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Digitale Vegetationstypenkartierung des Nationalparks Asinara (Sardinien)

Robin Stadtmann, Moritz Sandner, Tim Drissen,
Julia T. Treitler, Rebecca Winter & Martin Sauerwein

Zusammenfassung

Mit Methoden der Fernerkundung und der digitalen Bildanalyse wird eine digitale Vegetationskartie-
rung fur die Mittelmeerinsel Asinara (Sardinien) durchgefiihrt. Auf Grundlage von Feldarbeiten und
hochauflésenden, multispektralen Satellitenbilddaten (Pléiades, 2 x 2 m) wird eine pixelbasierte Uber-
wachte Klassifizierung mittels Maximum-Likelihood-Methode vorgenommen und die Genauigkeit des
Resultats anschlieBend visuell und statistisch ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen eindeutige Grenzen
der Klassifizierung hochauflésender Bilddaten durch Einzelpixelverfahren auf. Dies wird im Hinblick auf
potentielle Losungsvorschlage diskutiert. Basierend auf dem Zwischenergebnis wird unter Einbezie-
hung zusitzlicher Geodaten und visueller Interpretation eine Uberarbeitung der Daten vorgenommen.
Das Ergebnis stellt die bislang hochauflésendste flaichenhafte Vegetationskartierung fiir den National-
park Asinara dar.

Schliisselworter: Fernerkundung, Uberwachte Klassifizierung, Maximum-Likelihood, Nationalpark
Asinara, Sardinien

Summary

Using remote sensing techniques and digital image analysis we conducted a digital mapping of vege-
tation types on the Mediterranean island of Asinara (Sardinia). Based on field data and high resolution
satellite pictures (Pléiades, 2 x 2 m) a pixel-based Supervised Classification via Maximum-Likelihood-
Algorithm was realised and statistically as well as visually evaluated. The results show clear limits of
pixel-based classifications with high resolution data. Editing these interim results by integrating auxili-
ary geodata together with visual interpretation of orthophotos we accomplished the first extensive
high resolution mapping of vegetation types on Asinara.

Keywords: Remote sensing, Supervised Classification, Maximum-Likelihood, Asinara National Park,
Sardinia

1. Anlass und Zielsetzung

Um Schutzgebiete managen und geeignete MaRnahmen fir ihren Erhalt und ihre Entwicklung ergrei-
fen zu koénnen, sind flaichendeckende Datengrundlagen zur Auspragung der Schutzgiiter von grundle-
gender Bedeutung (BFN 2011). Fir die Nationalparkinsel Asinara liegen diese Daten bislang allerdings
nur lickenhaft vor. Insbesondere gibt es bisher keine flichendeckende Kartierung der Vegetation Asi-
naras, die in ihrem Detaillierungsgrad tber die Unterscheidung von Vegetationsformen, wie Macchie
und Garrigue, oder die grobe Ausweisung von FFH-Lebensraumtypen hinausgehen (RADS 2014). Viel-
faltige Herausforderungen, wie der hohe Besatz des Gebietes mit Weidetieren (PISANU et al.
2012:1546), Klimawandel (GRAEN et al. 2015) oder die Frage nach der tragbaren Intensitat der touristi-
schen Nutzung der Insel machen die Verfligbarkeit einer flaichendeckenden Vegetationskartierung je-
doch zu einem wichtigen Anliegen.
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Im Rahmen des drittmittelgeforderten, interdisziplindaren Projektes ,Einfluss von Beweidung, Pe-
dosphiare, Relief und Klimawandel auf die Biodiversitdat im Nationalpark Asinara (Sardinien)” wurde
u.a. die aktuelle Landnutzung der Insel mit einer Vielzahl von Untersuchungsflachen zur Erfassung der
Vegetationszusammensetzung und der Bodenbeschaffenheit untersucht (DRISSEN et al., eingereicht).
Hinzu kamen faunistische Untersuchungen (WINTER et al. 2017, TREITLER et al. 2017) und Kartierungen
der historischen Landnutzung (STADTMANN et al. 2013 sowie weitere eigene Kartierungen 2013-2016).
Die Ergebnisse aus den durchgefiihrten Studien sollen sowohl in einem Schutzkonzept zum Erhalt der
Biodiversitat der Mittelmeerinsel aufgehen als auch die Basis fiir ein Monitoring des Untersuchungs-
gebietes bilden.

Die Fernerkundung halt im Bereich der digitalen Bildanalyse geeignete Methoden bereit, um die Land-
bedeckung mit Hilfe von Luft- oder Satellitenbilddaten flachendeckend zu kartieren. Auf Grundlage der
vor Ort gewonnenen, detaillierten Vegetationstypenaufnahmen soll eine erste flaichendeckende digi-
tale Vegetationskartierung fiir Asinara durchgefiihrt werden. Im Falle der Nationalparkinsel liegt ein
Untersuchungsgebiet mit kleinrdumigen Reliefunterschieden und einer sehr variablen und kleinflachi-
gen Mosaikvegetation vor (STADTMANN et. al. 2013:5f.). Umfangreiche Gelandearbeiten bieten fiir den
Einsatz von Methoden der Fernerkundung den Vorteil, dass sichere Bodendaten (ground data) zur
Kontrolle und Validierung vorliegen.

Im Folgenden gilt es zu prifen, ob und wieweit sich die Gliederung der erhobenen Felddaten in den
multispektralen Eigenschaften von Satellitenbilddaten wiederfinden und somit mittels Methoden der
Fernerkundung, im Speziellen der pixelbasierten Multispektralklassifizierung, auf die Gesamtflache der
Insel Gbertragen lassen. Bei der Verarbeitung steht insbesondere die Frage im Raum, wie praktikabel
sich die digitale Kartierung der ausgewiesenen mediterranen Vegetationstypen aufgrund ihrer spekt-
ralen Eigenschaften auf der Basis von Einzelpixeln gestaltet.

Angestrebt wird eine moglichst detaillierte Klassifizierung, die zum einen der kleinrdumigen Heteroge-
nitdt des Naturraums gerecht wird, zum anderen aber auch eine moglichst geringe Quote an Fehlklas-
sifizierungen erzeugt. Dabei ist es ein wichtiges Anliegen, die bestehenden Felddaten moglichst effek-
tiv in den Klassifizierungsprozess einflieBen zu lassen, um verldssliche Trainingsgebiete fiir eine Uber-
wachte Klassifizierung zu erzeugen. Abschlieend ist eine Genauigkeitsanalyse (accuracy assessment)
durchzufiihren, um die Qualitat des Ergebnisses statistisch zu beschreiben.

Die methodischen Probleme eines pixelbasierten Ansatzes mit hochauflésenden Daten sollen durch
Nachbearbeitung und eine visuelle Interpretation unter Einsatz von Detailkartierungen, zusatzlichen
Geodaten und den Gelandeergebnissen aufgewogen werden. Darliber hinaus sollen sowohl die Ergeb-
nisse als auch die angewendete Methodik kritisch betrachtet werden, da die digitale Vegetationskar-
tierung als Grundlage fiir weitere Arbeiten innerhalb des Projektes und des Nationalparks dienen soll.

2. Das Untersuchungsgebiet

Mediterrane Lebensrdaume sind zu einem groRRen Teil das Ergebnis einer oft Jahrtausende wahrenden
Nutzung und Beeinflussung durch raumwirksames menschliches Handeln. Heute sind mediterrane
Geodkosysteme besonders dramatisch von den globalen Umweltverdnderungen und Ubernutzung be-
troffen (WAGNER 2001:203).

Die Insel Asinara (Isola dell’ Asinara) befindet sich vor der Kiiste Sardiniens und gehért somit zu den
Tyrrhenischen Inseln (MEDAIL & QUEZEL 1999:1511). Die anndhernd 52 km? umfassende Insel (DONEDDU
2008:61) ist durch subtropisch-mediterranes Klima der winterfeuchten Subtropen mit winterlichen
Niederschlagen und sommerlicher Trockenheit gepragt (ScHULTz 2010:70f.). Asinara verfligt Gber ein
ausgepragtes Relief mit zahlreichen Erhebungen von bis zu 408 m G. NN (s. Abb. 1).
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Abb. 1: Topographie Asinaras (Datenquellen: USGS 2014, EMODNET 2014, RAdS 2010a).

2.1 Nutzungsgeschichte

Erste Nutzungsspuren auf Asinara gehen auf das 4. Jahrtausend v. Chr. zuriick (BONINU 2008). Bis weit
ins 19. Jahrhundert war die Mittelmeerinsel, wie viele andere mediterrane Gebiete auch, von einer
typischen Nutzungsgeschichte gepragt. Dazu gehorte die historische Entwaldung ebenso wie die Land-
wirtschaft auf Terrassenkulturen und die Viehhaltung (WAGNER 2001:227f., FALQuI & VIRDIS 2008:207ff.,
STADTMANN et al. 2013:23).

Eine Besonderheit stellt die Nutzungsgeschichte seit 1885 dar, in der Asinara erst als Gefangnis- und
Quarantdneinsel und wéhrend des ersten Weltkrieges als Gefangenenlager genutzt wurde (MASSIDA
2008:67f.). AnschlieRend erfolgte erneut eine Nutzung als Gefangnisinsel. Insbesondere in der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts wurde die Landnutzung auf Asinara immer weiter intensiviert (STADTMANN
et al. 2013:23ff.). Die in dieser Zeit im Untersuchungsraum nachweislich betriebene Weidewirtschaft
(z.B. FALQUI & VIRDIS 2008:213), in deren Rahmen auch das Brennen der Landschaft zu Beweidungszwe-
cken betrieben wurde, stellt einen sehr wesentlichen Faktor fir die heutige Landbedeckung dar. Hier-
durch wurden offene Flachen geschaffen und an Feuer angepasste Pflanzen geférdert.

