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Zusammenfassung

Die Arbeit stellt Methoden und Werkzeuge zur Modellierung und Analyse von rdumlichen Ver-
anderungen der alpinen Landbedeckung vor. Der Umsetzung dieser Methoden und Werkzeuge
liegt die Annahme zu Grunde, dass die alpine Landbedeckung einem stetigen Wandel unter-
liegt und dass diese Verdnderungen durch auf das Landschaftssytem wirkende Krifte in einem
Modell beschrieben werden kénnen. Fiir die Modellierung dieser Verdnderungen stehen verschie-
dene Methoden und Modellansitze zu Verfiigung, die in einer webbasierten Modellierumgebung
praktisch umgesetzt und anhand von Fallbeispielen validiert werden. Die Landbedeckungsda-
ten liegen dazu in Zeitreihen in einem zellularen Raster mit unterschiedlichen Auflésungsstufen
vor und werden in einer raumlichen Datenbank vorgehalten. Bei den implementierten Model-
lansétzen handelt es sich um die Markowmodellierung, gezwungene zellulare Automatenmo-
delle, die Multilogit-Modellierung, die Kombination von gezwungenen zellularen Automaten
mit der Multilogit-Modellierung, die Kombination von Markowketten mit zellularen Automaten
und schlielich die Kombination von Markowketten mit zellularen Automaten und Multilogit-
Modellen. Die Markowmodellierung bietet die Moglichkeit, quantitative Verdnderung der Land-
bedeckung zu modellieren und darauf aufbauend zukiinftige Verdnderungen zu prognostizie-
ren. Mit den gezwungenen zellularen Automaten und mit der Multilogit-Modellierung wird die
Lokalisierung dieser Verdnderungen vorgenommen. Durch die Berechnung von Wahrscheinlich-
keiten auf Zellebene, von einem Landbedeckungstyp in einen anderen iiberzugehen, wird die
Lage der modellierten Verdnderungen modelliert. Die zellulare Komponente des vorgestellten
Modellansatzes bildet den Raum in einem zellularen Raster ab, auf dem der Ansatz der zel-
lularen Automaten aufbaut. Die Simulation von Zustandsédnderungen, sprich die Verdnderung
des Landbedeckungsstatus einer Landeinheit bzw. Zelle wird innerhalb des reinen zellularen
Automatenmodells durch Nachbarschaftsbeziehungen beschrieben, die bei alpinen Landbede-
ckungsveranderungen eine entscheidende Rolle spielen. Die Multilogit-Modellierung setzt Land-
bedeckungsverdnderungen mit rdumlichen und topographischen Parameter in Verbindung und
bringt diese in die Modellierung ein. Es wird dazu aus zwei temporadr unterschiedlichen Re-
ferenzdatensétzen ein logistisches Regressionsmodell abgeleitet. Abhéngig von Nachbarschafts-
beziehungen, aus dem reinen Multilogit-Modell oder einer Kombination dieser beiden Ansétze
wird ein Ubergang zwischen den einzelnen Landbedeckungstypen abgebildet, womit es mdglich

ist, die Lokalisierung von Landbedeckungsverinderungen zu modellieren. Die Quantitdt bzw.



die Geschwindigkeit der Verdnderungen wird bei den entwickelten Modellansitzen entweder von

auflen vorgegeben oder mit Markowketten auf Basis von historischen Verdnderungen bestimmt.

Zur Validierung der implementierten Modellansidtze wurden in naturrdumlich und sozio6kono-
misch verschieden ausgestatteten alpinen Testgebieten Landbedeckungsmodelle validiert, wobei
diese Beispiele der Demonstration der entwickelten Methoden und Werkzeuge dienen. Die Ergeb-
nisse der Modellierung liefern eine prinzipielle Aussage iber die Verwendbarkeit der vorgestellten
Modellansétze. Aus den Ergebnissen sollen aber keine Interpretationen und Riickschliisse tiber
die mogliche Entwicklung der Landschaft auflerhalb der untersuchten Testgebiete gezogen wer-

den.



Abstract

The scope of the thesis is the development of methods and tools for modelling and analyzing
alpine land cover changes which can be used by experts researching in this field. The imple-
mentation of these methods and tools underlies the assumption of a consistent changing alpine
landscape and the assumption that these changes can be described through driving forces within
a model. Several approaches are available for modelling land use and land cover change which
are implemented in a web based modelling framework and are demonstrated in case studies.
The land cover data sets are stored in a spatial database in a cellular raster in several spati-
al resolutions. The implemented modelling approaches are Markov chains, constrained cellular
automata, multilogit models, a combination of cellular automata and multilogit models, a com-
bination of Markov chains and cellular automata and a combination of Markov chains, cellular
automata and multilogit models. Markov chains are able to predict quantities of land cover
changes, cellular automata and multilogit models can locate these changes within a test site.
Through calculation of change probabilities on cellular level it is possible to determine the place,
where this change may take place. The cellular component of the developed modelling approach
maps the space in a cellular grid on which the cellular automata approach is based on. The
change of the land cover type of a cell within a pure cellular automata approach is modelled by
cellular neighborhood relations which play an important role in alpine land cover change. With
multilogit modelling, spatial and topographic parameters are related to land cover changes. The
parameterization of the multilogit model is derived through analyzing temporal different land
cover maps. Based on the introduction of neighborhood relations, and spatial and topographic
parameters, the localization of land cover changes can be modelled. The quantities of the chan-
ges within this work can either be derived from empirical knowledge or through Markov chains

from historic changes.

For validation and for analyzing results of the modelling approach, a web based modelling tool
was implemented which is built on a spatial database storing land cover maps on the one hand
and providing analyzing functionalities on the other hand. For demonstration reasons of the
implemented methods and tools some modelling examples in topographic and socioeconomic
different equipped areas of investigation are presented. These examples should show the capa-
bility of the implemented methodology and should not be used to draw concrete conclusions of

the development of the alpine landscape in these tested areas.
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1. Problemstellung und Zielsetzung

1.1. Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

,Landschaften unterliegen stetigen Verdnderungen“ - diese Aussage trifft auch auf den Alpen-
raum zu, wenn man die historischen Verdnderungen der Landbedeckung und der Landnutzung
der Alpen betrachtet (Sieferle u.a., 2006). Die Veranderungen in der Zusammensetzung alpi-
ner Landschaften spiegeln aber v.a. die Verdnderungen der auf sie wirkenden &konomischen,
Okologischen und sozialen Rahmenbedingungen wider. Diese Prozesse beeinflussen sich gegen-
seitig, stehen miteinander in Beziehung und sind meist nur sehr schwer quantitativ messbar
und auf regionalen Mafistab abbildbar. Es wird davon ausgegangen, dass die von auflen auf
das Landschaftssystem wirkenden Triebkréfte durch ein Modell beschrieben werden kénnen, das
zum einen auf Basis von historischen Landschaftsverdnderungen, zum anderen von rdumlichen
bzw. topographischen Parametern abgeleitet wird. Verschiedene Studien haben gezeigt, dass die
Quantitdt von Verdnderungen der Landbedeckung bzw. der Landnutzung auf der einen Seite
durch 6konomische, soziale und demographische Parameter beschrieben werden kann und die
Lokalisierung dieser Verdnderungen im Raum auf der anderen Seite mafigeblich von naturrdum-
lichen Faktoren beeinflusst wird (Verburg u. a., 2002).

Das primére Betétigungsfeld der Landschaftsmodellierung in der derzeitigen wissenschaftlichen
Forschung liegt auf kleinmafstabiger Modellierung groflerer Landschaftseinheiten (Carr und
Zwick, 2007; Hilferink und Rietveld, 1999), die auf eine regionale Ebene nicht abbildbar sind.
Grofimafistdbige Modellierungen beschrinkten sich bisher auf Modelle von hochdynamischen
Regionen, die meist stark urban gepriagt sind (Lo und Yang, 2009; Yeh und Li, 2009; Benenson
und Torrens, 2004). Beide Entwicklungen konnen in der hier vorgestellten alpinen Landschafts-
modellierung nur bedingt zur Anwendung kommen, da die vorgestellten Modelle durch den
kleinmafistdbigen Ansatz einerseits eine zu geringe raumliche Auflésung haben und andererseits
durch die tragere Landbedeckungsdynamik in den Alpen andere Prozessketten wirken als in ur-
ban gepréigten Regionen, die durch einen starken anthropogenen Einfluss gekennzeichnet sind. In
stddtischen Untersuchungsgebieten konnen unmittelbar auf die Landbedeckung wirkende Trieb-
kréfte direkter erkannt werden als in ldndlich geprigten Gebieten, da stddtische Regionen eine

hohere Landbedeckungsdynamik aufweisen, die mit ebenfalls signifikanteren Verdnderungsraten



Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit 2

von quantitativ messbaren sozio6konomischen Merkmalen statistisch in einen Zusammenhang
gebracht werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Modellansatz entwickelt werden,
der die rdumliche Verortung von Verdnderungen der alpinen Landbedeckung auf lokaler Ebe-
ne prognostizieren kann. Die Arbeit soll die vorgestellten rdumlich hochauflésenden Ansétze
der Landbedeckungsmodellierung von urbanen Rdumen auf ldndlich geprigte alpine Regionen

erweitern.

Der entwickelte Modellansatz erlaubt, die Quantitdt der Verdnderungen entweder von auflen
vorzugegeben, aus soziotkonomischen Modellen abzuleiten oder auf Basis von historischen Ver-
anderungen zu bestimmen. Nach diesem Prinzip wurde in naturrdumlich und soziokonomisch
verschieden ausgestatteten alpinen Testgebieten der vorgestellte Modellansatz kalibriert, wobei
topographische Parameter und historische Verdnderungsprozesse der Landbedeckung die empiri-
schen Grundlagen fiir die Entwicklung dieser Modelle bilden. Methoden der Fernerkundung und
Geoinformation spielen eine wesentliche Rolle bei der Analyse dieser Prozesse, wobei die Ferner-
kundung die Arbeitsgrundlagen fiir die Validierung der implementierten Landbedeckungsmodelle
liefert. Zusatzlich kann mit Methoden der Fernerkundung und Geoinformation die Historie einer
Landschaft dokumentiert und quantitativ erfasst werden, wobei das Datenmaterial in Form von
Luft- und Satellitenbildern als Grundlage zur Parametrisierung von Modellen dient, die Infor-
mationen iiber die Entwicklung einer Landschaft beinhalten. Zum Zeitpunkt der Umsetzung der
Modellierung standen keine hochauflésenden Landbedeckungs- bzw. Landnutzungsdatenséitze
zur Verfliigung, sodass durch visuelle Bildinterpretation in ausgewéhlten alpinen Testgebieten
Landbedeckungskartierungen durchgefiihrt wurden. Im Rahmen der Arbeit wurde eine Zeitrei-
he von Landbedeckungskartierungen als empirische Datenbasis erstellt, auf der aufbauend die

Parameter des Modellansatzes bestimmt und die Modellierung validiert werden kann.

Aufbauend auf der theoretischen Entwicklung eines Modellansatzes soll ein Computermodell
mit einem dafiir individuell implementierten webbasierten Modellierwerkzeug umgesetzt wer-
den. Mit diesem Modellierwerkzeug soll es moglich sein, zukiinftige Verdnderungen im Raum
und damit die prognostizierte Landbedeckungsstruktur modellieren zu kénnen. Darauf aufbau-
end sollen mit dieser Simulationssoftware statistische Untersuchungen der Modellierungsergeb-
nisse durchgefiihrt, die modellierten Verdnderungen visualisert und kartographisch aufbereitet
werden konnen.Es soll damit eine umfassende Analyse der beobachteten und prognostizierten
Ergebnisse moglich sein. Aus plausibel definierten Kausalketten, die Experten aus den Sozial-
oder Wirtschaftwissenschaften vorgeben, konnen Szenarien modelliert werden, die die Auswir-
kungen und Konsequenzen von Verdnderungen im Landschaftssystem visuell zeigen konnen.
Damit kann das geschaffene Modellierwerkzeug als Expertensystem gesehen werden, da erst
durch die Formulierung von plausiblen Kausalketten aus dem Wissen von Experten realistische
Ergebnisse zu erwarten sind. In Kombination mit implementierten Analysemoglichkeiten soll es

Soziookonomen moglich sein, Auswirkungen von Verdnderungen der wirtschaftlichen, sozialen
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oder demographischen Rahmenbedingungen auf die Landbedeckungsstruktur abzubilden. Im Zu-
ge der Entwicklung dieses Expertensystems wurden daher Sozio6konomen eingebunden, die die
Umsetzung beratend unterstiitzten und daraus Anforderungen an den Modellzweck definieren

konnten.
Die Ziele der Arbeit kdnnen zusammengefasst wie folgt definiert werden:

e Untersuchung der Ursachen der Landbedeckungsdynamik

o Entwicklung von Modellansétzen zur Beschreibung der Landbedeckungsdynamik

o Implementierung einer dafiir angepassten Modellierungssoftware

e Schaffung von Kalibrierungs- und Validierungsgrundlagen aus Fernerkundungsdaten

o Kalibrierung und Validierung der entwickelten Landbedeckungsmodelle

o Présentation und Analyse von Modellierungsergebnissen in ausgewéhlten Testgebieten
e Prognose der Landbedeckung fiir das Jahr 2050 in ausgewéhlten Testgebieten

e Untersuchung soziotkonomischer Verdnderungen und der Landbedeckungsdynamik

1.2. Gliederung der Arbeit

Nach dem ersten Kapitel, das die Ziele der Arbeit darlegt und einen Uberblick iiber die vorge-
stellten Inhalte gibt, gliedert sich die Arbeit in sechs weitere Kapitel, deren Inhalte im Folgenden

zusammenfassend dargestellt werden.

Im zweiten Kapitel werden Anwendungen von Modellen der Landbedeckungsdynamik und Moti-
vationen fiir die Entwicklung dieser Modelle vorgestellt, die die im Rahmen der Arbeit umgesetz-
ten Forschungsaktivitdten begriinden sollen. Die Untersuchungsgebiete werden hinsichtlich ihrer
naturrdumlichen und sozio6konomischen Ausstattung charakterisiert. Durch die Untersuchung
von Triebkréften, die Veranderungen der alpinen Landbedeckung beeinflussen, entsteht ein Bild,

welche Parameter in der zu implementierenden Modellierung beriicksichtigt werden kénnen.

Im dritten Kapitel, das die Modellierung von Verédnderungen der alpinen Landbedeckung im
Fokus hat, werden theoretische Aspekte und potentielle Ansétze der Modellierung komplexer
dynamischer Systeme, wie es natiirliche Systeme sind, beleuchtet. In den Naturwissenschaften
wurden fiir die Modellierung von Landschaftssystemen verschiedene Modellierungstechniken er-

folgreich angewandt, die innerhalb des Kapitels vorgestellt werden.

Im vierten Kapitel werden aufbauend auf den in Kapitel 3 vorgestellten potentiellen Moglichkei-
ten der Landbedeckungsmodellierung die im Rahmen der Arbeit entwickelten Prognosemodelle
beschrieben. Es wird die praktische Umsetzung von sechs Modellansétzen mit entsprechenden

Validierungsschritten vorgestellt.
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Das fiinfte Kapitel widmet sich der Fernerkundung, die die Grundlagen zur Kalibrierung und
Validierung der umgesetzten Modellansétze liefert. Es werden aktuelle Initiativen zur Schaffung
einer breiten Landbedeckungs- und Landnutzungsdateninfrastruktur vorgestellt, die auf natio-
nalen und europaischen Bestrebungen beruhen. Da zum Zeitpunkt der Implementierung dieser
Arbeit keine rdumlich ausreichend aufgelosten Zeitreihen der alpinen Landbedeckung bzw. Land-
nutzung verfiighar waren, wurden im Rahmen der Arbeit entsprechende Zeitreihen erstellt. Dafiir
wurde auf Fernerkundungsdaten in Form von Luftbildern zuriickgegriffen. Die Ergebnisse der
temporar aufgelosten Landbedeckungskartierungen in elf unterschiedlichen alpinen Testgebieten
werden mit quantitativen Analysen am Ende des Kapitels vorgestellt, in denen die historischen

Entwicklungen der Landbedeckung unter verschiedenen Aspekten analysiert werden.

Im sechsten Kapitel werden die Ergebnisse der Modellierung présentiert, beginnend mit der
Vorstellung des implementierten webbasierten Modellierwerkzeuges, mit dem die entwickelten
Modellansétze in einer Computersimulation umgesetzt werden. Die durch die entwickelten Werk-
zeuge und Methoden ableitbaren Ergebnisse werden beispielhaft dargestellt, um daraus den ge-
eignetsten Ansatz fir eine Landbedeckungsprognose zu finden. Die Prognosen werden in allen
elf zur Verfiigung stehenden Testgebieten fiir das Jahr 2050 durchgefiihrt. Am Ende des Ka-
pitels werden exemplarisch Zusammenhénge zwischen soziotkonomischen Verdnderungen und
der Landbedeckungsdynamik hergestellt, das mit der implementierten Modellierungssoftware

moglich ist.

Im abschlieBenden siebenten Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zusammenge-

fasst und ein Ausblick auf mogliche weiterfiihrende Entwicklungsschritte gegeben.



2. Ausgangssituation und Ursachen der
Landbedeckungsdynamik

In diesem Kapitel werden die Anwendungsmoglichkeiten der Modellierung alpiner Landbede-
ckungsverdnderungen beleuchtet und es wird auf Ursachen der Landbedeckungsdynamik ein-
gegangen. Nach der Charakterisierung der verwendeten alpinen Untersuchungsgebiete wird auf
Triebkrifte eingegangen, die die Landnutzungs- und Landbedeckungsdynamik beeinflussen kon-

nen. Das Verstdndnis dieser Triebkrifte bildet die Grundlage fiir die Modellentwicklung.

2.1. Anwendung von Modellen der Landbedeckungsdynamik

Unter Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsdynamik versteht man zeitliche Verdnderungen der
Landschaftsstruktur. Die beiden Begriffe Landnutzung und Landbedeckung stellen dabei zwei
unterschiedliche Betrachtungsweisen der festen Erdoberfliche dar, die nicht als Synonym verwen-
det werden konnen. Unter Landbedeckung wird der unmittelbare physische Zustand der Land-
oberfliche definiert, der durch Attribute wie Boden, Topographie, Vegetation, aber auch von
Menschen geschaffenen Strukturen wie z. B. Siedlungen oder Strafien beschrieben wird. Bei der
Verdanderung der Landbedeckung geht demnach ein Landbedeckungstyp in einen anderen iiber.
Landnutzung wird durch den Zweck der anthropogenen Verwendung der Landbedeckung defi-
niert. Es wird darunter die Art und Weise des Umgangs mit den biophysikalischen Eigenschaften
einer Landeinheit verstanden, wobei die Landbedeckung meistens Ursache, Bedingung und/oder
Folge der Landnutzung ist (Lambin und Geist, 2006). Dass sich alpine Kulturlandschaften im
Laufe der Zeit verdndern, kann durch historisches Fotomaterial, wie ein Beispiel in Abbildung
2.1 aus der Nationalparkregion Kalkalpen zeigt, dokumentiert werden. Die linke Aufnahme zeigt
dabei das alpin geprigte Windischgarstner Becken im Jahr 1930, die rechte den selben Aus-
schnitt im Jahr 2006. Es ist dabei deutlich zu beobachten, dass sich die Siedlungsflichen rund
um den Hauptort auf Kosten der umgebenden landwirtschaftlichen Nutzflachen ausgebreitet ha-
ben. Auf den Héngen kann ein Verschwinden von kleinrdumigen landwirtschaftlichen Strukturen
wie Ackern und Gebiischzeilen erkannt werden, die durch groSflichige Fichtenaufforstungen er-
setzt wurden. Durch die Verwaldung von landwirtschaftlich wenig profitabel nutzbaren Flachen

kommt es zu einer Vereinheitlichung des Landschaftsbildes. Vor allem in touristisch gepriagten
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Abbildung 2.1.: Windischgarstner Becken 1930 und 2006 (Priller, 2006)

balhe ke T

Abbildung 2.2.: Verlust der Biodiversitit (Quelle: Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden- Wiirttemberg, 2007)

Regionen stellt aber der Erhalt der ldndlichen Kulturlandschaft einen wichtigen wirtschaftlichen
Aspekt dar, da dadurch die Attraktivitdt der Landschaft mafigeblich beeinflusst wird. Durch
die Entwicklung von Modellen, die die Landbedeckungsdynamik simulieren und prognostizieren,
kénnen politische Entscheidungen und Entwicklungen mit den einhergehenden Auswirkungen
auf die Landschaft abgeschitzt werden. Mit der Vereinheitlichung des Landschaftsbildes geht
auch ein Verlust der Biodiversitét einher, der in Abbildung 2.2 exemplarisch dargestellt ist. Die
Diversitdt der Flora und Fauna in einer vielfaltig und abwechslungsreich ausgestatten Landschaft
ist im Gegensatz zu landwirtschaftlich intensiv genutzten Flichen markant hoher (Bundesamt
fir Statistik, 2009; Hoppichler, 2005; Zebisch, 2004). Das Forum Biodiversitat Schweiz (2010)
nennt mehrere Ursachen des Verlustes der Biodiversitét, einige davon haben auch einen direkten
Zusammenhang mit der Verdnderung der Landbedeckung und kénnen damit auch mit Modellen
der Landbedeckungsdynamik abgebildet werden: Eine verdnderte landwirtschaftliche Nutzung,
die Uberbauung und Zersiedelung der Landschaft und die Anderung der Waldnutzung beeinflus-
sen sowohl die Artenvielfalt als auch die Zusammensetzung der Landschaft. Aufbauend auf der
modellierten Landschaftsstruktur kénnen Indikatoren abgeleitet werden, die zukiinftige Aspekte
der Biodiversitét reprisentieren. Die Auswirkung von Entscheidungen auf die Biodiversitiat kann

damit simuliert werden und dadurch als Grundlage fiir nachhaltiges Handeln dienen.
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2.2. Die Alpen als Kultur- und Naturlandschaft

Durch Gemeinsamkeiten der im Rahmen der Arbeit ausgewdhlten Untersuchungsgebiete mit
anderen Teilen der Alpen, konnen klima- und vegetationsrelevante Eigenschaften sowie histo-
rische Entwicklungen der Besiedelung, die bis heute das Aussehen von Landschaften erkldren
koénnen, im Gesamtkontext der alpinen Landschaftsdynamik beschrieben werden. Auf spezielle
Charakteristika der ausgewahlten Testgebiete, wie die Lage, die Topographie und die Geologie
als natiirliche Rahmenbedingungen bzw. die Demographie und Wirtschaftsstruktur als sozio6ko-

nomische Rahmenbedingungen wird im Kapitel 2.3 eingegangen.

Die Alpen stellen das héchste und flichenméBig grofite Gebirgssystem in Europa dar. Auf einer
Fliche von in etwa 190000 km? leben in acht Lindern mehr als 13 Millionen Menschen. Um ein
Verstindnis von der aktuellen Landbedeckung in den Alpen zu bekommen, wird eine Ubersicht
iiber das Klima und die Vegetation im Alpenraum gegeben. Die grobe Geschichte der Besiedlung
der Alpen wird zusammengefasst, da durch anthropogene Einfliisse auf Grundlage der natur-
rdumlichen Voraussetzungen das Aussehen der alpinen Landschaften mafigeblich geprégt wird.
Im Laufe der Besiedlungsgeschichte wandelte sich die alpine Naturlandschaft weitgehend in eine
Kulturlandschaft, in der nur mehr sehr kleine Teile der urspriinglichen Landbedeckungsstruktur

erhalten geblieben sind.

2.2.1. Klima und Vegetation in den Alpen

Da die Vegetation direkt mit den klimatischen Bedingungen einer Region verkniipft ist, wer-
den hier die wichtigsten klimarelevanten Faktoren angesprochen, die die alpine Landbedeckung
beeinflussen. Die Definition von unterschiedlichen Klimazonen innerhalb der Alpen kann dabei
geographisch mit den unterschiedlichen Vegetationszonen gleichgesetzt werden. In den weite-
ren Analysen innerhalb dieser Arbeit wird versucht, Landbedeckungsverianderungen nach diesen
unterschiedlichen Vegetationszonen auflésen zu kénnen, um ggf. verschiedene Entwicklungen
und Tendenzen in verschiedenen Zonen detektieren zu kénnen. Bétzing (2005) beschreibt die
unterschiedlichen Klima- und damit Vegetationstypen mit den vier Arten des geographischen
Formenwandel in dem Wissen, dass kein spezifischer Klimatyp einer grofieren alpinen Region

zugeordnet werden kann, da oft jedes einzelne Tal eigene Spezifika aufweist.

Der hypsometrische Formenwandel ist der einflussreichste in den Alpen, da er auf einem Zusam-
menhang zwischen der Seeh6éhe und den klimatischen Bedingungen fuflt. Je grofier die Seehdhe,
desto tiefer die mittlere Temperatur, desto kiirzer die jahrliche Vegetationsperiode und desto
hoher die Niederschlagsmengen. Abweichungen von diesem Konzept sind z. B. im Winter in in-

neralpinen Becken und Télern zu finden, in denen Abschattungen der Sonneneinstrahlung zu
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Temperaturinversionen fithren kénnen. Es kénnen aber héhenabhéngige Vegetationsstufen de-
tektiert werden, die grob in fiinf Zonen eingeteilt werden kénnen, auf die im Zuge der Analysen
auch Bezug genommen wird (Eberhard, 2009; Leser, 2001):

e Kolline Zone mit Laubwald, jahrliche Mitteltemperatur > 6 °C

« Montane Zone mit Ubergang von Laub- und Mischwald zu Nadelwald, jihrliche Mittel-
temperatur > 3°C

« Subalpine Zone mit Ubergang von Nadelwald zu Krummbholz, jihrliche Mitteltemperatur
> 0°C

e Alpine Zone mit Zwergstrauchern und alpinen Matten und Rasen, jahrliche Mitteltempe-
ratur von -1°C bis -3°C

e Nivale Zone mit Moosen und Flechten, jahrliche Mitteltemperatur < -3 °C

Der zentral-periphere Formenwandel beschreibt den Unterschied zwischen den inneralpinen Re-
gionen und dem Alpenrand. Die Alpen als natiirliche Barriere zwischen dem Atlantik und dem
Mittelmeer zwingen Tiefdruckgebiete, sich an den Alpenrdndern abzuregnen. Dies fiihrt mit einer
kiirzeren Sonnenscheindauer zu kiihleren klimatischen Verhéltnissen als in inneralpinen Télern
und Becken, das in weiterer Folge tiefere Schnee- und damit tiefere Vegetationsgrenzen mit sich
zieht. Der planetarische Formenwandel beschreibt als dritter Formenwandel den Unterschied
zwischen den kiihleren nordlichen Breiten und den wérmeren stdlichen, die sich auch in den
Alpen bemerkbar machen. Die siidliche mediterrane Klimazone ist durch hohere Temperaturen,
trockenere Sommer und Winterniederschlagstéitigkeit gekennzeichnet, wogegen das mitteleuro-
péische Klima am Nordrand der Alpen niedrigere Temperaturen, Niederschlag iiber das gesamte
Jahr verteilt und keine Trockenperioden aufweist. Verallgemeinert kann gesagt werden, dass es in
den Stidalpen wéarmer als in den Nordalpen ist. Der auch als Nord-Siid bezeichnete planetarische
Formenwandel spielt aber auch lokal eine Rolle, da stidexponierten Héangen deutlich mehr Son-
nenenergie als nordexponierten zugefithrt wird und dies auch Einfluss auf die Landbedeckung,
v.a. aber auf die Landnutzung hat. Vielerorts sind Siedlungsstandorte und landwirtschaftliche
Nutzflichen in alpinen Télern auf den siidexponierten Gunstlagen anzutreffen, wéihrend auf den
sonnenabgewandten Flachen hiufig weniger intensiv genutzte Flachen wie z. B. Nutzwélder die
Landnutzung dominieren. Auf diese Zusammenhénge kann in der Modellierung eingegangen wer-
den. Da der vierte Formenwandel, der West-Ost Formenwandel, nur einen geringen Einfluss auf
die Vegetationszonen in den Alpen hat, kann eine hohen- und breitenabhéngige Vegetationsein-
teilung vorgenommen werden, wie sie in Abbildung 2.3 dargestellt ist (von Sengbusch, 2004).
Es werden in Abbildung 2.3 héhenbedingte Vegetationsunterschiede angenommen, die durch
die Lage in den Nord-, Zentral- oder Siidalpen weiter differenziert werden. Die Testgebiete im
Rahmen dieser Arbeit liegen in den Zentralalpen, in denen durch die oben beschriebenen Kkli-
matischen Verhéltnisse die Vegetationsgrenzen hoher liegen wie an den Alpenrdndern. Bei der

Analyse der historischen Entwicklungen der Landbedeckung in Kapitel 5.4.2 wird eine héhenab-
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Abbildung 2.3.: Hohenabhdngige Vegetationsstufen in den Alpen (nach von Sengbusch, 2004)

héngige Kategorisierung vorgenommen, die sich auf diese Zusammenhénge bezieht. Neben den
hohenbedingten Vegetationsdivergenzen kann auch ein Nord-Siid Unterschied in der Baumar-
tenzusammensetzung beobachtet werden, der v.a. in der montanen Stufe auftritt. Dies hingt
neben dem planetarischen Formenwandel, der den in der kollinen Stufe den grofiten Einfluss hat,
auch mit dem zentral-peripheren zusammen, da sich in den inneralpinen Trockenzonen andere

Pflanzengesellschaften ausbreiten als an den feuchteren Alpenrdndern.

Zusammenfassend kann zum Klima und zur Vegetation in den Alpen gesagt werden, dass keine
strengen Grenzen zwischen den Zonen gezogen, sondern eher breite Ubergangsbereiche defi-
niert werden kénnen. Diese allgemeinen Informationen zur Vegetation in den Alpen ist eine der

Grundlagen fir die Entwicklung von Landbedeckungsmodellen.

2.2.2. Geschichte der alpinen Landbedeckung

Eine weitere wichtige Grundlage zum Verstdndnis alpiner Landbedeckungsverdnderungen stellt
die historische Entwicklung der Alpen dar. Die Landschaftsentwicklung in den Alpen ist sehr eng

mit der Besiedlungsgeschichte verkniipft, da anthropogene Einfliisse der wichtigste Treiber der
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Landschaftscharakteristik sind. Die folgende Zusammenfassung der historischen Entwicklungen
basieren im Wesentlichen auf Bétzing (2005, S. 36-79) und Mountain Portal (2009).

Die durch die Geschichte gepréigte Entwicklung der alpinen Landnutzung bzw. Landbedeckung,
die im Zusammenhang dieser Arbeit mit der Entstehung von Kulturlandschaften gleichzusetzen
ist, beginnt mit der Sesshaftwerdung der Jager- und Sammlergesellschaften am Beginn des Neo-
lithikums in Mitteleuropa, der Jungsteinzeit, ca. 5000 v. Chr. Durch die Entwicklung von Acker-
bau und Viehzucht bedurfte es freier Flachen fir Siedlungen, Felder und Viehweiden, die durch
Rodung geschaffen wurden. Auf diesen Freiflichen basieren grofiteils die heutigen Siedlungs-
standorte und die landwirtschaftlichen Nutzflichen, auf denen der Fokus der hier vorgestellten
Untersuchungen liegt. Die Entwicklung der Landnutzung im Altertum, der Besiedelung und der
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen in den Alpen zeigen einen engen Zusammenhang mit den
Entwicklungen im nichtalpinen Europa, im Gegensatz zu anderen européischen Gebirgsregionen,
wie z. B. weiten Teilen Skandinaviens. Alpine Gebiete boten im Sommer ideale Weideflachen fir
die Nutztiere, die im jahreszeitlichen Wechsel genutzt wurden. Um das Jahr 4000 v. Chr. ent-
wickelte sich eine Form der Fernweidewirtschaft mit jahreszeitlichem Wechsel der Weidegebiete
(, Transhumanz“), bei der die Tiere nicht, oder nur saisonweise, eingestallt werden. Diese Form
der Bewirtschaftung wird heute im Alpenraum nicht mehr betrieben, in anderen mediterranen
Gebirgsregionen ist die Transhumanz aber nach wie vor anzutreffen, wie z. B. in den Bergen des
Nahen Ostens (Kostka und Gratzl, 2009). Die Siedlungen wurden iiblicherweise unterhalb von
1000 m Seehohe an den Sonnseiten der Haupttéler angelegt, deren Struktur sich bis heute nicht

verandert hat.

Die néchste wichtige historische Epoche, die die alpine Landbedeckung nachhaltig beeinflusst
hat, war die Entdeckung und Verarbeitung von Kupfer, Bronze und Eisen, die in den Alpen
auf etwa 1800 v. Chr. datiert sind (Doncaster, 2008). Der hohe Verbrauch von Rohstoffen, v. a.
von Holz fiir die Metallverarbeitung und von Nahrungsmitteln fiir die Versorgung der Arbeiter,
hatte gravierende Verdnderungen der Landnutzung zur Folge. Nach dem Zerfall des romischen
Reiches ab ca. 500 n. Chr. (Hayward, 2009), breiteten sich im Mittelalter germanische und sla-
wische Stdmme in den Alpen aus. Da das Klima in den Alpen &hnlich ihren urspriinglichen
Lebensrdumen im Norden Europas war, betrieben diese im Gegensatz zu den fritheren, mediter-
ran gepragten Einwohnern, die Landwirtschaft betrieben, Viehwirtschaft, die mit einer anderen
Form der Landnutzung einherging. Dadurch wurden Teile der Alpen erschlossen, die zuvor von
menschlichen Aktivitdten unbeeinflusst waren, da das Winterfutter fiir die Tiere im Sommer in
den Tieflindern produziert wurde und die Tiere im Sommer auf den alpinen Weiden grasten,

das eine Verdnderung des Landschaftsbildes mit sich brachte.

Die Zeit von 1000 bis 1350 war in Europa von technologischen, wirtschaftlichen, sozialen und

kulturellen Neuerungen gekennzeichnet, von denen alpine Regionen bis heute beeinflusst wer-
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den. Dazu zdhlen Schwaighdtfe, die Viehwirtschaft bis auf hochgelegene Standorte in den west-
lichen Teilen der Ostalpen (Tirol, Salzburg, Kérnten) betreiben. Dies fiithrte dazu, dass die
alpine Landnutzung um 1350 an ihrem Hohepunkt war und in ihrem Erscheinen dem Bild im
19. Jahrhundert dhnelte. Die Bevolkerung wuchs in dieser Zeit sehr stark, der Flédchenverbrauch
von Landwirtschaft und Stddten wurde gréfier, was zu einer intensiven Rodung der Walder fiihr-
te. Ein abruptes Ende dieser Entwicklung stellte das Aufkommen der Beulenpest dar, die die
Alpen von Siiden kommend 1349 erreichte (von Flocken, 2008). Durch die Aufgabe von vielen
landwirtschaftlichen Betrieben und damit von landwirtschaftlich genutzten Flachen waren die
Alpen von einer Entsiedlung gepriagt, womit sich auch die Struktur der Landbedeckung dnderte.
Erst der Beginn des Industriezeitalters Ende des 18. Jahrhunderts attraktivierte die Nutzung der
Alpen wieder, das grofle Verdnderungen in der Landwirtschaft, der Produktion, dem Bergbau
und des Verkehrswesens und damit der soziotkonomischen und kulturellen Rahmenbedingungen
mit sich brachte. Durch den Bau von Eisenbahnlinien ab etwa 1850 und den damit verbundenen
sinkenden Transportkosten hatten sich die alpinen Regionen mit anderen Teilen Europas bzw.
auch Uberseekolonien wirtschaftlich zu vergleichen, wo oft giinstigere Wachstumsbedingungen
herrschten. Einhergehend mit einer landwirtschaftlichen Krise zwischen 1870 und 1880 verlie-
Ben viele Bewohner die Alpen und zogen in Agglomerationsrdume innerhalb und auflerhalb der
Alpen. Vom Beginn des Industriezeitalters bis 1955 gab es nur drei Einnahmequellen, die den
Alpen wirtschaftliche Méglichkeiten boten, die aber oft nur sehr regional zur Verfiigung standen:
Der Tourismus, das Transportwesen und die Alpen als Industriestandort. In erster Linie in der
,Belle Epoque® von 1884 bis zum Ausbruch des Ersten Weltkrieges 1914 erlebte der Tourismus
einen ersten Aufschwung, in dem viele Gebirgsbahnen und Hotels gebaut wurden. Durch die
Erfindung der Stromgewinnung aus Wasserkraft konnten die Alpen als Industriestandort in Er-
scheinung treten, da Wasser ausreichend zur Verfiigung stand. Durch die beiden Weltkriege und
der dazwischen liegenden Wirtschaftskrise brach die Landwirtschaft, das Bergbauwesen und das
Handwerkswesen zusammen und die Alpen entwickelten sich zu einer wirtschaftlich schwachen

Region in Europa, die durch eine hohe Abwanderungsquote gekennzeichnet war.

Mit dem Ubergang zu einer dienstleistungsorientierten Gesellschaft nach 1955 begann in Eu-
ropa ein neues Industriezeitalter, von dem auch die Alpen profitieren konnten. Die Steigerung
der Produktivitdt und die damit einhergehende Verkiirzung der Arbeitszeit bei gleichzeitigem
Steigen des Einkommens eréffnete neue wirtschaftliche Moglichkeiten fiir die Bewohner alpiner
Regionen. Mit 1955 kam der Massentourismus auf, vorerst auf den Sommer beschriankt, zehn
Jahre spéater dann auch im Winter. Viele Freizeiteinrichtungen wurden gebaut, die bis heute
einen gravierenden Einfluss auf die Landnutzung- bzw. die Landbedeckung haben. Die Band-
breite reicht dabei von Liftanlagen und Schipisten bis Touristenstraffen und Wellnessresorts,
aber auch die Errichtung von Nationalparks aus der griinen Bewegung Mitte der 1980er Jahre

heraus kann dabei genannt werden. Nach dieser ErschlieSung der Alpen blieben etwa 40-50 %
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der Fliche unberiihrt. Eine weitere Entwicklung seit Mitte der 1980er Jahre ist, dass eine zu-
nehmende Zahl von Leuten alpine Region wegen ihrer landschaftlichen Attraktivitit als Wohn-
und Arbeitsumfeld bevorzugen. Diese Zuwanderungen machen sich v.a. in den inneralpinen
Ballungszentren bzw. in den infrastrukturell gut ausgestatteten Hauptorten der Gemeinden be-
merkbar, die Entsiedlung von abgelegenen Seitentélern wird damit aber nicht abgeschwécht. Fiir
die Modellierung von Landbedeckungsverédnderungen kann daraus festgehalten werden, dass die

Nachfrage von Bauland in den bereits dicht verbauten Gunstlagen weiter zunehmen wird.

2.3. Charakteristik der Untersuchungsgebiete

Um einen Uberblick iiber die naturrdumlichen und soziodkonomischen Rahmenbedingungen in
den Untersuchungsgebiete zu gewinnen, werden die ausgewahlten Testgebiete hinsichtlich ihrer

topographischen, demographischen und wirtschaftlichen Eigenschaften analysiert.

2.3.1. Lage und Naturraum der Untersuchungsgebiete

Die Lage der Untersuchungsgebiete ist so gewéhlt, dass eine vergleichbare naturrdumliche Aus-
stattung verschiedenartigen soziookonomischen Rahmenbedingungen gegeniibersteht. Es sollen
dabei Riickschliisse gezogen werden, wie unterschiedliche wirtschaftliche, 6kologische und sozia-
le Systeme in naturrdumlich gleichartig ausgestatteten Rdumen mit dem entwickelten Model-
lansatz beschrieben werden koénnen. Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Wahl der Untersu-
chungsgebiete ist der Zugriff auf verfiigbare sozio6konomische Daten und Fernerkundungsdaten
mit entsprechender tempordrer Auflésung, um historische Prozesse als Basis fiir Zukunftspro-
gnosen analysieren zu konnen. Die Wahl fiel dabei auf zwei Téler, deren geographische Lage
in den Zentralen Ostalpen noérdlich und siidlich des Hohen Sonnblicks in der Goldberggruppe
ist und die durch die Gemeinden Rauris und Flattach abgedeckt werden. Im Rahmen des For-
derprogramms ,,proVISON - Vorsorge fiir Natur und Gesellschaft“ des Bundesministerium fiir
Wissenschaft und Forschung (BMWF') wurden von 2005 bis 2008 Klima und Klimaverdnderun-
gen in diesen beiden Télern analysiert (Auer u.a., 2010; Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik, 2010). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte dabei teilweise auf vorhandene

Datensétze und Ergebnisse dieser Untersuchungen zuriickgegriffen und aufgebaut werden.

Der Hauptort der Gemeinde Rauris liegt auf 906 m, die Gemeinde hat eine Fldche von rund
233 km? und hat damit den groften Anteil aller 19 Gemeinden am Nationalpark Hohe Tauern.
Auf einem Dauersiedlungsraum von etwa 24 km? leben rund 3050 Einwohner. Der Hauptort der
Gemeinde Flattach liegt auf 696 m im Mélltal, Flattach hat eine Fliche von rund 99 km?2, wobei
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in etwa 6 km? als Dauersiedlungsraum bezeichnet werden kénnen. Mit 1305 Einwohnern ist sie

in etwa halb so grofl wie Rauris.

2.3.2. Geologie und Geomorphologie der Untersuchungsgebiete

Die Geologie und die damit auftretende Landschaftsmorphologie bestimmt durch die unter-
schiedliche Verwitterbarkeit der Gesteine mafigeblich die Landnutzung und damit die Landbe-
deckung einer Region. Im Wesentlichen fulen die folgenden Ausfithrungen iiber die geomorpho-

logischen Rahmenbedingungen im Untersuchungsgebiet auf Stocker (2006).

Geologisch werden die beiden Gemeinden Rauris und Flattach durch das Tauernfenster gepragt,
in dem durch tektonische Hebung und anschlieende Erosion urspriinglich héher gelegene Decken
fensterartig durch tiefere penninische Decken und méglicherweise auch helvetische Decken auf-
geschlossen sind (Lammerer, 1986). Wihrend der Uberschiebung der ostalpinen Einheiten iiber
die penninischen wurden die Gesteine des Penninikums durch hohe Temperaturen und hohen
Druck teilweise stark tiberpragt, wobei aus den feinkérnigen und tonigen Meeresablagerungen die
Bindner Schiefer als Hauptmasse des Tauernfensters entstanden sind. In den untersuchten Ge-
bieten Raurisertal und Fraganttal treten ausschlie8lich diese Gesteine des Tauernfensters auf. Die
weitgehend glatten Hange mit grofler Hangneigung sind ein typisches Merkmal der Verwitterung
von schiefrigen Gesteinen, durch die starke quartédre Tiefenerosion dominieren im Mittel steile
Hénge mit hohen Reliefenergien. Die Hangneigung wird dabei oft durch das Einfallen der Schie-
ferungsflichen bestimmt, wobei hangparallele Schieferungsflichen zu Gleitungen und Rutschun-
gen neigen, weshalb sich hdufig Schuttficher gréfleren Ausmafles entlang von Wandstufen und
Béachen finden. Die tief ausgeschiirften Haupttéler, die iberwiegend landwirtschaftlich genutzt
werden, wurden durch seitliche Materialeinschiittungen mit Lockermaterial aufgefiillt, aufgrund
der hohen Reliefenergie dominieren grobkérnige Sedimente. Durch episodische Seenbildungen
mit einhergehender Sedimentation infolge von Dammbildungen durch Massenbewegungen, sind
in den Talbdden auch feinkérnige Ablagerungen in Schwemmbdden zu finden. Die zahlreichen
aktiven Schwemm- und Murenkegel der einmiindenden Seitentéler iiberlagern diese vielfach. Die
Schwemmkegel der grolen Wildbéche kénnen als Siedlungsgunstlagen bezeichnet werden, da sie
im Gegensatz zu den Talbdden nicht regelmifiigen Uberflutungen ausgesetzt sind (Abbildung
2.4). In der subalpinen Almzone oberhalb der Waldgrenze zwischen in etwa 1800 m und 2400 m
dominieren frostgesteuerte Abtragsprozesse, die einem flachenhaft wirkenden FlieSprozess un-
terliegen. Typisch dabei gebildete Formen sind Steinstreifen, Steinloben sowie Solifluktionsloben
und Flieerdezungen. Der Materialtransport erreichte unmittelbar nach dem Riickzug der eis-
zeitlichen Gletscher seinen Hohepunkt, heute erfolgt er v.a. entlang von Murenbahnen und in

Form von Steinschlag und Felsstiirzen. Die dabei gebildeten Schutthalden, Schuttkegel und Mu-
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Abbildung 2.4.: Schwemmbkegel des Geifibaches mit Rauris Markt (Quelle: Proske und Gra-
nica, 2007)

renkegel konnen dabei als charakteristische Formenelemente der alpinen Hochgebirgslandschaft

genannt werden.

2.3.3. Demographie und Wirtschaftsstruktur

Die beiden Gemeinden Rauris und Flattach geh6ren verschiedenen ,Nomenclature des unités ter-
ritoriales statistiques® (NUTS)-3-Regionen an, namentlich AT322 Pinzgau-Pongau und AT212
Oberkéarnten, wobei die Region Pinzgau-Pongau in die Gruppe der européischen ,intensiven
Tourismusgebiete“ und Oberkdrnten in jene der européischen , Tourismusgebiete“ fallt (Au-
er u.a., 2010). Eine NUTS-3-Region bezeichnet dabei kleinere Regionen und GroBstédte der
Europdischen Union (EU) als wirtschaftliche Einheiten in einem hierarchischen System. In Os-
terreich gibt es davon 35 Regionen, die meist aus einer Gruppe von politischen Bezirken gebildet
werden. Die 9 NUTS-2-Regionen werden in Osterreich durch die 9 Bundesldnder gebildet, die
3 NUTS-1-Regionen, die Statistikregionen der Européischen Gemeinschaften darstellen, werden

durch Gruppen von Bundeslédndern reprasentiert (Eurostat, 2010).

Das Rauriser Tal ist im Gegensatz zur Gemeinde Flattach von massentouristischer Infrastruktur
in Form von Liftanlagen erschlossen, die entsprechende Néchtigungszahlen mit sich bringt und

damit das wirtschaftliche Gefiige stabilisiert. Die Gemeinde Flattach kann trotz des Schigebietes
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Molltaler Gletscher vom Tourismus nicht vergleichbar profitieren, was sich u.a. in der Bevdlk-
erungsentwicklung niedergeschlagen hat. So hat die Gemeinde Rauris seit den 1950er Jahren
eine stetige Bevolkerungszunahme zu verzeichnen, die sich erst im letzten Jahrzehnt von 2000
bis 2009 leicht umgekehrt hat (Abbildung 2.5). Die Bevolkerungszahlen in Flattach hingegen
entwickeln sich seit den 1970er Jahren negativ (Statistik Austria, 2010). Die Osterreichische
Raumordnungskonferenz prognostiziert in ihrer Bevolkerungsprognose bis 2031, dass sich dieser
Trend weiter verstirken wird (OROK und Statistik Austria, 2004). Dieser Riickgang wurde aber
nicht so sehr durch eine geringe Geburtenbilanz, sondern durch eine sehr starke Abwanderung
in den Jahren 1971 - 1991 hervorgerufen. Statistisch ist ausgehend vom Bevolkerungsstand 1971
beinahe jeder Fiinfte abgewandert, eine Tendenz, die gegen den Trend im Bezirk und der NUTS-
3-Region zeigt. Die Gemeinde Rauris weist im Gegensatz dazu eine geringe Abwanderung seit
1971 von in etwa 6 % auf, das allerdings auch nicht im Trend des Bezirkes und der NUTS-3-

Region liegt, in denen Zuwanderungen verzeichnet wurden.

0 Bevolkerungsentwicklung in den Gemeinden Rauris und Flattach
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Abbildung 2.5.: Bevilkerungsentwicklung in den Gemeinden Rauris und Flattach (Quelle:
Statistik Austria, 2010)

Die Bevolkerungsstrome konnen dabei in zwei Richtungen unterteilt werden: Den Abzug in ande-
re Gemeinden und intrakommunale Umziige. Den Abzug der Bevolkerung in zentraler gelegene
Regionen mit mehr Arbeitspldtzen betrifft v.a. die Gemeinde Flattach. Die intrakommunalen
Bewegungen sind in beiden Gemeinden ausgeprégt, es werden dabei peripher gelegene Sieldungs-

standorte und Seitentéler zu Gunsten der Hauptorte entsiedelt. Durch die héhere funktionelle
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Ausstattung der Hauptorte mit geringen Distanzen zu Nahversorgung, 6ffentlichen Einrichtun-
gen und giinstigeren Verkehrsanbindungen wird eine hohere Attraktivitdt des Wohnstandortes
gewdhrleistet. Diese Bevolkerungsentwicklung korreliert mit den hier vorliegenden Untersuchun-
gen der Entwicklung der Landbedeckung. So zeigten Untersuchungen, dass bei Bevolkerungs-
riickgang in peripher gelegenen Standorten eine stiarkere Zunahme der Waldflachen auf Kosten
von landwirtschaftlichen Flachen zu beobachten ist und der Anstieg der Bevolkerung sehr stark
mit der Zunahme der bebauten Fléchen korreliert (Priller und Schardt, 2010b,a, 2008). Beide
Gemeinden weisen eine im Vergleich zu Osterreich niedrige Erwerbsquote auf, wobei der Anteil an
Erwerbspersonen in der Land- und Forstwirtschaft, die direkten Einfluss auf die Gestaltung der
Landschaft nehmen, bei 4,9 % in Flattach bzw. 7,4 % in Rauris liegt (Osterreich: 4,9 %, EU-27:
5,6 % (Landwirtschaftskammer Osterreich, 2010)). Fiir die Wohnbevdlkerung, wie auch fiir die
Arbeitsplatze im Ort, ist in beiden Gemeinden das Bauwesen vor dem Beherbergungs- und Gast-
stattenwesen die wichtigste Beschéiftigungsbranche, wobei sich in Rauris die Beschéftigten im
Tourismus starker abheben. Auch die Arbeitsstéatten haben in beiden Gemeinden zugenommen:
Seit 1973 hat sich in Flattach die Zahl auf 4,9 Arbeitstétten je 100 Einwohner fast verdoppelt, in
Rauris betrug die Zunahme in etwa 50 % auf 5,2 Arbeitstitten je 100 Einwohner. Dabei ist die
Zahl der Beschiftigten je Betrieb in der Gemeinde Flattach mit 5,4 hoher als jene in Rauris mit
4,5. Da in keinem der beiden Gemeinden Betriebe mit mehr als 99 Mitarbeitern angesiedelt sind,
kann von kleinbetrieblichen Strukturen gesprochen werden. Es ist dabei in beiden Gemeinden
eine Fokussierung auf den Tourismus feststellbar, wobei diese in Rauris leicht starker ausgepréagt
ist. Das zeigt auch der Beschéftigungsanteil der Erwerbstatigen am Tourismus, der mit 28 % in
Flattach bzw. 30 % in Rauris weit iiber dem Osterreichdurchschnitt von 7% liegt.

2.4. Triebkrafte hinter Veranderungen der Landbedeckung

Die Bestimmung von Triebkriften der Landbedeckungsdynamik stellt den ersten Schritt in der
Modellierung dar. Die Kybernetik zeigt, dass auch sehr komplexe Systeme mit einigen wenigen
Variablen abgebildet werden kénnen, so lange bestimmte Systemkriterien eingehalten und die
Beziehungen der Variablen untereinander beriicksichtigt werden (Haken, 1984). Prinzipiell kann
zwischen Triebkraften unterschieden werden, die die Quantitit der Verdnderungen beschreiben
und jenen, die den Ort der Verdnderung beeinflussen. In umfangreichen Untersuchungen konnten
Verburg u.a. (2002) mit dem CLUE-s Modell feststellen, dass durch sozio6konomische Varia-
blen der Betrag von Landbedeckungsveranderungen beschrieben werden kann, durch rdumliche
Parameter, wie beispielsweise den topographischen Gegebenheiten, der Ort der Verdnderung.
Durch Zusammenarbeit mit Sozio6konomen kann der erste Teil dieses Modellierungsprozesses
durchgefithrt werden, der die quantitativen Verdnderungen als Ergebnis liefert. Es werden im

Folgenden aber auch die innerhalb dieser Arbeit nicht verwendeten soziotkonomischen Fak-
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toren beleuchtet, um die darauf aufbauenden Schritte des rdumlichen Modellbildungsprozesses
erfassen und verstehen zu kénnen. In der ersten Phase der Modellbildung wird versucht, die Sys-
temstruktur und Zusammenhénge zu erkennen und die Triebkrafte qualitativ zu erfassen. Als
Ergebnis dieses Schrittes entsteht ein qualitatives Modell, dass die Zusammenhénge innerhalb

des zu untersuchenden Landbedeckungssystem darstellt.

Berge (1998) charakterisiert drei Gruppen von Variablen, die als Triebkrifte auf das Landbe-
deckungssystem Einfluss nehmen. Als erste nennt er geophysikalische Parameter, die das lokale
Okosystem und dessen Entwicklung beschreiben, beispielsweise die Topographie, die Léange der
Wachstumsperiode, Niederschlagsmengen oder die Temperatur. Als zweite Gruppe fithrt er lang-
zeitliche Prozesse wie Klimaverdnderungen mit einhergehenden Temperaturschwankungen, sau-
ren Regen und andere langzeitliche Einfliisse an. Den dritten Block bilden menschliche Einfliisse,
die auf ein Okosystem und dessen Ressourcen wirken. Die Variablen, die die anthropogen indizier-
te Landschaftsdynamik beschreiben, kénnen institutionell, sozial oder 6konomisch geprigt sein,
eine erste Unterscheidung kann zwischen politikrelevant und nicht-politikrelevanten getroffen
werden. Politikrelevante Einflussgrofien beschreiben die auf das System wirkende Forderstruk-
tur, Nutzungseinschrinkungen von bestimmten Flichen (gefihrdete Uberschwemmungsgebiete,
Schutzgebiete, Nationalparks, etc.) oder die Charakteristik des Ressourcenmanagement (Wald-
verbiande, Abbaugebiete, landwirtschaftliche Grofibetriebe, etc.). Der andere Typ von Variablen
enthélt u.a. demographische Gegebenheiten, technologische und wirtschaftliche Voraussetzun-
gen, Produktionskosten oder Erzeugerpreise. So hingt z. B. der menschliche Einfluss auf einen
Wald von einem komplexen Netz von Entscheidungen des Nutzers ab, der von personlichen
Wertvorstellungen iiber gesetzliche Rahmenbedingungen bis zur Wertschépfung und Forderung
reicht. Die Auswirkungen dieser Entscheidungen haben Einfluss auf das Okosystem und beein-

flussen damit auch die geophysikalischen Parameter und die langzeitlich wirkenden Einfliisse.

