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1 Einleitung 
 
Die Wende 1990/91 in Albanien bedeutete nicht nur einen politischen und gesellschaft-
lichen Übergang vom sozialistischen in ein demokratisch-pluralistisches System, sondern 
infolgedessen auch den Wandel sozioökonomischer, wirtschaftlicher und struktureller Be-
dingungen. Die kommunistischen Planungs-, Regulierungs- und Genehmigungsinstanzen 
beispielsweise kamen während der Wende vollständig zum Erliegen. Diese galt es in der 
Nachwendezeit schnell wieder aufzubauen, da in dieser Zeit nahezu anarchistische Ver-
hältnisse in Albanien herrschten (ERNST 2002, S. 27).  
Die Phase des politischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Wandels wird in der 
Literatur auch als Transition bezeichnet und beschreibt damit im weitesten Sinne den 
Übergang vom sozialistischen in das demokratische und marktwirtschaftliche System 
(HELLER 1997, S. 13 f.). Analog dazu umfasst die Transitionsphase auch Modernisie-
rungs- und Liberalisierungsprozesse, die dazu führen, dass restriktive, totalitäre und plan-
mäßige Strukturen aufgelöst werden (JOHNSTON et al. 2000, S. 624). Auf die im Zeitraum 
von 1945 bis 1990 vorherrschenden Ereignisse und Phänomene, wie z. B. die kontrollierte 
Urbanisierung, Kollektivierung von landwirtschaftlichen Flächen, den intendierten sozio-
ökonomischen Ausgleich zwischen ländlichen und städtischen Gebieten, Wanderungs- 
und Zuzugsbeschränkungen sowie die planmäßige Industrialisierung seit 1990/91, folgte 
der strukturelle Wandel Albaniens. Dieser äußerte sich in den umfassenden Wirtschafts- 
und Landreformen, der Privatisierung des Eigentums und der Aufhebung sämtlicher 
Restriktionen und Beschränkungen (UNDP 2000, S. 46 ff.). Da in dieser Zeit der Umstruk-
turierung und Modernisierung eine Reihe von Faktoren wie beispielsweise Infrastruktur, 
kulturelle- und unternehmerische Tradition sowie soziale Netzwerke über die Gunst einer 
Region entschieden, kam es häufiger zu Abwanderungen aus den wirtschaftlich schwä-
cheren Regionen des Landes in die großen Städte. Von den Abwanderungen betroffen 
waren gleichermaßen sowohl städtische als auch ländliche Gebiete (KNOX/MARSTON 
2001, S. 329; HELLER et al. 2004, S. 51; UNDP 2000, S. 48). 
Zu den Gunstregionen Albaniens in der Nachwendezeit gehörte die Hauptstadt Tirana. 
Die Stadt erlebte von 1990–1999 eine spektakuläre Bevölkerungszunahme von 374.000 
auf 618.000 Einwohner (UNDP 2000, S. 6 f.). In diesem Zeitraum stieg der Anteil städti-
scher Bevölkerung im Distrikt Tirana von 67 % auf 73 %. Die Bevölkerungszunahme in 
Tirana hatte eine rasante Ausdehnung der bebauten Flächen ins Umland zur Folge. Die 
bebaute Fläche des Stadtgebiets wuchs in der Zeit zwischen 1990 und 1998 von 1600 ha 
auf 2400 ha, was in der Region einen massiven Flächennutzungswandel zur Folge hatte 
(THOMAI 1999, S. 10). Dieser war durch die Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflächen 
bei gleichzeitiger Abnahme der landwirtschaftlichen Flächen in der Peripherie Tiranas 
gekennzeichnet (vgl. Bayrisches Staatsministerium für Landesentwicklung und Umwelt-
fragen 1995, S 33). 
Wie in anderen ehemaligen sozialistischen Ländern zeigen sich die Folgen der Transi-
tionsprozesse auch in Albanien am deutlichsten in den Städten. Für die Stadt Tirana als 
auch das Umland bedeuten die spezifischen Entwicklungen der Nachwendezeit massive 
soziale, wirtschaftliche und räumliche Probleme. Damit sind erhebliche Umweltprobleme 
der Hauptstadtregion verbunden, wie z. B. Luftverschmutzung, unzureichende Müll- und 
Abwasserentsorgung (THOMAI 1999, S. 10 f.; UNDP 2000, S. 53; vgl. QIRIAZI/SALA 2000, 
S. 28 f.). 
 
1.1 Stand der Forschung 
 
Die Folgen des Flächennutzungswandels für die Hauptstadtregion Albaniens waren be-
reits Ausgangspunkt für verschiedene Arbeiten und Projekte. Beispielsweise befasste sich 
KING (2003 und 2005) mit der zunehmenden Binnenmigration in Albanien, und auch 
DESOTO (2002) thematisierte die Migration unter Berücksichtigung der regionalen Dispa-
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ritäten Albaniens. Die Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit (GTZ) (2002) förderte 
ein Projekt, welches im Rahmen der strukturellen Veränderungen die nachhaltige Ent-
wicklung der Regionen Durres und Tirana zum Schwerpunkt hatte. Ein durch die Welt-
bank gefördertes Projekt beschrieb und analysierte den drastischen Flächenverbrauch 
Tiranas infolge der Urbanisierung sowie mögliche Entwicklungstrends Tiranas einschließ-
lich des erweiterten Umlandes. Dieses Projekt trug den Namen „Urban Land Management 
Projekt.“ Hierbei wurde unter Berücksichtigung fortschreitender Urbanisierungsprozesse, 
des Flächennutzungswandels sowie der notwendigen Infrastruktur- und Serviceleistungen 
ein Nachhaltigkeitsplan („Strategic Plan for Greater Tirana“) für den Zeitraum von 2003–
2017 erstellt, der eine kontrollierte und behutsame räumliche Entwicklung der Hauptstadt-
region vorsieht (Padco 2001).  
 
1.2 Problemstellung und Methode 
 
Das Umland Tiranas war bis 1990 nahezu vollständig von landwirtschaftlichen Flächen 
umgeben. Die drastischen Verstädterungsprozesse der jüngsten Vergangenheit Tiranas 
führten zu einem Verlust landwirtschaftlicher Flächen und hatten einen Nutzungswandel 
zur Folge, der wesentlich durch den Wandel von landwirtschaftlichen Flächen zu bebau-
ten Flächen geprägt ist. Der Flächennutzungswandel vollzog sich in der Stadt und 
zunehmend im Umland rasant, unkontrolliert und unsystematisch (FELSTEHAUSEN 1999, 
S. 1; UNDP 2000, S. 54; GORDON 1999, S. 301 f.; Neue Zürcher Zeitung vom 30.10.2002, 
No. 252). 
Die Untersuchung des Flächennutzungswandels in den vergangenen Jahrzehnten ist auf-
grund der schwerwiegenden Folgen für Mensch und Umwelt verstärkt in den Mittelpunkt 
der städtischen Umweltforschung gerückt. Die Bevölkerungszunahme in den städtischen 
Gebieten weltweit hat einen umfassenden Flächennutzungswandel zur Folge, der sich 
interaktiv auf die Prozesse des Klimas, des Ökosystems und das menschliche Handeln 
auswirkt. Insbesondere der städtische Lebensraum wird zunehmend durch die mensch-
lichen Aktivitäten bestimmt. Der flächenhafte, rasante und teils unkontrollierte Wandel der 
Flächennutzung zugunsten bebauter Flächen führt zu einer Verschlechterung der 
Lebensbedingungen der dort lebenden Bevölkerung (KNOX/MARSTON 2001, S. 506 f.; 
LOPEZ et al. 2001; AGUILAR et al. 2003; STOW/CHEN 2002). 
Eine Dokumentation (Monitoring) solcher räumlichen Entwicklungen und Probleme in 
großräumigen, städtischen Gebieten ist seit den ersten Generationen von Satelliten in den 
1970er Jahren möglich. Das Monitoring erlaubt es, großflächige und multitemporale Ana-
lysen der Erdoberfläche durchzuführen. Seither werden fernerkundliche Daten genutzt, 
um den Flächennutzungswandel (engl. land use/land cover-change) in den genannten 
Gebieten festzustellen. Ferner werden fernerkundliche Daten herangezogen, um regio-
nale Umweltveränderungen zu erfassen und die Daten in Form von spektralen Informa-
tionen zwecks Weiterverarbeitung und Planungsszenarien zur Verfügung zu stellen.  
Den zentralen Gegenstand der vorliegenden Arbeit bildet die satelliten- und computer-
gestützte Untersuchung des Flächennutzungswandels der albanischen Hauptstadtregion 
während der postsozialistischen Übergangphase von 1988–2000. Hierbei werden die 
Veränderungen der Oberflächeneigenschaften von zwei verschiedenen Zeitpunkten mit-
einander verglichen und analysiert. Die Ergebnisse einer solchen Untersuchung leisten 
einen wesentlichen Beitrag zur zukünftigen städtischen Planung und zum Ressourcen-
management.  
 
1.3 Fragestellung und Ziel der Untersuchung 
 
Der Arbeit liegen die Fragestellungen zugrunde, ob zum einen vor dem Hintergrund des 
massiven Flächenverbrauchs in der Hauptstadtregion ein Rückgang an landwirtschaft-
lichen Flächen zugunsten bebauter Flächen im Betrachtungszeitraum von 1988 bis 2000 
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festzustellen ist, und ob die Intensität des Flächennutzungswandels in Abhängigkeit von 
bestimmten Standortbedingungen (Nähe zum Stadtzentrum, Straßen, etc.) sowie von Zu-
wanderungen begünstigt wird.  
Untersuchungsziel ist es, den raumzeitlichen Wandel einer von den Transitionsprozessen 
der Nachwendezeit gezeichneten städtischen Region mittels multitemporaler Bildverarbei-
tungsverfahren zu analysieren. Hierzu werden sowohl die Flächennutzungsänderungen 
als auch Flächennutzungen gleichermaßen identifiziert und erfasst. Die Resultate werden 
in Form einer Änderungskarte dargestellt, die die strukturellen und räumlichen Verände-
rungen für den Betrachtungszeitraum ausweist. 
 
1.4 Zusätzliche Methoden  
 
Im Rahmen der Untersuchung werden sowohl fernerkundliche Verfahren als auch Geo-
graphische Informationssysteme (GIS) angewendet. Die GIS-Daten dienen der Aufberei-
tung der fernerkundlichen Daten und werden zudem in die Analyse des Flächennut-
zungswandels integriert, um bessere Ergebnisse zu erzielen bzw. die Qualität der Ände-
rungskarte zu erhöhen (LONGLEY 1999, S. 605). Ferner erschlossen sich aus Experten-
interviews weitere Erkenntnisse. Der Leitfaden für die Interviews wurde nach individuellen 
Maßstäben gestaltet und erlaubte eine flexible Interviewführung, ohne jedoch die vorge-
gebenen Themenschwerpunkte auszulassen. Die Formulierung und Reihenfolge der Fra-
gen wurden an den Gesprächsverlauf angepasst (LAMNEK 1993, S. 38). Die gewonnenen 
Informationen wurden innerhalb der schriftlichen Arbeit als mündliche Mitteilungen ge-
kennzeichnet. Ferner wurde im Rahmen der Interviews der Datenpool in Form von 
analogen Karten sowie digital aufbereitete Daten über Landnutzungen erweitert1. Die in 
Albanien dazu gewonnenen analogen und digitalen Daten wurden in einer allgemeinen 
Datentabelle erfasst (Kapitel 3.2). 
 
1.5 Umsetzung und Gliederung der Arbeit 
 
Im Rahmen der satelliten- und computergestützten Flächennutzungsanalyse der Haupt-
stadtregion wurden die Bildverarbeitungsprogramme ENVI®, ERDAS® und ArcGIS® ver-
wendet, mit deren Hilfe die Änderungen zunächst visualisiert und anschließend in ein 
digitales Format zur Interpretation umgesetzt werden.  
Die Informationsgewinnung und Einordnung dieser Untersuchung in den thematischen 
Kontext basiert auf einer umfangreichen zusammengestellten Literaturdatenbank sowie 
einer ausgiebigen Internetrecherche. Hierbei stehen die demographischen sowie auch die 
sozioökonomischen Rahmenbedingungen Albaniens im Allgemeinen und Tiranas im Be-
sonderen im Vordergrund. Kapitel 2 widmet sich diesen sozioökonomischen und demo-
graphischen Entwicklungen in Albanien mit der Betrachtung spezifisch zeitlicher und 
räumlicher Charakteristika der Hauptstadtregion Tirana. Hierbei wird sowohl die Vorwen-
de- als auch die Nachwendezeit thematisiert. Besonders auffällig und daher hervorzuhe-
ben ist die wechselhafte politische Lage Albaniens im letzten Jahrhundert. Kapitel 2 nimmt 
Bezug auf die aktuelle Entwicklung der Hauptstadtregion und ermöglicht dadurch die 
inhaltliche Eingrenzung des zu untersuchenden Gebietes.  
Kapitel 3 umfasst den methodischen Teil dieser Arbeit und beschränkt sich auf die satel-
liten- und computergestützte Analyse des Flächennutzungswandels in der Hauptstadt-
region. Dazu gehören zunächst die Vor- und Aufbereitung der Daten. Im Anschluss daran 
erfolgen die Analyse und die Evaluierung des Flächennutzungswandels eines bestimmten 
Ausschnitts der Hauptstadtregion (Untersuchungsgebiet). Wichtiger Ausgangspunkt der 
Änderungsanalyse ist ein multitemporaler Satellitendatensatz, der sich jeweils aus einer 
Satellitenaufnahme von 1988 und 2000 zusammensetzt. Die Ergebnisse in Form einer 
                                                 
1 An dieser Stelle sei ausdrücklich Prof. Dr. Arqile Berxholi, Gjergij Thomai und Edmond Leka für das zusätz-
liche Karten- und Datenmaterial gedankt. 
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Änderungskarte zeigen anschließend den strukturellen Wandel der Flächennutzung in 
den Kategorien „Veränderung“ und „keine Veränderung“ an.  
Kapitel 4 befasst sich mit der Beschreibung und Interpretation der Ergebnisse aus der 
Änderungsanalyse. Kapitel 5 hingegen umfasst eine genauere Betrachtung der erzielten 
Ergebnisse vor dem Hintergrund der eingangs gestellten Fragestellungen, der sich eine 
kritische Diskussion der angewandten Methode anschließt. 
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2 Hintergründe urbaner Entwicklung in Tirana 
 
Im Folgenden wird eine historische Betrachtung der landwirtschaftlichen und industriellen 
Entwicklung der Hauptstadtregion vor dem Hintergrund der politischen und demographi-
schen Ereignisse vorgenommen2. 
 
2.1 Tirana in der Vorwendezeit 
 
Die Entstehung und Entwicklung urbaner Räume wird von verschiedenen Einflüssen ge-
prägt. Diese werden durch ökonomische, politische, räumliche und soziale Faktoren eines 
Landes, wie beispielsweise Lagegunst, Infra- und Wirtschaftsstruktur, Dienstleistung und 
sozioökonomische Gegebenheiten, bestimmt. Die Entwicklung von städtischen Räumen 
ist dabei nicht an die besagten Faktoren gleichermaßen geknüpft, sondern folgt eigenen 
regionalen Gesetzmäßigkeiten. Daraus resultieren regionsspezifische Besonderheiten 
und Voraussetzungen, die über die Gunst einer Region entscheiden (GAEBE 2004, 
S. 25 f.; KRÄTKE 1995, S. 5 f.). Wie das Beispiel Tirana zeigt, kommt es vor dem Hinter-
grund des politischen Systemwechsels in Albanien zu einer Bevölkerungskonzentration in 
der Hauptstadtregion, was die Stadtentwicklung Tiranas erheblich geprägt hat (HELLER et 
al. 2004, S. 50; THOMAI 1999, S. 10). 
 
Abb. 2-1: Bevölkerungsentwicklung Tiranas im Zeitraum von 1926–2000 

 
Quelle: Eigener Entwurf in Anlehnung an BERXHOLI 2005, mündliche Mitteilung; INSTAT 2001. 
 
Seit Beginn der 1920er Jahre sorgten immer neue Ereignisse und Entwicklungen dafür, 
dass die Bevölkerungszahl in der Hauptstadtregion kontinuierlich zunahm (Abbildung 2-1). 
Von 1926–1945 verfünffachte sich die Einwohnerzahl auf 50.000. Im Rahmen der plan-
mäßigen Industrialisierung und Urbanisierung des Landes stieg die Einwohnerzahl Tira-
nas zwischen 1945 und 1960 um weitere 100.000 Einwohner. Im Zeitraum von 1960–
1989 verlangsamte sich das Bevölkerungswachstum der Stadt. Die politische Wende 
1990/91 sorgte dafür, dass Tirana eine Bevölkerungszunahme von etwa 200.000 Einwoh-
                                                 
2 In Anlehnung an Scharoun leistet die historische Auseinandersetzung mit den Eigenheiten der landwirt-
schaftlichen und industriellen Entwicklung eines Landes sowie ihr Einfluss auf den Urbanisierungsprozess 
einen wesentlichen Beitrag zum Verständnis einer städtischen Entwicklungsgeschichte, wie das Beispiel der 
Hauptstadtregion Tirana zeigen wird (Scharoun 1974). 
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nern erlebte und die Einwohnerzahl von etwa 250.000 (1989) auf mehr als 450.000 Ein-
wohner stieg (UNDP 2000, S. 46; vgl. BERXHOLI 1991, S. 105 f.; vgl. DOKA/BERXHOLI 
1997, 217).  
Die jeweiligen politischen, gesellschaftlichen und demographischen Veränderungen in 
Albanien führten zu Änderungen der räumlichen Struktur in der Hauptstadtregion Tirana. 
Im Folgenden werden die politischen, demographischen und ökonomischen Hintergründe 
erläutert, die dazu geführt haben, dass eine weitgehend unbekannte Stadtregion im Süd-
osten Europas heute durch die Folgen rasanter Verstädterungsprozesse geprägt ist. Die 
Hauptstadtregion veranschaulicht gegenwärtig, welche räumlichen Auswirkungen die 
schnelle und umfangreiche Bevölkerungszunahme auf den Wandel traditioneller Struk-
turen und Flächennutzungen im Zielgebiet gehabt hat (UNDP 2000, S. 46). 
 
2.1.1 Grundzüge der Stadtentwicklung Tiranas 
 
In den Grundzügen weist Tirana die Struktur einer orientalischen Stadt auf (vgl. CARTER 
1986, S. 271; LIENAU 1988, S. 132; LICHTENBERGER 1976, S. 127). Durch den Umbau der 
Stadt während der Einflussnahme durch die Italiener3 wurde die ursprüngliche orientali-
sche Stadtstruktur zu großen Teilen vernichtet. Im Zuge des Umbaus sind ein zentraler 
Platz, eine Verkehrsachse in Nord-Süd-Ausrichtung sowie eine Vielzahl von Banken, Ver-
waltungsgebäuden und Stadtvillen entstanden. Das für orientalische Städte typische 
Sackgassensystem wurde weitgehend durch ein rechteckiges Straßensystem ersetzt 
(LICHTENBERGER 1976, S. 127)4.  
Abbildung 2-2 zeigt Tirana in seiner ursprünglichen Struktur, welche die Stadt bis in die 
1920er Jahre kennzeichnete. 
 
Abb. 2-2: Die Verteilung der Moscheen in der Stadt Tirana 
 

 
Quelle: MIHO 1987, S. 52; geänderte Darstellung. 