Nach der SchlieBung des Gefangnisses konnte sich der Bestand der Haus- und Weidetiere (u.a. Pferde,
Mufflons, Ziegen und Esel), die seitdem ohne natiirliche Feinde frei auf der Insel leben, ungehindert
vergroRern (MONBALLIU & TORRE 2008:173f.). Mit ihrer Lebensweise beeinflussen diese Tiere in beson-
derem Male die Vegetation auf der Insel (PISANU et al. 2012, 2014). Seit dem Jahr 1999 steht neben
der umliegenden Meereszone auch das Festland der Insel als Parco Nazionale dell” Asinara unter
Schutz (GAzALE 2008:89).

2.2 Vegetation

Der Mittelmeerraum gehort zu den 25 artenreichsten Regionen der Erde und beherbergt etwa 25.000
Pflanzenarten. Davon gelten ca. 13.000 Arten als endemisch (MYERS et al. 2000:854). Vor allem die
Tyrrhenischen Inseln sind fiir ihren ,reliktischen Endemismus” bekannt (MEDAIL & QUEZEL 1999:1511).
Auf Asinara konnte BOCCHERI (1988) fast 700 Pflanzenarten nachweisen.

Die natlrliche Vegetation in Form eines mediterranen Eichen-Hartholzwaldes (Quercus ilex, Quercus
suber, Quercus rotundifolia) wurde im Zuge einer jahrtausendlangen Nutzungsgeschichte, insbeson-
dere durch Rodung und Beweidung in weiten Teilen des Mittelmeergebietes komplett vernichtet und
konnte sich auch durch die Ausbreitung von Beweidung nur in wenigen Orten erhalten (HOFRICHTER
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2000:228f.). An die Stelle der Walder traten Degradationsstadien aus immergriiner Buschvegetation
der Macchien und Garrigues. Die hoherwiichsige Vegetationsformation der Macchie, unter anderem
mit Baumheide (Erica arborea), Erdbeerbaum (Arbutus unedo) und Zistrosenarten (Cistus sp.) wird bis
zu mehreren Metern hoch. Die flachenhaft verbreitetere Garrigue erreicht oft lediglich Wuchshéhen
von 0,5 bis 1m (HOFRICHTER 2001:228f.).

Waldbestand mit Steineichen (Quercus ilex subsp. ilex) ist auf Asinara nur noch im Norden der Insel bei
Elighe Mannu zu finden (s. Abb 1). Hier sind die Eichen durch Einzaunung geschiitzt (BOCCHIERI & FILIG-
HEDDU 2008:141f.). Dort wo die Buschvegetation der Macchie die Insel pragt, charakterisiert vor allem
die Baumartige Wolfsmilch (Euphorbia dendroides) durch ihren, im Frihjahr endenden, winterlichen
Bllihzyklus die Landschaft. Ebenso allgegenwartig ist hier der Mastixstrauch (Pistacia lentiscus), verein-
zelt finden sich Olivenbdume (Olea europaea) (BOCCHIERI & FILIGHEDDU 2008:142f.). Sowohl in der Mac-
chie als auch insbesondere in Form niedrigerer Garrigue ist die Montpellier-Zistrose (Cistus monspeli-
ensis) vertreten. Als Kulturfolger und Pionierpflanze nach Branden bedeckt diese Art groRflachig me-
diterrane Landschaften (HOFRICHTER 2000:227; SCHONFELDER & SCHONFELDER 2011). Die niedrige Vegeta-
tion der Kiste setzt sich vor allem aus Pithyusen-Wolfsmilch (Euphorbia pithyusa subsp. pithyusa) und
Italienischer Strohblume (Helichrysum italicum subsp. microphyllum) zusammen (DRISSEN et al., einge-
reicht). Im Nordosten der Insel, bei der Bucht Cala d‘Arena sowie slidlich von Campu Perdu im mittle-
ren Teil der Insel und im Stiden in der Bucht Cala S. Andrea (s. Abb. 1) finden sich die groRten Vorkom-
men von Phoénizischem Wacholder (Juniperus phoenicea subsp. turbinata). Weiterhin sind die von
Wind und Gischt gepragten Bereiche der Westkiste Lebensraum fiir salztolerante Halophyten und
stellenweise durch die endemische Raue Flockenblume (Centaurea horrida) besiedelt (BOCCHIERI & FI-
LIGHEDDU 2008:142f.). Trockenes Grasland mit intensiver Beweidung findet sich vor allem groRflachig
im Stiden und im sidlichen Nordteil der Insel. In Senken kdnnen sich weiterhin wechselfeuchte Gras-
bereiche entwickeln (DRISSEN et al., eingereicht).

3. Material und Methodik

Im Folgenden werden der Datenbestand und verwendete Software vorgestellt sowie die angewandte
Vorgehensweise erldutert und begriindet. Eine Ubersicht ist in Abb.2 graphisch dargestellt.

Der Hauptteil der digitalen Bildanalyse durch Klassifizierung erfolgte mit der Software ERDAS IMAGINE
2015. Es wurde eine Uberwachte Klassifizierung unter Verwendung des Maximum-Likelihood-Verfah-
rens mit a priori-Gewichtung durchgefiihrt (JENSEN 2015:398ff, LILLESAND et al. 2015:545). Hierzu wur-
den Trainingsgebiete basierend auf Felddaten definiert und nach einer Evaluierung und Verbesserung
fiir die Erzeugung der spektralen Klassensignaturen verwendet, mit denen dann die pixelbasierte Klas-
sifizierung vorgenommen wurde. AnschlieRend erfolgte eine Genauigkeitsanalyse.

Das hierdurch evaluierte Zwischenergebnis wurde anschliefend aus dem Rasterformat in Polygone
Uberfiihrt und mittels visueller Interpretation unter Verwendung zusatzlicher Geodaten liberarbeitet.
Zuvor wurden grundlegende Generalisierungsschritte vorgenommen, in denen Pixelcluster kleiner als
5 eliminiert wurden. Die Uberarbeitung sowie die visuelle Darstellung und flichenhafte Auswertung
der Ergebnisse wurde in ESRI ArcMap 10.4.1 durchgefiihrt. Zudem kamen Geoverarbeitungswerkzeuge
von QGIS 2.18.2 und GRASS GIS 7 zur Anwendung.
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Abb. 2: Ubersicht liber die Datengrundlage und den Arbeitsablauf.

3.1 Datengrundlagen und Preprocessing

Die fur die Klassifizierung vorgesehene Satellitenbildaufnahme (s. Abb. 2) entstammt dem Aufnahme-
system Pléiades 1A aus dem franzdsisch-italienischen Satellitenprogramm Orfeo (Optical and Radar
Federation for Earth Observation). Die multispektrale Satellitenbildaufnahme besitzt vier Bander, da-
von drei im Bereich des sichtbaren Lichtes (Rot 590-710 nm, Griin 500-620 nm, Blau 430-550 nm) und
ein weiteres im Bereich des nahen Infrarots (NIR 740-940 nm). Die multispektralen Bilddaten weisen
eine geometrische Auflésung von 2 x 2 m auf (ASTRIUM 2012:2).

Die bereits vom Vertreiber der Bilddaten durchgefiihrte Vorverarbeitung (preprocessing) des Pléiades-
Satellitenbildes umfasste folgende Arbeitsschritte:

e Vier-Punkt-Georeferenzierung im projizierten Koordinatensystem WGS 84 UTM Zone 32 N
(EPSG: 32632),

e Radiometrische Korrekturen (AsTRIUM 2012:21f.).
Um die Beeinflussung durch die das Festland der Insel umgebende Wasserflachen (Reflexion auf Wel-
len, weiRe Gischt im Grenzbereich Festland-Meer) zu verhindern, wurde ein Subset des Inselfestlandes

erstellt. Zusatzlich zu der multispektralen Bildausgabe liegt die oben beschriebene Pléiades-Bildszene
auch in Form von panchromatischen Bilddaten vor. Die geometrische Auflésung der Bilddaten betragt
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0,5 x 0,5 m. Die Wahl der Aufnahme geschah einerseits aufgrund der Wolkenfreiheit der Bildszene,
andererseits auch aufgrund der zeitlichen Einordnung in die Vegetationsperiode. Zeitpunkt der Auf-
nahme ist der 14. Mai 2014. Damit liegt der Aufnahmezeitpunkt innerhalb der 2013 und 2014 durch-
geflihrten Feldarbeiten zur Vegetationsaufnahme, sowie vor der einsetzenden Sommertrockenheit.

Unterstiitzend standen weitere Fernerkundungs- und GIS-Datensatze zur Verfligung. Diese wurde ins-
besondere in der Trainingsphase und bei der Genauigkeitsanalyse hinzugezogen. Das verwendete Luft-
bild-Dataset (R,G,B; RADS 2010b) stellt das Untersuchungsgebiet in einer hohen rdaumlichen Auflésung
von 0,2 x 0,2 m dar. Die Aufnahmen dienten als zuséatzliche hochauflosende Referenzdaten wahrend
der Trainingsphase und der Genauigkeitsanalyse. Hierbei muss jedoch auf die, durch ihr Aufnahmeda-
tum im Jahr 2008, entstehende zeitliche Differenz von lber sechs Jahren und die jahreszeitliche Ab-
weichung gegenliber dem zu klassifizierenden Satellitenbild hingewiesen werden. Zur Kontrolle und
als Ausgleich der unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkte von Satellitenbild (Mai 2014) und Orthofoto
(Frihjahr 2008) wurden insbesondere bei der Nachbearbeitung des Klassifizierungsergebnisses Ortho-
fotos aus Google Earth (Aufnahmedaten: 24.5.2014 und 30.03.2016) hinzugezogen. Erganzend zu den
Rasterdatensets lagen unterschiedliche Vektordaten vor. Es handelt sich um die Position der Untersu-
chungsplots der Vor-Ort-Vegetationsaufnahmen in den Jahren 2013 und 2014 in Form von Punktdaten,
sowie eine detaillierte Kartierung der Bestdnde an Steineichen erarbeitet von WATzOLD (2015). Diese
Daten spielten insbesondere bei der Auswahl der Trainingsgebiete und der Orientierung auf der
Bildszene eine Rolle. Bei der Nachbearbeitung wurden zudem Daten tiber das Wegenetz und die be-
stehenden Gebdude sowie die Gewadsser der Insel verwendet (RADS 2012). Ein digitales Gelandemodell
(1 m Auflosung, RAdS 2010a) lag fiir das Untersuchungsgebiet vor und wurde im Rahmen der Nachbe-
arbeitung des Zwischenergebnisses verwendet.