Das ,International Geosphere-Biosphere Programme* (IGBP) als ein international ausgerichte-
tes Forschungsprogramm und das ,,International Human Dimensions Programme on Global En-
vironmental Change* (IHDB) als eine interdisziplinédre Nichtregierungs-Wissenschaftsorganisation
beschéftigen sich u.a. mit Landnutzungs- und Landbedeckungsverdnderungen der Erde (IGBP,
2010; THDP, 2010). Sie versuchen, die physikalischen, chemischen und biologischen Prozesse
des Systems Erde im Gesamtkontext zu verstehen und mit natiirlichen und anthropogen ver-
ursachten Einfliissen in Zusammenhang zu bringen. Eine Erweiterung der Unterscheidung von
Triebkréfte von Berge (1998) schlagen Lambin und Geist (2006) als Vertreter des IGBP und
des IHDB vor, die fiinf Gruppen von Triebkriaften nennen, die Landnutzungs- und Landbe-
deckungsveranderungen beeinflussen. Als erstes werden biophysikalische Faktoren wie Klima,
Boden, Geologie, Topographie und Relief genannt, die als natiirliche Voraussetzungen nicht mit
soziobkonomischen Faktoren in Zusammenhang stehen. In die zweite Gruppe der wirtschaftli-

chen und technologischen Faktoren fallen Produktions-, Produkt- und Transportkosten, Steuern,
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Forderungen, Kapitalfliisse, Investitionen, Méarkte und Technologien, die direkten Einfluss auf
Entscheidungen der Akteure haben. Die dritte Gruppe sind demographische Parameter, in der
neben der Bevolkerungszahl Kennzahlen wie die Haushaltsgréfie oder der Grad der Verstadterung
eine Rolle spielen. Die vierte Gruppe der institutionellen Faktoren beschreibt das Zusammen-
spiel zwischen Politik, Wirtschaft und Gesellschaft und den Akteuren der Landschaftsgenese.
So wirkt sich z. B. die Forderung zum Bau von Forstwegen auf die Bewirtschaftung von Wil-
dern aus, das in weiterer Folge eine Verdnderung der Landbedeckungszusammensetzung hat. Die
fiinfte Gruppe, die von Lambin und Geist (2006) genannt wird, sind kulturelle Faktoren, die nur
sehr schwer von den institutionellen zu trennen. Es fallen darunter schwer messbare Groéflen wie
die Rolle der Frau in der Gesellschaft, traditionelle Wertvorstellungen oder auch das Freizeitver-
halten von Landwirten. Eine dhnliche Unterscheidung der Triebkréfte von Landnutzungs- und
Landbedeckungsdnderungen nehmen auch Carr und Zwick (2007) vor, in der als eigene Gruppe
von Faktoren zusétzlich noch Infrastruktureinrichtungen wie Strafien und Eisenbahnlinien in die

Modellierung einflieflen.

Durch statistische Untersuchungen von potentiellen Einflussgréfien kann bestimmt werden, wel-
che Parameter im Modell berticksichtigt werden. Landis und Zhang (1998) wéahlen mittels eines
Logit-Modells (siehe Kapitel 3.2.2) aus potentiellen Faktoren jene aus, die die Landnutzung si-
gnifikant beeinflussen, wobei die potentiellen Faktoren in der Regel durch die Verfiigharkeit der
Daten vorgegeben werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden soziokonomische Einflussgrofien
aus mehreren Griinden nicht berticksichtigt. Der Hauptgrund ist jener, dass es keine Daten-
basis mit entsprechender rdumlicher Auflésung gibt, die die Entwicklung von hochauflésenden
regionalen Modellen bedienen konnte. Eine Hinzunahme soziodkonomischer Parameter in die
Modellierung, die in der Regel nicht hoherauflosend als auf Gemeindeebene vorliegen, wiirde
daher nur eine Skalierung des entwickelten Modellansatz bedeuten, da der Einfluss einer sozio-
6konomischen Variablen auf den gesamten Raum gleich wirken wiirden. Rdumliche und topogra-
phische Parameter hingegen kénnen aus einem Digitalen Gelindemodell (DGM) hochauflésend
berechnet werden und so in die Modellierung einflieen. Ein weiterer Grund auf den Verzicht von
sozioOkonomischen Variablen in der hochauflésenden Landbedeckungsmodellierung ist darin zu
finden, dass aus der Soziotkonomie die Quantitit der Verdnderungen detektiert werden kann,
wohingegen die rdumlichen und topographischen Parameter die Lokalisierung dieser Verdnde-
rungen beschreiben kénnen (Verburg u. a., 2002). Es werden daher aus potentiellen rdumlichen
und topographischen Parametern jene ausgewahlt, die zueinander eine geringe Korrelation auf-

weisen.



3. Grundlagen der Modellierung

In diesem Kapitel werden theoretische Grundlagen und Moglichkeiten beleuchtet, die die Basis
der Modellierung von Verdnderungen alpiner Landschaften bilden. Der Fokus der Untersuchun-
gen liegt auf alpinen Landschaftsbereichen, die direkter anthropogener Beeinflussung unterlie-
gen. Dieser Landschaftsbereich wird bis iiber die Baumgrenze in die subalpine Almzone definiert
und schliefit dadurch Prozesse im Hochgebirge wie Gletscherverdnderungen oder Permafroster-
scheinungen aus. Fiir die Modellierung des Landschaftssystems, das als komplex und dynamisch
gesehen werden kann, kommen verschiedene Modellansatze in Frage, die im Folgenden vorgestellt

werden.

3.1. Modellierung komplexer dynamischer Systeme

Die hier beschriebenen Grundlagen zur Modellierung von komplexen dynamischen Systemen be-
ziehen sich im Wesentlichen auf Bossel (2004a). Die Simulation von komplexen und dynamischen
Systemen, wie es Modelle zur Beschreibung von Verdnderungen der alpinen Landbedeckung dar-
stellen, kann mit der Methodik der Systemdynamik betrieben werden. Der Begriff der System-
dynamik geht auf die spaten 1950er Jahre zuriick, als Jay W. Forrester Erkenntnisse aus der
Elektrotechnik auf die Simulation natiirlicher, komplexer, dynamischer Systeme zu {ibertragen
versuchte (Forrester, 1961). Die Methodik ermoglicht damit das Analysieren und Steuern von

Entscheidungen innerhalb natiirlicher und sozio6konomischer Systeme.

Der Kern der Systemdynamik ist die Einbeziehung von Riickkopplungsschleifen, iiber die Selbst-
regulationseigenschaften in natiirlichen Systemen abgebildet werden kénnen. Eine Riickkopplung
innerhalb eines abgeschlossenen Systems ist eine Ursache-Wirkungskette, die dann vorliegt, wenn
Systemparameter A einen anderen Systemparameter B beeinflusst, und umgekehrt, wenn durch
die Verdnderung von B auch A beeinflusst wird. Die getrennte Untersuchung der Beziehung
zwischen A und B fiihrt dabei zwar nicht zu einem Gesamtverstédndnis des Systems, durch Ein-
beziehung von detektierten Riickkopplungseigenschaften kann aber ein genaueres Bild des realen

Systems gewonnen werden (System Dynamics Society, 2007).

Das Ziel der Modellierung von Landnutzungs- und Landbedeckungsverédnderungen ist es, ein

Versténdnis iiber die komplexen Zusammenhénge eines Landschaftssystems zu gewinnen. Es
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soll der Einfluss von Triebkriften auf dieses System beschrieben und simuliert werden kénnen,
um dadurch Konsequenzen der Variation dieser Einflussgréfien sichtbar zu machen. Vor der ei-
gentlichen Implementierung eines Computermodells konnen Eigenschaften fiir das abzubildende
System definiert werden, die in weiterer Folge die Wahl des Modellansatzes beeinflussen. Im
Folgenden wird versucht, die allgemein giiltigen Eigenschaften dynamischer Systeme mit der
im Rahmen dieser Arbeit umgesetzten Modellierung von Verdnderungen der alpinen Landbe-
deckung in Verbindung zu bringen. Da die Simulation im Wesentlichen auf rdumlichen Daten
basiert, steht am Beginn des Kapitels der Begriff der Geosimulation im Fokus, der die Simulation

geographischer Zusammenhénge und Eigenschaften beinhaltet.

3.1.1. Geosimulation
Modellansatze

Bei Simulationen, die auf rdumlichen Daten basieren und demnach auf geographische Systeme
wirken, kann man von Geosimulationen sprechen. Geosimulation steht im weitesten Sinne fiir
die Entwicklung von objektbasierten und hochauflésenden rdumlichen Modellen, die dazu ver-
wendet werden, Ideen und Hypothesen iiber das Wirken von rdumlichen Zusammenhéngen zu
generieren. Darunter fillt als zentrale Aufgabe die Entwicklung von Simulationssoftware, die
geographische Fragestellungen objektbasiert abarbeiten kann (Benenson und Torrens, 2004). In
gingigen Geographischen Informationssystemen (GIS) sind die Moglichkeiten zur Modellierung
und Simulation von rdumlichen Daten noch nicht im selben Mafle ausgeprigt wie z. B. die Ana-
lyse, Visualisierung oder Verspeicherung von Geodaten (Bartelme, 2005). Geodaten beschreiben
einerseits die Geometrie, Lage und Beziehung von Objekten im Raum, andererseits enthalten
sie nichtrdumliche Attribute und thematische Informationen iiber diese Daten, wie z.B. den
Landbedeckungstyp. Wenn die Analyse von Landbedeckungsdynamiken auf rdumlichen Daten
GIS-basiert aufbaut, miissen analytische Modelle mit GIS gekoppelt werden. Goodchild (1992)
unterscheidet dabei eine starke und eine schwache Koppelung. Eine starke Koppelung liegt vor,
wenn die rdumliche Analyse und der Modellansatz mit der entsprechenden Moglichkeit der Da-
tenmanipulation und Visualisierung in einem GIS-Softwarepaket integriert ist. Aspinall (1994)
schliagt u.a. einen regelbasierten Ansatz vor, der innerhalb der GIS-basierten Ansétze am weites-
ten Verbreitung findet. Sie bedienen sich Regeln, mit denen die verwendeten rdumlichen Daten
gewichtet werden, wobei die prinzipiellen Zusammenhénge der rdumlichen Daten von auflen vor-
gegeben werden und die Gewichtung dieser Zusammenhénge empirisch aus den Daten abgeleitet
wird. Durch den layerorientierten Aufbau eines GIS ist es méglich, verschiedene Attribute eines
Testgebietes bzw. einer Fliche, wie z. B. Seehdhe, Hangneigung bzw. -ausrichtung mit der Land-
bedeckung tiber Regeln in Kontext zu setzen. Die Prognose von Landbedeckungsverdanderungen

kann mit einer Genauigkeit basierend auf der geometrischen Auflésung der Ausgangsdaten durch
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Abbildung 3.1.: Entwicklungsaufwand und methodische Offenheit bei der Implementierung
von Modellierungswerkzeugen (nach: Streit, 2010)

die Kombination dieser Attribute umgesetzt werden. Weitere von Aspinall (1994) vorgeschlagene
Modellierungsansétze, die mit einem GIS verkniipft werden kénnen, finden weniger Verbreitung,
wie z.B. wissensbasierte Ansitze, die mathematisch formulierte Zusammenhénge, die auflerhalb
eines GIS entwickelt wurden, auf rdumliche Daten anwenden. Induktiv rdumliche Modelle als
dritte Gruppe stellen mit geostatistischen Methoden empirisch Zusammenhénge zwischen rdum-
lichen Datensétzen her. Und schliefflich versuchen geographische Modelle als vierten von Aspinall
(1994) vorgeschlagenen Modellansatz, raumliche Muster und Strukturen mit deskriptiven Me-

thoden anhand ihrer Lage im Raum zu beschreiben.

Neben diesen Ansétzen, die eine starke Kopplung zwischen der Modellierungstechnik und GIS
aufweisen, stellen rdumliche Modelle mit einer schwachen Kopplung die weit verbreitetste Praxis
dar. Rdumliche Modelle werden dabei mit einem GIS verkniipft, um daraus entweder rdumliche
Daten als Eingangsparameter zu erhalten oder um graphische Modellergebnisse in Form einer
Karte présentieren zu konnen. Auf der anderen Seite gibt es aber auch noch sehr wenig GIS-
Integration in der Modellbildung bzw. -umsetzung, weshalb die anwendbaren Modellansétze in

Eigenentwicklungen, wie im Rahmen dieser Arbeit, umgesetzt werden miissen.

Entwicklungsumgebungen

Streit (2010) stellt in Abbildung 3.1 einen Zusammenhang zwischen dem Entwicklungsauf-

wand und der methodischen Offenheit bei der Umsetzung von Modellen her. Der Entwick-
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Abbildung 3.2.: Geosimulation im Gesamtkontext der Simulation raumlicher Systeme (nach:
Fuchs und Schmidt, 2004, eigene Erginzungen)

lungsaufwand beinhaltet dabei den Zeit- und Ressourcenaufwand, Programmierfertigkeiten und
Benutzerfreundlichkeit, die methodische Offenheit fasst Gesichtspunkte hinsichtlich Transpa-
renz, Flexibilitdt und Modifizierbarkeit eines Modellansatzes zusammen. Die Verwendung einer
Programmiersprache, wie z.B. Visual Basic for Applications (VBA), Java, C++ oder PHP,
erfordert zwar einen hohen Zeitaufwand bei der Modellentwicklung, sie bietet aber dafiir ein
hohes Mafl an methodischer Transparenz und Flexibilitdt, da man die programmiertechnische
Umsetzung selbst gestaltet. Modellierumgebungen auf der anderen Seite des Spektrums bieten
zwar iiber die Einstellung von Modellparametern die Anpassung des Modells an die Realitét,
die methodischen Details der Umsetzung bleiben dem Anwender aber weitgehend verborgen.
Computeralgebrasysteme (CAS), wie z. B. Mathematica oder Matlab, bieten in der Mitte dieser
beiden Pole einen guten Kompromiss zwischen vorgefertigten mathematischen und statistischen
Methoden und einem reduzierten Entwicklungsaufwand. CAS stellen mathematische und statis-
tische Basiswerkzeuge zur Verfiigung, mit denen die modellspezifischen Methoden transparent

und flexibel umgesetzt werden kénnen (Mandl, 2000).

Input-Daten

Abbildung 3.2 zeigt ein Beispiel von Komponenten der Simulation rdumlicher Systeme basie-
rend auf Geodaten, die durch die Fernerkundung, die Statistik, GIS und entsprechende Vi-
sualisierungswerkzeuge repriasentiert werden. Die Fernerkundung liefert dabei die rdumlichen

Ausgangsdaten, die die Landschaftsdynamik temporér aufgelést dokumentiert. Die daraus ab-
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geleiteten Landnutzungs- bzw. Landbedeckungskartierungen fliefen als grundlegende Geodaten
in die Geosimulation ein. Sozio6konomische Statistiken, wie z. B. die Bevolkerungsentwicklung
oder wirtschaftliche Strukturen miissen ebenfalls auf den Raum abgebildet werden, um in eine
rdumliche Modellierung einflieflen zu kénnen. Diese Statistiken bilden dabei die Grundlage der
Prognose quantitativer Verdnderungen, die durch soziologische und wirtschaftliche Modelle er-
stellt werden koénnen. Die fiir die Modellierung gesammelten Geodaten werden mit GIS zusam-
mengefithrt, verwaltet und ggf. durch weitere rdumliche Analysen fiir die eigentliche Simulation
aufbereitet. Auf diese Modelle zur Ableitung quantitativer Verdnderungen, die unabhéngig von
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten rdumlichen Modellen abgeleitet werden kénnen, wird
bei der hier vorgestellten Modellierung aufgebaut. Durch die Vielzahl von 6konomischen und
politischen Zusammenhédngen auf unterschiedlichen Maflstabsebenen, die in sozio6konomischen
Modellen beriicksichtigt werden miissen, wird im Rahmen dieser Arbeit auf die Entwicklung
dieser Modelle verzichtet. Zudem konnen die Ergebnisse dieser Modelle innerhalb der Untersu-
chungsgebiete mangels hoherauflésenden Ausgangsdaten nicht weiter unterschieden werden. Die
Berticksichtigung soziodkonomischer Einflussgréfien wiirden die im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten rdumlichen Modelle nur skalieren, da durch die fehlende hochauflésende Verfiigbarkeit
auf alle Teile des Untersuchungsgebietes die gleichen sozio6konomischen Einflussgréfien wirken

wirden.

Die natiirlichen Systeme, die in ihrem Prinzip als komplex und dynamisch gesehen werden
konnen und die durch Geosimulation nachzubilden versucht werden, besitzen allgemeine Eigen-

schaften, auf die im Folgenden eingegangen wird.

3.1.2. Eigenschaften dynamischer Systeme

Das Spektrum durch Computermodelle beschriebener, dynamischer Systeme ist mannigfaltig.
Tabelle 3.1 zeigt eine Auswahl von méglichen Modelleigenschaften, mit denen dynamische Sys-
teme beschrieben werden kénnen. Die Struktur eines Modells kann prinzipiell systemerklarend
oder verhaltensbeschreibend sein, wobei ersteres versucht, das reale System in seiner Wirkungs-
struktur abzubilden, zweiteres erzeugt dhnliches Verhalten wie ersteres, Struktur und Elemente
miissen dabei aber nicht dem realen System entsprechen. Innerhalb eines Landbedeckungssys-
tems sind nicht alle Triebkréfte fassbar, quantitativ messbar und damit abbildbar, weshalb oft
versucht wird, Landbedeckungsverinderungen mit signifikanten Einflussgréfien zu modellieren,
ohne dabei das Gesamtsystem im Detail abzubilden. Ein Landbedeckungssystem kann dabei als
autonom angesehen, obwohl von auflen Einfliisse wirken, wie z. B. wirtschaftliche Rahmenbe-
dingungen und demographische Entwicklungen. Beispiele von natiirlichen Systemen zeigen aber
einen dominanten Einfluss des autonomen Verhaltens, weshalb versucht wird, exogen wirkende

Kréfte durch systeminterne Eigenschaften zu beschreiben (Bossel, 2004b,c). Das Verhalten eines
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Tabelle 3.1.: Spektrum komplexer dynamischer Systeme und Modelle (Auswahl aus Bossel,

2004a)
Struktur des Modells Systemerklarend Verhaltensbeschreibend
Definition der Systemgrofie Autonom Exogen getrieben
Verhalten bei zufilligen Verdnderungen Deterministisch Stochastisch
Struktur und Wirkungsbeziehung Konstant Zeitvariant
Verlauf der Verédnderungen Zeitkontinuierlich | Zeitdiskret
Verteilung von Systemgréfien im Raum Raumdiskret Raumkontinuierlich
Mathem. Formulierung der Verdnderung Nichtlinear Linear

Modells bei zufilligen Verdnderungen kann deterministisch oder stochastisch sein. Sind die Uber-
gangsregeln zwischen den Systemzustdnden, sprich der Struktur der Landbedeckung, zu jedem
Zeitpunkt fiir alle Objekte giiltig und die modellierten Ergebnisse wiederholbar und rechnerisch
nachvollziehbar sind, spricht man von einem deterministischen Ansatz, da sich bei verschiede-
nen Simulationen unter gleichen Ausgangsbedingungen das gleiche Systemverhalten ergibt. Die
Struktur und Wirkungsbeziehungen kénnen konstant oder zeitabhéngig in das Modell einflieflen,
ebenso wie der Verlauf von Systemverdnderungen innerhalb der Simulation zeitlich konstant oder
zeitlich diskret modelliert werden kann. Bei der jahresweisen Generierung von Simulationsergeb-
nissen, wie dies fiir langerfristige Modellierungen von Landbedeckungsverdnderungen iiblich ist,
wird ein damit zeitdiskreter Verlauf von Verdnderungen der Landbedeckung erzeugt. Die Vertei-
lung der Systemgrofien im Raum kann diskret oder kontinuierlich angenommen werden. Durch
die in der Regel flichenhafte Ausbreitung der zugrunde liegenden Landbedeckungskartierungen
werden in der Landbedeckungsmodellierung iiberwiegend raumkontinuierliche Ansétze gewéhlt.
Die Definition der mathematischen Regelwerke, die Verdnderungen der Landbedeckung beschrei-
ben, kénnen linear oder nichtlinear angesetzt werden. Durch Linearisieren kénnen nichtlineare
Zusammenhénge in lineare tibergefithrt werden, die mathematisch einen einfacheren und leichter

zu interpretierenden Modellansatz erlauben.

3.1.3. Grundstruktur und mathematische Beschreibung

Es konnen drei Kategorien von Groflen unterschieden werden, die in einer dynamischen Sys-
temstruktur grundséatzlich auftreten. Dies sind Vorgabegrofien, Zustandsgréfien und Zwischen-
bzw. Hilfsgréflen, deren Zusammenhang in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Die drei Systemgréfien
werden in weiterer Folge mathematisch durch Vektoren abgebildet, die Pfeile zwischen den Ele-
menten durch Systemmatrizen. Vorgabegréflen sind dadurch charakterisiert, dass sie von den
SystemgréBen unabhéngig sind und demnach von der Simulation nicht verdndert werden kon-
nen. Sie miissen allerdings nicht konstant sein, es kann auch eine zeitliche Verdnderung dieser

Grofen in die Modellierung einfliefen. Die Vorgabegréfien definieren z. B. die Anfangswerte der
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Abbildung 3.3.: Elementare Struktur dynamischer Systeme (nach Bossel, 2004a, S.121)

Zustandsgrofen, sie reprasentieren aber auch Umwelteinwirkungen auf das System und System-
parameter an sich, die z. B. aus historischen Entwicklungen abgeleitet werden kénnen. Vorgabe-
groflen koénnen einerseits durch rdumliche und topographische Parameter repréasentiert werden,
wie die Distanz zur néchsten Strafle und zum Gemeindezentrum, die Seehdhe, die Hangneigung
und die Exposition und andererseits durch die quantitative Vorgabe der Landbedeckungsver-
dnderungen. Zustandsgrofen als zweite Komponente dynamischer Systeme, die bei Landbede-
ckungsmodellierungen den Landbedeckungstyp darstellen, beschreiben zu jedem Zeitpunkt der
Simulation den Zustand des Systems und kénnen daher auch als Speichergrofien aufgefasst wer-
den, da ausgehend von einem vorgegebenen Anfangszustand und die tiber die Zeit wirkenden
Veranderungsraten der aktuelle Zustand ermittelt wird. Die Verdnderungsraten konnen dabei
aus historischen Prozessen abgeleitet oder von auflen vorgegeben werden. Zwischen- bzw. Hilfs-
groflen, als dritte prinzipielle Komponente einer Systemstruktur, kénnen zu jedem Zeitpunkt
der Simulation durch algebraische oder logische Rechenoperationen aus den Vorgabe- und Zu-
standsdaten bestimmt werden. Diese Hilfsgréfen kdnnen Verdnderungsraten darstellen. die iber
Systemgleichungen aus den Vorgabegrofien algebraische Wirkungsketten zu den Zustandsgréfien
definieren. Sie stellen damit einen Zusammenhang zwischen Eingangsparametern und Landbe-
deckungsveranderungen her. Um diese Beziehung mathematisch formulieren zu kénnen, muss
jede dieser Hilfs- bzw. Zwischengréfien zumindest einen Eingangsparameter besitzen. Riickkopp-
lungsschleifen, wie sie in natiirlichen Systemen héufig vorkommen, kénnen tiber diese Hilfsgréflen
nicht abgebildet werden, da bei einer geschlossenen algebraischen Berechnungsschleife das mo-
mentane Ergebnis iiber Riickkopplung von diesem momentanen Ergebnis abhdngen wiirde und
dies keinen Sinn ergdbe. Physikalisch begriindet, kann es in der Natur keine unendlich schnelle
Signalfortpflanzung geben. Durch das Einfiihren einer zusitzlichen Zustandsgréfie konnen auch

Riickkopplungen modelliert werden (Bossel, 2004a).

Um von dieser Grundstruktur eines dynamischen Systems zu einem Simulationsansatz zu kom-
men, miissen die Beziehungen zwischen den Systemgréfien mathematisch beschrieben werden.
Die Vorgabegrofien u(t), die die Umwelteinwirkungen zusammenfassen, stehen in einem funktio-

nellen Zusammenhang mit den Zustandsgrofien z(t), die fiir jeden Zeitpunkt ¢ iiber die daraus
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abgeleiteten Verdnderungsraten berechnet werden kénnen. Da die Zustandsgroflen auch iiber
Riickkopplungen beeinflusst werden, ergibt sich der Systemzustand zum Zeitpunkt t + At aus
den gespeicherten Zustandsgroflen und den Vorgabegroflen zum Zeitpunkt ¢, woraus sich fiir

diskrete Systeme der funktionelle Zusammenhang aus Gleichung 1.1 ergibt.
z2(t 4+ At) = Flz(t), u(t), t] (1.1)

Um die Systemzustédnde nicht nur zu den Zeitpunkten ¢ + At, sondern zu jedem beliebigen
Zeitpunkt bestimmen zu koénnen, kann man den diskreten Ansatz aus Gleichung 1.1 in einen
kontinuierlichen bzw. stetigen iiberfithren. Bei der Modellierung von Landbedeckungsverdnde-
rungen spielt die kontinuierliche Simulation eine untergeordnete Rolle bzw. kann unter Umstan-
den zu falschen Aussagen fiihren, da dabei die Systemzustdnde nur zu diskreten Zeitpunkten,
in der Regel in Zeitschritten von einem Jahr, von Interesse sind. Sie wird aber im Folgenden
erldutert, um ein vollsténdiges Bild tiber die Grundsétze der mathematischen Beschreibung dy-
namischer Systeme zu erhalten. In Abbildung 3.4 sind die mathematischen Komponenten von
stetigen dynamischen Systemen graphisch zusammengefasst. Durch die Ableitung der Vorgabe-

t t

Syst
u(t) ol z'(t) f z(t) v(t) .

2 )

Abbildung 3.4.: Mathematische Beschreibung von stetigen dynamischen Systemen (nach
Bossel, 2004a, S.129)

groffen nach der Zeit kénnen die Verdnderungsraten bestimmt werden. Durch Umformung und
Einfithrung des funktionellen Zusammenhangs f = dF/dt, ergibt sich fiir die Berechnung der

Verénderungsraten Gleichung 1.2.

dr dr
z(t + At) :z(t)—l—E*Atéz(t—l—At)—z(t):a*At:f*At (1.2)

Um zu der Zustandsgleichung des Systems zu gelangen (Gleichung 1.3), dividiert man Gleichung
1.2 durch At und vollzieht den Ubergang At — dt — 0.

dz
Damit sind die Verédnderungsraten zu jedem Zeitpunkt in einem kontinuierlichen System be-

schrieben. Ausgehend von einem Anfangszustand zy kann durch Integration der Verdnderungs-
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raten iiber die Zeit der aktuelle Systemzustand z(¢) zum Zeitpunkt ¢ bestimmt werden (Gleichung

1.4). t
2(t) = 2 +/0 (‘Z) dt (1.4)

Um in einer Systemsimulation die Mdglichkeit zu erhalten, direkt aus den Vorgabe- und Zu-
standsgrofien zu den Ausgangsgrofien zu kommen, zusammengefasst im Verhaltensvektor v(t),

setzt man eine allgemeine Ausgangsgleichung an (Gleichung 1.5).

v(t) = glz(t), u(t), 1] (1.5)

Diese allgemeine mathematische Beschreibung von komplexen dynamischen Systemen, wie sie
Landbedeckungssysteme darstellen, muss in weiterer Folge in einen Modellbildungsprozess in-
tegriert werden. Auf die verschiedenen Phasen von der Entwicklung bis zu Validierung von

Modellen wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

3.1.4. Prozess der Modellbildung

Der Prozess der Modellbildung kann in vier Phasen unterteilt werden: Der Erstellung eines
Modellkonzepts, der eigentlichen Modellentwicklung, der Validierung des Modells und der In-
terpretation bzw. Prasentation der modellierten Ergebnisse (Bossel, 2004a). In Abbildung 3.5
sind diese vier Hauptkomponenten graphisch mit den Teilaufgaben zusammengefasst, auf die im

Folgenden genauer eingegangen wird.

Modellkonzept

Im ersten Schritt der Modellbildung werden bei der Entwicklung eines Modellkonzepts alle po-
tentiellen Einflussgroffien und Zusammenhénge, die auf das System wirken, ermittelt. Innerhalb
der zu definierenden Systemgrenzen werden z. B. durch Szenarienanalyse plausible Komponenten
detektiert, die in der zweiten Phase, der Modellentwicklung, statistisch auf ihre Wirkrelevanz
untersucht werden und ggf. in die eigentliche Modellierung einflieBen. Mit der Einfithrung einer
Systemgrenze kann ein System von anderen Systemen isoliert betrachtet werden, da damit von
auflen keine weiteren Krafte wirken kénnen. Durch die Komplexitit von natiirlichen Systemen,
wie z. B. eines Landnutzungs- bzw. Landbedeckungssystems, ist diese Abstraktion zweckméafig,
da eine deterministische Beschreibung der auf das System wirkenden Kréfte nicht moglich ist.
Aus einer Beschreibung, die die wesentlichen Zusammenhénge und Elemente des zu untersuchen-
den Systems enthélt, kann ein Modellzweck definiert werden. Dieser soll das Ziel der Simulation
darlegen und auch zu erwartende, plausible Ergebnisse der Modellierung definieren (Vesters,
1999).
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Abbildung 3.5.: Entwicklung und Validierung von Modellen (nach Bossel, 2004a, S.226)

Modellentwicklung

Die zweite Phase der Modellbildung hat zum Ziel, ein Computermodell zu entwerfen und um-
zusetzen, das auf der prinzipiellen Beschreibung des Modellzweckes basiert. Mit der Integration
von ergédnzenden Informationen, die Liicken in den Wirkungspfaden schlieflen, werden in einer
verbalen Modelldefinition die Wirkungszusammenhinge zwischen den einzelnen Systemgrofien
beschrieben. Diese Zusammenhénge werden darin rein qualitativ beschrieben, die Quantifizie-
rung der Relationen zwischen den Systemgréflen erfolgt erst nach der Bestimmung von Mo-
dellelementen bei der Bestimmung von numerischen Wirkungsverkniipfungen aus empirischen
Daten. Die Variablen innerhalb des verbalen Modells kénnen prinzipiell quantitativ oder qua-
litativ sein. Um im weiteren Simulationsprozess mathematische Zusammenhénge herstellen zu
kdénnen, miissen sie aber numerisch bewertbar sein und ggf. dementsprechend aufbereitet werden.

Die verbale Modelldefinition lasst sich auch in einem Wirkungsgraph zusammenfassen, in dem
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die Beziehungen zwischen den Systemgrofien gerichtet gezeichnet werden, wodurch man einen
besseren visuellen Uberblick iiber die Systemkomponenten erhilt. Der Wirkungsgraph ist damit
ein erster Entwurf der Systemstruktur, der keine Quantifizierungen zwischen den Systemgrofien
beinhaltet, da er sich auf die Wirkungsstruktur des Systems und nicht auf die genaue Funktion
seiner Elemente konzentriert. Es kann aber ein mogliches Systemverhalten abgeschéitzt werden,
es konnen jedoch daraus noch keine zuverldssigen und genauen Verhaltensaussagen getroffen
werden. Der Wirkungsgraph stellt demnach die Grundlage fiir ein erstes Simulationsmodell dar.
Die Bestimmung der tatséchlich in die Simulation einflieBenden Modellelemente, die Quantifi-
zierung der Wirkungsverkniipfungen und die Detektion von Riickkopplungsschleifen wird iiber
statistische Analysen von numerischen Daten durchgefiihrt, die aus historischen Prozessen ab-
geleitet werden kénnen. Es muss fiir jeden Zusammenhang zwischen zwei Modellelementen ein
mathematischer Zusammenhang iiber Systemgleichungen hergestellt werden, der in der Imple-
mentierung der Simulation umgesetzt wird. Die Méglichkeiten der Umsetzung und Entwicklung
einer Simulationssoftware wurden im Abschnitt 3.1.1 behandelt. Nach der Entwicklung und
praktischen Umsetzung eines Modells kann die eigentliche Simulation der Daten durchgefiihrt
werden. Die dabei produzierten Ergebnisse miissen vor der Prasentation der Ergebnisse einer

Modellvalidierung unterzogen werden, um eventuelle Verbesserungen anbringen zu kénnen.

Validierung des Modells

Bei der Validierung eines Modellansatzes muss beriicksichtigt werden, dass ein Ansatz in ei-
nem bestimmten Anwendungsfall ,richtige“ Ergebnisse liefert, in einem anderen jedoch nicht.
Wenn ein Modell also unter bestimmten Voraussetzungen zufriedenstellende Ergebnisse liefert,
lasst sich daraus noch nicht ableiten, dass der Modellansatz ,,richtig” ist. Aus diesen Gesichts-
punkten ist es giinstiger, von einer Giiltigkeit fiir einen bestimmten Modellzweck zu sprechen,
als von der ,Richtigkeit” eines Modells. Diese Giiltigkeit lasst sich in vier Aspekte unterteilen.
Mit der Verhaltensgiiltigkeit kann iiberpriift werden, ob ein Modell mit dem im Rahmen des
Modellzwecks definierten Anfangsbedingungen und Umwelteinwirkungen gleiches dynamisches
Verhalten wie das Originalsystem zeigt. Wenn z. B. das abzubildende System durch &duflere Ein-
fliisse eine Verdnderung erfahrt, muss diese Verdnderung auch durch das Modell simuliert werden
koénnen. Der zweite Aspekt der Giiltigkeit ist die Strukturgiiltigkeit, mit der gezeigt wird, ob die
Wirkungsstruktur des Modellansatzes der prinzipiellen Wirkungsstruktur des Originalsystems
entspricht. Dazu muss das Modell u.a. die gleiche Anzahl grundlegender Zustandsgrofien wie das
Originalsystem besitzen, die zudem in gleicher Weise miteinander verkniipft sein sollten. Mit der
empirischen Giiltigkeit als dritten Aspekt der Modellvalidierung kann gezeigt werden, dass die
numerischen bzw. logischen Ergebnisse des Modellansatzes den empirischen Ergebnissen des ab-
zubildenden Systems entsprechen. Wenn bei fehlenden Beobachtungen zwar plausible Ergebnisse

produziert werden, diese empirisch aber keine Giltigkeit aufweisen, kann dieses verhaltensgiiltige
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Modell durch Parameteranpassung auch empirische Giiltigkeit erreichen. Durch einen Simula-
tionsvorgang mit beobachteten Ergebnissen kann die empirische Giiltigkeit des Modellansatzes
festgestellt werden. Im Fall der Simulation von Landbedeckungsverdnderungen kann z.B. das
Simulationsergebnis fiir einen bestimmten Zeitpunkt mit der bekannten Landbedeckungsstruk-
tur zu diesem Zeitpunkt verglichen werden, um so Aufschliisse {iber die Modellgenauigkeit zu
erhalten. Es kann dabei die Gesamtgenauigkeit der Landbedeckungsprognose oder die Genauig-
keit der prognostizierten Verdnderungen berechnet werden. Aus diesen Validierungsergebnissen
kénnen auch der Einfluss und die Sensitivitdt einzelner Systemparameter abgeleitet werden, das
u.U. zu einer Adaption der Systemstruktur fithren kann. Mit der Anwendungsgiiltigkeit als vier-
tem Aspekt der Modellvalidierung kann gezeigt werden, dass die Simulationsmoglichkeiten des
Modells dem definierten Modellzweck entsprechen. Aus der Gegeniiberstellung der am Beginn
des Modellbildungsprozesses durchgefithrten Definition des Modellzweckes und den Ergebnissen
aus der Simulation kann iiberpriift werden, ob das angestrebte Ziel der Modellierung umgesetzt

werden konnte.

Interpretation der Modellergebnisse

Nach der Validierung des Modellansatzes konnen durch Variation der Eingangsgrofien verschie-
dene Szenarien getestet werden, die Aufschluss iiber das Modellverhalten liefern. Durch Vi-
sualisierung von Modellergebnissen kénnen Auswirkungen unterschiedlicher Ausgangsszenarien
auf das Systemverhalten tiberpriift werden. Aus einer Interpretation dieser Ergebnisse kénnen
verhaltensbestimmende Riickkopplungsschleifen detektiert werden, die in der Simulation von
natiirlichen Systemen eine entscheidende Rolle spielen. So kann z. B. im untersuchten Landbe-
deckungssystem die Zunahme von bebauten Fldchen in den Hauptorten der Gemeinden zur Fol-
ge haben, dass mit dem damit verbundenen Infrastrukturausbau eine Attraktivitatssteigerung
einhergeht, die den Zuzug verstirkt und dadurch den Flachenverbrauch von Siedlungsflichen
weiter erhdht. Diese Interpretationen kénnen aus den Simulationsergebnissen nicht direkt abge-
lesen werden, das Modell steht aber als Werkzeug zur Verfiigung, um das Systemverhalten in

dieser Weise begriinden zu kénnen.

3.2. Ansdtze zur Modellierung der Landbedeckungsdynamik

Briassoulis (2000) nennt acht Eigenschaften, die Modelle zur Untersuchung von Landnutzungs-
und Landbedeckungsveranderungen charakterisieren. Die Autorin unterscheidet in absteigender
Relevanz zwischen dem Zweck des Modells, der zugrunde liegenden Systemtheorie, der rdumli-
chen Ausdehnung, der raumlichen Auflésung, den betrachteten Landbedeckungstypen als zentra-

le Objekte der Analyse, den miteinbezogenen Prozessen der Landbedeckungsverdnderung, dem
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zeitlichen Horizont der Simulation und der verwendeten Losungstechnik. Diese Eigenschaften

sind fiir eine Vielzahl von Modellen relevant, wie z. B.:

e Beschreibende, erklérende, vorhersagende und folgenabschétzende Modelle

e Theoretische mikro- und makrookonomische Modelle, theoretische und praktische Modelle
rdumlicher Interaktion

o Lokale, regionale, interregionale und globale Modelle

o Georeferenzierte und nicht-georeferenzierte Modelle

e Urbane, landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche Modelle

e Modelle fiir spezielle Fragestellungen wie z. B. Verwaldung, Verstiddterung, etc.

o Statische, quasi-statische (bzw. quasi-dynamische) und dynamische Modelle

o Statistische, raumlich interagierende und integrierte Modelle

Aus dieser Vielzahl von Parametern und Gesichtspunkten kénnen mehrere Kategorien von Mo-
dellen zur Simulation der Landbedeckungsdynamik abgeleitet werden, die Parker (2005) nach
der Methode des Losungsansatzes einteilt. Aus diesen Uberlegungen heraus werden im Folgenden
verschiedene Ansétze vorgestellt, mit denen Landbedeckungsverdnderungen modelliert werden

koénnen.

3.2.1. Zellulare Automaten zur Modellierung der Landbedeckungsdynamik

Prinzip zellularer Automaten

Die einfache Definition eines zellularen Automaten kann nach Rembold und Schwarzbauer (1996)
folgendermaflen lauten: , Ein zellularer Automat ist ein diskretes dynamisches System, das sich
durch die wiederholte Anwendung einfacher deterministischer Regeln entwickelt®. Zellulare Au-
tomaten sind demnach Computermodelle, die eine Technik zur Modellierung von raumlich dis-
kreten Systemen représentieren. Die Verdnderung eines Zellzustandes, z. B. der Art der Land-
bedeckung, wird durch die Zelle selbst und den benachbarten Zellen bestimmt, wobei diese
Nachbarschaft sehr weit definiert werden kann. Als Ausgangspunkt der Simulation dient dabei
eine Landbedeckungskartierung, die in einer zellularen Struktur vorliegt. In der Regel wird diese
Struktur in einem regelméfigen Raster abgebildet, beliebig andere Zellstrukturen kénnen aber
ebenso zur Simulation verwendet werden. Der zweite entscheidende Aspekt bei der Modellierung
mit zellularen Automaten sind Ubergangsregeln, die die Regeln fiir die Zustandsédnderung einer
Zelle definieren. Diese kénnen, wie in der vorliegenden Arbeit, aus der Untersuchung von histo-
rischen Verdnderungen der Landbedeckung abgeleitet werden. Dies setzt allerdings voraus, dass
sich Zusammenhénge innerhalb des Landschaftssystems auch in Zukunft dhnlich entwickeln. Um

das Prinzip von zellularen Automaten fiir die Anwendung geographischer Fragestellungen zu er-
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kliren, wird im Folgenden ein Uberblick iiber die Entwicklung der rasterbasierten Modellansétze

bis hin zum zellularen Automaten prasentiert.

Vom Rastermodell zum zellularen Automaten

Tobler (1979) brachte den Ansatz der zellularen Automaten aus der Mathematik in die Geo-
graphie ein, um Landnutzungsverdnderungen modellieren zu koénnen. Er stellte in seiner Ver-
Offentlichung fiinf einfache Modellansétze vor, die am Ende in ein ,,Geographisches Modell“
miindeten, das man heute als zellularen Automaten bezeichnen wiirde. Bei den folgenden Aus-
fithrungen wird gfj als Landbedeckungs- bzw. Landnutzungstyp an der Position ¢, 7 in einem
t+At

zellularen Raster zum Zeitpunkt ¢ bezeichnet. g;;

bzw. Landnutzungstyp zu einem spéteren Zeitpunkt ¢ + At.

bezeichnet demnach den Landbedeckungs-

t t+at t t+at

(a) (b)
Abbildung 3.6.: Unabhingiges (a) und abhdangiges (b) Modell (nach: Tobler, 1979)

Das erste Modell (Abbildung 3.6a) wird als unabhéngiges Modell bezeichnet, da der prognosti-

zierte Landnutzungstyp gfjm

daher als Zufallsvariable angesehen werden kann. Ein unabhingiges Modell kann als Nullmodell

in keiner Verbindung zum urspriinglichen Zustand gfj steht und

in der Validierung verwendet werden, um damit zu iiberpriifen, ob ein parametrisiertes Modell
plausiblere Ergebnisse liefert als dieses Zufallsmodell. Beim zweiten Modellansatz (Abbildung
3.6b) wird ein Zusammenhang zwischen der Landnutzung zum Zeitpunkt ¢ an einer bestimmten

Position und einer zukiinftigen Landnutzung zum Zeitpunkt ¢ + At hergestellt. Der funktionale
t+At
formal der Markowmodellierung (siche Kapitel 3.2.3), in der ebenfalls mittels eines linearen

Zusammenhang kann mit g =F (gfj) beschrieben werden. Dieser Ansatz entspricht dabei
Modellansatzes stationare, zeitdiskrete stochastische Prozesse abgebildet werden, die von einem
einzigen historischen Zellzustand abhéngig sind. Eine Erweiterung der zeitlichen Abhéngigkeit
eines Landnutzungszustandes von weiteren historischen Zusténden einer Zelle stellt das Autore-
gressionsmodell dar, das Tobler (1979) als , Historisches Modell“ bezeichnet. Es kann als Spezi-
alfall der Markowmodellierung interpretiert werden, da der zukiinftige Landbedeckungszustand
nicht von einem, sondern von k vorangegangenen Zustédnden abhéngig ist. Formal ist dieser An-

satz in Abbildung 3.7 (oben) dargestellt. In der praktischen Umsetzung bedeutet das, dass aus
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Abbildung 3.7.: Autoregressionsmodell (oben), multivariates Modell (Mitte) und geographi-
sches Modell (unten) (nach: Tobler, 1979)

einer Zeitreihe von Landbedeckungskartierungen ein funktioneller Zusammenhang hergestellt
wird, um zu einer Aussage liber zukiinftige Landbedeckungszustidnden zu gelangen. Mittels ei-
ner multiplen linearen Regressionsanalyse, bei der mehrere unabhéngige Variablen in einem Mo-
dell berticksichtigt werden kénnen, kann dieser funktioneller Zusammenhang bestimmt werden
(siehe Niemeier, 2008, S.389-395). Mit dem vierten vorgestellten Ansatz, dem sog. multivaria-
ten Modell (Abbildung 3.7, Mitte), flieBen erstmals externe Variablen in die Modellierung ein,
die Einfluss auf Landbedeckungsverinderungen haben kénnen. Diese Einflussgréfien kénnen aus
soziotkonomischen Modellen abgeleitet werden, um quantitative Verdnderungen zu modellieren
oder aus naturrdumlichen, um eine Lokalisierung der Verdnderungen vorzunehmen. Die Auswahl
der Einflussgréfen wird einerseits auf Grund von systembeschreibenden Uberlegungen getrof-
fen (Details in Kapitel 2.4), andererseits durch Uberpriifung der Signifikanz der Einflussgrofie

auf Landnutzungs- bzw. Landbedeckungséinderungen in der Vergangenheit. Dieser Ansatz bietet
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zwar die Moglichkeit, mehrere Triebkréfte in die Modellierung einflieen zu lassen, aber erst mit
dem fiinften von Tobler skizzierten Modell, dem sog. geographischen Modell, kénnen auch Nach-
barschaftsbeziehungen einbezogen werden (Abbildung 3.7, unten). Dieser Ansatz entspricht den
zellularen Automaten, der als erste durch Couclelis (1985) fiir geographische Systeme angewandt
wurde. Durch die Definition einer Nachbarschaftsbeziehung (siehe Abbildung 3.9) kann fiir je-
de Zelle ein Verdnderungspotential berechnet werden, das aus den Zusténden der umgebenden

Zellen abgeleitet wird.

Das geographische Verdanderungspotential Pc; einer Zelle C' in die Landbedeckung ¢ berechnet
sich wie in Formel 2.6 angegeben. Das Verhéltnis der Anzahl von Zellen in der Landbedeckung
i (Nc;) zu der Anzahl aller Zellen (N¢) innerhalb des Suchfensters wird mit dem Faktor o;

gewichtet, der als Modellparameter aus historischen Dynamiken bestimmt wird.

Nei\”
Poi=(1 ’ 9.
“ ( * Nc> (2:6)

Im Beispiel in Abbildung 3.8 ist die Berechnung des geographischen Potentials in einer 3 x 3
Nachbarschaft fir die mittlere Zelle dargestellt, der zum aktuellen Zeitpunkt ¢ der Zustand rot

zugewiesen ist. Werden die Modellparameter ¢ mit 1 angenommen, ist zu sehen, dass die Zelle

Tdunkelgrin

Ne,dunketgrin 1
P1o50,dunkelgrin = (1 + %) =(1+32) =1.333
Nenetigran | Thetlorin a1
P1o50, hetigrin = (1 + T) =(14+3) =1.333

Pio50,r0t = (1 + N]f,i;"t) - (1 + 8)1 — 1556

3x3 Nachbarschaft

Abbildung 3.8.: Beispiel der Berechnung des geographischen Verdnderungspotentials fiir die
mittlere Zelle in einer 3x 3 Nachbarschaft

zum Zeitpunkt ¢ + 1 mit der héchsten Wahrscheinlichkeit den Zustand rot behalten wird. Durch
die hohe Anzahl der roten Zellen (5) innerhalb des 9 Zellen umfassenden Suchfensters ist das
Potential der mittleren Zelle, im néchsten Zeitschritt wieder rot zu sein, mit 1.556 am hochsten.
Bei vielen Verdnderungsprozessen in der Landbedeckung konnte innerhalb dieser Untersuchun-
gen beobachtet werden, dass diesen zellularen Nachbarschaftsbeziehungen bei der Modellierung

von Landbedeckungsverinderungen eine entscheidende Rolle zukommt.

Komponenten eines zellularen Automaten

Die Basiskomponenten eines zellularen Automaten sind folgende fiinf:

o Rasterzellen, die einen Zellularraum reprasentieren

¢ Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Rasterzellen
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o Zustande einer Rasterzelle, z. B. Landbedeckungstypen
o Ubergangsregeln, die Zustandséinderungen einer Rasterzelle beschreiben

e Zeitdimension, die die Simulation abbildet

Jede Rasterzelle eines zellularen Raumes besitzt folgende Eigenschaften: Sie interagiert mit einer
definierten Zahl von benachbarten Zellen, sie hat einen Zustand, der im Falle der hier vorge-
stellten Landbedeckungsmodellierung einer der fiinf Landbedeckungsklassen Wald, Freiflache,
bebaute Fliche, Wasser oder Odland ist. Der Zustand dieser Zelle zum Zeitpunkt ¢ + 1 hingt
vom Zustand der Zelle selbst, den benachbarten Zellen zum Zeitpunkt ¢ und den vorgegebenen
Ubergangsregeln ab. Diese Ubergangsregeln werden empirisch aus historischen Verdinderungen
abgeleitet und bauen darauf auf, dass dhnliche Prozesse auch in Zukunft zu dhnlichen Aus-
wirkungen der Landschaftszusammensetzung fiihren. Ubergangsregeln, die deterministisch oder
stochastisch definiert sein kdnnen, definieren den zukiinftigen Zustand der Zelle. Es werden dabei
fiir alle Zellen die gleichen Regeln angewandt und der Zelliibergang findet beim hier vorgestellten

synchronen zellularen Automaten fiir alle Zellen zum gleichen Zeitpunkt statt. Bei einem asyn-

von-Neumann 3% 3-Moore FEuklidische Distanz

Abbildung 3.9.: Mdgliche Nachbarschaftsbeziehungen zellularer Automaten

chronen zellularen Automaten kann der Zustand einzelner Zellen zeitlich unabhéngig von den
anderen bestimmt werden, sodass der neue Zustand innerhalb eines Zeitschrittes der Simulation
die Zustédnde der Nachbarzellen beeinflusst. Dies kann v.a. dazu verwendet werden, reale Pro-
zesse in der Soziologie exakter abzubilden. Die Geometrie der Rasterzellen im zweidimensionalen
Raum ist in den meisten Féllen ein Rechteck, es sind aber auch andere geometrische Formen,
wie z. B. Sechsecke, denkbar. Voraussetzung bei der Aufteilung eines Raumes in Rasterzellen ist,
dass ein regelméafliger Raster angewandt wird. Der Zellularraum ist in der Regel ein- oder zweidi-
mensional, héhere Dimensionen sind zwar moglich, aber nur schwer zu visualisieren. Abbildung
3.9 zeigt die drei gingigsten Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Rasterzellen, namentlich die
von-Neumann Nachbarschaft, die 3x3-Moore Nachbarschaft und eine auf die euklidische Distanz

basierende Nachbarschaft.
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Anwendung von zellularen Automaten

Um die Modellierung anzustoflen, sind quantitative Verdnderungsraten der einzelnen Landbede-
ckungstypen fiir das untersuchte Testgebiet vorzugeben, da eine Quantifizierung der zukiinftigen
Landbedeckungsverdnderungen mit zellularen Automaten alleine nicht moéglich ist. Dieses Ab-
bruchkriterium kann aus sozio6konomischen Modellen oder Expertenwissen abgeleitet werden.
Durch Einfiihrung einer quantitativen Zielvorgabe der Landbedeckung spricht man auch von
einem ,,Gezwungenen zellularen Automaten“ (White und Engelen, 1993). Gezwungene zellulare
Automaten bieten somit die Moglichkeit, durch definierte Regeln den Zustand eines Zellensys-
tems zum Zeitpunkt t+1 aus dem Zellzustand zum Zeitpunkt t und den Beziehungen zu den
Nachbarzellen zu bestimmen (Tyler, 2010). Um empirisch Regeln fiir die Ubergangswahrschein-
lichkeiten zu generieren, dienen Zeitreihenanalysen der Landbedeckung mit einer dem Untersu-
chungszeitraum entsprechenden temporiren Auflésung. Die daraus abgeleiteten Anwendungen
von zellularen Automaten in der Landbedeckungsmodellierung kénnen verschiedener Natur sein
und verschiedene Zwecke erfiillen (Yeh und Li, 2009). Der Kern des Ansatzes der zellularen
Automaten ist die Einbeziehung von Nachbarschaftsbeziehungen einer Einheit des zellularen
Rasters, um damit Aussagen iiber eine mogliche Entwicklung dieser Einheit zu modellieren. Da-
mit konnen zellulare Automaten die methodische Basis fiir die Entwicklung von Evaluierungs-
und Analysewerkzeugen bilden, die Planungsgrundlagen fiir Entscheidungen liefern. Sie erlau-
ben, verschiedene Entscheidungen zu modellieren und deren Auswirkungen rdumlich verstehen
zu koénnen. Sie bieten damit die Moglichkeit, unter Einbeziehung von Zwéngen, z. B. Baustopp
in potentiellen Uberschwemmungsgebieten, die Definition von Naturschutzgebieten oder Hoch-
wasserschutzgebieten, die Entwicklung der Landbedeckung in der Modellierung einzuschranken.
Damit wird gewéhrleistet, dass sich die Landschaftsmuster nicht nur aus historischen Verén-
derungsprozessen ableiten, sondern auch real existierende Restriktionen beriicksichtigen. Diese
entstandenen Szenarien kénnen mit geplanten Zukunftsszenarien verglichen werden und man
kann daraus die entsprechenden Schritte setzen, um diese auch zu erreichen. Zwénge kénnen
aber auch dazu verwendet werden, um raumplanerische Aspekte einflielen zu lassen, wie z. B. die
Vermeidung von Zersiedelung. Bei Einfiihrung mehrerer Zwénge in ein Modell kann statistisch
untersucht werden, welche Zwénge sich wie auf die Entwicklung der einzelnen Landbedeckungs-

klassen auswirken.

3.2.2. Statistische Modelle und Regressionsmodelle

Statistische Modelle und Regressionsmodelle versuchen, einen Zusammenhang zwischen abhén-
gigen Variablen und einer Reihe von unabhédngigen Variablen herzustellen. Dieser Ansatz ist in
der Untersuchung sozio6konomischer Systeme weit verbreitet, eine rdumliche Detektion der Ver-

dnderungen innerhalb des Untersuchungsgebietes alleine mit statistischen Modellen fiihrt aber
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bei der Modellierung von wenig dynamischen Untersuchungsgebieten, wie sie die untersuchten
landlich gepragten alpinen Regionen darstellen, zu keinem Erfolg. Statistische Modelle und Re-
gressionsmodelle kénnen auf zwei unterschiedliche Weisen eingesetzt werden: Man kann damit
zum einen einen Zusammenhang zwischen Einflussgréoffen und Landbedeckungsverdnderungen
herstellen oder man kann damit einen Zusammenhang zwischen zwei unterschiedlichen Zeit-
punkten einer Landbedeckungszeitreihe herstellen, um dieses Modell in einem weiteren Schritt
fiir die Prognose zu verwenden. Im ersten Fall finden dabei lineare Regressionsmodelle die wei-
teste Verbreitung, im zweiten Fall kann man auf Logit-Modelle zuriickgreifen. Auf diese beide
Varianten wird mit den entsprechenden mathematischen Uberlegungen im Folgenden eingegan-

gen.

Lineare Regressionsmodelle in der Landbedeckungsmodellierung

Bei der Modellierung von Landbedeckungsverdnderungen werden die Landbedeckungstypen als
abhéngige Variablen mit den Triebkréiften als unabhéngige Variablen fiir Verédnderungen in
Beziehung gesetzt. Als Ergebnis werden Ubergangswahrscheinlichkeiten von einem Landbede-
ckungstyp in einen anderen berechnet, die aus den Zustédnden der auf das System wirkenden
Krifte abgeleitet werden. Ein Beispiel ist das von Verburg u.a. (2002) vorgestellte zweistufi-
ge CLUE-s Modell, das im ersten Schritt den Bedarf von einzelnen Landbedeckungstypen in
den Testgebieten durch nicht explizit rdumliche Regressionsmodelle bestimmt (Abbildung 3.10).

Durch riumliche Statistik werden daraus Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den einzelnen

non-spatial analysis

Driving factors _ _ -
of change # Land use demand > o
spatial analysis _,l,_ - -:‘-._,_;_ 7
Driving factors # Land use allocation ,
of location |

Abbildung 3.10.: Zweistufiger Prozess der Landbedeckungs- und Landnutzungsmodellierung
im CLUE-s Modell (Verburg u. a., 2002)

Landbedeckungstypen berechnet, die in Kombination mit weiteren Nebenbedingungen, wie z. B.
der Einfithrung von Schutzzonen oder der Beriicksichtigung von planerischen Vorgaben, Land-
schaftsverdnderungen modellieren. Durch die Beriicksichtigung von Nachbarschaftseffekten und
Transportkosten werden raumabhéngige Parameter in das Modell eingefiihrt, die eine Lokalisie-

rung dieser Verdnderungen ermdoglichen. Weitere raumbezogene Aspekte des CLUE-s Ansatzes
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sind auf der einen Seite Eingangsparameter, die auf verschiedenen rdumlichen Maflstabsebenen
vorliegen und entsprechend gewichtet in die Simulation einflieBen kénnen und Karten, die als

Ergebnisse der Modellierung als Ausgangsdaten produziert werden.

