder
stereoskopisch ausgewertet werden konnten. Neben Grauton und Textur konnen dabei auch die
Hohe der Pflanzenbestinde in die Interpretation einbezogen werden, um sich selbst fiir die
folgenden, monoskopischen Auswertungen zu kalibrieren. Auflerdem erscheinen Aufldsung und
Detailschiarfe bei der stereoskopischen Auswertung hoher als bei der Auswertung von

Orthophotos mit der rechnerisch gleichen geometrischen Aufldsung.

Die Unterscheidung zwischen Laub- und Nadelwald erweist sich stellenweise ebenfalls als
schwierig. Dies hat mehrere Ursachen: Der im Untersuchungsgebiet vorkommende Hochwald
besteht 1. d. R. entweder aus Eichenniederwald oder aus Aufforstungen mit Pinus halepensis.
Besonders in jiingeren Bestandesaltern weisen die Kronen dieser Kiefernart im Luftbild
rundliche, laubbaumartige Proportionen auf. Hinzu kommt, dal} es sich um Winterbefliegungen
fiir Vermessungszwecke handelt, die Eichen im Untersuchungsgebiet ihr Laub zu dieser
Jahreszeit jedoch nicht etwa abwerfen, sondern die verfarbten, toten Blétter bis zum erneuten
Austrieb an den Zweigen behalten. Farbtone in Braun, Rot und Orange koénnen jedoch bei
Schwarzweiflaufnahmen in Form von dunklen Grautdénen abgebildet werden, die denen von

Nadelwald sehr #hnlich sind. Dies gilt besonders auf Schatthdngen. Solange Laub- und
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Nadelwald direkt aneinander grenzen ist eine Unterscheidung gut moglich. Dagegen sind

isolierte Feldgeholze und uferbegleitende Baumreihen schwierig zu klassifizieren.

LLX, LLY: 690933, 4539460 0 200 400 600 800 1000 Meter
Bezugssystem: UTM 35+ (Europa 1950) A

Abbildung 6-1: Orthophoto des nordlichen Ortsrandes von Sultanbeyli mit Delinierung der
Landbedeckung. Die blau umgrenzten Flichen waren kleiner als 25 ha und wurden entsprechend
der CORINE-Methodik eliminiert.

Charakteristisch fiir das Untersuchungsgebiet sind flieBende Uberginge zwischen Flichen mit
nicht durchgingig stddtischer Prigung (CORINE Land Cover 112), Flichen mit durchgéngig
stiadtischer Pragung (CORINE Land Cover 111) und Brach- und Weideflaichen (CORINE Land
Cover 243 und 231). Im Rahmen dieser Arbeit sind alle Flachen als ,,112* klassifiziert worden,
auf denen sich Hauser in einem deutlich erkennbaren, rdumlichen Zusammenhang befinden, auch
wenn zwischen den Gebduden groBere Brachen oder Griinflichen liegen (Abbildung 6-1). Diese
Konvention wurde getroffen, weil sie einer plausiblen Definition von ,,Siedlung® am ehesten
entspricht, auch wenn die auf spektrale Merkmale setzende Satellitenbildauswertung diese diinn
bebauten Randbereiche mit groler Wahrscheinlichkeit nicht als solche erkennen konnte.
Zugleich ist die Vorgehensweise mit der Zielsetzung von CORINE kompatibel, weil eine
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Erfassung einzelner Gebdude oder kleinerer Ansammlungen derselben nicht vorgesehen ist
(Mindestflache 25 ha). Bei der Bewertung der Genauigkeitsschidtzung sind die genannten Punkte

zu berticksichtigen.

In Abbildung 6-1 fillt in der Bildmitte eine groBe Fliche auf, die als ,,211% (nicht bewéssertes
Ackerland) klassifiziert wurde, obwohl sie deutliche Spuren einer Parzellierung und Wegebau
aufwies. Es diirfte sich um ein ehemals landwirtschaftlich genutztes Gebiet handeln, in welchem
zum Zeitpunkt der Luftbildbefliegung ein ,,Gecekondu* der zweiten Generation hétte entstehen
sollen (,,Hisseli Ifraz*, vgl. Kap. 3.13). Bei einer Geldndebegehung 1998 waren jedoch keinerlei
Spuren einer Bautdtigkeit mehr zu entdecken und das Land war teilweise wieder in
landwirtschaftliche Nutzung {libergegangen. Eine Nachfrage vor Ort blieb ergebnislos. Auch auf
dem Satellitenbild von 1994, welches ein dreiviertel Jahr spiter als das Luftbild entstanden war,
waren keinerlei spektrale Signaturen zu finden, die auf eine Bautidtigkeit hingedeutet hitten.
Letztlich haben wir es also mit einer ungeklirten Situation und einer moglichen Diskrepanz
zwischen tatsdchlicher und geplanter Nutzung zu tun, so daf} eine Kartierung dieses Gebietes als
Baustelle nicht sinnvoll schien. Eine solche Klassifizierung hitte zwar dem Eindruck des
Luftbildes entsprochen, hitte aber einen Zustand wiedergegeben, der fiir die fragliche Fliche

nicht reprisentativ erscheint.

Im Hinblick auf Fehlklassifizierungen ist generell zu sagen, daB eine Uberpriifung aller
fraglichen Flichen durch Geldndebegehung nicht moglich war. Statt dessen sind spiter durch
Mustervergleich auch solche Flichen reklassifiziert worden, die entweder nicht zugénglich
waren, oder die nicht in Augenschein genommen werden konnten, weil es den zeitlichen Rahmen
der Arbeit gesprengt hitte. Zur weiteren Absicherung wurden bei der Geldndebegehung

Landschaftsfotos gemacht, deren Aufnahmeort und -richtung vermerkt wurden.

Abbildung 6-2 zeigt eine Vektorkarte, in welcher die Landbedeckung den CORINE-Klassen
entsprechend wiedergegeben wird (vgl. Kap. 5.4). Abbildung 6-3 zeigt das Ergebnis der
Rekodierung der Landbedeckung zur Landnutzung gemiB Tabelle 5-5. Diese Karte stellt im
Rahmen der Genauigkeitsschdtzung der Satellitenbildauswertung die Referenz dar. Fiir die
praktische Umsetzung wurde die Vektorkarte (Abbildung 6-2) in eine Rasterkarte mit einer
geometrischen Auflosung von 30x30 Metern konvertiert. Die Rasterkarte hat eine Flache von

56 637 ha.
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Abbildung 6-2: Luftbildkartierung der Landbedeckung nach CORINE-Nomenklatur
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Abbildung 6-3: Landnutzungskartierung durch Rekodierung der Landbedeckungsklassen



6.2 Satellitenbildauswertung

Wie bereits in Kapitel 6.5 angesprochen, lauten die Ziele der durchzufiihrenden
Bildverarbeitungsschritte wie folgt: Die Farbwiedergabe identischer Landoberfldchen soll so weit
wie moglich vereinheitlicht werden, um die multitemporalen Aufnahmen auf gleiche Weise
weiterverarbeiten zu konnen. Dadurch sollen die Kartierungsfehler fiir die Jahre 1994 und 1998
im selben Rahmen gehalten werden. Weiterhin sollen die Ergebnisbilder der TC-Transformation
die Abgrenzung urban-industriell genutzter Flichen gegen das Umland mit groBtmdglicher

Deutlichkeit erkennen lassen.

Im Rahmen der Arbeit wurden drei Varianten daraufhin getestet, inwieweit sie die Zielsetzungen

erfiillen:
1. Radiometrische Anpassung ohne vorhergehende Kontrastverstirkung
2. Radiometrische Anpassung mit vorhergehender Kontrastverstarkung
3. Radiometrische Anpassung mit anschlieBender Kontrastverstiarkung

Zuvor wurde anhand von UTM-Koordinaten ein identischer Bildausschnitt aus beiden
Aufnahmen hergestellt und alle Wasserflichen maskiert, indem der Pixelwert dort auf den Wert
Null gesetzt wurde. Diese Maskierung erfolgte durch eine Schwellenwertklassifizierung im TM-
Kanal 4 (nahes Infrarot). Dadurch sollte vermieden werden, daBl die fiir die Analyse
unerheblichen Wasserflichen mit ihrem Beitrag zu den Grauwertstatistiken die Ergebnisse der
Bildverarbeitung beeinflussen. Bei der Berechnung aller Statistiken wurde der Wert Null als

Hintergrundwert betrachtet und nicht beriicksichtigt.

Nach der Georeferenzierung und der Wahl eines identischen Bildausschnittes fiir beide
Satellitenaufnahmen wurden die beschreibenden Statistiken und die Histogramme der einzelnen
Kanile miteinander verglichen. Die Grauwerte werden in den folgenden Abschnitten als ,,DN*
(engl.: ,,digital numbers) bezeichnet. Tabelle 6-1 enthélt die Lage- und Streuungsmalle der
Histogramme beider Satellitenaufnahmen vor der radiometrischen Anpassung. Bei Betrachtung
der Histogramme der 94er und 98er Satellitenszene (Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5) fallen
mehrere Dinge ins Auge: Die Haufigkeitsverteilungen sind sich der Form nach fiir jeden Kanal
sehr dhnlich. Die Wolbung in den Infrarot-Kanélen 4 und 5 ist erheblich geringer als in den
Kanilen 1 bis 3. Zugleich weist das Histogramm fiir den Kanal 4 eine geringe Schiefe auf,
welche in den Kanélen 1 bis 3 sehr ausgeprégt ist. Diese generellen Charakteristika sind fiir

Landsat TM-Aufnahmen typisch (vgl. JENSEN 1996).

64



Tabelle 6-1: Lage- und Streuungsmafle der Histogramme beider Satellitenaufnahmen

1994er TM-Szene 1998er TM-Szene

Kanal| DN DN Mittel- Median Std.- | DN DN Mittel- Median Std.-
min max wert abw. | min max wert abw.

1 12 255 28,2 23 12,4 38 242 53,8 50 10,5

2 42 255 58,7 54 10,6 12 118 23,2 21 6.8

3 14 232 25,9 23 7,3 10 146 24,3 20 10,8

4 8 215 49,6 48 10,9 13 140 49,1 48 10,3

5 5 255 62,8 58 223 3 255 57,6 56 18,1

7 3 255 28,2 23 15,2 1 235 23,6 20 11,7

Die Histogramme der 94er Szene erscheinen sehr viel ,,unruhiger als die der 98er Szene. Die
Ursache konnte in den unterschiedlichen Resamplingverfahren liegen, die im Zuge der
Datenvorverarbeitung verwendet worden sind (vgl. Kap. 5.1): Das Néchster-Nachbar-Verfahren
fiihrt mit seiner Pixelverdoppelung auch zu einer Verdoppelung bestimmter DN, wodurch die
auffilligen ,,Spitzen“ zustande kommen. Demgegeniiber scheint die Kubische Faltung einen

gliattenden Einflul3 auf die Histogramme zu besitzen.
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Abbildung 6-4: Histogramme der TM-Szene von 1994
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Abbildung 6-5: Histogramme der TM-Szene von 1998

6.21 Radiometrische Anpassung ohne vorhergehende Kontrastverstarkung (Variante 1)

Da alle Voraussetzungen gegeben waren, wurde zundchst eine einfache Histogrammanpassung
durchgefiihrt. Das Ergebnis wird beim Vergleich der Tabelle 6-1 (rechte Hélfte) mit Tabelle 6-2
deutlich, wonach sich tatsichlich eine duBerst gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Lage- und
StreuungsmalBle zeigt. Der Effekt der Histogrammanpassung wird vor allem im Kanal 2 deutlich:

Der Wertebereich hat sich nach links verlagert (Abbildung 6-4 und Abbildung 6-6).

Tabelle 6-2: Lage- und Streuungsmalie der Histogramme der 94er Szene nach der
Histogrammanpassung

1994er TM-Szene nach der

Histogrammanpassung
Kanal| DN DN Mittel- Median Std.-
min max wert abw.
42 242 537 50 10,6
15 118 23,2 20 6,8

12 146 243 20 10,8
13 140 49,1 48 10,4
7 255 57,6 55 18,1
4 230 23,6 20 11,7

N DN A W -
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Abbildung 6-6: Histogramme der TM-Szene von 1994 nach der Histogrammanpassung

6.22 Radiometrische Anpassung mit vorhergehender Kontrastverstarkung (Variante 2)

6.221 Ergebnis der Kontrastverstirkung durch LUT-Stretch

Die Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4 zeigen die statistischen Kennwerte nach der Kontrastverstarkung
und enthalten wegen der besseren Vergleichbarkeit jeweils auf der linken Seite noch einmal die
gleichen Kennwerte der Originalbilder. Daraus sind fiir die Originaldaten grofle Differenzen
zwischen den Minima und Maxima der Pixelwerte (DNmin und DNmax) abzulesen. Die
geringen Standardabweichungen sind jedoch ein Zeichen dafiir, daB nur ein kleiner Teil des zur
Verfligung stehenden Datenraumes genutzt wird (vgl. auch Tabelle 6-1). Die Werte fiir die Lage-
und Streuungsmafle spiegeln sich auch in den Histogrammen wider (Abbildung 6-4 und
Abbildung 6-5). In Verbindung mit der Tatsache, dal} die jeweiligen Mittelwerte nahe am DNmin
liegen, ergibt sich fiir beide Aufnahmen eine dunkle und kontrastarme Darstellung der
Erdoberflache fiir jeden der Kanile (Abbildung 6-10). Diese Beschreibung trifft auch auf das
Ergebnisbild des vorhergehenden Abschnittes zu, wenn dieses ohne die sonst automatisch

erfolgende Kontrastverstirkung am Bildschirm betrachtet wird.
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Nach der Durchfiihrung des LUT-Stretch sind die jeweiligen Differenzen zwischen den DNmin
und DNmax weiter vergroert worden (Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4, jeweils rechte Hilfte).
Entscheidend sind jedoch die erheblich hoheren Standardabweichungen, die eine bessere
Ausnutzung der 256 zur Verfligung stehenden DN des 8 Bit-Formats bedeuten. Eine Ausnahme
bildet der Kanal 2 der 94er Szene. Hier war die Software nicht in der Lage, das Histogramm

korrekt zu strecken.