Auf Grundlage der Feldarbeiten des Projektes in den Jahren 2013 und 2014 wurden, unter Beriicksich-
tigung der auf der Insel vorkommenden Pflanzengesellschaften, neun Vegetationstypen ausgewiesen
(Tab. 1). Diese wurden in die Klassenauswahl fir die Klassifizierung aufgenommen.

Tab. 1: Hauptvegetationstypen, ausgewiesen in den Feldarbeiten der Jahre 2013 und 2014.

Code Beschreibung Leitarten
CEN Niedrige Vegetation, dominiert durch Centaurea horrida. Centaurea horrida,
Helichrysum italicum subsp. mi-
crophyllum
EUP Durch Baumartige Wolfsmilch (Euphorbia dendroides) dominierte
Macchie. Vergesellschaftet mit Asparagus albus, Cistus mon- Euphorbia dendroides
speliensis, Calicotome villosa und Pistacia lentiscus.
CIS Durch Montpellier-Zistrose (Cistus monspeliensis) dominierte, nie-  Cistus monspeliensis

drig- und héherwiichsige Vegetation. Vergesellschaftet mit La-
vandula stoechas, Calicotome villosa, Pistacia lentiscus.

JUN Dichtere Bestdande aus Phonizischem Wacholder (Juniperus phoe-  Juniperus phoenicea subsp. turbi-
nicea subsp. turbinata). Haufig vergesellschaftet mit Euphorbia nata
characias.

LOW  Niedrige Vegetation (bis 50 cm). Besonders auf felsigen Bereichen  Helichrysum italicum subsp. mi-
in Kiistennahe. crophyllum, Euphorbia pithyusa

subsp. pithyusa

oLl Klein-, und Kleinstwald mit Olivenbdaumen Olea europaea var. europaea
(Olea europaea var. europaea)

QUE Steineichenwald (Quercus ilex subsp. ilex), vergesellschaftet mit Quercus ilex subsp. ilex
Prasium majus.

GRD Trockenes Grasland mit intensiver Beweidung, kaum verbuscht. Graminoide

GRW  Wechselfeuchtes Grasland mit intensiver Beweidung. Enthalt im Graminoide

Vergleich zu GRD zusatzliche feuchtezeigende Arten.
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Insbesondere bei der Ausweisung der Trainingsgebiete und bei der Genauigkeitsanalyse war das Ein-
bringen von Expertenwissen notwendig. Zudem konnte auf eine umfangreiche Fotodokumentation der
Inselvegetation zuriickgegriffen werden.

3.2 Uberwachte Klassifizierung

3.2.1 Training I: Klassifikationssystem und Trainingsgebiete

Auswahl der Trainingsgebiete

Anforderungen, die an verlassliche Trainingsgebiete gestellt werden, sind einerseits, dass sie die cha-
rakteristische Reflexion der jeweiligen Klasse gut abbilden und somit als reprasentativ fiir die Kategorie
auf der gesamten Bildszene angesehen werden kénnen. Andererseits ist es wichtig, dass die Trainings-
gebiete in sich homogen gehalten werden und so wenig Pixel einer anderen Klasse enthalten wie mog-
lich (JENSEN 2015:376). Es kénnen auch geringe Anzahlen von Trainingspixeln, sofern diese sorgfaltig
ausgewahlt sind, die Grundlage einer erfolgreichen Klassifizierung sein (FOoDY & MATHUR 2006). Eine
héhere geometrische Auflésung der Bilddaten erfordert jedoch auch eine héhere Anzahl an Trai-
ningspixeln (CHEN & Stow 2002:1161).

Das Klassifikationssystem, d.h. die konstruierte thematische Klasseneinteilung (JENSEN 2015:365), ba-
siert initial auf den Daten der Feldarbeiten (s. Tab. 1). Diese Einteilung wurde zusatzlich um die Klasse
PIS erweitert. Sie umfasst Bereiche mit flaichenhaftem Vorkommen des Mastixstrauchs (Pistacia len-
tiscus). Die Pflanze ist fast Giberall auf der Insel anzutreffen und durch die geometrische Auflosung des
Satellitenbildes fiir die Reflektion vieler Pixel in der Bildszene verantwortlich. Zusammen mit den zu
bericksichtigenden Bereichen mit stehenden Gewdssern und vegetationsfreiem Gelande (Felsen und
Infrastruktur) umfasst das Klassifikationssystem die folgenden zwolf Klassen:

e QUE, EUP, CIS, JUN, PIS, OLI, LOW, CEN, GRD, GRW, ohne Vegetation, Wasser.

Um eine moglichst optimale Auswahl der Trainingsgebiete zu gewahrleisten, wurden diese nach Mog-
lichkeit (iber die gesamte Bildszene verteilt. Dies soll dem Einfluss von Reflexionsunterschieden vor-
beugen (LILLESAND et al. 2015:547). Die Ausweisung von einheitlichen Trainingsgebieten gestaltete sich
durch die hohe raumliche Auflésung der Bilddaten als anspruchsvoll, da fiir Klassen, in denen einzelne
Pflanzenindividuen mehrere Pixel beeinflussen, nur schwer zusammenhangende Pixelbereiche gefun-
den werden konnten. Gleiches galt fir Klassen von generell begrenzter Verbreitung (z.B. CEN, OLI).

3.2.2 Training ll: Evaluierung und Verbesserung der Klassensignaturen

Bis zur abschlieBenden Erzeugung einer zusammengefassten Signatur fiir jede Klasse gestaltet sich die
Trainingsphase als iterativer Prozess aus der Auswahl von Trainingsgebieten, deren Evaluierung und
erneuter Verbesserung der Auswahl. Instrumente bzw. Methoden der Evaluierung sind u.a. die hier
durchgefiihrte Ermittlung der Trennbarkeit (seperability) liber die transformierte Divergenz (transfor-
med divergence) (JENSEN 2015:387, LILLESAND et al. 2015:552) sowie die qualitative Beurteilung Gber die
Darstellung von Kanélen in 2D-Scatterplots (RICHARDS 2013:387). Zudem wird eine Selbstklassifizierung
der Trainingsgebiete vorgenommen, um die Homogenitat der Trainingsgebiete abzuschatzen (LILLE-
SAND et al. 2015:553f.). Die genannten Werkzeuge sind Teil einer Verfeinerungsphase (refinement). lhr
Ziel ist es, die spektralen Signaturen jedes Trainingssamples in Bezug auf seine Reprdsentativitat zu
optimieren und die Trennbarkeit (seperability) der Klassensignaturen untereinander zu verbessern.

In ERDAS IMAGINE wurden folgende Werkzeuge zur Evaluierung von Klassensignaturen verwendet:
e Histogramme,
e Darstellung im Scatterplot (feature space),

e Evaluierungsstatistiken (Distanzmatrix und Kontingenzmatrix).
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Evaluierung der Normalverteilung

Mittels Ausgabe von Histogrammen wurde die Verteilung der Grauwerte einer Signatur liberpruft. Bei
der hier angestrebten Verwendung des Maximume-Likelihood-Klassifikators ist eine normalverteile
Auspragung einer Klasse bedeutend fiir die Qualitdit des Klassifizierungsergebnisses (JENSEN
2015:398f.). Nicht bei allen Klassen konnte eine annahernde Normalverteilung festgestellt werden. So
weisen die Klassen GRD und GRW in unterschiedlichen Kanalen verzerrte bis bimodale Verteilungen
auf.

Selbstklassifizierung der Trainingsgebiete

Die Selbstklassifizierung der Trainingspixel wird in ERDAS IMAGINE (iber die Ausgabe einer Kontingenz-
Matrix (Contingency-Matrix) ermdglicht (vgl. Abb. 3).

Reference Data
row

D C AG SB total

Land Cover Categories
D 65 4 22 24 115
D = decid
cl s |8 |5 |8 100 eeicuons
C = conifer
Classified AG 0 11 85 19 115
Data AG = agriculture
SB 4 & 3 90 104
SB = shrub
column 75 103 115 | 141 434
total OVERALL ACCURACY =
(65+81+85+90)/434 =
321/434 = 74%
PRODUCER’S ACCURACY USER'S ACCURACY
D =65/75 = 87% D =65/115 = 87%
C =81/103= 79% C =81/100 = 81%
AG = 85/115= 74% AG = 85/115 = 74%
SB = 90/141 = 64% SB = 90/104 = 87%

Abb. 3: Beispiel einer Fehlermatrix und der aus ihr abgeleiteten Informationen zur Genauigkeit von
thematischen Fernerkundungsdaten (CONGALTON & GREEN 2009:17).

