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Monitoring von Siedlungsflachen auf Basis von Sentinel-2

Silas Eichfuss, Martina Hollen, Guido Riembauer, Shaojuan Xu

Zusammenfassung

Siedlungsflachen entwickeln sich dynamisch. Ein Monitoring, um aktuelle Entwicklungs-
trends der Siedlungsflachen zu beurteilen, ist fiir die Raumbeobachtung eine grofle He-
rausforderung. Angesichts aktueller Stadtentwicklungsimpulse ist die Nutzung neuer
Datenquellen zur Planung und flichensparender Steuerung aktueller sowie kiinftiger
Flachenanspriiche umso wichtiger. Der Aussagekraft der Flachenstatistik nach Art der
Tatsdchlichen Nutzung als entscheidende amtliche Datengrundlage sind durch zeitliche
und rdumliche Inkonsistenzen Grenzen gesetzt. Frei verfiigbare Fernerkundungsdaten
bieten hinsichtlich besserer zeitlicher und rdumlicher Auflésung eine potenziell verléss-
liche und kostengtinstige Quelle. So stehen seit 2015 mit der Verfligbarkeit des mul-
tispektralen Erdbeobachtungssatelliten Sentinel-2-Daten mit hoher Wiederholungsrate
und weltweiter Abdeckung zur Verfligung, womit sich neue Maoglichkeiten der landes-
weiten Kartierung der Landoberflache ermoglichen. Der Artikel stellt erste Ergebnisse
des Projektes , Inwertsetzung von Copernicus-Daten zur Raumbeobachtung" (incora)
vor. Es werden die Notwendigkeit von Fernerkundungsdaten, der Mehrwert sowie Li-
mitationen eines satellitenbasierten Siedlungsflichenmonitorings anhand von Landbe-
deckungsklassifikationen und Indikatoren zur Siedlungsflachenentwicklung dargestellt.

Schlagworter: Siedlungsflichenmonitoring, Flachennutzung, Fernerkundung,
Copernicus, 30-ha-Ziel

1  Einfithrung

Mit der Verringerung des Flachenverbrauchs, dem Schutz des Freiraums und der Ver-
meidung der Landschaftszerschneidung werden von der Bundesregierung wichtige
Nachhaltigkeitsziele zum nachhaltigen Umgang mit Flache umgesetzt (Bundesregierung
2021). Ein detailliertes Monitoring und eine datenbasierte Steuerung der Flachenent-
wicklungen benétigt Kenntnisse der rdumlichen Verteilung und Entwicklung der Sied-
lungsflachen (vgl. Behnisch et al. 2018). Die Datenbasis dieser Analysen ist mit der
Flachenstatistik nach Art der Tatsachlichen Nutzung als entscheidende amtliche Daten-
grundlage in zeitlicher und raumlicher Auflosung begrenzt. Die ZielgroRen der Sied-
lungsflachenentwicklung auf andere Weise zu erfassen, gilt als groe Herausforderung
und kann durch die Ergdnzung etablierter Daten mit Fernerkundungsdaten erfolgen.
In diesem Kontext ist das Projekt incora angesiedelt, in dessen Rahmen Informations-
bedarfe fur ein Monitoring in Theorie und Praxis ermittelt und die Moglichkeit analy-
siert werden soll, bestehende Liicken in rdumlicher und zeitlicher Genauigkeit durch die
Fernerkundungs-Analyse von Landbedeckungsdnderungen zu schlieBen.
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1.1 Monitoring von Siedlungsflachen

