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Zusammenfassung: In Landschaftsplanung und -6kologie spielen Naturraumliche Ordnungen als Pla-
nungsgrundlage eine wichtige Rolle. Dabei kommen in Baden-Wiirttemberg nach wie vor visuell er-
fasste und handisch klassifizierte Gliederungen zum Einsatz. Diese Arbeit verfolgt einen statistischen
Ansatz, um mittels Regressionsanalysen ein objektiveres Klassifikationsverfahren zu erproben. In die
Modellierung flieBen die Vegetation, Geologie, Landbedeckung, Hohendaten sowie deren Derivate als
erklarende Variablen ein. Die naturrdumliche Gliederung von MEYNEN & SCHMITHUSEN (1953-1962)
dient als Zielvariable. Von 17 Eingangsvariablen erweisen sich sechs als signifikant. Vor allem die
Geologie, Vegetation und Hohendaten besitzen entscheidenden Einfluss auf die automatisierte Ablei-
tung der naturrdumlichen Gliederung.

Schliisselworter: Geostatistik, Modellierung, Naturraum, Boosted Regression Trees

Abstract: Within landscape planning and ecology, landscape structures play an important role in de-
cision making. In Baden-Wiirttemberg, the visually interpreted and hand drawn classification is still in
use. This study uses the geostatistical approach of Boosted Regression Trees to test the classification
in a more objective way. The model uses environmental variables such as potential natural vegetation,
geology, land cover, digital elevation models and its derivatives. The target variable is the landscape
structure of MEYNEN & SCHMITHUSEN (1953-1962). Of 17 environmental variables, six are proved to be
significant. Especially geology, vegetation and the topography play an important role in automatically
drawing landscape structures.

Keywords: Geostatistical analysis, modelling, landscape structure, Boosted Regression Trees

1 Motivation und Stand der Forschung

Fiir die Landschaftsplanung und -6kologie sowie filir den Naturschutz stellen Raumgliede-
rungen eine wichtige Planungsgrundlage dar, da sie die landschaftliche Komplexitit reduzie-
ren und Ordnung in die natiirliche Mannigfaltigkeit bringen (MANNSFELD 2005). In Baden-
Wiirttemberg kommt hauptsichlich das deutschlandweite landschaftliche Gliederungssystem
von MEYNEN & SCHMITHUSEN (1953-1962) zum Einsatz (z. B. LANDSCHAFTSPARK OBER-
SCHWABEN-BODENSEE 2003). Hierbei handelt es sich um einen sogenannten Top-down-An-
satz, der visuell erfasste landschaftliche GroBstrukturen auf Basis von topographischen Kar-
ten schrittweise in immer kleinere Teilrdume gliedert (vgl. DONGUS 1991). Die Abgrenzung
erfolgte analog und nicht automatisiert auf Basis von Expertenwissen. Mittels einem hierar-
chischen Verfahren wurden mehrere Ordnungsstufen ausgewiesen, deren dritte Stufe sich auf
der mesoskaligen Ebene befindet und Grundlage der hier vorliegenden Untersuchung ist. Da-
bei ist Baden-Wiirttemberg als Teil der deutschlandweiten naturrdumlichen Gliederung in
13 Naturrdume unterteilt (Abb. 1a).

Die Subjektivitdt und die regionalen wie zeitlichen Differenzen dieses Verfahrens werden
kritisch betrachtet (vgl. z. B. BURAK 2005). Die jiingere Landschafts6kologie verfolgt einen
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gegensétzlichen Ansatz, welcher gromalstabig erhobene Raumeinheiten zu hoherrangigen
aggregiert (vgl. SYRBE 1999). Bei einem solchen Verfahren spricht man nach RICHTER (1967)
von einer naturrdumlichen Ordnung. Auch aktuelle Arbeiten, wie die Habitat- und Okosys-
temklassifikation von KUTTNER et al. (2015), arbeiten nach diesem Prinzip.