Aus ihren Zeilen- und Spaltensummen, sowie der Kreuzfelder lassen sich Werte fiir die Genauigkeit des
Gesamtergebnisses und der einzelnen Klassen ableiten und somit effektiv evaluieren. So gibt die
Herstellergenauigkeit (producer’s accuracy) die Genauigkeit einer Klasse im Bezug auf
Auslassungsfehler (errors of omission) an, d.h. sie macht Aussagen Uber den Anteil der richtig
klassifizierten Referenzdaten einer Klasse. Die Nutzergenauigkeit (user’s accuracy) besagt hingegen,
wie hoch der Anteil der richtig klassifizierten Stichproben an der Gesamtheit der klassifizierten
Stichproben fir eine bestimmte Klasse ist. Hier werden also auch falschliche Zuschlage (errors of
commission) beriicksichtigt. Die Herstellergenauigkeit einer Klasse kann also durchaus hoch sein, wenn
diese mit deutlicher Uberschitzung klassifiziert wurde. Durch das Betrachten der
Nutzerwahrscheinlichkeit wird dann deutlich, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Benutzer der
thematischen Informationen diese Klasse im Gelande auch wirklich antreffen wiirde (CONGALTON &
GREEN 2009:58f.).

Tab. 2 zeigt das Ergebnis der Berechnung. Die hohe Gesamtgenauigkeit der Selbstklassifizierung resul-
tiert insbesondere aus dem groRen Anteil der korrekt klassifizierten Gebiete der Klassen Wasser und
ohne Vegetation, deren Trainingsgebiete homogen und aufgrund ihrer GroRflachigkeit einfach auszu-
wahlen waren. Somit ergibt diese GroRe keinen Aufschluss lber die Qualitat der Vegetationsklassen.
Auffallig ist, dass die Klasse OLI trotz einer maRigen Herstellergenauigkeit von 62% eine sehr geringe
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Nutzergenauigkeit (10%) aufweist. Die Klasse wurde also nicht nur ungeniigend in ihren eigenen Trai-
ningsgebieten klassifiziert, sondern nimmt auch einen grofRen Anteil an falsch zugeordneten Pixeln in-
nerhalb der anderen Klassen ein. Die Fehlklassifizierungen dieser Klasse liegen im Bereich von QUE, PIS
und EUP, jedoch auch in GRW. Auch die Klasse JUN hat eine hohere Herstellergenauigkeit als Nut-
zergenauigkeit und wird daher haufiger als Klassifikationsergebnis ausgegeben als eigentlich durch die
Zuordnung der Trainingsgebiete festgelegt.

Tab. 2: Kontingenz-Matrix der Selbstklassifizierung der Trainingsdaten

Trainingsdaten
Wasser ‘\’,';';e QUE EUP PIS OLl JUN CIS CEN LOW GRD GRW Total Users's Accuracy
Wasser | 14067 265 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14332 14067/14332 98%
%gzmon 268 | 18655 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18923  18655/18923 99%
§ aue 0 0 1700 230 163 27 27 3 0 0 0 50 2200 170012200  77%
S ewp 0 0 51 | 3105 79 13 10 0 0 { 488 240 3987 3105/3987 78%
g Pis 0 0 154 221 1493 33 67 19 0 0 0 97 2084 149312084  72%
& oLl 0 0 213 243 263 | 185 1 0 0 0 6 747 1628 155/1628  10%
& JUN 0 0 61 3 103 0 na | on 0 57 0 0 1668 1173/1668  70%
2 os 0 19 0 0 0 56 | 5558 0 62 95 0 5793 5558/5793  96%
g CEN 0 3 0 0 0 0 0 2 217 4 0 0 226 207126 96%
LOW 0 91 0 0 0 0 18 179 14 83000 737 0 4340 33014340  76%
GRD 0 55 3 39 0 0 0 4 0 197 | 31573 98 31969 31573/31969 99%
GRW 0 0 60 168 208 22 3 0 0 32 443 21740 3110 2174/3110  70%
Total 14335 19088 2242 4009 2312 250 1355 6036 231 3654 33342 3406 | 90260
Producers 14067 18655 1700 3105 1493 155 1173 5558 217 3301 31573 2174
Accuracy. 14335 /19088 /2242 /4009 /2312 /250 /1355 /6036 /231 /3654 /33342 /3406
98%  98%  76%  77%  65%  62%  B7% 9%  94%  90%  95%  64%

Spektrale Trennbarkeit (Seperability)

Die spektrale Trennbarkeit der aus den Einzelsignaturen der Trainingsgebiete zusammengefihrten
Klassensignaturen wurde auf zweierlei Arten Gberpriift. Einerseits statistisch mit der Berechnung der
Distanz zwischen den Klassen. Ausgewdahlt wurde die transformierte Divergenz (transformed diver-
gence). Andererseits wurden die Signaturen (iber die Auswertung von 2D-Scatterplots beurteilt.

Tab. 3: Transformierte Divergence aller Klassenpaare bei der Kombination aller vier Spektralkanile,

kritische Werte (<1700) rot markiert.

::;en':‘:::e ::fs Szge QUE EUP  PIS oLl JUN as CEN LOW GRD  GRW
Wasser 0

Ohne Veg 2000 0

QUE 2000 2000 0

EUP 2000 2000 1759 0

PIS 2000 2000 1054 1791 O

oLl 2000 2000 1306 1410 867 0

JUN 2000 2000 1729 1895 1703 1902 O

as 2000 2000 1995 1974 1998 1998 1681 O

CEN 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 O

Low 2000 2000 2000 1988 2000 1999 1956 1890 2000 O

GRD 2000 2000 2000 1906 ~ 2000 1999 2000 1986 2000 1821 O
GRW 2000 2000 1562 1710 1314 907 1913 1999 2000 2000 1963 0O

Die Matrix der Transformierten Divergenz (s. Tab. 3) ldsst erkennen, dass einige Klassen im Merkmals-
raum aller 4 Kanale, wie er fur die Klassifizierung genutzt werden soll, schlecht voneinander zu trennen
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sind. Insbesondere die Klassenkombinationen PIS—OLI (866), OLI-GRW (907), PIS-QUE (1054), OLI-QUE
(1305), PIS-GRW (1314), OLI-EUP (1410), GRW-QUE (1562), sowie CIS-JUN (1680) sind aus der Tabelle
hervorzuheben. Schlussfolgernd kann aus der Analyse der Matrix abgeleitet werden, dass insbeson-
dere Grofteile der Hartlaubvegetation (PIS, OLI, QUE) spektral nur schlecht unterscheidbar sind. Prob-
leme sind auch durch die spektrale Ahnlichkeit von feuchtem Grasland (GRW) zu den genannten Klas-
sen zu erwarten. Bestatigt wird das Ergebnis der Trennbarkeitsmatrix durch eine graphische Darstel-
lung der Klassen im 2D-Scatterplot (Abb. 4). Insbesondere die starke Uberlappung der Klassen QUE,
OLI und PIS wird hier deutlich.

QUE, PIS, OLI

Band 3

7
s

i// Wasser

Band 4

Abb. 4: Klassenellipsen (doppelte Standardabweichung) im Merkmalsraum der Bénder 3 (Rot) und
4 (Infrarot) nach der Zusammenfiihrung der Klassen QUE, PIS, OLI (links). Klassenellipsen (doppelte
Standardabweichung) der Klassen QUE, PIS und OLI belegen eine schlechte Trennbarkeit (rechts).

Schlussfolgerungen der Evaluierung

Aus der Evaluierung der Klassensignaturen wurden Schwéachen des bestehenden Klassifikationssys-
tems ersichtlich. Im Hinblick darauf wurde einerseits versucht schwache Trainingsgebiete, z.B. mit vie-
len Fehlklassifizierungen in der Selbstklassifikation, aufzufinden und zu ersetzen bzw. zu l6schen. An-
dererseits war die Anderung des Klassifikationssystems durch ein Zusammenfassen der Klassen OLI,
QUE und PIS unumganglich, sodass am Ende der Trainingsphase das in Tab. 4 gezeigte Klassifikations-
system bestand.

Tab. 4: Uberblick liber die Klassen und zugehérigen Trainingsdaten im Anschluss an die Evaluierung.

Klasse Trainings- Pixel (total) Klasse Trainings- Pixel (total)
gebiete gebiete

EUP 28 630 LOW 8 3654

QUE, PIS, OLI 51 4804 GRD 12 33007

JUN 9 1355 GRW 8 3484

CEN 30 231 ohne Vegetation | 18 19086

CIS 12 6036 Wasserflachen 11 14335
Gesamt 187 83622
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Auswahl der Klassifizierungsmethode

Die nach der Verfeinerung verbleibenden zehn Klassen stellten die Grundlage im anschlieRenden Pro-
zess der pixelbasierten Klassifizierung. Ausgewahlt wurde der Maximume-Likelihood-Klassifikator, da
dieser in vergleichbaren Studien sehr oft gute Ergebnisse liefert (vgl. ARONOFF 2005:311, KEUCHEL et al.
2003, MAHMON et al. 2015). Fiir die Auswahl des pixelbasierten Ansatzes einer Uberwachten Klassifi-
kation sprach zudem die Verfligbarkeit eigener umfangreicher Gelandeergebnisse sowie die bereits
durchgefiihrte statistische Einteilung der Vegetationstypen auf Basis floristischer Ahnlichkeit (DRISSEN
et al., eingereicht), deren Ziel die Umsetzung in eine digitale Klassifizierung war. Die zahlreichen Uber-
schneidungen der Klassen im spektralen Merkmalsraum schlieRen weiterhin akzeptable Ergebnisse bei
Verwendung einiger anderer Standard-Klassifikatoren aus (ARONOFF 2005:311).