Als ein weiteres Resultat haben sich die Mittelwerte nach rechts verlagert, so dal von einer
geringeren Schiefe gesprochen werden kann. Noch immer zeigen sich beim Vergleich der beiden

Satellitenszenen erhebliche Unterschiede beziiglich der Mittelwerte und Standardabweichungen.

Tabelle 6-3: Lage- und Streuungsmafle der Histogramme der 94er Satellitenaufnahme vor und
nach der Kontrastverstirkung

1994er TM-Szene vor dem LUT-{1994er TM-Szene nach dem LUT-

Stretch Stretch
Kanal| DN DN Mittel- Median Std.- | DN DN Mittel- Median Std.-
min max wert abw. | min max wert abw.

12 255 28,2 23 12,4
42 255 58,7 54 10,6 7
4 232 259 23 7,3
& 215 49,6 48 10,9
5
3

255 98,5 68 71,1
255 90,9 91 4,7
255 110,0 85 62,1
255  128,8 125 56,3
255  126,4 113 60,9
255 1140 91 67,5

255 62,8 58 22,3
255 28,2 23 15,2

N0 hA W N -
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Tabelle 6-4: Lage- und Streuungsmafle der Histogramme der 98er Satellitenaufnahme vor und
nach der Kontrastverstirkung

1998er TM-Szene vor dem LUT-|1998er TM-Szene nach dem LUT-
Stretch Stretch
Kanal| DN DN Mittel- Median Std.- | DN DN Mittel- Median Std.-
min max wert abw. | min max wert abw.
1 38 242 53,8 50 10,5 7 255  105,6 83 61,1
2 12 118 23,2 21 6,8 10 255 111,0 92 58,8
3 10 146 243 20 10,8 7 255 98,3 71 66,5
4 13 140 49,1 48 10,3 6 255  129,2 121 55,9
5 3 255 57,6 56 18,1 3 255  128,7 122 58,7
7 1 235 23,6 20 11,7 5 255  121,6 103 60,4

Da die statistische Masse nach der Histogrammstreckung auf einen groferen Wertebereich
verteilt werden mul3, haben die Histogramme von nun an ein sdulenartiges Aussehen (Abbildung

6-7 und Abbildung 6-8).
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Abbildung 6-7: Histogramme der TM-Szene von 1994 nach dem LUT-Stretch
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Abbildung 6-8: Histogramme der TM-Szene von 1998 nach dem LUT-Stretch
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6.222 Ergebnis der Histogrammanpassung

Nach der Anpassung der Histogramme der 94er an die 98er Szene haben sich Mittelwerte und
Standardabweichungen einander weitgehend angeglichen (Tabelle 6-5), wenn auch die absoluten
Differenzen der Lage- und Streuungsmale bei der Histogrammanpassung ohne vorhergehenden
LUT-Stretch geringer sind (Tabelle 6-1, rechte Seite und Tabelle 6-2). Die Pixelwerte des Kanals

2 zeigen jetzt eine dhnliche Verteilung wie in den anderen Kanélen (Abbildung 6-9).

Tabelle 6-5: Lage- und Streuungsmalie der Histogramme der kontrastverstirkten 94er
Satellitenaufnahme nach Histogrammanpassung im Vergleich mit der TM-Szene von 1998

1994er TM-Szene nach LUT-Stretch|1998er TM-Szene nach dem LUT-

und Histogrammanpassung Stretch
Kanal| DN DN Mittel- Median Std.- | DN DN Mittel- Median Std.-
min max wert abw. | min max wert abw.

28 255 105,3 83 61,4
31 255 111,2 82 59,3 1
14 255 98,1 71 66,5
6 255 1289 127 56,1
3 255 1287 122 58,6
16 255 121,3 103 60,4

255 105,6 83 61,1
255 1110 92 58,8
255 98,3 71 66,5
255  129,2 121 55,9
255  128,7 122 58,7
255 121,6 103 60,4
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Abbildung 6-9: Histogramme der TM-Szene von 1994 nach LUT-Stretch und
Histogrammanpassung
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1994 1998

Abbildung 6-10: Effekt von Kontrastverstirkung und Histogrammanpassung. a) Originalbilder,
b) nach Kontrastverstirkung, c¢) nach Histogrammanpassung

Den Effekt dieser zwei aufeinander folgenden Bildverarbeitungsschritte auf die graphische
Darstellung verdeutlicht Abbildung 6-10: Wiahrend die Ausgangsbilder dunkel und kontrastarm
erscheinen und eine visuelle Interpretation erschweren, sind die durch Histogrammstreckung
kontrastverstiarkten Bilder bereits wesentlich leichter visuell auszuwerten. Beim Vergleich der

kontrastverstiarkten Bilder von 1994 und 1998 fillt sofort auf, dafl die Waldflachen in einem

71



anderen Rot-/Orangeton wiedergegeben werden (Abbildung 6-10, Mitte). Auch die griinen
Farbtone der Acker- und Weidefldchen sind unterschiedlich, sie erscheinen auf der 94er Szene
insgesamt etwas blasser. Erst die nachfolgende Histogrammanpassung fiihrt zu einer

Vereinheitlichung in der Farbwiedergabe. (Abbildung 6-10, unten)

6.23 Histogrammanpassung mit anschliefender Kontrastverstirkung (Variante 3)

Als letzte Variante wurde gepriift, wie sich die Ergebnisbilder verhalten, wenn nach der
einfachen Histogrammanpassung (Kap. 6.21) eine getrennte Kontrastverstiarkung fiir beide Bilder
durchgefiihrt wird. Wie aus Tabelle 6-6 abzulesen ist, hat die Kontraststreckung den Effekt der
vorangegangenen Histogrammanpassung weitgehend zunichte gemacht. Sowohl die Lage- als
auch die Streuungsmale zeigen deutliche Unterschiede. Beim Vergleich von Abbildung 6-11 mit
den anderen Histogrammen ist die unterschiedliche Skalierung der Y-Achse (Maximum
1 400 000) zu beachten. Dadurch kann das Histogramm fiir den Kanal 2 wegen der darin

gleichméBig verteilten, geringen Haufigkeiten nicht dargestellt werden.
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Abbildung 6-11: Histogramme der 94er Satellitenaufnahme nach Histogrammanpassung und
anschlieffender Kontrastverstirkung
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Tabelle 6-6: Lage- und Streuungsmafle der Histogramme der 94er Satellitenaufnahme nach
Histogrammanpassung und Kontrastverstirkung im Vergleich mit der TM-Szene von 1998

1994er TM-Szene nach Histogramm-|1998er TM-Szene nach dem LUT-

anpassung und LUT-Stretch Stretch
Kanal| DN DN Mittel- Median Std.- | DN DN Mittel- Median Std.-
min max wert abw. | min max wert abw.

185 255 2330 236 21,5
7 255 66,7 51 63,2 1
11 255 1193 106 85,4
6 255 126,1 125 53,4
6 255 113,0 105 49,4
10 255 85,1 67 55,3

255  105,6 83 61,1
255  111,0 92 58,8
255 98,3 71 66,5
255 129,2 121 55,9
255 128,7 122 58,7
255 121,6 103 60,4

N O AW -
DN LW AN O

Gemessen an den Zielvorgaben konnen nur die ersten beiden Varianten vielversprechende
Ergebnisse liefern, wihrend die Histogrammanpassung mit anschlieBender Kontrastverstarkung
nicht in der Lage ist, die beiden Satellitenaufnahmen radiometrisch hinreichend einander

anzugleichen.

6.24 Ergebnis der Tasseled Cap-Transformation

Es soll nun geprift werden, inwieweit die radiometrisch einander angeglichenen
Satellitenaufnahmen der Variante 1 und Variante 2 die zweite Zielvorgabe erfiillen, ndmlich
durch eine gleichartige lineare Transformation die urban-industriell genutzten Flachen moglichst
deutlich vom Umland abzugrenzen. Da von den in Kapitel 6.2 getesteten Varianten nur die ersten
beiden die Anforderungen an die radiometrische Anpassung erfiillen, werden deren
Ergebnisbilder jeweils mit einer TC-Transformation behandelt. Die Ergebnisse werden visuell
beurteilt. Dabei wird wéhrend der Betrachtung die automatische Kontrastverstirkung durch
LUT-Stretch genutzt, welche die verwendete Software beim Aufruf von Rasterbildern

automatisch durchfiihrt.

Aus den synthetischen Kanidlen (TC-Komponenten) wird eine Dreikanal-Farbkomposite
ausgewdhlt, welche bei der visuellen Unterscheidung zwischen den bebauten Fldchen und dem
Umland eine mdglichst geringe Verwechselungsgefahr gewéhrleisten soll. Die Auswahl erfolgt
nach dem ,trial and error“~-Verfahren, in welchem zahlreiche Kompositen visuell iiberpriift
werden. In jedem Falle wird darauf geachtet, dal die Farbkompositen die TC-Komponenten
Wetness und Greenness enthalten, da diese in kombinierter Form als Vegetationsindizes eine
gute Abgrenzung der bebauten Fldchen erwarten lassen. Die erzielte graphische Darstellung soll
einerseits kontrastreich sein, andererseits sollen die urban-industriell genutzten Flichen eine

geniigende Homogenitét aufweisen, also moglichst wenig ,,Fremdpixel“ einschlieBen.
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6.241 Tasseled Cap-Transformation mit den Evgebnisbildern der Variante 1

Die gewdhlte Farbkomposite Fifth, Wetness, Greenness 1at die urban-industriell genutzten
Flachen in einem kréftigen Neongriin flir den GroBteil der versiegelten Flichen erscheinen. Bei
genauerem Hinsehen ergibt sich jedoch eine farbliche Uberschneidung zwischen den groBen

Baustellen nordlich von Gebze und vegetationsarmen, landwirtschaftlich genutzten Flachen.

In Abbildung 6-12 markieren die gelben Kreise solche urban-industriell genutzten Flichen, die in
den gleichen Farbtonen von Dunkelviolett bis Schwarz wiedergegeben werden wie ein Teil der
landwirtschaftlich genutzten Flidchen. Ein Clustering im RGB-Farbraum wiirde in diesen Féllen
unweigerlich zu einer hohen Zahl von Fehlklassifizierungen fithren. Auch die farbliche
Zuordnung der groBen Abbaugebiete nordlich des Stausees unterscheidet sich deutlich von der

Darstellungsweise der anderen Industrieflichen (Abbildung 6-12).

Abbildung 6-12: TC-Farbkomposite 5-3-2 der TM-Szene von 1994 nach Histogrammanpassung
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6.242 Tasseled Cap-Transformation mit den Ergebnisbildern der Variante 2

Im Gegensatz zu den vorherigen Ergebnissen erscheinen jetzt alle urban-industriell genutzten
Flachen einheitlich in kriftigen Griintonen. Die Abbauflichen nordlich des Stausees werden in
derselben Farbe wie die ebenfalls durch nackten Mineralboden und anstehendes Gestein
dominierten GroBbaustellen présentiert. Insgesamt ist die farbliche Abgrenzung der urban-
industriell genutzten Fldchen deutlich schirfer als bei den TC-transformierten Bildern, die aus
den nicht kontrastverstirkten Satellitenaufnahmen hervorgegangen sind. Eine Zuordnung der
Landnutzung zu den einzelnen Farbtonen kann hier mit groBBerer Sicherheit erfolgen (Abbildung
6-13). Aus diesem Grund werden die Ergebnisbilder der TC-Transformation aus den

kontrastverstiarkten Eingangsbildern fiir die anschlieBende Rekodierung verwendet.

Abbildung 6-13: TC-Farbkomposite 5-3-2 der TM-Szene von 1994 nach Kontrastverstirkung und
Histogrammanpassung

6.25 RGB-Clustering

Wie bereits in Kapitel 6.524 erwdhnt wurde, ist das Clustering im RGB-Farbraum vergleichbar
mit einer uniiberwachten Klassifizierung. Im vorliegenden Fall entspricht die Datenachse ,,Rot*
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der TC-Komponente Fifth, die Datenachse ,,Griin“ der TC-Komponente Wetness und die
Datenachse ,,Blau“ der TC-Komponente Greenness. Entlang der drei Achsen werden sechs
(Wetness, Greenness), bzw. sieben (Fifth) dquidistante Klasseneinteilungen vorgenommen.
Daraus ergibt sich ein Maximum von 252 moglichen Pixelwerten und damit eine sehr gute

Ausnutzung des Datenformats von 8 Bit.