                                                 
3 Gemeint ist eine vertragliche Vereinbarung (Pakt) zwischen dem albanischen König Zog und Italiens Regie-
rung vom 27. November 1926. Albanien stand dadurch fortan unter politischem Einfluss Italiens (CARTER 
1986, S. 272).  
4 Weiterführende städtebauliche Besonderheiten orientalischer Städte wurden beispielsweise bei Moser/-
Mayerhofer oder bei Hofmeister beschrieben (MOSER/ MAYERHOFER 1993, S. 452 f.; HOFMEISTER 1991, 
S. 96 ff.). 
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Das Straßennetz wirkte chaotisch und ungeregelt. Aufgrund des feudalen Systems exis-
tierten dennoch gestalterische Richtlinien innerhalb der Stadt. Das Umland dagegen war 
weitgehend ungeordnet, dünn besiedelt und durch Landwirtschaft und Handwerk geprägt. 
Aufgrund des intensiven Treibens von Gewerbe und Handel erlangte die Stadt bereits 
weit vor der Ernennung zur Hauptstadt als Handelszentrum an Bedeutung. Die Stadt ist 
seit mehreren Jahrhunderten wichtiger Verkehrsknotenpunkt in Albanien. Zwischen den 
Balkanländern sowie für den Handel innerhalb des Landes ist Tirana daher von großer 
Bedeutung für das Transport- und Verkehrwesen (CARTER 1986, S. 270). Die Hauptver-
kehrsachsen verbinden die Städte Shkoder, Elbasan und Durres mit Tirana (Miho 1987, 
S. 32 ff.). Gleichzeitig galt dieser Knotenpunkt auch als strategische Verknüpfung des 
christlichen Europas mit dem Orient. Die Moscheen im Zentrum dienten hierfür als Begeg-
nungsstätten zwischen einheimischen Christen und Muslimen. Bis zum 20. Jahrhundert 
prägten Moscheen, kleinere Märkte, Bazare und öffentliche Gebäude das Stadtbild 
Tiranas (ALIAJ et al. 2003, S. 14). Bis zur Umstrukturierung der Stadt in den 1920er 
Jahren repräsentierten Moscheen die neue urbane Erscheinung Albaniens und verliehen 
Tirana landesweit seine einzigartige Identität (ebd. 2003, S. 14; PEDDEMANN 1986, S. 57).  
Am 11. Februar 1920 folgte die Ernennung Tiranas zur Hauptstadt. Zu den größten Städ-
ten Albaniens gehörten aber zu diesem Zeitpunkt noch die Hafenstadt Durres sowie die 
alten Festungsstädte Korça oder Shkodra. Zwischen 1928 und 1938 wurde Tirana Resi-
denzsitz des Königs von Albanien (CARTER 1986, S. 270 f.; LIENAU 1988, S. 126; PEDDE-
MANN 1986, S. 58). Mit der Funktion als Handels- und seit 1920 auch als Hauptstadt 
Albaniens wurde angesichts zunehmender Einwohnerzahl in Tirana auch das vorher 
unbesiedelte Umland durch die Modernisierung und den Ausbau der Straßen weiträumig 
erschlossen. Dadurch erlebte die Region eine Funktionsmischung. Handel, Gewerbe, 
Handwerk und Landwirtschaft bestimmten fortan das Wesen von Tirana (CARTER 1986, 
S. 270). Sowohl die rasante Bevölkerungsentwicklung als auch die politische Lage zwi-
schen 1926 und 1945 hatten gravierenden Einfluss auf die räumlichen Strukturen der 
Hauptstadtregion (ebd. 1986, S. 272 f.; LICHTENBERGER 1976, S. 110; MOSER/MAYERHO-
FER 1993, S. 453). 
Vor der kommunistischen Machtübernahme am Ende des Zweiten Weltkrieges betrug die 
Einwohnerzahl der Hauptstadt etwa 50.000. Damit wurde Tirana 1945 zur einwohner-
stärksten Stadt Albaniens. Zehn Jahre später im Jahr 1955 stieg die Einwohnerzahl auf 
mehr als 100.000 (CARTER 1986, S. 272; ALIAJ et al. 2003, S. 27 ff.; LIENAU 1988, S. 126, 
132). Dies entsprach einer Verzehnfachung der Einwohnerzahl innerhalb von 30 Jahren 
seit 1923. Die anderen großen Städte Albaniens wie Korça, Elbasan und Shkoder dage-
gen verzeichneten nur geringe Bevölkerungszuwächse (Tabelle 2-1).  
 
Tab. 2-1: Einwohnerzahlen der vier größten Städte Albaniens 1923 und 1955 
 1923 1955 
Tirana 10.800 108.200 
Shkoder 21.600 38.600 
Korça 25.600 31.800 
Elbasan 10.400 23.600 
Quelle: Eigener Entwurf in Anlehnung an: LIENAU 1988, S. 126 f. 
 
Die geänderten politischen Rahmenbedingungen in Albanien nach dem Zweiten Weltkrieg 
hatten auf die positive Bevölkerungsentwicklung in der Hauptstadtregion keinen Einfluss. 
Von 1955 bis 1979 stieg die Zahl der Einwohner auf etwa 190.000 (LIENAU 1988, S. 124, 
126 f.). Die politischen Gegebenheiten unter der albanischen kommunistischen Führung 
beeinflussten jedoch indirekt das Wanderungsverhalten und die Möglichkeiten. Darüber 
hinaus prägte der Sozialismus die künftige funktionale Gliederung und Physiognomie der 
Hauptstadt. Dabei unterschied sich Tirana grundlegend von den übrigen Städten Alba-
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niens oder denen anderer sozialistischer Länder (vgl. LICHTENBERGER 1976, S. 128 ff.; 
MOSER/MAYERHOFER 1993, S. 453). Auffallend war hier zum einen das vollständige Feh-
len des privaten Autoverkehrs sowie zum anderen die räumliche Dominanz von vier- bis 
fünfgeschossigen Mietshäusern in der Stadtmitte, die die weiträumige traditionelle Ein-
familienhausstruktur nahezu abgelöst haben (LICHTENBERGER 1976, S. 127 f.). Grund die-
ser Entwicklung war unter anderem die Abschaffung des Privateigentums, was zu einer 
fast vollständigen Auflösung der bis in die 1940er gewachsenen Wirtschaftsstruktur 
Tiranas führte (ebd. 1976, S. 129 f.).  
 
2.1.1 Industrialisierung und Urbanisierung 
 
Die industrielle Entwicklung des Landes hatte Einfluss auf die Bevölkerungs- und Sied-
lungsstruktur in der Hauptstadtregion. Nach der kommunistischen Machtübernahme 
erfolgte im Rahmen einer planmäßig angesetzten Industrialisierung und Urbanisierung 
des Landes der wirtschaftliche Aufstieg der Hauptstadt in der Zeit von 1945 bis 1960 
(BORCHERT 1975, S. 177; LICHTENBERGER 1976, S. 117 f.). Aufgrund des Rohstoffman-
gels in der Hauptstadtregion ist Tirana zu einem Produktionsstandort der Leicht- und Nah-
rungsmittelindustrie geworden5. Damit verbunden entstanden viele Industriekombinate6, 
die ausschließlich in den Randlagen der Stadt angesiedelt waren (LICHTENBERGER 1976, 
S. 114 f.). Im Jahr 1955 hatte Tirana die Führungsposition als wichtigster produzierender 
Standort im Land übernommen. Bei einem durchschnittlichen Anteil von etwa 21 % an der 
industriellen Gesamterzeugung Albaniens bewahrte die Hauptstadt ihre industrielle Vor-
machtstellung (Abbildung 2-3).  
 
Abb. 2-3: Industrielle Entwicklung Tiranas im Vergleich mit Korça und Durres von  
                1950–1975 

 
Quelle: Eigener Entwurf in Anlehnung an CARTER 1986, S. 277. 
 
Die Städte Durres und Korça fielen dagegen stark ab und verloren innerhalb des Landes 
an wirtschaftlicher Bedeutung (SIVIGNON 1975, S. 341 f.; BECKER 2002, S. 2 f.).  

                                                 
5 Tirana war Industriestandort und kulturelles Zentrum zugleich. In den Fabriken Tiranas wurden Textilien, 
Glas, Schuhe, Porzellan und Maschinen verarbeitet und erzeugt. Darüber hinaus verfügte Tirana über eine 
verarbeitende Lebensmittelindustrie (LICHTENBERGER 1976, S. 118; BREU 1968, S. 312; SJÖBERG 1990, S. 223). 
6 Kombinate sind große industrielle Komplexe, die vorwiegend in sozialistischen Ländern vorzufinden sind. 
Aufgrund der funktionalen Trennung zeichnen sich Kombinate in der Stadtgenese deutlich ab, da sie entweder 
an den Stadträndern oder den Ausfallstraßen anzutreffen sind (Wecławowicz 1993, 30 f.). 
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Darüber hinaus gab es agrarwirtschaftliche Produktionszentren (Agrarzentren). Dazu ge-
hörte beispielsweise Kamëz7, nördlich der Hauptstadt gelegen (SJÖBERG 1992, S. 12 f.). 
Kamëz ist eines der vielen Agrarzentren des Landes, die im Zuge der industriellen Ent-
wicklung im ländlichen Raum gegründet oder ausgebaut wurden. In diesem Zusammen-
hang sind viele Standorte der Leicht-, Nahrungsmittel- und Schwerindustrie oder Agrar-
zentren (Kamëz) in der Zeit von 1945 bis 1965 entstanden. 
Die Wahl der industriellen Standorte fiel entweder auf bestehende Städte und Dörfer oder 
basierte auf Neugründungen, den so genannten „Neuen Städten“ (LICHTENBERGER 1976, 
S. 118; HALL 1994, S. 93 ff.). Die neuen industriellen Zentren waren darauf ausgerichtet, 
die Selbstversorgung und dadurch die Unabhängigkeit des Landes zu gewährleisten 
(LIENAU 1991, S. 56 f.; LICHTENBERGER 1976, S. 118; BERXHOLI 1991, S. 103).  
Sie sind Merkmal einer dezentral orientierten Industrialisierungspolitik8 der kommunisti-
schen Regierung Albaniens gewesen und prägten nachhaltig die Siedlungsstruktur des 
Landes (LICHTENBERGER 1976, S. 118; LIENAU 1988, S. 129).  
Im Rahmen der planmäßigen Industrialisierung seit 1945 erhöhte sich die Bevölkerungs- 
und Siedlungsdichte im Westen des Landes kontinuierlich. Die Küstenregion bot günstige-
re räumliche Bedingungen bezüglich der Infrastruktur (BERXHOLI 1991, S. 105). Abbildung 
2-4 zeigt, dass Tirana im landesweiten Vergleich über eine hohe Bevölkerungsdichte 
verfügt. Darüber hinaus veranschaulicht Abbildung 2-4 die Entwicklung und Verteilung der 
Bevölkerung zwischen 1955 und 1988. 
Die Zunahme der industriellen Zentren bzw. Städte im Westen Albaniens sorgte für eine 
Erhöhung der Bevölkerungsdichte in diesem Teil des Landes. Durch die Industrialisierung 
stieg der Anteil der städtischen Bevölkerung Albaniens rasch an, wodurch deutlich wird, 
dass die Urbanisierung eng mit der Industrialisierung verknüpft gewesen war (BERXHOLI 
1991, S. 103). Städte9 galten während des Industrialisierungsprozesses als Motoren der 
wirtschaftlichen Entwicklung10. Abbildung 2-5 zeigt das Verhältnis zwischen städtischer 
und ländlicher Bevölkerung im Zeitraum von 1923–1998. Es wird deutlich, dass der 
Verstädterungsgrad11 in den vergangenen Jahrzehnten zugenommen hat. Unter Betrach-
tung der zeitlichen Abstände verlief die Entwicklung des Verstädterungsgrades nicht 
gleichmäßig, was darauf hinweist, dass von 1960–1990 bestimmte politische Rahmen-
bedingungen die Urbanisierung des Landes bremsten. Der Urbanisierungsgrad in der Zeit 
von 1960–1990 stieg geringfügig um 3 %, währenddessen im Zeitraum von 1945–1960, 
also innerhalb von nur 15 Jahren, der Anteil der städtischen Bevölkerung noch um 10 % 
von etwa 20 % auf rund 30 % stieg (Abbildung 2-5) (BLEU PLAN 2001, S. 12).  
Durch die Industrialisierung Albaniens zwischen 1945 und 1960 wurde in Albanien ein 
umfassender Verstädterungsschub ausgelöst. Dieses Wachstum zog neue Zuwanderer 
an, welche die Bevölkerungszahl der Städte rasant ansteigen ließ. Von dieser Entwick-
lung war insbesondere Tirana betroffen.  
Neben der Zuwanderung sorgten auch die hohen natürlichen Wachstumsraten in den 
ländlichen Regionen dafür, dass zusätzliche Arbeitskräfte freigesetzt wurden. Diese drin-
gend benötigten Arbeitskräfte wurden im expandierenden Industriesektor in den Städten 
eingesetzt. 

                                                 
7 Kamëz (Kommune Kamza) ist ein Agrarzentrum im Umland Tiranas gewesen, das im Zuge der Industrialisie-
rung gegründet worden ist. 
8 Die Urbanisierung Albaniens richtet sich nicht nach europäischen oder internationalen Beispielen der intensi-
ven Siedlungsverdichtung, sondern erfolgt flächenhaft mit besonderer Ausprägung von kleinstädtischen Sied-
lungsstrukturen und einer räumlichen Dominanz im Westen des Landes (BREU 1968, S. 310 f.; vgl. BERXHOLI 
1991, S. 103; BÄHR 1991, S. 39 f.). 
9 Gemäß der albanischen Statistik richtete sich die Bezeichnung Städte nach dem Anteil der in der Industrie 
tätigen Bevölkerung unabhängig von ihrer Einwohnerzahl (Breu 1968, S. 306; Sjöberg 1990, S. 173 f.). 
10 Die vielen Neugründungen deuten auf die hohe Bedeutung von Städten als industrielle Zentren (Lichten-
berger 1976; Breu 1968, S. 306). 
11 Bähr 1992, S. 306 f. 
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Abb. 2-4: Darstellung der Bevölkerungsdichte Albaniens von 1955 und 1988 
 

  
Quelle: Federal Research Division, Washington D. C. 
 
 
 
 
 
Abb. 2-5: Anteil der städtischen und ländlichen Bevölkerung von 1923–1998 
 

 
Quelle: Eigener Entwurf in Anlehnung an UNDP 2000, S. 47, 70. 
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2.1.3 Ländliche Entwicklung 
 
Nach Kriegsende im Jahr 1945 gehörte Albanien zu den unterentwickelten Ländern in 
Europa. Die Landwirtschaft war konventionell und unzeitgemäß. Darüber hinaus fehlte 
eine Industrie (LICHTENBERGER 1976, S. 112). Die ersten ökonomischen Bemühungen 
unter Einfluss sowjetischer Wirtschaftstrategien basierten auf Fünfjahresplänen, die das 
Ziel verfolgten, die Wirtschaftskraft zu erhöhen und die wirtschaftliche Unabhängigkeit 
gegenüber anderen Ländern zu gewährleisten (ebd. 1976, S. 112; CARTER 1986, S. 273; 
LIENAU 1988, S. 128). Um die staatliche Nahrungsmittelproduktion anzutreiben, wurde in 
den 1950er Jahren im Rahmen von Kollektivierungen die durchschnittliche Größe eines 
staatlich geleiteten Landwirtschaftsbetriebs von 668 ha auf 2.343 ha erweitert. Darüber 
hinaus wurde die landwirtschaftliche Anbaufläche innerhalb von 30 Jahren von 391.000 
ha auf über 700.000 ha im Jahr 1990 erweitert (PATA/OSMANI 1994, S. 91). Kleinere 
Wiesen-, Weide- und Waldflächen sind großen landwirtschaftlichen Anbauflächen gewi-
chen (WILDERMUTH 1993, S. 345 f.). Die zunehmende Ausweitung der landwirtschaftlichen 
Nutzfläche erfolgte ohne Rücksicht auf territoriale Einheiten, klimatische Gegebenheiten 
oder Bodeneigenschaften. Die rigorose Kollektivierung von bäuerlichen Betrieben im Tief-, 
Hügel- und Bergland hatte zur Folge, dass den Landwirten nur kleinste Flächen zur eige-
nen Bewirtschaftung blieben. Langfristig führten die unterschiedlichen Ertragslagen zwi-
schen den Berg- und Tieflandbauern zu sozioökonomischen Disparitäten, mit der eine 
regionsspezifische Armutsentwicklung verbunden war. Viele Migranten in der Hauptstadt-
region kamen aus jenen ärmeren Gebieten des Landes.  
In den Jahren von 1970–1980 verlangsamte sich die landwirtschaftliche Produktion zu-
nehmend, so dass der ländliche Raum in Abhängigkeit vom regionalen Entwicklungsgrad 
und der sozioökonomischen Situation bis in die späten 1980er Jahre von Abwanderungen 
betroffen war (WILDERMUTH 1993, S. 347 ff.; BERXHOLI 1991, S. 109). Finanzielle Maßnah-
men zur ökonomischen Stärkung der ländlichen Gebiete waren weitgehend ausgeschöpft, 
so dass die Abwanderung durch gesetzliche Restriktionen unterbunden werden sollte. 
Dies gelang nicht umfassend für alle Städte Albaniens und sorgte daher für eine Bevölke-
rungszunahme kleinerer Dörfer in der Peripherie großer Städte (SJÖBERG 1992, S. 12 f.; 
BERXHOLI 1991, S. 102; LIENAU 1988, S. 124).  
Die technologische Rückständigkeit in der industriellen Fertigung, die schlechte Infrastruk-
tur, der fehlende Absatzmarkt sowie eine unzureichende Konkurrenzfähigkeit im inner- 
und außereuropäischen Vergleich isolierte Albanien zunehmend und führten zu einem 
Tiefpunkt in der wirtschaftlichen und industriellen Entwicklung des Landes (HUTCHINGS 
1989, S. 120 f.). Der Urbanisierungsdruck nahm zu und resultierte trotz restriktiver Maß-
nahmen in Form von Zuzugsbeschränkungen12 im Zeitraum von 1960–1980 in Abwan-
derungen aus den ländlichen Regionen (LIENAU 1991, S. 56, 1988, S. 126; LICHTENBER-
GER 1976, S. 120).  
 
2.1.4 Zunehmende Urbanisierung der Hauptstadtregion 
 
Die stetige Zuwanderung im Umland der Hauptstadtregion sorgte zwischen 1970 und 
1980 für eine Bevölkerungszunahme in den Dörfern der Peripherie Tiranas. Die Zuwande-
rer erzeugten dadurch einen latenten Verstädterungsprozess, der außerhalb der offiziellen 
Statistik und der Zuzugsbeschränkungen für eine Zunahme der Bevölkerungsdichte im 
Distrikt Tirana geführt hatte (SJÖBERG 1992, S. 12 f.; BERXHOLI 1991, S. 105). Die Kom-
mune Kamza beispielsweise war noch bis in die 1980er Jahre durch Landwirtschaft und 
Sonderkulturen geprägt. Grund hierfür war die günstige klimatische und geomorpho-

                                                 
12 Seit den 1960er Jahren galten strenge Zuzugsbestimmungen in die Städte, mit Hilfe derer die Zuwanderung 
in die Städte kontrolliert werden sollte. Damit wollte man bei bereits erreichter Vollbeschäftigung in den 
Städten einem Überangebot an Arbeitskräften in den Städten und einem Arbeitskraftdefizit im ländlichen 
Raum entgegenwirken (BORCHERT 1975, S. 183). 

 21



logische Beschaffenheit der Region. Strukturelle Kennzeichen dieser und weiterer Kom-
munen im Umland waren Bewässerungskanäle, große Ackerflächen sowie Anbauflächen 
für Wein, Oliven- und Zitrusfrüchte (FELSTEHAUSEN 1999, S. 11 f.; ERNST 2002, S. 32).  
In den 1980er Jahren erfuhren die Siedlungen/Kommunen13 Kamëz, Babrru, Mezez, Pas-
kuqan und Yzberish im Umland Tiranas kontinuierlich Zuwanderung (Abbildung 2-6) 
(SJÖBERG 1992; FELSTEHAUSEN 1999, S. 7; BERXHOLI 1991, S. 105 ff.). Die genannten 
Siedlungen befinden sich alle in unmittelbarer Nähe zu Tirana.  
 
Abb. 2-6: Bevölkerungsdichte im Distrikt Tirana von 1986 
 

 
Quelle: SJÖBERG 1992, S. 13; geänderte Darstellung. 
 
In Anlehnung an die Feststellung von SJÖBERG (1992) fand die Kompensierung des zu-
nehmenden Urbanisierungsdruckes auf Tirana über das Umland statt, was bedeutet, dass 
die besagten Siedlungen Bevölkerungszuwächse verzeichneten und die Bevölkerungs-
dichte in der Hauptstadtregion insgesamt zunahm (SJÖBERG 1992, S. 14 f.).  