Festlegen von Gewichtungswerten (Probabilities)

Aus der Evaluierung der Klassensignaturen wurde die Notwendigkeit zur Festlegung von Wahrschein-
lichkeitswerten fiir einzelne Klassen abgeleitet, um ihren Einfluss auf die Klassifizierung zu regulieren.
Dies ermoglicht der BAY‘sche Klassifikator als Variante des Maximume-Likelihood Verfahrens (LILLESAND
et al. 2015:545). Die Verwendung von a priori-Gewichtungswerten kann bedeutenden Einfluss auf die
Ergebnisse der Klassifizierung nehmen (vgl. STRAHLER 1980; KEUCHEL et al. 2003:535).

Hinweise auf eine Gbermalige Zuordnung von Pixeln zur Klasse JUN ging bereits aus der Selbstklassifi-
zierung mit einer héheren Producer’s Accuracy (87%) im Vergleich zur User’s Accuracy (70%) hervor.
Da aus den Feldarbeiten bekannt ist, dass sich flichendeckende Vorkommen dieser Klasse lediglich auf
wenige Bereiche der Insel beschrdanken, wird die Wahrscheinlichkeit diese Klasse einem Pixel zuzuwei-
sen als geringer eingeschatzt und ihr ein Probability-Wert von 0,25 zugewiesen.

Auf der Grundlage von Schatzung und Vorwissen {iber die flachenhafte Haufigkeit der Vegetationsty-
pen und ihrem Potential zur Fehlklassifikation wurden vor der Klassifizierung die in Tab. 5 gezeigten
Gewichtungswerte festgelegt.

Tab. 5: Festgelegte Gewichtungswerte der Klassen vor der Klassifizierung.

Klasse A priori-Gewichtung Klasse A priori-Gewichtung
Water 0.75 CIS 1.25
NoVeg 1.25 CEN 0.10
QUE,PIS,OLI 1.00 LOow 0.50
JUN 0.10 GRD 1.25
EUP 1.00 GRW 1.00

3.2.3 Genauigkeitsanalyse
Zur Ermittlung der Ubereinstimmung zwischen dem Klassifikationsergebnis und Referenzdaten wurde
eine Genauigkeitsanalyse durchgefihrt.

Als Referenzdaten zur Uberpriifung des Klassifizierungsergebnisses werden in der Regel Testgebiete
ausgewahlt, deren Klassenzugehorigkeit dem Nutzer zwar bekannt ist, die jedoch nicht bereits Teil der
Trainingsgebiete zur Durchflihrung der Klassifikation waren. Auf diese Weise wird eine Verzerrung des
Analyseergebnisses verhindert (FooDy 2002, CONGALTON & GREEN 2009). Die Ausgabe der statistischen
Genauigkeitsanalyse erfolgte in Form einer Fehlermatrix, welche die in den Stichproben verwendeten
Werte der Referenzdaten den klassifizierten Daten gegeniiber stellte (CONGALTON & GREEN 2009:17).

Zudem wurde der Kappa-Koeffizient nach COHEN (1960), als standardisierte und vergleichbare Gesamt-
genauigkeitsaussage, berechnet (CONGALTON & GREEN 2009:105). Um einen Kompromiss zwischen Ar-
beitsaufwand und Qualitdat der Analyse zu erzielen wurden in Anlehnung an CONGALTON & GREEN
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(2009:75) 75 Samples pro Klasse, also Insgesamt 750 Einzelstichproben, erzeugt. Die Verteilung von
Zufallspunkten fiir die Stichprobe wurde dabei als geschichtete Zufallsstichprobe (stratified random
sampling) ausgewahlt, um auch Klassen mit einer geringen Flachenausdehnung in der Analyse zu be-
riicksichtigen. Dabei wurde jedoch die MindestgrofSe der Stichproben pro Klasse auf 50 festgelegt. Eine
Klasse enthalt daher, je nach ihrer GroRRe, zwischen 50 und 75 Stichproben.

3.3 Visuelle Interpretation

Sowohl bei der Erstellung und Evaluierung der Trainingsgebiete und des Zwischenergebnisses, als auch
bei der Uberarbeitung des Klassifikationsergebnisses wurde die visuelle Interpretation als klassisches
Mittel der Fernerkundung eingesetzt. Dies ermdglichte die Einbringung von Geldndeerkenntnissen aus
dem Untersuchungsgebiet und die Einbeziehung zuséatzlicher Geodaten bei der Auswertung.

4. Ergebnisse

4.1 Visuelle Beschreibung und Interpretation

Vor der statistischen Genauigkeitsanalyse des Klassifizierungsergebnisses wird eine kurze, visuelle In-
terpretation des Ergebnisses vorangestellt. Hierzu werden Auffalligkeiten und Besonderheiten der
klassifizierten Rasterdaten herausgearbeitet. Die Bildszene erscheint bei erster Betrachtung unruhig
und ist durch viele gestreute Einzelpixel unterschiedlicher Klassenzuordnung schwer optisch zu erfas-
sen. Dennoch kommt die groRraumige Gliederung der Vegetationstypenverteilung bei genauerem Hin-
sehen durchaus zur Geltung (vgl. Abb. 5). So sind groRe Flachen der Insel, insbesondere im nordlichen
Teil, als CIS klassifiziert. Wo diese nicht dominiert, sind vor allem Grasflichen (GRD/GRW) ausgewie-
sen.

Bereits bei kleinmaRstabiger Betrachtung wird jedoch deutlich, dass immer wieder kleinraumig freilie-
gender Fels oder auch anthropogene Strukturen wie Lesesteinmauern als niedrige Vegetation (LOW)
ausgewiesen wurden. Werden die Urspriinge des so genannten Salz-und-Pfeffer-Effektes (DE LANGE
2013:455), d.h. eingesprengte Einzelpixel und Pixelcluster, die anders als ihre Umgebung klassifiziert
wurden, betrachtet, so fallen hier die Klassenzuordnungen CEN, JUN und GRW auf. An wenigen Stellen
der Bildszene sind Pixel der Klasse Wasser abseits der realen Wasserflachen ausgewiesen.

Die haufige Fehlklassifizierung von LOW ist dem Umstand geschuldet, dass kleinrdumige Bereiche, in
denen Fels und Bewuchs abwechseln, durch Mischpixel dominiert sind. Hier weisen nur zentrale Pixel
von felsigen Bereichen die reprasentative Signatur fiir vegetationsfreien Fels auf und werden richtig
klassifiziert. Da derartige Bereiche auf der gesamten Insel hdufig vorkommen, fiihrt dies zu einer deut-
lich Ubersteigerten Klassifizierung von niedriger Vegetation. Diese Klasse wurde in Feldarbeiten ur-
springlich insbesondere fiir Kiistenbereiche ausgewiesen. Der Bedeutungsumfang dieser Klasse muss
daher auf Binnenbereiche mit niedriger Vegetation und Einfluss offener Bodenoberflache erweitert
werden.

Ein dhnlicher Effekt ist auch bei der Klassifizierung der Klasse CEN zu beobachten. Die nur kleinrdumig
und zumeist an der Westkiiste dichter wachsenden Flockenblumen (Centaurea horrida) werden an
vielen Stellen des Bildes klassifiziert, in denen sich Randbereiche von Felsen mit Vegetation zu Misch-
signaturen verbinden. Die entsprechenden Pixel wurden in den Trainingsgebieten der Klasse ohne Ve-
getation nicht bericksichtigt, um die Homogenitat der Trainingsdaten zu gewahrleisten. In der Evalu-
ierung der Klassensignaturen blieb dieser Konflikt daher unentdeckt.

38



Digitale Vegetationstypenkartierung Nationalpark Asinara

Abb. 5: Vergleichender Eindruck von Klassifikation und Luftbildreferenz. Die Vegetationswechsel von
Grasland (gelb), Bereichen mit Cistus monspeliensis (violett) und Hartholzvegetation (dunkelgriin)
werden deutlich (MaBstab ca. 1:12 000).

Weiterhin existieren Bereiche, in denen sich der Schattenschlag, wenngleich dieser auf der Gesamt-
szene nur gering auftritt, auf das Klassifizierungsresultat auswirkt. Besonders im Norden der Insel, aber
auch an vereinzelten Stellen des restlichen Kiistenverlaufs, kommt es dadurch zu einer Fehlklassifizie-
rung von Wasser bei deutlichem Schattenwurf der Felsvorspriinge in Kiistennahe. Die Klasse GRW
wurde haufig in Bildsituationen ausgewiesen, die auf Grundlage der Einteilung durch die Vegetations-
aufnahmen als Bereiche mit Cistus monspeliensis (CIS) beschrieben werden missten.

4.2 Genauigkeitsanalyse

Die Ergebnisse zur thematischen Genauigkeit des Klassifizierungsergebnisses sind in Form einer Feh-
lermatrix (vgl. Kap. 3.2.2) und aus dieser abgeleiteten Producer’s Accuracy und User’s Accuracy (Tab.
6), sowie durch die Berechnung des Kappa-Koeffizienten, ausgewertet worden.

Die Gesamtgenauigkeit, ermittelt aus der Fehlermatrix, betrdgt 55,1 %. Der errechnete Kappa-Koeffi-
zient zeugt mit 0,49 (49 % Ubereinstimmung) von einer maRigen, wenn auch nicht schlechten Genau-
igkeit (CONGALTON & GREEN 2009:108).
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Tab. 6: Fehler-Matrix der Genauigkeitsanalyse (10 Klassen, Geschichtete Stichprobe mit insg. 750
und mind. 50 Samples pro Klasse, ermittelt aus Klassenmehrheit in zufallig platziertem 3 x 3-Pixel-
Auswabhlfenster).