Zur zeitrdumlichen Analyse der Entwicklungen des Flachenverbrauchs der Siedlungs-
flachen ist ein Siedlungsflichenmonitoring hilfreich. Fur ein dauerhaftes Monitoring
mussen die Daten flachendeckend, vergleichbar, georeferenziert, regional differenzier-
bar und zeitreihenfahig vorliegen. Das amtliche Flaichenmonitoring Deutschlands nutzt
dabei die ,Flachenerhebung nach Art der tatsdchlichen Nutzung" (Beckmann, Dosch
2018). Aufgrund der mehrjdhrigen Umstellungsphase der Datenbasis von ALB/ALK zu
ALKIS kam es in den letzten Jahren zu Briichen in der Statistik und somit in der Zeitrei-
henvergleichbarkeit (vgl. Destatis 2020). Die groBte Herausforderung liegt in der Unter-
scheidung realer und umstellungsbedingter Anderungen, die aufgrund der Umstellung
und Aggregation bestimmter Nutzungskategorien aufkommen (Deggau 2009; Destatis
2020). Eine Weiterfuhrung der Zeitreihen ist daher seit 2016 nicht mehr einwandfrei
moglich. Dies zeigt sich vor allem in dem Kernindikator ,, Anstieg der Siedlungs- und Ver-
kehrsflache" der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie. Die jahrlichen Zahlen zur Zielerrei-
chung 30 ha/Tag haben dabei starke Schwankungen, zur plausiblen Interpretation sind
Kenntnisse der Effekte, die sich durch die Umstellung der Statistik ergeben, unerlasslich
(Destatis 2019). Die Unterstiitzung durch rdumlich und zeitlich genauere Datensatze
u. a. aus der Fernerkundung, bietet einen Mehrwert gegeniiber den statistisch aggre-
gierten Daten.

1.2 Fernerkundliches Monitoring von Siedlungsflachen

Beim Monitoring von Siedlungsflachen gilt eine gute Datenqualitdt der Datengrund-
lage als unabdingbar, denn Indikatoren werden durch Schwankungen in der Qualitat
stark beeinflusst (vgl. Fina 2013; Beckmann, Dosch 2018). Raumliche Aufldsungen, wie
z. B. beim FTS-Soil-Sealing-Datensatz (20 x 20 m) oder CORINE Land-Cover-Datensatz
(25 ha MindesterfassungsgroBe) der ESA, und hohe und/oder nicht periodisch zeitliche
Abstdnde zwischen den Datensédtzen bedingen Unsicherheiten bei Erfassung und Inter-
pretation. Generalisierungen sind fir viele Auswertungen herausfordernd, beim ATKIS
Basis-DLM werden Teilnutzungen kleinerer Flachen unterhalb der Mindesterfassungs-
groBe den dominierenden Nachbarflaichen zugeordnet, wobei Details verloren gehen
(Siedentop, Fina, 2010; Feranec et al. 2016).

In der Planung ist der Drang, neue hochauflésende Daten zur Steuerung der Flachen-
inanspruchnahme und Klimaanpassung in rdumlicher und zeitlicher Genauigkeit zu
nutzen, hoch (vgl. Taubenbdck, Dech 2010; Taubenbock et al. 2015). Ein Ziel ist die
Erfassung von Flachenreserven in einer Realnutzungskartierung neben den Flachennut-
zungsplanen (Osterhage et al. 2015).
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B Siedlungsflache Il Bebaut @ Vegetation

Abb. 1: Gegeniiberstellung ATKIS Basis-DLM (1.), Luftbild (m.), incora Landbedeckungsklassifika-
tion 2019 (r.) in Dortmund (Quelle: eigene Abbildung)

Abbildung 1 zeigt mittig Einfamilienhduser mit ihren Hausgérten, diese fallen in der
Abbildung links weg und werden den generalisierten Flachen der Klasse Siedlungsfla-
che-Wohnbau zugeordnet. Die Abbildung rechts zeigt die Bebauung und die Haus-
gdrten in einer detaillierten rasterbasierten Landbedeckungsklassifikation. Fir aktuel-
le Fragestellung, die ein rdumlich und zeitlich genaues Monitoring bendtigen, ist der
Fernerkundungsansatz zukunftstrachtig, gilt aber durch atmospharische Stérungen und
Schwankungen in den Berechnungsgrundlagen der Klassifikation als fehleranfallig. Zur
Darstellung der Art der Landnutzung sind Geobasisdaten wie ALKIS und ATKIS im Ver-
gleich zu den Fernerkundungsdaten Quellen mit zeitlich und rdumlich begrenzter Auflo-
sung, aber hohem Informationsgehalt. Eine niedrigschwellige Bereitstellung der Daten-
satze und Indikatoren mit einem einheitlichen Berechnungsalgorithmus gilt als wichtiger
Ansatz, der im incora-Projekt erforscht wird.