                                                 
13 Eine Reform im Jahr 2000 sorgt für eine Neuaufteilung der kommunalen Grenzen (Instat 2002, S. 4 f). Die 
Siedlungen Kamëz und Mezez beispielsweise sind heute eigenständige Kommunen. 
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Zuwanderer konzentrierten sich vorwiegend auf die nähere Umgebung der Hauptzufahrts-
straßen nach Tirana oder unmittelbar auf die umliegenden Gebiete des Stadtrandes. 
Letztere bildeten teils kleine „extra-urbane“ (SJÖBERG) Siedlungen, die in den 1980er Jah-
ren aufgrund ihrer Nähe zur Hauptstadt ein Anziehungspunkt für Zuwanderer gewesen 
sind (SJÖBERG 1992, S. 14, HEINEBERG 1989, S. 6, SANTNER-SCHRIEBEL 2002, S. 113). 
Abbildung 2-7 zeigt noch einmal deutlich die Bevölkerungszunahme der Orte Kamëz, 
Yzberish, Babru und Sauk. Zwischen 1970 und 1989 registrierten diese Siedlungen 
bemerkenswerte Bevölkerungszuwächse. Diese Entwicklung führte dazu, dass sich in den 
genannten Siedlungen die Einwohnerzahlen pro Hektar mehr als verdoppelt haben 
(BERXHOLI 2005, mündliche Mitteilung). Das Beispiel der Hauptstadtregion offenbart einer-
seits, dass die politischen Steuerungsmechanismen in Form der Zuzugsbeschränkungen 
bezogen auf die Peripherie keine Wirkung zeigten. Andererseits blieb diese Entwicklung 
von offizieller albanischer Seite weitgehend unberücksichtigt, da der niedrige Urbanisie-
rungsgrad von 34,4 % aus den Jahren von 1980 bis 1986 den von SJÖBERG diagnostizier-
ten Urbanisierungstrend nicht bestätigte (vgl. SJÖBERG 1992, S. 12 f.; BERXHOLI 1991, 
S. 100; DOKA 2001, S. 333 f.; BÄHR 1991, S. 305). Im Gegensatz zum globalen Urbanisie-
rungstrend des 20. Jahrhunderts mit den Kennzeichen ungestüm „wachsender Städte“ 
(BÄHR) verlief die Urbanisierung der Hauptstadt dagegen verlangsamt und kontrolliert 
(BÄHR 1991, S. 304, 313; vgl. SJÖBERG 1992, S. 11 f.; BÄHR 1991, S. 313; LIENAU 1988, 
S. 124 f.; SCHMIDT-NEKE UND SJÖBERG 1993, S. 481 ff.).  
 
Abb. 2-7: Bevölkerungszunahme ausgewählter Siedlungen im Umland Tiranas 
 

 
Quelle: Eigener Entwurf in Anlehnung an BERXHOLI 2005, mündliche Mitteilung. 
 
Ein wesentlicher Wandel der Flächennutzung oder seiner Struktur hatte in den 1980er 
Jahren noch nicht stattgefunden. Die Zuwanderung und damit der Urbanisierungsdruck 
beschränkten sich unter anderen auf die oben genannten Siedlungen. Der Urbanisie-
rungsprozess des Umlandes hatte daher auf die großflächigen landwirtschaftlichen Flä-
chen geringfügigen Einfluss (DICKENSON et al. 1996, S. 202; BERXHOLI 1991, S. 100 f.). 
Dieser Zustand sollte sich während der Nachwendezeit drastisch ändern. 
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2.2 Räumliche Auswirkungen der Transitionsprozesse auf Tirana 
 
Mit der Landreform im Jahr 1991 setzte die Regierung auf eine ausgeglichene und effi-
ziente Verteilung der landwirtschaftlichen Flächen an die Haushalte, die Mitglied in einer 
Genossenschaft waren. Eigentumsrechte aus der Zeit vor 1945 wurden dabei nicht 
berücksichtigt (WILDERMUTH 1993, S. 364).  
 
Abb. 2-8: Flächennutzungsstruktur von 1988 (links) und von 2000 nach der Landreform 
               1991 (rechts) 
 

 
Quelle: ENVI®; eigener Entwurf. 
 
Die Struktur der Flächennutzung änderte sich dahingehend, dass große landwirtschaft-
liche Flächen entstanden und diese zwischen 1945 und 1990 die Landschaft Albaniens 
und insbesondere das Umland Tiranas prägten (Abbildung 2-8). Nach der Landreform 
1991 folgte die Verteilung der landwirtschaftlichen Flächen auf kleine Familienbetriebe, 
wodurch sich die Flächennutzungsstruktur der landwirtschaftlichen Flächen maßgeblich 
änderte (ebd. 1993, S. 343 f.; TOEPFER 1991, S. 127 f.; ÇUÇI 1989, S. 115,117; PATA UND 
OSMANI 1994, S. 91). Die Verteilung des Landes erfolgte ohne Rücksicht auf Boden-
qualität und damit das Produktionspotential. In einigen Regionen des Landes hatten daher 
die neu gegründeten Landwirtschaftsbetriebe geringe Ertragschancen, wodurch die Ein-
kommensstruktur im Vergleich zu Regionen mit besserer Bodenqualität schlecht war. 
Neben der Bodenqualität sorgten auch technische und infrastrukturelle Defizite für spezi-
fische regionale Disparitäten.  
Mit Hilfe staatlicher Förderungsprogramme erhielt die Bevölkerung insbesondere im Nor-
den Albaniens zunächst noch finanzielle Hilfsmittel, welche den wirtschaftlichen Negativ-
trend der Landwirtschaft und die wachsenden regionalen sozioökonomischen Unterschie-
de jedoch nicht aufzuhalten vermochte (WILDERMUTH 1993, S. 364). 
Damit stieg die Abwanderungsbereitschaft in die Hauptstadt14, die aufgrund ihrer vorhan-
denen sozialen Netzwerke, wirtschaftlichen Bedeutung15, Infrastruktur und zentralen Lage 
insbesondere für junge Menschen interessant war (GEDESHI 2005, mündliche Mitteilung; 
                                                 
14Die Hauptstadtregion als Zuwanderungsraum diente hier entweder als Zwischenstation auf dem Weg in die 
europäischen Nachbarstaaten oder als vorläufiges Erwerbsdomizil zur Sicherung des Lebensunterhalts der 
zurückgelassenen Familien in der Herkunftsregion (GEDESHI 2005, mündliche Mitteilung; HELLER et al. 2004, 
S. 52; DESOTO et al. 2002, S. 41 f.).  
15Die Zuwanderung in den 1990ern kam vor dem Hintergrund früherer Entwicklungen nicht unerwartet, er-
reichte aber drastischere Ausmaße (Kapitel 2).  
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DESOTO et al. 2002; HELLER et al. 2004). Die Älteren und teilweise nicht Erwerbsfähigen 
verblieben in den ländlichen, verarmten Regionen (DESOTO et al. 2002; SANTNER-SCHRIE-
BEL 2002, S. 107, 114; WILDERMUTH 1993, S. 364; DOKA 2005, S. 66). In Anlehnung an 
GEDESHI (2005) gibt es drei Gruppen der Zuwanderungsströme in die Hauptstadtregion: 
diejenigen Zuwanderer, die das Ziel verfolgen, über Tirana ins Ausland zu gelangen. 
Zuwanderer, die in Tirana verbleiben, sowie Zuwanderer, die in der Stadt arbeiten und zu 
passendem Zeitpunkt in die Herkunftsregion zurückkehren wollen (GEDESHI 2005, 
mündliche Mitteilung).  
In den ersten Jahren der Transition stieg die Einwohnerzahl jährlich um 7 %, und im Jahr 
2004 erreichte das Bevölkerungswachstum immer noch ein Niveau von 3 % bis 5 % 
(DOKA 2005, S. 67). In Anlehnung an DOKA (2005) resultieren aus der massiven Zuwan-
derung in die Hauptstadtregion sowohl räumliche als auch strukturelle Probleme. Die stark 
verstädterte Peripherie Tiranas, welche außerhalb städtischer Zonen16 lag und durch 
Ackerland und einzelne Industriekombinate gekennzeichnet war, wuchs schnell, unsyste-
matisch und weitgehend unkontrolliert. 
Gegenwärtig befindet sich Tirana in einem innerstädtischen Umbau- bzw. Modernisie-
rungsprozess, in dem viele informelle Gebäude abgerissen werden und dadurch Raum für 
neue Investitionen und Immobilien geschaffen wird (THOMAI 2005, mündliche Mitteilung; 
DHAMO 2005, mündliche Mitteilung). 
In der von Transitionsprozessen geprägten Zeit befanden sich die „gesamtpolitische 
Landschaft“ sowie die regionalen administrativen Einrichtungen in einem „Machtvakuum“ 
(THOMAI 1999, S. 2). Die örtlichen Institutionen in Tirana standen dem Zuwanderungs-
strom machtlos gegenüber. Dieses politische Handlungsdefizit hatte indirekten Einfluss 
auf die räumlichen Veränderungen in der Region, da sich die Zuwanderer meist illegal 
niederließen und Kontrollen aufgrund fehlender Ressourcen nicht stattgefunden haben. 
Die unkontrollierte und ausufernde Verstädterung Tiranas ins Umland war eine Folge der 
handlungspolitischen „Ohnmacht“ (THOMAI) der regionalen Instanzen (ebd. 1999, S. 11; 
DESOTO et al. 2002, S. 40 f.).  
 
  Abb. 2-9: Flächennutzungsstruktur 1988 (links) und 2000 (rechts) 
 

  Quelle: Eigener Entwurf erstellt in ENVI. 
 
Räumlich stellte sich die Handlungsunfähigkeit deutlich im Flächennutzungswandel in der 
Region dar. Infolge der Flurzersplitterung im Rahmen der Landreform sowie der Zuwan-
derungsströme in die Hauptstadtregion sind insbesondere die Siedlungen in der Periphe-
                                                 
16 Mit den urbanen Zonen sind in diesem Zusammenhang die kleineren Städte in der Hauptstadtregion wie 
auch Tirana gemeint (Doka 2005, S. 67; Padco 2001). 
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rie gewachsen. Dadurch verschwand zunehmend die klare Flächennutzungsstruktur, die 
während der Vorwendezeit bestand. 
Abbildung 2-9 veranschaulicht die vorwendezeitlichen Strukturen und die räumlichen Aus-
wirkungen der Transitionsprozesse. In der Satellitenbildaufnahme aus dem Jahr 1988 
(Landsat 5 TM) sind die Kompaktheit der Stadt Tirana und das landwirtschaftlich geprägte 
Umland deutlich voneinander zu unterscheiden.  
Die Satellitenbildaufnahme von 2000 (Terra ASTER) zeigt dagegen eine Verflechtung der 
Stadt mit dem Umland. Darüber hinaus sind die landwirtschaftlichen Strukturen in der 
Peripherie nahezu aufgelöst (Abbildung 2-9). 
 
2.2.1 Folgen struktureller Veränderungen 
 
Infolge von Wirtschaftsreformen und Privatisierungen seit der Wende wurden die indu-
striellen Betriebe, insbesondere Betriebe der Schwerindustrie, fast vollständig aufgelöst. 
Dadurch erlebte der industrielle Sektor einen gravierenden Einbruch, infolgedessen zahl-
reiche Industriekombinate landesweit stillgelegt wurden (DOKA 2001, S. 333). Daraus 
folgte ein Rückgang des Anteils der industriellen Produktion am Bruttoinlandsprodukt 
(BIP) von 41,3 % im Jahr 1989 auf 12,4 % im Jahr 2001 (ebd. 2005:38). Im Gegensatz 
dazu rückte der tertiäre Sektor zunehmend in den Vordergrund. Die Zahl der privaten 
Handels- und Dienstleistungsunternehmen stieg innerhalb von fünf Jahren (1990) auf 
mehr als 9.000 (1995). Besonders in Tirana entwickelte sich eine umfassende 
Dienstleistungs- und Versorgungsstruktur in Form von Geschäften, Büros und Kiosken 
(BECKER/GÖLER 2000, S. 2). Die ehemaligen Industriekombinate wurden hierfür zum Teil 
als Geschäfts- und Gewerberäume benutzt. Primär dienten sie aber als Wohnunterkünfte 
für die Zuwanderer. Der strukturelle Wandel war erst durch Reformbewegungen, Eigen-
tumsneuregelung und Privatisierungen möglich (HELLER et al. 2004; DOKA 2001, S. 333).  
Neben den wirtschaftlichen Folgen hatten die Transitionsprozesse zudem räumliche 
Auswirkungen. Der Verkauf von landwirtschaftlichen Flächen stellte oftmals für die Land-
wirte eine Option dar, der wirtschaftlich angespannten Situation zu entkommen. Analog zu 
den Landverkäufen nahm auch die Bautätigkeit in der Hauptstadtregion rapide zu, da 
immer mehr Zuwanderer in die Hauptstadtregion kamen. Aufgrund fehlender kommunaler 
Bau- und Kontrollinstanzen, insbesondere in der Peripherie, verlief der Siedlungsprozess 
ungeplant. Darüber hinaus bot dieses scheinbar rechtsfreie Gebiet der Hauptstadtregion 
Raum für illegalen Grundstückshandel17 und Immobilienspekulationen. Für die gesamte 
Region bedeutete dies eine unwägbare Siedlungsdynamik, wie sie mit der in Entwick-
lungsländern vergleichbar ist (FELSTEHAUSEN 1999, S 5, 11; THOMAI 1999, S. 10; DICKEN-
SON et al. 1996, S. 209 f.). Etwa 50 % der neuen Gebäude in der Hauptstadtregion ent-
standen im Zeitraum von 1991–2001 (DOKA 2005, S. 25). Sie glichen zunächst einfachen 
teils hölzernen Baracken, die im Verlauf der Zeit durch Gebäude aus Stein und Beton mit 
einer oder mehreren Etagen ersetzt wurden (United Nations 2002, S. 17 f.). 
In immer kürzeren Zeiträumen wurden zahlreiche neue Wohngebäude errichtet, so dass 
diese Form des informellen und illegalen Wohnungsbaus (Squatter Housing) eine rasante 
Entwicklung nahm18 (FELSTEHAUSEN 1999, S. 3; DOKA 2005, S. 26 f.). Abbildung 2-10 
weist die Gebiete in der Hauptstadtregion aus, in denen hauptsächlich informelle Siedlun-
gen zu finden sind. Im Umland Tiranas hat es demnach weitere Beispiele von Kommu-
nen19 gegeben, in denen sich ein massiver Flächennutzungswandel vollzogen hat. 
Hervorzuheben sind die Kommunen in direkter Grenzlage zur Hauptstadt. Sie sind 
                                                 
17 Landerwerb erfolgte in den meisten Fällen nach albanischer Tradition, wonach die direkten Nachbarn eines 
ausgewählten Grundstückes um Erlaubnis gefragt werden (Felstehausen 1999, S. 7 f.; Ernst 2002, S. 32). 
18 Squatter-Siedlungen sind „illegale, spontan errichtete Hüttensiedlungen auf fremden und meist öffentlichem 
Land“ (Brunotte et al. 2002, S. 258). Sie sind im weitesten Sinne Ausdruck geänderter sozioökonomischer und 
politischer Rahmenbedingungen und verbunden mit einem weiträumigen Flächennutzungswandel (Dickenson 
et al. 1996, S. 210 f.; Pugh 2000, S. 333 f.). 
19 Zu diesen Kommunen gehören auch Paskuqan, Bultice und Kashar (heute Mezez). 
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besonders geprägt durch die informelle Siedlungsstruktur. Dazu gehörte ebenfalls die 
Kommune Kamza, die seit Beginn der 1990er Jahre ununterbrochen Zielgebiet von 
Migranten gewesen ist und Mitte der 1990er Jahre den größten Anteil informeller 
Siedlungen im landesweiten Vergleich aufwies (ebd. 1999; S. 11) (Neue Züricher Zeitung 
vom 30.11.2002, No. 279). 
 
Abb. 2-10: Siedlungsentwicklung in der Hauptstadtregion Tirana 
 

 
Quelle: FELSTEHAUSEN 1999, S. 2; geänderte Darstellung. 
 
Die illegalen Wohngebäude entstanden ungeachtet des infrastrukturellen Mangels an Ver- 
und Entsorgungs- sowie Straßennetzen auf Kosten von Freiflächen bzw. landwirtschaft-
lichen Flächen in stadtnaher Lage. Von 1988 bis 1995 ist der Anteil bebauter Flächen 
Tiranas von 1.500 ha auf 3.500 ha gestiegen20 (FELSTEHAUSEN 1999, S. 5 f.; DICKENSON 
et al. 1996, S. 202 ff.). Im Jahr 1996 lag der Anteil des informellen Wohnungsbaus in 
Albanien bei etwa 60 %, wovon ein Großteil auf den Distrikt Tirana entfiel (FELSTEHAUSEN 
1999, S. 3). Gleichzeitig war damit die dramatische Zunahme von bebauten Flächen auf 
Kosten landwirtschaftlicher Flächen verbunden. 

                                                 
20 Der größte Teil ist ausschließlich auf illegale Bebauung zurückzuführen (Felstehausen 1999). 
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2.2.2 Flächennutzungswandel von 1990–2001 
 
Die urbane Fläche Tiranas wuchs von etwa 12 km² im Jahr 1990 auf 56 km² im Jahr 2000 
(PADCO 2002, S. 11 f.). Dies entspricht einer Verfünffachung der urbanen Fläche in einem 
Zeitraum von zehn Jahren. Die intensiven Verstädterungsprozesse in der Hauptstadtre-
gion führten daher zu einer Verflechtung vieler kleiner Gemeinden und Dörfer mit dem 
Stadtgebiet und der Entstehung eines Agglomerationsraumes (vgl. Kapitel 2.1.4). Abbil-
dung 2-11 zeigt die umfangreiche Entwicklung urbaner bzw. urban geprägter Flächen des 
Agglomerationsraumes Tirana im Zeitraum von 1990 bis 2001. Padco und Co-Plan 
verwendeten hierfür die Bezeichnung „Greater Tirana“ (PADCO 2001). Der Begriff Haupt-
stadtregion kann in diesem Zusammenhang als Synonym angesehen werden. 
 
Abb. 2-11: Urbane Flächennutzung in der Hauptstadtregion Tirana 
 

 
Quelle: PADCO 2001; geänderte Darstellung. 
 
Aus der Abbildung 2-11 wird deutlich, dass sich in der ersten Phase zwischen 1990 und 
1994 die urbanisierten Gebiete in der unmittelbaren Nähe von Tirana befinden, während 
in der zweiten Phase von 1994 bis 2001 sich die meist illegalen Siedlungsaktivitäten 
zunehmend auf die Ausfallstraßen oder peripheren Gebiete konzentrieren. Dabei erstreckt 
sich der Agglomerationsraum Tirana auf über 10.000 ha21 (ALIAJ et al. 2003, S. 84 f.; 
PADCO 2001, S. 1; THOMAI 2005, mündliche Mitteilung; HEINEBERG 1989, S. 8).  
 