In einem statistischen Modell der Landbedeckungsdynamik wird ein Untersuchungsgebiet iibli-
cherweise so gewéhlt, dass dafiir die fiir die Untersuchung relevanten statistischen Daten verfiig-
bar sind. Diese Untersuchungsgebiete werden oft entlang administrativer Grenzen definiert und
werden demnach oft von Gemeindegebieten, Bezirken oder Léndern reprisentiert. Die Daten
liegen meist auf jahrlicher Basis vor. Bei stetigen Modellen sind die abhéngigen (Landbede-
ckungstypen) und die unabhéngigen Variablen (Topographie, rdumliche und sozio6konomische
Daten) fiir die Verwaltungseinheit bekannt. Eine multiple Regressionsanalyse, wie in Formel 2.7

angefiithrt, kann damit fiir jeden Landbedeckungstyp durchgefithrt werden.
LBT; =a+ B * X1+ fo* Xo+ -+ Bpx Xn+e (2.7)

LBT; gibt dabei die Fliache des Landbedeckungstyps i innerhalb des Untersuchungsgebietes an,
X1, Xa,..., X, reprasentieren die beschreibenden Variablen, §; sind die zu schitzenden Re-
gressionsparameter und € ist der Fehlerterm des statistischen Modells. Man kann mit diesem
Modell den Einfluss von verschiedenen Triebkréiften auf einen Landbedeckungstyp quantitativ
bestimmen. Um mit diesem Ansatz zu aussagekriftigen Ergebnissen zu kommen und Schein-
korrelationen zu vermeiden, miissen plausible Kausalketten formuliert werden. Es ist prinzipiell
moglich, verschiedenste Korrelationen und Verkniipfungen zwischen Landbedeckungsénderun-
gen und Einflussgréfien herzustellen, aber erst durch eine der Wirklichkeit nahe kommende

Szenarienbildung kénnen reale Wirkungszusammenhénge erfasst werden.

Zusammenfassend kann zu den linearen Regressionsmodelle angefiihrt werden, dass sie in der
Lage sind, Erkenntnisse iiber die Triebkrifte von Landbedeckungsverinderungen zu liefern und
damit Analysen der inneren Struktur des untersuchten Landschaftssystems ermdéglichen. Bei der
Konzeption des Modellansatzes muss darauf Riicksicht genommen werden, dass durch die Mog-
lichkeit der beliebigen Kombination von Variablen unterschiedliche Ubergangsregeln abgeleitet
werden konnen und dadurch unterschiedliche Verdnderungsraten- bzw. -quantitiaten prognosti-
zieren werden. Durch die Definition von plausiblen Kausalketten und Wirkungszusammenhéingen

kann man zu einem realistischen Zukunftsszenario aus der Modellierung gelangen.

Logit-Modelle zur Prognose von Veranderungen der Landbedeckung

Diskrete statistische Modelle, wie sie Logit-Modelle, auch Modelle der logistischen Regression ge-
nannt, darstellen, kommen zur Anwendung, wenn eine eindeutige Entscheidung getroffen werden

muss, im Falle der Modellierung der Landbedeckungsdynamik die Zuordnung eines Landbede-
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ckungstyps zu einer Landeinheit bzw. Zelle. Eine Zelle stellt dabei eine Beobachtungseinheit
dar, die eine Landparzelle oder ein Flurstiick sein kann. Der Vorteil gegeniiber der Verwendung
von grofleren, administrativen Abgrenzungen ist, dass das Verhalten der Entscheidungstriger
als Triebkraft hinter der Landbedeckungsverdnderung modelliert werden kann. Es wird dabei
fiir jede Zelle die Wahrscheinlichkeit eines Landbedeckungstyps berechnet, wobei jeder Typ als
Funktion mehrerer Einflussgréfien beschrieben wird. In der praktischen Umsetzung stellt aber oft
das Fehlen von entsprechenden statistischen Daten fiir eine Zelle, die den Zusammenhang zwi-
schen Landbedeckungsverdnderungen und den treibenden soziotkonomischen Daten darstellen,
den Flaschenhals dar. Deshalb werden die quantitativen Vorgaben der Landbedeckungsverin-
derung, die aus soziobkonomischen Modellen abgeleitet werden koénnen, iibernommen, und es
wird die rdumliche Verortung der prognostizierten Verdnderung mit Verfahren der logistischen
Regression abgeleitet. Es flieBen dabei als Ausgangsdaten Zeitreihen von Landbedeckungskar-
tierungen ein, die innerhalb eines Modells mit rdumlichen und topographischen Parameter in
Verbindung gebracht werden. Die gebrauchlichste mathematische Methode fiir diese Analyse dis-
kreter abhingiger Variablen sind Logit-Modelle, bei denen die abhidngigen Variablen nur Werte

zwischen 0 und 1 annehmen konnen.

Mathematische Beschreibung des Logit-Modells

Logit-Modelle stellen eine Moglichkeit dar, bindre Variablen y; in einem Modell zu analysie-
ren und damit bestimmen zu kénnen, mit welchen Wahrscheinlichkeiten p; ein Ereignis unter
bestimmten Rahmenbedingungen z; eintritt oder nicht (Arzheimer, 2010). Logit-Modelle kén-
nen fir verschiedenste geowissenschaftliche Fragestellungen angewandt werden (Bonham-Carter,
1994), in der vorgestellten Modellierung von Landbedeckungsverédnderungen werden die bindren
Variablen y; im Wertebereich [0; 1] dadurch bestimmt, ob sich die Landbedeckung einer Zelle
zwischen zwei Zeitpunkten verdndert (1) oder ob sie gleich bleibt (0). Als Rahmenbedingungen
x; flieBen dabei die Triebkrifte hinter den Landbedeckungsveridnderungen ein, wie die topogra-
phischen Parameter Exposition, Seehohe und Hangneigung einer Zelle des zellularen Rasters
sowie die Distanz zur néchstgelegenen Strafie und der Abstand zum Zentrum der Gemeinde, das

mit der Kirche der jeweiligen Gemeinde definiert wurde.

Der erste Schritt in der Umsetzung eines Logit-Modells ist die Einfithrung von ,Odds“, die
in der Wahrscheinlichkeitstheorie eine Moglichkeit der Darstellung von Wahrscheinlichkeiten
repréasentieren. Odds berechnen sich als Quotient der Wahrscheinlichkeit p, dass ein Ereignis
eintritt und der Wahrscheinlichkeit 1 — p, dass dieses Ereignis nicht eintritt (siehe Gleichung
2.8).

odds(p) = T (2.8)
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Der Wertebereich der berechneten Odds ist von 0 bis co, wobei ein Wert von 1 aussagt, dass
die Wahrscheinlichkeit des Eintreffens eines Ereignisses 50 % ist. Mit der Uberfithrung der Odds
durch Logartihmieren in sog. ,Logits* (Gleichung 2.9) wird ein unbeschréinkter Wertebereich

von —oo bis +00 geschaffen.

logit(p) = In(odds(p)) = In (1p> (2.9)
-Pp

Die Logits besitzen durch das Logarithmieren ein nichtlineares Verhaltnis zu den Wahrscheinlich-

keiten, wobei ein positiver Logit groflere Wahrscheinlichkeiten ausdriickt und ein negativer Logit

kleinere. Uber die Einfithrung der Logits kann ein linearer Zusammenhang zu den abhingigen

Variablen z; hergestellt werden, der in Gleichung 2.10 dargestellt ist.

logit(p) = Bo + Prz; (2.10)

Mit der Einfiihrung der Logits kann demnach iiber einen linearen Zusammenhang die Anderungs-
wahrscheinlichkeit einer Landbedeckungszelle mit topographischen und rdumlichen Einflussgro-
Ben in Beziehung gesetzt werden. Um diesen Modellansatz zu kalibrieren, miissen aus den Be-
obachtungen die Regressionsparameter 3; geschitzt werden, das mit der Maximum-Likelihood-
Methode umgesetzt wird. Da die Logits sehr unanschaulich und schwer zu interpretieren sind,
kann man sie in Wahrscheinlichkeiten riickrechnen. Durch Umformen von Gleichung 2.10 und
Einsetzen von 2.9 ergibt sich die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten aus den Logits wie in

Gleichung 2.11 dargestellt.
1

= T ) (2.11)

p

Der logistischen Regression liegt die Annahme zugrunde, dass die Daten logistisch verteilt sind,
was besonders bei der analytischen Beschreibung von Wachstumsprozessen, wie dem vorliegen-
den Fall von Landbedeckungsverédnderungen, gegeben ist (Tarter, 2000, S.132-136). Die rechte
Seite von Gleichung 2.11 spiegelt dabei die Verteilungsfunktion des Logit-Modells wider. Diese
ist symmetrisch um den Erwartungswert «, der gleichzeitig den Median der Verteilung darstellt.
Die allgemeinen mathematischen Beschreibungen der logistischen Verteilung und der dazugeho-
rigen Wahrscheinlichkeitsdichte sind in den Gleichungen 2.12 und 2.13 dargestellt, Abbildung
3.11 zeigt den graphischen Verlauf der Funktionen fiir « =0 und 5 = 1,5.

T—o

B

Fa)=— L 1z f@=—r )2 (2.13)

T—a T—«

l+e 7 5<1+eﬂ

Die Steigung der Kurve ist nicht konstant, sie hat die maximale Steigung bei einer Wahrschein-
lichkeit von 50 %, weshalb der Effekt einer Anderung der abhéingigen Variablen in diesem Bereich

am hochsten ist. Bei einer sehr groBen bzw. sehr kleinen Wahrscheinlichkeit haben Anderungen
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Abbildung 3.11.: Logistische Regression: Verteilungs- und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
im Vergleich zur linearen Regression

der abhéngigen Variablen wiederum nur einen marginalen Effekt auf die Verdnderung der Wahr-

scheinlichkeit, da die Kurve in diesen Bereichen sehr flach verlauft.

Um das Logit-Modell aus Gleichung 2.10 l6sen zu kénnen und die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Landbedeckungsédnderung einer Zelle berechnen zu konnen, miissen aus den Beobachtungen
die Regressionsparameter der linearen Regression geschétzt werden. Dazu wird ein Maximum-

Likelihood-Verfahren verwendet, auf das im Folgenden eingegangen wird.

Bestimmung der Regressionsparameter

Um die Regressionsparameter 3; des vorgestellten Logit-Modells in Gleichung 2.10 schétzen zu
kénnen, kann man sich sog. Maximum-Likelihood-Verfahren bedienen, die optimale Parameter
durch Maximierung einer aus den Beobachtungen z; abgeleiteten Likelihood-Funktion schéatzen.
Mit einem y2-Test kann quantitativ bestimmt werden, ob die Elemente x; einer Stichprobe
normalverteilt um den Mittelwert p; mit einer Standardabweichung o; vorliegen, das bei der
logistischen Regression nicht der Fall ist. Sind die Stichprobenelemente normalverteilt, kann
die ,Methode der kleinsten Quadrate* angewandt werden, die einen Spezialfall der Maximum-
Likelihood-Methode darstellt.

Die Maximum-Likelihood-Methode stellt eine allgemeine Methode zur Bestimmung von Pa-
rametern aus Stichproben fiir beliebige Wahrscheinlichkeitsverteilungen dar, die im Fall des
Logit-Modells zur Schiatzung der Regressionsparameter verwendet werden kann. Voraussetzung
fiir die Anwendung der Methode ist, dass a-priori die Verteilung bekannt sein muss, aus der
die abhéngigen Variablen stammen. Die zu erwartende Verteilung bei der Verwendung des
Logit-Modells wurde im vorherigen Kapitel in Abbildung 3.11 vorgestellt. Bei der Maximum-
Likelihood-Methode werden optimale Logit-Parameter so geschétzt, dass die Wahrscheinlichkeit,
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die beobachteten Daten y; zu erhalten, maximiert wird (Loose, 2004). Es kann dabei fiir jede
Beobachtung i aus den berechneten Logits (Gleichung 2.10) die Wahrscheinlichkeit p; mit Formel

2.14 bestimmt werden.

1 Yi 1 I—yi
P = (5 mien) (1 15 ) (2.14)

Formel 2.14 liefert dabei fiir das Eintreten der Beobachtung y; = 1 den Schatzwert m
und fiir das Nichteintreten y; = 0 den Wert 1 — 1+e—l<1>git(m) = 1+elo§it(m)‘ Um zu einer Schit-

zung fiir die Regressionsparameter des Logit-Modells aus Gleichung 2.10 zu kommen, wird das
Produkt der berechneten p;(y;) maximiert, wobei [];~; p;(y;) als Likelihood-Funktion L bezeich-
net wird. Da L als Produkt von Wahrscheinlichkeiten sehr kleine Zahlenwerte annehmen kann,
wird aus numerischen Griinden héufig die logarithmierte Likelihood-Funktion [ (Gleichung 2.15)
verwendet, die ihr Maximum an der gleichen Stelle wie die nicht-logarithmierte Dichtefunktion
besitzt (Kolanoski, 2002).

& 1 1 1=y
lzzgylln (H-e—lf)mm)—’_(l_%)ln <1_1+e—lomt(m)) (215)
1=
Die Losung von Gleichung 2.15 kann nicht analytisch bestimmt werden, sondern wird durch ein
iteratives Ndherungsverfahren, wie z.B. der Newton-Raphson Methode, berechnet, auf die bei
der konkreten Umsetzung des Modellansatzes in Kapitel 4 eingegangen wird. Es werden dabei
die Logit-Parameter systematisch so verdndert, bis sich die logarithmierte Likelihood-Funktion

nicht mehr deutlich vergréflern lasst.

Im nachfolgenden Abschnitt wird auf die Markowmodellierung eingegangen, die innerhalb der
Landbedeckungsmodellierung eine M6glichkeit der Vorgabe von quantitativen Landbedeckungs-

verdnderungen darstellt.

3.2.3. Markowmodellierung zur Quantifizierung der Landbedeckungsdynamik

Die Markowmodellierung ist ein stochastischer zeitdiskreter (Markowkette) bzw. zeitkontinu-
ierlicher (Markowprozess) Prozess der analytischen Simulationstechnik. Im Zusammenhang mit
der Untersuchung von Landbedeckungsverdnderungen kommen in erster Linie Markowketten
zum Einsatz, da man in der Regel Verdnderungen diskret mit einem Zeitschritt von einem Jahr
simuliert. Ziel der Anwendung von Markowketten ist es, aus historischen Prozessen eine Wahr-
scheinlichkeit fiir das Eintreten zukiinftiger Landbedeckungen zu generieren. Markowmodelle
sind sehr eng mit zellularen Automaten verwandt, die ebenfalls den Zustand eines Systems zum
Zeitpunkt t + 1 aus dem Zustand zum Zeitpunkt ¢ ableiten. Das Ergebnis der Markowmodellie-

rung basiert dabei rein auf den Entwicklungen des untersuchten Aspekts des Systems, im Fall
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von Landbedeckungsverdanderungen der Entwicklung der Landbedeckungstypen und kann damit
als regelbasiert gesehen werden. Es konnen dadurch keine weitere Einflussgrofien und Triebkréaf-
te hinter diesen Verdnderungen eingebracht oder analysiert werden, wie dies sozio6konomische,
rdumliche oder topographische Parameter bewerkstelligen kénnten. Die folgenden Ausfithrun-
gen zum Prinzip von Markowketten und deren Anwendung in der Landbedeckungsmodellierung
stitzen sich im Wesentlichen auf Stroock (2005) und Briassoulis (2000).

Prinzip der Markowmodellierung

Der Zustand einer Raumeinheit oder Zelle kann in einer Markowkette nur eine einzige Auspra-
gung annehmen. Dieser Zustand wird bei Untersuchungen von Landbedeckungsveranderungen
durch einen Landbedeckungstyp repréasentiert, der sich iiber die Zeit mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit verdndern kann. Es wird bei einer Markowkette erster Ordnung davon ausgegan-
gen, dass der Zustand einer Zelle nur vom aktuellen und nicht, wie bei Markowketten hoherer
Ordnung, von vorhergehenden abhéngt und der Prozess damit kein ,,Gedédchtnis* besitzt. Unter
der Bezeichnung Markowkette wird gewohnlich eine Markowkette erster Ordnung verstanden
(Schmidt, 2003). Bei der Berechnung einer Markowkette werden vor jedem Simulationsschritt
Ubergangsregeln, die iiber die Zeit konstant sind, auf den aktuellen Zustand des Systems ange-
wandt. Die Wahrscheinlichkeit einer Zelle, vom Zustand i in einen anderen Zustand j iiberzu-
gehen, wird als Ubergangswahrscheinlichkeit pi; bezeichnet. Es kann dabei fiir jeden Ubergang
zwischen zwei Zustdnden eine Wahrscheinlichkeit ausgewiesen werden. Besitzt eine Markowkette
n mogliche Zustinde, dann kénnen die nxn moglichen Ubergangswahrscheinlichkeiten in einer

Ubergangsmatrix P mit der Dimension n xn zusammengefasst werden (Gleichung 2.16).

P11 P12 --- DPin
pP— P21 P22 ... DP2n (2.16)
Pn1 Pn2 ... DPnn

Jedes Element der Matrix reprisentiert dabei eine Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen zwei
Zustdnden einer Zelle, im Falle der Landbedeckungsmodellierung die Wahrscheinlichkeiten des
Uberganges von Landbedeckungstyp i zum Landbedeckungstyp j. In der Hauptdiagonalen der
Matrix sind dabei die Anzahl der Zellen enthalten, deren Landbedeckungstyp unverdndert bleibt,
die restlichen Elemente reprasentieren die Quantitit der Zellen, die von einen Landbedeckungs-
typ zu einem anderen iibergehen. Sind die Elemente der Hauptdiagonalen relativ grof3, bedeutet
das, dass die Verdnderungsquantitit und daraus abgeleitet die Verdnderungswahrscheinlichkeit
gering ist. Die Elemente der Matrix kénnen nicht negativ sein und die Summe der Elemente in

jeder Reihe muss 1 ergeben, weshalb die Matrix als reguldr definiert ist. Die Ubergangswahrsch-
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einlichkeiten konnen aus dem Vergleich von zwei temporér verschiedenen Landbedeckungskartie-
rungen abgeleitet werden. Es wird dabei aus den Beobachtungen fiir jeden méglichen Ubergang

zweier Landbedeckungstypen eine Wahrscheinlichkeit berechnet wird.

Quantitative Landbedeckungsprognosen auf Basis von Markowketten

Auf Basis der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix P kénnen Prognosen erstellt werden, wobei
davon ausgegangen werden muss, dass sich zukiinftige Landbedeckungsverinderungen dhnlich
entwickeln wie in der Vergangenheit. Landbedeckungsprozesse miissen sich aber nicht nach der
Markowtheorie vollziehen. Dies ist v. a. dann der Fall, wenn ein Prozess noch nicht fertig ausge-
bildet ist, wie z. B. Landnutzungsverteilungen in hochdynamischen Ballungszentren (Benenson
und Torrens, 2004, S.143ff) oder wenn Strukturbriiche auftreten, die das Gesamtsystem verén-
dern, wie es z. B. der EU-Beitritt Osterreichs fiir die Landwirtschaft dargestellt hat. Mit Hilfe
eines Chi-Quadrat-Tests kann tberpriift werden, ob eine Prognose von historischen Ausgangs-
daten plausible Ergebnisse gebracht hat. Wenn keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Ergebnissen der Markowmodellierung und den tatsédchlichen Entwicklungen zu beobachten ist,
kann dieser Ansatz in diesem Testgebiet auch fiir die Bildung von Zukunftsszenarien verwendet
werden (Wu u. a., 2008). Um eine Markowmodellierung durchfithren zu kénnen, muss also zuerst
untersucht werden, ob die zu untersuchenden Prozesse stationdre Markowprozesse sind. Stationar
bedeutet dabei, dass die Elemente der Ubergangsmatrix zeitunabhéngig sind und demnach iiber
den Simulationszeitraum konstant wirken. Es miissen dabei die Ubergangswahrscheinlichkeiten
von zwei gleichlangen Zeitschritten gleich grof3 sein, unabhéngig davon, zu welchem Zeitpunkt
sie betrachtet werden (Grossmann, 2008). Bei einem nichtstationdren Markowprozess veréndern
sich die Ubergangswahrscheinlichkeiten bei verschiedenen Zeitspannen. Im Falle der Modellie-
rung von Landbedeckungsverdnderungen wird in der Regel davon ausgegangen, dass sich die
Landbedeckungstypen iiber den untersuchten Zeitraum gleichméflig entwickeln, um kénnen da-

her als ein stationdrer Markowprozess behandelt werden (Briassoulis, 2000).

Ausgehend von der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix P kénnen nun quantitative Verdnde-
rungen der Landbedeckung prognostiziert werden. Mathematisch wird dabei ein Vektor [y, der
die Verteilung der Landbedeckungstypen zum Startzeitpunkt enthélt, mit der Matrix P der k-ten
Potenz multipliziert, aus dem die prognostizierte Verteilung der Landbedeckungstypen [; zum
zukinftigen Zeitpunkt ¢ der Prognose abgeleitet werden kann. Die Potenz k gibt dabei die An-
zahl der Modellierungsschritte an. Formel 2.17 beschreibt diesen prinzipiellen Zusammenhang,

mit der die Landbedeckungsverteilung nach k Zeitschritten berechnet wird.

IF =l * Pk (2.17)



45 Ansatze zur Modellierung der Landbedeckungsdynamik

Da die Markowmatrix regulér ist, sprich quadratisch und nichtsingulér, kann daraus ein Gleich-
gewichtsvektor der Landbedeckungsverteilung berechnet werden. Dieser Gleichgewichtsvektor
gibt jene Landbedeckungsstruktur an, bei der die Nettoveranderungen zwischen zwei Landbe-
deckungstypen 0 ist. Diese berechnete Matrix besitzt identische Reihen, die den Gleichgewichts-
vektor darstellen. Eine Moglichkeit, um zu dieser Gleichgewichtsmatrix zu kommen, wére das
sukzessive Multiplizieren der Matrix mit sich selbst, bis sich die Reihen nicht mehr &ndern
(Vandeveer und Drummond, 1978).

3.2.4. Agentenbasierte Modelle

Ein weiterer Ansatz zur Modellierung, der fiir v.a. hochdynamische Landbedeckungsprozesse
Verwendung findet, stellen agentenbasierte Modelle dar. Agentenbasierte Modelle (ABM) bzw.
Multi-Agenten Systeme (MAS) sind Simulationsmodelle, die das Verhalten von einzelnen In-
dividuen, sog. Agenten, in komplexen Systemen modellieren. Es wird dabei auf die Tatsache
eingegangen, dass sich komplexes Systemverhalten auf die Ebene einzelner Individuen transfor-
mieren lasst, um Riickschliisse auf das Verhalten des Gesamtsystems zu ziehen (Benenson und
Torrens, 2004). Agenten erweitern dabei die zellularen Automaten um menschliche Verhaltens-
weisen und Eigenschaften, wobei ein Agent als eine physische oder virtuelle Einheit innerhalb
eines Landschaftssystems verstanden werden kann, die u.a. durch Grundeigentiimer, Forder-
geber oder Touristen reprisentiert werden kann. Dieser Agent beeinflusst andere Treiber des
Systems und steht in Beziehung mit anderen Agenten. Die Interaktion zwischen den Agenten
kann in den bereits angefithrten Modellansétzen nicht abgebildet werden, weshalb dieser Ansatz
nicht nur bei der Modellierung von physischen Rdumen, sondern auch bei der Simulation so-
zialer Systeme Anwendung findet. Fin individuell agierender Agent hat innerhalb des Systems
Entscheidungsméglichkeiten iiber seine Ressourcen, das Auswirkungen auf die Entwicklung des
Systems hat und die durch eigene Motivationen und Handlungsziele geleitet werden. Die han-
delnden Individuen kénnen Fertigkeiten besitzen, Dienste anbieten und sich reproduzieren. Ein

MAS ist dabei ein Zusammenschluss von Agenten innerhalb eines Systems.

Beim Ansatz der Zellularen Automaten erfolgt die Simulation fiir alle Zellen in einem festgelegten
Zeitschritt, z. B. 1 Jahr. Bei MAS konnen Agenten miteinander kombiniert werden, die sich auf
verschiedene Zeitmafistdbe beziehen. So dndert sich z. B. bei der Modellierung urbaner Raume
der Autoverkehr tageszeitlich, die Wohnverhéltnisse aber iiber Jahre, beide Zeitebenen kénnen
aber agentenbasiert in einem Modell verwendet werden. MAS werden aus diesen Eigenschaften
heraus flir raumbezogene Anwendungen zum iiberwiegenden Teil dazu verwendet, raumzeitliche
Bewegungen von Agenten zu simulieren und eigenen sich daher weniger fiir die Modellierung

von Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsédnderungen.
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3.2.5. Dynamische Optimierungs- und raumliche Interaktionsmodelle

Aus den Ausfithrungen von Parker (2005) und Briassoulis (2000) kann zu den bisher vorgestellten
Modellansdtzen in den Kapiteln 3.2.1 bis 3.2.4 noch eine Gruppe von weiteren Modellierungstech-
niken gezdhlt werden, die von Relevanz fiir die Modellierung von Landbedeckungsverédnderungen
sind. Diese Gruppe kann als dynamische Optimierungs- und raumliche Interaktionsmodelle zu-
sammengefasst werden, auf deren Anwendung in der Landschaftsmodellierung im Folgenden

eingegangen wird.

Dynamische Optimierungsmodelle

Dynamische Optimierungsmodelle ermitteln den optimalen Zustand eines Systems, der durch
quantitative Einflussgroflen beschrieben wird, weshalb sie auch als normative Modelle bezeich-
net werden kénnen. Sie versuchen Losungen zu finden, die den von Anwendern bzw. Entschei-
dungstragern vorgegebenen Kriterien bestmoglich entsprechen. Diese Art von Modellen kommt
vor allem in der Raumplanung zur Anwendung, in denen eine nachhaltige Entwicklung unter
Einbeziehung der 6kologischen und wirtschaftlichen Bediirfnisse gewéhrleistet sein muss. Es ist
allerdings zu beriicksichtigen, dass ein normatives Modell, das den optimalen Zustand eines Sys-
tems beschreibt, in der Natur oft nicht realistisch ist und deshalb nicht umgesetzt werden kann.
Optimierungsmodelle kénnen die Landbedeckungsdynamik direkt oder iiber indirekte Parame-
ter modellieren, wie z. B. die Landbedeckungsdynamik iiber den Bedarf an Wohnungen oder die
Nachfrage von Weidefldchen abgebildet werden konnte, die in weiterer Folge Einfluss auf die

Landnutzung bzw. die Landbedeckung ausiibt.

Mit dynamischen Optimierungsmodellen wird die optimale Landbedeckungszusammensetzung
in Abhéngigkeit der Zeit bestimmt, indem die Annahme getroffen wird, dass alle im System
handelnden Agenten wie z.B. Landeigentiimer, Landnutzer oder politische Entscheidungstra-
ger, zu ihrem besten Nutzen handeln. Dieser beste Nutzen kann als 6konomisch oder ¢kologisch
optimal definiert werden. Der Einfluss der Handelnden auf das Landnutzungs- bzw. Landbede-
ckungssystem wird durch lineare mathematische Programmierung in Gleichungen definiert, die
Verbindungen zwischen der Landbedeckung und wirkenden Systemgrofien wie z. B. der Produk-
tivitdt, dem Gewinn oder den Investitionen herstellen. Interaktionen zwischen den handelnden
Individuen werden darin aber nicht abgebildet. Der raumliche Bezug dieser Modelle ist nur
insofern gegeben, als dass sich die der Modellierung zugrunde liegenden biophysischen und so-
ziobkonomischen Rahmenbedingungen auf eine Raumeinheit beziehen. Deshalb kann das Simu-
lationsergebnis keine Aussagen iiber die Lokalitdt der quantitativen Verédnderungen innerhalb
dieser Raumeinheit treffen, da damit nur die Verdnderung der Landschaftszusammensetzung

bestimmt wird. Fir die Modellierung von Verdnderungen der Landbedeckung erweist es sich
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als nachteilig, dass der rdumliche Aspekt nur sehr schwer bzw. iber Umwege einflieen kann.
Die von Optimierungsmodellen abgeleitete Verteilung der Landbedeckung kann allerdings als
Ausgangsbasis fiir eine weitere qualitative Modellierung dienen, die die rdumliche Verortung der
Verdnderungen zum Ziel hat, wie das z. B. mit zellularen Automaten erfolgt. Damit eignen sich
dynamische Optimierungsmodelle v. a. fiir die Abbildung zeitlicher Dynamiken der Landschafts-
zusammensetzung, die zur Bewertung bzw. fiir die Zieldefinition von politischen Entscheidungen
herangezogen werden kann. Sie kénnen dabei einerseits als Unterstiitzungswerkzeug bei der Ent-
scheidungsfindung eingesetzt werden, wenn bestimmte Rahmenbedingungen eingehalten werden
miissen, andererseits konnen sie als Evaluierungswerkzeug fiir bereits getroffene Entscheidungen
verwendet werden (Parker, 2005).

Raumliche Interaktionsmodelle

Réaumliche Interaktionsmodelle gehen von der Annahme aus, dass menschliche Aktivitdten im
Raum Analogien zum newtonschen Gravitationsgesetz besitzen. Als , geographische Gravita-
tionsmassen“ werden dabei Infrastruktureinrichtungen wie Autobahnen, Einkaufzentren oder
U-Bahnstationen gesehen, die den umgebenden Raum beeinflussen. Diese integrierten Modelle
setzen dazu Interaktionen, Beziehungen und Verkniipfungen zwischen zwei oder mehreren Kom-
ponenten eines rdumlichen Systems, wie z. B. Gesellschaft und Wirtschaft oder Umwelt und
Wirtschaft, in Verbindung zu Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsverdnderungen. Durch diese
allgemeine Herangehensweise spricht man auch von Gesamtmodellen, die meist kleinmaf3stébig
angesetzt sind. Die Bandbreite reicht dabei von urbanen Réumen bis zu globalen Untersuchun-
gen. Oft ist der Zweck dieser Modelle nicht primér die Landbedeckungsdynamik, sondern die
Untersuchung eines anderen Aspekts eines rdumlichen Systems, der sich in weiterer Folge auf die
Landbedeckung auswirkt. Es steht dabei hdufig nicht die rdumliche Simulation im Vordergrund,
es werden aber indirekt Aspekte eines rdumlichen Systems behandelt. Als Beispiel kann der Zu-
sammenhang zwischen demographischen, wirtschaftlichen oder umweltrelevanten Entwicklungen
zu wirtschaftlichen Verdnderungen genannt werden, die zwar an sich keine rdumlichen Parame-
ter sind, sehr wohl aber Einfluss auf rdumliche Strukturen und damit auf das Landschaftsgefiige
haben (Briassoulis, 2000).

Die rdumliche Interaktion findet dabei zwischen den handelnden Personen und der Landschafts-
struktur statt. Indem die handelnden Personen im Raum wohnen oder arbeiten, beeinflussen sie
die Landnutzungsstruktur insofern, dass sich aus diesem Verhalten heraus Wohn- bzw. Arbeits-
viertel bilden. Umgekehrt kann aber auch eine Verédnderung der Landschaftsstruktur Verdnde-
rungen im Handeln der Personen bewirken: So kann z. B. eine bessere Erreichbarkeit eines Ortes
bewirken, dass dort eine verstirkte Siedlungstatigkeit einsetzt. Mit diesem Modellansatz kénnen

eine Vielzahl von menschlichen Interaktionen, v.a. in der Stadtmodellierung, simuliert werden,
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wie z. B. Einkaufsverhalten, Migrationsstrome, Wege zur Arbeit, menschliche Mobilitéit u. &, die
in weiterer Folge Auswirkungen auf Landschaftsverdnderungen haben. Diese Modelle eignen sich
daher vor allem fiir die Modellierung urbaner Raume und nicht fiir land- und forstwirtschaftliche

Fragestellungen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit behandelt werden.

Der Aufbau von rdumlichen Interaktionsmodellen kann aus einer einzelnen Beschreibung der
Zusammenhénge bestehen, z. B. einer einzelnen Gleichung, oder modular sein. Im zweiten Fall
werden die einzelnen Komponenten eines rdumlichen Systems durch Einzelmodelle abgebildet
und zu einem Gesamtmodell kombiniert. Der Integration kommen dabei innerhalb eines Modells
eine oder mehrere Bedeutungen zu: Eine rdumliche Integration setzt Triebkrifte aus unter-
schiedlichen rdumlichen Ebenen in Verbindung, als Beispiel konnte hier der Einfluss der EU-
Forderstruktur auf die Almflache eines Bergbauern genannt werden. Die sektorale Integration
als zweite Form der Integration setzt zwei oder mehrere wirtschaftliche Sektoren des rdumlichen
Systems in Bezug zueinander, wie z.B. Land- und Forstwirtschaft mit Industrie, Siedlungs-
tatigkeit und Infrastruktur. Diese Interaktionen iiberschneiden sich mit der dritten Gruppe,
der Landbedeckungsintegration, bei der in das Modell die Beziehungen zwischen verschiedenen
Landbedeckungstypen einflieen. Die wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und umweltrelevanten
Zusammenhénge stellen den vierten Aspekt der Integration innerhalb des Modellansatzes dar,
in dem z. B. die Einfliisse der wirtschaftlichen Entwicklung auf die Bevolkerungsstruktur bertick-
sichtigt werden. Die rdumliche Dimension wird dabei nicht als eigener Aspekt der Integration
aufgefasst. Modelle, die zeitliche Verdnderungen beriicksichtigen, werden als dynamisch bezeich-

net.

Um eine Verbindung zwischen den Einzelmodellen eines raumlichen Systems herzustellen, gibt
es prinzipiell zwei Moglichkeiten, die sich dadurch unterscheiden, wie sie hoherrangige Trieb-
krifte, die auf eine groflere Raumeinheit als auf die untersuchte wirken, in das Modell einflieflen
lassen (Benenson und Torrens, 2004). Beispiele dazu wéren der Einfluss einer EU-Politik oder
die wirtschaftliche Entwicklung einer Nation auf ein alpines Seitental. Bei der flachen Integra-
tion werden die Wahrscheinlichkeiten von Landbedeckungsveranderungen nur aus regionalen
Verdnderungen abgeleitet, beim hierarchischen Ansatz flieit jede Ebene von Triebkréften als
eigenstindiges Modell hierarchisch in das Gesamtmodell ein. Dabei beschreiben héherrangige
Modelle iiberregionale Zusammenhénge, wahrend lokale Modelle die Veranderungsquantitéten
aus den hoherrangigen Modellen auf Ebene der untersuchten Raumeinheit abbilden. Hierar-
chische Modelle kombinieren demnach regionale und lokale Entwicklungen, die jeweils durch
Modelle mit unterschiedlichen rdumlichen, ev. auch zeitlichen Auflésungen, abgebildet werden.
Es wird dabei angenommen, dass eine Verkettung von einfachen Modellen, die jeweils auf einer
Ebene mit eigenen Triebkriften agieren, ein Landbedeckungsmodell besser beschreiben kénnen,
als ein einziges, relativ komplexes Modell, das auf einer einzigen Auflésungsebene die gleichen

Triebkréfte zu vereinen versucht. Als Beispiel kann ein Landnutzungsmodell der Niederlande ge-
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nannt werden, in das Modelle der drei Hierarchieebenen lokal, regional und global eingeflossen
sind, um Triebkrafte von Landnutzungsverdnderungen abzubilden (White und Engelen, 2000).
Bei der Definition von flachen Modellen, wie sie im Rahmen dieser Umsetzung erfolgte, ist zu
beachten, dass abhéngig vom Untersuchungsgebiet verschiedene Parameter die Landbedeckungs-

veranderung beeinflussen kénnen.

3.3. Anwendung von Modellen der Landbedeckungsveranderung

Mit den Ausfiihrungen im vorigen Kapitel 3.2 wurden die theoretischen Grundlagen und Mog-
lichkeiten fiir die Modellierung von Landbedeckungsverdnderungen erdrtert, in diesem Kapitel
wird ein Uberblick iiber den aktuellen Forschungsstand gegeben. Darauf aufbauend sollen Anfor-
derungen fiir die Entwicklung eines eigenen Prognosemodells abgeleitet werden, die auf ldndliche

Regionen im alpinen Raum anwendbar sind.

3.3.1. Beispiele von Landbedeckungsmodellierungen

Zellulare Automaten finden verbreitet Anwendung in der Modellierung von Landnutzungs- bzw.
Landbedeckungsveréinderungen. Sie werden dabei fiir geographische Systeme sehr stark in der
Stadtentwicklungsmodellierung (Lo und Yang, 2009; Kocabas und Dragicevic, 2004; Couclelis,
1997; Béck u.a., 1996) verwendet, in der Veranderungsprozesse der Landbedeckung eine weit
héhere Dynamik aufweisen als in alpinen Regionen. Im Folgenden werden verschiedene Beispiele
des Einsatzes von Modellansétzen gezeigt, die zellulare Automaten verwenden. Darauf autbauend
werden Anforderungen definiert, die fiir die Modellierung von Landbedeckungsverdnderungen in

alpinen Regionen entstehen.

So stellte Naumann (2009) eine Simulation stédtischer und touristischer Flachenexpansionen
auf den Kanaren vor, bei denen aus historischen Landbedeckungsprozessen auf zukiinftige Ent-
wicklungen geschlossen werden soll. Bei der Modellierung dieser Verdnderungen kamen zellulare
Automaten zum FKinsatz, die aus dem Untersuchungszeitraum 1978-2006 auf eine zukiinftige
Landbedeckung im Jahr 2026 schlieflen. Das Untersuchungsgebiet weist eine hohe Dynamik an
sozio0konomischen Verédnderungen auf. Dadurch war es moglich, die auf die Landbedeckung bzw.
Landnutzung wirkenden Kréfte wie Bevolkerungs-, Ndchtigungs- und Bettenanzahl in einen sta-
tistischen Zusammenhang zu bringen, der die Basis der Modellierung darstellt. Da die sozio6ko-
nomischen Daten in der héchsten Auflésung auf Gemeindeebene vorlagen, konnten quantitative
Prognosen nicht hoheraufgelst berechnet werden. Die Lokalisierung der Verédnderungen erfolgte
im Prinzip aus der Berechnung der zellularen Nachbarschaftsbeziehungen, die durch Restriktio-

nen beschriankt sind. So war z.B. die im Fokus der Untersuchung stehende Ausbreitung von
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Siedlungsflichen auf Hangneigungen iiber 25° oder iiber einer Seehéhe von 1750 m nicht mdog-
lich, ebenso wurden Schutzgebiete als mogliche Ausbreitungsflichen ausgeschlossen. Um eine
Landbedeckungsprognose fiir das Jahr 2026 zu erhalten, wurde eine Fortsetzung der Prozesse

aus dem Beobachtungszeitraum 1978-2006 angenommen.

Einen ersten Versuch der Kombination von Markowmodellierung mit zellularen Automaten
stellte Turner (1988) vor, die 100 x 100 m grofie Rasterzellen verwendete, die einen von fiinf
Landnutzungstypen annehmen konnten. Aus dem Markowmodell wurde dabei die Quantitit der
Verdnderungen am Beginn jedes Zeitschrittes der Simulation bestimmt, mit einer 3 x 3-Moore
Zellnachbarschaft wurde in den zellularen Ausgangsdaten die Landnutzungswahrscheinlichkeit
fiir jede Zelle berechnet. Die quantitativen Ergebnisse der Simulation waren dabei zufriedenstel-
lend, die resultierende Landnutzungsstruktur allerdings weniger. Einen auf dieses Grundprinzip
basierenden Ansatz in der kleinrdumigen Stadtmodellierung, der auch auf die Modellierung von
alpinen Landschaften iibertragen werden kann, stellten Arai und Akiyama (2004) vor, die eine
10 km? grofle suburbane Region Tokios mit einer Auflésung von 10 x 10 m untersuchten. Die
Stadtkartierungen lagen dabei fiir die Jahre 1974 bis 1994 in Finfjahresschritten vor. Aus-
gehend von dem Jahr 1974 konnten sie mit ihrem Modellansatz fiir Fiinfjahresprognosen die
verdnderten Zellen mit einer Genauigkeit zwischen 70 % und 95 % prognostizieren. In einer Stu-
die von Gobin u.a. (2003) in einem landlich gepriagten Testgebiet in Nigeria, das mit einer
hohen rdumlichen Auflésung von 4 x 4m untersucht wurde, kénnen 95% der aus einer Mar-
kowmodellierung vorhergesagten Veranderungen durch rdumliche Parameter, wie der Distanz
zu Verkehrsnetzen, Zentren, Mérkten, Siedlungen und Fliissen, die als Erreichbarkeit zusam-
mengefasst werden kénnen, abgebildet werden. Andere Studien, wie z. B. LaGro und DeGloria
(1992) nehmen auch weitere Faktoren wie die Bodenbeschaffenheit und die Topographie in die
Modellierung auf, wobei letztere im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen eine zentrale
Rolle spielt. Um diese topographischen Gegebenheiten in das Modell einflieflen zu lassen, werden
die aus der Markowmodellierung abgeleiteten Ubergangswahrscheinlichkeiten weiter gewichtet.
In jeder Hohen-, Hangneiguns- und Expositionsstufe wurde fiir jeden Landbedeckungstyp eine
Ubergangswahrscheinlichkeit aus den historischen Verdnderungen abgeleitet, die die Ergebnisse
der Markowmodellierung gewichten. Auf diesen zusammengesetzten Ubergangswahrscheinlich-
keiten wird die Simulation und Prognose durchgefiihrt. Eine weitere Studie, die Markowketten
fiir die quantitative Modellierung von Landbedeckungs- und Landnutzung verwendete, stellten
Wu u.a. (2008) fiir eine hochdynamische Region in China vor, die aus den Verdnderungen von
1974-2004 jahrliche Verdnderungsraten ableiten, um daraus auf eine Landbedeckungsverteilung
im Jahr 2020 zu schliefen.

Die in den Beispielen angefiihrten Genauigkeiten kénnen als Referenz fiir die im Rahmen dieser
Arbeit implementierte Modellierung verwendet werden, da die Methodik auf dhnlichen Prinzipi-

en beruht. Es darf dabei allerdings nicht aufler Acht gelassen werden, dass sich die Charakteristik



51 Anwendung von Modellen der Landbedeckungsverianderung

von alpinen Landschaften wesentlich von urban geprégten Regionen unterscheidet. Im folgenden
Abschnitt werden aus den beschriebenen Fallstudien Schlussfolgerungen fiir einen Forschungs-

bedarf gezogen und Anforderungen an den zu entwickelten Modellansatz gestellt.

3.3.2. Forschungsbedarf und Anforderungen an die Landbedeckungsmodellierung

Durchgefiihrte Fallstudien der Modellierung von Landbedeckungs- bzw. Landnutzungsverin-
derungen beschaftigen sich in der aktuellen Forschung zum grofiten Teil mit Raumen, die
eine hohe Dynamik der sozio6konomischen Rahmenbedingungen und damit einhergehenden
Landbedeckungs- bzw. Landnutzungsverdanderungen aufweisen. Durch weniger dynamische wirt-
schaftliche, demographische und soziale Strukturen werden im Zusammenhang mit naturrdum-
lichen Eigenschaften ldndlicher alpiner Regionen spezielle Anforderungen an die Modellierung
gestellt. Jene aktuellen Untersuchungen, die Landschaftsentwicklungen in den Alpen mitein-
schlieflen, besitzen eine zu geringe Auflésung, um eine regionale Modellierung durchfithren zu
koénnen. Aus diesen Gegebenheiten leitet sich der Forschungsbedarf ab, der dieser Arbeit zugrun-
de liegt. Es soll ein Modellansatz entwickelt werden, der die Lokalisierung von vorgegebenen Ver-
anderungen der Landbedeckung hochauflésend in alpinen ldndlichen Landschaften mit geringer
Besiedelungsdichte abbilden kann. Es sollen Methoden und Werkzeuge entwickelt werden, deren
Anwendung in Beispielen demonstriert und validiert werden. Die vorgestellten Anwendungsfille
dienen nicht dazu, ein reprasentatives Bild der Entwicklungen des alpinen Raums aufzuzeigen,
sondern um die entwickelten Werkzeuge und Methoden vorzustellen. Mit den besispielhaften
Modellierungen soll demnach die Verwendbarkeit des entwickelten Modellansatzes fiir die Auf-
gabenstellung der Lokalisierung von Landbedeckungsveranderungen demonstriert werden. Der
zu entwickelnde Modellansatz ist in der Modellierung von urbanen Ridumen begriindet, durch
eine Adaptierung und Erweiterung von vorgestellten Forschungsarbeiten wird versucht, einen
fir alpine Regionen angepassten Ansatz implementieren zu kénnen. Es soll dabei verifiziert
werden, ob alpine ldndliche Regionen, die eine wesentlich geringere Landnutzungs- und Landbe-
deckungsdynamik wie urban geprigte Landschaften aufweisen, hochauflosend modelliert werden
kénnen. Methodisch kommt dabei der Ansatz der zellularen Automaten in der Kombination mit
der Logit-Modellierung zur Anwendung, fiir den mehrere Faktoren sprechen. Es wurden in der
Literatur Landbedeckungs- bzw. Landnutzungsmodellierungen vorgestellt, die mit diesem An-
satz erfolgreich Studien durchgefithrt haben. Auf diesen Erfahrungswerten kann ein erweiterter
Ansatz aufbauen, der die speziellen Anforderungen an die alpine Landbedeckungsmodellierung
beriicksichtigt. Dazu zahlt v.a. die Tatsache, dass durch die geringe Dynamik von sozio6ko-
nomischen Verdnderungen in alpinen Regionen statistisch kein direkter Zusammenhang mit
Landschaftsverdnderungen abgeleitet werden kann, wie dies in den Beispielen von Landbede-
ckungsmodellierungen in Kapitel 3.3.1 der Fall war. Zudem miissen bei der Modellierung alpiner

Regionen topographische Rahmenbedingungen stédrker berticksichtigt werden, da der Einfluss
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der Topographie auf Landnutzungsverédnderungen durch hohe Reliefenergien und daraus abge-

leiteten Hangneigunsverhéltnissen an Bedeutung zunimmt.

Der Ansatz der zellularen Automaten baut auf einem zellularen Ausgangsraster auf, wodurch
er in seiner Definition rdumlich ist. Durch den zellularen Ansatz ergibt sich in weiterer Folge
die Einbindung der Multilogit-Modellierung, die fiir jede einzelne Zelle des zellularen Rasters
anhand von historischen Trainingsdatensitzen ein Modell abbilden kann, das den Ubergang
einer Rasterzelle von einem Landbedeckungstyp in einen anderen abhéngig von verschiedenen
Einflussparametern modelliert. Ein weiterer Punkt, der fiir die Verwendung dieser Modellkom-
bination spricht ist jener, dass eine Erweiterung des Modells um zusétzliche Einflussparameter
relativ einfach implementierbar ist. Neben der methodischen Innovation der Anwendung einer
Kombination von zellularen Automaten und Multilogit-Modellierung auf alpine ldndliche Un-
tersuchungsgebiete, werden auch auf technologischer Ebene neue Wege beschritten, indem die
Umsetzung webbasiert auf Datenbankebene erfolgt. Dies ermdglicht auf der einen Seite eine
zentrale Verwaltung der Software und der Ausgangsdaten in einer objektrelationalen rdumlichen
Datenbank, auf der anderen Seite ermoglicht es dem Benutzer einen komfortablen Zugang iiber
einen Webbrowser zu einem Modellierungswerkzeug, ohne dabei Software auf einem Rechner
installieren zu miissen. Auf diesem formulierten Forschungsbedarf aufbauend und den daraus ab-
geleiteten Anforderungen an die zu entwickelnden Werkzeuge und Methoden, wird im folgenden
Kapitel auf den konkret umgesetzten Modellansatz mit den dazu notwendigen mathematischen

und statistischen Grundlagen zur Modellierung und Validierung eingegangen.



4. Entwicklung von Landbedeckungsmodellen

Aufbauend auf den vorgestellten Ansétzen zur Modellierung von Landbedeckungsverdnderungen
in Kapitel 3.2 und den angefiihrten Beispielen von Landbedeckungsmodellen in Kapitel 3.3.1,
werden in diesem Kapitel eigene Ansétze vorgestellt. Es wird in den folgenden Ausfithrungen
in erster Linie auf Aspekte der praktischen Umsetzung eingegangen, fiir weitere theoretische

Hintergriinde wird auf die jeweilige Modellbeschreibung in Kapitel 3.2 verwiesen.

Die sechs im Folgenden vorgestellten und implementierten Modellansétze haben je nach Mo-
dellansatz das Ziel, die quantitativen Landbedeckungsveréinderungen zu modellieren oder die
Lokalisierung dieser Landbedeckungsveranderungen vorzunehmen. Mit dem ersten umgesetzten
Modellansatz, der Modellierung von Landbedeckungsverdnderungen mit Markowketten, kann
die Wahrscheinlichkeit der quantitativen Verdnderungen der Landbedeckung modelliert werden.
Mit dem zweiten Ansatz der gezwungenen zellularen Automaten, dem dritten, der Multilogit-
Modellierung und der Kombination dieser beiden als viertem Ansatz, konnen vorgegebene quan-
titative Verdnderungen der Landbedeckung innerhalb eines Untersuchungsgebietes lokalisiert
werden. Die quantitativen Verdnderungen werden dabei von auflen vorgegeben oder koénnen
aus der zu modellierenden Landbedeckungskartierung abgeleitet werden. Mit dem fiinften und
dem sechsten vorgestellten Modellansatz, der Kombination von Markowketten mit zellularen
Automaten und der Kombination von Markowketten mit zellularen Automaten und Multilogit-
Modellen, kénnen sowohl die quantitative Landbedeckungsverédnderung als auch die Lokalisie-
rung dieser Verdnderungen modelliert werden. Im siebenten, hier nicht im Detail vorgestellten
Modellansatz, werden quantitative Landbedeckungsverdinderungen zuféllig {iber die Zellen ver-
teilt. Dieses unabhéngige Modell (Abbildung 3.6) kann als Zufallsmodell angesehen werden und
kann zur relativen Verifizierung der Ergebnisse der anderen Modelle herangezogen. Der Kappa-
Kontingenzkoeffizient nach Cohen (1960) driickt als Validierungsmafl die Abweichung des Model-
lierungsergebnisses von einem Zufallsmodell aus (Kapitel 4.5). Allen Modellansitzen ist gemein,
dass die Landbedeckungskartierungen als Eingangsparameter der Modellierung in einer Zell-
struktur mit einer definierten Zellgroie (z. B. 10 x 10m, 25 x25m, 50 x 50 m oder 100 x 100 m)
vektorbasiert, z. B. in einer raumlichen Datenbank, in einem zellularen Raster vorliegen. Durch
die vektorbasierte Verspeicherung der Simulationsdaten kann eine analytische Modellierung er-

folgen, die mit Skriptsprachen, wie z. B. php, umgesetzt werden kann.
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4.1. Markowmodellierung

Markowmodelle konnen dazu verwendet werden, um quantitative Veranderungen der Landbede-
ckung iiber einen Zeitraum zu modellieren (Kapitel 3.2.3). Ausgehend von einer urspriinglichen
Verteilung der Landbedeckungsklassen kann mit Formel 2.17 eine Verteilung dieser Landbede-
ckungsklassen zu einem anderen Zeitpunkt modelliert werden. Daraus ist ersichtlich, dass aus
dem Ergebnis einer Markowmodellierung keine Aussagen iiber den Ort dieser Verdnderungen in-
nerhalb eines Untersuchungsgebietes getroffen werden kénnen. Bei der praktischen Umsetzung,
die in Abbildung 4.1 skizziert ist, wird im ersten Schritt aus dem Vergleich von zwei temporér
unterschiedlichen Landbedeckungskartierungen eine quantitative Ubergangsmatrix berechnet.

Diese gibt fiir jeden Ubergang zwischen zwei Landbedeckungstypen die Anzahl der Zellen an,
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Abbildung 4.1.: Praktische Umsetzung der Markowmodellierung

die sich veréindert haben. Aus dieser quantitativen Ubergangsmatrix kénnen jihrliche Verdnde-
rungsraten flir jeden moglichen Landbedeckungsiibergang abgeleitet werden, indem die quanti-
tativen Verdnderungen zwischen zwei verschiedenen Landbedeckungstypen mit der Zeitdifferenz,
die zwischen den beiden zur Ableitung der quantitativen Ubergangsmatrix verwendeten Land-
bedeckungskartierungen liegt, dividiert werden. Die Anzahl der Zellen, die im urspringlichen
Landbedeckungszustand bleiben, werden rechnerisch bestimmt, da die Zeilensumme der Ma-
trix die Anzahl der Zellen des Landbedeckungstyps ergeben muss, von dem aus der Ubergang
stattgefunden hat. Aus der damit bestimmten jéhrlichen quantitativen Ubergangsmatrix konnen
jahrliche Ubergangswahrscheinlichkeiten berechnet werden, die das wesentliche Element des Mo-
dellansatzes in Formel 2.17 darstellt. Bei der Berechnung der Matrix der jahrlichen Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten wird die Anzahl der jeweiligen Zustandsiibergdnge bzw. gleich bleibenden

Zellen mit der Anzahl der Zellen des Landbedeckungstyps dividiert, von dem aus der Ubergang
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stattgefunden hat. Zur Hlustration der praktischen Umsetzung wird im folgenden Beispiel die
Berechnung der verschiedenen Matrizen der Markowmodellierung anhand eines Untersuchungs-
gebietes mit konkreten Zahlen durchgefiihrt. In Tabelle 4.1 ist die quantitative Ubergangsmatrix
fiir Rauris Markt dargestellt, in der die Anzahl der verdnderten 10x10 m Zellen im Zeitraum 1954
bis 2002 dargestellt ist. Sie beschreibt die Quantitét der historischen Landbedeckungsdynamik
ohne Ortsbezug.

Tabelle 4.1.: Quantitative Markowmatriz fiir das 1 km? grofie Testgebiet Rauris Markt im
Zeitraum 1954 bis 2002 auf Basis einer Zellgriffe von 10x10m

zZu

‘Wald ‘ Freiflache ‘ Bebaut ‘ Wasser H > 1954

‘Wald 268 287 27 37 619
Freifliche 719 6768 1236 19 8742
Bebaut 4 53 477 0 534
Wasser 13 18 0 74 105

% 2002 | 1004 7126 1740 130 [| 10000

Tabelle 4.1 ist zu entnehmen, dass 1236 Zellen, die 1954 Freiflachen waren, im Jahr 2002 zu
bebauten Fléchen iibergegangen sind. Die mehr als Verdreifachung der bebauten Flachen ging
dabei zum Grofiteil auf Kosten der Freiflachen, die im Beobachtungszeitraum 1954 bis 2002 von
8742 Zellen auf 7126 zuriickgingen. In diesem vorgestellten Beispiel von Rauris Markt werden
die Elemente der quantitativen Markowmatrix mit 48 dividiert, um zur jahrlichen quantitativen
Markowmatrix in Tabelle 4.2 zu kommen. Es ist darauf zu achten, dass nur von jenen Ele-
menten der Matrix eine Verdnderungsquote berechnet wird, die die Verdnderung zwischen zwei
Landbedeckungstypen anzeigen. In der Umsetzung bedeutet dies, dass von den Elementen der
Hauptdiagonale keine Verdnderungsquote durch Division mit der Zeitdifferenz erfolgt, sondern
dass sich diese Elemente aus der Definition der Ubergangsmatrix ergeben. Da die Zeilensumme
die Anzahl der Zellen des Landbedeckungstyps ergeben muss, von dem aus der Ubergang statt-
gefunden hat, erhélt man durch Subtraktion der Summe der jéhrlichen Verédnderungsraten von
der Anzahl der Ausgangszellen des jeweiligen Landbedeckungstypes die Elemente der Haupt-
diagonalen. Fiir die Ausgangszellen des Landbedeckungstypes Wald bleiben bei einer jahrlichen
Verdnderung rechnerisch 611,69 von urspriinglich 619 Zellen unverandert und 7,31 Zellen veran-
dern sich in Summe in andere Landbedeckungstypen. Dabei gehen 5,98 Waldzellen in Freiflichen,
0,56 in bebaute Flachen und 0,77 in Wasserflichen iiber (Tabelle 4.2). Aus der jéhrlichen quan-
titativen Markowmatrix in Tabelle 4.2 kann die jihrliche Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix
berechnet werden, die als Matrix P in das Modell in Formel 2.17 einflieit. Es werden dazu alle
Elemente der jéhrlichen quantitativen Markowmatrix (Tabelle 4.2) mit der Zeilensumme, die

die Anzahl der Zellen, von der aus der Ubergang stattgefunden hat, reprisentiert, dividiert. Da-
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durch ergibt die Summe der Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir jede Zeile 1, das als Eigenschaft

einer Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix definiert ist (Details siehe Kapitel 3.2.3).