In dieser Studie werden fiir die Ausweisung der naturrdumlichen Einheiten Regressionsbau-
me (Boosted Regression Trees) verwendet. Dieses Verfahren kann kategoriale (d. h. nomi-
nale und ordinale) Daten zusammen mit metrischen (intervall- und rationalskalierte) Daten
ohne Skalentransformation verarbeiten (SCHRODER & SCHMIDT 2000). Es arbeitet mit einer
klassifizierten Zielvariable [hier die naturrdumliche Gliederung nach MEYNEN & SCHMITHU-
SEN (1953-1962)], um eine homogene Raumgliederung zu erzeugen. Ziel des Verfahrens ist
es, Objekte anhand der Ahnlichkeit ihrer Merkmalsausprigung in mdglichst wenige homo-
gene und klar unterscheidbare Klassen zu gliedern. Erste Berechnungen mittels eines geosta-
tistischen Verfahrens fithrten SCHRODER & SCHMIDT (2000) auf deutschlandweiter Ebene in
2 x 2 km Auflésung durch (Abb. 1b).

Ziel dieser Arbeit ist, die Naturrdume Baden-Wiirttembergs auf Basis der Naturrdume von
MEYNEN & SCHMITHUSEN als Zielklassen in einem iiberwachten, statistischen Ansatz auf
einer kleinrdumigen Skala zu modellieren.

16

Abb. 1: Darstellung der ausgewiesenen Naturrdume:
a) Einteilung Baden-Wiirttembergs in die 3. Ordnung (13 Naturrdume) nach MEY-
NEN & SCHMITHUSEN (1953-62); b) Standortdkologische Raumgliederung (Aus-
schnitt Baden-Wiirttemberg) nach SCHRODER & SCHMIDT (2000)
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2 Methodik

2.1 Modellvariablen

In das statistische Modell der Boosted Regression Trees flielen fiir Baden-Wiirttemberg vier
thematische Datensétze mit Raumbezug ein. Die Zielvariable ist die naturrdumliche Gliede-
rung nach MEYNEN & SCHMITHUSEN (in LUBW 2015). Folgende Variablen werden als er-
klérende Variablen verwendet: (1) Die potenzielle natiirliche Vegetation (LUBW 2015) also
diejenige Vegetation, die unter den gegenwértigen klimatischen, orographischen und pedo-
logischen Randbedingungen unter Ausschluss menschlicher Einfliisse zu erwarten wére
(TUXEN 1956). (2) Die Geologische Karte der Bundesrepublik Deutschland 1:1.000.000
(GK1000) (BGR 2015) wird mit den quartdren Einheiten des Alpenvorlands genetisch, die
dlteren Sedimentgesteine nach der Stratigraphie beschrieben. (3) Die Landnutzungsklassifi-
kation erfolgt auf der Basis des CORINE Datensatzes (UBA 2004).

Zusétzliche Bestandteile der statistischen Analyse ist das frei verfiigbare SRTM90 Hoéhen-
modell (DLR 2012) und dessen Derivate. Das Hohenmodell wurde mit einem Tiefpass-Filter
vorprozessiert um Artefakte zu minimieren. Dieser Filter berechnet den Mittelwert fiir ein
3x3 Kernel, sodass die Extremwerte in diesem gemittelt werden (LEE 1980). So werden die
lokalen Variationen geglattet und das Rauschen minimiert. Anschlieend wurde es hydrolo-
gisch unter Verwendung des Algorithmus von PLANCHON & DARBOUX (2001) korrigiert. Die
abgeleiteten Datensétze reflektieren die Topographie, Erosions- und Depositionsprozesse so-
wie allgemeine Unterschiede in den Landschaftsformen. Alle Erkldrungsvariablen sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Erklarungsvariablen fiir die Boosted Regression Tree Analyse

Name Literaturangabe
Potenziell natiirliche Vegetation (PNV) LUBW 2015
Geologie BGR 2015
Landnutzung (CORINE) UBA 2004
Hoéhenmodell (nachfolgend Ableitungen daraus) DLR 2012
Hangneigung TRAVIS et al. 1975

Exposition

TRAVIS et al. 1975

Longitudinal Curvature

ZEVENBERGEN & THORNE 1987

Cross-Sectional Curvature

ZEVENBERGEN & THORNE 1987

Convergence Index

CONRAD 2002

LS Faktor MOORE et al. 1991
Relative Slope Position CONRAD 2002

Valley Depth BOEHNER & CONRAD 2008
Vertical Distance to Channel Network CONRAD 2002

Channel Network Base Level CONRAD 2002

Topographic Wetness Index

BEVEN & KIRKBY 1979

Catchment Area

FREEMAN 1991

Terrain Ruggedness Index

RILEY et al. 1999
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Zur Optimierung der Rechenablédufe wurden alle Erklédrungsvariablen auf eine Auflosung
von 250 m x 250 m transformiert. Die Gesamtflache des betrachteten Raums betragt 571.705
Pixel bzw. 35.732 km?. Die so erhaltene Tabelle mit den Einzelwerten der Erklédrungsvariab-
len geht in die weitere Berechnung ein. Die Zielvariable wurde dieser Tabelle hinzugefiigt.