2 Fernerkundliche Methodik und Klassifikationsergebnisse

Im Projekt incora wird eine Methodik zur jahrlichen Berechnung deutschlandweiter
Landbedeckungsklassifikationen entwickelt. Diese konnen als Grundlage zur Berech-
nung von Indikatoren des Siedlungsflichenmonitoring verwendet werden. Die entwi-
ckelte Methodik wurde beispielhaft fiir die Referenzjahre 2016 und 2019 angewandt.

2.1 Datenbasis

Grundlage der Landbedeckungsklassifikation sind Sentinel-2 Aufnahmen des jeweiligen
Referenzjahres. Um den Vorprozessierungsaufwand zu reduzieren, wurde auf Level-3A
WASP Daten vom DLR zurtlickgegriffen (DLR 2019). Dabei handelt es sich um wolken-
freie, atmospharenkorrigierte Sentinel-2-Reflektanzdaten, die zu monatlichen Mosai-
ken aggregiert wurden. Durch Wolkenbedeckung treten mitunter gréRere Datenliicken
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auf, sodass bei weitem nicht fiir jeden Monat eine wolkenfreie Komplettabdeckung zur
Verfligung steht. Besonders trifft dies auf das Referenzjahr 2016 zu: Zu diesem Zeit-
punkt war erst einer der beiden Sentinel-2-Satelliten im Orbit, sodass im Vergleich zur
heutigen Konfiguration nur halb so viele Aufnahmen zur Verfligung stehen. Fir jedes
Bezugsjahr wurden moglichst groBe zusammenhdngende Teilgebiete identifiziert, fur die
viele liickenfreie Monatsmosaike vorliegen. Aus den Spektralkanalen der Monatsmosai-
ke wurden diverse spektrale Indizes (NDVI, NDWI, NDBI, BSI) und Texturparameter be-
rechnet. Es wurde ein Hauptmosaik zur Klassifikation ausgewdhlt, wahrend die Zeitreihe
der restlichen Monatsmosaike zur Berechnung von MaRen der zeitlichen Variabilitat der
Indizes (vor allem NDVI) im Jahresverlauf genutzt wurde. Neben den Sentinel-2 selbst
wurden folgende Hilfsdatensétze fur die Erstellung von Trainingsgebieten verwendet:
OpenStreetMap (OSM): Wasser, Gebdude und StraBen, zu einem Raster mit 10 m-Auf-
[6sung umgewandelt (OpenStreetMap 2020); Copernicus HRL Imperviousness Status
Map 2018: Rasterdatensatz des Bodenversiegelungsgrades mit 10 m-Auflésung (EEA
2018); S2GLC Land Cover Map of Europe 2017: Europaweite Sentinel-2-Landbede-
ckungsklassifikation des Jahres 2017 (Malinowski et al. 2020).

2.2 Klassifikation

Aufgrund des groRen Untersuchungsgebiets wurde ein Verfahren entwickelt, um auto-
matisch Trainingsdaten aus den Hilfsdatensatzen sowie den Sentinel-2-Zeitreihen selbst
zu extrahieren. Zundchst wurden die sechs Zielklassen ,Wald", ,niedrige Vegetation",
~Wasser”, ,bebaute Flache"”, ,offener Boden” und ,Ackerflache" fur die spatere Indi-
katorberechnung definiert. Im Anschluss wurden fiir jede der Klassen Regeln zur Extrak-
tion potenzieller Trainingsgebiete erstellt. Am Beispiel der Klasse , Wasser" lasst sich die
Regeldefinition erlautern. Es werden nur solche Pixel als potenzielle Trainingsgebiete fur
diese Klasse extrahiert, die die folgenden Kriterien erfillen:

e Pixel liegt innerhalb der OSM-Wasserflachen
e Pixel liegt auBerhalb der um 20 Meter gepufferten OSM-StraBBen

e der NDWI (Normalized Difference Water Index) des Pixels liegt oberhalb des
1. Quartils

e die Helligkeit (maximale Reflektanz der RGB-Bédnder) liegt unter 0,5

Auf diese Weise ldsst sich fir jede Klasse ein Trainingsraster erstellen. Aus diesem Da-
tensatz werden pro Klasse 50 000 Pixel zuféllig gezogen und als Trainingsdaten fur die
Klassifikation der Sentinel-2-Zeitreihe verwendet. Dazu wurde ein Random-Forest-Klas-
sifikator genutzt, der individuell fir die zuvor identifizierten Teilgebiete trainiert wurde.
Die Klassifikationsergebnisse wurden abschlieBend zusammengesetzt und kleine Postpro-
zessierungsschritte, wie die Reduktion von Fehlklassifikationen an Bergschatten und im
Wattenmeer, angewandt. Zur Analyse von Verdnderungen wurde eine Differenz der Klas-
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sifikationen der Referenzjahre 2016 und 2019 berechnet. Das Ergebnis wurde anschlie-
Bend mit einem Modalwertfilter geglattet und Veranderungen kleiner als 0,5 ha entfernt.

2.3 Ergebnisse und Validierung

Abbildung 2 zeigt das Klassifikationsergebnis flir ganz Deutschland (a) sowie einen Tei-
lausschnitt des Raums KéIn-Bonn (b) fiir das Jahr 2019.

0 100 0 10 20 km
| e— [ e—

Abb. 2: Klassifikationsergebnis fiir das Referenzjahr 2019 (Quelle: eigene Abbildung)

Zur Bewertung der Klassifikationsgenauigkeit wurde ein beispielhafter Validierungsda-
tensatz mit Hilfe des ATKIS Basis-DLM von Nordrhein-Westfalen erstellt. Dieses Bundes-
land wurde ausgewéhlt, da zum einen das offene Datenportal leichten Zugang zu rele-
vanten Datensdtzen ermoglicht, zum anderen, da der hohe Anteil an bebauter Flache in
NRW belastbare Aussagen zur erzielten Genauigkeit dieser Klasse, die am relevantesten
zur Ableitung von Indikatoren zum Siedlungsflichenmonitoring ist, erméglicht. Da die
Validierung nur das Gebiet Nordrhein-Westfalens abdeckt, ist sie nur als beispielhaft
anzusehen und kann nicht ohne Weiteres auf die Ergebnisse fur die verbleibende Flache
Deutschlands tibertragen werden. 5 000 Punkte wurden zufallig aus dem Basis-DLM
extrahiert, regelbasiert den sechs incora-Klassen zugewiesen und anhand von Senti-
nel-2- und Luftbildaufnahmen visuell Gberprift. Die beiden Klassifikationen der Jahre
2016 und 2019 wurden anschlieRend anhand dieses Datensatzes validiert. Tabelle 1
fasst die Ergebnisse zusammen.
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Tab. 1: Validierung der Klassifikationsergebnisse. PA = Producer’s Accuracy, UA = User's Accuracy,
OA = Overall Accuracy, n = Anzahl der Referenzpunkte (Quelle: eigene Darstellung)

Klasse PA (291 (;3/201 9) UA (2_01 312019) n
in % in %

Wald 94,3/95,9 96,9/98,1 1410
Niedrige Vegetation 84,0/91,5 70,6/76,4 844
Wasser 94,3/92,8 98,5/98,5 69
Bebaute Flache 89,8/97,3 98,2/99,3 983
Boden 58,5/95,1 19,7/35,1 41
Ackerflache 85,3/85,3 91,7/95,9 1653
OA (2016/2019) 88,4/91,9