                                                 
21 Dieses Gebiet umfasst sowohl bebaute als auch unbebaute Areale. Die nicht bebauten Gebiete gelten je-
doch als potenzielles Bauland, weshalb sie als urbanes Terrain erfasst werden (Thomai 2005, mündliche 
Mitteilung; Padco 2001). 
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2.3 Stadt- und regionalplanerische Aspekte 
 
Der unkontrolliert verlaufende Urbanisierungsprozess Tiranas birgt das Risiko, die Ent-
wicklung dieser Region nachhaltig zu gefährden (United Nations 2002, S. 9).  
Mit der Bevölkerungszunahme stieg der Autoverkehr in der Hauptstadtregion drastisch an, 
aber zur Regulierung des kontinuierlich wachsenden Verkehrs notwendige Maßnahmen 
kaum durchgeführt (QIRIAZI/SALA 2000, S. 18). Daher kommt es nicht selten zu Verkehrs-
staus im Stadtzentrum und vor allem in den informellen Siedlungsgebieten. Die verkehrs-
infrastrukturelle Situation ist hier aufgrund der engen Straßen und der schlechten Ver-
kehrsführung abseits der großen Zufahrtsstraßen besonders angespannt. Das stark er-
höhte Verkehrsaufkommen und der sehr hohe Anteil dieselbetriebener Kraftfahrzeuge 
(80 %) haben schließlich dramatische Auswirkungen auf die Luftqualität in der gesamten 
Region (Padco 2001, S. 64 f., 108; MOSER/MAYERHOFER 1993, S. 460). Ferner tragen 
vielfach unbefestigte Straßen zum erhöhten Aufkommen von Staub auf. 
Der illegale Siedlungsbau hatte zur Folge, dass Grün- und Freiflächen sowie ausreichen-
des Flächenpotential für dringend benötigte infrastrukturelle Maßnahmen in Tirana und 
dem Umland weitestgehend fehlen (EVERT 2001, S. 228 f.). So ist ein Defizit an Einrich-
tungen wie Schulen, Krankenhäusern, Kindergärten etc. und damit eine soziale Unter-
versorgung festzustellen (GTZ 2002, S. 16, 21). Die infrastrukturellen Missstände führen 
zu Engpässen in der Ver- und Entsorgung, woraus sich weitere Probleme beispielsweise 
bei der Abfallbeseitigung oder der Kanalisation ergeben (Padco 2001, S. 103 ff.; 
MOSER/MAYERHOFER 1993, S. 452 ff.). 
Das Fehlen von Freiflächen in städtischen Gebieten hat zahlreiche Auswirkungen auf 
Mensch und Umwelt zur Folge. Die urbanen und suburbanen Grünflächen haben neben 
der sozialen Funktion in Form einer Erholungs- und Erlebnisfunktion (Parks) auch eine 
ökologische und ökonomische Funktion (SELLE (1999) zit. bei ZEPP/FLACKE 2002, S. 18). 
Sie wirken sich positiv auf das Stadtklima aus, indem sie beispielsweise für einen Tempe-
raturausgleich und Erhöhung der Luftfeuchte sorgen, und tragen in der stark durch 
Emissionen belasteten städtischen Umwelt zu einer besseren Lufthygiene bei (HUPFER/-
KUTTLER 1998, S. 358). Neben der Fähigkeit der Vegetation, Kohlendioxid und 
schwermetallhaltige Emissionen zu binden, zeichnet die Grünflächen zudem die Eigen-
schaft aus, als Lebensraum für die städtische Flora und Fauna zu fungieren (SenStadtUm 
1994, S. 47). Aus ökonomischer Sicht sind Freiflächen aufgrund ihrer Reservefunktion für 
wichtige Bauvorhaben von herausragender Bedeutung. Demzufolge sind der Mangel an 
Grün- und Freiflächen und die infrastrukturellen Defizite mit einer Verschlechterung der 
Lebensqualität der Bewohner Tiranas verbunden. Im Sinne einer nachhaltigen Stadtent-
wicklung muss es daher Ziel der Stadt- und Regionalplanung von Tirana sein, eine 
nachhaltige Funktions- und Nutzungsmischung zu erreichen und damit die Lebensqualität 
unterversorgter städtischer Gebiete zu erhöhen22 (Institut Wohnen und Umwelt 2000, 
S. 119; FÜRST/SCHOLLES 2001, S. 248; BECKMANN 2000).  
 
2.4 Fazit 
 
Es ist festzuhalten, dass sowohl die ländliche als auch urbane Entwicklung bis 1990 
einem planmäßigen und gesteuerten Industrialisierungsprozess unterlagen. Vor Beginn 
des politischen Systemswechsels war das Umland Tiranas von einer agrarisch dominie-
renden Flächennutzungsstruktur gekennzeichnet. Die Stadt Tirana hingegen behielt die 
kompakte Siedlungsstruktur, da die Zuzugsbeschränkungen ein allzu schnelles Wachs-
tum der Stadt verhinderten (Kapitel 2.1.2).  

                                                 
22 Nach einem Bericht des Int. Labour Office in Genf werden im Allgemeinen die illegalen Siedlungen im Rah-
men der Stadtplanung und -erneuerung nicht länger zerstört, sondern sukzessive mit notwendiger Infra-
struktur versehen und die Wohngebäude legalisiert (BRUNOTTE et al. 258). Dieser Prozess findet zunehmend 
auch in der Hauptstadtregion Tirana statt (THOMAI 2005, mündliche Mitteilung). 
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Der politische Zusammenbruch des sozialistischen Systems öffnete nicht nur Grenzen 
und brachte neue Marktprinzipien, sondern ermöglichte auch die Bewegungsfreiheit inner-
halb des Landes. Migranten aus ärmeren Regionen des Landes nutzten diese Möglichkeit 
und wanderten in die Hauptstadt ab. Gründe hierfür waren die bessere Infrastruktur, der 
Sitz von Entscheidungsträgern und Banken sowie die zentrale Lage Tiranas im Land. Der 
Flughafen im Norden Tiranas, der Hafen in Durres und die Nähe zu anderen großen 
Städten waren weitere Gunstfaktoren. Im Zeitraum von 1989–2000 stieg die Einwohner-
zahl Tiranas von 250.000 auf 450.000 (Kapitel 2.1).  
Im gleichen Zeitraum wuchs die Peripherie Tiranas in einem siedlungsdynamischen Pro-
zess, da die gesamte Hauptstadtregion fortlaufend Ziel der Zuwanderer war. Die internen 
Migrationsströme hatten zur Folge, dass das agrarisch geprägte Umland zunehmend 
einen Wandel der Flächennutzung erfuhr. Die Zunahme von Siedlungs- und Verkehrsflä-
chen war gleichzeitig mit einer Abnahme der Landwirtschaftsflächen verbunden (Kapitel 
2.2).  
Die fehlenden institutionellen Ressourcen und politischen Rahmenbedingungen begün-
stigten die unkontrollierte und ungeplante Siedlungsentwicklung in Tirana und überwie-
gend im Umland. Insbesondere die Peripherie Tiranas wurde in den 1990er Jahren durch 
den informellen und illegalen Wohnungsbau bestimmt (Kapitel 2.2.1).  
Mit der Bevölkerungszunahme und dem illegalen Siedlungsbau im Stadtgebiet sind weit-
reichende Auswirkungen auf Mensch und Umwelt verbunden. Die mit dem Bevölkerungs-
anstieg zusammenhängende Zunahme an Autoverkehr hatte eine enorme Verschlech-
terung der Luftqualität zur Folge. Weiter bestehende infrastrukturelle Defizite bleiben für 
die Stadt- und Regionalplanung von Tirana eine große Herausforderung, die es jedoch 
gilt, vor dem Hintergrund mangelnder finanzieller Ressourcen im Sinne einer nachhaltigen 
Stadtentwicklung anzunehmen (Kapitel 2.3). 
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3 Fernerkundliche Untersuchung des Flächennutzungswandels 
 
Währenddessen das vorangegangene Kapitel die Rahmenbedingungen und Entwicklun-
gen der Hauptstadtregion skizziert, wird im Folgenden der raumzeitliche Wandel eines 
von Transitionsprozessen der Nachwendezeit gezeichneten städtischen Umfeldes mittels 
multitemporaler Bildverarbeitungsverfahren analysiert. Unter Berücksichtigung der Prob-
lem- und Fragestellung für die Hauptstadtregion Tirana wird ein multitemporales Analyse-
verfahren durchgeführt, das den räumlich strukturellen Zustand der Vorwendezeit und 
einen möglichst aktuellen Zeitpunkt umfasst, um dadurch die räumlichen Auswirkungen 
der Transitionsprozesse nachzuzeichnen. Mit Hilfe fernerkundlicher Analyseverfahren, die 
in der Lage sind, die chaotische und weiträumige Ausdehnung urbaner Flächen ganzheit-
lich zu erfassen, können die strukturellen Entwicklungen und Veränderungen in ihrer zeitli-
chen Dimension und Dynamik untersucht werden (WARD  et al. 2000). Da mit der Entwick-
lung immer neuerer Sensoren sowie verbesserter fernerkundlicher Methoden und Algo-
rithmen das Spektrum der Änderungsanalyseverfahren wächst, stehen der Untersuchung 
eine Vielzahl von Verfahren zur Verfügung. 
Mittels der multitemporalen Analyse wird der Wandel der Flächennutzung – primär die 
Veränderungen von landwirtschaftlichen Flächen und naturnahen Flächen zu Siedlungs-
flächen bzw. bebauten Flächen – untersucht. Die Grundlage hierfür bilden zwei Satelliten-
aufnahmen aus den Jahren 1988 und 2000, die die Region weiträumig erfassen. Beide 
Datensätze werden unter bestimmten Anforderungen aufbereitet und miteinander bezüg-
lich der Änderungen in der Flächennutzung verglichen. 
 
Theoretische und praktische Einordnung 
 
Um den großflächigen Flächennutzungswandel in der Untersuchungsregion untersuchen 
zu können, bedarf es der Beobachtung dieses Gebietes über einen längeren Zeitraum. Je 
mehr Beobachtungszeitpunkte festgehalten werden können, desto besser können land-
schaftliche Veränderungen dokumentiert und verstanden werden. So gewinnt die satelli-
ten- und computergestützte Untersuchung von Flächennutzungsänderungen zunehmend 
an Bedeutung. Seit drei Jahrzehnten liefert die Fernerkundung zahlreiche Daten in Form 
von spektralen Informationen, die für Änderungsanalysen im Bereich der Flächennutzun-
gen verwendet werden können. In Verbindung mit statistischen Daten, beispielsweise 
durch Erhebungen im ausgesuchten Untersuchungsgebiet, wird die Grundlage für eine 
großflächige Analyse des Flächennutzungswandels geschaffen (WILKIE/FINN 1996, 
S. 29 f., 54 f.). Die Erhebung und Verwendung ausschließlich analoger Daten ist dagegen 
aufwendig und zeitintensiv. In Anlehnung an die rasant wachsenden städtischen Flächen 
weltweit und die aktuellen Anforderungen der Stadt- und Regionalplanung (Aktualisie-
rungsrate, Kostenersparnis und einheitliche Erfassung großer Gebiete) sind Satelliten-
daten heute unverzichtbar. Sie finden daher sowohl in der Regional- als auch in der 
Siedlungsplanung vielfach Verwendung, wie beispielsweise in der Nutzungs- und Ver-
kehrsplanung, dem Landschaftsschutz, dem Städtebau, der Planung von Industriestand-
orten sowie in der „Dokumentation von Veränderungen in einer Landschaft“ (ALBERTZ) 
(ALBERTZ 2001, S. 205 ff.; LILLESAND et al. 2004, S. 491; DONNAY et al. 2001, S. 3).  
In den Arbeiten von JIEYING et al. (2005), LI/YEH (1998), SUTTON/FAHMI (2001) und SETO 
et al. (2002) stehen Regionen Chinas im Mittelpunkt, die sich in einem intensiven 
Verstädterungsprozess befinden. Zu den besonderen räumlichen Merkmalen gehört die 
wachsende Anzahl der Squatter-Siedlungen in den Randlagen der Städte oder der 
Peripherie. Auch für Europa gibt es vergleichbare Untersuchungen, wie die Arbeiten von 
HOSTERT/HILL (1997) für Athen und ALPHAN (2003) für den städtischen Raum von Adana 
in der Türkei zeigen. Hintergrund der hier angeführten Untersuchungen sind die jüngeren 
Urbanisierungsprozesse infolge des gesellschaftlichen Umbruchs. Die Analyse des Flä-
chennutzungswandels als wesentlichen Indikator des gesellschaftspolitischen Wandels 
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erfolgt in den Arbeiten weitgehend über die Auswertung von Satellitenbildaufnahmen 
(HOSTERT/HILL 1997; LI/YEH 1998, S. 1501; SUTTON/FAHMI 2001; SETO et al. 2002, 
S. 1985; ALPHAN 2003; JIEYING XIAO et al. 2005, S. 1 f.).  
Im Rahmen der in dieser Arbeit vorgenommenen satelliten- und computergestützten Ana-
lyse des Flächennutzungswandels kommen sowohl fernerkundliche Methoden als auch 
Geographische Informationssysteme (GIS) zum Einsatz. Das Geographische Informa-
tionssystem dient der Aufbereitung der Satellitendaten und wird zur Verbesserung und 
Veranschaulichung der späteren Ergebnisse herangezogen.  
 
Geographische Informationssysteme (GIS) 
 
Ein Geographisches Informationssystem ermöglicht die Auswertung zeitlicher und räum-
licher Parameter von Verstädterungsprozessen (JIEYING et al. 2005; LI/YEH 2004, S. 1). 
Durch verschiedene statistische Verfahren und raumanalytische Anwendungen in einem 
GIS können demographische und sozioökonomische Aspekte in der Untersuchung von 
Flächennutzungsänderungen berücksichtigt und integriert werden. Dies erfolgt beispiels-
weise durch die Einbindung von Landnutzungs- und Zensusdaten in wissensbasierte Ana-
lyseverfahren (HAINES-YOUNG 1999, S. 540; PAULSSON 1992; ALBERTZ 2001, S. 174). Der 
vorliegenden Arbeit liegen verschiedene analoge Karten23 und digitale Landnutzungs-
daten zugrunde. Zusammen mit den Satellitendaten bilden sie die Basis für die 
multitemporale Änderungsanalyse in der Hauptstadtregion Tirana.  

                                                

 
Eingrenzung des Beobachtungszeitraumes 
 
Nach intensiver Recherche wurden Satellitenaufnahmen des Landsat 5 TM aus dem Jahr 
1988 sowie Terra ASTER und IKONOS aus dem Jahr 2000 für die Analyse ausgewählt. 
Dabei ermöglichen die Satellitenaufnahmen Landsat (Ausgangsbild) und Terra ASTER 
(Finalbild) einen multitemporalen Vergleich zwischen zwei Zeitpunkten eines Gebietes. In 
diesem Zeitraum von 12 Jahren fanden in der Hauptstadtregion intensive Transitions-
prozesse statt. Die neuen gesellschaftlichen und politischen Bedingungen und die verän-
derte anthropogene Einflussnahme hatten Änderungen in der bestehenden Struktur und 
Flächennutzung zur Folge.  
 
3.1 Vorstellung des Untersuchungsgebietes 
 
Wie bereits in Kapitel 2 dargestellt wurde, richtete sich der hohe Urbanisierungsdruck 
infolge der Zuwanderungen besonders auf die Hauptstadtregion Albaniens. Um die räum-
lichen Auswirkungen der Zuwanderung weiträumig zu erfassen, erstreckt sich das zu 
wählende Untersuchungsgebiet über die Stadtgrenzen Tiranas hinaus.  
Die vorliegenden, meist digitalen Daten gehen auf das "Urban Land Management Projekt" 
der Weltbank zurück (PADCO 2001, S. 2). Die Bereitstellung dieser Daten durch den 
damaligen Projektleiter Gjergij Thomai (2005) ermöglicht schließlich die Verwendung der 
Daten im Rahmen dieser Untersuchung (THOMAI 2005, mündliche Mitteilung). Das hier 
beschriebene Untersuchungsgebiet ist die Grundlage für das der Änderungsanalyse zu-
grunde gelegte Gebiet. Es liegt innerhalb der Koordinaten 41° 17’ N und 40° 59’ N sowie 
19° 39’ E und 20° 5’ E und hat eine Gesamtfläche von knapp 90 km². Dabei entfallen auf 
die Stadt Tirana eine Fläche von etwa 35 km2 und auf das landwirtschaftlich geprägte 
Umland etwa 55 km2 (ENVI®). Die Gesamtfläche des Untersuchungsgebietes entspricht 
einer Größe von etwa 690×670 Pixel bei einer räumlichen Auflösung von 30×30m (TM) 
sowie etwa 1500×1400 Pixel bei einer Auflösung von 15×15m (ASTER).  

 
23 Die analogen Karten werden im Rahmen der Untersuchung aufbereitet und liegen daher auch in digitaler 
Form vor. 
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3.1.1 Topographische Einordnung 
 
Tirana liegt am südlichen Fuß der albanischen Alpen in einer Entfernung von 35 km zum 
Mittelmeer. Das Relief des näheren Umlandes ist mäßig ausgeprägt und ursprünglich 
durch die Land-, Weide- und Viehwirtschaft gekennzeichnet. Zahlreiche Sonderkulturen 
ergänzen das Bild einer landwirtschaftlich stark gezeichneten Region. Viele Bewässe-
rungskanäle und Stauseen zählen ebenfalls zum Landschaftsbild. Die zwei bedeutenden 
Flüsse in dieser Region sind der Tiranes und die Lana. Der Fluss Tiranes verläuft nördlich 
der Stadt in nordwestlicher Richtung. Dieser bildet eine naturräumliche Grenze zwischen 
den Kommunen Kamza und Tirana. Die Lana verläuft dagegen in westlicher Richtung 
durch das Stadtzentrum und wurde im Verlauf der jüngeren Entwicklungsgeschichte der 
Stadt begradigt.  
Der Berg Dajti (1612 m) im Osten sowie die Gebirgsstufen mit nordsüdlicher Ausrichtung 
westlich von Tirana umgeben die Stadt. Jeweils zwei Hauptstraßen in süd- und nord-
westlicher Richtung führen über zwei Senken zur Hafenstadt Durres. Eine weitere Südver-
bindung verläuft nach Elbasan. Nördlich von Tirana in einer Entfernung von 11 km befin-
det sich der Flughafen Rinas, der über die nordwestliche Verbindung nach Durres zu 
erreichen ist. Eine Eisenbahntrasse führt entlang der nordwestlichen Straßenverbindung 
nach Durres in den Westen sowie in den Norden entlang der westlich von Tirana 
gelegenen Gebirgsstufen. 
In der Peripherie Tiranas waren noch in der Vorwendezeit zahlreiche ländliche Siedlungen 
mit landwirtschaftlichem Hintergrund zu finden. Im Westen Tiranas überwog der Anbau 
von Sonderkulturen wie Oliven, Wein und Zitrusfrüchten. An den exponierten Hängen 
entlang der Hauptstraßen nach Durres befanden sich die Weinanbaugebiete der Region. 
In nördlicher und nordwestlicher Richtung der Stadt wurden hauptsächlich Getreide und 
Gemüse angebaut und Viehhaltung betrieben.  
Wichtiges Merkmal mit Hinblick auf die vorliegenden Satellitenszenen ist die Struktur der 
landwirtschaftlichen Nutzflächen. Die Land- und Bodenreform führte in den 1990er Jahren 
zu einer Aufteilung der kollektiven Landwirtschaftsflächen in viele kleinere Flurstücke. Die 
eindeutige Identifizierung und somit Differenzierung von Flächennutzungen wird hierdurch 
maßgeblich behindert. Diese Problematik wird zu einem späteren Zeitpunkt wieder aufge-
griffen. 
 
3.1.2 Eingrenzung des Untersuchungsgebietes 
 
Das Untersuchungsgebiet umfasst ein großräumiges Areal, in dem ein Großteil des 
Flächennutzungswandels der Hauptstadtregion lokalisiert werden kann.Die geht aus dem 
2001 beendeten Projekt des Padco (2001) hervor (vgl. Kap. 2). Zum Untersuchungsgebiet 
gehören die Kommune Tirana24 sowie das Umland mit den Kommunen Kamza, Kashar, 
Berxulle und Paskuqan25, die alle im Distrikt Tirana liegen. Im Vergleich zur Größe der 
ursprünglichen Satellitenaufnahme entspricht das zu untersuchende Gebiet nur einem 
kleinen Ausschnitt (Subset). Darüber hinaus liegen die Kommunengrenzen in Form von 
digitalen Daten (Vektor-Layer bzw. GIS-Daten) vor, die in ihrer Aktualität den gegen-
wärtigen territorialen Bestimmungen entsprechen. Aufgrund von Bewölkung in Teilen der 
ASTER-Szene gelten jedoch andere Eingrenzungskriterien. Darüber hinaus erfordert das 
hohe Datenvolumen der ASTER-Daten eine Reduzierung auf einen räumlich begrenzten 
Ausschnitt, da ansonsten die Verarbeitung mit konventionellen Rechnern nicht möglich 
wäre.  

                                                 
24 Die Kommune Tirana wird in elf Bezirke (alb. N/bashkia) unterteilt, die mit den römischen Ziffern I bis XI 
geführt werden. 
25 Das Untersuchungsgebiet erfasst die genannten Kommunen nicht vollständig (Abbildung 3-1). 
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Abb. 3-1: Lage des Untersuchungsgebietes im Distrikt Tirana  
 

 
Quelle: PADCO 2001; geänderte Darstellung. 
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3.2 Datengrundlage für das Untersuchungsgebiet 
 
 
Tab. 3-1: Auflistung der zur Verfügung stehenden Daten (Quelle: Eigener Entwurf.) 
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26 Der genaue Zeitpunkt ist unbekannt. 
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3.2.1 Fernerkundungsdaten 
 
Mit Hilfe der zwei zeitlich auseinander liegenden multispektralen Satellitenaufnahmen 
desselben Gebietes können räumliche Veränderungen in den spektralen Eigenschaften 
bestimmter Objekte festgestellt werden. Eine weitere grundlegende Vorraussetzung für 
multitemporale Analysen ist die genaue System- und geometrische Korrektur der Satel-
litendaten.  
 