2.2 Data Mining

Die Analyse wurde mit einem Boosted Regression Tree (BRT) Ansatz (ELITH et al. 2008) in
Salford Systems (TreeNet™) durchgefiihrt. Regressionsanalysen werden verwendet, um von
einem kleineren Modelldatensatz auf den gesamten betrachteten Raum zu schliefen. BRTs
kombinieren klassische Regressionsbdume (vgl. Abb. 2) mit einem Boosting Ansatz, welcher
verschiedene Klassen optimal trennt, sowie einem Bagging Algorithmus (bootstrap aggre-
gating), welcher die Modelgiite verbessert. Ausgangspunkt ist ein Datensatz, welcher die
Zielklasse, in der vorliegenden Studie die naturrdumliche Gliederung nach MEYNEN &
SCHMITHUSEN, abbildet und dann an jeden Pixel die Werte der Erklérungsvariablen anhéngt
(vgl. Tabelle 1).

Zielvariable
(Naturraume)

Raumliche
Vorhersage

Eingangsvariablen
(DGM + Derivate;

Geologischer
Untergrundetc.)

Ausgewahlte e Anwendung des
Punktdaten Modell Modells auf alle Pixel

_ TreeNet™ _

20% Testdaten
80% Trainingsdaten

Abb. 2: Aufbau des rdumlichen Data-Mining-Ansatzes

Im Entscheidungsbaum werden anschlieBend die einzelnen Klassen der Zielvariable mit der
besten Kombination von Erkldrungsvariablen beschrieben. Somit kdnnen auch unbekannte
Klassen der Zielvariablen durch die im Modell vorgegebene Kombination von Erklarungs-
variablen erschlossen werden (vgl. Abb. 3). Die Analyse lauft daher als Klassifikationsmo-
dell.

Die Boosting Funktion erzeugt jeden Baum auf Grundlage des originalen Datensatzes, aber
jeder neue Baum basiert auf Informationen aus den zuvor erstellten Bdumen. Bagging bildet
wiederholt Entscheidungsbaume aus dem Trainingsdatensatz um das Vorhersagemodell zu
bilden und mittelt dann diese Ergebnisse. Damit wird die Varianz reduziert und die Vorher-
sagegiite erhoht.



208 AGIT — Journal fiir Angewandte Geoinformatik - 2-2016

Im Modell gehen die einzelnen Erkldrungsvariablen unterschiedlich stark in die zu erklarende
Klasse ein (variable importance). Diese Gewichtung kann tiber alle Klassen insgesamt ange-
geben werden. Dabei wird die Anderung der Vorhersagegiite berechnet, wenn jede Verbin-
dung zwischen der Erklarungs- und der Zielvariable geloscht wird. Wenn sich in der Modell-
giite grofe Anderungen ergeben, ist die Erklirungsvariable wichtig fiir das Modell.

‘ Tertiare Sedimentgesteine ‘

[Geologie]
JA? NEIN?
l Heinsimsen- l l Risszeitliche l
Buchenwald Morénensedimente
JA? [PNV] NEIN? JA? [Geologie] NEIN?
l Seggen- i
Buchenwald
. 1
JA? [FNV] NEIN?
l Waldmeister-
Buchenwald
Jaz? [PNV] NEIN?
|
! i
i i
I
Donau-lller-  Schwabi- Voralpines | Donau-lller-
Lech-Platte sche Alb Hugel- und ' Lech-Platte
Moorland

Abb. 3: Beispiel aus einem Entscheidungsbaum (vereinfachte Ansicht)