In beiden Jahren liegt die Gesamtgenauigkeit (Overall Accuracy) bei ca. 90 %. Die Klas-
se ,bebaute Flache" erzielt vor allem im Bezugsjahr 2019 sehr gute Ergebnisse — im
Bezugsjahr 2016 liegt die Producer's Accuracy mit 89,8 % jedoch nicht mehr im sehr
guten Bereich. Dies ist auf die bereits angesprochene geringere Abdeckung mit Sentinel-
2-Daten zurtickzufiihren, die das Klassifikationsergebnis etwas instabiler macht.

Diese Limitierung zeigt sich auch in der Verdnderungsanalyse: Da diese als Differenz-
raster die Ungenauigkeiten der beiden Klassifikationsergebnisse kombiniert, finden sich
einige Gebiete, bei denen in der Verdnderungsanalyse von bebauten Flachen vermehrt
Fehlalarme auftreten. Eine bereits erfolgte Klassifikation des Bezugsjahres 2020 legt je-
doch nahe, dass sich diese Ungenauigkeiten in Bezugsjahren mit besserer Sentinel-2-Da-
tenlage reduzieren lassen.

Die statischen Klassifikationsergebnisse sowie die Veranderungsanalyse wurden an-
schlieBend als Grundlage fiir die Berechnung der Indikatoren verwendet. Diese Daten-
sdtze stehen zum Download auf der mundialis-Homepage' sowie auf der Plattform
CODE-DE? zur Verfugung.

3 Indikatoren

Das angestrebte Siedlungsflichenmonitoring im Projekt incora beinhaltet eine Auswahl
von 30 Indikatoren, die in einem ausfuhrlichen Prozess ausgewahlt und hinsichtlich der
theoretischen Umsetzbarkeit mit der im Projekt erstellten Landbedeckungsklassifikation
bewertet wurden. Anhand der theoretischen Bewertung wurden die Indikatoren in vier
Ebenen eingeordnet, die in Form einer Pyramide aufgebaut sind (Abb. 3).

' https://www.mundialis.de/de/deutschland-2019-landbedeckung-auf-basis-von-sentinel-2-daten/
2 https://code-de.org/de/portfolio/69?q=all
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Die Spitze bildet die Gruppe der Kernindikatoren, die fiir das Flachenmonitoring essen-
ziell sind und sich an den Nachhaltigkeitsindikatoren Deutschlands u. a. SDG 11.1a-c
orientieren (vgl. Bundesregierung 2021; Destatis 2021). Weitere Ebenen bilden Zusatz-
indikatoren mit bundesweiten Raumstrukturindikatoren und Fallbeispielindikatoren mit
regionalen und lokalen Raumbezug ab. Die Fernerkundungsdaten werden fir die je-
weiligen Berechnungen unterschiedlich genutzt, so nutzt ein grofRer Teil der Indikatoren
die Daten vollumfanglich, andere nutzen diese ergdnzend zu bestehenden Geodaten.
Folgende Darstellungen sind Auszlige aus den laufenden Arbeiten zur praktischen An-

wendung der incora Landbedeckungsklassifikation und sollen einen Eindruck der Mog-
lichkeiten geben.

Baulich geprégte Flachen
Versiegelung
Zunahme Versiegelung im AuBenbereich

Siedlungsflachenausstattung
pA W Grintberdeckung
PAN Grinvolumen
PR Grinflachenvernetzung o o
PR Erreichbarkeit von Grinflachen e 2. Vegetatlons' und Griinfléchen
PIW Grinflachenausstattung
4 kung des Si
EANN Unbebaute Grundsticke
EWA Grundstiicksauslastung
EXM Potenzialflichen
& Kompaktheit
WAl Integration neuer baulich gepragter Flachen in bestehende
baulich gepragte Flachen
LM Anbindungen neuer baulich gepragter Flachen an den OV
%W Nutzungsmischung