Um die gute visuelle Interpretierbarkeit der durch automatischen LUT-Stretch
kontrastverstarkten TC-Farbkompositen zu erhalten, wurden bei der uniiberwachten
Klassifizierung im RGB-Farbraum nicht alle Pixelwerte der Eingangsbilder beriicksichtigt.
Vielmehr wurde nur diejenige statistische Masse ausgewéhlt, die innerhalb der zweifachen
Standardabweichung links und rechts des arithmetischen Mittelwertes liegt. Daraus erklért sich
der andere Farbton des Hintergrundes (Abbildung 6-14).

1994 1998

Abbildung 6-14: TC-Farbkompositen 5-3-2 der Jahre 1994 und 1998 (oben) und Ergebnis des
RGB-Clustering (unten)
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6.26 Rekodierung und Nachbearbeitung

Eine eingehende Untersuchung der Ergebnisbilder des RGB-Clustering ergab, dafl in beiden
Bildern die urban-industrielle Nutzung mit den dazu gehdrigen Farben weitgehend durch die
gleichen Pixelwerte repriasentiert wird. Dabei handelt es sich um Pixelwerte aus einer
Zahlenreihe, deren Elemente ein Vielfaches von Sechs darstellen, also 6, 12, 18, 24, usw. Dieses
Phianomen ist auf die dquidistante Klassenteilung entlang der Datenachsen im Zuge des RGB-
Clustering zuriickzufithren. Da auch Ausnahmen von dieser Regel vorkommen, erfolgt die

Verianderungsanalyse an dieser Stelle nicht durch eine einfache Bildsubtraktion.

1994 1998

Abbildung 6-15: TC-Farbkomposite und binéire Karten der urban-industriell genutzter Flichen
fiir die Jahre 1994 (links) und 1998 (rechts)

Zur Reduzierung des ,,Salz-und-Pfeffer-Effekts” wurden die klassifizierten Bilder zur Glittung
der Ergebnisse mit einem rdumlichen 3x3 Majority-Filter behandelt, um anschlieBend alle
fraglichen Pixelwerte zu einem einzigen zu rekodieren. Dadurch entstanden bindre Karten der
urban-industriellen Nutzung fiir den Anfang und das Ende der Untersuchungsperiode (Abbildung

6-15). Weil diese Karten noch immer stark fragmentiert sind, wurde eine Testserie zur
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Elimination von Kleinflichen mit GroBBen zwischen 25 und 100 Pixeln durchgefiihrt. Fiir jeden
Test wurde eine Uberpriifung der Nutzer- und Produzentengenauigkeit anhand der Referenzkarte
vorgenommen. Sie ergab, dal die hochsten Nutzer- und Produzentengenauigkeiten der Klasse
»Urban-industrielle Nutzung®™ erreicht werden, wenn zusammenhédngende Kleinfldchen (engl.
»clumps®) von weniger als 100 Pixeln eliminiert werden. Die Eliminierung noch gréBerer

Fragmente wurde wegen einer zu starken Generalisierung des Bildinhaltes abgelehnt.

6.27 Genauigkeitsschidtzung fiir die Landnutzungskartierung des Jahres 1994

Die Nutzer- und Produzentengenauigkeit der Landnutzungskartierung liegt fiir jede der Klassen
deutlich tiber 80 % (Tabelle 6-7). Bei der Evaluierung der Fehlermatrix wurde besonders darauf
geachtet, dal Nutzer- und Produzentengenauigkeiten der Klassen ausgewogen sind, d. h. daB sie
sich auf einem &hnlich hohen Niveau bewegen. Ein Ungleichgewicht in dieser Hinsicht wiirde
eine systematische Unterreprisentierung der einen und eine Uberreprisentierung einer anderen

Klasse bedeuten.

Die mit dem TC-RGB-Cluster-Verfahren erzielten Ergebnisse wurden mit einer
Landnutzungskartierung durch eine parametrische Maximum Likelihood (ML)-Klassifikation
verglichen. Diese Klassifizierungsmethode wird in vielen Untersuchungen angewendet und ist
entsprechend gut dokumentiert (LANDGREBE 2000, SWAIN & DAVIS 1978, FOoDY et al. 1992).
Daher wurde die Klassifizierung mit dem ML-Algorithmus in einfacher Form als
Vergleichsmafistab fiir die Effizienz des hier vorgestellten Verfahrens gewahlt. Grundlage war
die georeferenzierte, radiometrisch nicht weiter bearbeitete Satellitenszene von 1994. Die
Trainingsflaichen zur Auswahl der Musterklassen wurden mit Hilfe der Luftbilder und der

Geliandekenntnisse ausgewdhlt.

Die Trennbarkeit der Klassen wurde mit Hilfe des ,,Transformierten Divergenz-Index* (TD)
beurteilt (SWAIN & DAVIS 1978). Er dient u. a. dazu, aus allen fiir die Klassifizierung zur
Verfligung stehenden Kandlen diejenigen auszuwihlen, welche die beste Trennbarkeit zwischen
den Klassen gewéhrleisten. Der TD hat fiir den Bearbeiter im Gegensatz zur einfachen Divergenz
den Vorteil, nur Werte zwischen 0 und 2 000 annehmen zu konnen. Werte grofler als 1 900
bedeuten eine sehr gute Trennbarkeit, Werte zwischen 1 700 und 1 900 gelten als akzeptabel und
Werte unter 1 700 bedeuten eine schlechte Klassentrennbarkeit (JENSEN 1996). Zur Beurteilung
der Homogenitét innerhalb einer Klasse wurden zunéchst die Trainingsfldchen selbst klassifiziert

und die entsprechenden Fehlermatrizen ausgewertet.
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Fir die ML-Klassifizierung wurden die Kanidle 1 bis 5 und 7 verwendet. Dabei waren
urspriinglich mehrere Spektralklassen fiir jede Landnutzung ausgewiesen und anschliefend
zusammengefal3t worden.

Tabelle 6-7: Durch Vergleich mit der Referenzkarte ermittelte Kartierungsgenauigkeiten der
Satellitenbildauswertung fiir das Jahr 1994

Genauigkeitsmaf} N.Iaxi.m um  TC-RGB-
Likelihood Cluster
Produzentengenauigkeit Landwirtschaft 64,42% 81,82%
Nutzergenauigkeit Landwirtschaft 88,16% 85,00%
Produzentengenauigkeit Forstwirtschaft 81,71% 88,37%
Nutzergenauigkeit Forstwirtschaft 89,94% 87,86%
Produzentengenauigkeit Urban-industrielle Nutzung 97,01% 86,81%
Nutzergenauigkeit Urban-industrielle Nutzung 46,76% 81,44%
Gesamtgenauigkeit 76,00% 85,33%
Kappa-Koeffizient Landwirtschaft 0,78 0,74
Kappa-Koeffizient Forstwirtschaft 0,84 0,80
Kappa-Koeffizient Urban-industrielle Nutzung 0,37 0,77
Gesamt-Kappa 0,64 0,77

Ein Grund fiir die deutlich schlechteren Ergebnisse der ML-Klassifizierung kann erstens darin
liegen, dafl es wegen der mangelnden Homogenitit der Trainingsflichen im Bereich der
Siedlungen zu einer groBeren Uberschneidung der Musterklassen im Merkmalsraum kommt.
Darauf deutet insbesondere das Ungleichgewicht zwischen der niedrigen Nutzergenauigkeit und
der hohen Produzentengenauigkeit fiir die Klasse ,,Urban-industrielle Nutzung* hin. Demnach ist
die Klasse ,,Urban-industrielle Nutzung® auf Kosten der Klasse ,,Landwirtschaft* iiberschitzt

worden. Dazu palit auch die recht geringe Produzentengenauigkeit der Klasse ,,Landwirtschaft*.

Ein weiterer Grund kann in der Jahreszeit begriindet liegen, zu der die Aufnahme gemacht
wurde. Ende September sind im Untersuchungsgebiet die meisten Felder bereits abgeerntet und
die Spektralsignatur des nackten Bodens iiberwiegt diejenige des frisch eingesdten
Wintergetreides. Ein weiterer Faktor, der die Kartierung im Randbereich bebauter Flichen so
schwierig macht, ist die kleinrdumige Verzahnung von Héusergruppen, aktiven und
aufgelassenen (und damit wiederbegriinten) Baustellen und Wiesenflichen in direkter

Nachbarschaft zu den Siedlungen.
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6.3 Die Ausbreitung urban-industriell genutzter Flichen von 1994 bis 1998

Die Flachenstatistiken fiir 1994 und 1998 zeigen, da3 die urban-industriell genutzten Flaichen um
etwa 3 500 ha zugenommen haben. Dies entspricht einem Wachstum von knapp 10 % innerhalb
des vierjahrigen Zeitraums (Tabelle 6-9). Es wurden fast ausschlieBlich landwirtschaftlich

genutzte Flichen umgewandelt, wihrend die forstwirtschaftlichen Flachen praktisch unverdndert

geblieben sind (Tabelle 6-8).

“
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[ 1 Landwirtschaft
Gebze
BN Urban-industrielle Nutzung A
Bl ‘\WVachstum urb.-industr. Nutzung 1994 - 1998
"\ Hauptverkehrsadern ; — 0 Meters

Abbildung 6-16: Ausbreitung urban-industriell genutzter Flichen auf der Kocaeli-Halbinsel von
1994 bis 1998

Abbildung 6-16 zeigt eine Karte der umgewandelten Flachen fiir den Zeitraum 1994 bis 1998.
Hierbei ist zu beachten, daf ausschlieBlich die Umwandlung von land- oder forstwirtschaftlicher

Nutzung in urban-industrielle Nutzung betrachtet wird. Jede andere Form der
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Landnutzungsidnderung wird hier nicht beriicksichtigt. Bei eingehender Betrachtung der Karte
fallen zwei grofle, zusammenhédngende Komplexe nordlich von Gebze bzw. norddstlich von
Kartal ins Auge. Dabei handelt es sich um Baustellen fiir industrielle und gewerbliche Anlagen,
die Teil eines groBen Gewerbeparks sein werden. Im Gegensatz dazu diirfte es sich bei den in
direkter Nachbarschaft zu den Ortschaften Kartal, Sultanbeyli und Gebze hinzugekommenen
Flachen um illegale Siedlungen handeln. Dort, wo die Waldgrenze direkt neben bebauten

Flachen liegt, scheint sie dulerst stabil gegen eine rdumliche Verschiebung zu sein.

Tabelle 6-8: Flichenanteile der einzelnen Landnutzungsklassen an der Gesamtfliache

1994 1998
Landnutzungsklasse | Grofie [ha]  Flachenanteil | Grofle [ha] Flichenanteil
Landwirtschaft 65849,0 24,3% 62728,8 23.2%
Forstwirtschaft 168091,7 62,2% 167925,8 62,0%
Urban-Industriell 36638,1 13,5% 40158,3 14,8%
Sa. 270578,7 100,0% 270812,9 100,0%

Tabelle 6-9: Absolute und prozentuale Flicheninderung fiir die einzelnen Landnutzungsklassen

Landnutzungsklasse | Flicheninderung 1994 bis 1998 Fliche 1998 im Vergleich zu
[ha] 1994 (100 %)
Landwirtschaft -3120,1 953
Forstwirtschaft -165,9 99,9
Urban-Industriell +3520,2 109,6

Die Flachendnderungen in Tabelle 6-9 addieren sich nicht zu Null, weil die Fldchen der
Satellitenkarten fiir 1994 und 1998 um 234,2 ha differieren. Bei einer Gesamtflache von 270 579
ha (1994) entspricht dies einer Abweichung von 0,09 %.