Tab. 3-2: Eigenschaften der verwendeten Satellitendaten 
 
Satelliten/Sensoren Spektralkanäle Geometrische 

Auflösung 
Aufnahme-
zeitpunkt 

Landsat 5 TM 

2  (0,52 – 0,60 µm) 
3  (0,63 – 0,69 µm) 
4  (0,76 – 0,90 µm) 
5  (1,55 – 1,75 µm 

30 m 
30 m 
30 m 
30 m 

1988 

Terra ASTER 

1  (0,52 – 0,60 µm) 
2  (0,63 – 0,69 µm) 
3N(0,76 – 0,86 µm) 
4  (1,60 – 1,70 µm) 

15 m 
15 m 
15 m 
30 m 

2000 

IKONOS Pan 1 m 2000 
Quelle: Eigener Entwurf in Anlehnung an: LILLESAND et al. 2004, S. 406, 422, 459 f., 481. 
 
Die spektralen und geometrischen Kenndaten sind in der Tabelle 3-2 aufgeführt. Zur qua-
litativen Erfassung der multitemporalen Veränderungen werden die Kanäle 2-3-4-5 des 
Landsat ausgewählt, da sie mit Bezug auf die Fragestellung die aussagekräftigeren 
Kanäle sind. Der Kanal 3 dient hierbei der Vegetationsdifferenzierung. Darüber hinaus 
eignet er sich zur Vegetationsunterscheidung wie auch zur Differenzierung von Vegeta-
tionsarten (LILLESAND et al. 2004, S. 422 f., 555 f.). Der Kanal 4 wie auch die Kanäle des 
sichtbaren Bereichs werden für Stadtuntersuchungen herangezogen (NETZBAND 1998, 
S. 25). Der Kanal 5 eignet sich besonders für agrarwissenschaftliche Analysen, da er Aus-
kunft über den Feuchtezustand des Bodens sowie über den Wassergehalt von Pflanzen 
gibt. Dadurch lassen sich unterschiedliche Agrarprodukte gut differenzieren (LILLESAND et 
al. 2004, S. 423, 533; JENSEN 1983; KWARTENG/CHAVEZ 1998, S. 1652; CAMPBELL 1996, 
172 ff.). Das ausgesuchte Spektrum der Landsat-Kanäle entspricht beim Terra ASTER 
den Kanälen 1-2-3-4 (Tabelle 3-2). Die Kanalkombination richtet sich für gewöhnlich nach 
der Fragestellung27. In der vorliegenden Untersuchung ist der gesamte Informationsgehalt 
der ausgewählten Kanäle von Interesse. Eine ausführliche Beschreibung einzelner 
Kanalkombinationen erfolgt hier mit dem Verweis auf den Forschungsbericht von GLASER 
(1986), der die Anwendungsmöglichkeiten des Landsat 5 TM anhand eines Beispiels von 
Würzburg und seiner Umgebung diskutiert (GLASER 1986, S. 46 f.; LILLESAND et al. 2004, 
S. 428 ff.). Für die Vergleichbarkeit werden die Landsat- den ASTER-Daten in ihrer räum-
lichen Auflösung angeglichen. Die räumliche Auflösung des Terra ASTER wird dadurch 
bewahrt, während die Pixel des Landsat quadriert28 werden, wobei die Qualität der 
räumlichen Auflösung weiterhin bestehen bleibt.  

                                                 
27 Je nach Kanalauswahl und Kombination können unterschiedliche Flächennutzungen unterschiedlich stark 
hervorgehoben werden (vgl. GLASER 1986). 
28 Mit der Quadrierung der Pixel ist eine Vierteilung verbunden, wodurch die räumliche Auflösung von 30×30 
Meter auf 15×15 Meter heraufgesetzt wird. Dies wurde mit einem Tool in ENVI® erreicht.  
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3.2.2 Referenzdaten 
 
Zur Vorprozessierung der Satellitendaten und auch zur Erstellung neuer thematischer 
Fragestellungen mittels eines GIS sind analoge Daten notwendig. Der Arbeit liegt eine 
Reihe von topographischen Kartenblättern der ausgewählten Region zugrunde. Zusätz-
liche Vektordaten über die Flächennutzung, Straßennetze und Wasserkörper (Flüsse und 
Seen) sowie Layer von administrativen Grenzen dieser Region sind weitere verfügbare 
Hilfsmittel. Die Referenzdaten werden für die geometrische Überprüfung der Satelliten-
aufnahmen wie auch für die Genauigkeitsüberprüfung (Accuracy Assessment) der ausge-
wiesenen Klassen in der Klassifikation in Form von Bodendaten (Ground Truths) heran-
gezogen.  
 
3.3 Auswahl des Änderungsanalyseverfahrens 
 
Die Änderungsanalyse29 ist ein Konzept für die Identifizierung der Änderungen von Objek-
ten oder Phänomenen zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Im Bereich der Fernerkundung 
wird dabei untersucht, ob und wo sich der Zustand der Erdoberfläche, sei er in künstlicher 
oder in natürlicher Bedeckung, geändert hat (ALBERTZ 2001, S. 121; LILLESAND/KIEFER 
2000, S. 576 f., 595 f.). Mit Methoden der digitalen Bildbearbeitung können die spektralen 
Bildinformationen aus den Satellitendaten extrahiert und bestimmt werden. Die spektralen 
Bildinformationen (Signaturen) sind wesentlicher Bestandteil der multitemporalen Klassifi-
kation, die zu einem späteren Zeitpunkt der Untersuchung thematisiert werden.  
Es gibt unterschiedliche Verfahren in der Fernerkundung, mit denen die Veränderungen in 
der Landschaft analysiert werden können. Bei SINGH (1989), COPPIN et al. (2004) und LU 
et al. (2004) werden diese ausführlich diskutiert. Dort werden verschiedene Algorithmen 
der Änderungsanalyse vorgestellt. Die Algorithmen reichen von einfachen arithmetischen 
Operationen (Differenz- oder Ratiobildung) über den Vergleich getrennter Klassifikation 
unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte bis zur multitemporalen Hauptkomponentenana-
lyse (SINGH 1989; LI/YEH 1998, S. 1501; LILLESAND et al. 2004, S. 596 f.). Vor dem Hinter-
grund ungleicher Sensoren (ASTER und TM), die sowohl in ihrer Anzahl der Kanäle als 
auch in den Bandbreiten minimal verschieden sind, ist von einem Verfahren abseits der 
multitemporalen Hauptkomponentenanalyse Abstand zu nehmen (KRAUS 1990, 
S. 552 ff.). Grund hierfür sind unter anderem mögliche Fehlklassifizierungen bei der Klas-
sifikation einzelner Satellitenbilddaten (LI/YEH 1998, S. 1503; PETIT/LAMBIN 2001; LILLE-
SAND et al. 2004, S. 596). Zudem erhält die multitemporale Hauptkomponentenanalyse 
den Vorzug, weil die Änderungen an einem einzigen Datensatz untersucht werden und 
intersensorische Differenzen30 beider Satellitendaten durch die Hauptkomponenten-
analyse minimiert werden (LILLESAND et al. 2004, S. 594 f., 596 f.). Die jeweils vier 
ausgewählten Kanäle werden zunächst zu einem Datensatz zusammengefügt. Mit Hilfe 
der Hauptkomponententransformation werden daraufhin die acht Kanäle (2-3-4-5 und 1-2-
3N-4) auf drei bis vier Hauptkomponenten (Achsen) verringert. Dadurch wird der 
Informationsgehalt auf das Wesentliche reduziert und das Problem redundanter 
Informationen der Kanäle untereinander minimiert (Abbildung 3-2).  
Eine aktuellere Arbeit von LI/YEH (1998) befasst sich eingehender mit der multitemporalen 
Hauptkomponentenanalyse (MHKA)31. Es gibt aufgrund der Flächenutzungsproblematik 

                                                 
29 Die Änderungsanalyse wird auch als multitemporale Klassifizierung bzw. Change Detection (engl.) bezeich-
net (KRAUS 1990, S.561). 
30 Hierbei soll insbesondere auf die unterschiedliche Radiometrie beider Sensoren sowie die verschiedenen 
Bandbreiten hingewiesen werden. 
31 Die Arbeit untersucht mit Hilfe der multitemporalen Hauptkomponentenanalyse und der Einzelbildklassifi-
kation den Flächennutzungswandel der chinesischen Region des Pearl River Delta. Es ist eine Region, in der 
aufgrund eines soziökonomischen Umbruchs die Diskrepanz zwischen ländlicher und urbaner Region immer 
weiter auseinander geht, und zwar zugunsten einer Zunahme der bebauten Flächen und einem gleichzeitigen 
Rückgang landwirtschaftlicher Flächen (LI/YEH 1998, S. 1501). 
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Parallelen zu der Arbeit von LI/YEH und der vorliegenden Untersuchung. In dieser Arbeit 
wird jedoch weder die grundsätzliche Anwendbarkeit noch die Effizienz des angewandten 
Verfahrens gegenüber separat klassifizierten Datensätzen infrage gestellt oder unter-
sucht. Ein Vergleich der Ergebnisse beider Änderungsanalyseverfahren bei LI/YEH ergab 
leichte Vorteile für die multitemporale Hauptkomponentenanalyse (LI/YEH 1998, S. 1516; 
LILLESAND et al. 2004, S. 596 f.). 
Entscheidend für die Wahl der multitemporalen Hauptkomponentenanalyse ist aber in 
erster Linie die Verwendung von zwei unterschiedlichen Sensoren in der vorliegenden 
Untersuchung. Zu den Problemen sowie Vor- und Nachteilen der MHKA wird im Rahmen 
der Diskussion Stellung bezogen.  
 
Abb. 3-2: Vereinfachtes Verlaufsdiagramm der Änderungsanalyse  

 
Quelle: Eigener Entwurf. 
 
3.4 Datenaufbereitung der Landsat-, ASTER- und GIS-Daten 
 
Die akkurate Aufbereitung bzw. Vorprozessierung der Daten ist ein wichtiger Schritt zur 
Qualitätsverbesserung aller vorliegenden Daten. Grundvoraussetzung für die MHKA ist 
die geometrische Übereinstimmung der unterschiedlichen Satellitenbilddaten. Stimmen 
die Daten nicht überein, kommt es aufgrund des pixelweisen Versatzes zu ungewollten 
Veränderungen der Objekteigenschaften, so genannten Pseudoveränderungen. Im An-
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schluss an die geometrische und radiometrische Korrektur folgt die Zusammenführung 
der Satellitendatensätze zum multitemporalen Datensatz (Kapitel 3.3).  
Ferner bedarf es einer Aufbereitung der digitalen Referenzdaten. Damit ist im Wesentli-
chen die Transformation der ursprünglichen Projektion Pulkovo 1942 (S-42) in das Koordi-
natensystem Universe Transverse Mercator (UTM) verbunden.  
Dieser Schritt ist notwendig, da die GIS-Daten zu einem späteren Zeitpunkt als Referenz-
daten zur Angleichung der Satellitendaten an das Kartenblatt genutzt werden und daher 
mit dem geodätischen Bezugssystem der Satellitendaten (UTM) übereinstimmen müssen. 
Dieser Schritt wird durch die Software ArcGIS® unterstützt.  
 
3.4.1 Transformation der Referenzdaten 
 
Die Daten aus dem Weltbank-Projekt (Kap. 2.2) basieren auf dem albanischen Landes-
koordinatensystem S-42 Gauss-Krüger (THOMAI 2005, mündliche Mitteilung). Die Über-
prüfung der GIS-Daten mit den digitalisierten sowie geokodierten Karten (TK 1:50.000) 
Albaniens bestätigten dies (Abbildung 3-3). 
 
Abb. 3-3: Kartenausschnitte der TK 50 von Tirana (oben) und Umland (unten) 
 

 

 
Quelle: Eigener Entwurf in Anlehnung an: PADCO 2001. 
 
Daher erfordert eine weitere Verwendung dieser Daten die Umwandlung in das geodä-
tische Bezugssystem UTM. Mit Hilfe eines Projektionstools der Software ArcGIS® werden 
die gesamten GIS-Daten in das UTM-Koordinatensystem überführt (ALBERTZ 2001, 
S. 99). Bei der Transformation handelt es sich um vordefinierte Parameter, die eine Um-
rechnung von Pulkovo 1942 ins UTM ermöglichen (FLACKE/KRAUS 2003, S. 80 ff.). Hierfür 
wird die Drei-Parameter-Transformation (Geocentric Transformation) verwendet. Dieses 
Transformationsverfahren modelliert die Differenzen vom Pulkovo 1942 ins WGS84 im 
drei-dimensionalen Koordinatensystem (X,Y,Z). Hierbei wird das Ausgangsdatum Pulkovo 
1942 zu Null gesetzt (X=0, Y=0, Z=0) und linear ins WGS 1984 verschoben (Abbildung 3-
4). Die Distanzen (Parameter) sind in Meter angegeben und sind wie folgt definiert: 
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                                           X = 24, Y = - 130, Z = -92 
 
Abb. 3-4: Schematische Darstellung der Transformation 

 
Quelle: In Anlehnung an: ArcGIS® Desktop Help; geänderte Darstellung. 
 
 
3.4.2 Vorprozessierung der Satellitendaten 
 
Abb. 3-5: Vereinfachte Darstellung des methodischen Herganges der Vorprozessierung 

 
Quelle: Eigener Entwurf.  
 
Die Vorprozessierung der Satellitenbilddaten besteht u. a. aus zwei Elementen der digita-
len Bildverarbeitung: zum ersten der geometrischen Anpassung zwei unterschiedlich 
räumlich auflösender oder verzerrter Bilddaten (geometrische Korrektur) und zum zweiten 
der Reduzierung atmosphärischer Störfaktoren, die aus dem Aufnahmeprozess resultie-
ren (radiometrische Korrektur). Zu weiteren bildverarbeitenden Operationen gehören die 
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Bildverbesserung, die Bildung eines Subsets32 und die Zusammenführung (Layerstack) 
der Kanäle beider Sensoren (S. 53) (ALBERTZ 2001, S. 100 ff.).  
 
Geometrische Korrektur  
 
Der erste Blick auf die Satellitenszenen zeigt eine grundlegende Diskrepanz sowohl in der 
räumlichen Auflösung als auch in der Anzahl spektraler Kanäle der beiden Satellitenda-
ten. Darüber hinaus weist die TM-Szene eine geometrische Nord-Süd Verschiebung und 
eine Rotation im Vergleich zur ASTER-Szene um rund 10,78° Ost auf. Bei einem 
Vergleich der TM-Szene von 1988 mit den Landsat- (1992) und ETM+ Aufnahmen (2001) 
eines anderen Anbieters (Global Land Cover Facility, Maryland) waren derartige Verzer-
rungen nicht festzustellen.  
Mit der geometrischen Korrektur wird erreicht, dass die Bilddaten des Landsat dem des 
ASTER angeglichen und dadurch mit den transformierten Vektordaten geometrisch in 
Übereinstimmung gebracht werden (ALBERTZ 2001, S. 101 f.). Es ist festzuhalten, dass 
die Ursache geometrischer Differenzen mit den Verzerrungen des jeweiligen Aufnahme-
systems zusammenhängt. Daher ist es sinnvoll, die genaue Herkunft der Satellitenbild-
daten zu kennzeichnen, um wichtige Eckdaten und Parameter zur geometrischen sowie 
auch zur radiometrischen Korrektur abrufen zu können. Um die geometrischen Verzerrun-
gen zu eliminieren und die Projektion bzw. das geodätische Bezugssystem an das des 
Terra ASTER anzupassen, werden folgende Teilschritte durchgeführt: 
(1) Bestimmung des Koordinatensystems, 
(2) Suche und Verteilung der Passpunkte, 
(3) Resampling des Bildes. 
Wichtiger Anhaltspunkt und Referenz sind hierbei die Vektordaten, die über den Daten-
satz gelegt werden. Sie dienen als Orientierungshilfe für die folgenden Arbeitschritte. Ent-
scheidend für die geometrische Korrektur ist die Bestimmung des räumlichen Bezugs-
systems. Beide Satellitendatensätze sind durch UTM-Koordinaten definiert und entspre-
chen den lokalen Parametern der Projektion, des Längen- und Breitengrades sowie dem 
Entzerrungsfaktor. Die Suche und Verteilung von Passpunkten (Ground Control Points) 
dient der Zuweisung eines einheitlichen geodätischen Bezugssystems für alle verwende-
ten Satellitendaten. Als Referenzbild für die geometrische Korrektur der TM-Szene dient 
die des Terra ASTER, da sie bereits radiometrisch und geometrisch korrigiert vorliegt. Mit 
Hilfe der Passpunkte, die jeweils in beiden Datensätzen gleichermaßen identifiziert 
werden müssen, werden die Bildkoordinaten beider Satellitenbilder in Bezug gesetzt (JEN-
SEN 1996, 124 f.; LILLESAND et al. 2004, S. 495). Zu den wichtigsten Kriterien der Pass-
punktsuche gehört unter anderem die Lokalisierung markanter Punkte in den jeweiligen 
Daten (JENSEN 1996, S.126). Dazu zählen Straßenkreuzungen, Flussbrücken, größere 
Flughafengebäude oder Anlegestellen von Hafenstädten (CAMPBELL 1996, S. 304 f.). 
Darüber hinaus ist darauf zu achten, dass sich die räumliche Verteilung von Passpunkten 
gleichmäßig über das Bild erstreckt. Für die Entzerrung der TM-Szene werden 
24 Passpunkte nach den oben genannten Kriterien identifiziert. Das jederzeit aktuali-
sierte33 Residuum (Restfehler) gibt Auskunft über die Güte der gesammelten Passpunkte 
(CAMPBELL 1996, S. 304 ff.). Bei der vorliegenden geometrischen Korrektur beträgt der 
Restfehler (RMSE) 0,19 Pixel. Um die Grauwerte des georeferenzierten Augangsbildes 
neu zu ordnen, wird das Bild mittels eines Polynoms 1. Ordnung und dem Cubic-
Convolution-Verfahren neu errechnet (Resampling). Das Cubic Convolution ist ein 
Interpolationsverfahren höherer Ordnung, bei dem nicht – wie bei der bilinearen Inter-
polation – die vier benachbarten Bildelemente genutzt werden, sondern 16 benachbarte 

                                                 
32 Bei dem Subset handelt es sich um einen Ausschnitt der Satellitenszene, das dem Untersuchungsgebiet 
entspricht. 
33 Mit jeder neuen Eingabe eines Passpunktes wird innerhalb des Programms ENVI® ein aktualisierter Rest-
fehler ausgegeben. 

 41



Bildelemente herangezogen werden. Dadurch wird die Kontrastdämpfung verhindert und 
eine Optimierung späterer Ergebnisse ermöglicht (LILLESAND et al. 2004, S. 497 f.; 
ALBERTZ 2001, S. 103 f.).  
Die Überprüfung der geometrischen Genauigkeit der entzerrten Satellitendaten erfolgte 
mit Hilfe des bei der Entzerrung angegebenen Restfehlers sowie anhand eines Vergleichs 
der Satellitendaten mit den digitalen topographischen Karten34 und Vektordaten von 
PADCO (Kap. 3.4.1). Abbildung 3-6 zeigt die Übereinstimmung der Straßen als Vektor-
Layer mit der korrigierten TM-Szene.  
 
Abb. 3-6: Vektordaten über der geometrisch korrigierten Landsat TM (links) und  ASTER  
                Szene (rechts) (Ausschnitt der Stadt Tirana) 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in: ENVI®; Vektor-Daten:  Padco 2001. 
 