Referenzdaten (Ground truth)
ohne QUE, Total
Wasser N oLl, EUP JUN CIS CEN LOwW GRD GRW
es. PIS Xi+
Wasser 34 16 0 0 0 0 0 0 0 0 50
ohne Vegeta- | 75 0 0 0 0 0 1 1 0 78
tion
QUE, PIS, OLI 0 0 68 5 0 4 0 0 2 1 81
EUP 0 0 6 48 0 2 0 0 4 4 64
JUN 0 0 27 1 0 20 0 2 1 1 51
CIS 0 2 8 9 0 79 0 3 0 1 102
CEN 0 35 0 1 0 0 6 7 2 0 51
S
- LOW 0 16 8 9 0 16 0 38 5 1 93
[a]
-g GRD 0 7 3 12 0 9 0 13 53 2 99
]
‘N
& GRW 0 0 22 19 0 21 0 1 6 12 81
]
©
¥ Total x+j 35 151 142 103 0 151 6 65 74 22 750
Gesamtgenauigkeit: 34+475+68+48+0+79+6+38+53+12 / 750 = 55,1 %
Producer‘s Accuracy User’s Accuracy
Wasser 34/35 = 97,1% 34/50 = 68,0 %
ohne Vegetation 75/151 = 49,7% 75/78 = 96,2%
QUE, PIS, OLI 68/142 = 47,9% 68/81 = 83,9%
EUP 48/103 = 46,6% 48/64 = 75,0%
JUN . )
CIS 79/151 = 52,3% 79/102 = 77,5%
CEN 6/6 = 100,0% 6/51 = 11,8%
LOW 38/65 = 58,5% 38/93 = 40,9%
GRD 53/74 = 71,6% 53/99 = 53,5%
GRW 12/22 = 54,5% 12/81 = 14,8%

Bei der Betrachtung der einzelnen Klassen tiber die Producer’s Accuracy und die User’s Accuracy geben
die Stichproben eine zumeist ungentigende Giite an. Diese Ergebnisse sollen im Hinblick auf die visuelle
Interpretation und das Design der Zufallsstichprobe interpretiert werden.

Die Klassifizierung der Wasserflachen erzeugte insbesondere errors of commission, d.h. falschliche Zu-
schlage, in Form von Pixeln die in den Referenzdaten vegetationsfreie Bereiche darstellen. Schatten-
wurf und feuchte Felsoberflachen sind hier als Griinde anzufiihren. Im Gegensatz dazu erreicht die
Klasse ohne Vegetation, trotz einer hohen User’s Accuracy, eine nur geringe Producer’s Accuracy.
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Die sich daraus ergebenden errors of omission sind vor allem durch die Klassen CEN und LOW erzeugt
worden, deren Fehlklassifizierungen bereits in Kapitel 4.1 als Effekt von Mischpixeln im Ubergangsbe-
reich von Vegetation und vegetationsfreien Bereichen gedeutet wurden.

Da jeder Klasse im geschichteten Stichprobendesign eine Mindestanzahl von 50 Stichproben zugewie-
sen wurde, um auch Klassen mit geringer Verbreitung zu bericksichtigen, kommt es zu einer starken
Uberschatzung von Klassen wie JUN oder CEN. Dadurch steigt auch der Einfluss von Fehlklassifizierun-
gen auf die Gesamtgenauigkeit.

Die Klasse JUN ist weiterhin verantwortlich fiir zahlreiche errors of commission, welche die Klassen CIS
und QUE, PIS, OLI negativ beeinflussen. Dieser Einfluss war bereits aus dem Ergebnis der Klasseneva-
luierung ersichtlich. Ein Gegensteuern durch entsprechende Gewichtungswerte durch den Maximum-
Likelihood-Klassifikator war nicht ausreichend, um diese Fehlklassifizierungen zu verhindern. Auch das
Fehlerpotential durch Uberlappungen der Klassen GRW, QUE, PIS, OLI und EUP war bereits in der Trai-
ningsphase deutlich geworden. Allein die Fehlklassifizierung von GRW statt CIS erscheint im Hinblick
auf die Evaluationsergebnisse als unbegriindet. Diese Fehler kénnen als unzureichende Reprasentati-
vitat der Trainingsgebiete fir besonders feuchte Flachen mit Zistrosen interpretiert werden. Im Um-
kehrschluss ist jedoch anzumerken, dass hier eine quasi-Teilwahrheit fiir die Ausweisung von feuchtem
Grasland (GRW) besteht, da aus dem Vergleich mit Luftbilddaten durchaus ein Einfluss besonders sat-
ter Grasbereiche zwischen den Individuen von Cistus monspeliensis abgeleitet werden kann.

Zusammenfassend ist die unzureichende thematische Genauigkeit insbesondere auf folgende Ein-
flusse zuriickzufiihren:
e Einfluss von Mischpixeln und der Auflésung der Bilddaten,

e groRe spektrale Ahnlichkeit einiger Klassen,

e Uberschatzung durch Stichprobendesign.

5. Diskussion der Zwischenergebnisse und Fehleranalyse
5.1 Methodik

Ruckblickend auf die angewandte Methodik und die zuvor beschriebenen Ergebnisse sollen nun die zu
Beginn formulierten Fragestellungen aufgegriffen und diskutiert werden.

Grundsatzlich ist zu bemerken, dass sich die Vegetationsklassen der durchgefiihrten Klassifizierung
teilweise in ihrer Bedeutung von den Kategorien der Feldarbeit unterscheiden. An vielen Stellen muss
die Vorstellung eines Vegetationstyps, der durch bestimmte Arten dominiert wird, insofern verworfen
werden, als dass vielmehr einzelne Gruppen von Pflanzenindividuen kartiert werden. Als Beispiel kann
hier die Klasse EUP angefiihrt werden. Die urspriingliche Zuordnung dieser Klasse ist eine von Euphor-
bia dendroides beherrschte Macchie, die jedoch auch durch Vergesellschaftung mit weiteren Arten wie
Pistacia lentiscus charakterisiert wird. Im Verfahren der Klassifizierung wandelt sich diese Klasse in
ihrer Bedeutung zu ,reinen” Vorkommen der Wolfsmilchgewachse, da diese vollig andere Reflexions-
werte erzeugt als andere Pflanzen der Vegetationsform. Eine Kartierung von Vegetationstypen im
Sinne von Bereichen dhnlicher Vegetationszusammensetzung, wie sie in den in-situ-Bestimmungen
vorgenommen wurde, ist durch die Methodik nur bedingt moéglich. Ein positives Beispiel ist der fla-
chenhaft verbreitete Vegetationstyp der Garrigue und niedrigen Macchie mit Cistus monspeliensis
(CIS). Dieser ist homogen und groRflachig genug, um eine geringe spektrale Varianz zu erzeugen. Die
Grole der Zistrosen, die meist deutlich unterhalb von 2 m Durchmesser liegt, fiihrt zu Mischpixeln mit
den restlichen Gelandeobjekten. Diese Pixel ergeben in der Flache eine einheitliche Signatur, die auch
durch ein pixelbasiertes Verfahren erfolgreich klassifiziert werden kann.
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Abb. 6 zeigt eine Ansammlung von Euphorbia dendroides, welche gerade grol8 genug sind, um einen 2
x 2m-Pixel im auflésendem Pléiades-Satellitenbild zu dominieren. Stehen die Pflanzen jedoch nicht
dicht genug, wie es haufig der Fall ist, so entstehen individuelle Mischpixel zwischen Pflanzenindivi-
duen, Schatten zwischen Einzelpflanzen, Bodenoberfldche oder anderen Pflanzenarten, wie der haufig
angrenzenden Pistacia lentiscus (vgl. ARONOFF 2003:87).

Abb.6: Mischpixel zwischen einzelnen Individuen von Euphorbia dendroides. Gleicher Bildausschnitt
im Luftbild (links) und Pléiades-Satellitenbild (rechts).

Die auflésungsbedingte Varianz einer Klasse, bedingt durch die hohe Auflésung der Bilddaten, fihrt
hier das Anstreben normalverteilter Trainingsdaten ad absurdum. Oft ist es schwierig, Trainingsgebiete
mit einer geringen Streuung an Pixeln zu finden. Die Trainingsdaten des trockenen und wechselfeuch-
ten Graslandes (GRD und GRW) belegen eine multimodale Verteilung der Spektralwerte in verschiede-
nen Kanélen (Abb. 7). Die in der Literatur beschriebene Schlussfolgerung, dass eine solche Signatur
mebhr als eine Klasse enthalte, ergabe die Konsequenz der Auftrennung dieser Signatur (LILLESAND et al.
2015:549). Es handelt sich bei dieser Vegetationsbedeckung jedoch um einen homogenen Bede-
ckungstyp, der lediglich durch unterschiedliche Vitalitat der Graser und veranderlichem Einfluss der
Bodenoberflache abgestuft ist. Dass diese Unterschiede nicht ausreichend durch vermittelnde Strah-
lungscharakteristika groerer Bildelemente assimiliert werden, flihrt zum Verlust der Normalvertei-
lung, auf die jedoch nicht mit Schlussfolgerungen der Evaluierung eingewirkt werden kann. Auch Nach-
bearbeitungsmethoden, bei denen die Umgebung von einzelnen Pixeln fiir eine Reduzierung einge-
sprengter Pixel genutzt wird (etwa Filterung, oder Klumpenbildung und anschlieBendes selektives L6-
schen), wie sie auch in dieser Arbeit verwendet wurden, kdnnen dieses Defizit nur bedingt ausgleichen
(WEIDNER & LEMP 2005:106).

histogram histogram
s

277

Y &
& &
311 £74.003 A i

Abb.7: Links: Grauwerthistogramm der Klassen GRD, Band 1 (Blau). Rechts: Grauwerthistogramm
der Klasse GRW, Band 4 (nahes Infrarot).
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Zusammenfassend fiihren Bilddaten hoherer Auflosung in Kombination mit Methoden der Einzelpixel-
klassifizierung zu einer deutlichen Auspragung des ,Salz-und-Pfeffer-Effekts”, bedingt durch die Viel-
zahl an Mischpixeln. Diese weichen von der spektralen Charakteristik einer Klasse individuell ab und
erzeugen somit Fehlklassifizierungen (PEREA MORENO & MERONO DE LARRIVA 2012:150). Weiterhin wider-
spricht die zunehmende Relevanz von Einzelobjekten in vielen Stellen dem Wunsch, Vegetationstypen
nach dem Verstandnis einer Zusammensetzung aus verschiedenen Pflanzenarten, die eine gemein-
same und fiir den Vegetationstyp charakteristische Reflexion erzeugen, zu klassifizieren.