LXMW Leapfrog Index Ra umstru ktu r-
LR Unzerschnittene Raume 5 =

LWN Baulich gepragte Fléchen auf geschiitzten Gebieten indikatoren
EXE| Veranderung von Landwirtschaftsflache
L] Veranderung von Waldflache .3,2.4,2.6,4.1,42,43,45,56 5. Freiraumschutz
L%{d Veranderung von Wasserflache —_—

X Rohstoffabbauflachen
N Freiraumverfigbarkeit auBerhalb der Ortslage
EX Grinuberdeckung des Freiraumes

[XW Siedlungsumringe

(P Gebaudehohe

(W Gebaudeabstand

[ Bebauungsdichte des Siedlungsgebietes

Abb. 3: Indikatoren-Set des Projekts incora (Quelle: eigene Abbildung)

1. Baulich geprégte Flachen

- 3. Nachverdichtungspotenziale
indikatoren

21,25, 51,52, 536,539, 5.3

4. Zersiedlung

. Bebauungsstruktur

3.1 Kernindikatoren

Als wichtigster Kernindikator ist der Indikator 1.1, Baulich geprédgte Flache" zu nennen.
Der Indikator wird aus der Klasse , bebaute Flache” der Landbedeckungsklassifikation
gewonnen und beschreibt den Anteil der baulich geprédgten Flache in der Gebietseinheit
(Abb. 4). Er dient auBerdem als Grundlage fiir viele weitere Indikatoren, wie dem Indi-
kator 1.4 , Siedlungsflaichenausstattung” (Abb. 4). Der einwohnergewichtete Indikator
beschreibt die verfligbare baulich geprégte Flache pro Einwohner in m2.
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Abb. 4: Deutschlandweite kartographische Darstellung der Indikatoren 1.1 (I.) und 1.4 (r.) auf
Kreisebene (Quelle: s. Abbildung)

3.2 Zusatzindikatoren

Der Indikator 2.1 , Griinausstattung" gilt als wichtiger Indikator der Gruppe Zusatzindi-
katoren (Abb. 5). Dieser setzt sich aus den Klassen , niedrige Vegetation” und ,, Wald"
der Landbedeckungsklassifikation zusammen und wird als Anteil der Griintberdeckung
auf der Gebietseinheit angegeben. Teilweise werden kleinrdumige urbane Griinflichen
in aggregierten Geobasis-Daten wie ALKIS nicht dargestellt, durch die Nutzung von Sa-
tellitenbilddaten kdnnen diese kleinrdumigeren Strukturen erkannt werden. Ebenso sind
Grunflachen forderlich fir eine Verbesserung der Gesundheit der Bevolkerung. Daher
ist es nicht nur wichtig, den Anteil der Grinflichen auf der Gebietseinheit anzugeben,
sondern auch die einwohnergewichtete Griinflichenausstattung (Abb. 5).
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Abb. 5: Deutschlandweite kartographische Darstellung der Indikatoren 2.1 (I.) und 2.5 (r) auf
Kreisebene (Quelle: s. Abbildung)

3.3 Raumstruktur- und Fallbeispielindikatoren

Wichtig fur eine nachhaltige Flachennutzung sind Kenntnisse Gber die Raumstruktur.
Disperse Siedlungsstrukturen sind z. B. ein Grund fir eine fragmentierte Freiraumstruk-
tur. Als MaR kann u. a. der Indikator 4.1 , Kompaktheit” genutzt werden. Der zu berech-
nende Index beruht auf der Annahme, dass der Siedlungskorper einer Gebietseinheit aus
einer Menge von Polygonen unterschiedlicher Form besteht. Zur Berechnung wird der
Umfang der Siedlungsflache ins Verhaltnis zum Umfang eines Kreises mit gleich groBem
Flacheninhalt gesetzt (vgl. Thinh 2004; McGarigal; Marks 1995). Mit der Landbede-
ckungsklassifikation kann dieses MaB flachendeckend berechnet werden. Dies zeigt sich
vor allem im Unterschied von kreisfreien GroBstddten zu Landkreisen, wobei die hohe
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raumliche und zeitliche Auflésung der Fernerkundungsdaten als Vorteil gegentiber der
Berechnung des Indikators mit Geobasisdaten gilt und kleinste Flachen hervorhebt.