Radiometrische Korrektur 
 
Die radiometrische Vorprozessierung der Daten umfasst sowohl die Korrektur radiometri-
scher (z. B. Sensorempfindlichkeit, Messfehler) als auch atmosphärischer (z. B. Sonnen-
stand, Bodenfeuchtigkeit, Aerosole) Störeinflüsse.  
Im Hinblick auf die Änderungsanalyse sind derartige Einflüsse, die sich auf die spektralen 
Objekteigenschaften auswirken und somit das Ergebnis beeinflussen können, vorab zu 
eliminieren oder signifikant zu minimieren (WILKIE/FINN 1996, S. 107 f., 113 ff.; LILLE-
SAND/KIEFER 2004, S. 492, 499; KRAMER 1996, S. 702 f.). Basierend auf den nachfolgen-
den Ausführungen wird jedoch auf die atmosphärische Korrektur verzichtet. 
Zum einen ist von Vorteil, dass sensorbedingte Störungen unter Verwendung der MHKA 
minimiert werden (SONG et al. 2001; KWARTENG/CHAVEZ 1998). In der Arbeit von COL-
LINS/WOODCOCK (1996) wurde ein multitemporaler Datensatz mit Hilfe unterschiedlicher 
Änderungsanalyseverfahren untersucht und deren Ergebnisse daraufhin miteinander ver-
glichen. Zu den Verfahren gehörte auch die Hauptkomponententransformation. Sie wurde 
sowohl mit als auch ohne radiometrische Korrektur der Daten durchgeführt. Die Gegen-
überstellung der Ergebnisse zeigte keine signifikanten Differenzen35 (COLLINS/WOODCOCK 
1996, S. 69–74). Die zweite Überlegung beschäftigt sich mit der Notwendigkeit der 
radiometrischen Korrektur vor dem Hintergrund des phänologischen Unterschiedes von 

                                                 
34 Die Karten wurden eingescannt und mit Hilfe der Software ArcGIS® georeferenziert. 
35 Die HKA führte in der Tat zu einer Reduzierung geringer atmosphärischer Störungen und Abweichungen. 
Es wird an dieser Stelle auf die Untersuchungen von SONG et al. (2001), KWARTENG/CHAVEZ (1998), COLLINS/-
WOODCOCK (1996) und FUNG/LEDREW (1987) hingewiesen.  
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zwei verschiedenen Satellitenszenen. Beide Aufnahmen stammen aus dem Spätsommer, 
weshalb die phänologischen Unterschiede als geringfügig betrachtet werden36. 
 
Erstellung des multitemporalen Datensatzes (Layerstack) 
 
Die Kombination der beiden Datensätze37 ergibt einen Vektor, aus dem sich der neue 
multitemporale Datensatz (dt) zusammensetzt: 
                                                     dt (t1n + t2n +... txn) 
Die Bezeichnungen t1 und t2 stehen für die Satellitendaten Landsat (t1) und Terra ASTER 
(t2). Die Variable tx steht für jeden weiteren Kanal (n) der zur Klassifizierung 
hinzugenommen werden kann (vgl. LILLESAND et al. 2004, S. 596 f.; vgl. CAMPBELL 1996, 
S. 578). In der Abbildung 3-7 wird die Entstehung des multitemporalen Datensatzes und 
die Hauptkomponententransformation grob skizziert.  
 
Abb. 3-7: Generalisierter Verlauf der Fusion der zwei Satellitendatensätze bzw. der  
                ausgewählten Kanälen zu einem Datensatz 

 
Quelle: POHL 1999, S. 2; geänderte Darstellung.  
 
3.5 Die Hauptkomponentenanalyse  
 
Die multitemporale Hauptkomponentenanalyse ist eine lineare Transformationstechnik, 
die bei der Bearbeitung von multispektralen (multivariaten) und multidimensionalen Daten 
Verwendung findet (YUAN et al. 1999, S. 30). Sie führt zu einer Datenreduktion und trägt 
auch zur Bildoptimierung bei, da sie mit Hilfe neuer Hauptachsen(-komponenten) einen 
optimierten, dreidimensionalen Merkmalsraum errechnet (INGEBRITSEN/LYON 1985; CAMP-
                                                 
36 Die Hauptkomponententransformation minimiert geringfügige Störungen während der Transformation der 
Kanäle (Kapitel 3.3). 
37 Ausgewählte Kanäle der Satelliten Landsat und Terra ASTER werden zu einem Datensatz zusammen-
gefügt. 
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BELL 1996, S. 289). Ziel des Verfahrens ist es, mittels des neuen Merkmalsraumes neue 
Bildebenen (Hauptkomponenten) zu definieren und dadurch die Vergleichbarkeit und 
Interpretierbarkeit der einzelnen Kanäle untereinander zu verbessern (BYRNE et al. 1980; 
MATHER 1999, S. 112 f., 126 f.). Die Reduktion der Daten wird erreicht durch die Errech-
nung neuer Variablen, die im Vergleich zu den Ausgangsdaten redundanzfrei sind. Das 
Informationsspektrum von sieben Kanälen (Landsat 5 TM) kann ohne Verlust wichtiger 
Informationen auf circa drei bis vier Hauptkomponenten (HK) reduziert werden (INGE-
BRITSEN/LYON 1985).  
Ausgehend von der Berechnung einer Korrelations- oder einer Varianz-Kovarianzmatrix 
sowie ihrer jeweiligen Eigenwerte, werden neue, statistisch unabhängige Hauptachsen 
gebildet. Die Ladungsmuster der Eigenvektoren geben Auskunft über die Korrelation der 
ursprünglichen Kanäle mit den transformierten Achsen. Die 1. Hauptkomponente be-
schreibt den größtmöglichen Anteil der gesamten Varianz der Daten. Die 2. Hauptkompo-
nente wird aus der verbleibenden Varianz abgeleitet und steht senkrecht zur 1. Haupt-
komponente im Merkmalsraum. Diese zeigt die Differenz zwischen den sichtbaren und 
infraroten Kanälen. Alle folgenden Achsen beschreiben in den meisten Fällen weit weni-
ger als 10 % der gesamten Varianz und werden zunehmend durch das Rauschen im Bild 
charakterisiert (LILLESAND et al. 2004, S. 537 f.).  
Die Hauptkomponenten 3 bis 5 enthalten mögliche Informationen über die Änderungen in 
einem multitemporalen Datensatz (LILLESAND et al. 2004, S. 540; FUNG/LEDREW 1987, 
S. 1651 f.; INGEBRITSEN/LYON 1985). Die multitemporale Hauptkomponentenanalyse er-
möglicht dadurch die Identifizierung derjenigen Gebiete, in denen signifikante Änderungen 
stattgefunden haben (MATHER 1999, S. 127). Diese Eigenschaft gehört zu den Vorteilen 
des Verfahrens38. Die Interpretation ist jedoch ein schwieriger Prozess, weshalb ein 
Einsatz der MHKA nicht uneingeschränkt empfohlen wird (LILLESAND et al. 2004, S. 597; 
YUAN et al. 1999, S. 31; SINGH 1989; vgl. RICHARDS/JIA 1999, S. 276 ff.). 
Der durchzuführenden Hauptachsentransformation wird das Achtkanalkomposit zugrunde 
gelegt (Abbildung 3-7). Mit Hilfe von ENVI® werden die Kanäle transferiert. Als Matrix 
wurde für die Transformation die Varianz-Kovarianzmatrix ausgewählt. Sie wird für das 
betreffende Untersuchungsgebiet berechnet, wobei im Vorfeld der Transformation eine 
Maske für das Untersuchungsgebiet erstellt wurde. Ein Teil der Ergebnisse der Transfor-
mation werden in Tabelle 3-3 dargestellt, die die Eigenvektoren beschreibt.  
Die Eigenwerte zeigen, dass die ersten beiden Hauptachsen etwa 68 % der Gesamt-
varianz ausmachen. In den ersten drei Hauptkomponenten beträgt der Anteil bereits 86 % 
und die ersten fünf Hauptachsen weisen mehr als 95% der Gesamtinformation auf 
(Tabelle 3-3). 
Dieser vergleichsweise hohe Anteil der Varianz in den höheren Komponenten zeigt deren 
Bedeutung für die Analyse. Auch ein Blick auf die Komponenten 4 und 5 in Abbildung 3-9 
zeigt die Signifikanz der höheren Komponenten in Bezug auf die Veränderungen an der 
Oberfläche. 
Die 1. Hauptkomponente spiegelt die Informationsstruktur sowohl der Landsat TM- als 
auch der ASTER-Daten wider. Genauere Differenzierungen sind anhand der 1. HK aller-
dings nicht möglich. In der 2. Hauptkomponente ist dagegen eine potentielle Gliederung 
bereits möglich. Auffällig sind hier die dunklen Grautöne, die auch durch die negativen 
Ladungen in den ersten drei Kanälen wiedergegeben werden, jedoch aber keine sig-
nifikante Änderung in der Oberfläche bedeuten. Gegenüber der 2. HK hat die 3. Haupt-
komponente einen größeren Kontrastreichtum. Dies drückt sich sowohl in den Ladungen 
aus als auch in dem gut differenzierbaren SW-Bild, erkennbar an den hellen Grautönen. 
Letztere stellen eine Änderung von vegetativen, natürlichen Bedeckungen zu bebauten, 
künstlichen Oberflächen dar (Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9). Ausführliche Beschrei-

                                                 
38 Auf die Vor- sowie Nachteile der Hauptkomponentenanalyse wird bei SINGH (1989), LILLESAND et al. (2004) 
und YUAN et al. (1999) hingewiesen. 
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bungen zu Eigenvektoren und ihren Eigenwerten finden sich bei RICHARDS (1984), 
FUNG/LEDREW (1987), SINGH/HARRISON (1985) und INGEBRITSEN/LYON (1985)39. 
 
Tab. 3-3: Eigenwerte (Varianzen) sowie die Eigenvektoren des acht-dimensionalen  
                Datensatzes  
 
Eigenvektoren 
Komponenten 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0,881 -0,211 -0,216 0,099 0,250 -0,213 0,038 -0,115 
2 -0,065 -0,806 0,448 -0,290 0,173 0,170 0,004 -0,048 
3 -0,203 -0,468 -0,805 -0,058 -0,282 0,035 0,014 0,086 
4 0,137 0,279 -0,153 -0,927 0,074 0,117 0,009 -0,027 
5 0,092 -0,088 0,247 -0,194 -0,633 -0,685 -0,018 0,122 
6 0,387 0,022 0,139 0,070 -0,584 0,659 -0,082 0,210 
7 0,387 0,022 0,139 0,070 -0,584 0,659 -0,082 0,210 

Band 

8 0,028 -0,006 0,010 -0,012 0,253 0,061 0,238 0,935 
Eigenwerte 224,2 123,8 94,9 38,2 14,6 7,9� 1,8 0,5 
%-Varianz 44 % 24 % 18 % 7,5 % 2,9 % 1,5 % 0,4 % 0,1 % 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in: ENVI®. 
 

                                                 
39 Vgl. Richards 1984, S. 38 f.; Fung/LeDrew 1987; S. 1650 f.; Ingebritsen/Lyon 1985; SINGH/HARRISON 1984; 
vgl. SCHOWENGERDT 1997, S. 189 f. 
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Abb. 3-8: Ladungsmuster in Anlehnung an die in der Tabelle 3-3 aufgeführten 
                Eigenvektoren 
 
 

  

  
 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in ENVI®. 
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Abb. 3-9: Die fünf ersten Hauptkomponenten (HK) der Kanäle 2-3-4-5 (Landsat) sowie  
                1-2-3N-4 (Terra ASTER) 
 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in ENVI®. 
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3.6 Quantitative Erfassung der multitemporalen Veränderungen 
 
Die Hauptkomponenten 2, 3 und 4 beinhalten den Großteil der Flächennutzungsänderun-
gen im Untersuchungsgebiet. Daher werden die Hauptkomponenten in einem HKA-
Farbkomposit zusammengefasst und die Änderungen dadurch für die Klassifikation 
visualisiert (Abbildung 3-10).  
 
Abb. 3-10: HKA-Farbkomposit der Komponenten 2-3-4 (RGB), generiert aus den  
                  Satellitendatensätzen von 1988 und 2000 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in: ENVI®. 
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Anhand des Farbkomposits wird nun ein Klassifikationsverfahren zur Bestimmung der 
Veränderungen im Untersuchungsgebiet angewendet. Hierbei ersetzt die rechnerge-
stützte Klassifizierung des Farbkomposits die qualitative Beschreibung der Veränderun-
gen. 
Das Besondere an der multitemporalen Hauptkomponentenanalyse gegenüber anderen 
Änderungsanalyseverfahren ist die unmittelbare Ausweisung von Änderungen im HKA-
Farbkomposit (LILLESAND et al. 2004, S. 596 f.). Die grün leuchtenden Pixel im Farbkom-
posit kennzeichnen beispielsweise Veränderungen von landwirtschaftlichen Flächen zu 
bebauten Flächen, die hellroten Pixel dagegen die unveränderten landwirtschaftlichen 
Flächen (Abbildung 3-10). Dies bestätigten im Vorfeld Überprüfungen mit den topographi-
schen Karten und den IKONOS-Daten. Daran angeknüpft werden im nächsten Schritt die 
veränderten wie auch die unveränderten Flächennutzungen mit Hilfe von Trainingsge-
bieten40 bestimmt und klassifiziert. 
 
3.6.1 Grundlagen der computergestützten Klassifikation 
 
Der Anwender hat die Wahl zwischen einem überwachten (supervised classification) und 
unüberwachten (unsupervised classification) Klassifikationsverfahren. Die unüberwachte 
Klassifikation wird als Clusteranalyse durchgeführt. Dabei wird der mehrkanalige Merk-
malsraum in Objektklassen mit ähnlichen Kennzeichen aufgeteilt. Durch Distanzmaße und 
Schwellenwerte kann Einfluss auf den iterativen Prozess genommen werden. Mit der 
unüberwachten Klassifikation verfügt der Anwender vorab über keinerlei Informationen 
bezüglich des Testgebietes. Eine Zuordnung oder Zusammenfassung der Merkmale in die 
entsprechenden Klassen findet gegebenenfalls im Anschluss an eine Geländebegehung 
statt (LILLESAND et al. 2004, S. 573; CAMPBELL 1996, S. 318). In der Bildverarbeitungs-
software ENVI® stehen dem Anwender mit den Algorithmen ISODATA und K-means zwei 
statistische Klassifizierungsverfahren zur Verfügung. 
Bei der überwachten Klassifizierung handelt es sich dagegen um ein Klassifikationsver-
fahren, bei dem gute Gebietskenntnisse vorausgesetzt werden. Basierend auf den Kennt-
nissen erfolgt eine Aufteilung in Objektlassen. Die Bestimmung der Klassen richtet sich 
nach der Datengrundlage (räumliche Auflösung, Trennbarkeit von Flächennutzungen etc.) 
und nach den Änderungsanalyseverfahren.  
Die vordefinierten Klassen werden im Satellitenbild bzw. Farbkomposit durch die Trai-
ningsgebiete bestimmt. Die Klassifikation besteht aus der Berechnung der Werte der 
Diskriminanzfunktion im Merkmalsraum. Zu diesen Funktionen gehört beispielsweise die 
Maximum-Likelihood-Klassifikation41 (ML-Klassifikation), die in ENVI® verfügbar ist. Mit 
Hilfe der ML-Klassifikation wird das Untersuchungsgebiet pixelweise untersucht und jedes 
beliebige Pixel entsprechend seiner Klassenzugehörigkeit klassifiziert (KRAUS 1990; 
CAMPBELL 1996, S. 327 f.). Spektral ähnliche Objekte42 werden gegebenenfalls in Klassen 
zusammengefasst. Das Ergebnis der Klassifikation wird im Anschluss durch die Ground 
Truths überprüft (Kapitel 3.2.2). Dadurch besteht die Möglichkeit, während der Klassi-
fizierungsphase für jede Objektklasse überarbeitete Trainingsgebiete zu erstellen. 
Zu den wichtigsten Kriterien von Trainingsgebieten zählen Homogenität, Kompaktheit, 
Gleichmäßigkeit in der Verteilung über dem Untersuchungsgebiet sowie ihre repräsen-
tative Anzahl, um eine Mindestanforderung statistischer Stabilität zu erfüllen. Weitere 
Informationen rund um die Auswahl von Trainingsgebieten, ihrer Verteilung, Anzahl und 
Größe sind bei CAMPBELL angeführt (CAMPBELL 1996, S. 329 f.). Die genannten Kriterien 
markieren den hohen Anspruch an eine Klassifikation. Alle vorliegenden Daten sowie 
                                                 
40 Während der überwachten Klassifikation werden für jede Klasse kleine Testgebiet (Trainingsgebiet) be-
stimmt. Mit Hilfe der bekannten Klassen der Trainingsgebiete wird der übrige Bildinhalt klassifiziert (KRAUS 
1990, S. 536). 
41 Die Maximum-Likelihood-Klassifikation ist die Klassifizierung mittels der maximalen Wahrscheinlichkeit 
(KRAUS 1990, S. 556). 
42 Die Klassen werden durch die Pixel in dem Satellitenbild repräsentiert. 
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deren Vorverarbeitung stehen daher in engem Zusammenhang mit der Qualität und 
Aussagefähigkeit späterer Ergebnisse (LI/YEH 1998, S. 1515 f.; CAMPBELL 1996, S. 338).  
 
3.6.2 Klassifikation des Untersuchungsgebietes 
 
Das HKA-Farbkomposit bietet die Möglichkeit, die Gebiete zu identifizieren, in denen 
Änderungen festzustellen sind. Zunächst erfolgt jedoch eine Kategorisierung der Klassen. 
Hierbei handelt es sich um Klassen der Kategorien „Veränderung“ (Change) und „keine 
Veränderung“ (No Change). Jeder Kategorie werden dann zunächst (Sub-) Testklassen 
zugewiesen, die den Klassen untergeordnet werden. Für jede dieser Subklassen werden 
im Farbkomposit Trainingsgebiete bestimmt.  
Abbildung 3-10 zeigt in diesem Zusammenhang fünf mögliche Trainingsgebiete, die der 
Kategorie „Veränderung“ zugeordnet werden können. Die spektralen Signaturen jeder ein-
zelnen Klasse werden mit Hilfe der Referenzdaten geprüft und ausgewiesen. Die Defini-
tion und Bildung der Klassen richtet sich nach der Qualität des vorhandenen Datenmate-
rials und der Fragestellung der Untersuchung (ANDERSON et al. 1976). Die Klassen 
werden in Tabelle 3-4 bestimmt und beschrieben. 
 
Tab. 3-4: Flächennutzungsschlüssel für die Untersuchung des Flächennutzungswandels  
                von Tirana 
 
Kategorie Klassen Eigenschaften der Objektlassen43 (Subklassen) 

bebaute Flächen bF  =  städtisch- und industriell geprägte Fl.; 
kommerzielle Fl., zu denen künstlich angelegte 
und nicht landwirtschaftliche Grünfl. sowie 
Verkehrsfl. gehören; Baustellen und Abbaufl. 
lF  =  Ackerfl., Dauerkulturen, Grünland sowie 
landwirtschaftliche Fl. mit heterogener Struktur 

landwirtschaftliche Flächen 

nF  =  Flächen, zu denen Strauch- und 
Krautvegetation sowie Wald gehören 

naturnahe Flächen 

N
o 

C
ha

ng
e 

Wasserflächen Wf  =  Feuchtflächen sowie Wasserflächen im 
Landesinneren, wie zum Beispiel Stauseen 
und Flüsse 

landwirtschaftliche Flächen  
--- bebaute Flächen 

lF --- bF  =  Flächen, bei denen die homogene 
landwirtschaftliche Struktur auf Kosten 
zunehmender Bebauung zurückgeht 

Wasserflächen  

C
ha

ng
e --- naturnahe Flächen� 

Wf --- nF  =  Änderungen von Wasserfl.  
Zu naturnahen Fl. (Beispiel: Rückgangs des 
Wassers (periodisch) oder Austrocknung von 
Wasserfl. 

Quelle: Eigener Entwurf in Anlehnung an: MEINEL 1997, S. 9; ANDERSON et al. 1976. 
 
Die Kategorien „Change“ und „No change“ sollen die Klassen ihrer Typisierung nach ein-
teilen. Die Kategorie „No Change“ fasst diejenigen Klassen zusammen, die die wesentli-
chen Flächennutzungen des Testgebietes charakterisieren, jedoch keine Veränderungen 
kennzeichnen. Die Kategorie „Change“ dagegen erfasst ausschließlich die Veränderun-
gen im Untersuchungsgebiet (Tabelle 3-4). 