Tabelle 4.2.: Jihrliche quantitative Markowmatriz fiir das 1 km? grofie Testgebiet Rauris
Markt im Zeitraum 1954 bis 2002 auf Basis einer Zellgrofie von 10x10m

zu
Wald ‘ Freiflache ‘ Bebaut ‘ ‘Wasser ‘ ‘ b))

‘Wald 611,69 5,98 0,56 0,77 619,00

Freiflache 14,98 8700,87 25,75 0,40 || 8742,00

Bebaut 0,08 1,10 532,82 0 534,00

Wasser 0,27 0,38 0 104,35 105,00

In Tabelle 4.3 ist die Matrix der jahrlichen Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir Rauris Markt im
Zeitraum 1954 bis 2002 dargestellt. Durch die Berechnung der jahrlichen Ubergangswahrschein-
lichkeitsmatrix kann das Markowmodell (Formel 2.17) angewandt werden. Durch die Vorgabe
der urspriinglichen Verteilung der Landbedeckungsverteilung in einem Testgebiet und der zu
modellierenden Zeitdifferenz kann eine quantitative Modellierung durchgefiithrt werden. Als Er-
gebnis erhélt man eine modellierte Landbedeckungsverteilung, die als Ausgangsbasis fiir die

Lokalisierung dieser Verdnderungen herangezogen werden kann.

Tabelle 4.3.: Markowmatriz der jihrlichen Ubergangswahrscheinlichkeiten fir das 1 km?
grofie Testgebiet Rauris Markt im Zeitraum 1954 bis 2002 auf Basis einer Zell-
gréfse von 10x10m

zu
Wald Freiflache Bebaut ‘ ‘Wasser ‘ ‘ by

‘Wald 0,98819 0,00966 0,00091 0,00124 || 1,00000

Freiflache 0,00171 0,99529 0,00295 0,00005 || 1,00000

Bebaut 0,00016 0,00207 0,99777 0,00000 || 1,00000

Wasser 0,00258 0,00357 0,00000 0,99385 || 1,00000

4.2. Gezwungene zellulare Automaten

Der Ansatz der zellularen Automaten stellt eine Modellierungstechnik dar, mit der die Lo-
kalisierung von quantitativen Verdnderungen innerhalb eines zellularen Rasters auf Basis von
Zellnachbarschaften umgesetzt werden kann (Kapitel 3.2.1). Durch die Vorgabe quantitativer
Landbedeckungsverdnderungen wird von einem gezwungenen zellularen Automaten gesprochen,
da die Entwicklungsrichtung des zellularen Automatenmodells durch einen Zwang vorgegeben
wird. Die Modellierung hat das Ziel, aus der Landbedeckungskartierung eines fritheren Zeitpunk-

tes durch Zellnachbarschaften auf die Landbedeckung eines spéteren Zeitpunktes zu schlieflen.
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Wird versucht, durch gezwungene zellulare Automaten ein Modell fiir die Landbedeckungsver-
anderung zwischen zwei Zeitpunkten zu finden, so konnen als Ausgangspunkt der Modellierung
durch eine Change Detection Analyse zwischen dem frithren und dem spéteren Landbedeckungs-
datensatz quantitative Verdnderungen abgeleitet werden, die als Vorgabe fiir die quantitative
Entwicklung des zellularen Automatenmodells dienen. In Abbildung 4.2 ist der Ablauf der prak-
tischen Modellierung mit dem Ansatz der gezwungenen zellularen Automaten skizziert, auf den

im Folgenden im Detail eingegangen wird.

Berechnung der 7
¥ Detektion der Zellen : i P
Ubergangswahr- Auswahl potentiell zu Im Zeitschritt zu
scheinlgilchl?eiten aus [P agnghrrlm(endert Land- _->| verandernder Zellen | ™ ™| verandernde Zellen
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1 1 +

_________ L__ |
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Abbildung 4.2.: Ablauf der Modellierung mit gezwungenen zellularen Automaten

4.2.1. Bestimmung der quantitativen Veranderung

Die praktische Implementierung startet mit der Vorgabe eines Ausgangs- und eines Zieldatensat-
zes der Landbedeckung. Durch eine Change Detection Analyse wird fiir jeden Landbedeckungs-
typ die Differenz der Zellenanzahl zwischen dem Ausgangs- und Zieldatensatz abgeleitet, die als
quantitative Vorgabe in die Modellierung einfliefft. Diese quantitative Gesamtvorgabe wird in
eine jahrliche Verédnderungsrate iibergefiihrt, indem die Verédnderungsquantitéit fiir jeden Land-
bedeckungstyp durch die Zeitdifferenz des Ausgangs- und Zieldatensatzes dividiert wird. Ein
Beispiel fiir diese Berechnungen ist in Tabelle 4.4 fiir das Untersuchungsgebiet Rauris Markt
bei einer Zellgréfle von 100 x 100 m fiir den Zeitraum 1954 bis 2002 gezeigt. Es ist dabei zu se-
hen, dass die Waldzellen um 2 zunehmen, die Freiflichenzellen um 16 abnehmen und die Zellen
der bebauten Fliachen um 14 zunehmen. Aus diesen Verdnderungsquantitdten konnen fiir jeden
Landbedeckungstyp jéhrliche Veranderungsraten berechnet werden. Fiir die Zeitspanne 1954
bis 2002 ergibt sich eine jahrliche Waldzellenzunahme von 0,042 Zellen, die Freiflichen nehmen

pro Jahr durchschnittlich um 0,333 Zellen ab und die bebauten Fldchen weisen eine jahrliche



Gezwungene zellulare Automaten 58

Wachstumsrate von 0,292 Zellen auf. Diese jahrlichen Verdnderungsraten bilden den quantita-
tiven Zwang fiir die Entwicklung des zellularen Automatenmodells. Durch die Modellierung auf
Basis von jéhrlichen Verénderungsraten ist es moglich, den Zustand des zellularen Automaten
fiir jedes Jahr zwischen dem Ausgangs- und Zielzeitpunkt zu bestimmen. Nach jedem Jahr wird
der Zustand des zellularen Automaten neu berechnet, der wiederum als Ausgangsdatensatz fiir

die Zustandsberechnung des zellularen Automaten zum néchsten Zeitpunkt dient.

Tabelle 4.4.: Quantitative Zellverinderung fiir das 1 km? grofie Testgebiet Rauris Markt im
Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Zellgrofie von 100x 100 m

1954 2002 Ass—o02 | Ajanr
Wald 1 3 + 2| 40,042
Freiflache 98 82 -16 | -0,333
Bebaute Flache 1 15 + 14 | + 0,291

4.2.2. Lokalisierung von Veranderungen

Durch die Bestimmung der quantitativen Zellverdnderungen kann festgestellt werden, welche
Landbedeckungstypen zunehmen und welche abnehmen. Auf Grundlage dieser Beobachtungen
werden auf Basis von Wahrscheinlichkeiten, die sich aus Zellnachbarschaften ableiten (Formel
2.6), potentiell zu verdndernde Zellen detektiert. Es werden dazu aus den Zellen der Landbede-
ckungstypen, die abnehmen, jene Zellen berechnet, die die hochste Wahrscheinlichkeit besitzen,
in einen anderen Landbedeckungstyps tiberzugehen. Nehmen z. B. die Waldzellen in Summe ab,
werden jene Waldzellen verandert, die die hochste Wahrscheinlichkeit besitzen, bebaute Fla-
che, Freifliche, Odland oder Wasser zu sein. Die Bestimmung der zu verdindernden Waldzellen
erfolgt in dieser Reihenfolge, da sich bei der quantitativen Analyse der historischen Landbede-
ckungsverinderungen in Kapitel 5.4.2 diese Ubergéinge als am wahrscheinlichsten gezeigt haben.
Es spielt aber keine Rolle, bei welchem Landbedeckungstyp zuerst die Verdnderungswahrschein-
lichkeiten bestimmt werden, da immer jene Zellen veréndert werden, die die hochste Wahrschein-
lichkeit besitzen, in einen anderen Landbedeckungstyp iiberzugehen. Eine andere Moglichkeit
zur Detektion der sich zu verdndernden Zellen wéire gewesen, jene Zellen zu finden, die die
geringste Wahrscheinlichkeit besitzen, im néchsten Schritt die Landbedeckung beizubehalten.
Dies funktioniert aber in der praktischen Umsetzung sehr schlecht, da zu viele Zellen die glei-
chen Wahrscheinlichkeiten aufweisen wiirden. Die Situation von gleichen Wahrscheinlichkeiten
tritt auch bei der Methode der Zellauswahl nach der héchsten Wahrscheinlichkeit in einen an-
deren Landbedeckungstyp iiberzugehen auf. Sind die aus den Zellnachbarschaften abgeleiteten
Wahrscheinlichkeiten von zwei oder mehreren Zellen gleich grofl, wird aus diesen Zellen eine

Zelle zufillig ausgewéhlt.
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Innerhalb der Modellierung wurden bis zu diesem Schritt jene Zellen aus den abnehmenden
Landbedeckungstypen im Ausgangsraster lokalisiert, die im néchsten Schritt einen Landbede-
ckungsiibergang vollziehen werden. Am Beginn des Anbringens der Landbedeckungsverdnde-
rungen wird festgestellt, wie viele Zellen eines zunehmenden Landbedeckungstyps im aktuellen
Zeitschritt aus den zu verdndernden Zellen umgewandelt werden miissen. Die Multiplikation der
jahrlichen Verdnderungsrate des Landbedeckungstpys mit dem aktuellen Zeitschritt ergibt die
Zellenanzahl, die bis zu diesem Zeitschritt umgewandelt werden muss. Die in einem Zeitschritt
durchzufithrenden Zelliiberginge werden durch die Differenz der bis zu diesem Zeitschritt um-
zuwandelnden Zellen mit den bis zum letzten Zeitschritt umgewandelten Zellen fiir jeden zuneh-
menden Landbedeckungstyp bestimmt. Da immer nur eine ganze Anzahl von Zellen verdndert
werden kann, werden die Nachkommastellen, die sich aus der Multiplikation der jahrlichen Ver-
anderungsraten mit dem aktuellen Zeitschritt ergeben, vernachlassigt. Durch die Berechnung der
quantitativen Zunahme eines Landbedeckungstyps im jeweiligen Zeitschritt kénnen Zustands-
anderungen an der Anzahl den quantitativ bestimmten Zellen durchgefiihrt werden. Es werden
dazu die potentiell sich zu verdndernden Zellen nach der Wahrscheinlichkeit sortiert, in einen
zunehmenden Landbedeckungstyp iiberzugehen. So werden z.B. bei zunehmenden Freiflichen
aus den potentiell zu verdndernden Zellen jene Zellen in Freiflachen transformiert, die die hochs-
te Wahrscheinlichkeit besitzen, Freiflache zu sein. Es muss jedoch innerhalb dieses Algorithmus
darauf geachtet werden, dass potentiell zu verdndernde Zellen nur einmal einer Verdnderung
unterzogen werden. Mit dem vorgestellten Vorgehen koénnen jene Landbedeckungsiiberginge
nicht modelliert werden, bei denen Zellen einer in Summe abnehmenden Landbedeckungsklasse
zunehmen. So konnten z.B. die Waldzellen im gesamten Untersuchungsgebiet iiber den Model-
lierungszeitraum auf Kosten der Freiflichen zunehmen, obwohl in bestimmten Bereichen die
Freiflichen auf Kosten der Waldflichen zunehmen. Dies kann in der Modellierung nicht be-
riicksichtigt werden, da nur die Gesamtverdnderung in die Modellierung einfliet. Ebenso wird
vorausgesetzt, dass eine ,Keimzelle“ vorhanden ist, von der aus ein Verbund von Landbede-
ckungszellen entstehen kann. Es kénnen mit dem zellularen Automatenmodell damit z.B. keine
bebauten Flichen aus Freiflichen entstehen, wenn dort noch keine ,Keimzelle“ einer bebau-
ten Fléche auftritt. Die Bestimmung der quantitativen Zellverdnderungen und das Anbringen
der Landbedeckungsverianderungen wird fiir jeden Zeitschritt neu berechnet, weshalb fiir jedes

einzelne Jahr der Modellierung eine Landbedeckungsverteilung berechnet werden kann.

4.3. Multilogit-Modellierung

Die Multilogit-Modellierung bietet, wie die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen gezwunge-
nen zellularen Automaten die Moglichkeit, die Lokalisierung von Landbedeckungsverédnderungen

durch die quantitative Vorgabe dieser Verdnderungen in einem Untersuchungsgebiet zu model-
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lieren (Kapitel 3.2.2). Die Verdnderungswahrscheinlichkeiten werden dabei nicht auf Basis von
Zellnachbarschaften abgeleitet, sondern aus Zelleigenschaften abgeleitet. Diese Zelleigenschaften
werden aus externen Triebkraften bestimmt, z. B. aus topographischen oder rdumlichen Para-
metern, iiber die versucht wird, Landbedeckungsverdnderungen statistisch zu beschreiben. Die
praktische Implementierung eines Multilogit-Modells (Abbildung 4.3) gliedert sich in vier Schrit-
te, wobei in den ersten beiden eine Auswahl der Triebkréfte und die Formulierung des konkreten
Modellansatzes erfolgt. Aus der Bestimmung der in das Modell einflieBenden Triebkréfte kann
der Modellansatz mathematisch definiert werden. Im dritten Schritt wird das Modell anhand von
zwei temporér verschiedenen Landbedeckungsdatenséitzen kalibriert, wobei die Parameter der
logistischen Regression mit einem Maximum-Likelihood-Verfahren geschétzt werden. Im vierten
Schritt kann dann das kalibrierte Multilogit-Modell auf Landbedeckungsdaten angewandt wer-
den und die Lokalisierung von Verdnderungen kann erfolgen (Kapitel 6.2.4). Die Lokalisierung
der Landbedeckungsverdnderungen wird mit dem selben Algorithmus vorgenommen, wie er bei
der Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten mit dem Ansatz der zellularen Automaten
erfolgte (Kapitel 4.2.2). Die Erweiterung des Logit-Ansatzes auf den Multilogit-Ansatz erklart
sich damit, dass innerhalb eines Modellansatzes die Ableitung von Verdnderungsmodellen fiir
alle verwendeten Landbedeckungstypen in einem Schritt erfolgt. Es wiirde auch die Moglich-
keit bestehen, fiir jeden Landbedeckungstyp ein eigenes Logit-Modell zu kalibrieren und diese
Teilmodelle nach der getrennten Modellkalibrierung zusammenzufiihren. Beim Multilogit-Ansatz

werden die Teilmodelle innerhalb eines einzigen Prozesses kalibriert.

Bestimmung der > Mathematische Kalibrierung|_>| Berechnung der Ubergangs-|_>‘ Lokalisierung

]

Detektion von
Zellveranderungen

Triebkrafte Formulierung des Modells wahrscheinlichkeiten G S ST
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Abbildung 4.3.: Praktische Umsetzung der Multilogit-Modellierung
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4.3.1. Auswahl von Triebkraften

Der vorgestellte Multilogit-Ansatz verwendet als Triebkrafte topographische und rdumliche Fak-
toren, die durch die Seehéhe, die Hangneigung, die Exposition, dem inversen Abstand zur néchs-
ten Strafle und dem inversen Abstand zum Zentrum der Gemeinde reprisentiert sind. Die Distan-
zen flieen dabei direkt als Entfernungen ein, die topographischen Parameter wurden in Stufen
zusammengefasst. Die Hangneigungsstufen werden dabei aus dem neuen Berghofekataster iiber-
nommen (Tamme u.a., 2003), die Hohenstufen aus den héhenabhéngigen Vegetationsstufen in
den Alpen aus Abbildung 2.3 abgeleitet (von Sengbusch, 2004) und die Expositionsstufen aus

einem DGM berechnet, wobei die Stufen den Definitionen in Tabelle 4.5 entsprechen.

Tabelle 4.5.: Definition der verwendeten topographischen Stufen

’ Stufe ‘ Hangneigung [%] ‘ Seehohe [m] ‘ Exposition [°] ‘
1 0,0-17.9 0 - 899 315,0 - 44,9 (Nord)
2 18,0 - 24.9 900 - 1299 | 45,0 - 134,9 (Ost)
3 25.0 - 34,9 1300 - 1800 | 135,0 - 224,9 (Sid)
4 35.0 - 49,9 ~ 1800 925,0 - 314,9 (West)
5 > 50% - -

Die Berechnung dieser fiinf Parameter erfolgt vor der eigentlichen Modellierung fiir jede Zelle
des verwendeten zellularen Ausgangsrasters. Um zu tiberpriifen, ob ein statistischer Zusammen-
hang zwischen den rdumlichen und topographischen Einflussgrofien besteht, kann der empirische
Korrelationskoeffizient R, , herangezogen werden, der ein dimensionsloses Ma8 fiir den Grad des
linearen Zusammenhangs zwischen zwei Parametern x und y ist. Voraussetzung fiir die Bere-
chung von R, , ist, dass die beiden Parametergruppen intervallskaliert vorliegen, was bei den
untersuchten raumlichen und topographischen Parametern der Fall ist. Die Berechnung erfolgt
mit Gleichung 3.1, wobei T bzw. § den Mittelwert und n die Anzahl der Zellen im Testgebiet
reprasentieren, die fiir die Berechnung des Korrelationsmafles verwendet wird. R, , kann dabei
Werte zwischen -1 und +1 annehmen, wobei der Betrag | R, ,| nahe 1 eine starke negative bzw.
positive Korrelation anzeigt und ein |R, ,| nahe 0 auf unabhéngige GroBlen hindeutet (Niemeier,
2008).

2 (@i = Tn)(yi = Yn)

Ryy = nl 1 (3.1)

In Tabelle 4.6 ist beispielhaft eine Korrelationsanalyse fiir das Untersuchungsgebiet Rauris

n

NE

1

Brauer-Hochalm bei einer Auflésung von 10m dargestellt. Es wird dabei untersucht, ob je-
de einzelne Einflussgréfie einen Erklarungswert in das Modell einbringen kann. Es ist dabei

anzumerken, dass sich das Ergebnis der Korrelationsanalyse unabhingig von der Auflésungs-
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stufe ergibt, da die berechneten topographischen und rdumlichen Parameter fiir jede Zelle auf
denselben Ausgangsdaten basieren. Es ist dieser Ubersicht zu {ibernehmen, dass die drei topo-
graphischen Parameter zueinander nur eine sehr geringe Korrelation aufweisen, wodurch jeder
einzelne dieser Parameter Erklarungskraft in das Modell einbringen kann. Grofiere empirische
Korrelationskoeffizienten kénnen zwischen den topographischen und den rdumlichen Parametern
gesehen werden, deren Betrag sich im Bereich von 0,24 bis 0,39 bewegt. Die Erklarung fiir die
grofleren Korrelationskoeffizienten kann auch die grofite in diesem Beispiel auftretende Korrela-
tion zwischen der Distanz einer Zelle zur néchstgelegenen Straffe und der Distanz zum Zentrum
erkldren, die mit R = 0,70 berechnet ist. Durch den groflen Abstand des Testgebietes Rauris
Bréauer-Hochalm zum Gemeindezentrum Rauris ist die Distanz zum Zentrum fiir alle Zellen in
etwa gleich grofl und im Untersuchungsgebiet selbst ist kein Straflennetz vorhanden, sodass auch
der Abstand zur nichstgelegenen Strafle fiir alle Zellen &hnlich grof ist. Durch die Ahnlichkeit
der beiden in die Korrelationsanalyse einflieBenden Parameter ergibt sich ein grofler empirischer

Korrelationskoeflizient.

Tabelle 4.6.: Korrelationsanalyse mit Angabe des empirischen Korrelationskoeffizienten R
der Eingangsparameter im Untersuchungsgebiet Rauris Brauer-Hochalm bet
einer Auflosung von 10m

| H [ S [ E [ Ds|Dg |

Hangneigung (H) | 1,00 | 0,08 | 0,06 | -0,39 | -0,31
Seehshe (S) | 0,08 | 1,00 | -0,06 | 0,32 | 0,28
Exposition (E) | 0,06 | -0,06 | 1,00 | 0,32 | 0,28
Distanz StraBe (Dg) | -0,39 | -0,35 | 0,32 | 1,00 | 0,70
Distanz Zentrum (Dz) | -0,31 | -0,24 | 0,28 | 0,70 | 1,00

Aus dem empirischen Korrelationskoeffizienten R kann im Fall eines linearen Regressionsmodells
durch Quadrierung das Bestimmtheitsmaf8 R? abgeleitet werden. R? kann als Mafl verwendet
werden, um den Anteil der Variabilitéit einer abhédngigen Variable durch ein statistisches Modell
zu beschreiben. Die Korrelation der topographischen und rdumlichen Parameter der weiteren

zehn Testgebiete kann den Tabellen B.1 bis B.10 in Anhang B entnommen werden.

4.3.2. Formulierung des Modellansatzes

Die im vorhergehenden Anschnitt beschriebenen topographischen und rdumlichen Parameter
kénnen im néchsten Schritt durch ein Logit-Modell mit Verdnderungen der Landbedeckung
in Verbindung gebracht werden. Der prinzipielle Modellansatz aus Kapitel 3.2.2 (Formel 2.10)

wurde durch die Einfithrung der beschriebenen topographischen und rdumlichen Parameter auf
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die Anforderungen der alpinen Landbedeckungsmodellierung angepasst. Das konkret verwendete

logistische Modell ist in Formel 3.2 zusammengefasst.

. Dz,lb
logit(p.pe) = In <1Zt> = Boivt + Bi btz (3.2)
— DPz,vt
Es werden in diesem Ansatz fiir jeden Landbedeckungstyp [bt folgende fiinf Einflussgréfien

Z.1...%,5 verwendet, die a-priori fiir jede Zelle z bestimmt werden:

e =1 ...Hangneigungsstufe der Zelle
e i =2 ...SeehOhenstufe der Zelle
e 7 =23 ...Expositionsstufe der Zelle

° [:4

* Distanz zur nachstgelegenen Strasse

e =25 ...

Distanz zum Zentrum der Gemeinde

Der Landbedeckungstyp [bt kann dabei einen der fiinf Zustande Wald, Freifliche, bebaute Flache,
Odland oder Wasser annehmen, was heifit, dass die sechs Regressionsparameter Bo,ivt - - - B vt
fiir jeden Landbedeckungstyp berechnet werden. Diese Regressionsparameter werden in weiterer
Folge fiir die Kalibrierung des Landbedeckungsmodells verwendet. Aus der Berechnung der Lo-
gits fiir jeden Landbedeckungstyp lbt kénnen dann mit Gleichung 3.3 die Wahrscheinlichkeiten
riickgerechnet werden, auf denen aufbauend die Lokalisierung der Landbedeckungsverdnderun-

gen modelliert wird.
1

1 + e~ (Bowt+Biee=,i)

Pzlvt = (3,3)

Um die Wahrscheinlichkeit p. j;; rechnerisch bestimmen zu kénnen, miissen die Regressionspa-
rameter Bo ... ;e geschitzt werden. Die Regressionsparameter der logistischen Regression
konnen nicht analytisch berechnet werden (Details siehe Kapitel 3.2.2), weshalb bei der Kali-

brierung auf das Verfahren nach Newton-Raphson zuriickgegriffen werden kann.

4.3.3. Kalibrierung

Durch den Vergleich von zwei temporéar verschiedenen Landbedeckungsdatenséitzen wird iiber
die topographischen und rdumlichen Zelleigenschaften das Modell kalibriert, dass die mogliche
Landbedeckungsverédnderung einer Zelle zwischen zwei Zeitpunkten beschreibt. Unter der Kali-
brierung eines Logit- bzw. Multilogit-Modells versteht man die Bestimmung der Regressionspa-
rameter 3, die z.B. iiber die Newton-Raphson Methode, auch Newtonsches Ndherungsverfahren,

durchgefiihrt werden kann.

Es handelt sich dabei um ein Verfahren zur numerischen Lésung von nichtlinearen Gleichungssys-

temen und kann zur Schéitzung der Parameter einer logistischen Regression verwendet werden.
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Die iterative Losung eines Logit-Modells kann dabei nach jedem Iterationsschritt ¢ mit Gleichung
3.4 umgesetzt werden (Shalizi, 2009; Fox, 2005).

by =b;_1 + (XTVt—lX)AXT(y —Pi1) (3.4)

Zu Beginn der Iteration werden Startwerte fiir die Regressionsparameter g iz . . . 85,11 bestimmt,
die im Folgenden zur Vereinfachung als Vektor b geschrieben werden. Die Startwerte werden ge-
wohnlich mit by = 0 gewéhlt. Die Matrix X ist die Designmatrix, die die abhéngigen Variablen
x,; enthélt, welche die fiinf verwendeten topographischen und rdumlichen Eigenschaften der
Zelle z reprasentieren. Um den linearen Term (g, aus Gleichung 3.3 bestimmen zu konnen,
wird Matrix X um eine weitere Spalte erweitert, wobei die Werte ;9 = 1 gesetzt werden
(Czepiel, 2002). y stellt den Beobachtungsvektor dar, der anzeigt, ob Zelle z zwischen zwei
Beobachtungspunkten eine Landbedeckungsverdnderung vollzogen hat (1) oder ob die Landbe-
deckung gleich geblieben ist (0). p,_; ist der Vektor der berechneten Wahrscheinlichkeiten aus
der vorhergehenden Iteration, wobei ein Vektorelement mit Formel 3.3 berechnet wird. V;_1
ist eine Diagonalmatrix, wobei in Zeile j der Eintrag mit p;;—1(1 — pj¢—1) bestimmt wird. Die
asymptotische Kovarianzmatrix der Koeffizienten ist mit (X7 V X)~! gegeben. Die Bestimmung
der Regressionsparameter wird iterativ solange durchgefiihrt, bis die Differenz zwischen b; und
b;—1 ausreichend gering ist. Das Abbruchkriterium wurde dabei so definiert, dass maximal 10
Schleifendurchléufe durchgefiihrt werden oder die Toleranzgrenze § nach Formel 3.5 den Wert
d = 0.01 erreicht (Shalizi, 2009). Es war bei der Simulation zu beobachten, dass eine Erho-
hung der Schleifendurchgéinge, z.B. auf 100, keine Verbesserung bringt, sondern das Ergebnis

oft negativ beeinflusst.
_ b — by

0
b1

(3.5)

Durch die Bestimmung der Regressionsparameter des Modellansatzes ist es nun moglich, fiir
jede Zelle z des Landbedeckungstypes bt eine Ubergangswahrscheinlichkeit p, j: zu berechnen,
die angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich diese Zelle in einen anderen Landbedeckungstyp
verwandelt oder nicht. Die Ubergangswahrscheinlichkeit Pzp¢ Wird im weiteren dazu verwendet,

eine raumliche Verteilung der prognostizierten Verdnderungen im Raum vorzunehmen.

4.4. Kombination der Modellansatze

Die in den Kapiteln 4.1 bis 4.3 vorgestellten Modellansédtze bieten die Moglichkeit, mitein-
ander kombiniert zu werden. Die Verwendung mehrerer Ansitze in einem Gesamtmodell hat
einerseits die Erhohung der Modellgenauigkeit zum Ziel, andererseits kénnen quantitative Mo-
dellierungstechniken (Markowmodellierung) mit qualitativen (Zellulare Automaten, Multilogit-

Modelle) kombiniert werden. Damit kann ein Gesamtmodell implementiert werden, das quan-
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titative Landbedeckungsveranderungen und die Lokalisierung dieser Veranderungen in einem
Modell zusammenfasst. In den folgenden Ausfithrungen wird auf jene Aspekte eingegangen, die

bei der Modellkombination von Relevanz sind.

4.4.1. Zellulare Automaten und Multilogit-Modellierung

Durch die Kombination der zellularen Automaten mit der Multilogit-Modellierung werden Wahr-
scheinlichkeiten fiir den Landbedeckungsiibergang einer Rasterzelle berechnet. Die Verkniip-
fung erfolgt multiplikativ (Abbildung 4.4), in dem sich die Gesamtiibergangswahrscheinlichkeit
DPZA_ Logit @us der Multiplikation der Wahrscheinlichkeit aus den Zellnachbarschaften pz4 und
den Wahrscheinlichkeiten progi¢ aus der Multilogit-Modellierung ergibt (Formel 4.6). Die mul-
tiplikative Verkniipfung setzt im Gegensatz zur additiven voraus, dass zum einen in der Zell-
nachbarschaft der Landbedeckungstyp vorkommt, in den die Zelle {ibergeht und zum anderen,
dass die rdumlichen und topographischen Gegebenheiten auf eine Zustandsdnderung hindeu-
ten. Dadurch wird vorausgesetzt, dass sowohl die zellulare Automatenmodellierung als auch die
Multilogit-Modellierung eine Zellverdnderung prognostizieren und durch diese beiden unabhén-

gig bestimmten Wahrscheinlichkeiten eine hohere Genauigkeit erzielt werden kann.

PZA_Logit = DZA * PLogit (4.6)
Ubergangswahrscheinlichkeit Input:
aus zellularen Automaten Quantitat der
Veranderung
Ubergangswahrscheinlichkeit 1
aus Multilogit-Modellierung I_>

Multiplikative Lokalisierung
Verknuipfung[™ = =™ der Veranderungen
‘ Prognosezeitpunkt
Gesamtibergangs-

wahrscheinlichkeit

Abbildung 4.4.: Praktische Umsetzung der Kombination von zellularen Automaten und
Multilogit-Modellen

Die Lokalisierung der Zellverdnderungen wird innerhalb des reinen zellularen Automatenmodells
durch Nachbarschaftsbeziehungen bestimmt, die in der alpinen Landbedeckungsverénderung
eine entscheidende Rolle spielen kénnen. Als Beispiel kann hier die Verdnderung der Waldgrenze
genannt werden, die sich angrenzend an bereits bestehende Waldfldchen entwickelt. Auch Ver-
dnderungen von Freiflichen unterhalb der Waldgrenze, die durch die Aufgabe der Bewirtschaf-
tung Sukzessionsprozessen {iberlassen werden, konnen durch die Einbeziehung der angrenzenden

Landbedeckungen erkliart und modelliert werden, ebenso wie die Ausbreitung des Siedlungsrau-
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mes rund um den Hauptort von Gemeinden. Wenn sich Phdnomene nach diesem Schema ausbrei-
ten, konnen mit zellularen Automaten realistische rdumliche Landschaftsstrukturen modelliert
werden. Darin ist aber auch einer der Nachteile zu finden, da diesen Nachbarschaftsbeziehun-
gen ein grofles Gewicht gegeben werden. Werden Zellen in der realen Welt nicht alleine von
ihrer Nachbarschaft beeinflusst, konnen zellulare Modelle keine wirklichkeitsnahen Ergebnisse
liefern. Mit der Komponente des Multilogit-Modells kénnen rdumliche und topographische Pa-
rameter in die Modellierung eingebracht werden, die die aus Zellnachbarschaften abgeleiteten
Ubergangswahrscheinlichkeiten gewichten. Es werden damit externe Parameter in die Modellie-
rung eingebracht, mit denen die Lokalisierung der vorgegebenen quantitativen Landbedeckungs-

veranderungen implementiert werden kann.

4.4.2. Markowmodellierung und zellulare Automaten

Bei der Kombination von Markowketten mit zellularen Automaten werden mit der Markowmo-
dellierung die quantitativen Landbedeckungsverédnderungen modelliert, die Lokalisierung die-
ser Verdnderungen wird aus dem zellularen Automatenmodell abgeleitet (Abbildung 4.5). Die
Quantitit wird durch Verdnderungsanalysen von Landbedeckungskarten zwischen zwei Kalibrie-
rungszeitpunkten bestimmt. Wie beim rein gezwungenen zellularen Automatenmodell werden
die quantitativen Landbedeckungsverdnderungen auf jahrliche Verdnderungsraten skaliert und
in die Modellierung eingebracht. Die Lokalisierung dieser Veranderungen wird in gleicher Weise
wie bei der Modellierung mit gezwungenen zellularen Automaten durchgefiihrt, wobei zur de-
taillierten Beschreibung der Lokalisierung auf Kapitel 4.2 verwiesen wird. Ausgehend von einer
Landbedeckungskartierung zum Startzeitpunkt wird die Lokalisierung der Verdnderungen auf
jéhrlicher Basis mit Ubergangswahrscheinlichkeiten bestimmt, die sich aus Zellnachbarschaften

ableiten.

4.4.3. Markowmodellierung, zellulare Automaten und Multilogit-Modellierung

Eine Erweiterung des im vorigen Kapitel 4.4.2 vorgestellten Ansatzes stellt die Einbindung
der Multilogit-Modellierung dar, die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die Lokalisierung von
Landbedeckungsverianderungen liefert (Abbildung 4.6). Die Gesamtiibergangswahrscheinlichkeit
ergibt sich multiplikativ aus den Ubergangswahrscheinlichkeiten, die aus Zellnachbarschaften
abgeleitet werden und den Ubergangswahrscheinlichkeiten, die aus der Multilogit-Modellierung
stammen (Formel 4.6). Die Quantitidt der Verdnderungen wird innerhalb dieses Kombinations-
ansatzes aus Markowketten abgeleitet. Fiir die detaillierte Beschreibung der Umsetzung der
Lokalisierung wird auf Kapitel 4.2 verwiesen, die ident mit der bei dieser Modellkombination

verwendeten ist.
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Kalibrierung t1

Kalibrierung t2
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Abbildung 4.5.: Praktische Umsetzung der Kombination von Markowketten und zellularen

Automaten
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Multilogit-Modell »
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aus Multilogit-Modellierung

=

Jahrliche Ubergangs- =
wahrscheinlichkeits-

Ubergangswahrscheinlichkeit
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Abbildung 4.6.: Praktische Umsetzung der Kombination von Markowketten, zellularen Auto-
maten und Multilogit-Modellen
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4.5. Empirische Validierung der Modellierungsergebnisse

Durch die Verwendung verschiedener Genauigkeitsmafle konnen die Modellierungsergebnisse va-
lidiert werden. Basis fiir die Validierung ist der Vergleich des Modellergebnisses mit bestehenden
Landbedeckungskartierungen. Es handelt sich demnach um den Vergleich von zwei thematischen
Karten, die auf Zell- bzw. Pixelebene miteinander verglichen werden. Es wird deshalb auf Ge-
nauigkeitsmafle aus der Fernerkundung zuriickgegriffen, die bei der Abschétzung der Klassifika-

tionsgenauigkeit zum Einsatz kommen.

Hill (2004) unterscheidet vier Stufen der Genauigkeitsabschitzung, mit der eine thematische
Klassifizierung validiert werden kann. Dieser Prozess kann auch auf die empirische Validierung
von Modellierungsergebnissen angewandt werden. In der ersten Stufe wird die Plausibilitidt des
Modellergebnisses durch eine visuelle Kontrolle beurteilt. Mit dieser subjektiven Beurteilung
kann tiberpriift werden, wie realistisch die modellierte Landschaftsstruktur durch das Modellie-
rungsergebnis wiedergegeben wird. Es konnen damit grobe Fehler in der Modellierung detektiert
werden. In der zweiten Stufe werden die Fldchenanteile jedes einzelnen Landbedeckungstypes
in den modellierten und den beobachteten Daten verglichen. Die berechneten Werte geben die
Ubereinstimmung der Modellierung mit den Beobachtungen im gesamten Untersuchungsgebiet
wider, ohne dabei auf die Lagegenauigkeit einzugehen. In der dritten Stufe kann ein Verhélt-
nis zwischen der Anzahl der korrekt klassifizierten Zellen bzw. Pixel mit der Gesamtanzahl der
Zellen hergestellt werden. Es wird damit die Gesamtgenauigkeit der Modellierung angegeben,
ohne dabei auf Klassengenauigkeiten einzugehen. In der vierten Stufe kénnen auf Basis einer
Konfusions- bzw. Fehlermatrix weitere Genauigkeitsmafle abgeleitet werden. Die Konfusionsma-
trix wird aus dem zellweisen Vergleich des Modellierungs- und des Solldatenrasters abgeleitet,
in dem die Beobachtungen mit den entsprechenden Zellen im Modellergebnis verglichen werden.
Die Zeilen der Matrix reprasentieren dabei die Modellierungsergebnisse, die Spalten die Refe-
renzdaten. Durch die Skalierung der Matrixelemente mit der jeweiligen Zeilensumme kann aus
der absoluten eine relative Genauigkeits- bzw. Fehlerquote fiir jede mogliche Landbedeckungs-

kombination berechnet werden.

Tabelle 4.7 zeigt den schematischen Aufbau einer Konfusionsmatrix, in der Ergebnisdaten der
Modellierung Referenzdaten gegeniibergestellt sind (Campbell, 2002). Die Matrix enthéalt n x
n Elemente, wobei n den Anzahl der untersuchten Landbedeckungsklassen entspricht. In der
duflerst rechten Spalte der Matrix ist die Summe der Zellen fiir jeden Landbedeckungstyp im
Modellierungsergebnis angefiihrt. In der untersten Zeile ist die Anzahl der Zellen berechnet, die
im Referenzdatensatz dem jeweiligen Landbedeckungstyp zugeordnet wurde. Die Elemente der
Hauptdiagonalen représentieren die Anzahl der Zellen, die fiir den jeweiligen Landbedeckungstyp

richtig modelliert wurden. Die Summe der Hauptdiagonalelemente ergibt die Summe der Zellen,
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die im gesamten Untersuchungsgebiet richtig modelliert wurden, woraus die in der dritten Stufe

erwiahnte Gesamtgenauigkeit der Modellierung berechnet werden kann.

Tabelle 4.7.: Schematischer Aufbau einer Konfusionsmatriz (nach Campbell, 2002)

Referenzdaten
Wald Freiflache Bebaut Odland ‘Wasser 3 Modell

o0 ‘Wald
§ Freiflache
,é:) Bebaut
I Odland
e}
§ Wasser

3. Referenz

Anzahl der korrekt modellierten Zellen des Landbedeckungstypes
B Gcsamtanzahl der richtig modellierten Zellen

Um die Berechnung der Modellierungsgenauigkeit in den jeweiligen Klassen validieren zu kénnen,
kann die Producer’s Accuracy PA und die User’s Accuracy U A berechnet werden (Formeln 5.7
und 5.8). Diese beiden Gréflen beschreiben aus Sicht des Produzenten bzw. des Modellansatzes
(PA) und aus Sicht des Benutzers (UA) die Genauigkeit der Modellierung.

PA— Korrekt modellierte Zellen der Klasse  Element der Hauptdiagonale (5.7)
N Referenzzellen in dieser Klasse N Spaltensumme '

UA— Korrekt modellierte Zellen der Klasse  Element der Hauptdiagonale (5.8)

Modellierte Zellen in dieser Klasse Zeilensumme

Die PA gibt dabei den Anteil korrekt modellierten Zellen einer Klassen an den Zellen dieser
Klasse in den Referenzdaten an. Eine PA von z.B. 75% fir die Klasse Freifliche gibt an, dass
75 % der modellierten Freiflichen in den Referenzdaten als solche vorkommen. Es kann damit die
Aussage getroffen werden, dass 75 % der Freiflachen aus Sicht des Produzenten bzw. des Modells
richtig modelliert wurden. Die U A beschreibt den Anteil der korrekt modellierten Zellen einer
Klassen an der Gesamtzahl der in dieser Klasse modellierten Zellen. Die U A gibt demnach den
innerhalb einer Klasse richtig modellierten Anteil der Zellen an. Hat zum Beispiel die Klasse
Wald eine U A von 80 %, so besagt das, dass 80 % der modellierten Waldzellen richtig modelliert
sind und der Benutzer sich davon ausgeht, dass 80 % aller Zellen richtig modelliert wurden. Die
restlichen 20 % wiirden sich in diesem Beispiel auf die iibrigen Klassen verteilen und demnach
falsch modelliert sein (Hill, 2004).
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Weitere zwei GenauigkeitsmaBle sind der ,Error of omission FO (Auslassungsfehler) und der
wError of commisson“ EC' (Zuweisungsfehler). Ersterer gibt die falsch modellierten Zellen einer
Klasse an, zweiterer beschreibt den Anteil der Zellen einer Klasse, die filschlicherweise einer
anderen Klasse zugeordnet wurden. Die Berechnung des FO und des EC' erfolgt mit den Formeln
5.9 und 5.10.

£O — >~ Nicht — Hauptdiagonalelemente

5.9
Spaltensumme (5.9)

5O — > Nicht — Hauptdiagonalelemente

5.10
Zeilensumme ( )

FEO und EC miissen zusammen angegeben werden, da nur so eine Interpretation der Validierung
moglich ist. Wiirde man beispielsweise als Ergebnis eines Modells nur Waldzellen erhalten, dann
wére zwar der EO der Waldzellen 0 %, da alle Waldzellen richtig modelliert wurden. Der EC' der
Waldzellen wére aber sehr hoch, da die Modellierung vielen Nicht-Waldzellen die Klasse Wald
zugewiesen hat (Campbell, 2002). Der Zusammenhang zwischen PA bzw. CA und EO bzw. EC
ist in Formel 5.11 dargestellt.

PA [%] =100 — EO [%] UA [%] = 100 — EC [%] (5.11)

Ein weiteres Maf, dass die Gesamtgenauigkeit einer Modellierung angeben kann, ist der Kappa-
Kontingenzkoeffizient nach Cohen (1960), der die Stérke des Zusammenhangs zwischen dem
Modellierungsergebnis und den Referenzdaten darstellt (Formel 5.12). Der Kappa-Koeffizient
ist ein um die Zufallsiibereinstimmung bereinigtes Genauigkeitsmafl, das zur Auswertung von
Konfusions- bzw. Fehlermatrizen entwickelt wurde. Die Anwendung des Kappa-Koeffizienten in

der Fernerkundung geht auf Congalton und Mead (1983) zuriick.

T T
N Tii — ) Tig T
p= =1 =1 (5.12)

m
n?— 3 T Ty
i=1

In Formel 5.12 zur Berechnung des Kappa-Koeffizienten werden folgende Elemente verwendet:

r ... Anzahl der Landbedeckungsklassen

xi ... Hauptdiagonalelemente (Richtig modellierte Zellen)
Ziy ... Zeilensumme (Modellierungsergebnis)

Z4; ... Spaltensumme (Referenzdaten)

n ... Summe der Zellen im Untersuchungsgebiet
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Der Koeffizient driickt einerseits die Zuverlissigkeit der Ubereinstimmungen zwischen dem Mo-
dellierungsergebnis und den Referenzdaten aus, andererseits kann damit bestimmt werden, ob
die Werte der Konfusionsmatrix ein Ergebnis liefern, das signifikant besser als ein Zufallsergeb-
nis ist. Der Wertebereich liegt in der Regel zwischen 0 und 1, wobei kK = 0 besagt, dass alle
Ubereinstimmungen zwischen dem Modellierungsergebnis und den Beobachtungen zufillig sind.
Ein Kappa-Koeffizient von x = 1 sagt aus, dass es keine zufilligen Ubereinstimmungen zwi-
schen dem Modellierungsergebnis und den Referenzdaten gibt (Hill, 2004). Unter bestimmten
Konstellationen der Konfusionsmatrix kann der Kappa-Index auch negative Werte bis -1 anneh-
men, dass auf eine schlechte Ubereinstimmung zwischen den Modellierungsergebnissen und den

Beobachtungen schlielen lasst (Campbell, 2002, S.396-398).






5. Fernerkundung zur Kalibrierung und
Validierung der Modellansatze

Um die vorgestellten Modellansétze kalibrieren und validieren zu kénnen, kommen Methoden
der Fernerkundung zum Einsatz. Durch Studium von historischen Bild- und Fotoquellen l&sst
sich zwar feststellen, dass die alpine Landbedeckung einem stetigen Wandel unterliegt, diese
Dynamik lédsst sich damit aber nur qualitativ beschreiben, um quantitative Aussagen {iber Ver-
anderungen treffen zu kénnen, kann man auf Methoden der Fernerkundung und Geoinformation
zuriickgreifen. Durch die Erarbeitung von thematischen Landbedeckungskartierungen auf Ba-
sis von Luftbildern kann daher eine Datenbasis geschaffen werden, mit der eine Kalibrierung
und eine Evaluierung des vorgestellten Modellansatzes durchgefithrt werden kann. Die Land-
bedeckungskartierungen miissen mit einer entsprechend den Prognosezeitraumen ausreichenden
temporéaren Auflésung vorliegen, auf denen aufbauend mittels fernerkundungstechnischen Aus-

werteverfahren zeitliche Verdnderungen detektiert werden.

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber aktuelle nationale und internationale Initiativen gegeben,
die die Schaffung homogener, flichendeckender Landbedeckungs- und Landnutzungsdatenséitze

zum Ziel haben.

5.1. Flachendeckende Landbedeckungs- und Land-

nutzungsdatensatze

5.1.1. Europaische Initiativen

Auf européischer Ebene gibt es mehrere Initiativen, die die Schaffung einer einheitlichen, flachen-
deckenden Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsdateninfrastruktur fiir Europa zum Ziel haben.
Im Rahmen der Projekte GEOLAND bzw. GEOLAND2, die unter der EU-Initiative ,,Global
Monitoring for Environment and Security* (GMES) laufen, werden Produkte und Services fiir
die rdumliche Planung auf européischer, nationaler und regionaler Ebene entwickelt. Ein Teil
davon ist der Aufbau einer Geodateninfrastruktur, in der auch Landnutzungs- und Landbede-

ckungsdaten erhoben werden.
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Das von der EU-Kommission Mitte der 1980er Jahren angestofiene CORINE Land Cover (CLC)-
Projekt liefert flachendeckende Landnutzungsdaten fiir ganz Europa fiir die Jahre 1990 (CLC1990)
und 2000 (CLC2000) in einer urspriinglichen Minimum Mapping Unit (MMU) von 25ha im
Arbeitsmafistab von 1:100000 (Umweltbundesamt, 2010). Fiir die Erstellung von CLC2000 wur-
den Verdnderungen erfasst, die zwischen 1990 und 2000 gréfler als 5ha waren. Der aktuellste
CLC-Datensatz CLC2006 bezieht sich auf das Referenzjahr 2006. Der mittels visueller Bildin-
terpretation durchgefithrten Landnutzungskartierung liegen 13 Hauptklassen zugrunde, die je
nach Nutzungsart weiter unterteilt werden und in Summe 44 Nutzungsklassen umfasst. Diese
Nomenklatur wird fiir ganz Europa einheitlich angewandt. Durch die grofie urspriingliche MMU
von 25ha kommt dieser Datensatz aber fiir die kleinrdumige Modellierung von Verdnderungen

der alpinen Landbedeckung im Rahmen dieser Untersuchungen nicht in Frage.

5.1.2. Nationale Initiativen

Spanien

In Spanien wird im Projekt ,Sistema de Informacion sobre Ocupacién del Suelo de Espana“
(SIOSE) eine rdumliche Dateninfrastruktur aufgebaut, die als Referenz fiir den Aufbau eines
Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsdatensatzes auf européischer Ebene dienen soll. SIOSE ist
so konzipiert, dass der Datensatz periodisch nachgefiihrt werden kann und den ,Infrastructure
for Spatial Information in the European Community“ (INSPIRE) und ISO TC/211 Standards
entspricht. Der Ansatz bewegt sich dabei von einer hierarchischen Landbedeckungsdatenbank
zur Grobstrukturierung der Landbedeckung hin zu einem objektorientierten Datenmodell, das
neben den Landbedeckungstypen auch weitere umweltrelevante Parameter enthélt (Valcarcel
u. a., 2008). Durch die erstmalige Anwendung eines objektbasierten Datenmodells fiir einen na-
tionalen Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsdatensatz kann es als Referenzprojekt fiir andere
nationale Initiativen gesehen werden. Durch die objektorientierte Datenmodellierung ergeben
sich in der Verwaltung, Nutzung und Weitergabe der vorhandenen Kartierungen mehrere Vortei-
le gegeniiber einem hierarchischen Datenkonzept. Die innerhalb eines homogenen Datenmodells
vorliegenden Daten kénnen anwendungsspezifisch fiir verschiedene Themenbereiche aufbereitet
und nutzerspezifisch zur Verfiigung gestellt werden. Durch Modellgeneralisierungen kénnen ver-
schiedene Datenmodelle zusammengefiithrt werden, auf das in Kapitel 5.1.4 genauer eingegangen

wird.
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Osterreich

In Osterreich wird z.Z. das Projekt ,,Land Information System Austria“ (LISA) durchgefiihrt,
das zum Ziel hat, einen digitalen aktualisierbaren Landbedeckungs- und Landnutzungsdatensatz
fiir Osterreich zu erstellen. Dieser Datensatz soll die bestehenden gesetzlichen Berichtsverpflich-
tungen auf européischer, nationaler, regionaler und lokaler Ebene erfiillen, die aktuelle und har-
monisierte Informationen benétigen. Die Kartierung der Landbedeckungs- und Landnutzungs-
klassen erfolgt dabei in zwei Stufen, wobei in der ersten die Landbedeckungsklassen als einfache
Basisklassen erhoben werden. In Abbildung 5.1 ist das logische LISA-Datenmodell der Landbe-
deckung in einem Unified Modeling Language (UML)-Schema dargestellt. Die 15 Basisklassen
werden aus Fernerkundungsdaten mit einer MMU von 25 m? bzw. 50 m?, abhingig von Landbe-
deckungstyp, abgeleitet. Nach einer geometrischen Nachbearbeitung werden darauf aufbauend
in der zweiten Stufe Landnutzungsklassen erstellt, die aus den kartierten Landbedeckungsklas-
sen unter der Zuhilfenahme von Geofachdaten zusammengesetzt werden. Aus den Geofachda-
ten werden weitere sachliche Informationen attributiv den Landnutzungsobjekten zugeordnet.

Das LISA-Datenmodell ist als objektorientiertes Datenmodell definiert, das im Gegensatz zu

nicht vegetationsbedeckt vegetationsbedeckt Sonderfélle
befestigte Flache nicht befestigte Flache Wasser nicht verholzt Schatten Wolken
AN AN
Gebaude offener Boden Wasserflache Schilf
-mittlere Hohe : double H -
-Glashaus (opt.) : bool
Schutt/Sand Schnee Geblisch Griinbewuchs
sonstige befest. Flache — H —{-mittlere Hohe : double -Vegetationsindex * : double
-Gleiskorper* (opt.) : bool -lineare parallele Struktur* : bool
-versiegelte Flache (opt.) : bool
Fels/Gestein Eis Zwergstrauch
— — ——{-mittlere Hohe : double

Abbildung 5.1.: Logisches objektorientiertes LISA-Datenmodell der Landbedeckung in UML-
Notation

klassischen hierarchischen Nomenklaturen die Festlegung von Eigenschaften und Methoden, die
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auf eine Klasse angewendet werden koénnen, erlaubt. Im LISA Datenmodell werden neben den
15 Landbedeckungsklassen 6 Landnutzungsklassen fiir die Themenbereiche Siedlung, Verkehr,
Landwirtschaft, Wald, natiirliche, naturnahe und alpine Flidchen und Gewésser getrennt mo-
delliert. Innerhalb dieser 6 Themenbereiche findet zum einen eine attributive Beschreibung der
Klassen statt, zum anderen sind weitere Subklassen definiert, die das Datenmodell der Land-

nutzung weiter verfeinern (Land Information System Austria, 2010).

Deutschland

In Deutschland hat das Forschungs- und Entwicklungsprojekt DeCOVER seit 2006 das Ziel,
vorhandene Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsdatensitze zu harmonisieren und diese iiber
verschiedene Dienste zugénglich zu machen. In der ersten Projektphase wurden bestehende Da-
tensitze unter einer Nomenklatur zusammengefasst und mittels Satellitenfernerkundung aktua-
lisiert bzw. erweitert. In der z.Z. laufenden zweiten Phase DeCOVER 2, die von 2009-2012
angesetzt ist, sollen Benutzern verschiedene thematische Dienste fiir landwirtschaftliche und

umweltrelevante Fragestellungen zur Verfiigung gestellt werden (Buck, 2010).

Der DeCOVER Datensatz besitzt eine geometrische Auflésung von 5m, wobei die Mindestk-
artierfliche fiir Neuflichen mit 0,5ha und fiir Erweiterungsflichen mit 0,25 ha festgelegt ist.
Die Nomenklatur unterscheidet 37 Landnutzungs- bzw. Landbedeckungstypen, die auf die fiinf
Objektkategorien Urbane Réaume, Wald, Gewiésser, Offenland Agrar und Offenland Naturnah
verteilt sind. Es ist ein Aktualisierungszyklus von 36 Monaten geplant, wobei die Verdnderung
zwischen zwei Referenzzeitpunkten aus Fernerkundungsdaten abgeleitet wird. Die detektierten
Verédnderungen sollen als Unterstiitzung zur Aktualisierung von nationalen und européischen
Initiativen, wie z.B. CORINE Landcover, herangezogen werden (DeCOVER Konsortium, 2010).
Damit fungiert DeCOVER als nationale Erweiterung der GMES-Initiativen, das regionale und

nationale Daten in internationale Initiativen integriert.

Schweiz

In der Schweiz wird im Abstand von zwolf Jahren eine sog. Arealstatistik durchgefiihrt, in der
die Landbedeckung und die Landnutzung national einheitlich erhoben werden. Die Daten wer-
den dabei nicht flachenhaft erhoben, sondern in einem Stichprobengitter von 100 x 100 m wird
an den Schnittpunkten mittels visueller Interpretation von Luftbildern die Landbedeckung und
die Landnutzung bestimmt. Bei der aktuellen Erhebung kommt erstmals eine Nomenklatur mit
dem Kiirzel NOAS04 zum Einsatz, die die Landbedeckung und die Landnutzung getrennt model-
liert. Innerhalb der Landbedeckung werden 27 Klassen unterschieden, die in die Themenbereiche

Kiinstlich angelegte Flachen, Gras-, Krautvegetation, Gebiischvegetation, Baumvegetation, Ve-
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getationslose Fléachen und Wasser & Feuchtflichen eingeteilt sind. Die Nomenklatur der Land-
nutzung unterscheidet 46 Grundkategorien, die in die 4 Hauptbereiche Siedlung, Landwirtschaft,
Bestockung und Unproduktiv gegliedert sind. Bei der Erstellung des aktuellen Datensatzes wer-
den die Luftbilder der bisherigen Erhebungen aus den Jahren 1979-85 und 1992-97 und jene
der aktuellen Erhebung 2004-09 gleichzeitig betrachtet und interpretiert. Durch die Anpassung
der Arealstatistiken von 1979-85 und 1992-97 im Zuge der aktuellen Erhebung 2004-09 an die
neue Nomenklatur NOAS04 wird gewéahrleistet, dass ein direkter Vergleich der Daten zueinander

moglich ist (Amt fur Geoinformation des Kantons Bern, 2010).

Portugal

In Portugal wird im Projekt Carta de Uso e Ocupacao do Solo de Portugal Continental para
2007 (COS2007) ein Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsdatensatz entwickelt, der auf Luft-
bildern aus dem Jahr 2007 aufbaut. Das Hauptziel des Projektes ist die Verbesserung und
Aktualisierung des COS90 Datensatzes, der die letztgiiltige flichendeckende Landbedeckungs-
bzw. Landnutzungskartierung von Portugal darstellt. Das entwickelte hierarchische Datenmo-
dell gliedert sich in 5 Ebenen. Es kann als eine Erweiterung der CLC-Nomenklatur gesehen
werden, in dem die ersten 3 Ebenen von COS2007 der CLC-Klassendefinition entsprechen. In
der vierten Ebene mit 93 Klassen bzw. in der fiinften Ebene mit 193 Klassen wird auf Besonder-
heiten der portugiesischen Landnutzung- bzw. Landbedeckung eingegangen, die nicht mit dem
CLC-Schema bedient werden koénnen. Die digitalen Luftbilder als Ausgangsdaten des visuellen
Interpretationsprozesses stehen mit einer raumlichen Auflésung von 50 cm in den vier spektralen
Béandern rot, griin, blau und nahes Infrarot zur Verfiigung. Der vektorbasierte Datensatz wird
mit einer MMU von 1ha produziert (Caetano u.a., 2010).