Dem Ausgangsdatensatz wurde eine geschichtete Stichprobe an Punktdaten (1 % der Ge-
samtfldache, d. h. 5.717 Punkte) mit einem Abstand von 100 m zu den Naturraumgrenzen der
Zielvariable entnommen. Die Punktdaten wurden mittels eines Random Point Verfahrens an-
teilig auf die Flachen der jeweiligen Klassen in der naturrdumlichen Gliederung erzeugt. Die-
sen Punktdaten wurden anschlieend die lokalen Werte der 17 Erklarungsvariablen angefiigt.
Sie bilden gemeinsam den vollstdndigen Datensatz fiir die statistische Analyse. Von den
5.717 Punkten wurden automatisiert 4.573 als Trainingsdaten ausgewéhlt, um die verbliebe-
nen 20 % der Punktdaten zu testen.

3 Ergebnisse

Das Model mit allen 17 Variablen berechnete eine Vorhersagegenauigkeit (prediction suc-
cess)von 76,70 % (Testdatensatz). Laut variable importance handelt es sich bei den folgende
sechs Erkldrungsvariablen als die wichtigsten: 1) Geologie, 2) Channel Network Base Level,
3) Valley Depth, 4) Hohenmodell, 5) Potenzielle natiirliche Vegetation und 6) Vertical Dis-
tance to Channel Network. Diese sechs Variablen wurden anhand ihrer relativen Erklarungs-
kraft, groBer wie 15 % ausgewdhlt.



Quénéhervé et al.: Modellierung der naturrdumlichen Einheiten BWs mit BRT 209

Tabelle 2: Modellgiite der einzelnen Naturrdume fiir den Testdatensatz (n = 1.181)

Naturraum n % richtig klassifiziert
03 Voralpines Hiigel- und Moorland 80 93,75
04 Donau-Iller-Lech-Platte 102 94,12
09 Schwibische Alb 168 91,07
10 Schwibisches Keuper-Lias-Land 147 86,39
11 Fréankisches Keuper-Lias-Land 8 62,50
12 Neckar- und Tauber-Géuplatten 295 87,12
13 Mainfrinkische Platten 3 66,67
14 Odenwald 40 97,50
15 Schwarzwald 189 92,59
16 Hochrheingebiet 7 100,00
20 Siidliches Oberrhein-Tiefland 36 83,33
21 Mittleres Oberrhein-Tiefland 48 95,83
22 Nordliches Oberrhein-Tiefland 58 93,10

Die Modellierung mit den oben genannten sechs Variablen fiihrt zu einer Erkldrung von
81,82 % (Testdatensatz) und wird in dieser Studie als Ergebnis vorgestellt (vgl. Tabelle 2).

4 Diskussion

Es wird vermutet, dass die geringere Vorhersagegenauigkeit des Models mit 17 Variablen
auf eine Uberanpassung (overfitting) der Variablen zuriickzufiihren ist. In Klassen mit gerin-
gerem Stichprobenumfang ist die Fehlklassifizierung beim Ansatz mit 17 Variablen deutlich
hoher als bei dem mit sechs Variablen.

Die Naturrdume ,,Mittleres Oberrhein-Tiefland* und ,,N6rdliches Oberrhein-Tiefland* wer-
den vom Modell sehr gut, das heiit homogen, abgebildet. Sie bilden geologisch wie auch
morphologisch klar abgrenzbaren Strukturen. Im Modell des Testdatensatzes wurde die
Klasse ,,21“ (n = 48) zwei Mal anderen Klassen zugeordnet. Elemente der Klasse ,,22%
(n = 58) wurden viermal falsch zugeordnet.

In den ,,Neckar- und Tauber-Gauplatten* finden sich vereinzelt Einheiten aus der Klasse
»Schwibisches Keuper-Lias Land* auf. Im Modell wurden 19 Stichprobenpunkte der Klasse
»12° (n = 295) der Klasse ,,10“ zugeordnet. Im Gegensatz dazu wurde die Klasse ,,10°
(n=147) 19-mal der Klasse ,,12* zugewiesen. Die Variable mit der hdchsten Erklarungskraft
ist fiir beide Klassen die Geologie. In Abbildung 4 (Box A) finden sich an dieser Stelle die
geologischen Schichteinheiten des ,,Hoheren Mittel- und Oberkeupers®, welcher ansonsten
in Baden-Wiirttemberg direkt an den ,,Unterjura“ angrenzt. Daher wurde dieser Bereich in
den Naturraum ,,10* fehlklassifiziert. Ein moglicher Losungsansatz hierfiir wére eine hohere
Gewichtung anderer Inputvariablen.
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Naturrdume 3. Ordnung