5.2 Ausblick: Potentielle Losungen fiir das Auflésungsdilemma

Die im ersten Teil der Diskussion aufgezeigten Grenzen der pixelbasierten Verfahren fiihren zwingend
zu der Frage, wie eine digitale Vegetationskartierung heterogener und kleinrdumig gegliederter Ge-
biete, wie sie die Insel Asinara exemplarisch flir den mediterranen Raum darstellt, mit einem ange-
messenen Ergebnis durchzufiihren sei. Die Verringerung der Auflésung (Downsampling) durch Zusam-
menfassen mehrerer Pixel, etwa auf eine Grofle von 10 x 10 m Bildeinheiten, ware prinzipiell moglich
und wiirde den Einfluss einzelner groRerer Pflanzenindividuen verringern. Dies wiederspricht jedoch
dem Anspruch einer moglichst detaillierten Wiedergabe der kleinrdumigen Landschaftsverhaltnisse.

Eine Verbesserung der pixelbasierten Klassifizierung, beispielsweise durch die Hinzunahme von weite-
ren Informationen etwa in Form eines Hohenmodells oder anderen zusatzlichen Daten, ist prinzipiell
moglich und kann die Klassifikationsergebnisse erheblich aufwerten (XIE et al. 2008:16). Zudem kénnen
hierarchische Entscheidungsregeln zur Erzeugung komplexer Entscheidungsbaume (decision trees) ge-
nutzt werden (ALBERTZ 2009:161). Diese Moglichkeiten kénnen zwar zu einer Verbesserung des Klassi-
fizierungsergebnisses fiihren, jedoch I6sen auch sie nicht das zuvor thematisierte Auflésungsdilemma.
Viele Studien der letzten Jahre zeigen, dass modernere Klassifikationsmethoden, insbesondere bei der
Verwendung von hochauflésenden Satellitenbilddaten, die erfolgreichsten Klassifikationsergebnisse
erzielen und somit in diesem Feld den klassischen pixelbasierten Methoden iiberlegen sind (BLASCHKE
2010, WEIH & RIGGAN 2010, PEREA MORENO & MERONO DE LARRIVA 2012).

5.3 Zwischenfazit

Durchgefiihrt wurde eine Uberwachte Klassifizierung, deren Grundlage mit Trainingsdaten unter Hin-
zunahme von in-situ-Informationen und Fernerkundungsdaten gelegt wurde. Dafiir musste das Kate-
goriensystem der Feldarbeiten zum Teil abgedndert werden, da es in seiner Differenzierungs- und Be-
deutungsebene nicht durchgehend mit den Eigenschaften der Satellitenbilddaten Gbereinstimmte.
Das Ergebnis der pixelbasierten Klassifizierung mit dem Maximum-Likelihood-Klassifikator erzielt trotz
eines langwierigen Trainingsprozesses und der Verwendung von Gewichtungswerten eine nicht zufrie-
denstellende thematische Genauigkeit.

Fehlklassifizierungen, und insbesondere der daraus resultierende ausgepragte Salz-und-Pfeffer-Effekt,
flihren zu einer nur schwer verwendbaren optischen Version des Ergebnisses. Die Fehler der Klassifi-
zierung sind stark kategorienabhangig und vor allem durch den Einfluss der Bildauflésung bedingt. Auf-
grund der geringen Verlasslichkeit der Klassifizierung sind auch die Ergebnisse der flachenhaften Aus-
wertung allenfalls als grobe Einstufung von Flachenanteilen der Vegetationstypen zu sehen.

Dies spiegelt sich auch in der durchgefiihrten Genauigkeitsanalyse mit einer Ubereinstimmung nach
Kappa-Koeffizient von nur knapp 50% wider. Sollte hier - ohne die sich in Kapitel 6 anschlieBende Uber-
arbeitung - ein befriedigendes Ergebnis auf Grundlage hochauflésender Satellitenbilder erreicht wer-
den, missten komplexere Verfahren zur Klassifizierung angewendet werden. Hier eignen sich insbe-
sondere kontext- und objektbezogene Methoden, welche fiir die Klassifizierung raumlich hochauflo-
sender Bilddaten entwickelt wurden.
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6. Uberarbeitung der Zwischenergebnisse

6.1 Visuelle Interpretation und zusatzliche Geodaten

Auf die in Kapitel 4 und 5 deutlich gewordenen Nachteile der erzeugten Vegetationskartierung konnte
anschlieRend durch Einbeziehung der Geldndeerkenntnisse und zusatzlicher Geodaten reagiert wer-
den. Dies wurde zum einen durch umfangreiche manuelle Digitalisierungsarbeiten basierend auf visu-
eller Interpretation von Orthofotos erreicht. Zum anderen wurden Fehlklassifizierungen durch Ent-
scheidungsregeln, basierend auf dem digitalen Gelandemodell und anderer Geodaten, aufgedeckt und
mittels GIS liberarbeitet (s. Abb. 8). Grundlage hierfiir bildete das bereits im GIS Uberarbeitete und in
Polygone liberfiihrte Klassifikationsergebnis. Aus dem Accuracy Assessment und der Fehleranalyse las-
sen sich folgende Problemfelder ableiten:

e Die Klasse LOW, welche in den Felddaten eigentlich eine Klistengarrigue (DRISSEN et al., einge-
reicht) darstellt, wird durch das Klassifikationsverfahren auf der ganzen Insel in Bereichen mit
niedriger Vegetation detektiert und sorgt fiir zahlreiche errors of omission.

e Dies gilt auch fir durch die endemische Pflanze Centaurea horrida dominierte Vegetation, welche
ausschlieBlich an der Westkiste vorkommt, aber durch das Klassifikationserfahren verteilt Gber
die ganze Insel ausgewiesen wurde.

e Unterreprasentanz der Klasse EUP. Die Gelandeergebnisse zeigten deutlich gréRere Flachen von
durch Euphorbia dendroides dominierter Macchie.

e Die mangelnde Trennbarkeit der Klassen QUE, PIS & OLI.

e Die Klasse GRW weist viele stark verstreute Flachen (Salz-und-Pfeffer-Effekt) und zudem offen-
sichtliche Fehlklassifizierungen auf.

e Umfangreiche Fehlklassifikationen der Klasse JUN.

6.2 Zusatzliche Objektklassen

Die Vegetationstypen, fiir welche die Uberwachte Klassifikation durchgefiihrt wurde, wurden mit Aus-
nahme der Klasse CEN aufgrund ihrer flaichenhaften Verbreitung auf der Insel ausgewahlt. Fiir diese
Klassen liegt durch die Arbeit von DRISSEN et al. (eingereicht) eine umfangreiche Datengrundlage vor.
In der Nachbereitung wurden nun weitere Objektklassen eingearbeitet, die bei der Uberwachten Klas-
sifikation keine Bericksichtigung finden konnten. Die Begriindung hierfiir liegt in der naturschutzfach-
lichen Relevanz dieser Vegetationstypen fiir den Nationalpark und fiir zuklinftige Managementmal3-
nahmen. Es wurden folgende Vegetationstypen, die nur sehr kleinrdumig vorkommen und deren Ver-
breitung durch die Geldandearbeiten bekannt war, in die Kartendarstellung eingefiigt:

e Von Tamarix africana (Code: TAM) dominierte Haine, welche sich in brackwasserbeeinflussten
Bereichen (PISANU et al. 2014:49) bei Cala d‘Arena, Cala S. Andrea oder an der slidlichen Kiiste der
Insel in einigen raumlich sehr beschrankten Arealen finden. Hinzu kommen einige wenige weiter
im Inland gelegene Fldachen, welche im Jahresgang besonders feuchte Standorte darstellen. Die
Flachen sind als FFH Lebensraumtyp 92DO fiir den Nationalpark Asinara ausgewiesen (EEA 2014),

o Die Insel weist einige aufgeforstete Flachen mit Pinus pinea (PIN) auf (WATzoLD 2014: 25), deren
Kartierung mit Hinblick auf die Entwicklung der Waldflachen von Bedeutung ist,

e Von Juncus acutus (Juncus) (PISANU et al. 2014:36,49f.) gepragte Flachen finden sich vor allem in
Kistenndhe und brackwasserbeeinflussten Bereichen, wo sie den FFH Lebensraumtyp 1410 dar-
stellen (PISANU et al. 2014:36,49f.; EEA 2014),

e Durch die Uberwachte Klassifikation wurde die Infrastruktur der Insel (StraRen, Wege, existie-
rende Geb&ude, Ruinen) als NOVEG (ohne Vegetation) klassifiziert. Durch die Verschneidung des
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Ergebnisses mit Daten der REGIONE AUTONOMA DELLA SARDEGNA (RADS 2012), die durch eigene Kar-
tierungen zum SchlieBen von Datenliicken erganzt wurden, konnte die Infrastruktur konkreter
von Steinflachen abgegrenzt und als eigene Klasse (INFRA) ausgewiesen werden.