6.4 Raumlich-statistische Modellierung

6.41 Das empirische, rdumlich-statistische Modell fiir die Halbinsel Kocaeli

Gestiitzt auf die bisherigen Untersuchungen zur Modellierung der Landnutzungsénderung

(Kap. 3.3) wurden fiir die Kocaeli-Halbinsel folgende Zusammenhénge angenommen:

e Beim Bau neuer Wohnungen ist die direkte Nachbarschaft zu bereits bebauten Flachen
gleichbedeutend mit dem Zugang zu o6ffentlichen Infrastruktureinrichtungen wie dem

Straflennetz, Elektrizitits- und Wasserversorgung. Die Immigranten werden ihr neues
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Domizil dort suchen, wo sie eine geringe Entfernung zu Freunden und Verwandten

und moglichen Arbeitspldtzen vermuten.

e Fiir die Unternehmen bedeutet eine Ansiedlung entlang der Hauptverkehrsadern einen

erleichterten Austausch von Waren und einen verbesserten Zugang zu den Mérkten.

o Waldflichen sind in der Tiirkei verfassungsmiflig geschiitzt. Artikel 169 der
Verfassung lautet: ,,Der Staat trifft erforderliche MaBnahmen zur Erhaltung und
Aufforstung der Wilder. Das Eigentum an staatlichen Wéldern ist uniibertragbar.* (In:
VIDINLIOGLU 1993). Eine Umwandlung ist daher schwierig und darf nur einem
iibergeordneten, Offentlichen Interesse dienen, so daB die Verdnderungs-

wahrscheinlichkeit fir solche Flachen drastisch sinkt.

e Die Topographie des Geldndes spielt insofern eine Rolle, als daB3 Hanglagen
gleichbedeutend mit gesteigerten Baukosten sind. Zugleich sind steilere Hanglagen in
Verbindung mit groen Geldndehdhen hidufig ein Indikator fiir eine gewisse

Abgelegenheit des Gebietes.
Aus den zur Verfiigung stehenden Geodaten wurden daher die folgenden Variablen abgeleitet:

Die Ausbreitung der urban-industriell genutzten Fldchen (Abbildung 10-1) wurde der
Veranderungskarte (Abbildung 6-16) entnommen, wéhrend das rdumliche Muster der
Landnutzung im Jahre 1994 aus der hybriden Klassifizierung der entsprechenden TM-Szene

stammt (Abbildung 10-2).

Die Lage der drei Hauptverkehrsadern (vgl. Abbildung 4-5) wurde aus dem Satellitenbild durch
Digitalisierung am Bildschirm gewonnen. Die so entstandene Vektorkarte der Straenverldufe
wurde, wie alle Geodaten, in eine Rasterkarte mit einer Auflosung von 30 Metern umgewandelt.
Mit Hilfe einer speziellen GIS-Funktion wurde anschlieend innerhalb des Kartenraumes fiir
jedes Pixel a) die Entfernung zu urban-industrieller Nutzung, b) die Entfernungen zu den
einzelnen Hauptverkehrsadern und c) die Entfernung zur nidchsten Hauptverkehrsader berechnet
und als digitale Entfernungskarten dem Datensatz hinzugefiigt (Abbildung 10-4 bis Abbildung
10-7). Die hierbei verwendete Einheit zur Messung der Entfernung war nicht etwa ,Meter®,
sondern ,,Anzahl Pixel”“. Auf die gleiche Weise wurde die Entfernung zu urban-industriell

genutzten Flachen am Anfang der Untersuchungsperiode hergeleitet (Abbildung 10-3).

Weiterhin wurde aus dem digitalen Geldindemodell die Hangneigung berechnet und als weitere

Karte dem Datensatz hinzugefiigt (Abbildung 10-8 und Abbildung 10-9).
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ZusammengefalBit lauten die Variablen fiir die statistische Programmierung:

1. ,,urbgrow® = Ausbreitung urban-industriell genutzter Flachen von 1994 bis 1998

(erklérte Variable)
2. ,,Juv4* = Landnutzung Wald/Nichtwald im Jahre 1994
3. ,,urb94dis*“ = Entfernung zu urban-industriell genutzten Fldchen im Jahre 1994
4. ,roaddist = Entfernung zur ndchsten Hauptverkehrsader
5. ,roadldis* = Entfernung zur £S5
6. ,,road2dis* = Entfernung zur TEM
7. ,yroad7dis* = Entfernung zur Umgehungsstrafe im Bezirk Kartal
8. ,,slope* = Hangneigung
9. ,,dem* = Geldndehohe

Tabelle 6-10: Variablen der riumlich-statistischen Modellierung

Variable |Skalenniveau | Wertebereich | Mittelwert | Std.-Abw.
urbgrow nominal 1;2 — —
lu94 nominal 1;2 - —
urb94dis metrisch 1-442 94,19 114,92
roaddist metrisch 1-637 156,56 143,31
road1dis metrisch 1-707 290,27 180,43
road2dis metrisch 1-637 180,48 138,16
road7dis metrisch 1-772 342,07 181,61
slope metrisch 0-66 6,66 5,37
dem metrisch 0-535,6 166,16 72,78

Aus statistischer Sicht ist jedes Pixel der erwdhnten Informationsebenen (Variablen) als eine
Populationseinheit zu betrachten, die einen spezifischen Satz von Merkmalsauspragungen
besitzt. Insgesamt wurden acht erkldrende Variablen verwendet, von denen /u94 nominal, alle
anderen metrisch skaliert sind (Tabelle 6-10). Wechselseitige Abhdngigkeiten der erklarenden
Variablen konnen bei dem gewdhlten statistischen Verfahren (nichtparametrische

Diskriminanzanalyse) toleriert werden.
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Beobachtung

Prognose

. . 0 4000 8000 Meter
[ ] keine Anderung [ ] Anderung ]

Abbildung 6-17: Kartographische Darstellung der raumlich-statistischen Modellierung:
Beobachtete (oben) und modellierte Landnutzungsinderung (unten)
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6.42 Ermittlung der Prognosegenauigkeit der nichtparametrischen Diskriminanzanalyse
durch Kreuzvalidierung

Einen Einblick in die Fahigkeit des Modells zur rdaumlichen Vorhersage liefern Kontingenz- oder
Fehlermatrizen, wie sie allgemein fiir die Beurteilung von Klassifizierungsfehlern verwendet
werden. In Anlehnung an TURNER et al. (1989) wurde daher diese Methode gewihlt, zumal sich
aus solchen Fehlermatrizen die verschiedenen GenauigkeitsmaB3e nach Bedarf ableiten lassen.
Die Fehlermatrizen stellen den Output der statistischen Modellierung mit SAS dar. Der
kommentierte Programmcode ist im Anhang wiedergegeben (Kap. 10.3). Da fiir das gesamte
Gebiet zwei separate Modellierungen mit jeweils vertauschten Kalibrierungs- und
Validierungssets durchgefiihrt wurden, wird fiir jedes der Modelle eine Fehlermatrix
veroffentlicht (Tabelle 6-11 und Tabelle 6-12). Das Ergebnis der Modellierung wird zusétzlich
kartographisch dargestellt (Abbildung 6-17).

Tabelle 6-11: Fehlermatrix I der Kreuzvalidierung des Gesamtmodells

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow* | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 256 399 4905 261 304
Klassen- Anderung 3164 21 093 24 257
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 22 24 46
gesamt 259 585 26 022 285 607

Tabelle 6-12: Fehlermatrix II der Kreuzvalidierung des Gesamtmodells

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow® | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 255678 4900 260 578
Klassen- Anderung 3152 20977 24 129
zugehorigkeit nicht klassifiziert 20 30 50
gesamt 258 850 25907 284 757

Ublicherweise werden Prognosemodelle anhand der Richtigkeit der von ihnen gelieferten
Schétzungen beurteilt (vgl. BAHRENBERG et al. 1992). Die Giite eines Prognosemodells kann
demnach fiir jede Klasse anhand des Verhéltnisses der korrekt klassifizierten Beobachtungen zur
Anzahl der Beobachtungen, die insgesamt in diese Klasse eingeordnet wurden, beurteilt werden
(Gleichung 6-1). Dieses Genauigkeitsmal} ist dquivalent zur Nutzergenauigkeit, wie sie in der

Fernerkundung verwendet wird (vgl. Kap. 5.612).
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Prozentuale Schitzgenauigkeit fiir die Klasse i im prognostischen Modell

G [%] Anzahl der richtig klassifizierten Beobachtungen der Klasse i
. ol =

1

x 100 Gleich 6-1
Anzahl der Beobachtungen der Klasse i in der Prognose (Gleichung 6-1)

Aus den Werten der Fehlermatrix I (Tabelle 6-11) ergibt sich nach Gleichung 6-1:

21093

24257
= 86,9

G.[%] = x 100

Und aus den Werten der Fehlermatrix II (Tabelle 6-12) ergibt sich nachGleichung 6-1:

20977

24129
= 86,9

G.[%] = x 100

Fiir das vorliegende Modell 146t sich also die Genauigkeit der prognostizierten Ausbreitung der
urban-industriell genutzten Flichen (,,Anderung®) daher mit 86,9 % sowohl fiir den ersten als

auch fiir den zweiten Durchgang angeben.

6.43 Untersuchung der EinfluB3stirke einzelner Variablen

Bei multivariaten statistischen Modellen ist eine eingehende Analyse der Wirkungsstirke und
Wirkungsrichtung der EinfluBgroBen wiinschenswert. Bei parametrischen Verfahren wie
Regressionsmodellen oder linearen Diskriminanzanalysen kann dies anhand der Koeffizienten in
der Regressionsgleichung oder Diskriminanzfunktion erfolgen. Voraussetzung dafiir ist
allerdings, dafl die (metrisch skalierten) Variablenwerte zuvor standardisiert werden, um

Unterschiede in den Einheiten und Wertebereichen zu beseitigen (BAHRENBERG et al. 1992).

Diese Moglichkeit bietet das hier eingesetzte Verfahren nicht. Statt dessen sollen Permutationen
des Modells mit Hilfe der Kreuzvalidierung auf ihre Prognosegenauigkeit getestet werden, wobei
nacheinander diejenigen Variablen bzw. Variablengruppen aus dem Modell herausgenommen
werden, fiir deren Einflul man sich interessiert. Diese Methode hat allerdings den Nachteil, da3
wechselseitige Abhéngigkeiten unter den erkldrenden Variablen nicht beriicksichtigt werden

konnen.

Die einzelnen Fehlermatrizen der Kreuzvalidierungen finden sich im Anhang (Tabelle 10-1 bis
Tabelle 10-26). An dieser Stelle sollen aus Griinden der Ubersichtlichkeit statt dessen die Kappa-

Werte zum Vergleich herangezogen werden (vgl. Kap. 5.614). Diese errechnen sich aus dem
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Vergleich zwischen der Beobachtung und der Modellierung mit den Methoden der

Bildverarbeitung.

Bei Verwendung aller Variablen betragen die Kappa-Werte 0,856 fiir die Klasse ,,Anderung*
bzw. 0,793 fiir die Klasse ,,keine Anderung®. Der geringere Kappa-Wert fiir die Klasse ,.keine
Anderung® mag zunichst iiberraschen, sind doch Nutzer- und Produzentengenauigkeit weitaus
hoher als bei der Klasse ,,Anderung“. Der Grund dafiir ist der gro3e Unterschied in den relativen
Hiufigkeiten mit 0,91 (,.keine Anderung*) gegeniiber 0,09 (,,Anderung®). Daraus ergibt sich ein
hohes Mal} an Zufallsiibereinstimmung in der Klasse ,keine Anderung“, welches bei den
genannten Genauigkeitsmallen unberiicksichtigt bleibt. Hierin zeigt sich der besondere Vorteil
des Kappa-Koeffizienten, der auch die Randsummen einbezieht und somit die gesamte

Fehlermatrix ausnutzt.

Tabelle 6-13: Kappa-Werte zur Beurteilung der Prognosegenauigkeit der getesteten Modelle

Nicht beriicksichtigte Variable Kappa-Wert Kappa-Wert »keine
»Anderung* Anderung*
1u94 0,856 0,793
urb94dis 0,854 0,788
roaddist 0,855 0,792
road1dis 0,846 0,783
road2dis 0,852 0,788
road7dis 0,829 0,754
roadldis, road2dis und road7dis 0,659 0,554
roadl1dis, road2dis, road7dis u. roaddist 0,452 0,300
slope 0,860 0,796
dem 0,869 0,802

Bei genauerer Betrachtung von Tabelle 6-13 fillt auf, dal fiir sich allein genommen keine der
erkldrenden Variablen einen besonders starken EinfluB3 zu haben scheint. Die Kappa-Werte fiir
das Modell ohne /u94 sind bis auf die dritte Nachkommastelle identisch mit den Kappa-Werten
fiir das Gesamtmodell (Tabelle 6-13). Das Weglassen der Variablen slope und dem scheint die
Prognosegenauigkeit noch zu erhohen (Kappa von 0,86 bzw. 0,869 gegeniiber 0,856 bei
Verwendung aller Variablen). Die geringsten Kappa-Werte weisen diejenigen Modelle auf, in
denen die Variablen roadldis, road2dis und road7dis fehlen. Wenn diese Variablen als Gruppe
aus dem Modell entfernt werden, sinkt Kappa um zwei Basispunkte (von 0,859 auf 0,659). Wenn
jetzt zusdtzlich noch die Variable roaddist aus dem Modell entfernt wird, sinkt Kappa auf 0,452
fiir die Klasse ,,Anderung® und 0,3 fiir die Klasse ,,keine Anderung®. Anhand der bisherigen
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Ergebnisse kann also folgende These aufgestellt werden: Es sind die Entfernungen zu den

verschiedenen Hauptverkehrsadern, welche hauptsdchlich die Flichenumwandlung bestimmen.

Um diese These weiter zu iiberpriifen, wurde eine Modellierung ausschlieBlich mit den Variablen
roadldis, road2dis und road7dis durchgefiihrt. AnschlieBend wurden wiederum die einzelnen
Variablen nacheinander aus dem Modell entfernt, um eventuell eine besonders herausgehobene

Bedeutung einer bestimmten Strafle herauszustellen.