Die oben vorgestellten Initiativen zur Schaffung flichendeckender Landbedeckungs- und Land-
nutzungsdatensitze konnen innerhalb der vorgestellten Untersuchungen nicht verwendet werden,
da sie entweder noch nicht operationell verfiighar sind oder die Anforderungen an die rdumliche
Auflésung fiir die Untersuchung l&ndlicher alpiner Regionen nicht erfiillen. In ndherer Zukunft
kann aber davon ausgegangen werden, dass sowohl auf nationaler als auch auf européischer

Ebene flichendeckend hochauflésende Landbedeckungsdatensétze zur Verfiigung stehen werden.

5.1.3. Regionale Initiativen

In Osterreich werden einerseits auf Linderebene Landbedeckungs- bzw. Landnutzungsdaten er-
hoben, andererseits werden in Einzelprojekten fiir ausgewéhlte Untersuchungsgebiete Kartie-
rungen durchgefithrt. Auf Landerebene ist bei der Erfassung von Landbedeckungs- bzw. Land-

nutzungsdatensitzen v.a. der Dauersiedlungsraum von Interesse, in der die Entwicklung der
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Siedlungsflichen erhoben wird. In Kérnten findet eine Einzelgebdudeerfassung statt, wobei kei-
ne exakten geometrischen Strukturen erfasst werden, sondern eine generalisierte Ableitung der
bebauten Fliachen erfolgt (Schleicher, 2008). In Tirol muss lt. Raumordnungsgesetz alle fiinf
Jahre eine Baulandbilanz erstellt werden, bei der aus Orthofotos bebaute und befestigte Fla-
chen abgeleitet werden (Riedl, 2011). In Oberdsterreich werden Siedlungsflichen automatisiert
aus Fernerkundungsdaten abgeleitet und fiir regionale Fragestellungen periodisch erfasst (Land
Oberosterreich, 2010). Neben diesen ausgewahlten Lénderinitiativen werden in Einzelprojekten
Kartierungen durchgefiihrt, wie sie z.B. innerhalb der Gsterreichischen Nationalparks oder in
ausgewahlten Schutzgebiete umgesetzt werden. Weitere Kartierungen der Erdoberfliche erfol-
gen innerhalb von Forschungsprojekten, wie z.B. fiir Rauris und Flattach im Projekt ,,proVison
- A Tale of Two Valleys“ (Proske, 2008).

5.1.4. Homogenisierung der Datenmodelle

Wiirde einer der oben vorgestellten Landbedeckungsdatensétze fiir die Kalibirierung bzw. Va-
lidierung des implementierten Modellansatzes verwendet werden, miissten das im Rahmen der
Arbeit verwendete Datenmodell und das zu integrierende Datenmodell homogenisiert werden.
Das fiir die Validierung verwendete Datenmodell ist insofern sehr trivial definiert, da es nur
aus den fiinf Landbedeckungstypen Wald, Freifliche, bebaute Fliche, Odland und Wasser be-
steht. Um andere Datenmodelle in dieses einfache Schema iiberfithren zu kénnen, miissen die
Landbedeckungs- bzw. Landnutzungstypen des zu integrierenden Datenmodells abstrahiert bzw.
aggregiert werden. Dazu konnen in einem modellbasierten Ansatz, bei dem die Beschreibung der
Datenmodelle in einem UML-Schema vorliegt, ,,Extensible Markup Language® (XML)-basierte
Transformationsregeln definiert werden, die die Uberfiihrung der einzelnen Landnutzungs- bzw.
Landbedeckungstypen vom Ausgangsmodell in das Zielmodell vornehmen. Voraussetzung dafiir
ist, dass die Datenstruktur beider Modelle bekannt ist (Shi, 2004).

Staub (2009) stellt in seiner Dissertation eine Realisierung von semantischer Interoperabilitét
zum Datenaustausch zwischen zwei Modellstrukturen vor, wobei die semantische Interopera-
bilitdt konkret durch Datenmodellierung und Modelltransformationen realisiert ist. Es werden
dabei auf konzeptioneller, systemunabhéngiger Ebene die beiden Datenmodelle durch semanti-
sche Modelltransformation aufeinander abgebildet. Der eigentliche Datentransfer wird dabei so
implementiert, dass die Ausgangsdatenstruktur auf ein Standard-Datentransferformat, wie z.B.
,Geography Markup Language* (GML), abgebildet wird, von dem aus in die Zieldatenstruktur
transformiert wird. Durch diese semantische Modelltransformation wird die Struktur der Quell-
daten auf jene der Zieldaten tibergefiihrt, sodass sich die Beschreibung des Realweltausschnitts
verdndert. Es ist dabei anzumerken, dass diese semantische Transformation im Allgemeinen

nicht vollstdndig und nicht umkehrbar ist. Die oft nicht vollstdndige semantische Transformation
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ist darauf zuriickzufithren, dass abgeleitete Kodierungsregeln nicht die komplette semantische
Dateninformation in einem konzeptionellen Modell abbilden kénnen, da diese oft zu komplex

formuliert ist, um in klare Regeln {iberfithrt zu werden.

5.2. Schaffung einer Datenbasis zur Modellkalibrierung und

-validierung

Die im Rahmen dieser Untersuchungen implementierten Modelle sollen kleinrdumige Entwick-
lungenabbilden, wodurch an den Kalibrierungs- und Validierungsdatensatz entsprechend hohe
Anforderungen beziiglich der rdumlichen Auflésung gestellt werden. Verfahren und Methoden
der Fernerkundung bieten Moglichkeiten, eine thematische Interpretation der Landbedeckung
aus historischen Luftbildern abzuleiten. Es kénnen in dem Prozess der Luftbildinterpretation
zwei Grundaufgaben abgeleitet werden, die von besonderer Bedeutung sind: Zum einen die pho-
togrammetrische Auswertung, die die Geometrie einer Luftbildaufnahme zur Weiterverarbeitung
prozessiert und zum anderen die visuelle Bildinterpretation, aus der Aussagen und Deutungen
iiber den Bildinhalt gewonnen werden. Dieses Kapitel geht auf diese Kernaufgaben ein und
beschreibt fernerkundungstechnische Prozesse, mit denen entsprechend hoch aufgeloste Zeitrei-
hen von Landbedeckungskartierungen generiert werden. Die Ausfithrungen in diesem Kapitel
beziehen sich im Wesentlichen auf Loffler u.a. (2005), Albertz (2001) und Hildebrandt (1996).

5.2.1. Spektrum der Luftbildinterpretation

Unter der Interpretation von Luftbildern versteht man die Auswertung und Weiterverarbeitung
von Informationen, die in einer photografischen Abbildung des Geldndes aus der Vogelperspek-
tive aufgenommen und verspeichert sind. Diese Informationen reichen von der Messung geo-
metrischer Bildgréfien bis zur Analyse sozio6konomischer Zusammenhénge (Albertz, 2001). Die
Luftbildinterpretation kann demnach nicht nur als das Erkennen und Identifizieren von quanti-
tativen Informationen aus einem Luftbild verstanden werden, sondern auch als das Deuten und
Abstrahieren von aufgenommener Information. Diese gewonnenen Informationen kénnen the-
matisch eine Vielzahl von Fragestellungen aus der Okologie, Geographie, Land- und Forstwirt-
schaft, dem Umweltschutz, der Regionalplanung bis hin zu sozio6konomischen, archéologischen
und militarischen Anforderungen beantworten. Die rdumliche Ausdehnung kann dabei von einer
einzelnen Baumkrone bis zum kontinentalen oder globalen Mafistab reichen. Ein Luftbild zeigt
dabei den Zustand der Landschaft zum Zeitpunkt der Aufnahme, durch vergleichende Inter-
pretation mehrerer Luftbilder des gleichen Gebietes konnen Zustédnde, die aus einem einzigen

Luftbild nicht abgelesen werden kénnen, abgeleitet werden. Durch eine Serie von Luftbildern, die
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zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen wurden, kann eine Zeitreihenanalyse durchgefiihrt
werden, die Entwicklungen der beobachteten Landschaft erklaren kann. Darauf aufbauend kon-
nen Prozesse abgeleitet werden, die in die Modellentwicklung einflielen. Eine Zeitreihenanalyse,
die die Beobachtung, Verfolgung und Analyse von zeitlichen Abldufen der Erdoberfléche zum Ziel
hat, kann auch Monitoringaufgaben iibernehmen. Im Bereich des Umwelt- und Naturschutzes
bezeichnet der Begriff ,Monitoring“ spezifische Erfassungs- und Untersuchungsmethoden, die
Langzeitbeobachtungen der Landschaft auf Basis von Fernerkundung und GIS durchfiihren. Je
nach temporérer Auflésung der Luftbilddaten kann eine Zeitreihenanalyse kurzfristige oder lang-
fristige Entwicklungen untersuchen: Fiir die Dokumentation von kurzfristigen Verdnderungen,
wie z.B. von phénologischen Verdnderungen einer landwirtschaftlichen Flache im jahreszeitli-
chen Wechsel, miissen Luftbilddaten zu verschiedenen Stadien der Wachstumsperiode innerhalb
eines Jahres vorliegen. Zur Untersuchung der Ausbreitung von Naturkatastrophen oder Fliicht-
lingsstromen muss auf noch héherauflésendere Datensétze zuriickgegriffen werden, z. B. auf eine
tégliche zeitliche Auflésung, um Verdnderungen zeitnah detektieren zu koénnen. Sollen langer-
fristige Prozesse beobachtet werden, wie z. B. Verdnderungen der Landbedeckung, reicht eine
geringere zeitliche Auflésung (Hildebrandt, 1996). Bei der Verwendung einer hoherauflésenden
Luftbildzeitreihe ergeben sich in alpinen Testgebieten zu wenige sichtbare Unterschiede. Es wiir-
de die Gefahr bestehen, dass die tatséichlich stattgefundenen Landbedeckungsverianderungen im
Rauschen der Kartierfehler untergehen und die aus der Kartierung detektieren Verédnderungen

der Landbedeckung in der Natur nicht stattgefunden haben.

5.2.2. Orthofotoerstellung

Das Ziel der photogrammetrischen Auswertung ist das Bestimmen von geometrischen Grofien
eines Luftbildes, die die Voraussetzungen fiir die mafistabsgetreue Bildinterpretation liefern.
Die digitalen Rohdaten enthalten geometrische Fehler, projektive und perspektivische Verzer-
rungen, die sich durch mehrere Faktoren ergeben: Systematische Fehler im Aufnahmeverfahren
bzw. Aufnahmesystem, Schwankungen in der Flugbahn der Aufnahmeplattform und die topo-
graphisch bedingten Verzerrungen. Durch Verfahren der digitalen Bildverarbeitung wird der
Aufnahmevorgang geometrisch nachgebildet, um diese Fehlereinfliisse rechnerisch korrigieren
zu konnen (Loffler u.a., 2005). Die projektive Verzerrung wird durch Schrigaufnahmen ver-
ursacht, weshalb beim Bildflug versucht wird, die Kamera lotrecht nach unten auszurichten
und Kippbewegungen des Flugzeuges zu vermieden. Die perspektivische Verzerrung (Abbildung
5.2) stellt den Mafistab des Luftbildes abhéangig von den topographischen Parametern Seehohe,
Hangneigung, Exposition und der Kameraorientierung unterschiedlich dar. Wiirde das verzerrte
Luftbild auf die Kartenebene projiziert, so werden die originalen Geldndepunkte a und b lage-
falsch iiber die blauen Projektionsstrahlen auf die Karte iibertragen, wobei sich abhéngig vom

Hohenunterschied und dem Abstand zum Bildmittelpunkt der Lagefehler bestimmt. Je grofier
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Abbildung 5.2.: Perspektivische Verzerrung bei der Aufnahme eine Luftbildes (Bdcker, 2005)

der Hohenunterschied und je gréfler der Abstand zum Bildmittelpunkt, desto grofler der Lage-
fehler. Demnach werden Punkte, die sich direkt auf der Kartenebene befinden, nicht verzerrt,
da keine GeldndehShenunterschiede vorhanden sind. Mit Hilfe eines Geldndemodells kénnen
die perspektivischen Effekte korrigiert werden. Die perspektivische Abbildung des Luftbildes
(blaue Abbildungsstrahlen) wird beim Orthofoto differentiell durch Orthogonalprojektion (rote
Abbildungsstrahlen) entzerrt und als Punkte ¢’ und b’ in der Kartenebene abgebildet. Durch
das ausreichend genaue Bestimmen der Inneren und Aufieren Orientierung des Luftbildes kon-
nen diese projektiven und perspektivischen Effekte rechnerisch ausgeglichen werden. Aus der
Inneren Orientierung wird u.a. die Lage des Projektszentrums der Kamera im kamerafesten
Bildkoordinatensystem, die Kamerakonstante und die Verzeichnung bestimmt. Sie wird durch
das Messen der Rahmenmarken am Luftbild und aus den bekannten technischen Daten der
Luftbildkamera abgeleitet. Die Aufiere Orientierung gibt die Lage und Orientierung der Kame-
ra im Objektkoordinatensystem an. Sie definiert die Position des Bildhauptpunktes in einem
rdumlichen Bezugssystem und ist Bestandteil der absoluten Orientierung. Die zu bestimmenden
sechs Elemente der AuBeren Orientierung eines Messbildes sind die drei Koordinaten des Pro-
jektionszentrums und die drei Orientierungswinkel des Bildkoordinatensystems (Kraus, 1994).
Sie wird durch einen rdumlichen Riickwéartsschnitt mit mindestens drei Passpunkten bestimmt,
deren Lage im Bildkoordinatensystem und im Objektkoordinatensystem bekannt sein muss. Die
Koordinaten der Passpunkte im Objektkoordinatensystem konnen aus Referenzorthofotos oder
topographischen Karten abgeleitet werden, die Hohe durch Interpolation in einem Digitalen
Geldndemodell (DGM). Als Passpunkte eignen sich in besiedelten Gebieten eindeutig erkennba-
re Erscheinungen wie Dachgiebel, Hausecken und Straflenkreuzungen, in hochalpinen Regionen

muss auf markante Felsformationen oder Berggipfel zuriickgegriffen werden, deren Lage im Re-
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ferenzorthofoto oft nicht ausreichend genau bestimmt werden kann. Neben den topographischen
Verhéltnissen ist das der Grund ist, warum Orthofotos i.A. in alpinen Regionen eine geringere

Genauigkeit aufweisen als jene im Flachland (Loffler u. a., 2005).

5.2.3. Visuelle Bildinterpretation

Die folgenden Ausfithrungen zur visuellen Luftbildinterpretation stiitzen stiitzen sich im Wesent-
lichen auf Hildebrandt (1996). Um Bildinhalte erfassen zu konnen, wird von der menschlichen F&-
higkeit Gebrauch gemacht, Bildinhalte visuell wahrzunehmen. Dieser Wahrnehmungsprozess ist
beim Menschen durch die Erfahrung der Verarbeitung visueller Reize von Kind an geschult und
kann in seiner Komplexitat durch digitale Verfahren nicht vollstédndig imitiert werden. Verfahren
der Digitalen Bildverarbeitung versuchen, diese Kognitionsmuster durch Verwendung verschie-
denster Bildparameter nachzuzeichnen. Voraussetzung dafiir ist das Vorliegen dieser Bildpara-
meter. Da grofie Teile der in dieser Arbeit verwendeten Bilddaten als analoge panchromatische
Luftbilder vorliegen, kann die digitale Bildverarbeitung hier nicht eingesetzt werden. Auch wenn
jungere Luftbilddaten eine (semi-)automatisierte Luftbildinterpretation zulassen wiirden, wurde
aus Griinden der Konsistenz darauf verzichtet. Loffler u.a. (2005) unterscheiden den Vorgang
der Interpretation in vier verschiedene Phasen, die allerdings in der praktischen Umsetzung nicht
klar voneinander zu trennen sind. In der ersten Phase der Beobachtung werden Bildelemente vi-
suell erfasst, in der zweiten Phase werden diese erkannt und identifiziert, in der dritten Phase der
Analyse werden die Bildelemente durch Kartieren rdumlich gruppiert und schliellich im vierten
Schritt klassifiziert. Die Art und Weise der Abarbeitung dieser einzelnen Stufen, der Detailiert-
heitsgrad und auch die Geschwindigkeit hdngen sehr stark von personlichen Voraussetzungen

des Interpreten ab.

Neben den verwendeten Instrumenten und Methoden spielen die Erfahrung, die Beobachtungs-
gabe, die Geduld und Entscheidungsfreudigkeit des Bearbeiters entscheidende Rollen in der Qua-
litdt einer Kartierung. Durch komplexe Anforderungen an die Interpretationsergebnisse nimmt
das Gewicht dieses a-priori-Wissens des Interpreten {iber zusétzliche sachbezogene, regionale und
zeitliche Informationen progressiv zu. Zu diesen individuellen Fahigkeiten des Bildinterpretens
kommen noch weitere qualitdtsbeeinflussende Variablen hinzu, wie z.B. die Bildqualitéit, der
Bildmafstab, die Gelandekomplexitét oder der Zeitpunkt der Aufnahme (Hildebrandt, 1996).

Der Prozess der visuellen Luftbildinterpretation von der physiologischen Erfassung der einzelnen
Elemente mit dem Auge bis zur Interpretation durch Folgerungen und Abstraktionen von Zu-

satzinformationen ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Durch physiologische Reizaufnahmen beim

Sehen und der Detektion von Unterschieden in den Grauwerten und Farben in einem Luftbild

kénnen die wahrgenommenen Inhalte durch das menschliche Gehirn abstrahiert und Bedeutun-
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Abbildung 5.3.: Prozess der visuellen Luftbildinterpretation (nach: Hildebrandt, 1996)

gen zugewiesen werden. Die Bildqualitét, v. a. aber die Erfahrung des Interpreten, beeinflussen
das Erkennen von Objekten, die Detektion von rdumlichen Strukturen und deren Zusammenhén-
gen zueinander. Die erkennbaren Elemente unterscheiden sich physikalisch durch ihre spektrale
Struktur, die im panchromatischen Luftbild durch unterschiedliche Grauténe und im Farbluft-
bild durch verschiedene Farbtone erkannt werden kénnen. Bei der visuellen Bildinterpretation
fasst der Interpret in Abhéngigkeit vom Bildmafstab objekttypische Texturen verschiedener
Grau- bzw. Farbtone zu einem Objekt zusammen, fiir die der Interpret eines mittleren Grauton
bzw. eine dominierende Farbe erkennt. Bei der digitalen Auswertung werden neben dem Farbton
zusétzlich die Intensitdt und Helligkeit des Farbtons in die Auswertung miteinbezogen, die in
Kombination mit der Textur innerhalb einer Bildgestalt die Erkennung und Identifikation von
Objekten ermoglichen. Eine Textur kann innerhalb eines Luftbildes als Muster detektiert wer-
den, wenn dhnliche Objekte in rdumlicher Nachbarschaft liegen, wie das z.B. bei Hausern in einer
Siedlung oder bei Badumen in Plantagen der Fall sein kann. Mit abnehmendem Bildmaf3stab wer-
den diese Texturen immer feiner, da jedes Bildelement bzw. Pixel einen immer gréfieren Teil der
Objektoberflache darstellt. Die Grauwert- bzw. die Farbvarianz der unterschiedlichen Objekte
im Bild wird dadurch geringer, womit Bildobjekte schwieriger voneinander getrennt werden kon-
nen. Durch Plausibilitédtsiiberpriifungen der zweidimensionalen Form und Groéfle einer Bildgestalt
koénnen zwei weitere Objektmerkmale herangezogen werden, um eine Identifikation der Bildele-
mente vorzunehmen. Die Grofle fliefit dabei in erster Linie in ihrer Relation zu anderen Objekten
ein. Fiir die Detektion von aus der Umgebung herausragenden Objekten kann auch der Schat-
tenwurf herangezogen werden, der z.B. bei freistehenden Bidumen an der Waldgrenze oft sehr
signifikant ist. Unter Beriicksichtigung der angefiihrten Faktoren beim Erkennen von Objekten
im Luftbild kénnen trotzdem Unsicherheiten bei der Detektion auftreten, die durch Deutungen,
Schlussfolgerungen und der Zuhilfenahme eines Interpretationsschliissel zum gewiinschten Erfolg
fithren konnen. Aus der Art des Vorkommens (z.B. einzeln oder gruppenweise), dem Standort

(z.B. Hohenlage, Hangneigung), aus der Einbindung von Objekten in bekannte Strukturen (z.B.
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H&user in einer Siedlung), iiber das Wissen um Vorkommen bestimmter Objekte oder aus Er-
fahrungswerten konnen Objekte und Muster iber das ,,Prinzip der schrittweisen Ausschliefung*
identifiziert werden. Fiihren auch diese indirekten Interpretationsverfahren nicht zu gewiinschten
oder ungenauen Ergebnissen, konnen Feldbegehungen Klarheit schaffen. Dabei kénnen Vorkar-
tierungen der zu identifizierenden Objekte aus dem Luftbild als Grundlage dienen, die im Feld
oder von Flugplattformen aus evaluiert werden. Sind die im Luftbild fiir die Interpretation be-
deutenden Objekte erkannt, kann aus diesen Elementen auf im Bild nicht sichtbare Sachverhalte
geschlossen, Wertungen vorgenommen und Sachverhalte beurteilt werden. Im einfachsten Fall
beschrénkt sich dieser Interpretationsprozess auf den Ablauf Sehen, Wahrnehmen, Erkennen und

Verifizieren, um zu einem Ergebnis zu kommen (Hildebrandt, 1996).

Durch diese angefithrten Einflussgrofien kann eine Luftbildinterpretation nur unter besonders
glunstigen Voraussetzungen zu absolut zuverlissigen Ergebnissen fithren. Die Luftbildkartierun-
gen im Rahmen dieser Arbeit wurden vom gleichen Bearbeiter mit den gleichen Methoden
ausgewertet, um eine Konsistenz der Auswertung in sich zu gewéhrleisten. Es wird damit ge-
wahrt, dass die Definition einer Landbedeckungsklasse iiber den Verlauf der Zeitreihe einheitlich
interpretiert wird. Diese Konsistenz soll die systematischen Kartierfehler vernachldssighar ma-
chen, da sie durch die Verwendung der gleichen Methoden und der gleichen Interpretation von
Elementen im Luftbild in allen Kartierungen gleich enthalten sind. Um eindeutige Ergebnisse in
den Kartierungen zu erreichen und keine Mischklassen zu erhalten, werden die Kartierergebnis-
se in den weiteren Bearbeitungsschritten als fehlerunbehaftet angesehen. Diese Vorgehensweise
hat sich in der Praxis der Modellkalibrierung und Modellvalidierung als am meisten geeignet

herausgestellt.

Zur Definition der einzelnen Klassen kénnen Interpretationsschliissel definiert werden, die unter-
schiedlich ausgepragt sein kénnen. Bei Auswahl- oder Beispielschliissel werden die zu erhebenden
Landbedeckungsklassen beispielhaft in représentativen Luftbildern ausgewiesen, auf die bei der
Gesamtkartierung vom Interpret Bezug genommen wird. Diese Art von Schliisseln eignen sich
besonders bei der Interpretation von einfacheren Kulturlandschaften in einem begrenzten Raum.
Eine weitere Art von Interpretationsschlisseln ist die Gruppe der Eleminationsschliisseln, bei de-
nen der Interpret durch schrittweises Eliminieren vom Allgemeinen zum Speziellen gefiihrt wird,
bis eine eindeutige Zuordnung moglich ist. Dem Interpreten werden dabei auf jeder Stufe zwei
oder mehr Mdoglichkeiten aus einer systematischen Objektbeschreibung zur Auswahl gegeben
werden, woraus die passendste Zuordnung gewéhlt wird, bis nach und nach alle unzutreffenden
Deutungen eliminiert werden kénnen. Eine Kombination dieser beiden Ansétze zur Generierung

von Kartierschliisseln kann die Genauigkeit weiter erhohen (Loffler u. a., 2005).
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5.3. Datengrundlagen

In diesem Kapitel wird auf Datengrundlagen eingegangen, die im Rahmen der Arbeit fiir die
Kartierung von Landbedeckungszeitreihen und die Kalibrierung bzw. Validierung der Modellan-
sitze verwendet werden. Die verwendeten Datengrundlagen werden aus Fernerkundungsdaten
abgeleitet, wobei die kartierten Landbedeckungszeitreihen auf Luftbildmaterial des Bundesamts
fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV) basieren und die rdumlichen bzw. topographischen Pa-
rameter auf einem DGM des BEV.

5.3.1. Luftbildmaterial als Basis von Landbedeckungskarten

Das zur Verfiigung stehende Luftbildmaterial des BEV reicht bis in das Jahr 1954 zuriick,
als ein Waldstandsflug von in erster Linie forstwirtschaftlich genutzten Fléachen durchgefiihrt
wurde. Ausgehend von der Abdeckung dieses Luftbildfluges wurde versucht, Bildmaterial mit
einer tempordren Auflésung von in etwa zehn Jahren aufzubereiten, um daraus eine Zeitreihe
von Landbedeckungskartierungen zu erstellen. Da nicht iiber das gesamte Testgebiet im jeweils
gleichen Jahr Luftbildbefliegungen durchgefithrt wurden, wurden die zeitlich nédchstgelegenen
gewidhlt. Dabei stand das Luftbildmaterial bis zum Jahr 1983 als gescannte panchromatische
Luftbilder zur Verfiigung, die mit photogrammetrischen Auswerteverfahren (siehe Kapitel 5.2.2)
in Orthofotos iibergefiihrt werden mussten, um als Datengrundlage fiir die Landbedeckungskar-
tierung durch visuelle Luftbildinterpretation zur Verfiigung zu stehen (siehe Kapitel 5.2.3). Das
Luftbildmaterial seit den 1990er-Jahren konnte als digitales Orthofoto vom BEV bezogen werden
und bedurfte daher keiner weiteren photogrammetrischen Aufbereitung, wobei anzumerken ist,
dass erst ab 2002 Farborthofotos zur Verfiigung stehen. Sdmtliche verwendete Ausgangsdaten
wurden ins Koordinatensystem BMN M31 (EPSG:31258) tibergefiihrt, in dem auch die durch-
gefiihrten Kartierungen in der Datenbank vorliegen. Die Luftbilder standen mit einer Auflésung
zwischen 0,25m und 1m zur Verfiigung, dass fiir die geforderte MMU von 10m? ausreichend
war. Die Luftbilder aus dem Jahr 1983 weisen dabei mit 1 m die geringste geometrische Auflé-
sung auf, das im Vergleich zu den hoherauflésenden Unschirfen und Wischeffekte erzeugt, die

sich in weiterer Folge in der Giite der Landbedeckungskartierungen niederschlagen.

5.3.2. Digitales Gelandemodell zur Ableitung raumlicher und topographischer
Parameter

Aus dem vorgestellten Luftbildmaterial wurden durch visuelle Luftbildinterpretation Zeitreihen

der Landbedeckung abgeleitet, die in rdumlichen Auflésungsstufen von 10m, 25m, 50 m, 100 m
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und 200 m in dem zentralen objektrelationalen Datenbankmanagementsystem (ORDBMS) Post-
greSQL/PostGIS abgebildet wurden. Die Passgenauigkeit der Orthofotos der Zeitreihen zuein-
ander liegt im Bereich von 5 m, das die Detektion von Verdnderungen in der héchsten rdumlichen
Auflésungsstufe von 10m erlaubt. Es wurde fiir jedes der elf Testgebiete ein zellulares Raster
geschaffen, wobei vorerst jeder Zelle ein Landbedeckungstyp als Attribut zugeordnet wurde. Es
wurde dabei jeder Rasterzelle jener Landbedeckungstyp eindeutig zugewiesen, der den gréfiten
Flachenanteil an der Zelle hat. Um den entwickelten Modellansatz validieren zu kénnen, miissen
fiir jede dieser Rasterzellen raumliche und topographische Parameter bestimmt werden. Diese
Parameter sind die Distanz zur nichsten Strafle, die Distanz zum Gemeindezentrum, sowie die
drei topographischen Parameter Seehthe, Hangneigung und Exposition. Die Distanz zur néchst-
gelegenen Strafle wird fiir jede Zelle auf Datenbankebene vorprozessiert, wobei die verwendete
Distanz die kiirzeste Verbindung zwischen dem Straflengraphen und dem Rand der Zelle ist.
Um diese kiirzeste Distanz berechnen zu kénnen, wurde eine Zeitreihe des Straflennetzes manu-
ell digitalisiert, wobei sdmtlich maschinell befahrbare Wegeinfrastruktur erfasst wurde, die als
solche aus dem Luftbild ableitbar ist. Darunter fillt auch das Forstwegenetz, dass v.a. in der
subalpinen Almzone die einzige Anbindung an das o6ffentliche Straflennetz darstellt. Es wurde
in der Erfassung der Wegeinfrastruktur keine Hierarchie eingefithrt, da diese Ordnung rein aus
den Luftbildern nicht ableitbar ist und fiir die Validierung des entwickelten Modellansatzes keine
entscheidende Rolle spielt, da nur die motorisierte Erreichbarkeit einer Zelle ausschlaggebend ist.
Der Grund ist darin zu finden, dass Almen und Forstkulturen nur dann wirtschaftlich genutzt
werden konnen, wenn sie maschinell erreichbar sind. Als zweiter rdumlicher Parameter wurde
die Distanz zum Gemeindezentrum fiir jede Zelle bestimmt, da diese Einflussgréfie die Ent-
siedlung von Seitentélern erkldren konnte. Als Gemeindezentren wurden dabei die Koordinaten
der Kirchtiirme der beiden Gemeinden Flattach und Rauris angenommen. Die drei topogra-
phischen Parameter Seehthe, Hangneigung und Exposition wurden fiir jede Zelle aus einem
DGM des BEV mit einer Rasterweite von 10 m abgeleitet. Sdmtliche rdumliche Analyseschrit-
te wurden mit Werkzeugen der rdumlichen Spracherweiterung PostGIS des Objektrelationalem

Datenbankmanagementsystem (ORDBMS) PostgreSQL auf Datenbankebene vorprozessiert.

In den folgenden beiden Abschnitten wird aufbauend auf den vorgestellten Datengrundlagen
auf die Ergebnisse der visuellen Luftbildinterpretation und auf quantitative Untersuchungen der

Landbedeckungsdynamik eingegangen.
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5.4. Zeitreihen der Landbedeckungskartierungen

5.4.1. Abgrenzung der Testgebiete

Im Rahmen der Untersuchungen wurden in den Gemeinden Rauris und Flattach Landbede-
ckungskartierungen in insgesamt elf Testgebieten mit einer Gesamtfliche von 17 km? durch-
gefithrt. Je nach Verfiigbarkeit der Luftaufnahmen wurde fiir jedes Testgebiet durch visuelle
Bildinterpretation aus den Referenzjahren 1954, 1962-67, 1975-78, 1983, 1992-97, 2002 und 2006
Landbedeckungskartierungen durchgefiihrt. Die Testgebiete wurden in den drei naturraumlichen
Gliederungszonen Haupttal, Seitental und subalpine Almzone gewahlt, wobei die fiinf Testge-
biete Flattach Waben, Rauris Hassachalm, Rauris Markt, Rauris Heimalm und Rauris Woérth
mit einer Gesamtfliche von 5km? im Haupttal liegen, die drei Testgebiete Flattach Innerfra-
gant, Rauris Seidlwinkl und Rauris Vorstandrevier mit einer Gesamtfliche von 9km? liegen
in der Zone Seitental und die drei Testgebiete Flattach Kleinfragant, Flattach Wabner-Berg
und Rauris Briiuer-Hochalm mit einer Fliche von 3 km? in der subalpinen Almzone (siche Ab-
bildung 5.4). Diese Unterteilung ist damit zu begriinden, dass der entwickelte Modellansatz
in unterschiedlichen alpinen Bereichen validiert werden soll, um so genauere Aufschliisse iiber
die Leistungsfahigkeit der Simulation zu erhalten. Die drei Zonen, die in topographisch un-
terschiedlichen Bereichen liegen, sind prinzipiell durch verschiedene Landbedeckungsstrukturen
gekennzeichnet: Pragen in der Almzone in erster Linie die Landbedeckungsklassen Wald und
Freifliche das Landschaftsbild, so finden sich in den den Haupttélern zugeordneten Testgebieten
die priméren Siedlungsstandorte. Die Seitentéler besitzen insofern eine gesonderte Rolle, dass
diese verstiarkt durch Entsiedlung betroffen sind und sich dadurch in der Vergangenheit Korre-
lationen mit der Landbedeckungsdynamik ergeben haben. Diese Zusammenhénge konnten u.a.
fir die Nationalparkregion Kalkalpen gezeigt werden, in der eine Entsiedlung der Seitentéler

mit einer Verwaldung einhergegangen ist (Priiller, 2006).

5.4.2. Ergebnisse der visuellen Luftbildinterpretation

Die Kartierungen wurden mit einer kleinsten Kartiereinheit (MMU) von in 10m? durchgefiihrt.
Diese MMU kann durch die Verwendung hochauflésender Luftbilder umgesetzt werden und
die Erfassung von Einzelbdumen und einzelnen Gebdude wird dadurch erméglicht. Damit kon-
nen u.a. die fiir den alpinen Raum charakteristischen Entwicklungen in der Kampfzone an der
Waldgrenze oder das Auftreten von einzelnen Geb&duden in der Almzone, wie Heustadel und
Almhiitten, in der Modellvalidierung berticksichtigt werden. In den Abbildungen 5.5, 5.6 und
5.7 sind Zeitreihen der Landbedeckungskartierungen und der zugrunde liegenden Orthofotos von

jeweils einem Testgebiet in den naturrdumlichen Gliederungszonen Haupttal, Seitental und sub-
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Abbildung 5.4.: Verteilung der elf Testgebiete in den Gemeinden Rauris und Flattach

alpiner Almzone gezeigt. Es stehen dabei jeweils sechs Zeitpunkte aus dem Zeitraum von 1954
bis 2006 zur Verfiigung, das einer mittleren temporédren Auflésung von in etwa neun Jahren ent-
spricht. Diese Zeitspanne wird fiir die Untersuchung von Verdnderungen im alpinen Raum als
ausreichend betrachtet, da bei einer geringeren temporiren Auflésung zu wenige Verdnderungen
detektierbar wéren und bei einer zu groflen Zeitspanne Prozesse der Landbedeckungsdynamik
iiberdeckt werden wiirden. Die Zeitreihen der Landbedeckungskartierungen der weiteren acht

Testgebiete konnen in Anhang A gefunden werden.

Im néchsten Abschnitt wird die historische Entwicklung der Landbedeckung in verschiedenen
alpinen Héhen-, Hang- und Expositionsstufen und in unterschiedlichen naturrdumlichen Gliede-

rungszonen analysiert.
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Abbildung 5.5.: Zeitreihe der Landbedeckungskartierungen und der zugrunde liegenden Ort-
hofotos im Testgebiet Rauris Markt in der naturrdumlichen Gliederungszone
Haupttal
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Abbildung 5.6.: Zeitreihe der Landbedeckungskartierungen und der zugrunde liegenden Ort-
hofotos im Testgebiet Flattach Innerfragant in der naturrdaumlichen Gliede-
rungszone Seitental
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Abbildung 5.7.: Zeitreihe der Landbedeckungskartierungen und der zugrunde liegenden Ort-
hofotos im Testgebiet Flattach Kleinfragant in der naturrdumlichen Gliede-
rungszone subalpine Almzone
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5.5. Quantitative Untersuchungen der Landbedeckungsdynamik

In den in Kapitel 2.3 vorgestellten Testgebieten wurden Analysen der historischen Landbede-
ckungsdynamik durchgefiihrt, die auf den Zeitreihen der Landbedeckungskartierungen aufbauen.
Um diese Analysen visualisieren zu kénnen, steht im Rahmen der implementierten Modellierum-
gebung der ,,graphGENERATOR* zur Verfiigung (Abbildung 5.8), mit dem der zeitliche Verlauf
der einzelnen Landbedeckungsklassen und der verfiighbaren sozio6konomischen Daten dargestellt
werden kann. Da die darzustellenden Daten nicht jahresweise vorliegen, erfolgte zwischen den
vorhandenen Datenpunkten zum einen eine lineare Interpolation und zum anderen eine Interpo-
lation mit kubischen Splines, die in der folgenden Analyse Verwendung findet. Es wurde damit
zwischen den diskret vorliegenden Datenpunkten eine Entwicklung geschitzt, um einen jahres-
weisen Verlauf der Landbedeckungsdynamik in einem Graphen visualisieren zu kénnen. Dieser
Prozessierungsschritt ist aber nicht nur fiir die Visualisierung von Bedeutung, sondern auch fiir

die jahresweise Modellierung, um Datenpunkte diskret fiir jedes Jahr in das Modell einflielen

lassen zu koénnen.
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Abbildung 5.8.: ,graphGENERATOR: Oberfliche zur Generierung von Kurven



Quantitative Untersuchungen der Landbedeckungsdynamik 92

5.5.1. Landbedeckungsentwicklung in den Testgebieten

Aufbauend auf Abbildung 5.4 in Kapitel 5.4.2, in der die Verteilung der elf Untersuchungsgebiete
und deren Lage in einem der drei naturrdumlichen Gliederungszonen Haupttal, Seitental und
Almzone gezeigt ist, werden in den Tabellen 5.1, 5.2 und 5.3 die flichenhaften Entwicklungen
der Waldfldchen, der Freiflichen und der bebauten Fliachen tabellarisch dargestellt. Die erho-
benen Daten wurden aus einer visuellen Luftbildinterpretation abgeleitet (siehe Kapitel 5.2.3)
und liegen als Ausgangsbasis fir alle folgenden Analysen und Modellierungschritte im vektor-
basierten ORDBMS PostgreSQL/PostGIS vor. In weiteren Prozessierungsschritten werden die
Landbedeckungskartierungen in zellulare Rasternetze mit den Auflésungen 10x10m, 25x 25 m,
50x50m und 100x100 m transformiert, auf denen aufbauend eine Kalibrierung und Validierung
der Modellansitze erfolgen kann. Auf die Modellvalidierung mit einer grofleren Auflosung, z.B.
200 m wurde verzichtet, da sich aus der Testgebietsgrofe von 1 km? nur 20 Zellen je Testgebiet

ergeben wiirden, dass eine reprasentative Modellierung nicht ermoglicht.

Bei der in Tabelle 5.1 gezeigten Entwicklung der Waldflachen ist zu sehen, dass sich der Wald im
Untersuchungszeitraum von 1954 bis 2002 bzw. 2006 in allen Testgebieten ausgebreitet hat. Es ist
dabei die Tendenz zu erkennen, dass die Waldflichen bis Anfang der 1970er Jahre stagnierten
bzw. leicht riickldufig waren und sich mit Beginn der 1980er Jahr auf einem hoheren Niveau

einpendelten, oder wie in den Untersuchungsgebieten der Haupttéler, weiter zunahmen. Die bei

Tabelle 5.1.: Entwicklung der Waldfiichen in den elf Testgebieten in Hektar
[ Testgebiet | Flicheges.| 1954 [ 1962-67 | 1975-78 | 1983 | 1992-97 [ 2002 | 2006 |

Flattach Waben 100,00 | 71,16 56,46 67,59 | 63,68 79,56 | 79,88 | 79,55
Rauris Hassachalm 100,00 | 54,39 59,59 51,93 | 52,61 59,34 | 59,81 | 58,48
Rauris Markt 100,00 7,15 7,62 8,26 | 11,44 10,63 | 10,59 -
Rauris Heimalm 100,00 | 47,58 53,26 68,87 | 61,86 74,51 | 55,42 -
Rauris Worth 100,00 3,69 4,03 5,88 6,38 8,79 9,36 9,32
Flattach Innerfragant 400,00 | 288,36, 264,48 - | 324,03 337,06 | 338,62 337,20
Rauris Seidlwinkl 100,00 | 51,59 52,58 62,09 | 64,56 62,56 | 65,09 | 62,06
Rauris Vorstandrevier 400,00 | 153,94 165,33 196,83 | 261,05 239,63 | 253,47 231,27
Flattach Kleinfragant 100,00 | 39,08 34,70 - | 43,15 46,24 | 46,42 | 49,18
Flattach Wabner-Berg 100,00 | 41,49 45,35 46,01 | 56,53 60,06 | 64,23 | 67,15
Rauris Brauer-Hochalm 100,00 | 37,16 29,86 46,54 | 56,42 48,73 | 49,99 -

den Waldflichen beobachtete Entwicklung der Zunahme kehrt sich i.A. bei den Freiflichen in
Tabelle 5.2 um, da die zuriickgegangenen Freiflichen zum iiberwiegenden Teil in Waldflichen
iibergegangen sind. Durch die Verdnderung der landwirtschaftlichen Strukturen, die bis in die
1960er Jahre stark von Griinland- und Ackerbewirtschaftung fiir den Eigenverbrauch fiir Mensch
und Tier geprigt war (Sieferle u.a., 2006), sank der Bedarf an freien Flichen, der sich im

Landschaftsbild niederschlagt. Es ist dabei gegenldufig zu den Waldflachen zu erkennen, dass
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zu Beginn der 1970er Jahre die Freiflichen abgenommen haben und sich diese Mitte der 1980er

Jahre auf einem niedrigeren Niveau einpendelten bzw. weiter leicht riicklaufig waren.

Tabelle 5.2.: Entwicklung der Freifiichen in den elf Testgebieten in Hektar
[ Testgebiet | Flicheges. | 1954 | 1962-67 | 1975-78 | 1983 | 1992-97 | 2002 | 2006

Flattach Waben 100,00 | 29,05 43,65 32,50 | 36,47 20,54 | 20,21 | 20,56
Rauris Hassachalm 100,00 | 45,11 40,50 48,52 | 47,67 40,81 | 40,24 | 41,47
Rauris Markt 100,00 | 86,47 85,71 80,09 | 73,78 71,53 | 70,60 -
Rauris Heimalm 100,00 | 52,79 47,14 31,48 | 38,47 25,71 | 44,80 -
Rauris Worth 100,00 | 92,68 91,45 87,09 | 85,55 82,74 | 81,21 | 79,87
Flattach Innerfragant 400,00 | 105,11 131,51 - | 71,45 60,65 | 55,16 | 59,35
Rauris Seidlwinkl 100,00 | 48,41 47,48 37,83 | 35,28 37,16 | 34,65 | 37,88
Rauris Vorstandrevier 400,00 | 246,15 234,82 203,46 | 138,77 160,47 | 146,70 168,76
Flattach Kleinfragant 100,00 | 61,04 65,43 - | 57,00 53,91 | 53,72 | 50,94
Flattach Wabner-Berg 100,00 | 58,80 54,20 53,49 | 43,04 39,39 | 35,36 | 32,57
Rauris Brauer-Hochalm 100,00 | 62,88 70,21 53,63 | 43,66 51,34 | 50,08 -

Wie Tabelle 5.3 zu entnehmen ist, spielen die bebauten Flachen quantitativ zu keinem Zeitpunkt
eine bedeutende Rolle, trotzdem kénnen aus der Zunahme der Siedlungsflichen Riickschliisse auf
Prozesse gezogen werden, die diese Entwicklungen erklaren oder zumindest bestitigen kénnen.
Den flachenméflig grofiten Anteil haben die bebauten Flachen in den Testgebieten Rauris Markt
und Rauris Worth, die beide in der naturrdumlichen Gliederungszone Haupttal liegen. Die bei-
den Gebiete hatten iiber den Beobachtungszeitraum nicht nur den flichenméBig grofiten Anteil
an bebauten Flichen, sondern sie haben auch die groffiten Zuwéchse zu verzeichnen, das auf
die Anziehungskraft von Siedlungskernen zuriickzufiihren ist. Durch die dort schon vorhandene
Infrastruktur und auch durch raumplanerische Mafinahmen wurden die dort vorhandenen Sied-
lungsstandorte erweitert. Siedlungsstandorte in den Seitentélern stagnieren oder nehmen leicht
zu, quantitativ sind aber bebaute Flachen dort kaum zu finden. Den kleinsten Flachenanteil
nehmen die bebauten Flachen in der subalpinen Almzone ein, wobei sich dieser Flachenanteil
riicklédufig gezeigt hat. Aus der kleinen Gesamtfliche in der subalpinen Almzone ist zu erken-
nen, dass es sich dabei iiberwiegend um Einzelgebdude wie Heustadel, Alm- und Jagdhiitten

gehandelt hat, die im Laufe der Zeit aufgegeben wurden.

5.5.2. Landbedeckungsentwicklung in unterschiedlichen Naturraumen

Die Landbedeckungsentwicklung in den drei definierten naturrdumlichen Gliederungszonen Haupt-
tal, Seitental und subalpine Almzone ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Es ist zu beobachten, dass
die bebauten Flachen in den Zonen Haupttal und Seitental prozentuell stark zugenommen ha-
ben (+223 % bzw. +151 %), in der Almzone die bebauten Flichen aber seit 1954 kontinuierlich
abnehmen. Mit weniger als 1% der Gesamtfliche haben die bebauten Fliachen flichenméBig in

der Almzone zu keinem Zeitpunkt der Untersuchungsreihe eine Rolle gespielt, sehr wohl aber
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Abbildung 5.9.: Relative Landbedeckungsentwicklung in den naturrdumlichen Gliederungszo-
nen Haupttal (a), Seitental (b) und Almzone (c)

Tabelle 5.3.: Entwicklung der bebauten Flichen in den elf Testgebieten in Hektar
[ Testgebiet | Flacheges.| 1954 | 1962-67 | 1975-78 | 1983 | 1992-97 | 2002 | 2006

Flattach Waben 100,00 0,22 0,33 0,34 0,27 0,33 0,33 0,33
Rauris Hassachalm 100,00 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Rauris Markt 100,00 5,78 5,99 10,86 | 13,82 17,28 | 17,75 -

Rauris Heimalm 100,00 0,11 0,08 0,13 0,15 0,26 0,26 -
Rauris Worth 100,00 2,80 3,71 5,93 6,81 7,76 8,90 | 10,17
Flattach Innerfragant 400,00 0,79 0,80 - 0,91 1,28 1,30 1,41
Rauris Seidlwinkl 100,00 0,22 0,16 0,30 0,38 0,49 0,48 0,48
Rauris Vorstandrevier 400,00 0,33 0,33 0,24 0,34 0,37 0,32 0,36
Flattach Kleinfragant 100,00 0,08 0,07 - 0,06 0,05 0,06 0,08
Flattach Wabner-Berg 100,00 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
Rauris Brauer-Hochalm 100,00 0,09 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 -

qualitativ. Der Flachenriickgang ist gleichbedeutend mit dem Riickgang der Anzahl von Einzel-
gebduden, die in dieser Hohenlage v. a. Heustadel, Jagd- und Almhiitten waren. Diese Gebdude
priagen aber das Bild einer Landschaft signifikant, ein Verschwinden dieser Objekte dndert die
Charakteristik und damit die Attraktivitat einer Kulturlandschaft. Die Waldflichen nahmen in
allen drei naturrdumlichen Gliederungszonen um in etwa 40 % zu, wobei der Waldzuwachs in
der Almzone im Untersuchungszeitraum 1954 - 2006 aber nicht mit klimatischen Verdnderun-
gen wie dem Anstieg der Durchschnittstemperatur und dem daraus resultierendem Anstieg der
Waldgrenze erklart werden kann. Vielmehr wurden Almflichen durch ékonomische Rahmenbe-
dingungen nicht weiter bewirtschaftet und in weiterer Folge aufgeforstet bzw. einem natiirlichen
Sukzessionsprozess iiberlassen. Diese Beobachtungen der Landbedeckungsdynamik in der Alm-
zone korrelieren auch mit Zahlen der Almerhebung 1986 der Statistik Austria (STATISTIK
AUSTRIA, 1986), der zu Folge von 1952 bis 1974 die bewirtschafteten Almen in Osterreich
um 14 % abgenommen haben (Salzburg -17 %, Kéarnten -7 %). Durch gezielte Férdermafinahmen
in den 1970er Jahren konnten wieder wirtschaftliche Reize geschaffen werden, um Almen zu

bestoflen, die Anzahl der bewirtschafteten Almen nahm wieder zu.
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In Abbildung 5.10 ist die Flachendynamik der Landbedeckung in den Gemeinden Rauris (a) und
Flattach (b) gegeniibergestellt, die u.a. deshalb als Untersuchungsgebiete gewahlt wurden, weil
dhnliche naturrdumliche Ausstattungen unterschiedlichen soziotkonomischen Rahmenbedienun-
gen gegeniiberstehen (Details siche Kapitel 2.3). Es ist dabei zu sehen, dass in der touristisch
dominierten Gemeinde Rauris die bebauten Fléchen iiber den gesamten Untersuchungszeitraum
1954 - 2002 einerseits eine dominierendere Rolle an der Gesamtflache spielen als in Flattach und
andererseits auch iiber den gesamten Zeitraum zugenommen haben. Die bebauten Flachen in
Rauris haben sich von 9,4 ha im Jahr 1954 auf 27,8 ha im Jahr 2002 fast verdreifacht, wahrend in
der touristisch weniger geprigten Gemeinde Flattach im selben Zeitraum die bebauten Fléachen

nur um etwas mehr as 50% auf niedrigem Niveau von 1,1 ha auf 1,7 ha zugenommen haben.
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Abbildung 5.10.: Flichendynamik der Landbedeckung in den Gemeinden Rauris (a) und
Flattach (b)

Im folgenden Abschnitt wird die Landbedeckungsdynmaik hinsichtlich der Entwicklung in un-

terschiedlichen topographischen Stufen analysiert.

5.5.3. Landbedeckungsentwicklung in topographischen Stufen

Aufbauend auf der in Kapitel 4.3.1 vorgenommen Zonierung der topographischen Parameter Ex-
position, Hangneigung und Seehdhe in topographische Stufen wird im Folgenden untersucht, wie
sich die Zusammensetzung der Landbedeckungsklassen Wald, Freifliche und bebaute Flache im
Zeitraum von 1954 bis 2002 in Abhéngigkeit der topographischen Parameter verdndert hat. Bei
den vorgestellten Untersuchungen wurden die elf definierten Testgebiete mit einer Gesamtfliche
von 1700 ha zusammengefasst, sodass ein Gesamteindruck der stattgefunden Landbedeckungs-

verdnderung wiedergegeben werden kann.
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Exposition

In Abbildung 5.11 sind die Entwicklungen der Landbedeckungstypen Wald (a), Freifliche (b)
und bebaute Fléche (c) abhéngig von der Exposition dargestellt. Dabei ist zu beobachten, dass
die Freiflichen in allen Hanglagen auf Kosten der bebauten Flachen und Waldflichen zuriickge-
gangen sind. Die bebauten Fliachen haben sich dabei in allen vier Sektoren Nord, Ost, Stid und
West in Relation zueinander dhnlich entwickelt, in dem sie sich iiber den Beobachtungszeitraum
iiberall deutlich mehr als verdoppelt haben. Die quantitativ grofite Zunahme ist dabei im Sek-
tor West zu verzeichnen, der den groBiten Fliachenanteil in den Testgebieten besitzt. In westlich
exponierten Lagen sind die bebauten Fliachen von 5,8 ha auf 15,7 ha gestiegen sind, wiahrend die
Flachen in den Sektoren Nord, Ost und Siid zusammen von 4,7 ha auf 13,7 ha gestiegen sind.
Die Freiflachen haben sich in allen Sektoren zeitlich simultan nach unten entwickelt, wobei in
der relativen Entwicklung kaum Unterschiede detektierbar sind. Da im Untersuchungsgebiet der
Sektor West den grofiten Anteil an den Hangausrichtungen ausmacht, ist demnach die grofite
absolute Freiflichenverdnderung auch in Sektor West zu finden, in dem ein Flachenriickgang
von 85,8ha von 291,8 ha auf 206,0 ha beobachtbar ist. Die Waldflachen haben sich iiber den
Beobachtungszeitraum umgekehrt zu den Freiflichen verhalten, in dem diese ab dem Beginn
der 1970er Jahre zugenommen haben, wobei die Entwicklung keinen relativen Unterschied nach
der Hangausrichtung zeigt. Der flichenméfig grofiten Waldzuwachs ist dabei im Sektor West zu
verzeichnen, in dem die Waldflachen relativ um 40,7 % und absolut von 186,7ha auf 262,6 ha

gestiegen sind.
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Abbildung 5.11.: Relative Landbedeckungsentwicklung in unterschiedlichen Ezrpositionsstufen
fiir die Landbedeckungstypen Wald (a), Freifidche (b) und bebaute Fliche (c)
Hangneigung

In Abbildung 5.12 sind die Entwicklungen der Landbedeckungstypen Wald (a), Freifliche (b)
und bebaute Flache (c) abhéngig von der Hangneigung dargestellt. Es ist dabei zu beobachten,
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dass die Entwicklungen der Landbedeckungstypen Wald und Freiflichen in allen fiinf Hang-
neigungsstufen dhnlich verlaufen sind, wobei die Freiflachen auf Kosten der Waldflichen und
der bebauten Flichen abgenommen haben. Eine Differenzierung ist aber in der Dynamik der
bebauten Fléchen zu sehen, die in den ungiinstigeren Siedlungsstandorten mit Hangneigungen
tiber 35 % deutlich weniger stark zugenommen haben als in flacheren Teilen der Testgebiete. In
den drei unteren Hangneigungsstufen, die vom neuen Berghofekataster unterschieden werden,
nahmen die bebauten Flachen um 306 %, 203 % bzw. 233 % zu, wobei der flichenméifig grofite
Teil der bebauten Fliachen in der Hangneigungszone bis 17,9 % zu finden ist, der von 8,5 ha auf
26,1 ha gestiegen ist. Im Vergleich dazu fiel die Flichenzunahme von 2,0 ha auf 2,4ha in den
anderen vier Hangneigungszonen zusammen sehr gering aus. Diese erhohte Siedlungstatigkeit
deutet darauf hin, dass v.a. die Hauptorte des Untersuchungsgebietes, die in den giinstigen Sied-
lungsstandorten in den Tallagen sind, an Wohnattraktivitdt gewonnen haben. Da zu Beginn
des Untersuchungszeitraumes 1954 die Tallagen iiberwiegend landwirtschaftlich genutzt wur-
den und dementsprechend Freiflichen vorzufinden waren, breiteten sich die Siedlungskerne auf

Kosten dieser landwirtschaftlichen Flachen aus.
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In Abbildung 5.13 sind die Entwicklungen der Landbedeckungstypen Wald (a), Freifléche (b)
und bebaute Fliche (¢) abhéingig von der Seehohe dargestellt, wobei anzumerken ist, dass die
Hohenstufe 1 nur im Testgebiet Flattach Waben anzutreffen ist. Es ist dabei zu beobachten,
dass die Freiflichen in allen Hohenlagen seit Mitte der 1960er Jahre gleichméfig abgenommen
haben, wihrend die Waldflichen in allen Héhenlagen zugenommen haben. Der stiarkste Riickgang

der Freiflichen ist in der untersten Hohenlage zu beobachten, in der alle 1954 detektierten
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Freiflichen in Waldflichen tbergegangen sind. Die bebauten Fldchen nahmen v.a. in der fiir
Siedlungsstandorte giinstigen Hohenstufe 2 zwischen 900 m und 1300 m um iiber 50 % zu, das in
Absolutzahlen einer Zunahme von 10,1 ha auf 29,0 ha entspricht. In Hohenlagen tiber 1800 m, die
der der subalpinen Almzone zuzurechnen sind, ist seit dem Beginn des Untersuchungszeitraumes
ein negativer Trend zu beobachten. Quantitativ lasst der Riickgang von 0,8 ha auf 0,7 ha darauf
schlieBBen, dass die Anzahl landwirtschaftlich genutzter Objekte wie Heustadel und Almhiitten
aus den Regionen iiber der Waldgrenze abgenommen hat, das v.a. mit einem qualitativen Verlust
des Landschaftsbildes einhergeht. Durch die inneralpine hohe Lage der Testgebiete sind unter
900 m keine statistisch repridsentativen Aussagen iiber die Entwicklung der bebauten Fléchen
moglich, weshalb in Abbildung 5.13a die Hoéhenstufe 1 nicht angefiihrt ist. Die Waldflichen
nahmen in den untersuchten Testgebieten in den 1970er Jahren stark zu, wobei héhenabhéngig
eine stiarkere Zunahme zu verzeichnen ist. So verdoppelten sich die Waldflachen in der Héhenstufe
iiber 1800 m im Zeitraum 1954 bis 2002 von 45,8 ha auf 89,5ha, das im Zusammenhang der
Aufgabe landwirtschaftlicher Nutzung hoherer Lagen mit einer Verschiebung der Waldgrenze

nach oben einhergeht.
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Abbildung 5.13.: Relative Landbedeckungsentwicklung in unterschiedlichen Hohenstufen fiir
die Landbedeckungstypen Wald (a), Freifliche (b) und bebaute Fliche (c)

Zusammenfassend kann aus diesen Analysen abgeleitet werden, dass der topographische Para-
meter mit dem gréffiten Einfluss auf die Landbedeckung die Héhenlage ist. Abhéngig von der
Seehohe konnen Unterschiede in der Entwicklung der Landbedeckungstypen detektiert und er-
kannt werden, die durch die Betrachtung der Hangneigung und der Exposition nicht ableitbar
sind. Diese Beobachtungen korrelieren mit der Aussage in Kapitel 2.2, dass der hypsometrische
Formenwandel zur Beschreibung von Klima- und Vegetationscharakteristika der einflussreichste

in den Alpen ist.



6. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die implementierten Werkzeuge und Methoden anhand von Beispielda-
ten vorgestellt und angewandt. Die Modellierungsergebnisse sollen die Einsatzmoglichkeit der im
Rahmen der Arbeit entwickelten Modellierungsumgebung und der vorgestellten Modellanséitze
zeigen und sollen nicht dazu dienen, die Landbedeckungsentwicklung und die dahinter liegenden
Prozesse in den einzelnen Testgebieten im Detail zu bewerten. Die im Folgenden préasentierten
Ergebnisse bauen auf den theoretischen Ausfithrungen zur Modellierung von Verdnderungen der
alpinen Landbedeckung in Kapitel 3, der Vorstellung der entwickelten Modellansétze in Kapitel
4 und der Schaffung einer Datenbasis zur Kalibrierung und Validierung der implementierten

Modellansédtze in Kapitel 5 auf.

Zu Beginn des Kapitels wird die implementierte webbasierte Modellierungsumgebung vorgestellt,
mit der die in Kapitel 4 entwickelten Modellansiatze umgesetzt, kalibriert und validiert werden
konnen. Mittels der vorgestellten Modellierungsumgebung werden Ergebnisse der Modellierung
préasentiert, die auf Grundlage der zur Verfiigung stehenden Zeitreihen von Landbedeckungskar-
ten beispielhaft modelliert wurden. Am Ende des Kapitels wird exemplarisch ein Zusammenhang

zwischen soziookonomischen Verdnderungen und der Landbedeckungsdynamik hergestellt.

6.1. Implementierung einer webbasierten Modellierungsumgebung

Wie in Kapitel 3.1.1 ausgefiihrt, gibt es bei der Implementierung eines Modells verschiede-
ne Werkzeugsysteme, die sich hinsichtlich ihrer Transparenz, Flexibilitdt und Modifizierbar-
keit auf der einen Seite und des Entwicklungsaufwandes in Form von Programmierkenntnissen,
Zeit- und Ressourcenaufwand auf der anderen Seite unterscheiden (siehe dazu Abbildung 3.1).
Werden an das Modellierungswerkzeug spezielle Anforderungen an die methodische Offenheit
und der Adaptierbarkeit an selbst erstellte Modellansédtze gestellt, kann man das am geeig-
netsten mit der Programmierung eines selbststindigen Modellierungssystems bewerkstelligen.
Individuell angepasste Modellierungswerkzeuge, die den Ansatz der zellularen Automaten als
Basis der Simulation verwenden, wurden vorgestellt (Novaline u.a., 2008; Béck u.a., 1996),
sind aber fiir die hier vorgestellten Untersuchungen nicht operationell verfiighar. In kommerziel-

len Geographisches Informationssystem (GIS) ist die Integration von Modellierungswerkzeugen
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fiir Landbedeckungs- bzw. Landnutzungsverdnderungen noch nicht sehr weit fortgeschritten.
Clark Labs stellte 2006 innerhalb der IDRISI Version Andes den rasterbasierten ,Land Change
Modeler* (LCM) vor, der mittlerweile auch fir ArcGIS verfiighar ist. LCM ist ein Werkzeug,
das aufbauend aus zwei temporér unterschiedlichen Landbedeckungskartierungen ein mathema-
tisches Modell ableitet, um daraus einen Zukunftstrend zu projizieren. Diese Ergebnisse kénnen
in weiterer Folge hinsichtlich unterschiedlicher Gesichtpunkte, wie z. B. der Auswirkungen von
Landbedeckungsédnderungen auf bestimmte Habitate oder die Biodiversitéit, analysiert und eva-
luiert werden. Die Modellierung innerhalb des LCM lauft dabei zweistufig ab, in dem zuerst
Ubergangspotentiale aus Teilmodellen gerechnet werden und daraus im zweiten Schritt die ei-
gentliche Landbedeckungsprognose erstellt wird. Innerhalb dieser Teilmodelle kann bestimmt
werden, welcher spezifische Landbedeckungstyp tiber welche Parameter beschrieben werden soll.
Wenn z. B. die Ausbreitung von Siedlungsflachen in einem Teilmodell beschrieben werden soll,
konnen als Parameter die Hangneigung, die Distanz zur nichsten Strafle und die Distanz zur
néchsten Siedlungsfliche als Parameter in die Modellierung aufgenommen werden. Mittels einer
logistischen Regression oder eines mehrschichtigen Perzeptrons, einer Form eines kiinstlichen
neuronalen Netzes, wird fiir jeden moglichen Landbedeckungsiibergang ein mathematischer Zu-
sammenhang zu den gewéhlten Triebkréften hergestellt. Die Quantitdt der Verdnderungen kann
dabei von externen Modellen vorgegeben werden oder durch eine Markowkette aus zwei tem-
porar unterschiedlichen Landbedeckungskartierungen abgeleitet werden (Clark Labs, 2009). Ein

dhnlicher Ansatz wurde auch in der implementierten Modellierung verfolgt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde aus der Evaluierung der vorhandenen Werkzeuge entschie-
den, eine eigene Modellierungssoftware zu implementieren, die iiber einen Webbrowser bedient
werden kann. Die speziellen Anforderungen und die durch die eigene Programmierung geschaf-
fene Flexibilitdt in der Umsetzung waren die Kriterien, ein webbasiertes Modellierungswerkzeug
zu schaffen, das als WebGIS-Client konzipiert wurde. Die Entscheidung, das Modellierungs-
werkzeug webbasiert umzusetzen, folgte also aus mehreren Uberlegungen heraus, die zum einen
aus technologischen Rahmenbedingungen abgeleitet wurden und zum anderen potentielle Nut-
zeranforderungen erfiillen sollen. So kénnen in einem ORDBMS, wie dem eingesetzten PostgreS-
QL /PostGIS, Geodaten verspeichert, verwaltet und analysiert werden. Der Funktionsumfang der
raumlichen Analysemoglichkeiten von PostgreSQL/PostGIS nahert sich mit jeder neuen Version
jenen von Desktop-GIS, wie z. B. ArcGIS, an und bietet fiir bestimmte Fragestellungen perfor-
mantere Algorithmen. Das Datenbankkonzept gibt vor, dass rdumliche Analysen auf Datenban-
kebene durchgefithrt werden, das aus Sicht des Nutzers einer Modellierungssoftware heifit, dass
die Analysen serverseitg ausgefithrt werden. Auf Nutzerseite ist man demnach auf keine Rech-
nerintelligenz angewiesen, weshalb auch keine Notwendigkeit besteht, desktopseitig Software zu
installieren. Dem Nutzer wird innerhalb der Modellierungssoftware ein Client zur Verfiigung ge-

stellt, iiber den mit der Datenbank kommuniziert werden kann. In der hier vorgestellten Losung
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ist dieser Client webbasiert konzipiert worden. Durch die serverseitige Verwaltung der Software
entsteht ein weiterer Vorteil dadurch, dass Fehlerquellen durch verschiedene Betriebssystemkon-
figurationen ausgeschlossen werden kénnen und Verbesserungen bzw. Updates nur einmal auf
dem Server durchzufiihren sind. Wie aus Abbildung 6.1 ersichtlich ist, gliedert sich die Software

in die drei Komponenten Datenbasis, Modellierung und Visualisierung und Analyse.

6.1.1. Datenbasis und Verwaltung der raumlichen Daten

Die Datenbasis wird in einer zentralen Datenbank zusammengefiihrt, die technologisch durch das
frei verfiigbare Datenbanksystem PostgreSQL représentiert ist, das durch die Spracherweiterung
PostGIS um die Méglichkeit der Verspeicherung rdumlicher Objekte und darauf aufbauender
Analysen erweitert wurde. Sdmtliche wihrend des Modellierungsablaufes vorkommenden GIS-
Analysen bzw. Operationen kénnen damit auf Datenbankebene abgebildet werden. Der Kern des
verwendeten Datenpools sind Kartierungen von Landbedeckungen in den elf Untersuchungsge-
bieten, die mit einer tempordren Auflésung von in etwa 10 Jahren fiir den Zeitraum 1954 bis
2006 mit einer MMU von in etwa 10 m? vorliegen (Details siche Kapitel 5). Diese Daten wurden
als Ausgangsbasis fiir die Modellierung mit zellularen Automaten in den Auflésungsstufen von
10x10m, 25x25m, 50x50m und 100x100m je Rasterzelle weiterprozessiert, wobei ein Ras-
ternetz mit der jeweiligen Zellgrofle mit den Landbedeckungskartierungen verschnitten wurde.
Jeder Zelle wurde dabei jener Landbedeckungstyp zugewiesen, der den grofiten Flichenanteil
an der Zelle aufweist. Mit dieser Abstraktion kénnen deterministische Regeln fiir das Verhal-
ten der Landbedeckung einer Zelle abgeleitet werden, da dadurch keine Mischtypen einer Zelle
in die Modellierung einflieen konnen. Jede einzelne Rasterzelle wird demnach als ein rdumli-
ches Objekt in der Datenbank verspeichert und besitzt als Attribute neben der geometrischen
Beschreibung den Typ der Landbedeckung, die topographischen Parameter Hangneigung, Ex-
position und Seehthe und weitere rdumliche Mafle wie die Distanz zur ndchsten Strafle und
die Distanz zum Zentrum der jeweiligen Gemeinden, der mit der Kirche definiert wurde. Die
Parameter flieflen als Einflussgrofien in das geographische Modell ein. Mit diesen Informationen
wird mit wahlweise mit einem in Kapitel 4 vorgestellten Modellansatzes die Lokalisierung fiir

potentielle Verdanderungen der Landbedeckung abgeleitet.

6.1.2. Modellierung der Landbedeckungsdynamik

In der zweiten Komponente wird die eigentliche Modellierung umgesetzt. Im Zentrum steht
dabei das sog. geographische Modell, das mit der Kombination von zellularen Automaten und
der Logit-Modellierung ein Modell der stattgefundenen Landbedeckungsverdnderungen erstellt.

Durch die Vorgabe von quantitativen Verdnderungen, die aus sozio6konomischen Modellen ab-
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Abbildung 6.1.: Komponenten und prinzipieller Aufbau der Modellierungsumgebung

geleitet, durch Expertenwissen vorgegeben oder aus Markowketten abgeleitet werden koénnen,

wird der Anteil der einzelnen Landbedeckungstypen am Modellierungsergebnis definiert. Durch
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eine Parametrisierung des geographischen Modells, wie z. B. der Vorgabe der zellularen Nachbar-
schaftsbeziehungen, wird ein Ergebnis der Modellierung prozessiert und der dritten Komponente

des Gesamtsystems, der Visualisierung und Analyse webbasiert zur Verfiigung gestellt.

6.1.3. Visualisierung und Analyse

Uber die zentrale browserbasierte Modellierungsoberfliche, die in Abbildung 6.2 dargestellt ist,
kann die Modellierung gesteuert werden und die Ergebnisse konnen iiber die frei verfiigbare
Javascript Bibliothek OpenLayers kartographisch prasentiert werden (Jansen und Adams, 2010;
OSGeo, 2010). Die Analysen der Ausgangsdaten auf der einen Seite und die statistische Verifi-
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Abbildung 6.2.: Modellierungsoberfliche

zierung der modellierten Ergebnisse auf der anderen Seite kdnnen iiber zwei weitere implemen-
tierte Oberflachen gesteuert werden: Der ,, graphGENERATOR® stellt Graphen der zeitlichen
Verédnderungen von allen in das Modell einflieenden Variablen zur Verfiigung, mit dem ,regres-
sionGENERATOR® kénnen Korrelationsanalysen zwischen Landbedeckungsdaten und soziotko-

nomischen Daten rechnerisch und visuell durchgefithrt werden. Es besteht damit innerhalb der
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Modellierungsumgebung die Moglichkeit, Korrelationsanalysen zwischen Landbedeckungsveran-
derungen und wirtschaftlichen bzw. demographischen Prozessen durchzufiihren. Es ist damit
aber fiir Experten aus den sozio6konomischen Wissenschaften eine technologische Plattform
geschaffen worden, mit der weitreichende Analysen durchgefiihrt werden kénnen. Die technolo-
gische Umsetzung der Analysen erfolgt serverseitig unter Einbeziehung der Skriptsprache PHP,
wobei die rdumlichen Analysen mit den von PostGIS angebotenen GIS-Analysefunktionalitdten

umgesetzt werden.

Mit diesen Ausfithrungen wurde der prinzipielle Aufbau des implementierten Modellierungs-
werkzeuges vorgestellt, im néchsten Kapitel werden beispielhaft Modellierungsergebnisse von
Verdnderungen der Landbedeckung préasentiert, die mit den im Rahmen der Arbeit implemen-

tierten Methoden und Werkzeugen erzeugt wurden.

6.2. Modellierungsergebnisse von Veranderungen der
Landbedeckung

In diesem Kapitel werden beispielhaft Modellierungsergebnisse prasentiert, die die entwickel-
ten Werkzeuge und Methoden in der praktischen Anwendung zeigen und so das Potential der
entwickelten Werkzeuge und Methoden in der Landbedeckungsmodellierung und -progonse de-
monstrieren. Es werden die sechs in Kapitel 4 vorgestellten Modellansitze in unterschiedlichen
Testgebieten angewandt, wobei die Landbedeckungszeitreihen als Ausgangsdaten der Modellie-
rung in Kapitel 5.4.2 vorgestellt wurden. Bei der Auswahl der Testgebiete wird, wie in Kapitel
5.4.1 beschrieben, versucht, eine moglichst grofle Heterogenitét beziiglich Auflésung und natur-
rdumlicher Lage zu erreichen, um differenziert auf die Stdrken und Schwéchen des jeweiligen
Modellansatzes eingehen zu kénnen. Es ist anzunehmen, dass die Qualitidt der Modellierungs-
ergebnisse von Landschaftsstrukturen und rdumlichen Parametern abhéngig ist. Es ist bei der
Interpretation der Modellierungsergebnisse darauf hinzuweisen, dass sie in erster Linie zur De-
monstration der entwickelten Methoden und Werkzeuge dienen. Es sollen aus den Beispielen kei-
ne Riickschliisse iiber Prozesse in anderen als den vorgestellten Untersuchungsgebieten gezogen
werden, da eine Verallgemeinerung der beobachteten Prozesse der Landbedeckungsverdnderung

auf andere Regionen statistisch nicht zuléssig ist.

6.2.1. Validierung der Ergebnisse

In Kapitel 3.1.4 wurden die Verhaltensgiiltigkeit, die Strukturgiiltigkeit, die empirische Giltig-
keit und die Anwendungsgiiltigkeit als vier Validierungsmafle angefiihrt, die fiir einen bestimmten

Modellzweck erfiillt werden kénnen. Die im Folgenden vorgestellten Modellansétze wurden u. a.
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deshalb gewdhlt, weil sie den Modellzweck, der die Modellierung von Landbedeckungsverénde-
rungen ist, erfiillen konnen. Literaturrecherchen folgend, erfiillen sie die Anforderungen an die
Verhaltens-, die Struktur- und die Anwendungsgiiltigkeit, weshalb auf diese drei Giiltigkeiten zu

Beginn der folgenden Ausfithrungen eingegangen wird.

Die Verhaltensgiiltigkeit eines Modellansatzes liegt dann vor, wenn ein Modell das gleiche Ver-
halten wie das zu modellierende System zeigt. Im Falle der Markowketten trifft das zu, da sich
die modellierte Verdnderung der Landbedeckung auch in der Realitdt beobachten lasst. Die zel-
lularen Automaten zeigen Verhaltensgiiltigkeit, da die rdumliche Nachbarschaft in der Realitét
Einfluss auf die Verdnderung der Landbedeckung ausiibt. Beispielhaft kann hier die Ausbreitung
eines Siedlungskernes genannt werden. Die Verhaltensgiiltigkeit der Multilogit-Modellierung lasst
sich damit begriinden, dass ein aus Beobachtungen kalibriertes Modell Prozesse der Realitét
nachbildet, in dem Zusammenhénge zwischen externen Triebkraften und Landbedeckungsveran-
derungen hergestellt werden. So ldsst sich z.B. beobachten, dass auf Seehéhen iiber 1900 m keine

Waldflachen anzutreffen sind, das vom Modell so modelliert wird.

Die Strukturgiiltigkeit eines Modellansatzes liegt vor, wenn vom Modell Strukturen des Origi-
nalsystems modelliert werden. Es ist dazu nicht notwendig, alle Zustandsgréfien des Realsystems
abzubilden, sondern die grundlegenden Parameter miissen vom Modell beriicksichtigt werden.
Das Modell muss demnach die gleiche Anzahl grundlegender Zustandsgréfien wie das Original-
system aufweisen, die zudem in gleicher Weise miteinander verkniipft sein miissen. Im Rahmen
dieser Untersuchungen wurde ein Datenmodell verwendet, das die Landbedeckung der Realwelt
mit fiinf Landbedeckungsklassen beschreibt. Mit dieser Vereinfachung kénnen in der Landschaft
stattfindende Prozesse beschrieben werden, weshalb man fiir den definierten Modellzweck von
Strukturgiiltigkeit sprechen kann. Computersimulationsmodelle konnen aber nicht den Anspruch
auf eine vollstdndige Abbildung der komplexen Wirkungsstruktur des Realitédtsausschnittes er-
heben, da nur innerhalb der Modellanforderungen definierte Kriterien der Strukturgiltigkeit
gewahrleistet werden konnen (Kiihl u. a., 2009, S.507-509).

Die Anwendungsgiiltigkeit eines Modellansatzes gibt an, ob ein Modell fiir einen definierten
Zweck Giiltigkeit besitzt. Im Falle der Modellierung von Landbedeckungsverdnderungen miissen
diese durch ein Modell beschrieben werden. Die Markowmodellierung erfiillt diesen Zweck, da sie
quantitative Landbedeckungsverdnderung modellieren kann. Zellulare Automatenmodelle und
die Multilogit-Modellierung besitzen fiir den definierten Modellzweck Anwendungsgiiltigkeit, da
sie die Lage von quantitativ vorgegebenen Landbedeckungsverdnderungen lokalisieren kénnen.
Diese drei Aspekte der Giiltigkeit von Modellansédtzen beschreiben qualitativ die Eignung eines

Modells fiir Modellierung von Landbedeckungsverdnderungen.

Die empirische Giiltigkeit eines Modellansatzes liefert statistische Analysen der Modellierungser-

gebnisse und beschreibt damit quantitativ die Giite eines Modellansatzes bei der Anwendung auf
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Beispieldaten. Aus diesem Grund wird bei der Validierung ein Hauptaugenmerk auf die empiri-
sche Modellgiiltigkeit eingegangen wird, die durch verschiedene Genauigkeitsmafle ausgedriickt
werden kann. Die empirische Giiltigkeit gibt anhand von konkreten Daten an, wie genau ein
Modell beobachtete Landbedeckungsveranderungen modellieren kann. Durch den Vergleich der
Modellierungsergebnisse mit realen Beobachtungen lasst sich empirisch feststellen, wie gut ein
Modell die realen Verdnderungen beschreiben kann. Die verschiedenen Modellansétze und die
unterschiedlichen Kombinationen dieser Modellansétze liefern bei der Anwendung auf die glei-
chen Ausgangsdaten unterschiedliche empirische Ergebnisse, auf die bei der folgenden Validie-
rung eingegangen wird. Anhand einer quantitativen Konfusionsmatrix zwischen dem Modellie-
rungsergebnis und den Solldaten wird gezeigt, welche Landbedeckungstypen in unterschiedlichen
naturrdumlichen Gliederungszonen mit welcher absoluten Abweichung modelliert werden kon-
nen. Zudem wird das Modellierungsergebnis mit verschiedenen Genauigkeitsmafien gegeniiber

Referenzdaten validiert, die aus der Konfusionsmatrix abgeleitet werden (siehe Kapitel 4.5.

6.2.2. Markowmodellierung

Die Anwendung von Markowketten in der Landbedeckungsmodellierung hat zum Ziel, aus der
vorgegebenen Verteilung von Landbedeckungstypen iiber die Anwendung einer Ubergangswahr-
scheinlichkeitsmatrix auf die Landbedeckungsverteilung zu einem Prognosezeitpunkt zu schlie-
en. Die Ubergangswahrscheinlichkeits- oder Markowmatrix wird dabei empirisch aus dem Ver-
gleich von zwei temporér unterschiedlichen Landbedeckungsdatensitzen abgeleitet. Sie gibt die
jahrliche Wahrscheinlichkeit an, dass ein Landbedeckungstyp in einen anderen iibergeht (Kapitel
4.1). Es werden im Folgenden Modellierungsergebnisse aus verschiedenen Untersuchungsgebieten

mit unterschiedlichen Aspekten der Anwendung von Markowketten vorgestellt.

Modellierung bei gleicher Kalibrierungs- und Modellierungszeitspanne

In den Tabellen 6.1, 6.2 und 6.3 wird ausgehend von einer Kalibrierungszeitspanne die Mar-
kowmatrix berechnet und untersucht, wie genau quantitative Landbedeckungsveranderungen in
unterschiedlichen Prognosezeitspannen modelliert werden kénnen. Das Ergebnis der Markow-
modellierung ist die quantitative Verteilung der einzelnen Landbedeckungsklassen, ohne eine
Aussage Uber den genauen Ort dieser Verdnderungen innerhalb des Untersuchungsgebietes zu
treffen. Als Kalibrierungszeitspanne wird die Zeitdifferenz zwischen den beiden Landbedeckungs-
datensétzen verstanden, die zur Kalibrierung der Markowmatrix herangezogen wurden. Als Zeit-
spanne wird in den vorgestellten drei Beispielen jeweils der Zeitraum von 1954 bis 2006 gewahlt,
der die grofite zur Verfigung stehende Zeitdifferenz von Landbedeckungsdatensitzen darstellt.

Ausgehend von der berechneten Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix werden verschiedene Pro-
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gnosezeitrdume modelliert und mit den vorliegenden Solldaten verglichen. Es werden jeweils
drei Prognosezeitraume vorgestellt, wobei die ersten beiden die Kalibrierungszeitspanne in etwa
halbieren und der dritte eine kiirzere Zeitspanne untersucht. In den folgenden Tabellen wird
fiir jede Landbedeckungsklasse die Gesamtanzahl der Zellen, die vom Modell berechnet wird,
die Anzahl der Zellen, die aus den Beobachtungen abgeleitet wird und die prozentuelle Abwei-
chung der Modellierung von den Solldaten angegeben. Tabelle 6.1 zeigt die Anwendung einer
Markowkette im 1 km? grofen Testgebiet Flattach Waben im Haupttal auf Basis einer Zellgro-
Be von 10x 10 m mit der Kalibrierungszeitspanne 1954-2006 und den drei Prognosezeitspannen
1954-1975, 1975-2006 und 1997-2006. Durch die TestgebietsgroBe von 1km? ergeben sich bei
der Auflésung von 10 x 10m in Summe 10000 Zellen, deren Verteilung im Testgebiet iiber eine

Markowkette modelliert wird.

Tabelle 6.1.: Anwendung einer Markowkette im 1km? grofen Testgebiet Flattach Waben im
Haupttal auf Basis einer Zellgriffe von 10x 10m mit der Kalibrierungszeitspan-
ne 1954 - 2006 und unterschiedlichen Prognosezeitspannen

Prognosezeitraum 1954 - 1975 1975 - 2006 1997 - 2006
Modell | Soll | A [%] | Modell | Soll | A [%] | Modell | Soll | A [%]
Wald 7380 6728 -9,7 7286 7914 7,9 7986 7914 -0,9
Freiflache 2597 3246 20,0 2681 2056 -30,4 1983 2056 3,6
Bebaute Flache 23 26 11,5 33 30 -10,0 31 30 -3,3
Gesamt 10000 | 10000 10000 | 10000 10000 | 10000

Bei der Analyse der Ergebnisse in den Tabellen 6.1 bis 6.3 zeigt sich, dass in den naturrdum-
lichen Gliederungsstufen Seitental und subalpine Almzone genauere Ergebnisse erzielt werden
als im Haupttal. Differenziert man diese Beobachtungen weiter, so ldsst sich feststellen, dass die
quantitativ am haufigsten vorkommenden Landbedeckungsklassen Wald und Freifliche mit einer
geringeren Abweichung detektiert werden kdnnen als die weniger haufig auftretenden bebauten
Fldchen. Im Testgebiet Flattach Waben (Tabelle 6.1) konnten v.a. fiir den Prognosezeitraum
1997 bis 2006 mit einer Abweichung von -3,3% bis 3,6 % sehr genaue quantitative Landbe-
deckungsverdnderungen modelliert werden, das auf eine gegeniiber dem Kalibrierungszeitraum
dhnliche Entwicklung schlieflen ldsst. Die Freiflichen entwickelten sich im Prognosezeitraum
1954 bis 1975 anders, als es der berechnete jahrliche Durchschnitt aus dem Kalibrierungszeit-
raum erwarten ldsst. Die Entwicklung der Freiflichen wird vom Markowmodell iiberschétzt und
im Umkehrschluss wurde die Entwicklung der Waldflichen {iberschétzt. Durch den Vergleich
mit dem Prognosezeitraum 1975 bis 2006 kann die Interpretation bestétigt werden, dass sich
in der ersten Hélfte des untersuchten Zeitraumes die Waldflachen weniger stark auf Kosten der
Freiflichen entwickelt haben als in der zweiten Hélfte. Die bebauten Flédchen wurden quantitativ
in allen drei untersuchten Prognosezeitraumen auf mindestens drei Zellen genau modelliert, re-
lativ ergeben sich aber durch den geringen Anteil von bebauten Flachen Abweichungen zwischen
-10,0% und 11,5 %.
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Tabelle 6.2 zeigt mit dem Testgebiet Rauris Vorstandrevier ein Beispiel der Markowmodellierung
in der naturrdumlichen Gliederungszone Seitental mit der Kalibrierungszeitspanne 1954-2006
und den dre Prognosezeitspannen 1954-1978, 1978-2006 und 1992-2006. Durch die Testgebiets-
grofe von 4 km? ergeben sich bei einer Auflésung von 10m in Summe 40000 Zellen, die als
Beobachtungen in die Modellierung einflieBen. Die bebauten Flichen, die Einzelgebdude dar-
stellen, spielen dabei flichenméfig eine sehr geringe Rolle, weshalb auch in der Modellierung
keine reprasentativen Ergebnisse zu erwarten sind. Die relative Abweichung bewegt sich bei den
bebauten Flachen zwischen -41 % und 30,3 %, wobei die bebauten Flachen im Prognosezeitraum
1992 bis 2006 auf die Zelle genau modelliert wurden. Die Wald- und Freiflichen entwickeln sich
auch in diesem Untersuchungsgebiet gegengleich, da die Waldflichen iiber den Beobachtungs-

zeitraum auf Kosten der Freiflichen zunehmen.

Tabelle 6.2.: Anwendung einer Markowkette im 4 km? grofien Testgebiet Rauris Vorstandre-
vier im Seitental auf Basis einer Zellgriffe von 10x 10m mit der Kalibrierungs-
zeitspanne 1954 - 2006 und unterschiedlichen Prognosezeitspannen

Prognosezeitraum 1954 - 1978 1978 - 2006 1992 - 2006
Modell | Soll | A [%] | Modell | Soll | A [%] | Modell | Soll | A [%]
‘Wald 18461 | 19371 4,7 21810 | 23108 5,6 24491 | 23108 -6,0
Freifliche 21515 | 20612 -4,4 18167 | 16859 -7,8 15476 | 16859 8,2
Bebaute Fliache 24 17 -41,2 23 33 30,3 33 33 0,0
Gesamt 40000 | 40000 40000 | 40000 40000 | 40000

Tabelle 6.3 zeigt die Anwendung einer Markowkette im 1km? grofen Testgebiet Flattach Klein-
fragant in der subalpinen Almzone auf Basis einer Zellgrofie von 10x10m mit der Kalibrierungs-
zeitspanne 1954-2006 und den drei Prognosezeitspannen 1954-1983, 1983-2006 und 1997-2006.

Tabelle 6.3.: Anwendung einer Markowkette im 1 km? grofien Testgebiet Flattach Kleinfra-
gant in der subalpinen Almzone auf Basis einer Zellgrofie von 10x 10 m mit der
Kalibrierungszeitspanne 1954 - 2006 und unterschiedlichen Prognosezeitspannen

Prognosezeitraum 1954 - 1983 1983 - 2006 1997 - 2006
Modell | Soll | A [%] | Modell | Soll | A[%] | Modell | Soll | A [%]
Wald 4417 4279 -3,2 4679 4883 4,2 4755 4883 2,6
Freiflache 5579 5718 2,4 5317 5112 -4,0 5243 5112 -2,5
Bebaute Fliche 4 3 -33,3 4 5 20,0 2 5 60
Gesamt 10000 | 10000 10000 | 10000 10000 | 10000

Durch die Lage des Testgebietes Flattach Kleinfragant in der subalpinen Almzone, spielen die
bebauten Fléichen, die durch landwirtschaftliche Einzelgebédude repréisentiert sind, eine sehr ge-
ringe Rolle. Die Abweichungen zwischen den Modellergebnissen und den Solldaten kann daher
nur bedingt interpretiert werden. Die Wald- und die Freiflichen werden in diesem Beispiel mit
Abweichungen zwischen -4,0 % und 4,2 % sehr gut modelliert, wobei sich auch in der Almzone

eine gegengleiche Tendenz zwischen diesen beiden Landbedeckungstypen beobachten lésst.
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Unterschiedliche Kalibrierungs- und Modellierungszeitspannen fiir Prognosen

Mit den bisher présentierten Beispielen wurde die Genauigkeit von Markowketten in der Mo-
dellierung von Landbedeckungsverdnderungen untersucht. Die Prognosezeitraume lagen dabei
innerhalb der Kalibrierungszeitspanne. In den Beispielen in den Tabellen 6.4, 6.5 und 6.6 wird
ausgehend von einem Kalibrierungszeitraum auf zukiinftige Entwicklungen geschlossen. In den
folgenden Anwendungen werden die Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrizen aus einem Beobach-
tungszeitraum von 1954 bis 1978 abgeleitet und ausgehend von 1978 auf einen &hnlich langen
Prognosezeitraum angewandt. Tabelle 6.4 zeigt dabei das Testgebiet Rauris Markt im Haupttal,
in dem durch seine Gunstlage am Talboden die bebauten Flichen quantitativ eine grofie Rolle
spielen. Durch den Siedlungsdruck rund um den Gemeindehauptort ist v.a. seit den 1970er Jah-
ren eine hohe Dynamik anzutreffen, die auf Grundlage von Beobachtungen von 1954 bis 1978
ohne die Einbeziehung externer Triebkrafte, wie im Falle der hier angeandten Markowkette, nicht
modellierbar ist. Durch diese Dynamik ist zu erklaren, dass eine auf dem Zeitraum 1954 bis 1978
kalibrierte Markowmatrix die Entwicklung im Prognosezeitraum nur mit einer Abweichung von
-10,0 % bis 26,1 % modellieren kann.

Tabelle 6.4.: Anwendung einer Markowkette im 1 km? grofien Testgebiet Rauris Markt im
Haupttal auf Basis einer Zellgrifse von 10x10m mit der Kalibrierungszeitspan-
ne 1954 - 1978 und der Prognosezeitspanne 1978 - 2002

| Modellzooz | Sollzooz || A [%] |
Wald 742 1004 26,1
Freifliche 7748 7126 8,7
Bebaut 1367 1740 21,4
‘Wasser 143 130 -10,0
Gesamt 10000 10000

In den naturrdumlichen Gliederungszonen Seitental (Tabelle 6.5) und subalpiner Almzone (Ta-
belle 6.6) ist diese Landbedeckungsdynamik nicht zu beobachten. Dies hat zur Folge, dass sich
Verdnderungen in der Landbedeckung zum einen langsamer und zum anderen gleichméfBiger
entwickeln. Mit diesen Voraussetzung kann eine Landbedeckungsveranderung aufbauend auf
historischen Prozessen zuverlassiger modelliert werden, das sich auch in den Ergebnissen der
vorgestellten Beispiele widerspiegelt. Im Testgebiet Rauris Seidlwinkl in Tabelle 6.5 kénnen die
Veranderungen der Wald- und der Freiflichen mit einer sehr geringen Abweichung von -1,8 %
bzw. 3,1 % prognostiziert werden, das auf eine dhnliche Entwicklung der Landbedeckung im
Zeitraum 1954 bis 1978 und 1978 bis 2002 schlieflen ldsst. Die bebauten Flachen, die flichen-
méafig eine sehr geringe Rolle spielen, kénnen aus den zur Verfiigung stehenden Datensétzen
mit einer Abweichung von 30,4 % prognostiziert werden, wobei die quantitative Abweichung 16
Zellen betrdagt. Da das Modell die Anzahl der Zellen mit bebauter Flache deutlich unterschétzt,
kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Bautétigkeit im Prognosezeitraum deutlich

iiber jener im Kalibrierungszeitraum liegt.
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Tabelle 6.5.: Anwendung einer Markowkette im 1km? grofen Testgebiet Rauris Seidlwinkl
im Seitental auf Basis einer Zellgréfse von 10 x 10m mit der Kalibrierungszeit-
spanne 1954 - 1978 und der Prognosezeitspanne 1978 - 2002

| Modellzooz | Sollzooz || A [%] |
Wald 6607 4978 1,8
Freifliche 3361 5019 3,1
Bebaut 32 46 30,4
Gesamt 10000 10000

In der subalpinen Almzone mit dem Testgebiet Flattach Brauer-Hochalm in Tabelle 6.6 ist
bei einer dhnlichen naturrdumlichen Ausstattung wie im Beispiel Rauris Seidlwinkl &hnliches
Modellverhalten zu beobachten. Die bebauten Flachen spielen hier quantitativ allerdings eine
noch geringere Rolle, wobei die Bautétigkeit im Prognosezeitraum deutlich {iber der im Kali-
brierungszeitraum liegt. Da es sich aber nur um eine absolute Differenz von zwei Zellen han-
delt, kann davon ausgegangen werden, dass keine flichendeckenden Neubauten in der Almzo-
ne entstanden sind, sondern dass Einzelgebdude hinzugekommen sind. Die Waldfldchen wer-
den in der Prognose vom Modell ein wenig iiberschétzt, gegensinnig verhélt es sich bei den
Freiflichen. Mit einer relativen Abweichung von -3,9% bzw. 3,8 % kann aber abgeleitet wer-
den, dass sich die Wald- und Freiflichen im Prognosezeitraum &hnlich verhalten wie im Kali-

brierungszeitraum haben, wobei die Zunahme der Waldzellen vom Modell iiberschétzt wurde.

Tabelle 6.6.: Anwendung einer Markowkette im 1 km? grofien Testgebiet Flattach Briuer-
Hochalm in der subalpinen Almzone auf Basis einer Zellgriffe von 10 x 10m
mit der Kalibrierungszeitspanne 1954 - 1978 und der Prognosezeitspanne 1978 -

2002
| Modellzgoz |  Sollzooz [ A [%] |
Wald 5171 4978 -3,9
Freifliche 4828 5019 3,8
Bebaut 1 3 66,7
Gesamt 10000 10000

6.2.3. Gezwungene zellulare Automaten

Die Anwendung von gezwungenen zellularen Automaten in der Landbedeckungsmodellierung
hat zum Ziel, vorgegebene quantitative Verdnderungen der Landbedeckung zu lokalisieren. Die
quantitativen Verdnderungen kénnen dabei, wie im vorhergehenden Kapitel 6.2.2 gezeigt, aus
Markowmodellen abgeleitet oder von auflen vorgegeben werden. Zur Validierung der Lokali-
sierung der gezwungenen zellularen Automaten, auf die in diesem Kapitel eingegangen wird,
werden die quantitativen Verdnderungen aus einer Verdnderungsanalyse zwischen dem Landbe-
deckungsdatensatz zum Startzeitpunkt und dem Landbedeckungsdatensatz zum Prognosezeit-
punkt abgeleitet. Die Modellierungszeitspanne entspricht damit der Kalibrierungszeitspanne. Es

wird daraus dem gezwungenen zellularen Automatenmodell fiir jede Landbedeckungsklasse jene
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quantitative Verdnderung vorgegeben, die zwischen dem Ausgangs- und dem Zieldatensatz der
Modellierung auftritt. Damit ist sichergestellt, dass nur die Lokalisierungsgenauigkeit validiert
wird. Durch diese quantitative Vorgabe wird die Einsatztauglichkeit des gezwungenen zellularen
Automatenmodells fiir die Lokalisierung von Verdnderungen untersucht. Die Lokalisierung der
Verinderungen wird durch die Berechnung von Ubergangswahrscheinlichkeiten durchgefiihrt,
die aus Zellnachbarschaften abgeleitet werden. Die folgenden Beispiele zeigen die charakteristi-
schen Eigenschaften der zellularen Automatenmodelle, die auf Grund von Zellnachbarschaften

die Lokalisierung von Landbedeckungsveranderungen modellieren.

Abbildung 6.3 zeigt eine Zeitreihe mit einer zeitlichen Auflésung von fiinf Jahren im Testgebiet
Rauris Markt tiber den Modellierungszeitraum 1954 bis 2002 bei einer ZellgréBe von 100 m.
Es ist dabei zu beobachten, dass sich die bebauten Flichen rund um den 1954 bestehenden
Siedlungskern auf Kosten der Freiflachen ausbreiten. In Summe wird eine Zunahme der bebauten
Flachen von 14 Zellen modelliert. Die Waldfldchen nehmen im Zeitraum 1954 bis 2002 in Summe

um 2 Zellen rund um die 1954 existierende Waldzelle zu.

BRI R B L L B B BN R B

1954 1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2002
B Wald Freifliche M Bebaute Fliche

Abbildung 6.3.: Entwicklung eines gezwungenen zellularen Automaten am Beispiel Rauris
Markt fir eine Zellgrofie von 100x 100m fiir den Zeitraum 1954 bis 2002 in
Zeitschritten von finf Jahren

Um die in Abbildung 6.3 gezeigte Zeitreihe validieren zu kénnen, wird auf die in Kapitel 4.5 vor-
gestellten Genauigkeitsmafle eingegangen, die auf einer Konfusions- bzw. Fehlermatrix basieren.
In Tabelle 6.7 ist das Ergebnis einer Modellierung mit gezwungenen zellularen Automaten von
1954 bis 2002 einer Landbedeckungskartierung von 2002 in einer Konfusionsmatrix gegeniiberge-
stellt. Die Konfusionsmatrix beschreibt zellbasiert fiir jeden Landbedeckungstyp die Abweichung
der modellierten Ergebnisse von Beobachtungen. In der Hauptdiagonale der Matrix ist die An-
zahl der Zellen zu finden, die vom Modell richtig berechnet wurden. Das letzte Element der

Hauptdiagonale ist die Summe aller richtig modellierten Zellen.

In den Nebenelementen ist die Anzahl der ausgewiesen, die vom Modelle félschlicherweise einer
anderen Klasse zugeordnet wurden. Die Summenzeile- bzw. spalte gibt fiir jede Landbedeckungs-
klasse die Summe der modellierten bzw. beobachteten Zellen an. So wurden in Abbildung 6.3 0
Waldzellen richtig modelliert und 3 Waldzellen falschlicherweise als Freiflichen berechnet. Von
den 82 modellierten Freiflichen wurden félschlicherweise 3 als Wald und 12 als bebaute Fl&-

chen berechnet. Die restlichen 67 Freiflachenzellen wurden vom Modell richtig modelliert. Aus
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diesen Beobachtungen koénnen fiir jede Landbedeckungsklasse vier Genauigkeitsmafle abgeleitet

werden.

Die Producer’s Accuracy (PA %) gibt in Prozent das Verhéltnis der vom Modell richtig modellier-
ten Zellen zu der Summe der beobachteten Zellen an. Es werden dabei die korrekt modellierten
Zellen einer Klasse mit der Anzahl der beobachteten Zellen einer Klasse dividiert. Es kann damit
fiir jede Klasse eine Aussage iiber die Modellierungsgenauigkeit getroffen werden. So betréigt die
PA im vorliegenden Beispiel in Abbildung 6.3 fiir die Waldzellen 0 %, fiir die Freiflichen 81,7 %
und fiir die bebauten Fliachen 20,0 %. Die User’s Accuracy (UA %) gibt in Prozent das Verhéltnis
der vom Modell richtig modellierten Zellen zu der Summe der modellierten Zellen an. Es werden
dabei die korrekt modellierten Zellen einer Klasse mit der Anzahl der modellierten Zellen einer
Klasse dividiert. Es kann damit eine Zuverlassigkeit fiir jede Landbedeckungsklasse bestimmt
werden. In der Konfusionsmatrix in Abbildung 6.3 zeigt sich, dass die Summe der einzelnen
Landbedeckungstypen aus der Modellierung und den Beobachtungen {ibereinstimmen, da die
quantitative Verdnderung der Landbedeckung bei diesem Ansatz bekannt und von auflen vorge-
geben ist. Durch diese Konstellation entspricht die User’s Accuracy in allen Féllen der Producer’s

Accuracy und der Error of omission (EO %) entspricht dem Error of commission (EC %).

Error of omission und Error of commission kénnen aus der Konfusionsmatrix ebenfalls fiir je-
de Klasse bestimmt werden, wobei die Summe der Nicht-Hauptdiagonalelemente beim Error of
omission durch die Spaltensumme und beim EC durch die Zeilensumme dividiert wird. Der Error
of omission wird auch als Auslassungsfehler bezeichnet und er gibt den Anteil der falsch model-
lierten Zellen einer Klasse an. Der Error of commission wird als Zuweisungsfehler bezeichnet und
er beschreibt den Anteil der Zellen einer Klasse, die fialschlicherweise einer anderen Klasse zuge-
ordnet wurden. Ein Error of omission von 100 % in Abbildung 6.3 fiir die Klasse Wald bedeutet,
dass alle beobachteten Waldzellen vom Modell einer anderen Klasse zugeordnet wurden. Der
Error of omission von 18,3 % fiir die Freiflichenzellen besagt, dass 18,3 % der Freiflichenzellen

falsch modelliert wurden.

Fir die Gesamtbewertung der Modellierung kénnen aus der Konfusionsmatrix die Gesamtge-
nauigkeit und der Kappa-Kontingenzkoeffizient nach Cohen (1960) abgeleitet werden. Die Ge-
samtgenauigkeit der Modellierung ist der Anteil der richtig modellierten Zellen an der Summe
aller Zellen. In der Konfusionsmatrix in Abbildung 6.3 betragt die Gesamtgenauigkeit 70,0 %,
das besagt, dass das Modell 70 der insgesamt 100 Zellen gegeniiber dem Referenzdatensatz
richtig modelliert hat. Der Kappa-Koeffizient ist ein Maf3 fiir die Differenz zwischen der mo-
dellierten Ubereinstimmung zwischen Modellierungsergebnis und Beobachtungen, die durch die
Hauptdiagonalelemente der Konfusionsmatrix ausgedriickt werden, und einer zufélligen Vertei-
lung der beobachteten Verinderungen. Da nicht alle Ubereinstimmungen zwischen Modell und

Beobachtungen auf die Modellierung zuriickzufiihren sind, liefert der Kappa-Index ein Maf fiir
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die Abweichung des modellierten Ergebnisses von einer zufilligen Verteilung der beobachteten
Landbedeckungsverdnderungen. In der vorgestellten Modellierung in Abbildung 6.3 betragt der
Kappa-Koeffizient 0,01, das auf eine zufillige Ubereinstimmung der richtig modellierten Ergeb-

nisse und der Beobachtungen hindeutet.

Tabelle 6.7.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Modellierung mit ei-
nem gezwungenen zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris Markt
im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Zellgrofse von 100x 100 m mit Referenzda-
ten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | X Modell UA% | EO% | EC%
_ Wald 0 3 0 3 0,0 | 100,0 | 100,0
g Freifliche 3 67 12 82 81,7 18,3 18,3
S Bebaut 0 12 3 15 20,0 80,0 80,0
2 3 Beob. 3 82 15 70
PA% 0 81,7 20,0

Tabelle 6.8 zeigt die Konfusionsmatrix fiir die gleiche Modellierung, allerdings wird hier das Zwi-
schenergebnis aus 1978 validiert. Die Gesamtgenauigkeit betragt 89,0 %, der Kappa-Koeffizient
ist 0,23. Durch den kiirzeren Modellierungszeitraum wurde eine héhere Gesamtgenauigkeit er-
zielt. Der gegeniiber dem lidngeren Modellierungszeitraum 1954-2002 hohere Kappa-Koeffizient
von 0,23 driickt aus, das sich die erzielte Genauigkeit von 89,0 % zu einem grofieren Anteil als
bei dem lingeren Modellierungszeitraum auf die Modellierung und nicht auf zufillige Uberein-
stimmungen zuriickzufithren ldsst. Durch die interpolierten quantitativen Vorgaben ergeben sich
Unterschiede in der Summe der Modell- und Beobachtungsdaten bei den jeweiligen Landbede-
ckungstypen. Das Modell liefert die héchsten Genauigkeiten und damit die geringsten Fehler bei
den Freiflichen. Dies ist damit zu erkldren, dass Freiflichen der dominierende Landbedeckungs-
typ in diesem Untersuchungsgebiet ist und sich bei den Freiflichen prozentuell am wenigsten
Anderungen ergeben. Bei den bebauten Flichen, die quantitativ nur um eine Zelle zunehmen,

konnte die Lokalisierung dieser Zelle nicht richtig modelliert werden.

Tabelle 6.8.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Modellierung mit ei-
nem gezwungenen zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris Markt
m Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Zellgréfie von 100 x 100 m mit Referenzda-
ten aus 1978

Beobachtungen 1978

Bei der Erhohung der Auflésung von 100m auf 25m ergibt sich als Validierungsergebnis die

Konfusionsmatrix in Tabelle 6.9. Das Modellierungsergebnis erreicht eine Gesamtgenauigkeit von

Wald | Freifliche | Bebaut | ¥ Modell UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 1 1 0 2 50,0 50,0 50,0
3 [ Freifliche 1 87 7 95 91,6 33 8.4
9 Bebaut 0 2 1 3 333 | 875 | 667
E 3 Beob. 2 90 8 89
PA% | 500 | 96,7 12,5
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85,8 % und einen Kappa-Index von 0,48. Im Vergleich zur hoheren Auflosung von 100 m ergibt
sich zwar eine etwas geringfiigigere Gesamtgenauigkeit, der Kappa-Index ist aber deutlich hoher.
Dies sagt aus, dass sich die richtig modellierten Zellen deutlich signifikanter von einer zufélligen
Lokalisierung der Verdnderungen unterscheiden. Die Producer’s und die User’s Accuracy ist
zwar bei den Freiflichen ein wenig zuriickgegangen, auf der anderen Seite konnte dieses Mafl
bei den Wald- und bebauten Flachen deutlich gesteigert werden. Daraus ist ableitbar, dass
eine Erhohung der Auflésung eine genauere Modellierung ermdglicht. Diese Beobachtung kann
dadurch erklart werden, dass sich bei einer hheren Auflésung quantitativ mehr Zellen verdndern
und dass sich dadurch der Ort dieser Verdnderung leichter detektieren lasst. Fiir die potentiellen
Orte der Verdnderungen stehen der Anzahl nach mehrere zu verdndernde Zellen zur Verfiigung
als bei einer geringeren Auflésung, sodass damit einer grofleren Wahrscheinlichkeit der Ort der

Verdanderung modelliert wird.

Tabelle 6.9.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Modellierung mit ei-
nem gezwungenen zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris Markt
im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Zellgrifie von 25 x 25 m mit Referenzdaten

aus 1978
Beobachtungen 1978

Wald | Freifliche | Bebaut | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 50 36 0 86 58,1 47,9 41,9
3 [ Freifliche a4 | 1242 83 1373 90,5 7.0 95
o Bebaut 2 57 80 139 57,6 50,9 42,4
E 3 Beob. 96 1336 163 1373

PA% | 52,1 | 93,0 191

Ein Beispiel der Modellierung mit gezwungenen zellularen Automaten aus einem Untersuchungs-
gebiet in der subalpinen Almzone ist in Abbildung 6.4 gezeigt, in dem bei einer Auflésung von
25m nur die beiden Landbedeckungstypen Wald und Freiflichen auftreten. Es zeigt sich in
diesem Beispiel, dass die Ausbreitung des Waldes von bereits bestehenden Waldzellen in Rich-
tung bestehender Waldzellen verlauft. Es wird dabei eine Gesamtgenauigkeit von 85,9% und ein
Kappa-Index von 0,71 erzielt. Die Gesamtgenauigkeit liegt dabei in etwa bei jener im Testgebiet
Rauris Markt im Haupttal, bei dem drei Landbedeckungstypen in der Modellierung berticksich-
tigt wurden. Der Kappa-Index im Testgebiet Rauris Brauer-Hochalm ist mit 0,71 sehr hoch, das
darauf hindeutet, dass es keine zufilligen Ubereinstimmungen zwischen dem Modellierungser-

gebnis und den Beobachtungen gibt.

Die Validierung der Modellierung aus Abbildung 6.4 ist in Tabelle 6.10 zusammengefasst, in der
die Konfusionsmatrix der Modellierungsergebnisse und der Beobachtungen 1978 gegeniiberge-
stellt sind. Es ergeben sich im Testgebiet Rauris Brauer-Hochalm fiir beide Landbedeckungsty-
pen hohe Genauigkeitsmafie und daraus schlieBend niedrige Fehlerquoten. Die User’s Accuracy
der Freiflachen betragt 89,5 %, das aussagt, dass fast 90 % aller Zellen, die als Freiflachen model-

liert wurden, auch in den Referenzdaten als Freiflichen ausgewiesen sind. Bei den Waldfldchen
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Abbildung 6.4.: Entwicklung eines gezwungenen zellularen Automaten am Beispiel Rauris
Brdauer-Hochalm fiir eine Zellgréfie von 25 x25m fir den Zeitraum 1954 bis
2002 in Zeitschritten von finf Jahren

ist diese Quote etwas geringer, das darauf zuriickzufiihren ist, dass die Waldflachen auf Kosten
der Freiflichen zugenommen haben und die Lokalisierung dieser Verdnderungen Aufgabe des
Automatenmodells war. Bei dem implementierten Algorithmus auf Basis von Ubergangswahr-
scheinlichkeiten ist es aus Sicht der Modellierung einfacher, Zellen von Landbedeckungstypen zu
detektieren, die abnehmen, als solche zu bestimmen, die zunehmen. So kénnen mit den berechne-
ten Ubergangswahrscheinlichkeiten mehr Zellen fiir einen potentiellen Ubergang ausgeschlossen
werden, als Zellen fiir einen potentiellen Ubergang detektierbar sind. Damit kommt es zu dem
Ergebnis, dass die Orte der zunehmenden Waldzellen vom Modell lokalisiert werden miissen und

dies nur mit einer geringeren Trefferquote durchgefithrt werden kann.

Tabelle 6.10.: Konfusionsmatrix und abgeleitete Genauigkeitsmafe der Modellierung mit
einem gezwungenen zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris
Briuer-Hochalm im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Zellgrifie von 25 x25m
mit Referenzdaten aus 1978

Beobachtungen 1978
Wald | Freifliche | 3 Modell UA% | EO% | EC%

= Wald 592 133 725 81,7 13,5 18,3
T | Freifliche 92 783 875 89,5 14,5 10,5
b S Beob. 684 916 1375

PA% | 86,5 85,5

6.2.4. Multilogit-Modellierung

Die Anwendung von Multilogit-Modellen in der Landbedeckungsmodellierung hat, wie die im
vorhergehenden Kapitel 6.2.3 vorgestellten gezwungenen zellularen Automaten zum Ziel, vorge-
gebene quantitative Verdnderungen der Landbedeckung zu lokalisieren. Die quantitativen Ver-
dnderungen werden wiederum aus einer Veranderungsanalyse zwischen dem Landbedeckungs-
datensatz zum Startzeitpunkt und dem Landbedeckungsdatensatz zum Prognosezeitpunkt ab-
geleitet. Dem Multilogit-Modell wird daraus fiir jede Landbedeckungsklasse jene quantitative
Verdnderung vorgegeben, die zwischen dem Ausgangs- und dem Zieldatensatz auftritt, womit

sichergestellt ist, dass nur die Lokalisierungsgenauigkeit validiert wird. Die Lokalisierung der
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Verinderungen wird durch die Berechnung von Ubergangswahrscheinlichkeiten durchgefiihrt,

die aus rdumlichen und topographischen Parametern berechnet werden.

Bei der Multilogit-Modellierung wird aus zwei temporéar verschiedenen Landbedeckungsdatensét-
zen des gleichen Untersuchungsgebiet iber rdumliche und topographische Triebkréfte ein Modell
abgeleitet, dass die in der untersuchten Zeitspanne aufgetretenen Landbedeckungsverinderun-
gen modelliert (Kapitel 4.3). Die quantitative Vorgabe der Verdanderungen zwischen dem Start-
und dem Endpunkt der Modellierung wird wie im vorherigen Abschnitt der gezwungenen zellu-
laren Automaten vorgegeben, sodass sich in den Konfusionsmatrizen zwischen den Endpunkten
der Modellierung und den entsprechenden Referenzdaten die Genauigkeitsmafle Producer’s und
User’s Accuracy bzw. Error of omissions und commission gleichen. Dies ist wiederum auf die
vorgegebene korrekte Anzahl der Zellen des jeweiligen Landbedeckungstypes des Modellierungs-
ergebnisses zuriickzufiihren. Dies ist ein Indiz dafiir, dass das Modell die vorgegebenen Verdnde-
rungen quantitativ korrekt iiber das Untersuchungsgebiet verteilt. Wie genau die Lokalisierung
dieser Verdnderungen erfolgt, kann aber trotz paarweiser Gleichheit der Genauigkeitsmafle Pro-
ducer’s Accuracy und User’s Accuracy bzw. Error of omission und Error of commission abgelesen

werden. Abbildung 6.2.4 zeigt fiir das Testgebiet Flattach Innerfragant in der naturrdumlichen

Gliederungsstufe Seitental die Landbedeckungskarte und das Modellierungsergebnis aus einer
Multilogit-Modellierung fiir das Jahr 2006.

Ausgangsdaten 195 Referenzdaten 2006 Modell 2006 M. ohne Distanzparameter
M Wald Freifliche M Bebaute Fliche Odland

Abbildung 6.5.: Multilogit-Modellierung im 4 km? grofen Testgebiet Flattach Innerfragant
bei einer Auflosung von 50m

Es zeigt sich bei der visuellen Kontrolle, dass sich v.a. die Lage der Freiflichen im Modellie-
rungsergebnis mit den topographischen und rdumlichen Parametern deutlich von der Lage in
den Referenzdaten unterscheidet. Das Modell liefert eine Gesamtgenauigkeit von 82,4 % mit ei-
nem Kappa-Koeffizienten von 0,25, das auf eine geringe Giite der Modellierung schlieffen lésst.
Durch den Verzicht auf die Distanzparameter Abstand der Zelle zur nichstgelegenen Strafie und

Abstand der Zelle zum Gemeindezentrum in der Kalibrierung des Modells, verdndert sich das
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Modellierungsergebnis signifikant. Der subjektive Eindruck eines genaueren Modellierungsergeb-
nisses spiegeln auch die Genauigkeitsmafle wieder, in dem beim Verzicht auf Distanzparameter
eine Gesamtgenauigkeit von 91,1 % und ein Kappa-Koeffizient von 0,62 erreicht wird. Dies sagt
aus, dass offensichtlich keine Beziehung zwischen Landbedeckungsverinderungen und der Di-

stanz einer Zelle zur néchstgelegenen Strafle bzw. zum Hauptort der Gemeinde besteht.