                                                 
43Unter Berücksichtigung der Eigenschaften von den Objektklassen werden zusätzliche Subklassen gebildet, 
die im Anschluss der Klassifikation den jeweiligen Objektklassen zugeordnet oder gegebenenfalls zusammen-
gefügt werden. Bei dieser Vorgehensweise handelt es sich um einen Zwischenschritt in einer so genannten 
Klassifizierungsphase. 
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Bestimmung der Trainingsgebiete und Signaturanalyse 
 
Die Klassifizierung des HKA-Farbkomposits ist eng mit dem Informationsgehalt der 
Satellitendaten verbunden. Trotz geringer räumlicher Auflösung ist die Flächenutzung 
aufgrund großräumiger, landwirtschaftlicher Strukturen in der TM-Szene (TM-Szene) gut 
zu erkennen, während bei der ASTER-Aufnahme aufgrund der kleinteiligen Struktur der 
landwirtschaftlichen Flächen die Identifizierung erschwert wird.  
 
Abb. 3-11: Gegenüberstellung zweier Ausschnitte der zwei Satellitenszenen von  
                  1988 (RGB 5-3-2) und 2000 (RGB 4-2-1) (v. links) 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in: ENVI®. 
 
In der Satellitenszene von 1988 (TM) können die unterschiedlichen Flächennutzungen be-
stimmt werden. Infolge der Flurzersplitterung infolge der Reprivatisierung sind die Ober-
flächen in der ASTER-Aufnahme von 2000 jedoch schwieriger zu differenzieren (Abbil-
dung 3-11). Diese Problematik wird an das HKA-Farbkomposit weitergegeben. Die Ab-
grenzung der Testgebiete sowie die Suche nach homogenen Flächen erschweren die 
Klassifizierung. Die Identifizierung der Trainingsgebiete im HKA-Farbkomposit ist daher 
relativ problematisch und aufwendig44. Zu diesem Zweck erfolgt eine Zusammenführung 
von zwei Klassifikationsansätzen (Kapitel 3.6.1) (vgl. CHUVIECO/CONGALTON 1988, 
S. 1275). Hierbei kommt sowohl ein überwachtes als auch ein unüberwachtes Klassifika-
tionsverfahren zum Einsatz (YANG/LO 2002, S.  1783 f.; LILLESAND et al. 2004, S. 577 f.; 
CAMPBELL 1996, S. 315). 
Bei der Umsetzung des hybriden Klassifizierungsansatzes wird zunächst eine interaktive 
geographische Verlinkung des HKA-Farbkomposits mit den Ausgangssatellitendaten vor-
genommen (JENSEN et al. In: STAR et al. 1997, S. 37 ff.). Daraufhin werden jeweils 
Trainingsgebiete für veränderte und unveränderte Gebiete entsprechend der vordefinier-
ten Klassen bestimmt, indem das HKA-Farbkomposit mit den Ausgangsdaten verglichen 
wird. Anhand dieses Verfahrens sind Änderungen der Oberflächeneigenschaften vom 
Ausgangsbild zum Finalbild unmittelbar im HKA-Farbkomposit zu identifizieren und als 
Trainingsgebiete auszuweisen (vgl. LI/YEH 1998, S. 1504 f.). Das HKA-Farbkomposit zeigt 
hellgrüne Spektren. Diese deuten auf einen Wandel der Flächennutzung hin, da das 
gleiche Gebiet in der TM-Szene eine nahezu homogene landwirtschaftliche Fläche auf-

                                                 
44 Auf Grundlage dieser Feststellung wird eine weitergehende Aufgliederung nach spezifischen Flächennut-
zungen im Untersuchungsgebiet nicht durchgeführt. 
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weist. In der ASTER-Szene dagegen war dieselbe Fläche bereits bebaut und ist durch die 
hellen bis weißen Spektren gekennzeichnet (Abbildung 3-12).  
Die angelegten Trainingsgebiete werden anschließend in Vektor-Layer umgewandelt und 
für den zweiten Schritt auf das von Trainingsgebieten bereinigte HKA-Farbkomposit ge-
legt. Mit Hilfe der Berechnung des K-means werden die Flächen innerhalb der Vektoren 
nochmals untersucht (Clustering). Das Ergebnis in Form von Clustern wird nach reinen, 
homogenen Flächen gesichtet und mit den digitalen Karten verglichen. Die neuen Trai-
ningsgebiete werden mittels der digitalen Karten auf ihre Klassenzugehörigkeit hin über-
prüft und gegebenenfalls mit bereits bestehenden Gebieten zusammengelegt (CAMPBELL 
1996, S. 343). Hierbei werden aber nicht die landwirtschaftlichen Flächen ihrer nutzungs-
typischen Oberfläche nach differenziert, sondern in der Objektklasse für landwirtschaft-
liche Flächen zusammengefasst. Gleiches gilt auch für die bebauten Flächen. Hierzu 
gehört jede Fläche, die eine städtische, kommerzielle oder industrielle Nutzung darstellt. 
Auf diese Weise wurde sukzessive für das gesamte Untersuchungsgebiet verfahren.  
 
Abb. 3-12: Ausgangspunkt der interaktiven Klassifizierung des HKA-Farbkomposits  
                  (unten) mit Landsat TM (links oben) und Terra ASTER (rechts oben) 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in ENVI®. 
 
Die Klassifizierung des HKA-Farbkomposits ist ein iterativer und zeitintensiver Prozess, 
bei dem sich einzelne Verfahrensschritte wiederholen, bis zufrieden stellende Klassifika-
tionsergebnisse erreicht werden. Klassifikationsfehler, beispielsweise durch Mischpixel, 
können hierbei minimiert werden, wenn die Ausweisung der Trainingsgebiete mit höchst 
möglicher Präzision und Sorgfalt geschieht (CAMPBELL 1996, S. 342 f.).  
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3.6.3 Maximum-Likelihood-Klassifikation 
 
 
Abb. 3-13: Änderungskarte 1 aus den Jahren 1988 und 2000. Flächennutzungswandel  
                  gemäß dem Klassifikationsschlüssel in Tabelle 3-4 
 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in: ENVI®. 
 
 
Nachdem eine repräsentative Anzahl von Trainingsgebieten für jede Objektklasse ermit-
telt und ausgewiesen wurde, führt das Bildbearbeitungsprogramm ENVI® auf Anweisung 
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eine überwachte Klassifikation mittels Maximum-Likelihood45 durch. Das Klassifikations-
ergebnis (Änderungskarte 1), bei dem jedes Pixel einer Klasse zugeordnet wird46, ist eine 
Änderungskarte (Abbildung 3-13). Das Klassifikationsbild besteht zum einen aus den vier 
Flächennutzungs- und den zwei Änderungsklassen. Ferner werden auch diverse Subklas-
sen ausgewiesen, die aber in einem weiteren Schritt den jeweiligen Klassen zugeordnet 
bzw. zusammengefasst werden (Merge Classes) (Kapitel 3.6.2). Zur Veranschaulichung 
wird die Klasse für die bebauten Flächen in der Änderungskarte 1 getrennt ausgewiesen. 
Die Klasse „Bebaute Flächen 2“ steht für kommerzielle und industrielle Flächen im 
Untersuchungsgebiet. Repräsentativ hierfür werden in der Karte die breiten Ausfall-
straßen, der zentrale Platz (b) im Stadtzentrum sowie zwei Beispiele von industriellen 
Standorten (a, c) am Stadtrand gekennzeichnet. Dadurch werden wesentliche Charak-
teristika der sozialistischen Stadtstruktur Tiranas in der Änderungskarte 1 sichtbar (Kapitel 
2.1.1). Des Weiteren sind die langen Ausfallstraßen in der Änderungskarte 1 sichtbar. 
Abbildung 3-13 deutet allerdings auf eine Reihe von Fehlklassifizierungen hin. Bei einem 
Vergleich mit den topographischen Karten und der IKONOS-Aufnahme sind besonders 
Veränderungen von landwirtschaftlichen Flächen zu bebauten Flächen fehlerhaft ausge-
wiesen worden. Aber auch die Ergebnisse für die Objektklassen naturnahe Flächen und 
landwirtschaftliche Flächen sind unzureichend. Der qualitativen Überprüfung der Ände-
rungskarte 1 folgt daher die quantitative Untersuchung mit Hilfe der Bestimmung der 
Genauigkeitsgüte durch die Ground Truths.  
 
3.6.4 Genauigkeitsüberprüfung (Verifizierung) 
 
Die Genauigkeitsüberprüfung ist wichtiger Bestandteil der Nachbereitung von Klassifika-
tionsergebnissen. Hierbei handelt es sich um eine gründliche und statistisch abgesicherte 
Überprüfung der Ergebnisse von Flächennutzungsklassifizierungen und Änderungsana-
lysen. 
Eine Vielzahl von Arbeiten hat sich in der Vergangenheit mit den Techniken des Accuracy 
Assessment beschäftigt (HORD/BROONER 1976; CONGALTON 1991; CONGALTON/GREEN 
1999, S. 8 f.; CONGALTON/GREEN 1993, S. 642 f.). Die Fehlermatrix (Error Matrix) hat sich 
hierbei als vielfach angewandte Technik erwiesen. Im vorliegenden Fall wird die Fehler-
matrix als ein komparatives Verfahren zwischen den Änderungskarten und den gesam-
melten Ground Truths verwendet. Die Informationen für die Ground Truths stammen 
sowohl aus Geländebegehungen, einer hochauflösenden Satellitenszene (IKONOS) als 
auch aus den topographischen Kartenwerken der Untersuchungsregion. Die Verteilung 
der Ground Truths erfolgt gleichmäßig über dem Untersuchungsgebiet, um auch hier, 
ähnlich wie bei den Trainingsgebieten, die Repräsentativität zu gewährleisten. Infolge-
dessen werden für jede Klasse etwa 10 bis 35 Testgebiete mit einer Größe von 3×3 oder 
4×4 Pixel definiert (CONGALTON/GREEN 1999, S. 16–18). Die Pixel umfassten dabei 
jeweils eine Fläche von 45×45 m bis 60×60 m und sind gleichmäßig über das Untersu-
chungsgebiet verteilt. Um den Grad der Übereinstimmung zwischen den klassifizierten 
Änderungskarten und den Ground Truths zu erfahren, wird oft der Kappa-Koeffizient 
herangezogen (LI/YEH 1998, S. 1506; vgl. LILLESAND et al. 2004, S. 591).  
Er wird von CONGALTON/MEAD (1983) als Genauigkeitsmaß in der Fernerkundung für 
Klassifizierungsergebnisse angeführt (CONGALTON/MEAD 1983, S. 69).  

                                                 
45 Basierend auf der Berechnung der größten Wahrscheinlichkeit werden mittels statistischer Kennwerte der 
ausgewählten Trainingsgebiete die Wahrscheinlichkeiten gesucht, mit denen einzelne Pixel den ausgewie-
senen Klassen angehören. Ausgehend von einer Normalverteilung lagen die Messdaten der Pixel jeder Klas-
se im jeweiligen Merkmalsraum um einen Klassenmittelpunkt (CAMPBELL 1996, S. 338 f.; KRAUS 1990, S. 556). 
46 Das Maximum-Likelihood liefert ein überzeugenderes Ergebnis, womit aber auch gleichzeitig ein hoher 
rechnerischer Aufwand verbunden ist (ALBERTZ 2001, S. 166). Zum Vergleich wird auch die Mahalanobis-
Klassifikation angewandt, mit vergleichsweise schlechteren Ergebnissen. Gegenüber der Maximum-Likelihood 
hat sie aber den Vorteil, einen minimalen Rechenaufwand bei gleichzeitig hohem Datenvolumen zu benötigen 
(KRAUS 1990, S. 557). 
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Tab. 3-5: Resultat der Fehlermatrix nach der Maximum-Likelihood-Klassifikation 
 
Overall Accuracy  =  73,5618 % 
Kappa-Koeffizient  =  0,6372 %  
Producer’s  Accuracy (%) User’s  Accuracy (%) 
Wf  =  98,93 Wf  =  98,93 
lF  =  0,00 lF  =  0,00 
bF  =  89,89 bF  =  83,71 
lF  -  bF = 75,63 lF  -  bF = 74,33 
nF  =  92,65 nF  =  54,86 
Wf  -  nF = 48,78 Wf  -  nF = 18,87 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in: ENVI®. 
 
Neben dem Kappa-Koeffizienten enthält die Tabelle 3-5 zusätzliche Informationen über 
die „Producer’s Accuracy“ und die „User’s Accuracy“ sowie die „Overall Accuracy“ (LILLE-
SAND et al. 2004, S. 590). Die Overall Accuracy ist ein Maß der allgemeinen Klassifi-
kationsgenauigkeit und sie ist der Quotient aus der Gesamtsumme korrekt klassifizierter 
Pixel und die der Referenzpixel (CONGALTON/GREEN 1999, S. 8 f.; LILLESAND et al. 2004, 
S. 587 f.). Die Producer’s Accuracy zeigt an, zu welchem Anteil die „Realität“, dargestellt 
in der Referenzinformation, richtig erfasst wurde: 89,89 % korrekt klassifizierte bebaute 
Flächen (bF) bedeuten hier, dass von der bebauten Fläche entsprechend der Referenzda-
ten 89,89 % im Klassifikationsergebnis enthalten sind. Die User’s Accuracy beschreibt die 
Genauigkeit des Kartenproduktes, so wie es sich dem Nutzer (User) darstellt. Der Wert 
von 83,71 % bei den bebauten Flächen bedeutet, dass 83,71% der in der Änderungskarte 
enthaltenen bebauten Flächen als korrekt klassifiziert einzuschätzen sind (RSI 2003). 
Die Fehlermatrix der Maximum-Likelihood-Klassifikation weist eine allgemeine Klassifika-
tionsgüte (Overall Accuracy) von 73,56 % auf. Unter Berücksichtigung der intensiv durch-
geführten Klassifikationsphase bedeutet dieser Wert das genaueste Ergebnis aller bisher 
durchgeführten Klassifikationsversuche. Beim genauen Betrachten der Producer’s- und 
User’s Accuracy wird deutlich, dass die Klasse der landwirtschaftlichen Flächen einen 
Wert von 0,00 % aufweist und daher auch die Genauigkeit dieser Klassifizierung unzu-
reichend ist. Die Klasse „Wasserflächen zu naturnahen Flächen“ weist ebenfalls stark 
voneinander differenzierende Werte auf (Tabelle 3-5), während hingegen die restlichen 
Klassen gute Ergebnisse aufweisen (LILLESAND et al. 2004, S. 590 f.). Fehler während der 
Klassifikation sowie die Gründe von Fehlklassifikationen werden zu einem späteren Zeit-
punkt in dieser Arbeit thematisiert. 
Zur Verbesserung des Klassifikationsergebnisses wird im Rahmen eines postklassi-
fikativen Ansatzes eine wissensbasierte Klassifikation angewendet (PAL/MATHER 2003, 
S. 554 f.; FRIEDL/BRODLEY 1997, S. 400; RICHARDS/JIA 1999, S. 283 ff.). Dieser Klassifika-
tionsansatz dient dazu, die Wahrscheinlichkeit von Fehlklassifizierungen zu minimieren, 
um dadurch das Gesamtergebnis der Änderungskarte 1 zu optimieren. Bei diesem Ver-
fahren wird das Ergebnis aufgrund von wissensbasierten Entscheidungen, geknüpft an 
Bedingungen, herbeigeführt. Dabei wird nicht wie bei der Maximum-Likelihood-Klassi-
fikation das Klassifikationsbild innerhalb eines einzelnen Rechenvorgangs erzeugt, son-
dern mittels wissensbasierter, hierarchischer Entscheidungen eine Änderungskarte 
schrittweise erstellt (SHUANG/XUEHUA 2004; MCCAULY/GOETZ 2004, S. 1080 ff.; FU-JEN/-
TIEN-YIN 2000). Ausgangspunkt dieses wissensbasierten Klassifikationsverfahrens ist die 
Änderungskarte 1. 
Mit Hilfe der digitalen Referenz- und Satellitendaten sowie der einzelnen Hauptkompo-
nenten und der für die Jahre 1988 und 2000 errechneten NDVI47 werden weitere nützliche 

                                                 
47 Der Normalized Difference Vegetation Index (engl.) dient der gesonderten Betrachtung von Vegetationsar-
ten oder Vegetationsschäden. NDVI bezeichnet die Differenz der naheninfraroten Strahlung und der roten 
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Bildinformationen hinzugezogen. Diese Daten sind die Grundlage für die Bedingungen 
innerhalb der Entscheidungsstruktur. Die Applikation Expert Classifier in ERDAS® ermög-
licht die Integration48 dieser Daten in die Klassifikation (ALBERTZ 2001, S. 167; CAMPBELL 
1996, S. 344; LEICA GEOSYSTEMS 2005).  
Der Expert Classifier basiert auf einem wissensbasierten, hierarchisch aufgebauten Klas-
sifikationsverfahren, das anhand von Entscheidungen (Decision rule) einen Entschei-
dungsbaum (Decision tree) erstellt, nachdem bestimmte Bedingungen genannt werden, 
unter denen eine Entscheidung entweder falsch oder richtig ist (CORR et al. 1989, 
S. 1177; NIKOLOPOULOS 1997, S. 189–191). Mit Hilfe des Tools wird die zuvor produzierte 
Änderungskarte 1 posthum reklassifiziert (CAMPBELL 1996, S. 344 f.; LEICA GEOSYSTEMS 
2005). Abbildung 3-14 zeigt hier am Beispiel der Klassen „landwirtschaftliche Flächen“ 
und „landwirtschaftliche Flächen zu bebauten Flächen“ den Ausschnitt eines Decision 
trees. 
 
Abb. 3-14: Ausschnitt eines Decision Tree aus der Klassifikation mit dem Tool Expert  
                  Classifier 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in: ERDAS®. 
 
Im Anschluss an jede Entscheidung wird manuell eine Klassifikation ausgeführt, wodurch 
ein vorläufiges Ergebnis in Form einer Änderungskarte erstellt wird. Diese Funktion er-
möglicht die regelmäßige Überprüfung der gewählten Entscheidungen sowie die Struktur 
des Entscheidungsbaumes. Am Ende des Klassifikationsprozesses wird anhand des voll-
ständigen Entscheidungsbaumes die neue Karte „Änderungskarte 2“ ausgegeben (Abbil-
dung 4-1). Die anschließende Überprüfung der Klassifikationsgüte der Änderungskarte 2 

                                                                                                                                                 
Objektstrahlung (KRAUS 1990, S. 560 f.; ALBERTZ 2001, S. 219; MCCAULY/GOETZ 2004, S. 1080; SHUANG/-
XUEHUA 2004). 
48 Dieses Verfahren setzt allerdings voraus, dass die zur Verfügung stehenden GIS-Daten (Layer) geomet-
risch einwandfrei aufgearbeitet sind. 

 56 



erfolgt mit den bestehenden Ground Truths aus dem vorangegangenen Accuracy Assess-
ment (Kapitel 3.6.4). Die wissensbasierte Klassifikation zeigt die eindeutige Verbesserung 

es Klassifikationsergebnisses gegenüber der Maximum-Likelihood-Klassifikation.  

ab. 3-6: Resultat der Fehlermatrix für die Änderungskarte 2 

d
 
T
 
Overall Accuracy  =  91,3645 % 
Kappa-Koeffizient  =  0,8416 %  
Producer’s  Accuracy (%) acy (%) User’s  Accur
bF  =  81,03  bF  =  98,42
lF  =  8,82 lF  =  30,0 
nF  =  0,00 nF  =  0,00 
Wf  =  95,73 Wf  =  100,00 
lF  -  bF  =  99,73 lF  -  bF  =  89,45 
Wf  -  nF  =  63,16 Wf  -  nF  =  84,21 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in: ERDAS®. 

nd 84,21 % ebenfalls über denen der 
aximum-Likelihood-Klassifikation (Tabelle 3-6). 

.7 Änderungsanalyse 

ng geeigneter Trainingsgebiete außerordentlich diffizil und dadurch zeitauf-

Änderungskarte 2 handelt es sich hierbei um ein zufrie-
den stellendes Gesamtergebnis. 