Tabelle 6-14: Kappa-Werte der Modellierungen allein auf der Basis der Entfernungen zu den
einzelnen Hauptverkehrsadern

Variablen im Modell Kappa-Wert Kappa-Wert ,,keine
»Anderung* Anderung“
roadl1dis, road2dis und road7dis 0,883 0,807
roadldis und road2dis 0,638 0,378
roadldis und road7dis 0,611 0,441
road2dis und road7dis 0,613 0,394

Die Prognosegenauigkeit bei Verwendung von nur drei Variablen, ndmlich ausschlieBlich der
Entfernungen zu den Hauptverkehrsadern, ist sogar hoher als bei Verwendung aller Variablen
(Tabelle 6-14), welche anhand der Zahlen geradezu als ,,StorgroBen® erscheinen. Dies legt den
Schlu8 nahe, daf3 allein die Lage einer Fldche relativ zu den groflen Ausfallstralen und
Zubringern deren Nutzungsumwandlung bestimmt. Ein solches Ergebnis wiirde jedoch den
bisherigen Untersuchungen zur Modellierung von Landschaftsverdnderungen widersprechen.
Betrachtet man zudem noch die rdumliche Verteilung der Merkmalsauspriagungen fiir die drei
Variablen roadldis, road2dis und road7dis (Abbildung 10-5 bis Abbildung 10-7), so mull
spétestens an dieser Stelle die Frage nach der Plausibilitdt einer solchen Schluf3folgerung gestellt
werden, denn das rdumliche Verteilungsmuster der topologischen Groflen erscheint nicht

geeignet, um eine derart flichenscharfe Klassifizierung vornehmen zu kénnen.

Wie 14Bt sich nun der Erfolg einer Modellierung mit nur drei von acht Variablen erklaren? Eine
entscheidende Rolle spielt dabei das Néchster Nachbar-Konzept im Diskriminanzraum der
nichtparametrischen Diskriminanzanalyse. Diese Nachbarschaftsbeziehung wird anhand
euklidischer Distanzen hergestellt (vgl. Kap. 5.72). Bei gleichzeitiger Verwendung der
topologischen Grofen roadldis, road2dis und road7dis besitzt der Diskriminanzraum drei
Dimensionen. Jedes Pixel erhilt seine Position innerhalb des Diskriminanzraumes durch die
spezifischen Entfernungen zu den drei Hauptverkehrsadern. Diese Entfernungen werden im

zweidimensionalen Kartenraum gemessen. Wenn jetzt im Diskriminanzraum die flinf ndchsten
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Nachbarn eines zu klassifizierenden Pixels betrachtet werden, so zéhlen diese gleichzeitig zu den
niachsten Nachbarn auf der Karte. Das bedeutet nichts anderes, als dafl in Wahrheit die
Modellierung nicht im abstrakten Diskriminanzraum, sondern im konkreten Kartenraum erfolgt.
Die Merkmalsauspriagungen der topologischen GroBlen bekommen damit die Eigenschaften von
Kartenkoordinaten. Damit sind inhaltliche SchluB3folgerungen erschwert und die Hauptziele einer

rdumlich-statistischen Modellierung erscheinen verfehlt.
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7 Diskussion

Die vorliegende Arbeit besteht aus zwei Hauptbestandteilen, die jeweils recht komplex sind:
Dem Monitoring der Landschaftsverdnderung auf der Halbinsel Kocaeli mit den Methoden der
Fernerkundung wund der sich anschlieBenden, rdumlich-statistischen Modellierung.

Dementsprechend sollen die Ergebnisse in dieser Reihenfolge diskutiert werden.

So stellt sich zundchst die Frage nach der hinreichenden Genauigkeit der vorgenommenen
Kartierung der Landnutzung auf der Basis der Satellitenbilder. Zum Vergleich sollen teils neue,
teils bereits erwidhnte Arbeiten zur thematischen Kartierung im peri-urbanen Raum herangezogen
werden, diesmal jedoch unter einem anderen Aspekt (Tabelle 7-1). Wenn die erzielten
Genauigkeitsmafle miteinander verglichen werden sollen, so ist es notwendig, sich die
Unterschiede in den Klassifizierungsverfahren, Untersuchungsflichen und Zielsetzungen vor
Augen zu fithren. Zwei Untersuchungen (CZERANKA 1992, GAO & SKILLKORN 1992) haben die
multitemporale Auswertung zum Ziel. Die thematische Kartierung dient demnach als Mittel der
Datenbeschaffung fiir die raumliche Analyse. In beiden Untersuchungen kommen konventionelle
Verfahren der multispektralen Klassifizierung zur Anwendung. Sehr verschieden sind die
thematische Tiefe der Klassifikation (vier versus zehn Klassen) und die Grofle des
Untersuchungsgebietes (90 versus 2 500 km?). MARTIN (1986) untersucht die prinzipielle
Eignung von SPOT-Daten zur Kartierung eines stiddtischen Gebietes, wéihrend es sich bei den
anderen Untersuchungen um experimentelle Arbeiten auf relativ kleiner Fldche handelt, die sich

der Entwicklung neuer Klassifizierungsverfahren fiir die Anwendung im urbanen Raum widmen.

In allen Fallen verwenden die Autoren Kontrollreferenzflachen (Testflichen) bzw. Einzelpixel,
die nach sehr unterschiedlichen Designs zufillig bzw. systematisch zufallig ausgewahlt wurden.
Das Stichprobendesign und die Art des verwendeten Referenzmaterials fiir die
Genauigkeitsschiatzung einer thematischen Kartierung sind ein kritischer Punkt bei der
Bewertung von Klassifizierungsfehlern. In Abhingigkeit dieser beiden Faktoren kann ein und
dieselbe Klassifizierung sehr unterschiedliche Genauigkeitsmalle produzieren (YAFANG et al.
1992). In den genannten Arbeiten wurden zwar unabhéngige Referenzdaten zur Lokalisation der

Testflachen verwendet, flichendeckende Referenzkarten lagen jedoch nicht vor.
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Tabelle 7-1: Arbeiten zur thematischen Kartierung im urbanen Raum und die erzielten
Kartierungsgenauigkeiten

(1996)

Large Structure,
Tree, Crop,
Grass, Soil,
Water

Autor(en) Untersuch- verwendete Genauigkeits- Wert
ungsfliche Klassen malf}

CZERANKA (1992) 2500 km? | Bebauung, Gesamtgenauig- 82
Landwirtschaft, keit nach KOHL
Wasser, Wiiste (1989) [%]

GAO & SKILLKORN 90 km? Residential Nutzer-/ Prod.- 88/73

(1998) Industrial Genauigkeit [%] 82 /98
Other Urban 66/ 67
Pasture 72 /51
Orchards 78 /80
Mixed Forest 66/92
Bays & Estuaries 100/ 100
Wetland 64 /100
Transitional 58 /57
Mixed Barren 88 /73

MESEV (1998) 24 km? Built, Gesamt-Kappa 0,939
Non-Built

MARTIN et al. k.A. Under Development | Nutzer-/ Prod.- 68,4/75,4

(1986) Urban Genauigkeit [%]
Vegetation 80,2 / 84,7

83,4/74,3

TREITZ et al. (1992) 200 km? | Residential Nutzer-/ Prod.- 77,4 /87,5
Cleared Land Genauigkeit [%] 80/100
Construction 94,9 /75
Industry/Comm. 100/ 71
Open Space 343 /75
Woodland 100/ 50
Cropland 100/ 100
Fallow Land 42,5/ 74

GONG & HOWARTH 100 km? |Residential Roof Nutzer-/ Prod.- 94,6 /91,1

(1990) Paved Surface Genauigkeit [%] 87,5/65,6
Industr. Roof 71,1 /84,4
Cleared Land 97,1 /100
Lawn/Trees 81,4/94,6
Cultivated Grass 92,9/78,8
Decidous Trees 85,3/90,6
Coniferous Trees 91,3/ 84
Crop Cover 71,4/76,9
New Crops and 89,7/83,9
Pasture
Bare Field 81/97,2
Water 95/76

BARNSLEY & BARR 100 km? | Small Structure, Gesamt-Kappa 0,921
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Beim Vergleich der Kartierungsergebnisse der vorliegenden Arbeit mit denen der anderen
Untersuchungen fallt zundchst das hochgradig aggregierte Klassifikationsschema aus nur drei
Nutzungsklassen auf. Die Nomenklatur erklart sich aus der Zielsetzung der Arbeit, ndmlich nicht
alle moglichen Oberflachenformen erfassen zu wollen, sondern nur diejenigen Klassen zu bilden,
die erstens fiir den Zweck der weiteren rdumlich-statistischen Analyse notwendig sind, und die
zweitens mit einer hinreichenden Genauigkeit erfallit werden konnen. Eine tiefer gestaffelte
Nomenklatur hitte zwangsldufig zu einer Mischnomenklatur mit Landnutzungs- und

Landbedeckungsklassen gefiihrt.

Die Kartierungsgenauigkeit liegt mit Nutzer- und Produzentengenauigkeiten fiir alle Klassen von
deutlich iiber 80 % und einem Gesamt-Kappa von 0,77 auf etwa demselben Niveau wie in den
vergleichbaren = Untersuchungen. = Zusammenfassend  kann  die  Genauigkeit  der

Landnutzungskartierung fiir das Jahr 1994 als ausreichend bezeichnet werden.

Bei der Beurteilung des hier eingesetzten TC-RGB-Cluster-Verfahrens ist neben der
Kartierungsgenauigkeit von Bedeutung, inwieweit es sich um ein fiir die Zwecke der
Regionalplanung operational einsetzbares Verfahren handelt. Methodisch handelt es sich um ein
Mischverfahren aus Bildverarbeitung/Bildverbesserung und Klassifikation, wie es von PILON et
al. (1989) fiir solche Zwecke vorgeschlagen wurde (,,multicomponent approach®). Verglichen mit
anderen Verfahren der fernerkundungsgestiitzten Erfassung von Landschaftsverdanderungen (vgl.

Kap. 5.52) kénnen die folgenden Vorteile des TC-RGB-Cluster-Verfahrens benannt werden:

e Auf die zeitaufwendige Definition von Trainingsflichen (Klassifizierungsreferenzflachen)
kann verzichtet werden. Bei multispektralen, iiberwachten Klassifizierungen wird hédufig ein
hohes Mafl an Expertenwissen iiber die Objekteigenschaften und deren Einflufl auf die
Spektralsignatur verlangt. Die Unabhingigkeit von solchem Expertenwissen kann fiir
operationale Anwendungen im Bereich der Landnutzungs- und Regionalplanung von grofBer

Bedeutung sein.

e Ein hiufiges Problem der Auswertung multitemporaler Fernerkundungsdaten ist die
Abwesenheit von Daten zur Erstellung der Referenzkarte fiir den groBBeren Teil der Zeitreihe.
Meist sind solche Daten nur fiir den Zeitraum eines Aufnahmedatums vorhanden. Wenn die
Ursprungsbilder vor der TC-Transformation radiometrisch gut aneinander angepal3t werden
konnen, so miilte die Kartierungsgenauigkeit der gesamten Zeitreihe auf demselben Niveau
liegen wie die Kartierungsgenauigkeit des Datensatzes, fiir den eine Genauigkeitsanalyse

durchgefiihrt wurde.
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e Im Gegensatz zur Auswertung zusammengesetzter, multitemporaler Datensidtze mit den
Methoden der Bildverarbeitung liefert der Klassifikationsvergleich einen eindeutigen
Klasseniibergang fiir die als verdndert erkannten Pixel. Fiir eine anschlieBende, rdumlich-

statistische Auswertung ist dies eine unverzichtbare Voraussetzung.

Vor einer Anwendung des TC-RGB-Cluster-Verfahrens miissen jedoch folgende Prédmissen

gesetzt werden:

e Eine optimale visuelle Unterscheidbarkeit zwischen mehr als zwei oder gar allen relevanten
Objektklassen ist mit nur einer Fabkomposite aus der TC-Transformation nicht mdglich. Es

werden vielmehr spezifische Kanalkombinationen fiir die einzelnen Objektklassen benotigt.

e Die hochste Effizienz erreicht das Verfahren mit Daten von ein und demselben Sensor. Wenn
dariiber hinaus die Aufnahmen zur gleichen Jahreszeit gemacht wurden, lassen sich die

notwendigen radiometrischen und geometrischen Korrekturen auf ein Minimum reduzieren.

e Der Fehler bei der Beurteilung der Klassifizierungsgenauigkeit der gesamten Zeitreihe auf der
Grundlage nur einer Genauigkeitsanalyse ist bis jetzt nicht quantifizierbar. Hier besteht ein

Forschungsbedarf, wenn das Verfahren weiterentwickelt werden soll.

e Da es sich bei dem TC-RGB-Cluster-Verfahren um einen Klassifikationsvergleich handelt,
pflanzen sich die Klassifizierungsfehler in die Verdnderungsanalyse fort. Aufgrund des
eindeutigen Klasseniibergangs konnen die Verdnderungen jedoch einer Plausibilititskontrolle

unterzogen werden, um unwahrscheinliche Verdnderungen herauszufiltern.