Tabelle 6.11.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Modellierung mit ei-
nem Multilogit-Modell im Untersuchungsgebiet Flattach Innerfragant im Zeit-
raum 1954 bis 2006 bei einer Zellgrofie von 50 x 50 m mit Referenzdaten aus
2006 und der Verwendung topographischer und raumlicher Parameter

Beobachtungen 2006
Wald | Freifliche | Bebaut | Odland | ¥ Modell UA% | EO% | EC%
Wald 1241 137 0 4 1382 89,8 10,2 10,2
% Freiflache 137 76 0 0 213 35,7 64,3 64,3
T Bebaut 0 0 1 0 1 100,0 0,0 0,0
S Odland 4 0 0 0 4 0,0 | 100,0 | 100,0

3 Beob. 1382 213 1 4 1318
PA% | 898 | 357 100,0 0,0

Der visuelle Eindruck der Abweichung in der Lokalisierung der Freiflachen zwischen den Referenz-
und Modellierungsdaten bei der Verwendung topographischer und raumlicher Daten spiegelt sich
auch in der berechneten Konfusionsmatrix wieder (Tabelle 6.11), in der die Freiflachen die nied-
rigsten Genauigkeitswerte und die hochsten Fehlerquoten aufweisen. Das Modell wurde anhand
der zwei Landbedeckungsdatenséitze von 1954 und 2006 kalibriert und es wurde fiir 2006 ein
Modell berechnet. Die Validierung erfolgte gegeniiber Beobachtungen aus dem Jahr 2006. Die
grofiten Modellierungsfehler treten wie im Fall der gezwungenen zellularen Automaten bei den
Freiflachen auf, das auf den implementierten Algorithmus der Lokalisierung von Verdnderungen
zuriickzufithren ist: Dem Modell wird eine quantitative Abnahme der Freiflachen vorgegeben und
es werden vom Modell jene Waldzellen detektiert, die die héchste potentielle Wahrscheinlichkeit
besitzen, in eine Freifliche tiberzugehen. Die Berechnung dieser Wahrscheinlichkeit erfolgt mit
einem Multilogit-Modell, das iiber rdumliche und topographische Parameter einen Zusammen-
hang mit Flachenveranderungen prozessiert. Da die Waldzellen im Untersuchungsgebiet deutlich
iiberwiegen, nehmen die Freiflichen verglichen mit dem Ausgangspunkt der Modellierung deut-
lich stirker ab als die Waldflichen zunehmen, das sich in kleineren Genauigkeits- und héheren

Fehlerquoten manifestiert.

Im Vergleich dazu wurden bei der Kalibrierung des Multilogit-Modells, das zur Berechnung
des Modellierungsergebnisses in Tabelle 6.12 verwendet wurde, nur die drei topographischen
Parameter Hangneigung, Exposition und Seehohe der Zelle beriicksichtigt, auf die Distanz zur
néchstgelegenen Strafie bzw. zum Gemeindezentrum Flattach wurde verzichtet. Es soll damit
untersucht werden, wie sich die Ergebnisse bei der Verwendung von topographischen und dem

Verzicht von rdumlichen Parameter entwickeln. Es zeigt sich dabei eine deutliche Genauigkeits-
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steigerung in den fiir das Untersuchungsgebiet relevanten Landbedeckungstypen Wald, Freifliche
und bebaute Flache. Die Freiflichen weisen die geringsten Genauigkeits- und die héchsten Feh-
lerwerte auf, das auf den bereits mehrfach erwdhnten Algorithmus der Lokalisierung der Zellen
zuriickzufiihren ist. Auf die Genauigkeitswerte der Odlandzellen wird hier nicht weiter einge-
gangen, da sie quantitativ eine zu geringe Rolle spielen und damit keine statistisch signifikanten

Ergebnisse liefern.

Tabelle 6.12.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafe der Modellierung mit ei-
nem Multilogit-Modell im Untersuchungsgebiet Flattach Innerfragant im Zeit-
raum 1954 bis 2006 bei einer Zellgrifse von 50 x 50 m mit Referenzdaten aus
2006 und der Verwendung topographischer Parameter

Beobachtungen 2006
Wald | Freifliche | Bebaut | Odland | ¥ Modell UA% | EO% | EC%
‘Wald 1311 67 0 4 1382 94,9 5,1 5,1
= | Freifliche 67 146 0 0 213 68,5 315 | 315
'8 Bebaut 0 0 1 0 1 100,0 0,0 0,0
S Odland 4 0 0 0 4 0,0 | 100,0 | 100,0

3 Beob. 1382 213 1 4 1458
PA% 94,9 68,5 100,0 0,0

In Abbildung 6.6 ist die Anwendung der Multilogit-Modellierung im 1 km? grofien Untersu-
chungsgebiet Rauris Worth in der naturrdumlichen Gliederungsstufe Haupttal dargestellt. Die
Charakteristik des Untersuchungsgebietes unterscheidet sich vom vorherigen, dass es im Talbo-
den liegt und daher nur geringe Unterschiede in den drei topographischen Parametern Hangnei-
gung, Exposition und Seehohe auftreten. Die Multilogit-Modellierung wird bei diesem Beispiel in
drei verschiedenen Varianten durchgefiihrt, wobei bei der ersten die topographischen und rdumli-
chen Parameter verwendet werden, bei der zweiten nur die raumlichen und bei der dritten nur die
topographischen. Der subjektive Eindruck bei der Betrachtung der Modellierungsergebnisse in
Abbildung 6.6 zeigt wie im Untersuchungsgebiet Flattach Innerfragant (Abbildung ), dass beim
Verzicht auf die Distanzparameter eine realistischere Landbedeckungsstruktur berechnet wurde,
als bei den beiden Varianten, in denen die Distanzparameter beriicksichtigt wurden. Zudem zeigt
die Betrachtung der beiden Modellierungsergebnisse bei Verwendung der Distanzparameter eine
groBe Ahnlichkeit.

Eine Analyse der Genauigkeitsmafle, die aus den Konfusionsmatrizen in den Abbildungen 6.13,
6.14 und 6.15 abgeleitet werden, zeigt aber keine signifikanten Unterschiede. So liegt die Ge-
samtgenauigkeit bei der Beriicksichtigung aller topographischen und rdumlichen Parameter bei
76,0 % mit einem Kappa-Koeffizient von 0,03. Bei Verzicht auf die topographischen und der aus-
schliefllichen Verwendung der Distanzparameter erhoht sich die Gesamtgenauigkeit auf 79,0 %
und der Kappa-Koeffizient auf 0,15. Zeigte im Beispiel Flattach Innerfragant die reine Verwen-
dung der topographischen Parameter einen deutlichen Genauigkeitsgewinn, so kann dies durch

die homogene topographische Ausstattung des Testgebietes Rauris Woérth nicht erzielt werden.
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Ausgangsdaten 195/

Die Gesamtgenauigkeit und der Kappa-Koeffizient sind zwar mit 81,3 % bzw. 0,24 am hochs-
ten, der Zugewinn durch Verzicht auf die Distanzparameter fallt in diesem Beispiel aber sehr
gering aus. Die grofite Gesamtgenauigkeit bei der reinen Verwendung topographischer Para-
meter kommt durch die hohe Producer’s Accuracy der Waldflichen zustande, die mit 53,8 %
mit Abstand den héchsten Wert gegeniiber dem Gesamtmodell (19,2 %) und dem Modell mit
Verwendung der Distanzparameter (34,6 %) aufweist. Es zeigt sich in diesem Beispiel, dass die

Distanzparameter die Entwicklung der Waldflachen deutlich schlechter beschreiben kénnen als

TE

-

r

Referenzdaten 2006
H Wald

Auflésung von 50m

die topographischen.

Tabelle 6.13.:

YL yir
i

Gesamtmodell

Freiflache

Nur Distanzparameter Nur topogr. Parameter

M Bebaute Fliche
Abbildung 6.6.: Multilogit-Modellierung im 1 km? grofen Testgebiet Rauris Worth bei einer

Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Modellierung mit ei-
nem Multilogit-Modell im Untersuchungsgebiet Rauris Worth im Zeitraum
1954 bis 2006 bei einer Zellgrofie von 50 x 50 m mit Referenzdaten aus 2006

und der Verwendung topographischer und raumlicher Parameter

Tabelle 6.14.:

und der Verwendung rdumlicher Parameter

Beobachtungen 2006
Wald | Freifliche | Bebaut | ¥ Modell UA% | EO% | EC%
_ Wald 5 19 2 26 19,2 80,8 80,8
g Freiflache 21 298 26 345 86,4 13,6 13,6
o Bebaut 0 28 1 29 3,4 96,6 96,6
= 3 Beob. 26 345 29 304
PA% 19,2 86,4 3,4

Konfusionsmatrixz und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Modellierung mit ei-
nem Multilogit-Modell im Untersuchungsgebiet Rauris Wérth im Zeitraum
1954 bis 2006 bei einer Zellgrofie von 50 x 50 m mit Referenzdaten aus 2006

Beobachtungen 2006
Wald | Freifliche | Bebaut | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 9 13 4 26 34,6 65,4 65,4
g | Freifldche 17 305 23 345 88,4 11,6 11,6
) Bebaut 0 27 2 29 6,9 93,1 93,1
= 3 Beob. 26 345 29 316
PA% | 34,6 88,4 6,9
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Tabelle 6.15.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Modellierung mit ei-
nem Multilogit-Modell im Untersuchungsgebiet Rauris Wérth im Zeitraum
1954 bis 2006 bei einer Zellgrofie von 50 x 50 m mit Referenzdaten aus 2006
und der Verwendung topographischer Parameter

Beobachtungen 2006
Wald | Freifliche | Bebaut | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 14 7 5 26 53,8 46,2 46,2
E Freifliache 12 310 23 345 89,9 10,1 10,1
=t Bebaut 0 28 1 29 3,4 96,6 96,6
= 3 Beob. 26 345 29 325
PA% 53,8 89,9 3,4

Aus den beiden vorgestellten Beispielen der Multilogit-Modellierung kann der Schluss gezo-
gen werden, dass bei einer heterogenen topographischen Ausstattung des Untersuchungsgebietes
durch die reine Verwendung der topographischen Parameter einer Zelle die besten Ergebnisse
erzielt werden. Auf Grund unterschiedlicher standortbedingter Wuchsbedingungen kénnen topo-
graphische Triebkrifte die Verdnderung der Landbedeckung besser erklaren als die verwendeten
Distanzparameter, die mit dem Zellabstand zur néchstgelegenen Strafle bzw. dem Gemeinde-
zentrum angenommen wurden. Die Verwendung von Distanzparametern bringt in keinen der
beiden vorgestellten Beispiele einen Genauigkeitsgewinn, dass auf die zur Verfiigung stehenden
Ausgangsdaten zuriickgefithrt werden kénnte. Die Berechnung der Distanz zur néchstgelegenen
Strafle setzt einen Straflengraphen voraus, der das gesamte Wegenetz im Testgebiet abdeckt.
Dieser Stralengraph wurde im Zuge der Modellvalidierung geschaffen, allerdings wurden dabei
keine StraBenhierarchie beriicksichtigt. So wird in der Modellierung Feldwegen die gleiche Be-
deutung zugemessen wie den Landesstrafien, die durch die beiden Testgebiete verlaufen. Durch
Beriicksichtigung dieser Gegebenheiten kénnte der Modellansatz genauere Ergebnisse liefern. Die
Distanz zum Gemeindezentrum unterscheidet sich innerhalb der Zellen nicht signifikant genug,

um Einfluss auf das Modellierungsergebnis ausiiben zu kénnen.

6.2.5. Kombination der Modellansatze

In diesem Kapitel werden bereits vorgestellte Modellansidtze miteinander kombiniert und an
Testgebieten beispielhaft angewandt. Es werden drei Modellkombinationen vorgestellt. Die erste
ist die Kombination der zellularen Automatenmodellen mit Multilogit-Modellen, die aus ei-
ner vorgegebenen Verdnderungsquantitit die Lokalisierung dieser Verdnderungen vornimmt.
Die quantitative Verdnderung wird fiir jede Landbedeckungsklasse aus einer Change Detecti-
on Analyse zwischen dem Landbedeckungsdatensatz zum Startzeitpunkt und dem Landbede-
ckungsdatensatz zum Prognosezeitpunkt abgeleitet. Dadurch entspricht der Prognoszeitpunkt
dem Referenzzeitpunkt und die Quantitit der zu modellierenden Verdnderungen enspricht den

beobachteten. Dadurch ist sichergestellt, dass nur die Lokalisierung der Landbedeckungsverdnde-
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rungen validiert wird und dass die Quantitdt der vorgegebenen Landbedeckungsverdnderungen
keinen Fehlereinfluss auf das Modellierungsergebnis ausibt. Bei der zweiten und dritten Mo-
dellkombination, der Verkniipfung von Markowketten mit gezwungenen zellularen Automaten
bzw. der Markowketten mit gezwungenen zellularen Automaten und Multilogit-Modellen, wird
die Verdnderungsquantitit aus Markowmodellen abgeleitet. Damit flieit nicht nur die Lokali-
sierungsgenauigkeit des jeweiligen Modellansatzes in das Validierungsergebnis ein, sondern auch
die Genauigkeit der quantitativen Vorgabe aus der Markowmodellierung. Aus den vorgestell-
ten Beispielen der Multilogit-Modellierung in Kapitel 6.2.4 wird abgeleitet, dass die Verwen-
dung der Distanz einer Zelle zur nédchstgelegenen Strafle und die Distanz zum Gemeindezentrum
keine Verbesserung des Modellierungsergebnisses liefern kann. Deshalb flielen bei den Modell-
kombinationen, in denen die Multilogit-Modellierung verwendet wird, nur die topographischen
Parameter Hangneigung, Exposition und Seehohe als externe Triebkréifte in die Modellierung

ein.

Gezwungene zellulare Automaten und Multilogit-Modellierung

Die Kombination von gezwungenen zellularen Automaten und der Multilogit-Modellierung wird
am Beispiel des 1 km? groBen Untersuchungsgebietes Rauris Hassachalm in der naturrium-
lichen Gliederungszone Haupttal durchgefiihrt. Abbildung 6.7 zeigt die Ausgangsdaten 1954,
die Referenzdaten 2006 und das Modellierungsergebnis fiir 2006 gegeniibergestellt. Die visuelle
Uberpriifung des Modellierungsergebnis zeigt, dass die zugenommen Waldflichen vom Modell
v.a. an den Réndern bestehender Freiflichenzellen lokalisiert wurden. Es fallt auf, dass die ein-
zelnen Waldzellen innerhalb der Freiflachen gegeniiber den Ausgangsdaten unveréndert blieben,
das mit dem Vorgehen des Lokalisierungsalgorithmus zusammenhéangt. Es werden vom Modell
jene Zellen einer abnehmenden Landbedeckungsklasse verdndert, die die grofite Wahrscheinlich-
keit besitzen, in eine Klasse eines zunehmenden Landbedeckungstypes zu konvertieren. Da die
Wahrscheinlichkeiten der Freiflichenzellen an den Réndern bestehender Freiflichen die grofite
Ubergangswahrscheinlichkeit besitzen, in eine Waldzelle iiberzugehen, werden vom Modell an

diesen Positionen die zunehmenden Waldzellen verteilt.

Es ergibt sich aus der Konfusionsmatrix in Tabelle 6.16 eine Gesamtgenauigkeit von 81,3 % bei
einem relativ hohen Kappa-Index von 0,62. Die zunehmenden Waldzellen werden dabei mit der
héchsten Genauigkeit von 84,0 % modelliert. Die Genauigkeit der Odlandzellen ist wiederum

durch die geringe Anzahl statistisch nicht représentativ.
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Ausgangsdaten 195/ Referenzdaten 2006 Modell 2006
MW Wald Freifliche Odland

Abbildung 6.7.: Kombination gezwungener zellularer Automaten und Multilogit-Modellierung
im 1 km? grofien Testgebiet Rauris Hassachalm bei einer Auflosung von
25m

Tabelle 6.16.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Modellierung einer
Kombination gezwungener zellularer Automaten und Multilogit-Modellierung
im Untersuchungsgebiet Rauris Hassachalm im Zeitraum 1954 bis 2006 bei
einer Zellgrofie von 25x25m mit Referenzdaten aus 2006

Beobachtungen 2006
Wald | Freifliche | Odland | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
_ Wald 786 145 5 936 84,0 16,0 16,0
g Freifliiche 145 507 0 652 77,8 22,2 22,2
<} Odland 5 0 7 12 58,3 41,7 41,7
= 3} Beob. 936 652 12 1300
PA% 84,0 77,8 58,3

Markowmodellierung und zellulare Automaten

Bei der Kombination von Markowmodellen und zellularen Automaten werden die Verdnderungs-
quantitdten der zu lokalisierenden Zellen nicht von auflen vorgegeben, sondern aus einem Mar-
kowmodell abgeleitet. Die Markowkette wurde dabei aus den Referenzdatensétzen 1954 und 2006
abgeleitet. Der Ausgangsdatensatz von 1954, die Referenzdaten aus 1978 und das Ergebnis der
Modellierung sind in Abbildung 6.8 dargestellt. Es fillt bei der visuellen Betrachtung auf, dass
das Markowmodell die Zunahme der Waldflichen und der bebauten Fléchen iiberschitzt. Das
fiihrt zu dem Schluss, dass im Zeitraum 1978 bis 2006 die Waldflachen und bebauten Fliachen

starker zugenommen haben als im Untersuchungszeitraum 1954 bis 1978.
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o

Ausgangsdaten 195/ Referenzdaten 1978 Modell 1978
M Wald Freifliche M Bebaute Fliche
Abbildung 6.8.: Kombination einer Markowmodellierung auf Basis 1954 bis 2006 und zel-

lularer Automaten im 1 km? groflen Testgebiet Rauris Seidlwinkl bei einer
Auflosung von 25m

Tabelle 6.17.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafe der Modellierung der
Kombination einer Markowmodellierung auf Basis 1954 bis 2006 und gezwumn-
genen zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris Seidlwinkl im
Zeitraum 1954 bis 1978 bei einer Zellgrofie von 25 x 25 m mit Referenzdaten

aus 1978
Beobachtungen 1978

Wald | Freifliche | Bebaut | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
. ‘Wald 794 223 0 1017 78,1 12,9 21,9
g Freiflache 118 462 2 582 79,4 32,6 20,6
o Bebaut 0 0 1 1 100,0 | 66,7 0,0
= 3 Beob. 912 685 3 1257

PA% 87,1 67,4 33,3

Die Analyse der Konfusionsmatrix in Tabelle 6.17 ergibt eine Gesamtgenauigkeit der Model-
lierung von 78,6 % mit einem Kappa-Koeffizienten von 0,56. Die Waldflichen wurde dabei mit
einer Producer’s Accuracy von 87,1 % modelliert, das bedeutet, dass tiber 87 % der modellierten
Waldzellen korrekt modelliert wurden. Die User’s Accuracy liegt bei 78,1 %, das bedeutet, dass
tiber 78 % aller Waldzellen des Modellierungsergebnisses auch als solche in den Beobachtungen
auftreten. Die bebauten Flidchen spielen zwar quantitativ eine sehr geringe Rolle, sie werden
aber von der Markowkette fiir den Prognosezeitraum 1954 bis 1978 deutlich iiberschétzt, da
in diesem Zeitraum den Referenzdaten folgend keine neuen bebauten Flidchenzellen hinzuge-
kommen sind. Mit der Einbeziehung von sozio6konomischen Modellen kénnten diese Tendenzen

modelliert werden.
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Markowmodellierung, zellulare Automaten und Multilogit-Modellierung

In diesem Abschnitt wird die Erweiterung des im vorigen Kapitel vorgestellten Ansatzes um
die Komponente der Multilogit-Modellierung vorgestellt, um eine héhere Genauigkeit der Lo-
kalisierung der Zellverdnderungen zu erreichen. Es wird dabei das gleiche Testgebiet Rauris
Seidlwinkl bei einer Auflésung von 25 m mit denselben Ausgangs- und Referenzdatensétzen ver-
glichen. Die Markowkette wurde ebenso das Multilogit-Modell anhand der Datensatze 1954 und
2006 kalibriert und auf den Prognosezeitraum 1954 bis 1978 angewandt. Abbildung 6.9 zeigt die

verwendeten Ausgangs-, Referenz- und Modellierungsdaten.

o

Ausgangsdaten 1954 Referenzdaten 1978 Modell 1978
B Wald Freifliche M Bebaute Fliche
Abbildung 6.9.: Kombination einer Markowmodellierung auf Basis 1954 bis 2006, zellularer

Automaten und Multilogit-Modellierung im 1 km? grofien Testgebiet Rauris
Seidlwinkl bei einer Aufiésung von 25m

Die Ahnlichkeit der Abbildungen 6.8 und 6.9 bestitigt auch die Analyse der Konfusionsma-
trix in Tabelle 6.18. Es ergibt sich bei der Hinzunahme der Multilogit-Modellierung zur Lo-
kalisierung der Fliachenverdnderungen ein sehr geringer Genauigkeitsgewinn von einem Zehntel
Prozent auf 78,7 % bei einem gleichen Kappa-Koeffizienten von 0,56. Die heterogene Topogra-
phie im untersuchten Testgebiet Rauris Seidlwinkl wiirde vermuten lassen, dass die Gewichtung
der Ubergangswahrscheinlichkeiten aus dem zellularen Automatenmodell mit dem Ergebnis der
Multilogit-Modellierung Genauigkeitsgewinne bringt. Diese Vermutung konnte mit diesem Bei-

spiel nicht bestéatigt werden.
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Tabelle 6.18.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafe der Modellierung der
Kombination einer Markowmodellierung auf Basis 1954 bis 2006, gezwun-
genen zellularen Automaten und einer Multilogit-Modellierung im Untersu-
chungsgebiet Rauris Seidlwinkl im Zeitraum 1954 bis 1978 bei einer Zellgrife
von 25x25m mit Referenzdaten aus 1978

Beobachtungen 1978
Wald | Freifliche | Bebaut | X Modell UA% | EO% | EC%
. ‘Wald 795 222 0 1017 78,2 12,8 21,8
g Freiflache 117 463 2 582 79,6 32,4 20,4
S Bebaut 0 0 1 1 100,0 | 66,7 0,0
E 3 Beob. 912 685 3 1259
PA% 87,2 67,6 33,3

Aus diesem Beispiel wird abgeleitet, dass eine Hinzunahme einer Multilogit-Modellierung keine
Erhohung der korrekten Lokalisierung von Zellverdnderungen gegeniiber der reinen zellularen

Automatenmodellierung bringt.

6.3. Vergleich der Modellansatze

In diesem Kapitel werden anhand von drei Untersuchungsgebieten die vorgestellten Modellansét-
ze miteinander verglichen und validiert. Es wurden dazu die drei Testgebiete Rauris Heimalm im
Haupttal, Rauris Worth im Haupttal und Flattach Wabner-Berg in der subalpinen Almzone bei
verschiedenen Auflésungsstufen von 100 m, 50 m und 25 m gewéhlt. Beim Vergleich der Modellan-
sitze wird unterschieden, mit welcher Methode die quantitativen Landbedeckungsverdnderungen
als Ausgangspunkt der Modellierung bestimmt werden. Bei den ersten drei Ansétzen, der zel-
lularen Automatenmodellierung, der Multilogit-Modellierung und der Kombination der beiden
Ansétze werden die quantitativen Landbedeckungsverdnderungen aus einer Verdnderungsana-
lyse zwischen dem Landbedeckungsdatensatz zum Startzeitpunkt und dem Landbedeckungsda-
tensatz zum Prognosezeitpunkt abgeleitet. Es wird damit sichergestellt, dass ausschliefllich die
Lokalisierungsgenauigkeit validiert wird, da die Aufgabe dieser Gruppe von Modellansétzen die
Lokalisierung von Landbedeckungsverinderungen ist. Es wird fiir jede Landbedeckungsklasse
die quantitative Verdnderung abgeleitet und als Vorgabe in die Modellierung eingebracht. Die
Kalibrierungs- entspricht damit der Modellierungszeitspanne und die Modellierung wird folglich
mit einer korrekten quantitativen Zielvorgabe angestoflen. Der Vergleich dieser Modellansétze
findet sich in Kapitel 6.3.1.

In Kapitel 6.3.2 werden zwei Modellanséitze miteinander verglichen, bei denen die quantita-
tiven Vorgaben der Landbedeckungsverdnderungen aus einer Markowmodellierung abgeleitet
werden. Die Lokalisierung dieser Verinderung erfolgt einerseits mit einem reinen zellularen

Automatenmodell und andererseits mit einer Kombination von zellularen Automaten und der
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Multilogit-Modellierung. In die Giiltigkeit des Modellierungsergebnisses flielen damit neben den
Lokalisierungsungenauigkeiten auch Fehler aus der quantitativen Landbedeckungsmodellierung
ein. Durch diese Tatsache wird beim Vergleich der Modellansétze zwischen den reinen Model-
lansétzen fiir die Lokalisierung (Kapitel 6.3.1) und den Modellansétzen fiir die Modellierung
quantitativer Veranderungen mit der Lokalisierung dieser modellierten Verdnderungen unter-
schieden (Kapitel 6.3.2). Daraus abgeleitet gliedert sich der Vergleich der Modellansétze in zwei
Abschnitte, der sich durch die Art der Vorgabe der quantitativen Landbedeckungsverédnderung

unterscheidet.

6.3.1. Ansdtze mit genauer Vorgabe der Landbedeckungsveranderung

Beim Vergleich der drei Modellansétze der gezwungenen zellularen Automaten, der Multilogit-
Modellierung und der Kombination dieser beiden Ansétze wird die quantitative Vorgabe der
Landbedeckungsverédnderung aus einer Change Detection Analyse abgeleitet. Vor der Lokali-
sierung dieser vorgegebenen Landbedeckungsverdnderungen wird zwischen dem Ausgangsda-
tensatz und dem bekannten Zieldatensatz eine Verdnderungsanalyse durchgefiihrt, mit der die
zu modellierende quantitative Verdnderung abgeleitet wird. Es wird dabei mit jedem der drei
Ansédtze mit dem Ausgangsdatensatz aus dem Jahr 1954 ein Modell fiir das Jahr 2002 berech-
net. Zur Validierung wird das Modellierungsergebnis mit Beobachtungen aus dem Jahr 2002 in
einer Konfusionsmatrix gegeniibergestellt und es werden die Gesamtgenauigkeit und der Kappa-
Kontingenzkoeffizient nach Cohen (1960) abgeleitet.

Tabelle 6.19.: Vergleich der Modellansdtze in den Testgebieten Rauris Heimalm, Rauris
Worth und Flattach Wabner-Berg bei verschiedenen Aufiésungen mit genau-
er Vorgabe der Landbedeckungsverinderung tiiber den Zeitraum 1954 bis 2002

Gesamtgenauigkeit [%)] r-Koeffizient

Modellansatz | Heimalm ‘Worth W. Berg | Heimalm ‘Worth ‘W. Berg

g Zellularer Automat (ZA) 64,0 88,0 72,0 0,28 0,09 0,32
o Multilogit-Modellierung 66,0 91,0 58,0 0,32 0,32 -0.02
S ZA und Multilogit 66,0 88,0 76,0 0,32 0,09 0,42
Zellularer Automat (ZA) 64,0 83,5 74,8 0,27 0,27 0,34

E Multilogit-Modellierung 60,5 84,3 59,5 0,20 0,30 0,09
0 ZA und Multilogit 65,5 84,8 79,8 0,30 0,33 0,54
Zellularer Automat (ZA) 61,4 81,2 75,1 0,22 0,30 0,46

.E Multilogit-Modellierung 56,9 81,2 57,6 0,13 0,30 0,08
N ZA und Multilogit 60,7 81,9 77,3 0,21 0,33 0,51

Dieser Zieldatensatz wird in weiterer Folge zur Validierung der modellierten Lokalisierung die-
ser Verdnderungen verwendet. In Tabelle 6.19 ist ein Uberblick der Modellierungsergebnisse der
untersuchten Testgebiete dargestellt. Es sind dazu fiir jedes der drei Testgebiete die Gesamt-
genauigkeit und der Kappa-Kontingenzkoeffizient, die in Kapitel 4.5 als Genauigkeitsmafle fiir

ein rdumliches Modellergebnis vorgestellt wurden, in den drei Auflésungsstufen 100 m, 50 m und
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25m berechnet. Die in Tabelle 6.19 berechneten Genauigkeitsmafle wurden Konfusions- bzw.
Fehlermatrizen abgeleitet, die im Detail Anhang C zu entnehmen sind. Der Ansatz der gezwun-
genen zellularen Automaten, dessen Modellierungsergebnisse kartographisch in den Abbildungen
6.10, 6.11 und 6.12 gezeigt sind, liefern je nach Auflésungsstufen Gesamtgenauigkeiten zwischen
61,4% und 88,0%. In den beiden Untersuchungsgebieten Rauris Heimalm und Rauris Worth,
die beide im Haupttal liegen, ist zu erkennen, dass mit steigender Auflésung die Genauigkeit
der Modellierung sinkt, im Testgebiet Flattach Wabner-Berg in der subalpinen Almzone steigt
die Gesamtgenauigkeit von 72,0 % bei einer Auflosung von 100 m auf 75,1 % bei einer Auflosung
von 25m. Die hochste Gesamtgenauigkeit wurde im Testgebiet Rauris Worth mit 88,0 % bei
einer Auflosung von 100m erreicht, wo v.a. die hohe Producer’s Accuracy von 93,5% bei den
Freiflachen auffallt, was heif3t, dass 93,5% der Freiflichen im Referenzdatensatz als Freiflichen
modelliert wurden. Die Waldflichen und die bebauten Flichen spielen in Rauris Worth bei einer
Auflésung von 100 m quantitativ mit einem Anteil von zusammen 7% gegeniiber 93% der Frei-
flachen eine geringe Rolle. Mit steigender Auflosung sinkt aber die Gesamtgenauigkeit auf 81,2%
bei einer Zellgrofie von 25 m, die Producer’s Accuracy erzielt dabei bei den Freiflichen mit 99,2%
die hochste Quote der vorgestellten Untersuchungen. Durch diese grofie Genauigkeitsrate ist die

Quote der nicht zufilligen Ubereinstimmungen mit einem Kappa-Index von 0,30 am héchsten.
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Abbildung 6.10.: Entwicklung eines gezwungenen zellularen Automaten am Beispiel Rauris

Heimalm bei Zellgrofien von 100m, 50 m und 25m fir den Zeitraum 1954
bis 2002 in Zeitschritten von finf Jahren

Die Zeitreihe der Entwicklung einer zellularen Automatenmodellierung in Zeitschritten von fiinf
Jahren am Beispiel Rauris Heimalm in Abbildung 6.10 zeigt, dass die Zunahme der Waldzel-
len auf Kosten der Freiflachen dort lokalisiert wird, wo in den Ausgangsdaten die héchste aus
Zellnachbarschaften abgeleitete Ubergangswahrscheinlichkeit besteht. Bei der Auflssungsstufe
100m nehmen in die Waldzellen in Summe um 4 zu, bei 50m um 29 und bei 25m um 130.
Da im Ausgangsdatensatz 1954 keine bebauten Fliachen ausgewiesen sind, im Zieljahr der Mo-
dellierung allerdings 2, wird im Jahr 1979 die Lage einer Zelle zuféllig im Untersuchungsgebiet

angenommen. Die zweite Zelle, die im letzten Zeitschritt dazukommt, wird in unmittelbarer
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Nachbarschaft der ersten Zelle lokalisiert. Durch diese zuféllige Verortung der bebauten Fliachen

kann die Realitat nicht modelliert werden.
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Abbildung 6.11.: Entwicklung eines gezwungenen zellularen Automaten am Beispiel Rauris

Wérth bei ZellgréfSen von 100m, 50m und 25m fir den Zeitraum 195} bis
2002 in Zeitschritten von fiinf Jahren

Dies verhélt sich anders im Testgebiet Rauris Worth, in der die bebauten Fléchen in den Aus-
gangsdatensitzen der Auflosungsstufen 50m und 25m im Jahr 1954 ausgewiesen sind. Ausge-
hend von diesen Keimzellen entwickelten sich die bebauten Fldchen zunehmend, wie Abbildung
6.11 zu entnehmen ist. Bei einer Auflésung von 50 m nahmen sie um 21 zu, bei einer Auflésung
von 25m um 100. Der visuelle Vergleich der Modellierungsergebnisse fiir das Jahr 2002 mit
den Beobachtungen 2002 zeigt, dass sich die Siedlungsflichen tatsédchlich um die Keimzelle von
1954 ausgebreitet haben. Ahnliches gilt in Rauris Woérth fiir die Waldzellen, die sich im Modell
ausgehend von einer Keimzelle im Nordwesten ausgebreitet haben, das sich auch im Referenz-
datensatz zeigt. Zusétzlich entstanden aber neue Waldflichen im Siidosten des Testgebietes, die
durch das zellulare Automatenmodell nicht detektiert wurden. Bei einer Auflésung von 100 m
waren in den Ausgangsdaten von 1954 keine bebauten Fléchenzellen ausgewiesen, weshalb einer
der zwei zunehmenden Zellen 1979 zuféllig eine Lage zugewiesen wurde, die aber stark von der

beobachteten Veranderung abweicht.

Im Testgebiet Rauris Wabner-Berg in Abbildung 6.12 nehmen die Waldzellen auf Kosten der
Freiflichen signifikant um etwa 25% zu. Diese Zunahme wurde vom zellularen Automatenmo-
dell in der Nachbarschaft bereits bestehender Waldzellen lokalisiert, wobei Gesamtgenauigkeiten
zwischen 72,0 % bei einer Auflésung von 100 m und 75,1 % bei 25m erreicht wurden. Bei der
geringsten Auflésungsstufe von 100 m vereinigte das Modell die beiden 1954 bestehenden Wald-
verbénde im Siidwesten und Nordosten des Testgebietes, das sich im Wesentlichen auch in den
Beobachtungen wiederfindet. Bei den Auflésungsstufen 50 m und 25 m werden die bestehenden
Freiflichenzellen innerhalb der Waldblécke {iber die Zeit zu Waldzellen transformiert. Mit die-
sem Vorgehen werden bei den Waldzellen Genauigkeiten zwischen 80,3% und 82,3% modelliert,
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Abbildung 6.12.: Entwicklung eines gezwungenen zellularen Automaten am Beispiel Flattach
Wabner-Berg bei ZellgrifSen von 100m, 50 m und 25m fiir den Zeitraum
1954 bis 2002 in Zeitschritten von finf Jahren

die Freiflichen erreichen eine Genauigkeit zwischen 51,7% bei 100 m Auflésung und 65,8% bei
25 m Auflosung.

In den Abbildungen 6.13, 6.14 und 6.15 sind die Ergebnisse der Multilogit-Modellierung und der
Kombination der Multilogit-Modellierung mit zellularen Automaten in den drei Testgebieten
Rauris Heimalm, Rauris Worth und Flattach Wabner-Berg bei unterschiedlichen Auflésungs-
stufen dargestellt. Es sind dabei jeweils die beiden Kalibrierungsdatensétze 1954 und 2002, das
Ergebnis der reinen Multilogit-Modellierung und das Ergebnis der Kombination der Multilogit-
Modellierung mit zellularen Automaten dargestellt. Die Ergebnisse der Multilogit-Modellierung
erzielen im Vergleich zur Modellierung mit zellularen Automaten in der niedrigsten untersuch-
ten Auflésungsstufe von 100 m in den Testgebieten Rauris Heimalm und Rauris Worth hohere
Gesamtgenauigkeiten. Bei den hoheren Auflosungen liefert die zellulare Automatenmodellie-
rung i. A. hohere Genauigkeiten. Die geringste Genauigkeit wurde mit der reinen Multilogit-
Modellierung im Testgebiet Flattach Wabner-Berg erreicht, das die héchste Heterogenitéit der
topographischen Parameter besitzt. Es wurden Gesamtgenauigkeiten zwischen 57,6% und 58,0%
erzielt, woraus abgeleitet werden kann, dass allein aus den topographischen Verhéltnissen nicht

ausreichend genau auf Verdnderungen der Landbedeckung geschlossen werden kann.

Abbildung 6.13 zeigt in Kartenform das Ergebnis einer Multilogit-Modellierung und die Kom-
bination mit einer zellularen Automatenmodellierung im Testgebiet Rauris Heimalm. Die Un-
terschiede in der visuellen Betrachtung der Ergebnisse kann bei einer Auflésung von 100 m aus
der Analyse der Konfusionsmatrix nicht abgelesen werden, bei der beide Modellansitze eine
Gesamtgenauigkeit von 66% erzielen. Bei den beiden hoheren Auflésungsstufen liefert die Kom-
bination der beiden Modellansétze deutlich bessere Ergebnisse, bei einer Auflésung von 50 m
kann die Gesamtgenauigkeit von 60,5 % bei der reinen Multilogit-Modellierung durch die Hin-

zunahme eines zellularen Automatenmodells auf 65,5% gesteigert werden. Durch den gewéhlten
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Abbildung 6.13.: Multilogit-Modellierung und Kombination mit zellularen Automaten im
1km? grofien Testgebiet Rauris Heimalm bei unterschiedlichen Auflosungs-
stufen

Lokalisierungsalgorithmus war es bei beiden Modellansdtzen nicht moéglich, die Ausweitung der
Freiflachen Richtung Stidwesten zu modellieren. Da die Freiflichen in Summe abgenommen ha-
ben und der Algorithmus jene Freiflichen detektiert, die die héchste Ubergangswahrscheinlich-
keit besitzen, in einen der zunehmenden Landbedeckungstypen Wald oder Odland iiberzugehen,
werden Waldfldchen, die im Ausgangsdatensatz als Waldflichen ausgewiesen sind, nicht mehr
verdndert und kénnen demnach nicht in Freiflichen iibergehen. Dieses Verhalten kann der Mo-
dellansatz allerdings nicht modellieren, weshalb in Rauris Heimalm die insgesamt niedrigsten

Gesamtgenauigkeiten in den drei Testgebieten auftreten.

Abbildung 6.14 zeigt die Ergebnisse einer reinen Multilogit-Modellierung und einer Kombination
mit zellularen Automaten im Testgebiet Rauris Worth. Die Genauigkeitsmafle zeigen bei den
beiden Modellansétzen eine &hnlich hohe Genauigkeit, der subjektive Eindruck beim betrach-

ten der modellierten Landbedeckungskarten kann diese Genauigkeiten beim Vergleich mit den
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Abbildung 6.14.: Multilogit-Modellierung und Kombination mit zellularen Automaten im 1
km? grofen Testgebiet Rauris Worth bei unterschiedlichen Auflosungsstu-

fen

Referenzdaten aber nicht vermitteln. Die hohe Gesamtgenauigkeitsrate kommt durch die hohe
Producer’s Accuracy der Freiflichen zustande, die zwischen 89,6% bei einer Auflosung von 25 m
und 93,5% bei einer Auflosung von 100 m liegt. Die starke Zunahme der bebauten Flichen geht
bei der Auflésung von 100 m von einer zufallig gewdhlten Keimzelle aus, da im Ausgangsdaten-
satz von 1954 keine bebauten Fliachen ausgewiesen sind. Es konnten aber auch bei den anderen
beiden Auflésungsstufen keine hohen Modelliergenauigkeiten bei den bebauten Fliachen erzielt
werden, sie liegen bei 50,0% bei einer Auflosung von 50 m und 42,4% bei einer Auflosung von
25 m.
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Abbildung 6.15.: Multilogit-Modellierung und Kombination mit zellularen Automaten im
1km? grofien Testgebiet Flattach Wabner-Berg bei unterschiedlichen Auflo-
sungsstufen

Vergleich der Ansatze mit genauer quantitativer Vorgabe der Landbedeckungsveranderung

Der Vergleich der Gesamtgenauigkeiten der drei untersuchten Modellansétze zeigt, dass die Kom-
bination der gezwungenen zellularen Automatenmodellierung mit der Multilogit-Modellierung
keine signifikante Verbesserung der Modellierungsergebnisse zeigt. In Summe kann aber die
rein auf den Nachbarschaftsbeziehungen basierende zellulare Automatenmodellierung durch die
Hinzunahme topographischer Parameter iiber die Multilogit-Modellierung verbessert werden.
Die modellierten kartographischen Ergebnisse zeigen, dass durch die zellulare Komponenten vi-
suell realistischere Ergebnisse erzielt werden als durch reine Multilogit-Modellierung. Aus den
Ergebnissen kann nicht geschlossen werden, in welchen naturrdumlichen Gliederungszonen die
Modellansédtze besser geeignet sind als in anderen. Es kommt viel mehr auf die Charakteristik
der Veranderungen an. Wenn sich in der Realitdt Verdnderungen eines bestimmten Landbede-

ckungstyps in der Nachbarschaft bereits bestehender Fléchen vollziehen, kann das durch die
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vorgestellten Modellansitze sehr gut modelliert werden. Die Verwendung der reinen Multilogit-
Modellierung, die rein aus externen Triebkréften auf Landbedeckungsverdnderungen schliefit,
kann diese nicht hinreichend genau detektieren. Es ist damit mit der Multilogit-Modellierung
nicht méglich, Landbedeckungsverinderungen an Orten zu lokalisieren, an denen sich in der

Vergangenheit noch keine ,, Keimzelle® gezeigt hat.

6.3.2. Ansdtze mit Vorgabe der Landbedeckungsveranderung aus Markowketten

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Modellanséitze verwenden zur quantitativen Vorgabe der
Landbedeckungsverdnderungen die Markowmodellierung. Die Anwendung der vorgestellten Mo-
dellansatze mit aus Markowketten modellierten quantitativen Landbedeckungsverédnderungen
liegt in der Prognose der Entwicklung von Landschaftsstrukturen. Die Markowmodellierung
liefert eine zukiinftige Landbedeckungsverteilung, auf der aufbauend eine Lokalisierung dieser
prognostizierten Verdnderungen mit gezwungenen zellularen Automaten bzw. einer Modellkom-
bination von gezwungenen zellularen Automaten und der Multilogit-Modellierung erfolgt (siehe
Kapitel 6.4). Die Validierung der Modellansétze hat zum Ziel, die Eignung des jeweiligen Model-
lansatzes fiir Landbedeckungsprognosen zu eruieren. Dazu wird in den Untersuchungsgebieten
Rauris Heimalm, Rauris Worth und Flattach Wabner-Berg aus zwei Kalibrierungsdatensét-
zen aus den Jahren 1954 und 1978 ein Markowmodell und ein Multilogit-Modell abgeleitet,
auf deren Basis eine Prognose fiir 2002 abgeleitet wird. Dieses Modellierungsergebnis wird mit
Referenzdaten aus 2002 verglichen, um damit Riickschliisse auf die Tauglichkeit des jeweili-
gen Modellansatzes fur Zukunftsprognosen zu validieren. Als Modellansidtze kommen die beiden
Kombinationen der Markowmodellierung mit gezwungenen zellularen Automaten und die Er-
weiterung dieses Ansatzes mit der Multilogit-Modellierung zum Einsatz. In Tabelle 6.20 ist der
Uberblick der Validierung der beiden Modellansitze mit Angabe der Gesamtgenauigkeit und des
Kappa-Koeffizienten fiir die Auflésungsstufen 100 m, 50 m und 25 m gegeben. Es zeigt sich dabei
ganz klar, dass sich die Gesamtgenauigkeiten der Modellierungsergebnisse der beiden Ansétze
nicht unterscheiden. Es kann ein Unterschied zwischen den einzelnen Testgebieten detektiert
werden und es kann nach der Auflésungsstufe unterschieden werden. So zeigt sich im Testgebiet
Rauris Heimalm eine leichte Zunahme der Gesamtgenauigkeit und des Kappa-Koeffizienten mit
zunehmender Auflésung, in den beiden anderen Testgebieten nimmt die Gesamtgenauigkeit mit

steigender Auflésung ab.



Vergleich der Modellansétze 134

Tabelle 6.20.: Vergleich der Modellansdtze in den Testgebieten Rauris Heimalm, Rauris
Worth und Flattach Wabner-Berg bei verschiedenen Auflésungen mit Vorga-
be der Landbedeckungsveranderung aus Markowketten. Kalibrierungszeitraum
1954 - 1978, Prognosezeitraum 1978 - 2002

Gesamtgenauigkeit [%] Kk — Koef fizient

Modellansatz | Heimalm Woérth W. Berg | Heimalm Woérth W. Berg
E Markowketten und ZA 71,0 93,0 79,0 0,41 0,43 0,56
= | Markow, ZA, Multilogit-M. 71,0 93,0 79,0 0,41 0,43 0,56
§ Markowketten und ZA 71,8 88,6 74,5 0,40 0,49 0,50
3 Markow, ZA, Multilogit-M. 72,3 88,8 74,5 0,42 0,50 0,50
2 Markowketten und ZA 73,3 87,8 72,3 0,44 0,53 0,45
] Markow, ZA, Multilogit-M. 73,3 88,1 72,3 0,44 0,54 0,45

Abbildung 6.16 zeigt die Entwicklung der Landbedeckungsprognose von 1978 bis 2002 in Zeit-
schritten von vier Jahren, die auf Kalibrierungsdatensatzen fiir die Markowketten aus den Jahren
1954 und 1978 aufbauen. Es wird von der Markowmodellierung die Zunahme der Waldflachen
fiir die Prognosezeitspanne 1978 bis 2002 deutlich unterschétzt, in dem z. B. bei einer Auflésung
von 100m 52 Zellen als Waldflachen modelliert wurden, in den Beobachtungen allerdings 79
Zellen als Waldflichen ausgewiesen sind. Daraus ergibt sich fiir die Waldflachen eine Producer’s
Accuracy von 64,6% und eine sehr hohe User’s Accuracy von 98,1%. Dies bedeutet, dass iiber
98% der modellierten Waldzellen auch in den Beobachtungen als Waldzellen ausgewiesen sind.
Bei den Auflésungsstufen 50 m und 25 m ergibt sich ein dhnliches Bild. Es ist im Modellierungs-
ergebnis von 2002 beim Vergleich mit dem Referenzdatensatz wiederum zu erkennen, dass die
Ausbreitung der Freiflachen Richtung Stidwesten vom Modell nicht erfasst wurde, das auf den

Lokalisierungsalgorithmus zuriickzufiihren ist.

In der Modellentwicklung in Rauris Woérth (Abbildung 6.17) ist zu erkennen, dass sich ausgehend
vom Siedlungskern 1954 die bebauten Flédchen im Modell entwickelt haben. Der Vergleich mit
den Solldaten 2002 zeigt, dass sich die bebauten Fliachen in etwa rund um diesen urspriinglichen
Siedlungskern entwickelten. Es konnte fiir die bebauten Flichen eine User’s Accuracy von 63,0%
bei einer Auflosung von 50m bzw. von 68,6% bei einer Auflosung von 25m erzielt werden.
Die Freiflichen wurden mit Werten zwischen 89,6% (25m) und 95,7% (100m) modelliert, die
damit den grofiten Anteil an der Gesamtgenauigkeit der Modellierung ausmachen. Ein Grund fir
die hohen Genauigkeiten im Testgebiet Rauris Worth bei der Landbedeckungsprognose ist auch
darin zu finden, dass sich die Prozesse aus dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1978 auch &hnlich
im Prognosezeitraum 1978 bis 2002 entwickelt haben. Die bebauten Flédchen wurden von der
Markowmodellierung bei einer Auflésung von 50 m mit 28 prognostiziert, in den Referenzdaten
wurden 27 detektiert. Ein &hnliches Bild zeigt sich bei den Freiflichen, bei denen von den 350

prognostizierten Zellen auch 350 in den Referenzdaten beobachtet wurden.

Abbildung 6.18 zeigt die Entwicklung der Prognose von 1975 bis 2002 basierend auf Markowket-

ten und gezwungenen zellularen Automaten in Drei- bzw. Vierjahresschritten im Testgebiet
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Abbildung 6.16.: Entwicklung eines gezwungenen zellularen Automaten mit Vorgabe der
Landbedeckungsverdnderung aus einer Markowmodellierung am Beispiel
Rauris Heimalm bei Zellgrofien von 100m, 50m und 25m fir den Pro-
gnosezeitraum 1978 bis 2002 in Zeitschritten von vier Jahren bei einem

Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1978
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Abbildung 6.17.: Entwicklung eines gezwungenen zellularen Automaten mit Vorgabe der
Landbedeckungsverdnderung aus einer Markowmodellierung am Beispiel

Rauris Wérth bei Zellgrafsen von 100m, 50 m und 25 m fir den Progno-
sezeitraum 1978 bis 2002 in Zeitschritten von vier Jahren bei einem Kali-

brierungszeitraum 1954 bis 1978

Flattach Wabner-Berg. Der Riickgang der Freiflichen wurde dabei vom Markowmodell iiber-
schitzt bzw. die Zunahme de Waldflichen wurde {iberschéitzt. Dies bedeutet, dass im Kalibrie-
rungszeitraum 1954 bis 1975 die Waldflachen im jahrlichen Durchschnitt stérker zugenommen
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Abbildung 6.18.: Entwicklung eines gezwungenen zellularen Automaten mit Vorgabe der
Landbedeckungsverinderung aus einer Markowmodellierung am Beispiel
Flattach Wabner-Berg bei Zellgrdfsen von 100m, 50 m und 25m fiir den
Prognosezeitraum 1975 bis 2002 in Zeitschritten von drei bzw. vier Jahren
bei einem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1975

haben als im Prognosezeitraum 1975 bis 2002. Daraus erklaren sich auch die im Vergleich zum
Testgebiet Rauris Worth niedrigeren Gesamtgenauigkeiten zwischen 72,3% bei einer Auflosung
von 25m und 79,0% bei einer Auflésung von 100 m. Durch die Uberschitzung der Waldfliichen
wurden im Modellierungsergebnis zu viele Waldfldchen als solche ausgewiesen, das sich in einer
hohen Producer’s Accuracy zwischen 87,1% (25m) und 94,6% (100 m) niederschlégt. Die User’s
Accuracy, die angibt, wie viele Waldzellen im Ergebnis richtig modelliert wurden, sinkt durch
die Uberschiitzung der Waldzellen auf Werte zwischen 67,3% bei einer Auflésung von 25 m und
74,6% bei einer Auflésung von 100 m.

Die Abbildungen 6.19, 6.20 und 6.21 zeigen die Ergebnisse einer Kombination von Markowketten
zur quantitativen Modellierung von Landbedeckungsveranderungen und gezwungenen zellularen
Automaten und einer Multilogit-Modellierung zur Lokalisierung dieser Verénderungen. Die Mar-
kowketten und die Multilogit-Modelle werden anhand von Datensétzen aus den Jahren 1954 und
1978 bzw. 1975 kalibriert und fiir eine Prognose fiir den Zeitpunkt 2002 eingesetzt.

Vergleich der Ansdtze und Anwendung fiir Landbedeckungsprognosen

Tabelle 6.20 zeigt, dass die Modellierungsergebnisse bei der Hinzunahme der Multilogit-Modell-
ierung zu den gezwungenen zellularen Automaten fiir die Lokalisierung von Landbedeckungsver-
dnderungen in der statistischen Auswertung keine oder nur minimale Verbesserungen zeigen. Dies
lasst sich auch in den modellierten Landbedeckungskarten ablesen, die nur minimale Unterschie-

de zu der reinen zellularen Automatenmodellierung erkennen lassen. Durch diese Beobachtungen
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Abbildung 6.19.: Kombination Markowmodellierung, Multilogit-Modellierung und gezwunge-
ne zellulare Automaten im 1 km? grofien Testgebiet Rauris Heimalm bei
unterschiedlichen Auflosungsstufen

lasst sich ableiten, dass fiir die Prognose von Landbedeckungsverdnderungen die Hinzunahme
der Multilogit-Modellierung nur geringfiigige Verbesserungen der Modellierungsergebnisse zeigt.
Stehen die topographischen Parameter auf zellularer Ebene zur Verfiigung, kénnen diese zur

geringfiigigen Verbesserung der Lokalisierung mit zellularen Automaten verwendet werden.
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Abbildung 6.20.: Kombination Markowmodellierung, Multilogit-Modellierung und gezwun-
gene zellulare Automaten im 1 km? grofien Testgebiet Rauris Worth bei
unterschiedlichen Auflosungsstufen
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Abbildung 6.21.: Kombination Markowmodellierung, Multilogit-Modellierung und gezwunge-
ne zellulare Automaten im 1km? grofien Testgebiet Flattach Wabner-Berg
bei unterschiedlichen Auflésungsstufen
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6.4. Landbedeckungsprognosen fiir das Jahr 2050

Aufbauend auf den gezeigten Beispielen im vorhergehenden Kapitel werden hier Prognoseergeb-
nisse bis zum Jahr 2050 fiir die elf zur Verfiigung stehenden Testgebiete bei einer Auflésung
von 50 m berechnet. Es wird dabei auf Grundlage einer Markowkette die quantitative Entwick-
lung der Landbedeckungstypen Wald, Freifliche und bebaute Fliche in jedem der elf Testge-
biete prognostiziert. Mit der Kombination von gezwungenen zellularen Automaten und einer
Multilogit-Modellierung werden diese quantitativen Prognoseergebnisse lokalisiert. Als Kalibrie-
rungszeitpunkte fiir die Markow- und die Multilogit-Modellierung werden die Jahre 1954 und
2002 gewéhlt, als Prognosezeitpunkt das Jahr 2050.

Tabelle 6.21 zeigt die Anzahl der Zellen des jeweiligen Landbedeckungstyps Wald, Freiflache
und bebaute Fliache in den Kalibrierungsdatenséitzen 1954 und 2002. Ausgehend davon wird
eine jihrliche Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix berechnet, mit der eine quantitative Verin-
derungsprognose fiir jeden Landbedeckungstyp fiir das Jahr 2050 berechnet wird. In Tabelle 6.21
wird dabei nach den Testgebieten in den naturrdumlichen Gliederungszonen Haupttal, Seiten-
tal und subalpiner Almzone unterschieden. Es ist dabei zu beobachten, dass die Waldzellen in
der Prognose fiir das Jahr 2050 in allen drei Gliederungszonen zunehmen und die Freiflichen
abnehmen. In den Testgebieten Rauris Markt und Rauris Heimalm, in denen im Zeitraum 1954
bis 2002 bei der Auflésung von 50 m bebaute Fldchen ausgewiesen sind, nehmen diese zu. In den
anderen Testgebieten wurden keine bebauten Flachen detektiert, da diese Siedlungsflichen aus

Einzelgebduden bestehen, die unterhalb der Auflésung von 50 m liegen.

Tabelle 6.21.: Quantitative Prognose der Landbedeckungsverdnderungen fiir das Jahr 2050 in
den elf Testgebieten bei einer Auflésung von 50m

‘Wald Freiflache Bebaute Fliche
1954 | 2002 | 2050 | 1954 | 2002 | 2050 | 1954 | 2002 | 2050
Flattach Waben 290 331 346 110 69 54 0 0 0
Tg Rauris Hassachalm 233 250 259 165 149 140 0 0 0
§ Rauris Markt 8 17 25 375 325 286 17 58 90
E Rauris Heimalm 188 217 222 212 183 178 0 0 0
Rauris Worth 6 28 42 393 350 317 1 22 41
= Flattach Innerfragant 1170 1372 1431 413 221 163 1 1 1
E Rauris Seidlwinkl 217 273 292 183 125 102 0 2 2
é}g’ Rauris Vorstandrevier 567 1035 1145 1033 565 455 0 0 0
g Flattach Kleinfragant 157 189 212 243 211 188 0 0 0
g Flattach Wabner-Berg 171 271 304 229 125 89 0 0 0
< | Rauris Briuer-Hochalm 143 200 229 257 200 171 0 0 0

Zur Lokalisierung dieser prognostizierten Verédnderungen wurde mit einer Kombination eines

Multilogit-Modells und eines zellularen Automatenmodells fiir jede Rasterzelle Ubergangswahr-
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scheinlichkeiten berechnet, in einen anderen Landbedeckungstyp iiberzugehen. Die Ergebnisse
dieser Prognosen sind in den Abbildungen 6.22, 6.23 und 6.24 dargestellt, die die Untersuchungs-
gebiete in den Haupttélern, in den Seitentédlern und in der subalpinen Almzone den Kalibrie-

rungsdatensitzen gegeniiberstellen.