Anhand der Fallbeispielindikatoren werden spezielle Themenbereiche der Siedlungsfla-
chenentwicklung auf lokaler Ebene betrachtet. Ein Indikator ist der Indikator 3.1 ,Unbe-
baute Grundstlicke”. Unbebaute Grundstticke spielen im politischen Diskurs beziiglich
der Begrenzung des Zuwachses der Siedlungs- und Verkehrsflache eine wichtige Rolle.
Dafiir sind u. a. Kenntnisse tiber den Umfang von unbebauten Grundstiicken essenziell
(vgl. Hecht, Meinel 2014). Informationen Uber die tatsdchliche Landbedeckung aus der
incora-Landbedeckungsklassifikation kénnen Untersuchungen zu detektierten unbe-
bauten Grundstiicken um wichtige Zusatzinformationen ergédnzen.

4 Fazit und Ausblick

Die vorgestellte Landbedeckungsklassifikation ist mit leichten Abzligen in der zeitli-
chen Vergleichbarkeit fur die Erstellung von Indikatoren bebauter Flachen und griiner
Infrastruktur erfolgreich nutzbar, wobei einzelne Indikatorengruppen gut, andere we-
niger gut mit den Daten berechnet werden kénnen. Die Kernindikatoren der baulich
gepragten Flache, Strukturindikatoren v. a. fiir den Status quo, sind dabei gut abbildbar.
Auflésungsbedingte Unscharfen (v. a. bei kleinrdumigen Strukturen, wie Indikatoren
fur Nachverdichtungspotenziale, Bebauungsstruktur) gelten als wichtige Erkenntnis, die
eine tiefgreifende Forschung mit hoher aufgeldsten Daten begriinden. Das vorgestellte
Indikatoren-Set der incora-Indikatoren-Pyramide stellt eine vielschichtige Grundlage fiir
ein Monitoring dar und soll zu weiteren Arbeiten anregen.

Der automatische Workflow bietet schnelle und reproduzierbare Ergebnisse und ist ein
wichtiger Baustein zur schnellen und fehlerfreien Produktion der Daten. Eine kiinftige
freie Verfligbarkeit der Berechnungsgrundlagen, wie auch die Verfligbarkeit der Daten
auf der Website der Firma Mundialis und CODE-DE stellt dabei einen weiteren Schritt
zur einfachen, niedrigschwelligen Nutzung von Fernerkundungsdaten in der Planung
dar.

Das primdare Ziel ist eine moglichst exakte, verldssliche Erfassung der baulich gepragten
Flachen und den darauf basierenden Indikatoren. Das sekundare Ziel, incora-Daten als
Ergdnzung zu anderweitig berechneten Indikatoren zu nutzen, gilt es weiter zu verfol-
gen. Die Kombination der Landbedeckungsklassifikation mit Geobasisdaten, frei verfiig-
baren Geodaten oder anderen Fernerkundungsdaten gilt als Schltssel, einen Mehrwert
gegeniiber anderen Quellen zu schaffen. Die Landbedeckungsklassifikation liefert eine
raumlich und zeitlich hohe Auflésung, es ist vom Nutzer abzuwégen, ob die Daten auch
in der thematischen Auflésung fiir den Zweck nutzbar sind.
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Die Indikatoren zeigen vielversprechende Ergebnisse, wobei die auf der Verdnderungs-
analyse basierenden Indikatoren mit Vorsicht zu behandeln sind. Hier zeigen sich Schwé-
chen, die es gilt, im Projektverlauf zu identifizieren. Die Landbedeckungsklassifikation
von 2020 kann dies noch verbessern.
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