Zusammenfassend 1a6t sich sagen, dal das TC-RGB-Cluster-Verfahren zwar problemlos auf
andere Untersuchungsgebiete und Objektklassen iibertragbar sein diirfte, jedoch wegen der
zahlreichen Arbeitsschritte und der eingesetzten Methoden eine sehr gute Kenntnis der digitalen
Bildverarbeitung und der Satellitenfernerkundung erfordert. Insofern muf3 es vorerst als

experimentelles Verfahren gelten.

Es muB} an dieser Stelle die Frage gestellt werden, ob die beobachtete Verstidterung von ca. 10
% innerhalb von vier Jahren vor dem Hintergrund des postulierten Bevolkerungswachtums
plausibel erscheint. Schlieflich entfdllt bei der beobachteten Zunahme der urban-industriell
genutzten Flachen nur schitzungsweise die Hilfte auf Siedlungsflichen, der Rest sind

planmiBige Industrie- und Gewerbeparks (vgl. Kap. 6.3).

HOHFELD (1995) nennt eine aktuelle jahrliche Zuwanderung von 300 000 Menschen bei einer

jéhrlichen Wachstumsrate von 4,2 %. AKKAYA et al. (1998) berichten dagegen von 400 000
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Zuwanderern pro Jahr. Bei einer angenommenen Einwohnerzahl von 10 Mio. fiir den gesamten
Grofiraum wiirde dies einer jdhrlichen Zunahme von 4 % entsprechen. Beide Schitzungen
stimmen also in etwa iiberein. Bei der Annahme einer gleichbleibenden Wachstumsrate wiirde
die Einwohnerzahl des Grof3raums Istanbul {iber einen Zeitraum von vier Jahren also um deutlich

mehr als 10 % zunehmen.

Bevor die Schluf3folgerung gezogen wird, die Verstddterung verhalte sich stark unterproportional
zum Bevolkerungswachstum und sei damit unterschitzt worden, gilt es, folgende Punkte zu
bedenken: Erstens ist die Annahme einer Proportionalitit zwischen Bevdlkerungswachstum und
Verstiddterung hochst unsicher, da der flichenhafte Effekt einer gleichbleibenden Wachstumsrate
bei sich dndernder Bebauungsstruktur sehr verschieden sein kann. Eine hoch verdichtete
Wohnbebauung, wie sie fiir die ,,Hisseli Ifraz“ typisch ist, kann im Vergleich mit lockeren
Einfachhaussiedlungen pro Flacheneinheit ein Vielfaches der absolut gleichen Zahl von
Zuwanderern aufnehmen. Zweitens erstreckt sich das Untersuchungsgebiet nur auf die ostliche
Hilfte des GroBraums Istanbul, wihrend der Strom der Zuwanderer beide Seiten des Bosporus
erfalt. Es bestehen keine gesicherten Erkenntnisse iiber die Dispersion der Immigranten
zwischen dem westlichen und dem o&stlichen Teil der Stadt. Drittens hat sich in der
Vergangenheit das mittlere jéhrliche Bevdlkerungswachstum innerhalb der Fiinfjahresperioden
der Volkszdhlungen als stark schwankend erwiesen (vgl. HOHFELD 1995 S. 148). RITTER &
RICHTER (1990, S. 8) haben in ihrer Darstellung des exponentiellen Bevolkerungswachstums der
Stadt Istanbul {ibersehen, da3 dieses iiberwiegend auf Eingemeindungen zurilickzufiihren ist (vgl.

Kap. 3.11).

Die Zielsetzung raumlich-statistischer Modelle ist wiederholt mit der Beantwortung der Fragen
nach dem ,,Wo?“, ,,Warum?“ und ,,Wann?*“ der Landnutzungsinderung verbunden worden
(LAMBIN 1994). Die Rate und die Lokalisation der Landnutzungsdnderung konnten mit dem in
dieser Arbeit vorliegenden Modell duBlerst exakt bestimmt werden. Die Aussagekraft hinsichtlich
der treibenden Krifte und Wirkungszusammenhinge mu3 demgegeniiber als gering eingestuft
werden. Diesbeziiglich kann das hier vorgestellte Verfahren die Erwartungen nicht erfiillen, da es
sich als eine statistische Modellierung auf der Basis von Kartenkoordinanten herausgestellt hat.
Trotzdem konnen aus den Ergebnissen einige SchluBfolgerungen gezogen werden, was die
Nutzungsumwandlung von Flidchen im peri-urbanen Raum und die sie bestimmenden Faktoren

angeht.

Bei dem Phénomen der Landnutzungsidnderung handelt es sich um das Ergebnis 6konomisch und

politisch motivierter Handlungen einer Vielzahl von Individuen, welche =z.B. mit
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O0konometrischen Modellen dargestellt werden konnen (ESSER 1989). Zu den Akteuren zdhlen im

einzelnen:

e Die Bewohner bzw. Zuwanderer in den Siedlungsgebieten, die zugleich Arbeitnehmer in den

Industrie- und Gewerbebetrieben sind,

e die hinsichtlich der Wertschopfung und des Flichenbedarfs im Untersuchungsgebiet

wichtigsten Branchen,
e die kommunalen Verwaltungstrager,

e die offentlichen und privaten Flidcheneigentiimer in ihrer Eigenschaft als Verkdufer von

Immobilien und

e die kommunalen und regionalen Planungstrager, insbesondere das BINBP (,,Greater Istanbul

Master Plan Bureau* nach SCHIRMER 1977).

Die Motive der an der Landnutzungsdnderung beteiligten Akteure sind in Kap. 3.13 ausfiihrlich
dargestellt worden. Es war deshalb von vornherein versucht worden, solche geophysischen
Faktoren einzubeziehen, die ihrerseits Bestandteil 6konometrischer Modelle sein konnten. Dies
ist auch bei den meisten der in Kap. 3.3 vorgestellten Untersuchungen geschehen. Der
grundlegende Unterschied zu dieser Arbeit liegt in der Art der Nutzungsidnderung: Bei den im
Untersuchungsgebiet zur Verfiigung stehenden technischen Maoglichkeiten spielen die
Topographie des Geldndes oder Bodeneigenschaften keine tragende Rolle bei der Entscheidung,
an dieser oder jener Stelle ein Gebdude zu errichten oder eine Strale zu bauen. Dies gilt um so
mehr, als es sich bei einem grofen Teil der im Untersuchungszeitraum {iberbauten Fliche um
Gewerbeparks und Industrieansiedlungen handelt. Die Entscheidung eines Investors wird sich
wohl erst an letzter Stelle nach der GroBe der Erdmassenbewegungen richten. Dagegen wiirde die
Kenntnis des zukiinftigen Trassenverlaufs einer geplanten Hauptverkehrsstralle als ein Ergebnis
der politischen Willensbildung entscheidende Vorteile fiir die prognostische Modellierung

bringen.

Aus diesen Griinden erscheint die rdumlich-statistische Modellierung der Landnutzungsdnderung
allein auf der Grundlage topographischer und topologischer EinfluBgrofen angesichts der
komplexen politischen, wirtschaftlichen, rechtlichen und demographischen Rahmenbedingungen
innerhalb des Untersuchungsgebietes wenig aussichtsreich, auch wenn sie mit einem anderen
statistischen Verfahren durchgefiihrt wiirde. Daraus ergibt sich als weiterer Forschungsbedarf die

Verkniipfung mit sozio6konomischen Zusatzdaten. Ein grof3es Problem von Wirtschaftsdaten ist
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jedoch ihr mangelnder Bezug zum Raum: Zwar gibt es in der Tiirkei detaillierte Statistiken fiir
die einzelnen Wirtschaftssektoren, jedoch sind diese in Tabellenform verbreitet und reichen
hinsichtlich ihrer raumlichen Auflosung nur bis auf die Ebene der Provinz. Bevolkerungsdaten
sind in Ausnahmefillen fiir einzelne Gemeinden erhiltlich, jedoch fehlt es an aktuellen Karten
mit den Grenzen der Gebietskorperschaften. Rdumlich hoher aufgeldste Daten finden sich nur in
wissenschaftlichen Untersuchungen (z.B. SEYREK 1982), deren Ergebnisse zeitlich schwer mit

eigenen Untersuchungen in Ubereinstimmung zu bringen sind.

Fiir einen anderen Zweig der rdumlich expliziten Modellierung kann die hier vorgelegte
Kartierung der urban-industriell genutzten Flache einen wichtigen Beitrag liefern, ndmlich fiir die
Risikomodellierung (vgl. Kap. 3.2). Diese ist auf genaue und aktuelle Kartierungen angewiesen
wie kaum eine andere Disziplin. Die Risikomodellierung ermittelt die im Falle eines natiirlichen
Grofischadensereignisses davon betroffenen Flichen aufgrund deren geophysischer
Eigenschaften, um die Gefdhrdung der dort vorhandenen baulichen Anlagen beurteilen zu
konnen (ERDIK & SWIFT-AvVCI 1997, BRAUN et al. 1997). Auf dieser Grundlage konnen
Planungen fiir den Zivilschutz und Schitzungen der zu erwartenden monetiren und anderen

Verluste erfolgen.

In diesem Zusammenhang stellt das Erdbeben in der Nacht vom 18. auf den 19. August 1999 mit
seinen angeblich bis zu 18 000 Todesopfern fiir Istanbul einen tiefen Einschnitt in die
Stadtentwicklung dar. Es markiert nicht etwa den Beginn von Uberlegungen zur Vorsorge, hat
aber die Dringlichkeit des Problems deutlich vor Augen gefiihrt. Die Moglichkeiten der
Fernerkundung fiir einen Beitrag zum Risikomanagement innerhalb des Untersuchungsgebietes

sind bereits sehr bald nach dem Erdbeben dokumentiert worden (OZDOGAN & EL-BAz 2000).

Eine Okologische Bewertung der ungebremsten Verstidterung mull sehr differenziert erfolgen.
Prinzipiell besteht bei ungeregelter Bebauung immer die Gefahr, da die Behausungen auf
Flichen entstehen, die entweder oOkologische Risiken aufweisen (Uberschwemmungen,
Erdrutsche), oder auf Flidchen, die ein hohes Nutzungspotential als Schutzflichen,
Naherholungsgebiete oder landwirtschaftliche Produktionsflichen besitzen (YILDIRIM et al.
1996). Der letzte Punkt trifft fiir die Kocaeli-Halbinsel allerdings nicht zu: Trotz giinstiger
Klimadaten gilt der grofte Teil des Gebietes wegen der an einigen Stellen recht hohen
Reliefenergie und der hochgradig erosionsgefdhrdeten Boden nicht als landwirtschaftliches

Vorranggebiet (vgl. Kap. 4.11).
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Fiir eine fundierte Bewertung weiterer Gefahrenpotentiale liegen zuwenig Informationen fiir das
Untersuchungsgebiet vor, abgesehen von den Umweltproblemen, die in urbanen Ballungsraumen
allgemein anzutreffen sind. Beispielhaft seien hier die Verhiltnisse an der Kiiste der Catalca-
Halbinsel jenseits des Bosporus zu Beginn der achtziger Jahre genannt: So flossen im Jahre 1982
taglich 700 Tonnen Urin, 100 Tonnen Fékalien und 200 Tonnen giftiger Fabrikabwésser
ungeklért in das Goldene Horn (SANRI 1983). Zu dieser Zeit befanden sich noch industrielle
Produktionsstétten in direkter Nédhe zur Altstadt. Fiir das Untersuchungsgebiet konnen daraus
SchluB3folgerungen hinsichtlich der heutigen Umweltgefahren gezogen werden. Seit Anfang der
achtziger Jahre hat eine enorme Industrialisierung entlang der Entwicklungsachse Istanbul-Izmit
(SEYREK 1982) stattgefunden. Die grofften Anlagen liegen direkt an der Kiiste des Golfs von
Izmit, der nur iiber eine schmale Meerenge mit dem Marmara-Meer verbunden ist und daher —
wie das Goldene Horn — einen relativ eingeschrinkten Wasseraustausch haben diirfte. Es kann
davon ausgegangen werden, dal die Entwicklung der Entsorgungseinrichtungen nicht mit der
Industrialisierung und Verstiddterung Schritt gehalten und sich die Umweltbelastung in diesem

Gebiet drastisch erhoht hat.
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8 Zusammenfassung

Das Wachstum der Stidte ist der grof3te Einzelfaktor, der die sozio6konomische und 6kologische
Entwicklung der Welt in der ersten Hélfte des 21. Jahrhunderts beeinflussen wird. Als
Begleiterscheinung der Industrialisierung und Modernisierung eines Landes bietet die
Verstiddterung zahlreiche Chancen fiir die gesellschaftliche Entwicklung, sie birgt aber zugleich
ebensoviele Risiken. Neben den direkten Auswirkungen auf die Gesundheit und die
Lebensqualitit der Stadtbevolkerung gibt es zahlreiche Wechselwirkungen mit dem
Naturhaushalt, die weit {iber den lokalen Betrachtungsmal3stab hinausreichen.
Umweltverschmutzung, Landschaftsverbrauch, die Zerstorung 6kologisch bedeutsamer Flichen

und die Klimaverdnderung zéhlen dabei zu den grofiten Gefahrenquellen.