In Abbildung 6.22 ist v.a. der hohe Zuwachs an bebauten Fldchen rund um die 2002 beste-
henden Siedlungskerne zu beobachten, die sich weiter verdichten. Der Riickgang der Freiflichen
wird dort lokalisiert, wo bereits beim Ausgangspunkt der Prognose im Jahr 2002 Waldfldchen
in unmittelbarer Nachbarschaft liegen. Dies hat im Prognoseergebnis zur Folge, dass sich die
Waldflachen zu Blécken verdichten und dass damit die kleinstrukturierte Charakteristik des
Landschaftsbildes verschwindet. Dies ist aus dem Verhalten von zellularen Automatenmodellen
zu erkliren, die dort eine Zustandséinderung einer Zelle lokalisieren, wo die stirkste Ubergangs-
wahrscheinlichkeit aus Nachbarschaftsbeziehungen ableitbar ist. In Abbildung 6.23, die Landbe-
deckungsprognosen fiir die drei Untersuchungsgebiete in der naturrdumlichen Gliederungszone
Seitental zeigt, spielen die bebauten Fléche keine Rolle. Bei der dargestellten Auflésung von 50 m
dominieren die Landbedeckungstypen Wald und Freifliche das Landschaftsbild, wobei auch hier
ein Freiflachenriickgang auf Kosten der Waldflachen prognostiziert wird. Im Testgebiet Flattach
Innerfragant zeigt die Prognose fiir das Jahr 2050 eine Ausdiinnung der Freiflichen innerhalb
der Waldflichen an den Héngen des Seitentales. Die Freiflichen bleiben dabei rund um den
Siedlungskern Innerfragant bestehen, der sich in der Prognose nicht weiter ausdehnt. Im Testge-
biet Rauris Seidlwinkl verdichten sich die Waldblocke in der Prognose bis 2050 weiter, wodurch
der Trend aus dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 2002 fortgesetzt wird. Einzelne Freiflichen-
zellen innerhalb von umgebenden Waldflichen gehen im Laufe der Zeit zu Waldzellen iiber.
Im Testgebiet Rauris Vorstandrevier zeigt die Prognose fiir das Jahr 2050 das gleiche Bild, in
dem die Waldflichen auf Kosten der Freiflachen zunehmen und dies mit einer Vereinheitlichung
des Landschaftsbildes einhergeht. Abbildung 6.24 zeigt die Landbedeckungsprognose fiir das
Jahr 2050 fiir die Testgebiete Flattach Kleinfragant, Flattach Wabner-Berg und Rauris Bréuer-
Hochalm in der subalpinen Almzone, die aus Referenzdatensétzen aus den Jahren 1954 und 2002
abgeleitet wurden. Die prognostizierte Entwicklung der Landbedeckung zeigt, dass sich die do-
minierenden Waldblécke auf Kosten der Freiflachen weiter vergréffern und verdichten. Bebaute
Fléachen werden bei der gezeigten Auflosungsstufe von 50 m nicht ausgewiesen, weshalb daraus
kein Trend der Entwicklung von Einzelgebduden in der subalpinen Zone ableitbar ist. Es zeigt
sich auch in der subalpinen Almzone durch die zunehmende Verwaldung eine Vereinheitlichung
des Landschaftsbildes, wodurch sich der Trend aus dem Beobachtungszeitraum 1954 bis 2002

fortsetzt.
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Abbildung 6.22.: Landbedeckungsprognosen fir das Jahr 2050 in den Testgebieten im Haupt-
tal basierend auf dem Beobachtungszeitraum 1954 bis 2002 bei einer Auflé-
sung von 50m
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Abbildung 6.23.: Landbedeckungsprognosen fiir das Jahr 2050 in den Testgebieten im Sei-
tental basierend auf dem Beobachtungszeitraum 1954 bis 2002 bei einer
Auflosung von 50m
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Abbildung 6.24.: Landbedeckungsprognosen fiir das Jahr 2050 in den Testgebieten in der
subalpinen Almzone basierend auf dem Beobachtungszeitraum 1954 bis
2002 bei einer Auflésung von 50m
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6.5. Soziookonomische Veranderung und Landbedeckung

In diesem abschlieflenden Kapitel soll die Moglichkeit des implementierten Analysewerkzeuges
yregressionGENERATOR® vorgestellt werden, das Verkniipfungen zwischen sozio6konomischen
Variablen und der Landbedeckung aufzeigen kann. Diese Analyse kann als selbstdndige Aufga-
be, aber auch als Vorarbeit fiir die Modellierung stattfinden, beispielsweise fiir die Auswahl von
Triebkréften fiir die Multilogit-Modellierung. In der praktischen Umsetzung ist es dazu entschei-
dend, iiber eine ausreichend breite Datenbasis, sowohl auf Seite der Landbedeckungsstatistiken
als auch auf Seite der jeweiligen sozio6konomischen Variable zur Verfiigung zu haben. Exempla-
risch werden dazu die Bevolkerungsentwicklung mit den bebauten Flachen (Abbildung 6.25) und
der Milchpreis mit den Freiflichen (Abbildung 6.26) auf jahrlicher Basis in Verbindung gebracht.
Als Datengrundlage liegen der Bevolkerungsentwicklung die Volkszdhlungen der Statistik Aus-
tria in den Gemeinden Rauris und Flattach von 1951 bis 2009 (Statistik Austria, 2010) und die
Entwicklung der Erzeugerpreise fiir Milch mit 3,7% Fett und 3,4% Eiweifs ohne Mehrwertsteuer
von 1970 bis 2006 in Osterreich zugrunde, die von der Vereinigung Osterreichischer Milchverar-
beiter stammen (Vereinigung Osterreichischer Milchverarbeiter, 2010). Dazu ist es notwendig,
die Landbedeckungs- und die Bevolkerungsdaten fiir jedes einzelne Jahr zu schétzen, das mit

kubischen Splines umgesetzt wurde.

Der in Abbildung 6.25 dargestellte Zusammenhang zwischen der Bevolkerungsentwicklung und
den bebauten Flachen zeigt dabei ein plausibles Verhalten, da mit steigender Bevolkerung auch
die bebauten Flichen steigen. Dieser Zusammenhang entwickelte sich nahezu linear, das sich
auch in dem berechneten empirischen Korrelationskoeffizienten zeigt, der mit R = 0,96 und

dem daraus abgeleiteten Bestimmtheitsmafl R? = 92 % eine starke positive Korrelation zeigt.

Komplexer zu interpretieren ist der Zusammenhang zwischen dem Milchpreis und den Freifla-
chen in Abbildung 6.26. Diese beiden Variablen in Verbindung zu bringen liegt die Hypothese
zu Grunde, dass mit sinkenden Erzeugerpreisen, fiir die stellvertretend der Milcherzeugerpreis
verwendet wird, landwirtschaftliche Betriebe verschwinden und dies zu einem Riickgang der Frei-
flachen fithren kénnte. Dieser Zusammenhang kann mit den hier vorgestellten Daten statistisch
nicht gezeigt werden, da eine negative Korrelation (R = -0,66 , R? = 43 %) zu beobachten ist. Der
Zusammenhang kann aber durch andere Parameter beeinflusst werden, wie z.B. der gleichzeitig
erfolgten verstidrkten Mechanisierung der Landwirtschaft mit damit einhergehender Produkti-
vitdtssteigerung oder der verstiarkten offentlichen Subventionierung der Landwirtschaft. Dabei
sei anzumerken, dass bei den vorliegenden Daten statistisch kein signifikanter Zusammenhang
zwischen den Entwicklung der Freiflichen und den Einkommen aus o6ffentlichen Férderungen
(R = 0,23 , R? = 5%) gezeigt werden kann. Das Einkommen aus &ffentlichen Férderungen

wurde Hoppichler (2007, S.20) entnommen, der die Entwicklung und Zusammensetzung des Ge-
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Abbildung 6.25.: Zusammenhang zwischen der Beviélkerungsentwicklung und den bebauten
Flichen in allen Testgebieten (Quelle: Statistik Austria, 2010)

samteinkommens von landwirtschaftlichen Betrieben in Osterreich von 1991 bis 2006 anfiihrt.

Aus diesen Interpretationsversuchen kann abgeleitet werden, dass Scheinkorrelationen auftreten
koénnen, die einen vermeintlichen Zusammenhang iiberlagern. Zusétzlich kann in diesen Beispie-
len gesehen werden, dass zeitliche Auswirkung von Anderungen soziotkonomischer Rahmenbe-
dingungen, wie es z.B. der Strukturbruch der Osterreichischen Landwirtschaft mit dem Beitritt
zur Européischen Union 1995 war, aus den statistischen Daten nicht herauszulesen sind und
dafiir Expertenwissen notwendig ist. Sozio6konomen stehen aber mit diesem Werkzeug M6glich-

keiten zur Verfiigung, plausibel definierte Wirkungsketten statistisch zu tiberpriifen.
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Abbildung 6.26.: Zusammenhang zwischen dem Milchpreis und den Freiflichen in allen

Testgebieten (Quelle: Vereinigung Osterreichischer Milchverarbeiter, 2010)






7. Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden Methoden und Werkzeuge fiir die Modellierung und Ana-
lyse von Veranderungen der alpinen Landbedeckung vorgestellt und praktisch implementiert.
Diese implementierten Methoden und Werkzeuge wurden beispielhaft anhand ausgewéhlter al-
piner Testgebiete kalibriert und validiert, um damit einen Eindruck tiber die Anwendung der
webbasierten Modellierungssoftware zu erhalten. Es steht dabei die technologische Implemen-
tierung von Simulationswerkzeugen und die Entwicklung von Ansétzen zur Modellierung von
Landbedeckungsveréinderungen in alpinen Regionen im Vordergrund. Die Analyse der mit die-

sen Werkzeugen und Methoden produzierten Ergebnissen ist nicht die Aufgabe dieser Arbeit.

7.1. Modellierungssoftware

Die implementierte Modellierungssoftware wurde webbasiert mit der Skriptsprache php umge-
setzt. Sie bietet die Moglichkeit, die sechs Modellansidtze Markowmodellierung, gezwungene zel-
lulare Automaten, Multilogit-Modellierung, Kombination gezwungene zellulare Automaten und
Multilogit-Modellierung, Kombination Markowmodellierung und zellulare Automaten und Kom-
bination Markowmodellierung, gezwungene zellulare Automaten und Multilogit-Modellierung zu
kalibrieren und zu validieren. Die dazu notwendigen Referenzdatensitze werden im ORDBMS
Postgres mit der rdumlichen Spracherweiterung PostGIS in zellularen Rastern in verschiedenen
Auflésungsstufen vorgehalten. Die Referenzdatenséitze liegen fiir elf Testgebiete in den natur-
rdumlichen Gliederungszonen Haupttal, Seitental und subalpiner Almzone in einer Zeitreihe mit
einer temporaren Auflésung von in etwa zehn Jahren {iber den Zeitraum 1954 bis 2006 vor. Die
Validierung der Modellierungsergebnisse erfolgt mit dem Vergleich eines Referenzdatensatzes
anhand einer Konfusions- bzw. Fehlermatrix, aus der die Gesamtgenauigkeit und der Kappa-
Kontingenzkoeffizient nach Cohen (1960) abgeleitet werden. Fiir die Prognose der zukiinftigen
Landbedeckung in einem Testgebiet steht der Modellansatz der Kombination einer Markowmo-
dellierung mit zellularen Automaten und der Multilogit-Modellierung zur Verfiigung. Aus Mar-
kowketten wird die quantitative Prognose der Landbedeckungsveranderung erstellt wird, aus

der Kombination des zellularen Automatenmodells und der Multilogit-Modellierung die Uber-
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gangswahrscheinlichkeiten einer Zelle, aus der die Lokalisierung einer Verdnderung abgeleitet

wird.

Die Modellierungssoftware bietet neben der Modellierung als zweite Hauptkomponenten die
Analyse der zu Grunde liegenden Ausgangsdatenséitze an. Es kénnen historische Zusammenhén-
ge zwischen der Landbedeckungsentwicklung und von topographischen Parametern hergestellt
werden, die mit Graphen visualisiert werden. So kann z.B. die Entwicklung der Landbedeckungs-
typen Wald, Freifliche, bebaute Fliche, Odland und Wasser von 1954 bis 2006 in einer bestimm-
ten Hangneigungs-, Expositions- oder Hohenstufe jahresweise visualisiert werden. Zudem besteht
die Moglichkeit, Korrelationsanalysen zwischen historischen Verdnderungen der Landbedeckung
und soziobkonomischen Parametern durchzufiihren. Als soziodkonomische Daten stehen dazu
der Milch- und Dieselpreis, die Einwohnerzahl und die Einkommen von land- und forstwirt-
schaftlichen Betrieben jahresweise iiber verschieden lange Zeitreihen zur Verfiigung. Durch die
in der Software implementierten Modellansédtze und die umgesetzten Validierungs- und Analy-
semoglichkeiten, steht Experten, die sich mit alpiner Landschaftsverdnderung beschéftigten, ein
Instrument zur Verfiigung, mit dem Landbedeckungsentwicklungen abgebildet und Landbede-

ckungsprognosen erstellt und validiert werden konnen.

7.2. Implementierte Modellansitze

Die vorgestellten Methoden und Werkzeuge zur Modellierung von Verdnderungen der alpinen
Landbedeckung wurden aufbauend auf Modellansétzen umgesetzt, die in der Stadtmodellierung
eine breite Anwendung finden. Durch eine Erweiterung und Adaption bestehender Modellie-
rungsverfahren wurden folgende sechs Modellansétze fiir die Anwendung in alpinen Testgebieten

angepasst bzw. entsprechend den Anforderungen neu kombiniert:

e Markowmodellierung

e Gezwungene zellulare Automaten

o Multilogit-Modellierung

e Kombination gezwungene zellulare Automaten und Multilogit-Modellierung

o Kombination Markowmodellierung und zellulare Automaten

e Kombination Markowmodellierung, gezwungene zellulare Automaten und Multilogit-Mo-

dellierung

Die Markowmodellierung prognostiziert ausgehend von zwei temporar unterschiedlichen Land-
bedeckungsdatensétzen, die als Kalibrierungsdatensétze verwendet werden, die quantitative Ver-
dnderung jeder einzelnen Landbedeckungsklasse. Aus dem Ergebnis eines Markowmodells kann
keine Aussage liber den Ort dieser Verdnderungen innerhalb des Untersuchungsgebietes ge-

troffen werden. Mit den Ansétzen der gezwungenen zellularen Automaten und der Multilogit-
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Modellierung wird durch die Berechnung von Ubergangswahrscheinlichkeiten einer Zelle von
einem Landbedeckungstyp in einen anderen die Lokalisierung von quantitativen Vorgaben durch-
gefiihrt. Eine wichtige Erkenntnis bei der Lokalisierung von Verédnderungen der Landbedeckung
war dabei, dass die zellulare Nachbarschaft die entscheidende Rolle in der Pradiktion des Or-
tes dieser Verdnderungen spielt. Die in der Modellierung neben der zellularen Nachbarschaft
eingefithrten topographischen und rdumlichen Parameter Exposition, Hangneigung, Seehohe,
Distanz zur néchstgelegenen Strafle und Distanz zum Gemeindezentrum koénnen dabei in den
untersuchten Testgebieten die Landbedeckungsverdnderung nicht erkldren. So konnte bei der
reinen Multilogit-Modellierung, bei der Landbedeckungsverdnderungen nur auf Grundlage von
rdumlichen und topographischen Parametern modelliert werden, gegeniiber Zufallsmodellen kei-
ne signifikante Verbesserung festgestellt werden. Dies kann sich dadurch begriinden lassen, dass
die zellulare Komponente der Modellierung voraussetzt, dass eine ,Keimzelle“ vorhanden ist,
von der aus ein Verbund von Landbedeckungszellen entstehen kann und dies in den untersuch-
ten alpinen Testgebieten einen entscheidenden Einfluss hat. Es kann damit die Aussage getroffen
werden, dass ohne Verwendung der geographischen Nachbarschaftsbeziehungen mit den vorge-
stellten Ansétzen kein Modell der Landbedeckungsverdnderungen abgeleitet werden kann, dass

sich von einer Zufallsprognose unterscheidet.

7.3. Ausblick

Eine Erweiterung der vorgestellten Modellansétze kann einerseits iiber die Integration weiterer
Einflussfaktoren durchgefiihrt werden, andererseits konnten neue Modellansétze in die bestehen-

den integriert werden.

7.3.1. Integration weiterer Daten
Landbedeckungsdatensatze

Da zum Zeitpunkt der Untersuchungen keine hochauflésenden Zeitreihen von Landbedeckungs-
kartierungen zur Verfiigung standen, wurde im Rahmen dieser Arbeit auf Basis von historischen
Luftbildaufnahmen durch visuelle Bildinterpretation eine Datenbasis fiir die Modellvalidierung
geschaffen. Durch aktuell laufende Projekte zur grofiflichigen Landbedeckungs- und Landnut-
zungskartierung wird es in naher Zukunft moglich sein, auf diese Datenquellen zuzugreifen und
so die vorgestellte Methodik auch in anderen Testgebieten mit anderen Daten zu validieren. Da-
zu besteht die Moglichkeit, das den neu zu integrierenden Daten zugrunde liegende Datenmodell
mit dem in der Arbeit verwendeten Datenmodell zu homogenisieren oder den bestehenden Mo-

dellansatz auf die Einbeziehung zusitzlicher Landbedeckungstypen zu erweitern. In Osterreich
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wird aktuell im Projekt LISA ein flichendeckender und einheitlicher Landbedeckungs- und Land-
nutzungsdatensatz erstellt. Auf européischer Ebene werden innerhalb der EU-Initiative GMES
Produkte und Services, die die Schaffung einer einheitlichen, flichendeckenden Landnutzungs-
und Landbedeckungsdateninfrastruktur fir Europa zum Ziel haben, umgesetzt. Diese Daten-
quellen konnen in Zukunft als Ausgangspunkt von grofiflachigen Modellierungen mit den im

Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Werkzeuge und Methoden verwendet werden.

Soziookonomische Daten

Fiir die Modellierung der Siedlungsflichen hat sich gezeigt, dass die Berechnung von Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten aus Zellnachbarschaften bzw. aus rdumlichen und topographischen Para-
metern problematisch ist. Durch die Einbindung kleinmafstibiger sozio6konomischer Daten in
die Multilogit-Modellierung kénnte die Modellierung der bebauten Fldchen verfeinert werden.
Die Grundlage zur Beriicksichtigung weiterer Einflussfaktoren auf die Verdnderung der alpinen
Landbedeckung sind die zur Verfiigung stehenden Datengrundlagen. Da z.Z. zur Entwicklung
der umgesetzten Methodik verwendbare sozio6konomische Daten nur bis auf Gemeindeebene
zugénglich sind, bringt die Verwendung dieser Daten in héherauflésenden Modellen keine Zu-
satzinformation ein, da sie auf alle Teile des Gemeindegebietes gleich wirken. Wiirden solche
Datengrundlagen héherauflésend verfiighar sein, wie sie in Zukunft z.B. aus den auf landwirt-
schaftlicher Betriebsebene erhobenen INVEKOS-Daten ableitbar sind, kénnten auch soziotko-

nomische Parameter in lokale Modellierungsansétze einfliefen.

7.3.2. Integration sozio6konomischer Modellansatze

Eine andere Moglichkeit der Erweiterung der vorgestellten Methoden zur Verbesserung der Mo-
dellierungsgenauigkeit ist die Kombination der bestehenden Modellansédtze mit soziotkonomi-
schen Modellen, wie dies z. B. durch agentenbasierte Ansétze oder rdumliche Interaktionsmodelle
umgesetzt werden konnte. Diese Modellierungstechniken eignen sich dazu, menschliche Verhal-
tensweisen und Entscheidungen zu modellieren, die einen mafigeblichen Einfluss auf die Ent-
stehung von bebauten Flidchen haben. Wirtschaftliche, soziale und demographische Parameter
beeinflussen die menschliche Entscheidungsfindung zur Wahl des Wohnortes, das einen direkten

Zusammenhang mit der Entstehung von Siedlungsflichen aufweist.

Neben der Lokalisierung von Landbedeckungsverdnderungen kénnten aus der Integration von
soziobkonomischen Modellen quantitative Vorgaben fiir Verdnderungsprognosen abgeleitet wer-
den. Mit diesen Modellen kénnten lokale, regionale, nationale und globale Tendenzen modelliert
werden, die quantitative Aussagen der Landbedeckungsverdnderungen auf z. B. Gemeindeebene

liefern. Die z. Z. im Rahmen dieser Arbeit implementierte Markowmodellierung leitet quantitati-
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ve Landbedeckungsprognosen auf Basis von stattgefundenen Verdnderungen der Landbedeckung
zwischen zwei Zeitpunkten ab, ohne externe Parameter zu beriicksichtigen. Mit der Integration
von z. B. soziobkonomischen Regressionsmodellen, konnten weitere Triebkréfte zur Bestimmung

quantitativer Landbedeckungsverdnderungen in die Modellierung einflieflen.






A. Zeitreihen der Landbedeckungskartierungen
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Abbildung A.1.: Zeitreihe der Landbedeckungskartierungen und der zugrunde liegenden Ort-
hofotos im Testgebiet Rauris Brauer-Hochalm in der naturrdumlichen Glie-
derungszone subalpine Almzone
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Abbildung A.2.: Zeitreihe der Landbedeckungskartierungen und der zugrunde liegenden Ort-
hofotos im Testgebiet Flattach Waben in der naturrdumlichen Gliederungs-
zone Haupttal
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Bl Wald Freifliche M Bebaute Fliache Odland

Abbildung A.3.: Zeitreihe der Landbedeckungskartierungen und der zugrunde liegenden Ort-
hofotos im Testgebiet Flattach Wabner-Berg in der naturrdumlichen Gliede-
rungszone subalpine Almzone
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Abbildung A.4.: Zeitreihe der Landbedeckungskartierungen und der zugrunde liegenden Ort-
hofotos im Testgebiet Rauris Vorstandrevier in der naturrdumlichen Gliede-

rungszone Seitental
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Abbildung A.5.: Zeitreihe der Landbedeckungskartierungen und der zugrunde liegenden Or-
thofotos im Testgebiet Rauris Seidlwinkl in der naturrdumlichen Gliede-
rungszone Seitental
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Abbildung A.6.: Zeitreihe der Landbedeckungskartierungen und der zugrunde liegenden Ort-
hofotos im Testgebiet Rauris Worth in der naturrdumlichen Gliederungszone
Seitental
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B Wald Freifliche M Bebaute Flache

Abbildung A.7.: Zeitreihe der Landbedeckungskartierungen und der zugrunde liegenden Ort-
hofotos im Testgebiet Rauris Heimalm in der naturrdumlichen Gliederungs-
zone Seitental
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Abbildung A.8.: Zeitreihe der Landbedeckungskartierungen und der zugrunde liegenden Or-
thofotos im Testgebiet Rauris Hassachalm in der naturrdumlichen Gliede-
rungszone Seitental



B. Korrelation der topographischen und
raumlichen Parameter

Die externen Parameter, die bei der Multilogit-Modellierung verwendet werden, setzen sich aus

topographischen und rdumlichen Parametern zusammen, die fiir jede Zelle a-priori berechnet

werden. Eine Korrelationsanalyse untersucht dabei, wie stark die in das Modell einflielende

Parameter miteinander korrelieren. Die Nullwerte der empirischen Korrelationskoeffizienten in

den Tabellen B.6 und B.8, in den einer der beiden Parameter die Seehdhe ist, sind damit zu

erkldren, dass jeweils das gesamte Untersuchungsgebiet Rauris Worth bzw. Rauris Markt in der

gleichen Hohenstufe zwischen 900 m und 1299 m liegt.

Tabelle B.1.: Korrelationsanalyse mit Angabe des empirischen Korrelationskoeffizienten R

der Fingangsparameter im Untersuchungsgebiet Flattach Innerfragant bei einer

Auflésung von 10m

| H [ S | E [ Ds | Dz |
Hangneigung (H) | 1,00 | 0,41 | -0,10 | 0,38 | 0,06
Seehohe (S) | 0,41 | 1,00 | -0,02 | 0,34 | 0,27
Exposition (E) | -0,10 | -0,02 | 1,00 | -0,30 | 0,06
Distanz Strafle (Ds) | 0,38 | 0,34 | -0,30 | 1,00 | 0,07
Distanz Zentrum (Dz) | 0,06 | 0,27 | 0,06 | 0,07 | 1,00

Tabelle B.2.: Korrelationsanalyse mit Angabe des empirischen Korrelationskoeffizienten R
der Fingangsparameter im Untersuchungsgebiet Flattach Kleinfragant bei einer

Auflésung von 10m

| H | S | E | Ds | Dg |
Hangneigung (H) | 1,00 | -0,32 | 0,23 | -0,35 | -0,26
Seehdhe (S) | -0,32 | 1,00 | 0,09 | 0,79 | 0,70
Exposition (E) | 0,23 | 0,09 | 1,00 | 0,10 | 0,46
Distanz Strafle (Dg) | -0,35 | 0,79 | 0,19 | 1,00 | 0,93
Distanz Zentrum (Dz) | -0,26 | 0,70 | 0,46 | 0,93 | 1,00
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Tabelle B.3.: Korrelationsanalyse mit Angabe des empirischen Korrelationskoeffizienten R

Tabelle B.4.:

der Eingangsparameter im Untersuchungsgebiet Flattach Waben bei einer Auf-
losung von 10m

(A [ S [ B [ Ds Dy

Hangneigung (H) | 1,00 | -0,05 | 0,03 | 0,21 | 0,25

Seehshe (S) | -0,05 | 1,00 | 0,28 | -0,20 | 0,08

Exposition (E) | 0,03 | 0,28 | 1,00 | 0,05 | 0,03

Distanz Strale (Dg) | 0,21 | -0,20 | 0,05 | 1,00 | 0,37

Distanz Zentrum (Dz) | 0,25 | 0,08 | 0,03 | 0,37 | 1,00

Korrelationsanalyse mit Angabe des empirischen Korrelationskoeffizienten R
der Fingangsparameter im Untersuchungsgebiet Rauris Hassachalm bei einer
Auflésung von 10m

‘H‘S‘E‘DS\Dz\

Hangneigung (H) | 1,00 | -0,20 | -0,26 | 0,04 | 0,02

Seehdhe (S) | -0,20 | 1,00 | 0,00 | -0,14 | -0,27

Exposition (E) | -0,26 | 0,00 | 1,00 | -0,19 | -0,14

Distanz Strale (Dg) | 0,04 | -0,14 | -0,19 | 1,00 | 0,64

Distanz Zentrum (Dz) | 0,02 | -0,27 | -0,14 | 0,64 | 1,00

Tabelle B.5.:

Korrelationsanalyse mit Angabe des empirischen Korrelationskoeffizienten R
der Eingangsparameter im Untersuchungsgebiet Rauris Heimalm bei einer Auf-
losung von 10m

(A [ S [ B [ Ds[Dg]

Hangneigung (H) | 1,00 | -0,25 | 0,33 | 0,17 | -0,02

Seehdhe (S) | 0,25 | 1,00 | -0,26 | -0,48 | 0,75

Exposition (E) | 0,33 | -0,26 | 1,00 | 0,48 | -0,14

Distanz Strafle (Dg) | 0,17 | -0,48 | 0,48 | 1,00 | -0,43

Distanz Zentrum (Dz) | -0,02 | 0,75 | -0,14 | -0,43 | 1,00

Tabelle B.6.:

Korrelationsanalyse mit Angabe des empirischen Korrelationskoeffizienten R
der Eingangsparameter im Untersuchungsgebiet Rauris Waorth bei einer Auflé-
sung von 10m

| H | S | E | Ds | Dz |

Hangneigung (H) | 1,00 | 0,00 | 0,09 | 0,24 | 0,11

Seehohe (S) | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Exposition (E) | 0,09 | 0,00 | 1,00 | 0,14 | -0,24

Distanz Strafle (Dg) | 0,24 | 0,00 | 0,14 | 1,00 | -0,07

Distanz Zentrum (Dz) | 0,11 | 0,00 | -0,24 | -0,07 | 1,00
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Tabelle B.7.: Korrelationsanalyse mit Angabe des empirischen Korrelationskoeffizienten R
der Fingangsparameter im Untersuchungsgebiet Rauris Vorstandrevier bei ei-
ner Auflosung von 10m

| H [ S | E [ Ds | Dg |

Hangneigung (H) | 1,00 | -0,10 | 0,31 | 0,35 | 0,02
Seehshe (S) | -0,10 | 1,00 | -0,06 | 0,27 | -0,19
Exposition (E) | 0,31 | -0,06 | 1,00 | 0,39 | -0,12
Distanz Strafle (Dg) | 0,35 | 0,27 | 0,39 | 1,00 | -0,20
Distanz Zentrum (Dz) | 0,02 | -0,19 | -0,12 | -0,20 | 1,00

Tabelle B.8.: Korrelationsanalyse mit Angabe des empirischen Korrelationskoeffizienten R
der Eingangsparameter im Untersuchungsgebiet Rauris Markt bei einer Aufio-
sung von 10m

| H[ S [ E [Ds [ Dy |

Hangneigung (H) | 1,00 | 0,00 | 0,04 | 0,51 | 0,63
Seehdhe (S) | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Exposition (E) | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,01 | 0,05
Distanz Strafle (Ds) | 0,26 | 0,00 | 0,01 | 1,00 | 0,16
Distanz Zentrum (Dz) | 0,40 | 0,00 | 0,05 | 0,16 | 1,00

Tabelle B.9.: Korrelationsanalyse mit Angabe des empirischen Korrelationskoeffizienten R
der Fingangsparameter im Untersuchungsgebiet Flattach Wabner-Berg bei ei-
ner Auflosung von 10m

| H [ S [ E [ Ds [ Dg |
Hangneigung (H) | 1,00 | -0,14 | -0,03 | -0,02 | -0,14
Seehohe (S) | -0,14 | 1,00 | -0,19 | 0,60 | -0,81
Exposition (E) | -0,03 | -0,19 | 1,00 | 0,14 | -0,19
Distanz Strafle (Dg) | -0,02 | 0,60 | 0,14 | 1,00 | 0,78
Distanz Zentrum (Dz) | -0,14 | 0,81 | -0,19 | 0,78 | 1,00

Tabelle B.10.: Korrelationsanalyse mit Angabe des empirischen Korrelationskoeffizienten R
der Eingangsparameter im Untersuchungsgebiet Rauris Seidlwinkl bei einer
Auflésung von 10m

| H [ S [ E [ Ds [ Dg |

Hangneigung (H) | 1,00 | 0,28 | 0,27 | 0,22 | -0,08
Seehdhe (S) | 0,28 | 1,00 | 0,26 | 0,04 | -0,14
Exposition (E) | 0,27 | 0,26 | 1,00 | -0,19 | 0,19
Distanz Strafle (Dg) | 0,22 | 0,04 | -0,19 | 1,00 | -0,80
Distanz Zentrum (Dz) | -0,08 | -0,14 | 0,19 | -0,80 | 1,00







C. Konfusionsmatrizen

Die im Kapitel 6.4 abgeleiteten Genauigkeitsmafle basieren auf Konfusionsmatrizen, die in diesem

Anhang im Detail angefiihrt sind. Es werden dabei fiir jeden der fiinf in Kapitel 6.4 implemen-

tierten Modellansétze fiir jedes der drei Untersuchungsgebiete Rauris Heimalm, Rauris Worth
und Flattach Wabner-Berg die Konfusionsmatrizen fiir die Auflésungsstufen 100 m, 50 m un 25 m
abgefiihrt. Die theoretischen Grundlagen zur Ableitung und den Aufbau einer Konfusions- bzw.

Fehlermatrix sind in Kapitel 4.5 ausgefiihrt.

C.1. Gezwungene zellulare Automaten

C.1.1. Untersuchungsgebiet Rauris Heimalm

Tabelle C.1.: Konfusionsmatrix und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Modellierung mit ei-
nem gezwungenen zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris Hei-
malm im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Auflosung von 100 m mit Referenz-
daten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | ¥ Modell UA% | EO% | EC%
= Wald 34 18 52 65,4 34,6 | 34,6
T | Freifliche 18 30 48 62,5 37,5 | 375
s 3 Beob. 52 48 64
PA% | 654 | 625

Tabelle C.2.: Konfusionsmatrix und abgeleitete Genauigkeitsmafe der Modellierung mit ei-
nem gezwungenen zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris Hei-
malm im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Aufiésung von 50m mit Referenz-
daten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | 3 Modell || UA% | EO% | EC%
= Wald 145 72 217 66,8 332 | 33,2
Y | Freifliche 72 111 183 60,7 39,3 | 393
s > Beob. 217 183 256
PA% | 668 | 60,7
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Tabelle C.3.:

Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Modellierung mit ei-
nem gezwungenen zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris Hei-
malm im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Aufiésung von 25m mit Referenz-
daten aus 2002

Beobachtungen 2002

C.1.2. Untersuchungsgebiet Rauris Worth

Tabelle C.4.:

Wald | Freifliche | Bebaut | X Modell UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 569 307 0 876 65,0 35,0 35,0
g Freifliche 307 413 2 722 57,2 42,8 42,8
] Bebaut 0 2 0 2 0,0 100,0 100,0
2 3 Beob. 876 722 2 982
PA% 65,0 57,2 0,0

Konfusionsmatrix und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Modellierung mit ei-

nem gezwungenen zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris Worth
im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Auflosung von 100m mit Referenzdaten

Tabelle C.5.:

aus 2002
Beobachtungen 2002

Wald | Freifliche | Bebaut | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 1 4 0 5 20,0 80,0 80,0
g Freifliche 4 87 2 93 93,5 6,5 6,5
o Bebaut 0 2 0 2 0,0 100,0 100,0
= 3 Beob. 5 93 2 88

PA% | 20,0 93,5 0,0

Konfusionsmatrixz und abgeleitete Genauigkeitsmafe der Modellierung mit ei-

nem gezwungenen zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris Worth
im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Auflosung von 50 m mit Referenzdaten

aus 2002
Beobachtungen 2002

Wald | Freifliche | Bebaut | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
_ Wald 12 16 0 28 42,9 | 57,1 | 571
g | Freifliche 16 317 17 350 90,6 9,4 9.4
=t Bebaut 0 17 5 22 22,7 77,3 77,3
= 3 Beob. 28 350 22 334

PA% | 42,9 90,6 22.7
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Tabelle C.6.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafe der Modellierung mit ei-
nem gezwungenen zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris Worth
im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Auflosung von 25m mit Referenzdaten

aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | Wasser | ¥ Modell UA% | EO% | EC%
‘Wald 42 69 6 1 118 35,6 64,4 64,4
3 Freifliche 76 1212 67 3 1358 89,2 10,8 10,8
’g Bebaut 0 75 44 0 119 37,0 63,0 63,0
S Wasser 0 2 2 1 5 0,0 80,0 80,0

3 Beob. 118 1358 119 5 1299
PA% 35,6 99,2 37,0 20,0

C.1.3. Untersuchungsgebiet Flattach Wabner-Berg

Tabelle C.7.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafe der Modellierung mit
einem gezwungenen zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Flattach
Wabner-Berg im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Aufiésung von 100 m mit
Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | X Modell || UA% | EO% | EC%

= Wald 57 14 71 80,3 19,7 19,7
T | Freifliche 14 15 29 51,7 48,3 48,3
= 3 Beob. 71 29 72

PA% 80,3 51,7

Tabelle C.8.: Konfusionsmatrixz und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Modellierung mit
einem gezwungenen zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Flattach
Wabner-Berg im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Auflosung von 50 m mit Re-
ferenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Odland | X Modell || UA% | EO% | EC%

_ Wald 223 48 0 271 82,3 17,7 17,7
| Freifliche 45 76 4 125 60,8 39,2 39,2
S Odland 3 1 0 4 0,0 | 100,0 | 100,0
= > Beob. 271 125 4 209

PA% | 82,3 60,8 0,0
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Tabelle C.9.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafe der Modellierung mit
etnem gezwungenen zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Flattach

Wabner-Berg im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Aufiésung von 25 m mit Re-
ferenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Odland | = Modell || UA% | EO% | EC%

_ Wald 837 187 9 1033 81,0 19,0 19,0
< | Freifliche 187 365 3 555 65,8 342 | 34,2
° Odland 9 3 0 12 0,0 | 100,0 | 100,0
= S Beob. | 1033 555 12 1202

PA% | 810 | 658 0,0

C.2. Multilogit-Modellierung

C.2.1. Untersuchungsgebiet Rauris Heimalm

Tabelle C.10.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Multilogit-
Modellierung im Untersuchungsgebiet Rauris Heimalm im Zeitraum 1954 bis
2002 bei einer Auflosung von 100m mit Referenzdaten aus 2002
Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%

= Wald 35 17 52 67,3 32,7 32,7
T | Freifiiche 17 31 48 64,6 35,4 35,4
S > Beob. 52 48 66

PA% | 67,3 64,6

Tabelle C.11.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Multilogit-
Modellierung im Untersuchungsgebiet Rauris Heimalm im Zeitraum 1954 bis

2002 bei einer Auflosung von 50 m mit Referenzdaten aus 2002
Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | 3 Modell || UA% | EO% | EC%

= Wald 138 79 217 63,6 36,4 36,4
T | Freifliche 79 104 183 56,8 43,2 43,2
S 3 Beob. 217 183 242

PA% 63,6 56,8




167 Multilogit-Modellierung

Tabelle C.12.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Multilogit-
Modellierung im Untersuchungsgebiet Rauris Heitmalm im Zeitraum 1954 bis
2002 bei einer Auflosung von 25m mit Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | X Modell UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 533 343 0 876 60,8 39,2 39,2
g Freiflache 343 377 2 722 52,2 47,8 47,8
S Bebaut 0 2 0 2 0,0 | 100,0 | 100,0
= 3 Beob. 876 722 2 910
PA% 60,8 52,2 0,0

C.2.2. Untersuchungsgebiet Rauris Worth

Tabelle C.13.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Multilogit-
Modellierung im Untersuchungsgebiet Rauris Wérth im Zeitraum 1954 bis
2002 bei einer Auflosung von 100m mit Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | X Modell UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 2 2 1 5 40,0 60,0 60,0
g Freiflache 3 89 1 93 95,7 4,3 4.3
S Bebaut 0 2 0 2 0,0 | 100,0 | 100,0
= 3 Beob. 5 93 2 91
PA% 40,0 95,7 0,0

Tabelle C.14.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Multilogit-
Modellierung im Untersuchungsgebiet Rauris Worth im Zeitraum 1954 bis
2002 bei einer Auflosung von 50m mit Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | X Modell UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 16 9 3 28 57,1 42,9 42,9
g Freifliche 12 320 18 350 91,4 8,6 8,6
° Bebaut 0 21 1 22 4,5 95,5 95,5
= 3 Beob. 28 350 22 337
PA% 57,1 91,4 4,5

Tabelle C.15.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Multilogit-
Modellierung im Untersuchungsgebiet Rauris Waorth im Zeitraum 1954 bis
2002 bei einer Auflosung von 25m mit Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | Wasser | ¥ Modell UA% | EO% | EC%
‘Wald 67 38 12 1 118 56,8 43,2 43,2
;‘0 Freiflache 51 1214 90 3 1358 89,4 10,6 10,6
3 Bebaut 0 102 17 0 119 14,3 85,7 | 85,7
E ‘Wasser 0 4 0 1 5 0,0 80,0 80,0

3 Beob. 118 1358 119 5 1299
PA% | 56,8 89,4 14,3 20,0
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C.2.3. Untersuchungsgebiet Flattach Wabner-Berg

Tabelle C.16.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Multilogit-
Modellierung im Untersuchungsgebiet Flattach Wabner-Berg im Zeitraum

1954 bis 2002 bei einer Auflosung von 100m mit Referenzdaten aus 2002
Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | ¥ Modell UA% | EO% | EC%

= Wald 50 21 71 70,4 206 | 296
T | Freifliche 21 8 29 27,6 724 | 7124
S S Beob. 71 29 58

PA% | 704 27,6

Tabelle C.17.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Multilogit-
Modellierung im Untersuchungsgebiet Flattach Wabner-Berg im Zeitraum
1954 bis 2002 bei einer Auflosung von 50 m mit Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Odland | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 192 76 0 271 70,8 29,2 29,2
g Freiflache 78 46 4 125 36,8 63,2 63,2
o Odland 1 3 0 4 0,0 100,0 100,0
= 3 Beob. 271 125 4 238
PA% 70,8 36,8 0,0

Tabelle C.18.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Multilogit-
Modellierung im Untersuchungsgebiet Flattach Wabner-Berg im Zeitraum
1954 bis 2002 bei einer Auflosung von 25 m mit Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Odland | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
_ Wald 698 326 9 1033 67,6 32,4 32,4
g Freifliiche 329 223 3 555 40,2 59,8 59,8
] Odland 6 6 0 12 0,0 100,0 100,0
= 3 Beob. 1033 555 12 921
PA% 67,6 40,2 0,0
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C.3. Kombination Multilogit-Modellierung und zellulare Automaten

C.3.1. Untersuchungsgebiet Rauris Heimalm

Tabelle C.19.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafie der Kombination einer
Multilogit-Modellierung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet
Rauris Heimalm im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Auflésung von 100m

Tabelle C.20.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Kombination einer
Multilogit-Modellierung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet
Rauris Heimalm im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Auflésung von 50 m mit

Tabelle C.21.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafie der Kombination einer
Multilogit-Modellierung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet

Rauris Heimalm im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Aufliosung von 25m mit
Referenzdaten aus 2002

mit Referenzdaten aus 2002

Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | ¥ Modell UA% | EO% | EC%
;o ‘Wald 35 17 52 67,3 32,7 32,7
'g Freifldche 17 31 48 64,6 35,4 35,4
S 3 Beob. 52 48 66
PA% 67,3 64,6

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | X Modell || UA% | EO% | EC%
= Wald 148 69 217 68,2 31,8 31,8
'g Freiflache 69 114 183 62,3 37,7 37,7
S 3 Beob. 217 183 262
PA% | 682 62,3

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 563 312 1 876 64,3 35,7 35,7
g | Freifldche 313 408 1 722 56,5 43,5 43,5
) Bebaut 0 2 0 2 0,0 100,0 100,0
= 3 Beob. 876 722 2 971
PA% | 64,3 56,5 0,0
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C.3.2. Untersuchungsgebiet Rauris Worth

Tabelle C.22.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Multilogit-

Modellierung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris
Wérth im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Auflosung von 100m mit Refe-
renzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | X Modell UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 1 4 0 5 20,0 80,0 80,0
g Freiflache 4 87 2 93 93,5 6,5 6,5
S Bebaut 0 2 0 2 0,0 | 100,0 | 100,0
E 3> Beob. 5 93 2 88
PA% 20,0 93,5 0,0

Tabelle C.23.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Multilogit-
Modellierung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris

Tabelle C.24.:

Wérth im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Auflosung von 50 m mit Refe-

renzdaten aus 2002

renzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 14 12 2 28 50,0 50,0 50,0
E Freifldche 13 321 16 350 91,7 8,3 8,3
S Bebaut 0 17 4 22 18,2 81,2 81,2
= 3 Beob. 28 350 22 339
PA% | 50,0 91,7 18,2

Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmajfle einer Multilogit-
Modellierung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris
Worth im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Auflésung von 25 m mit Refe-

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | Wasser | ¥ Modell UA% | EO% | EC%
‘Wald 50 65 2 1 118 42,4 57,6 57,6
;‘0 Freiflache 66 1217 72 3 1358 89,6 10,4 10,4
3 Bebaut 2 75 42 0 119 35,3 64,7 64,7
E ‘Wasser 0 1 3 1 5 0,0 80,0 80,0

3 Beob. 118 1358 119 5 1310
PA% | 424 89,6 35,3 20,0
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C.3.3. Untersuchungsgebiet Flattach Wabner-Berg

Tabelle C.25.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Multilogit-

Modellierung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Flattach
Wabner-Berg im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Aufiosung von 100m mit

Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | ¥ Modell UA% | EO% | EC%
;o ‘Wald 59 12 71 83,1 16,9 16,9
'g Freifldche 12 17 29 58,6 41,4 41,4
S 3 Beob. 71 29 76
PA% 83,1 58,6

Tabelle C.26.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Multilogit-

Modellierung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Flattach
Wabner-Berg im Zeitraum 1954 bis 2002 bei einer Aufiésung von 50m mit

Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Odland | ¥ Modell UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 231 36 4 271 85,2 14,8 14,8
g Freifliche 37 88 0 125 70,4 29,6 29,6
o Odland 3 1 0 4 0,0 100,0 100,0
= 3 Beob. 271 125 4 319
PA% 85,2 70,4 0,0

Tabelle C.27.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Multilogit-

Modellierung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Flattach
Wabner-Berg im Zeitraum 195/ bis 2002 bei einer Aufiésung von 25 m mit

Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Odland | X Modell || UA% | EO% | EC%
— ‘Wald 852 170 11 1033 82,5 17,5 17,5
g Freifliiche 169 385 1 555 69,4 30,6 30,6
° Odland 12 0 12 0,0 | 100,0 | 100,0
= 3 Beob. 1033 555 12 1237
PA% 82,5 69,4 0,0




Markowmodellierung und gezwungene zellulare Automaten

172

C.4. Markowmodellierung und gezwungene zellulare Automaten

C.4.1. Untersuchungsgebiet Rauris Heimalm

Tabelle C.28.:

Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Kombination einer
Markowmodellierung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rau-
ris Heimalm mit dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1978 und dem Progno-

sezeitraum 1978 bis 2002 bei einer Aufiésung von 100 m mit Referenzdaten
aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
3 ‘Wald 51 1 52 98,1 35,4 1,9
'g Freifliche 28 20 48 41,7 4,8 58,3
> 3 Beob. 79 21 71
PA% 64,6 95,2

Tabelle C.29.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafe der Kombination einer

Markowmodellierung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rau-
ris Heimalm mit dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1978 und dem Progno-

sezeitraum 1978 bis 2002 bei einer Aufiésung von 50m mit Referenzdaten aus
2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
= ‘Wald 212 5 217 97,7 33,8 2,3
'g Freiflache 108 75 183 41,0 6,3 59,0
= 3 Beob. 320 80 287
PA% 66,3 93,8

Tabelle C.30.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafe der Kombination einer

Markowmodellierung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rau-
ris Heimalm mit dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1978 und dem Progno-

sezeitraum 1978 bis 2002 bei einer Auflosung von 25m mit Referenzdaten aus
2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 844 32 0 876 96,3 31,9 3,7
g | Freifliche 395 327 0 722 45,3 9,2 54,7
=t Bebaut 0 1 1 2 50,0 0,0 50,0
= 3 Beob. 1239 360 1 1172
PA% | 68,1 90,8 100,0
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C.4.2. Untersuchungsgebiet Rauris Wo6rth

Tabelle C.31.:

Tabelle C.32.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Markowmodellie-
rung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris Worth mit
dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1978 und dem Prognosezeitraum 1978 bis

Tabelle C.33.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmajfle einer Markowmodellie-
rung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris Wérth mit
dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1978 und dem Prognosezeitraum 1978 bis

2002 bei einer Auflosung von 100m mit Referenzdaten aus 2002

Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafe einer Markowmodellie-
rung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Rauris Worth mit
dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1978 und dem Prognosezeitraum 1978 bis

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | X Modell UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 3 2 0 5 60,0 40,0 40,0
g Freifliche 2 90 1 93 96,8 43 3,2
S Bebaut 0 2 0 2 0,0 100,0 100,0
= 3 Beob. 5 94 1 93
PA% 60,0 95,7 0,0

2002 bei einer Auflosung von 50 m mit Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 17 11 0 28 60,7 37,0 39,3
g Freiflache 10 327 13 350 93,4 6,6 6,6
° Bebaut 0 12 10 22 45,5 56,5 54,5
= 3 Beob. 27 350 23 354
PA% | 63,0 93,4 43,5

2002 bei einer Auflosung von 25m mit Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | Wasser | ¥ Modell UA% | EO% | EC%
‘Wald 72 46 0 0 118 61,0 31,4 39,0
;‘0 Freiflache 33 1271 51 3 1358 93,6 7,8 6,4
3 Bebaut 0 58 61 0 119 51,3 46,0 | 48,7
E ‘Wasser 0 3 1 1 5 0,0 75,0 80,0

3 Beob. 105 1378 113 4 1405
PA% | 686 89,6 54,0 25,0
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C.4.3. Untersuchungsgebiet Flattach Wabner-Berg

Tabelle C.3.

: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmajfle einer Markowmodellie-
rung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Flattach Wabner-
Berg mit dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1978 und dem Prognosezeit-

raum 1978 bis 2002 bei einer Auflosung von 100m mit Referenzdaten aus
2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | X Modell || UA% | EO% | EC%

3 ‘Wald 53 18 71 74,6 5,4 25,4
'g Freiflache 3 26 29 89,7 40,9 10,3
S 3 Beob. 56 44 79

PA% | 946 59,1

Tabelle C.35.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Markowmodellie-

rung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Flattach Wabner-
Berg mit dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1978 und dem Prognosezeit-
raum 1978 bis 2002 bei einer Auflosung von 50 m mit Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Odland | 3 Modell UA% | EO% | EC%
. ‘Wald 183 88 0 271 67,5 7,1 32,5
g Freifliche 14 111 0 125 88,8 44,2 11,2
] Odland 0 0 4 4 100,0 0,0 0,0
E 3 Beob. 197 199 4 298
PA% 92,9 55,8 100,0

Tabelle C.36.:

Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle einer Markowmodellie-
rung und zellularen Automaten im Untersuchungsgebiet Flattach Wabner-
Berg mit dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1978 und dem Prognosezeit-

raum 1978 bis 2002 bei einer Auflosung von 25m mit Referenzdaten aus 2002
Beobachtungen 2002
Wald | Freifliiche | Odland | = Modell || UA% | EO% | EC%

_ Wald 695 337 1 1033 67,3 12,9 32,7
< | Freifliche 103 451 1 555 81,3 42,9 18,7
° Odland 0 2 0 12 83,3 16,7 16,7
= > Beob. 798 790 10 1156

PA% | 87,1 57,1 83,3
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C.5. Markowmodellierung, zellulare Automaten und
Multilogit-Modellierung

C.5.1. Untersuchungsgebiet Rauris Heimalm

Tabelle C.37.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Kombination Mar-
kowmodellierung, zellularen Automaten und einer Multilogit-Modellierung im
Untersuchungsgebiet Rauris Hetmalm mit dem Kalibrierungszeitraum 1954

bis 1978 und dem Prognosezeitraum 1978 bis 2002 bei einer Aufiésung von
100 m mit Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | 3 Modell UA% | EO% | EC%
= ‘Wald 51 1 52 98,1 35,4 1,9
'g Freiflache 28 20 48 41,7 4,8 58,3
S 3 Beob. 79 21 71
PA% 64,6 95,2

Tabelle C.38.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Kombination Mar-

kowmodellierung, zellularen Automaten und einer Multilogit-Modellierung im
Untersuchungsgebiet Rauris Hetmalm mit dem Kalibrierungszeitraum 1954

bis 1978 und dem Prognosezeitraum 1978 bis 2002 bei einer Aufiésung von
50m mit Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
= Wald 213 4 217 98,2 33,4 1,8
'g Freiflache 107 76 183 41,5 5,0 58,5
> 3 Beob. 320 80 289
PA% 66,6 95,0

Tabelle C.39.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle der Kombination Mar-
kowmodellierung, zellularen Automaten und einer Multilogit-Modellierung im
Untersuchungsgebiet Rauris Heimalm mit dem Kalibrierungszeitraum 195/

bis 1978 und dem Prognosezeitraum 1978 bis 2002 bei einer Aufliésung von
25m mit Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 844 32 0 876 96,3 31,9 3,7
g | Freifldche 394 328 0 722 45,4 8,9 54,6
=t Bebaut 1 0 1 2 50,0 0,0 50,0
= 3 Beob. 1239 360 1 1173
PA% | 68,1 91,1 100,0
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C.5.2. Untersuchungsgebiet Rauris Worth

Tabelle C.40.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafie Markowmodellierung,

Tabelle C.41.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafie Markowmodellierung,

Tabelle C.42.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafie Markowmodellierung,

zellularen Automaten und einer Multilogit-Modellierung im Untersuchungs-
gebiet Rauris Worth mit dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1978 und dem
Prognosezeitraum 1978 bis 2002 bei einer Auflosung von 100m mit Referenz-

daten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | ¥ Modell || UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 3 2 0 5 60,0 40,0 40,0
g Freifliache 2 90 1 93 96,8 4,3 3,2
9 Bebaut 0 2 0 2 0,0 100,0 100,0
= 3 Beob. 5 94 1 93
PA% 60,0 95,7 0,0

zellularen Automaten und einer Multilogit-Modellierung im Untersuchungs-
gebiet Rauris Worth mit dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1978 und dem
Prognosezeitraum 1978 bis 2002 bei einer Auflosung von 50 m mit Referenz-

daten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | X Modell UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 17 10 1 28 60,7 37,0 39,3
g Freiflache 10 328 12 350 93,7 6,3 6,3
) Bebaut 0 12 10 22 455 | 565 | 545
E 3> Beob. 27 350 23 355
PA% 63,0 93,7 43,5

zellularen Automaten und einer Multilogit-Modellierung im Untersuchungs-
gebiet Rauris Wérth mit dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1978 und dem
Prognosezeitraum 1978 bis 2002 bei einer Auflosung von 25m mit Referenz-

daten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Bebaut | Wasser | ¥ Modell UA% | EO% | EC%
‘Wald 72 45 0 0 118 61,9 30,5 38,1
;‘0 Freiflache 32 1273 50 3 1358 93,7 7,6 6,3
3 Bebaut 0 57 62 0 119 52,1 45,1 47.9
E ‘Wasser 0 3 0 1 5 0,0 75,0 80,0

3 Beob. 105 1378 113 4 1409
PA% | 695 92,4 54,9 25,0
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C.5.3. Untersuchungsgebiet Flattach Wabner-Berg

Tabelle C.43.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle Markowmodellierung,

zellularen Automaten und einer Multilogit-Modellierung im Untersuchungs-
gebiet Flattach Wabner-Berg mit dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1975
und dem Prognosezeitraum 1975 bis 2002 bei einer Auflosung von 100m mit
Referenzdaten aus 2002
Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | 3 Modell || UA% | EO% | EC%

= Wald 53 18 71 74,6 5,4 25,4
T | Freifiiche 3 26 29 89,7 40,9 10,3
s S Beob. 56 44 79

PA% | 946 59,1

Tabelle C.44.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafie Markowmodellierung,

zellularen Automaten und einer Multilogit-Modellierung im Untersuchungs-
gebiet Flattach Wabner-Berg mit dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1975

und dem Prognosezeitraum 1975 bis 2002 bei einer Auflosung von 50 m mit
Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Odland | £ Modell || UA% | EO% | EC%
. Wald 183 88 0 271 67,5 7,1 32,5
g Freifliiche 14 111 0 125 88,8 44,2 11,2
] Odland 0 0 4 4 100,0 0,0 0,0
= 3! Beob. 197 199 4 298
PA% 92,9 55,8 100,0

Tabelle C.45.: Konfusionsmatriz und abgeleitete Genauigkeitsmafle Markowmodellierung,

zellularen Automaten und einer Multilogit-Modellierung im Untersuchungs-
gebiet Flattach Wabner-Berg mit dem Kalibrierungszeitraum 1954 bis 1975

und dem Prognosezeitraum 1975 bis 2002 bei einer Auflosung von 25m mit
Referenzdaten aus 2002

Beobachtungen 2002
Wald | Freifliche | Odland | ¥ Modell UA% | EO% | EC%
_ ‘Wald 695 337 1 1033 67,3 12,9 32,7
E Freifliche 103 451 1 555 81,3 42,9 18,7
9 Odland 0 2 0 12 83,3 16,7 16,7
= 3 Beob. 798 790 10 1156
PA% 87,1 57,1 83,3
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