[] 03 Voralpines Hiigel- und Moorland

I 04 Donau-lller-Lech-Platte

B 09 schwabische Alb

I 10 Schwabisches Keuper-Lias-Land
11 Frankisches Keuper-Lias-Land

- A= 49°30'N
I 12 Neckar- und Tauber-Gauplatten
[ 13 Mainfrankische Platten
I 14 Odenwald
[ 15 Schwarzwald ;
[ 16 Hochrheingebiet
[ 20 sidliches Oberrhein-Tiefland 22
I 21 Mittleres-Oberrhein-Tiefland
[_] 22 Nérdliches Oberrhein-Tiefland 49°0N
N
A
| 48°30'N
| 48°0'N
30 km
| L 47°30N

7°30'E 8°0'E 8°30'E 9°0'E 9°30'E 10°0'E 10°30'E

Abb. 4: Vorhersage der Naturrdumlichen Ordnung Baden-Wiirttembergs in der Rasterauf-
16sung 250 m

In Box D findet sich die Einheit des ,,Voralpinen Hiigel- und Moorlands® der Klasse ,,Donau-
Iller-Lech-Platten®. Hier beeinflusst die Morphologie in Form von Talstrukturen das Model-
lergebnis.

Im Ergebnis des Testdatensatzes wurde in den Klassen mit der geringsten Héufigkeit, den
»Mainfrankische Platten* (n = 3) und ,,Frénkisches Keuper-Lias-Land* (n = 8), ein Fehler
von 33,3 % bzw. 37,5 % berechnet. Die Klasse “Hochrheingebiet™ mit n = 7 wurde jedoch
vollstédndig korrekt zugeordnet. Es ist zu iiberlegen, ob diese drei rdumlich unterrepréisentier-
ten Klassen ganz ausgeschlossen werden sollten, um das Gesamtergebnis nicht zu verfil-
schen.

Insgesamt fdllt auf, dass die landschaftliche Gliederung nach MEYNEN & SCHMITHUSEN
(1953-1962) stark mit der Geologie korreliert, d. h. die Bearbeiter haben die landschaftlichen
Einheiten vor allem auf Grundlage geologischer Karten abgegrenzt. Bei der Regionalisierung
ist daher die geologische Struktur ebenfalls der wichtigste Indikator fiir die Raumgliederung,
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wie zwischen Freudenstadt und Niirtingen (Box B in Abb. 4) zu erkennen ist. Dieses soge-
nannte ,,Schwibische Lineament* bezeichnet eine tektonische Stérungszone, in der die geo-
logischen Einheiten ,,Gipskeuper” und ,,Bunte Mergel Schichten des ,,Schwibischen Keu-
per-Lias Landes* aufgeschlossen sind, daher auch die Zuordnung zu dieser Klasse. Im mit-
telpleistozanen Donautal zwischen Ehingen und Ulm (Box C) liegen die ,,Jungen Talfiillun-
gen® der quartdren Geologie an der Oberfliche und das Modell weist daher diesen Bereich
der Klasse ,,Donau-Iller-Lech-Platte zu.

5 Ausblick

Die Naturrdaume Baden-Wiirttembergs sollen auf Basis von {iberwachten und uniiberwachten
geostatistischen Ansidtzen (z. B. Co-Kriging oder Regression-Kriging) modelliert werden.
Hierbei kommen Regressions- und Clusteranalysen zum Einsatz. Dariiber hinaus soll die gra-
phische Darstellung der Schitzgiite am jeweiligen Pixel in Form einer error map erstellt wer-
den. Geplant ist ebenfalls eine Modellierung der Naturrdume 4. Ordnung.

Um fiir die Verwendung in Planungsbehdrden ein homogeneres Kartenbild zu erzeugen,
wire der Einsatz digitaler Filter zur Generalisierung der Grenzen denkbar.

Anmerkungen

Wir danken dem Gutachter fiir seine fruchtbaren Hinweise und Anregungen.
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