Den groBten Anteil an der globalen Verstddterung haben die urbanen Ballungsrdume in den
Entwicklungs- und Schwellenldndern. Der Grofraum Istanbul bietet ein gutes Beispiel fiir
vergleichbare Gebiete, weswegen seine Ostliche Hélfte auf der Halbinsel Kocaeli als
Untersuchungsgebiet gewéhlt wurde. Vor diesem Hintergrund ist die Zielsetzung der
vorliegenden Arbeit das Monitoring der Verstidterung mit den Methoden der
Satellitenfernerkundung. Weiterhin wird der Versuch unternommen, das ridumliche
Verteilungsmuster der Landschaftsverdnderung durch topographische und topologische Groflen

zu erkldren und schlieBlich — im statistischen Sinne — zu prognostizieren.

Zu Beginn erfolgt eine ausfiihrliche Darstellung der demographischen, wirtschaftlichen und
sozio-geographischen Entwicklung des Groffraumes Istanbul und deren Ursachen. Wenn
moglich, wird dabei von den amtlichen Statistiken Gebrauch gemacht, deren Angaben durch die
weitere Literatur kritisch beleuchtet wird. Demnach wird die VergofBerung der Einwohnerzahl
der Provinz Istanbul von etwa 7,3 Mio. im Jahre 1995 auf iiber 11 Mio. im Jahre 2000 geschétzt.
Eine grofle Rolle bei dieser Entwicklung spielen die widerrechtlichen Wohnsiedlungen (,,Hisseli
Ifraz*), die von einflureichen Spekulanten entgegen den planerischen Vorgaben errichtet
werden, um Mieteinnahmen von den jahrlich iiber 300 000 Zuziiglern zu erhalten. Die
gewachsenen ,,Gecekondus“ (Einfachhaussiedlungen aus den fritheren Tagen der illegalen
Landnahme) haben sich inzwischen zu Stadtvierteln entwickelt, die ihren Bewohnern jedoch
wegen der planerischen Méngel kaum Gemeinschaftseinrichtungen und stddtische Infrastruktur

bieten konnen.

Hauptverantwortlich fiir die dramatische Verstddterung ist die Landflucht, die ihrerseits von den

schlechten Lebensbedingungen auf dem Lande angetrieben wird. Bei einer Gesamtbeurteilung
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des Phanomens der tiirkischen Binnenmigration stimmt bedenklich, da3 die traditionellen ,,Pull*-
Faktoren der Stddte gegeniiber den ,,Push“-Faktoren der ldndlichen Gebiete zunehmend an

Bedeutung verlieren.

Es folgt eine Ubersicht bisheriger Untersuchungen zur Verstidterungsdynamik im In- und
Ausland. Hierbei wird besonderer Wert auf die angewendeten Methodiken gelegt, um den
technischen Stand der Forschung in diesem Bereich wiederzugeben. Besondere Aufmerksamkeit
wird dem Aspekt der Operationalitdt der eingesetzten Monitoringverfahren als Voraussetzung fiir
die kostengiinstige Gewinnung aktueller, flichenbezogener Daten gewidmet. AnschlieBend
werden die bisherigen Versuche zur rdumlichen Modellierung von Landnutzungsdnderungen
vorgestellt. Es wird gezeigt, wie der Grad der Komplexitdt im Laufe der Zeit von den einfacheren
statistischen  Modellen ohne konkreten Raumbezug (Markow-Modelle) {ber die
regressionsanalytischen Ansitze bis hin zu den dynamischen Systemmodellen neueren Datums
zugenommen hat. Die vorherrschende Einteilung der Modelle nach inhaltlichen und

modelltechnischen Gesichtspunkten wird dabei einer kritischen Wiirdigung unterzogen.

Nach einer Beschreibung der naturrdumlichen Gegebenheiten auf der Kocaeli-Halbinsel und der
aktuellen Landnutzung beginnt der methodische Teil der Arbeit mit der Auswahl des Verfahrens
zur Kartierung der Landnutzungsdnderung unter Verwendung vorhandener Landsat TM-Daten.
Als Alternativen stehen dabei Verfahren der ,.digital change detection” i.e.S. und ein
Klassifikationsvergleich zur Verfiigung. Wegen der aufwendigen radiometrischen Korrekturen
bei der ,,digital change detection* und der besser nachvollziehbaren Landnutzungsénderung beim
Klassifikationsvergleich wird im Rahmen dieser Arbeit eine Methode entwickelt, die einen
Klassifikationsvergleich darstellt, ohne jedoch auf einen parametrischen Klassifikator zu setzen.
Aufgrund der Heterogenitit vieler Siedlungsbereiche haben die Erfahren aus den bisherigen
Untersuchungen gezeigt, dafl die Anwendung parametrischer Klassifizierungsverfahren im peri-

urbanen Raum mit grofBen Schwierigkeiten verbunden ist.

Zuerst wird eine Histogrammstreckung fiir beide Datensdtze durchgefiihrt, gefolgt von einer
ndherungsweisen, radiometrischen Angleichung durch einfache Histogrammanpassung. Im
nichsten Schritt wird die visuelle Unterscheidbarkeit von vegetationsgeprigten Flichen
einerseits und vegetationsfreien, urban-industriell genutzten Flichen andererseits optimiert,
indem fiir jeden Datensatz eine Tasseled Cap (TC)-Transformation durchgefiihrt wird, um daraus
ein Kanaltriplett mit einer geeigneten Farbkomposite auszuwidhlen. Die visuell erfa3bare
Information der beiden Kanaltripletts wird mittels Clustering im RGB-Farbraum jeweils zu

einem einzigen, thematischen Layer zusammengefallit. Es werden bestimmte Farbwerte des

100



Clusterbildes zu einer einzigen Klasse rekodiert, um eine Karte der rdumlichen Verteilung urban-
industriell genutzter Flichen am Anfang und Ende der Untersuchungsperiode zu erstellen. In
Anlehnung an die einzelnen Arbeitsschritte wird das Verfahren als TC-RGB-Cluster-Methode

bezeichnet.

Verglichen mit anderen Verfahren der fernerkundungsgestiitzten Erfassung von
Landschaftsverdnderungen konnen die folgenden Vorteile der TC-RGB-Cluster-Methode

genannt werden:

e Die zeitaufwendige Definition von Trainingsflichen (Klassifizierungsreferenzflachen) kann
iibergangen werden. Bei multispektralen, iiberwachten Klassifizierungen wird haufig ein
hohes Mafl an Expertenwissen iiber die Objekteigenschaften und deren Einflufl auf die
Spektralsignatur verlangt. Die Unabhingigkeit von solchem Expertenwissen kann fiir
operationale Anwendungen im Bereich der Landnutzungs- und Regionalplanung von groBer

Bedeutung sein.

e Ein hiufiges Problem der Auswertung multitemporaler Fernerkundungsdaten ist die
Abwesenheit von Daten zur Erstellung der Referenzkarte fiir den groBBeren Teil der Zeitreihe.
Meist sind solche Daten nur in der Ndhe eines Aufnahmezeitpunktes vorhanden. Wenn die
Ursprungsbilder vor der TC-Transformation radiometrisch gut aneinander angepallt werden
konnen, so miilte die Kartierungsgenauigkeit der gesamten Zeitreihe auf demselben Niveau
liegen wie die Kartierungsgenauigkeit des Datensatzes, fiir den eine Genauigkeitsanalyse

durchgefiihrt wurde.

e Im Gegensatz zur Auswertung zusammengesetzter, multitemporaler Datensidtze mit den
Methoden der Bildverarbeitung liefert der Klassifikationsvergleich einen eindeutigen
Klasseniibergang fiir die als verdndert erkannten Pixel. Fiir sich anschlieBende rdumlich-

statistische Auswertungen ist dies eine unverzichtbare Voraussetzung.

Vor einer Anwendung des TC-RGB-Cluster-Verfahrens miissen jedoch folgende Prédmissen

gesetzt werden:

e Eine optimale visuelle Unterscheidbarkeit zwischen mehr als zwei oder gar allen relevanten
Objektklassen ist mit nur einer Fabkomposite aus der TC-Transformation nicht mdglich. Es

werden vielmehr spezifische Kanalkombinationen fiir die einzelnen Objektklassen benotigt.
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e Die hochste Effizienz erreicht das Verfahren mit Daten von ein und demselben Sensor. Wenn
dariiber hinaus die Aufnahmen zur gleichen Jahreszeit gemacht wurden, lassen sich die

notwendigen radiometrischen und geometrischen Korrekturen auf ein Minimum reduzieren.

e Der Fehler bei der Beurteilung der Klassifizierungsgenauigkeit der gesamten Zeitreihe auf der
Grundlage nur einer Genauigkeitsanalyse ist bis jetzt nicht quantifizierbar. Hier besteht ein

Forschungsbedarf, wenn das Verfahren weiterentwickelt werden soll.

e Da es sich bei dem TC-RGB-Cluster-Verfahren um einen Klassifikationsvergleich handelt,
pflanzen sich die Klassifizierungsfehler in die Verdnderungsanalyse fort. Aufgrund des
eindeutigen Klasseniibergangs konnen die Verdnderungen jedoch einer Plausibilitidtskontrolle

unterzogen werden, um unwahrscheinliche Verdanderungen herauszufiltern.

Zusammenfassend 14Bt sich sagen, daBl das TC-RGB-Cluster-Verfahren zwar problemlos auf
andere Untersuchungsgebiete und Objektklassen {iibertragbar sein diirfte, jedoch wegen der
zahlreichen Arbeitsschritte und der eingesetzten Methoden eine sehr gute Kenntnis der digitalen
Bildverarbeitung und der Satellitenfernerkundung erfordert. Insofern muB3 es vorerst als

experimentelles Verfahren gelten.

Mit dem beschriebenen Verfahren kann fiir die dstliche Hélfte des GroBraumes Istanbul eine
Zunahme der urban-industriell genutzten Fliache von ca. 10 % im Zeitraum von 1994 bis 1998
festgestellt werden. Dabei entfillt etwa die Hailfte der neu bebauten Fliache auf planméBige
Industrieansiedlungen. Die Satellitenbildauswertung wird durch eine Genauigkeitsschitzung

validiert, wobei eine aus digitalisierten Luftbildern abgeleitete Referenzkarte verwendet wird.

Fir die rdumlich-statistische Modellierung wird die Ausbreitung urban-industriell genutzter
Flachen von 1994 bis 1998 als erklidrte Variable betrachtet. Auf der Grundlage der bisherigen

Untersuchungen wird von folgenden Grof3en als erkldrenden Variablen ausgegangen:

e [andnutzung im Jahre 1994

e Entfernung zu urban-industriell genutzten Flichen im Jahre 1994
e Entfernung zur nichsten Hauptverkehrsader

e Entfernung zur £S5

e Entfernung zur TEM

e Entfernung zur Umgehungsstralle im Bezirk Kartal

e Hangneigung

e (Gelandehohe
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Samtliche Variablen werden aus den Satellitendaten und einem digitalen Hohenmodell

abgeleitet.

Die Modellierung wird mit einer nichtparametrischen Diskriminanzanalyse mit fiinf nichsten
Nachbarn durchgefiihrt. Sie wird mit Hilfe von Kreuzvalidierungen auf ihre Richtigkeit und
Féhigkeit zur raumlich expliziten Prognose getestet. Grundlage dafiir sind ein Kalibrierungsset
(Trainingsgebiet) und ein Validierungsset (Testgebiet), die sich nicht iiberschneiden diirfen.
Dazu werden alle Pixel des Modellierungsgebietes mit einer Zufallszahl zwischen Null und Eins
versehen. Im ersten Durchgang werden alle Pixel mit einem Zufallswert < 0,5 zum

Trainingsgebiet erklért, alle Pixel mit einem Zufallswert > 0,5 zum Testgebiet.

Die Diskriminanzanalyse fiir die fiinf ndchsten Nachbarn wird auf dem Trainingsgebiet
durchgefiihrt und mit ihr die Klassenzugehorigkeit aller Pixel des Testgebietes vorhergesagt. Im
zweiten Durchgang werden Trainings- und Testgebiet vertauscht: Pixel mit einem Zufallswert
> 0,5 gehoren zum Trainingsgebiet, wihrend Pixel mit einem Zufallswert < 0,5 das Testgebiet
bilden. Das Ergebnis der Modellierung 148t sich in kartographischer Form darstellen, wozu die
ASCII-Datensétze wieder in eine Rasterkarte zurlickverwandelt werden. Das Ergebnis zeigt eine
Vorhersagegenauigkeit des multivariaten, nicht-parametrischen Modells von 86,9 % in beiden

Validierungsdurchgingen.

Da das nicht-parametrische Verfahren keine Diskriminanzfunktion liefert, deren Koeffizienten
eine Analyse der Wirkungsstirke und -richtung der erkldrenden Variablen zulidfit, werden fiir
diesen Zweck Permutationen des Gesamtmodells mit unterschiedlicher Zusammensetzung der
Variablen getestet. Dabei stellt sich heraus, dal die Modellierung im abstrakten
Diskriminanzraum bei Verwendung topologischer GroBen (Entfernungsvariablen) auf eine
Modellierung im konktreten Kartenraum hinauslduft. Die Hauptanforderungen an eine raumlich-
statistische Modellierung, ndmlich die Beantwortung der Fragen nach dem ,,Warum?* und dem

zukiinftigen ,,Wo?* der Landnutzungsénderung, konnen somit nur unzureichend erfiillt werden.