Klassen Uberwachte Vorgehensweise Klassen Uberarbeitete
Klassifikation Klassifikation
COA
Auftrennung durch Abstand
LOW von der Kiiste VIS
LOW

UA: 40,86%; PA:58,46%

UA: 77,45%; PA: 52,32%
CEN (e > CEN

UA: 11,76%; PA: 100,00%

Kartierung WiTtzoLp (2014) >
i erase

UA: 83,95%; PA: 47,89% T erase
VIS > OLI

UA: - PA: -
EUP (s EUP

UA: 75,00%; PA: 46,60%

NOVEG

NOVEG

UA: 96,15%:; PA: 49,67% Daten der RecioNE AUTC-JNOMA DELL.A
SarpEenA (2012) und eigene Kartierungen

\ 4
Wesser

UA: 68,00%; PA: 97,14%

I

GRD VIS GRD
UA: 53,54%; PA: 71,62%
GRW (i, + |DGM | ————————— GRW

UA: 14,81% PA:54,55%

VIS =

I

I

VIS i

Legende

DGM Uberarbeitung durch Ein- Zwischenergebnisse geldscht

beziehungvon Reliefparametern

Kartierung mittels
VIS visueller Interpretation erase
basierend auf Felddaten

Loschungeiner neu erstellten
Klasse aus anderer Klasse

UA: User‘s accuracy PA: Producer’s accuracy

Abb. 8: Schritte der Uberarbeitung des Zwischenergebnisses.
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6.3 Endergebnisse

Tab. 7 und Abb. 9 zeigen die Flachenanteile der Klassen im Zwischenergebnis sowie im Endergebnis
der Bearbeitung. Die Auswirkungen der Nachbearbeitung werden hierbei sehr deutlich. Die Aufspal-
tung der Klasse QUE, OLI, PIS zeigt den eigentlich kleinen Flachenanteil der Klassen QUE und OLI. Auch
die MalRnahmen, CEN und JUN neu zu erarbeiten, zeigt sich anhand ihrer sehr geringen Flachenanteile
im Endergebnis als sinnvolle MaRnahme. Durch die Aufspaltung der Klasse LOW aus dem Zwischener-
gebnis lasst sich die Kiistenvegetation COA nun deutlich ausweisen und zeigt mit etwa 450 Hektar re-
levante Flachenanteile. Die Klasse EUP nimmt im Vergleich zum Zwischenergebnis, bei dem die von
Euphorbia dendroides dominierte Macchie noch deutlich unterreprasentiert war, erheblich zu. Eine
ahnlich deutliche Veranderung zeigt die Klasse GRW, welche durch die Eliminierung von Fehlklassifika-
tionen sehr deutlich Gber 500 Hektar abnimmt. Trotz der Hinzunahme der Klasse INFRA nimmt die als
ohne Vegetation ausgewiesene Fliche zu, was durch die Uberarbeitung von Fehlklassifikationen durch
Schattenwurf oder der Klassen LOW und COA durch Mischpixel zu erklaren ist.

VerhaltnismaRig stabile Werte zeigen die Klassen CIS, welche auch bereits beim Zwischenergebnis die
grofSte Flache einnahm, sowie die Graslandflachen GRD. Diese Typen wurden auch bereits in der Dis-
kussion in Kapitel 5 als die Klassen identifiziert, fiir die das Einzelpixelverfahren aufgrund ihrer Struktur
bessere Ergebnisse ergaben.

Das Endergebnis der Uberarbeitung ist in Abb. 10 zu sehen, wenngleich im dargestellten MaRstab nicht
alle Klassen fetailliert erkennbar sind.

Tab. 7: Vergleich der Flaichenanteile der Vegetationstypen bei Zwischen- und Endergebnis.

Zwischenergebnis Endergebnis
Landbedeckungs- | Zwischenergebnis Zwischener- Endergebnis Endergebnis
klasse (Hektar) gebnis (Prozent) (Hektar) (Prozent)
QUE, OLlI, PIS 625,3 12,2 - -
PIS - - 611,8 11,9
oLl - = 17,1 0,3
QUE 20,3 0,4
EUP 287,9 5,6 761,1 14,9
JUN 38,2 0,8 17,1 0,3
CIS 1053,5 20,6 1195,8 23,4
CEN 43,8 0,9 4,6 0,1
LOW 879,1 17,2 145,7 2,9
COA - - 448,9 8,8
GRD 986,5 19,2 950,7 18,6
GRW 633,4 12,4 80,3 1,6
ohne Vegetation 563,5 11,0 775,4 15,2
INFRA - - 64,9 1,3
Wasser 15,4 0,3 13,0 0,3
PIN - - 2,1 0,04
TAM - - 1,3 0,03
Juncus - - 7,9 0,2

100% 100%
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Abb. 9: Anteil der Vegetationstypen in Zwischen- und Endergebnis an der Gesamtflache. Im
Endergebnis neu hinzugekommene Klassen sind mit einem * gekennzeichnet.

6.4 Fehlerbetrachtung

Die bei der Uberarbeitung intensiv eingesetzte visuelle Interpretation beinhaltet mégliche Fehlerquel-
len, die zu Fehlinterpretationen flihren kdnnen. Grundlegend ist die Vegetation in vielen Bereichen der
Insel nicht durch scharfe Abgrenzungen, sondern eher durch graduelle Uberginge zwischen den defi-
nierten Vegetationstypen mit teilweise ausgepragten Mischtypen gekennzeichnet. Die subjektive Ent-
scheidung zur Zuordnung des Vegetationstyps unterliegt klassischen Fehlerquellen der visuellen Inter-
pretation wie optischen Tauschungen aufgrund von zeitlich bzw. geometrisch heterogenen Daten-
grundlagen. Allerdings kann dem durch Kenntnis des Untersuchungsgebietes und Felddaten entgegen-
gewirkt werden. Die Einbeziehung der Google Earth Luftbilder von 2014 und 2016 senkte die Gefahr
von Fehlinterpretationen aufgrund der zeitlichen Differenz zwischen dem verwendeten Luftbild aus
2008 und dem der Klassifikation zugrundeliegenden Satellitenbild aus 2014. Der jahreszeitliche Unter-
schied zwischen den Aufnahmezeitpunkten der Daten im Jahresverlauf konnte gering gehalten wer-
den, was Fehlinterpretationen weniger wahrscheinlich macht. Die unterschiedliche Auflésung der Da-
tengrundlagen lasst allerdings trotzdem Fehler zu. Die verwendeten Daten der Autonomen Region Sar-
dinien (RADS 2012) waren teilweise nicht vollstéandig (z.B. Infrastruktur) und mussten Uberarbeitet wer-
den, um die Qualitit der Uberarbeitung zu sichern.
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CEN - Centaurea horrida
COA - Kiistengarrigue
LOW - Heterogene Gras- und Krautvegetation
GRD - Grasland
- GRW - Zeitweise feuchtes Grasland
- Juncus - Juncus acutus
- CIS - Cistus monspelliensis
|| EUP- Euphorbia dendroides
- OL/ -Olea europaea
- JUN - Juniperus phoenicea
- PIN - Pinus pinea
- PIS - Pistacia lentiscus
- QUE - Quercus ilex
- TAM - Tamarix africana
- Wasser
I /VFRA - infrastruktur
NOVEG - Keine Vegetation, Gestein

Abb. 10: Vegetationstypenkarte von Asinara.
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7. Fazit und Ausblick

Das Ergebnis stellt die bislang hochauflosendste flaichendeckende und mit Felddaten hinterlegte Ve-
getationsklassifizierung fir die Insel Asinara dar. Die aufgefiihrten Nachteile des gewahlten pixelba-
sierten Verfahrens, welche zu unzureichenden Genauigkeiten im Zwischenergebnis fiihrten, konnten
mit umfangreichen Kartierungen durch visuelle Interpretation, die Einbeziehung von Expertenwissen
und zusatzlichen Geodaten in Anlehnung an eine Knowledge-Based-Classification Uberarbeitet wer-
den. Durch die Neubearbeitung besonders konfliktreicher Klassen aus der Uberwachten Klassifikation
konnte der Fehler in der Klassifikation gesenkt und ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht werden.
Die Klassifizierung beinhaltet kleinrdumige Wechsel innerhalb der Vegetation und reprasentiert somit
die thematisierte Heterogenitat des Untersuchungsgebietes. Mit Blick auf die Methodik bietet das Er-
gebnis die Moglichkeit, die in Kapitel 5.2 thematisierten moderneren Methoden in einer zukiinftigen
Arbeit einzusetzen und die Eignung der Methoden fiir eine mediterrane Kulturlandschaft vergleichend
zu testen.

Das Ergebnis kann zum einen die Basis flir ein Monitoring der Vegetation im Nationalpark darstellen,
indem in Zukunft weitere Klassifikationen durchgefiihrt und die Verbreitung der Vegetationstypen ver-
glichen werden. Insbesondere bei der Etablierung eines angepassten Beweidungsregimes (DRISSEN et
al., eingereicht; PISANU et al. 2014) zur Erhaltung der Biodiversitdt konnen diese Daten von Bedeutung
sein. Zum anderen kann die Verbreitung von FFH Lebensraumtypen nun detaillierter beschrieben und
so ein Beitrag zu ManagementmalRnahmen des Nationalparks geleistet werden. Auch fir faunistische
Untersuchungen bietet die vorliegende Vegetationskartierung die Moéglichkeit, potenzielle Habitate zu
identifizieren und in die Betrachtungen einzubeziehen.
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