In der abschlieBenden Diskussion werden die Ergebnisse des Monitorings der Verstddterung und
der rdumlich-statistischen Modellierung vor dem Hintergrund der zitierten Literaur kritisch
beleuchtet. Es wird vorgeschlagen, angesichts der komplexen dkonomischen, rechtlichen und
wirtschaftlichen Zusammenhinge im Untersuchungsgebiet eine raumliche Modellierung um die

Basis soziodkonomischer Daten zu erweitern.
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10 Anhang

10.1 Analyse der EinfluB3stirke einzelner Variablen mittels der Kreuzvalidierung

10.11 Modellierung ohne die Landnutzung (,,lu94)

Tabelle 10-1: Fehlermatrix I der Kreuzvalidierung ohne ,,lu94*

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow® | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 256 398 4910 261 308
Klassen- Anderung 3166 21085 24251
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 21 27 48
gesamt 259 585 26 022 285 607
Tabelle 10-2: Fehlermatrix II der Kreuzvalidierung ohne ,,Ju94*
tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow* | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 255676 4901 260 577
Klassen- Anderung 3153 20976 24 129
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 21 30 51
gesamt 258 850 25907 284 757

10.12 Modellierung ohne die Entfernung zu urban-industrieller Nutzung am Anfang der
Untersuchungsperiode (,,urb94dis*)

Tabelle 10-3: Fehlermatrix I der Kreuzvalidierung ohne ,,urb94dis*

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow* | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 256 355 5023 261 378
Klassen- Anderung 3200 20 967 24 167
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 30 32 62
gesamt 259 585 26 022 285 607
Tabelle 10-4: Fehlermatrix II der Kreuzvalidierung ohne ,,urb94dis*
tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow® | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 255 628 5067 260 695
Klassen- Anderung 3195 20 810 24 005
zugehorigkeit nicht klassifiziert 27 30 57
gesamt 258 850 25907 284 757
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10.13 Modellierung ohne die Entfernung zu den Hauptverkehrsadern insgesamt
(,,roaddist®)

Tabelle 10-5: Fehlermatrix I der Kreuzvalidierung ohne ,,roaddist*

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow* | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 256 372 4937 261 309
Klassen- Anderung 3183 21 053 24 236
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 30 32 62
gesamt 259 585 26 022 285 607

Tabelle 10-6: Fehlermatrix II der Kreuzvalidierung ohne ,,roaddist“

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow® | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 255653 4 949 260 602
Klassen- Anderung 3167 20 934 24101
zugehorigkeit nicht klassifiziert 30 24 54
gesamt 258 850 25907 284 757

10.14 Modellierung ohne die Entfernung zur Hauptverkehrsader ,,E5* (,,road1dis*)

Tabelle 10-7: Fehlermatrix I der Kreuzvalidierung ohne ,,road1dis*

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow* | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 256 118 5107 261 225
Klassen- Anderung 3439 20 876 24 315
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 28 39 67
gesamt 259 585 26 022 285 607

Tabelle 10-8: Fehlermatrix II der Kreuzvalidierung ohne ,,road1dis“

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow® | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 255471 5178 260 649
Klassen- Anderung 3348 20 693 24 041
zugehorigkeit nicht klassifiziert 31 36 67
gesamt 258 850 25907 284 757
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10.15 Modellierung ohne die Entfernung zur Hauptverkehrsader ,, TEM* (,,road2dis*)

Tabelle 10-9: Fehlermatrix I der Kreuzvalidierung ohne ,,road2dis*

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow® | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 256 315 5008 261 323
Klassen- Anderung 3237 20 968 24205
zugehorigkeit nicht klassifiziert 33 46 79
gesamt 259 585 26 022 285 607
Tabelle 10-10: Fehlermatrix II der Kreuzvalidierung ohne ,,road2dis*
tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow* | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 255576 5041 260 617
Klassen- Anderung 3237 20 833 24 070
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 37 33 70
gesamt 258 850 25907 284 757

10.16 Modellierung ohne die Entfernung zur Querverbindung im Bezirk Kartal

(,,road7dis®)

Tabelle 10-11: Fehlermatrix I der Kreuzvalidierung ohne "road7dis"

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow* | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 255 815 5833 261 648
Klassen- Anderung 3723 20 139 23 862
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 47 50 97
gesamt 259 585 26 022 285 607
Tabelle 10-12: Fehlermatrix II der Kreuzvalidierung ohne "road7dis"
tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow® | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 255125 5844 260 969
Klassen- Anderung 3676 20 030 23 706
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 49 33 82
gesamt 258 850 25907 284 757
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10.17 Modellierung ohne die Entfernungen zu den einzelnen Hauptverkehrsadern

(,,roadldis®, ,,road2dis* und ,,road7dis*)

Tabelle 10-13: Fehlermatrix I der Kreuzvalidierung ohne ,,road1dis*, ,,road2dis“ und ,,road7dis*

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow* | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 252 592 10 649 263 241
Klassen- Anderung 6 877 15258 22 135
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 116 115 231
gesamt 259 585 26 022 285 607

Tabelle 10-14: Fehlermatrix II der Kreuzvalidierung ohne ,,road1dis*, ,,road2dis* und ,,road7dis“

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow® | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 251915 10 637 262 552
Klassen- Anderung 6 782 15127 21 909
zugehorigkeit nicht klassifiziert 153 143 296
gesamt 258 850 25907 284 757
10.18 Modellierung ohne die Hangneigung (,,slope®)
Tabelle 10-15: Fehlermatrix I der Kreuzvalidierung ohne ,,slope*
tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow* | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 256 490 4 836 261 326
Klassen- Anderung 3 068 21153 24 221
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 27 33 60
gesamt 259 585 26 022 285 607
Tabelle 10-16: Fehlermatrix II der Kreuzvalidierung ohne ,,slope“
tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow® | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 255721 4 827 260 548
Klassen- Anderung 3103 21045 24 148
zugehorigkeit nicht klassifiziert 26 35 61
gesamt 258 850 25907 284 757
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10.19 Modellierung ohne die Gelandehohe (,,dem®)

Tabelle 10-17: Fehlermatrix I der Kreuzvalidierung ohne ,,dem*

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow® | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 256 399 4905 261 304
Klassen- Anderung 3164 21093 24 257
zugehorigkeit nicht klassifiziert 22 24 46
gesamt 259 585 26 022 285 607
Tabelle 10-18: Fehlermatrix II der Kreuzvalidierung ohne ,,dem“
tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow* | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 255678 4900 260 578
Klassen- Anderung 3152 20977 24 129
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 20 30 50
gesamt 258 850 25907 284 757

10.110 Modellierung ausschlieBlich mit den Entfernungen zu den einzelnen
Hauptverkehrsadern (,,road1dis®, ,,road2dis* und ,,road7dis*)

Tabelle 10-19: Fehlermatrix I der Kreuzvalidierung mit ,,road1dis®, ,,road2dis* und ,,road7dis“

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow* | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 256 403 4 457 260 860
Klassen- Anderung 2423 20 744 23 167
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 759 821 1 580
gesamt 259 585 26 022 285 607

Tabelle 10-20: Fehlermatrix II der Kreuzvalidierung mit ,,road1dis", ,,road2dis" und ,,road7dis"

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow® | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 255638 4 464 260 102
Klassen- Anderung 2510 20 595 23105
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 702 848 1550
gesamt 258 850 25907 284 757
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10.111 Modellierung mit den Entfernungen zur ES und TEM (,,road1dis* und

Road2dis*)

Tabelle 10-21: Fehlermatrix I der Kreuzvalidierung mit ,,road1dis* und ,,road2dis“

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow* | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 252725 14 534 267 259
Klassen- Anderung 5025 10 244 15269
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 1 835 1244 3079
gesamt 259 585 26 022 285 607

Tabelle 10-22: Fehlermatrix Il der Kreuzvalidierung mit ,,road1dis" und ,,road2dis"

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow® | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 252 098 14 520 266 618
Klassen- Anderung 5013 10 076 15 089
zugehorigkeit nicht klassifiziert 1739 1311 3050
gesamt 258 850 25907 284 757

10.112 Modellierung mit den Entfernungen zur E5 und zur Querverbindungsstralle im

Bezirk Kartal (,,road1dis* und ,,road7dis*)

Tabelle 10-23: Fehlermatrix I der Kreuzvalidierung mit ,,road1dis* und ,,road7dis“

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow® | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 250 764 12 547 263 311
Klassen- Anderung 6 348 11529 17 877
zugehorigkeit nicht klassifiziert 2473 19 46 4419
gesamt 259 585 26 022 285 607

Tabelle 10-24: Fehlermatrix II der Kreuzvalidierung mit ,,road1dis" und ,,road7dis"

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow* | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 250 104 12 599 262 703
Klassen- Anderung 6 286 11310 17 596
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 2 460 1 998 4458
gesamt 258 850 25907 284 757
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10.113 Modellierung mit den Entfernungen zur TEM und Querverbindungsstrafie im
Bezirk Kartal (,,road2dis* und ,,road7dis*)

Tabelle 10-25: Fehlermatrix I der Kreuzvalidierung mit ,,road2dis* und ,,road7dis“

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow* | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 251615 13943 265558
Klassen- Anderung 5719 10450 16169
zugehorigkeit nicht Kklassifiziert 2251 1629 3880
gesamt 259 585 26 022 285 607

Tabelle 10-26: Fehlermatrix II der Kreuzvalidierung mit ,,road2dis" und ,,road7dis"

tatsichliche
Klassenzugehorigkeit
Klasse ,,urbgrow® | keine Anderung Anderung gesamt
prognostizierte keine Anderung 250960 13814 264774
Klassen- Anderung 5684 10413 16097
zugehorigkeit nicht klassifiziert 2206 1680 3886
gesamt 258 850 25907 284 757
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10.2 Kartographische Darstellungen der Variablen der riumlich-statistischen
Modellierung

. B 0 4000 S000  mMeter
[ keine Andenung [ 1 &nderung =

Abbildung 10-1: Abhéingige Variable ,,urbgrowth*
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Abbildung 10-2: Unabhéngige Variable ,,Lu94*
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Abbildung 10-3: Unabhiingige Variable "urb94dis"
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Abbildung 10-5: Unabhéngige Variable "road1dis"
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Abbildung 10-6: Unabhéingige Variable "road2dis"
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Abbildung 10-7: Unabhéingige Variable "road7dis"
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10.3 SAS-Programmcode der statistischen Modellierung
/* Definition der SAS-Library /*
libname kocaeli "u:\mosaic\modeleva";
/* Import des ASCII-Datensatzes /*
data kocaeli.importi;
infile "u:\mosaic\modeleva\logit5.asc" firstobs=1;
input X Y URBGROW LU94 URB94DIS ROADDIST ROAD1DIS ROAD2DIS ROAD7DIS SLOPE DEM;

/* AusschluB aller Beobachtungen (Pixel) mit dem Hintergrundwert Null und Generierung der

Zufallszahl/*
data kocaeli.import2; set kocaeli.importi;
where urbgrow "= 0 and dem "= 0 and roaddist = 0 and lu94 "= 3 and lu94 "= 0;
RANDOM=ranuni(99999) ;
/* Definition der Zufallsstichprobe Eins/*
data eins; set kocaeli.import2;
where RANDOM>0.5;
/* Definition der Zufallsstichprobe Zwei/*
data zwei; set kocaeli.import2;
where RANDOM<=0.5;

/* Klassifizierung I: Zufallsstichprobe Eins ist das Kalibrierungsset, Zufallsstichprobe Zwei ist

das Validierungsset /*

proc discrim data=eins testdata=zwei testout=zweiclas method=npar k=5 metric=identity;
class URBGROW;
var LU94 URB94DIS ROADDIST ROAD1DIS ROAD2DIS ROAD7DIS SLOPE DEM;
priors prop;

/* Klassifizierung II: Zufallsstichprobe Zwei ist das Kalibrierungsset, Zufallsstichprobe Eins

ist das Validierungsset /*

proc discrim data=zwei testdata=eins testout=einsclas method=npar k=5 metric=identity;
class URBGROW;
var LU94 URB94DIS ROADDIST ROAD1DIS ROAD2DIS ROAD7DIS SLOPE DEM;
priors prop;

/* Zusammenfassen der Validierungssets zu einer Ergebnisdatei /*

data drei; set zweiclas einsclas;
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proc sort; by descending y x;
/* Ausgabe der Pixelkoordinaten in eine ASCII-Datei /*
data xy; set drei;
file "u:\mosaic\modeleva\xy.asc";
put _n_ x y;
/* Ausgabe der geschatzten Pixelwerte in ein SAS-Dataset /*
data kocaeli.in; set drei;

keep _into_;

run;
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