 
Die Overall Accuracy liegt mit 91,36 % mit knapp 20 % über der des ersten Ergebnisses. 
Die zwei Klassen der Kategorie „Change“ (lF - bF und Wf - nF) erfüllen die Erwartungen 
und liegen mit den Ergebnissen von 89,73 % u
M
 
3
 
Das der Untersuchung zugrunde gelegte Änderungsanalyseverfahren ermöglicht es, mit 
Hilfe zweier Satellitenbilddaten von unterschiedlichen Zeitpunkten die Veränderungen der 
Objektoberflächen zu ermitteln. Wie die Änderungskarte 1 zeigt, ist die Identifikation und 
Ausweisu
wendig.  
Die Klassifikation mit Hilfe des wissensbasierten Ansatzes in ERDAS® führt dagegen zu 
deutlich besseren Klassifikationsergebnissen. Die Gegenüberstellung der jeweiligen Over-
all Accuracy von 73,56 % bei der Maximum-Likelihood-Klassifikation und 91,36 % bei der 
wissensbasierten Klassifikation bestätigen diese Feststellung. Die Änderungskarte 2 zeigt 
einen massiven Flächenverbrauch an, dem ein Flächennutzungswandel von landwirt-
schaftlichen Flächen zu bebauten Flächen vorausgeht. Die Objektklasse landwirt-
schaftliche Flächen zu bebaute Flächen (lF - bF) weist den Wert von 99,73 % aus. Dies ist 
ein Ergebnis, das die Aussage bestätigt, dass mit der massiven Flächeninanspruchnahme 
der bebauten Flächen ein Rückgang ausschließlich landwirtschaftlicher Flächen verbun-
den ist. Der Wert von 95,73 % bei den Wasserflächen (Wf) stellt ebenfalls ein gutes 
Ergebnis dar (Tabelle 3-7). Die Wasserflächen – vorwiegend repräsentiert durch die Stau-
seen im Untersuchungsgebiet – werden durch die Referenzdaten in Form der Vektor-
Layer in der Änderungskarte 2 eindeutig bestimmt. Gemessen an dem Kappa-Koeffizient 
und an der Overall Accuracy der 
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Tab. 3-7: Fehlermatrix der Accuracy Assessment von der Änderungskarte 2  
                und den Ground Truths 
 

Referenzdaten (Ground Truths) (%)  
No Change� Change 

Objektklasse bF lF nF Wf lF - bF Wf - nF Total 
bF 81,03 0 47,62 0 0,27 0 26,38 
lF 0,41 8,82 0 0 0 2,63 0,26 
nF 0 0 0 0 0 0 0 

No 
Change 

Wf 0 0 0 95,73 0 0 7,02 
lF – bF 15,31 64,71 47,62 4,27 99,73 34,21 63,79 Change Wf – nF 0 26,47    63,16 1,49 

 * Total 100 100 100 100 100 100 100 
* Die in der Tabelle nicht ausgewiesenen unklassifizierten Pixel bilden die Differenz zwischen der Summe der 
Spaltenprozent und Total (100 %). 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in: ENVI®. 
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4 Interpretation der Ergebnisse 
 
Wie aus der Overall Accuracy hervorgeht, weist die Änderungskarte 2 mit etwa 91 % 
gegenüber der Änderungskarte 1 mit ca. 73 % den deutlich höheren Gütewert auf. Dieser 
Wert gibt Auskunft über die Qualität der gesamten Klassifikation. Je höher die Overall 
Accuracy, desto geringer ist die Anzahl der falsch ausgewiesenen Pixel. In diesem 
Zusammenhang wird auf die Problematik der Fehlklassifizierung von Pixeln hingewiesen. 
Das Problem besteht zum einen darin, sowohl Flächennutzungen als auch Flächen-
nutzungsänderungen im HKA-Farbkomposit zu erkennen (vgl. Kapitel 3.6.2). Zum zweiten 
stören Ähnlichkeiten der Signaturen und Mischpixel die Klassifizierung. Dies wird kurz 
anhand von zwei Beispielen der Flächennutzungen „bebaute Flächen“ und „naturnahe 
Flächen“, die während der Klassifizierungsphase schwer voneinander zu unterscheiden 
sind, verdeutlicht. Eine hohe Anzahl der städtischen Gebäude besteht aus den Materialien 
der Umgebung (Kapitel 2.1.1). Sie weisen identische spektrale Eigenschaften, wie die des 
Bodens im Umland, auf. Entgegengesetzt lassen sich die teils eher weiträumigen 
Grundstücke im Stadtgebiet Tiranas, die ebenfalls aufgrund der offenen Flächen spektral 
der Objektklasse der „naturnahen Flächen“ zuzuordnen sind, nur schwer von der 
Objektklasse der „bebauten Flächen“ trennen. Das führt dazu, dass im Umland naturnahe 
und landwirtschaftliche Flächen als „bebaute Flächen“ ausgewiesen werden. Dasselbe 
Problem ergibt sich bei der Klassifizierung der Veränderungen im HKA-Komposit. 
Während sich die Änderung in den jeweiligen Hauptkomponenten zwei bis vier klar 
darstellt, ist die quantitative Änderungsanalyse in dem Farbkomposit wegen der 
Mischsignaturen problematisch und eine Differenzierung von Änderungen schwierig. Eine 
eindeutige Identifizierung von Änderungen zwischen zwei Flächennutzungen sowie die 
Zuweisung zu einer bestimmten Objektklasse ist daher ein diffiziler und langwieriger 
Prozess. Im Rahmen der Interpretation muss daher die spektrale Ähnlichkeit unterschied-
licher Oberflächen jederzeit berücksichtigt werden. Aufgrund der zahlreichen Fehlklassi-
fizierungen in der Änderungskarte 1 wird auf eine Interpretation dieser Karte verzichtet. 
Diese Einschätzung bestätigt auch die ausgegebene Fehlermatrix (Kapitel 3.6.4). 
Auf Basis der Änderungskarte 2 wird die Interpretation im weiteren Verlauf durch zusätz-
liche Diagramme ergänzt. Hierbei handelt es sich um Berechnungen zum Flächennut-
zungswandel im Untersuchungsgebiet mit Hinblick auf die räumliche Verteilung und Rich-
tung der Flächeninanspruchnahme. 
 
4.1 Beschreibung der Änderungskarte 2 
 
Die Änderungskarte 2 umfasst den Flächennutzungswandel im Untersuchungsgebiet 
beim Vergleich der beiden Zeitpunkte 1988 und 2000, wobei der Flächennutzungswandel 
als graue Fläche ausgewiesen ist. Die grauen Bereiche in der Änderungskarte beschrei-
ben ausschließlich den Wandel der Flächennutzung von der „landwirtschaftlichen Fläche“ 
zur „bebauten Fläche“. Zu den weiteren dominanten Objektklassen zählen zudem „land-
wirtschaftliche Flächen“, „bebaute Flächen“ und „naturnahen Flächen“. Die übrigen 
Objektklassen nehmen aufgrund ihrer geringen räumlichen Ausdehnung nur eine unter-
geordnete Position ein. An dieser Stelle wird noch einmal darauf hingewiesen, dass die 
endgültige Festlegung der Objektklassen erst nach Beendigung der überwachten 
Maximum-Likelihood-Klassifikation erfolgt. Das bedeutet, dass Veränderungen und 
Zusammenlegungen ausgewiesener Subklassen erst am Ende der Berechnung durch-
geführt werden, so dass sich schließlich sechs Objektklassen ergeben. Im Verlauf der 
Interpretation werden die Klassen gemäß ihrer Kategoriezugehörigkeit zusammengefasst. 
Auf diese Weise ist es möglich, den Flächennutzungswandel im Untersuchungsgebiet in 
seiner Deutlichkeit darzustellen. 
Die Änderungskarten werden in einem Maßstab von 1:70.000 ausgegeben. Jede weitere 
thematische Karte stellt in Abhängigkeit zur thematischen Relevanz entweder das voll-
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ständige Untersuchungsgebiet oder nur einen Ausschnitt dar. Im Anhang der Arbeit 
befindet sich eine CD, auf der die Änderungskarten jeweils in den Formaten „TIFF“ und 
„JPEG“ gespeichert sind. Dies gestattet eine genauere Betrachtung der Ergebnisse.  
 
4.2 Interpretation der Änderungskarte  
 
Die Änderungskarte 2 veranschaulicht, dass sich der Anteil der bebauten Fläche für das 
ausgewiesene Untersuchungsgebiet mehr als verdreifacht hat. Der Flächenverbrauch im 
Untersuchungsgebiet zugunsten bebauter Flächen (rot) stieg zwischen den Jahren 1988 
und 2000 um 1700 ha (grau) von gut 500 ha auf über 2200 ha. 
Das entspricht einer Zunahme bebauter Fläche von etwa 140 ha oder umgerechnet eines 
Flächenverbrauchs von etwa 28 % pro Jahr (Abbildung 4-1). Insgesamt entfällt auf den 
Wandel von landwirtschaftlichen Flächen zu bebauten Flächen 21,3 %, währenddessen 
die unveränderten Flächennutzungen ca. 78 % ausmachen (Abbildung 4-2). 
 
Abb. 4-2: Anteil „veränderter“ und „unveränderter“ Flächennutzung  
                im Untersuchungsgebiet 1988–2000 
 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in ENVI®. 
 
Eine zeitlich genauere Differenzierung des Flächenverbrauchs über den Betrachtungszeit-
raum ist an dieser Stelle nicht möglich, da der multitemporale Vergleich aus nur zwei Auf-
nahmezeitpunkten besteht. Die Änderungskarte zeigt aber, dass der Flächennutzungs-
wandel offensichtlich westlich und nordwestlich von Tirana im näheren Umland am stärk-
sten ausgeprägt ist. Das Stadtzentrum erfährt ebenfalls einen Wandel der Flächennut-
zung, der aber im Vergleich zum Umland nicht flächenhaft, sondern punktuell auftritt 
(Abbildung 4-1).  
Mit Hilfe einer Einteilung des Untersuchungsgebietes in die administrativen Einheiten der 
zuständigen Kommunen wird die Dimension und räumliche Verteilung des Flächenver-
brauchs für jede Kommune sichtbar. Offensichtlich besteht eine hohe Konzentration des 
Flächennutzungswandels in den Kommunen Kamëz, Babrru, Paskuqan, Mezez und Yz-
berish sowie in den Stadtbezirken (N/bashkia) VII, VIII, IX und XI. Auch Bultice im Süden 
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von Tirana zeigt einen erhöhten Flächenverbrauch auf Kosten von landwirtschaftlichen 
Flächen (Abbildung 4-3).  
 
Abb. 4-1: Änderungskarte 2 von 1988–2000 
 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in: ENVI®. 
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Abb. 4-3: Änderungskarte 2 1988–2000 mit den Kommunen- und Bezirksgrenzen  
                im Untersuchungsgebiet 
 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in ENVI® & ArcGIS®; Vektor-Daten: Padco 2001. 
 
Abbildung 4-4 stellt den prozentualen Anteil des Flächennutzungswandels im Verhältnis 
zur relativen49 Gesamtfläche der einzelnen Kommunen im Untersuchungsgebiet dar. Da-
mit bestätigt sich der erste Eindruck der Änderungskarte, dass die Kommunen Tirana, 
Paskuqan, Yzberish und Mezez mit über 25 % einen erhöhten Flächennutzungswandel 

                                                 
49 Im Rahmen der Eingrenzung des Untersuchungsgebietes wurden aufgrund der Bewölkung in der ASTER-
Szene die realen Grenzen zum Teil verschnitten, so dass sich der berechnete Flächennutzungswandel nicht 
auf die tatsächliche Fläche der Kommunen bezieht. 
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aufweisen. Innerhalb von 12 Jahren verzeichneten die genannten Kommunen also einen 
Rückgang der landwirtschaftlichen Flächen um 25 % auf Kosten bebauter Flächen. Die 
Kommunen Berxulle und Babrru wiesen hingegen einen Flächennutzungswandel auf, der 
zum Teil weit unter 10 % blieb.  
 
Abb. 4-4: Anteil des Flächennutzungswandels 1988–2000 in den Kommunen  
                des Untersuchungsgebietes 
 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in ArcGIS®; Padco 2001. 
 
Um eine raumanalytische Betrachtung vorzunehmen und damit einen tieferen Einblick 
über den Grund räumlicher Konzentration des Flächennutzungswandels zu gewinnen, 
wurden konzentrische Ringe (Buffer) über die Gesamtfläche des Untersuchungsgebietes 
gelegt, die sich ausgehend vom Stadtzentrum in 1000 Metern breiten Ringen ausbreiten. 
Die Buffer ermöglichen eine Auswertung der räumlichen Konzentration von Flächennut-
zungswandel in bestimmten Gebieten des Untersuchungsgebietes. Abbildung 4-5 spiegelt 
den prozentualen Anteil des Flächennutzungswandels an der Gesamtfläche dieser Buffer 
wider. Die Berechnung des Verhältnisses von „Change“ zu „No Change“ ergibt einen An-
stieg von 10 % auf etwa 30 % in einer Entfernung von 0 bis 3 Kilometern. Die Buffer im 
Radius von 3 bis 4 und 4 bis 5 Kilometer weisen auf einen Rückgang des Flächen-
nutzungswandels hin. Die Radien 5 bis 6 und 6 bis 7 Kilometer verzeichnen wieder einen 
Anstieg des Flächennutzungswandels gegenüber der 4 bis 5 Kilometer Zone. In den 
Zonen 5 bis 6 und 2 bis 3 Kilometer findet im Betrachtungszeitraum von 1988 bis 2000 
der intensivste Flächennutzungswandel statt. Ferner veranschaulicht Abbildung 4-5 eine 
Entwicklung, die mit einer leichten Zunahme des Flächennutzungswandels vom Stadt-
zentrum ins Umland innerhalb der Radien 0 bis 6 Kilometern zu charakterisieren ist. Mit 
zunehmender Entfernung über die 6 Kilometer Zone hinaus verringert sich der Wandel 
der Flächennutzung.  
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Abb. 4-5: Verhältnis des Flächennutzungswandels 1988–2000 zum Stadtzentrum 
 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in: ArcGIS®. 
 
Abbildung 4-5 und Abbildung 4-5 beschreiben die Abnahme des Flächennutzungswandels 
mit zunehmender Nähe zum Stadtzentrum, was auf das geringe Flächenpotential in der 
Stadt zurückzuführen ist. Es ist aber festzuhalten, dass mit Ausnahme der Zonen 3 bis 4 
und 4 bis 5 Kilometer ein massiver Flächennutzungswandel im Umland der Stadt stattge-
funden hat.  
Bezug nehmend auf die vorhandene Infrastruktur des Untersuchungsgebietes in Form 
von Straßen veranschaulicht die folgende Abbildung in Form eines Diagramms den Zu-
sammenhang des Flächennutzungswandels und der Entfernung zu den Hauptstraßen im 
Untersuchungsgebiet (Abbildung 4-6). Die Berechnung der jeweiligen Flächennutzungs-
anteile ergibt eine Abnahme des Flächennutzungswandels mit zunehmender Entfernung 
zu den Haupt- und Nebenstraßen im Untersuchungsgebiet.  
Statistisch betrachtet liegt in einer Entfernung von 500 Metern zur Straße der Flächen-
nutzungswandel bei etwa 25 %, währenddessen dieser sich in einer Entfernung von 1,5 
Kilometern auf weniger als 5 % verringert (Abbildung 4-6). Damit zeigen die Analysen, 
dass ein signifikanter Zusammenhang zwischen Flächennutzungswandel sowie Straßen- 
und Stadtnähe besteht.  
Die Auswertung der Änderungskarte 2 zeigt einen Zusammenhang zwischen den infra-
strukturellen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet und der Intensität des Flächennut-
zungswandels. In den bereits beschriebenen Zonen von 3 bis 4 und 4 bis 5 Kilometer ist 
eine Abnahme des Flächennutzungswandels zu verzeichnen (Abbildung 4-5). Grund hier-
für ist der erschwerte Zugang zu den höheren Lagen aufgrund der schlechten infra-
strukturellen Anbindung dieser Gebiete, was möglicherweise auf die geomorphologischen 
Gegebenheiten zurückzuführen ist (Abbildung 4-7).  
Es kann festgehalten werden, dass sich die Intensität und Verteilung des Flächen-
nutzungswandels in erster Linie an der Existenz von infrastrukturellen Gegebenheiten 
orientiert. Überwiegend konzentriert sich der Flächennutzungswandel entlang der Haupt-
zufahrtsstraßen mit Ausnahme des Gebietes rund um den Stausee nördlich von Tirana, 
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wo, bezogen auf das Jahr 2000, überwiegend landwirtschaftliche Flächen vorhanden sind 
und der Flächenverbrauch nicht rasant verlaufen ist. Darüber hinaus ergibt die Analyse, 
dass die Landwirtschaftsflächen um etwa 21 % zurückgegangen sind. Damit ist nahezu 
ein Viertel der Gesamtfläche des Untersuchungsgebietes auf den Flächennutzungswan-
del von landwirtschaftlichen zu bebauten Flächen zurückzuführen. 
 
Abb. 4-6: Verhältnis des Flächennutzungswandels 1988–2000 zu der Entfernung von den  
                Hauptstraßen 
 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in ArcGIS®. 
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Abb. 4-7: Flächennutzungswandel im Untersuchungsgebiet 1988–2000 auf der  
                Grundlage eines Digitalen Höhenmodells 
 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in: ArcGIS®. 
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5 Diskussion 
 
Die Diskussion erfolgt in zwei Schritten. Zunächst werden die in der Änderungsanalyse 
erzielten Ergebnisse in Form der Änderungskarte diskutiert. Hierfür werden die Ände-
rungskarten 1 und 2 herangezogen. Beide Änderungskarten werden vor dem Hintergrund 
der eingangs aufgestellten Fragestellung diskutiert. Im Anschluss daran werden die ein-
zelnen Verfahrensschritte der Änderungsanalyse als auch das Änderungsanalysever-
fahren kritisch betrachtet. In diesem Kontext werden potentielle Fehlerquellen herausge-
arbeitet und mögliche Lösungsansätze vorgestellt.  
 
5.1 Die Ergebnisse 
 
Insgesamt bestätigen die Ergebnisse den massiven sowie unkontrollierten Flächen-
nutzungswandel im Untersuchungsgebiet und geben darüber hinaus einen Eindruck über 
die räumliche Verteilung der Zuzugsgebiete. Im Umland wird die Flächeninanspruch-
nahme durch die räumliche Nähe zu den Hauptstraßen begünstigt, die eine direkte 
Verbindung in die Stadt bedeuten. Zwei Merkmale des Flächennutzungswandels lassen 
sich anhand der Änderungskarte 2 ableiten. Dazu gehört zum einen die unmittelbare 
Nähe der Stadt sowie zum zweiten eine Konzentration entlang der Hauptstraßen. So wird 
deutlich, dass mit zunehmender Entfernung zum Stadtzentrum der Flächennutzungswan-
del im Umland abnimmt. Einzige Ausnahmen bilden die Kommunen Kamza und Pasku-
qan, die aufgrund ihrer nahezu direkten Anbindung an Tirana ein wichtiges attraktives 
Zuzugsgebiet darstellen (Kapitel 4.2).  
Weiter veranschaulicht die Änderungskarte 2, dass mit zunehmender Entfernung zur 
Stadt der Flächennutzungswandel in einem unsystematischen und unkontrollierten Rah-
men abläuft. Dies lässt darauf schließen, dass der hohe Verbrauch landwirtschaftlicher 
Flächen mit dem Fehlen einer kommunal übergreifenden Planungsinstanz zusammen-
hängt. Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 2.2 thematisiert und auch von THOMAI (1999) 
festgestellt (THOMAI 1999, S. 11; ALIAJ et al. 2003, S. 67).  
Die Ergebnisse in Form der Änderungskarte 2 decken sich weitgehend mit den Feststel-
lungen von FELSTEHAUSEN (1999) und denen der Vereinten Nationen (2002). Sie konsta-
tieren eine überstürzte räumliche Ausdehnung Tirana ins Umland im Zusammenhang mit 
den Zuwanderungsströmen in die Hauptstadtregion. Die Resultate von Padco (2001) vom 
Flächennutzungswandel in der erweiterten Stadtregion Tiranas sind ebenfalls vergleichbar 
mit den Ergebnissen dieser Untersuchung (Kapitel 2.2.2). Mit Hilfe der in dieser Unter-
suchung zugrunde gelegten Änderungsanalyse war es jedoch nicht möglich, den direkten 
Zusammenhang zwischen Flächennutzungswandel und informellen sowie illegalen 
Siedlungen herzustellen, wie dies bei Padco (2001) und FELSTEHAUSEN (1999) geschah 
(Kapitel 4.2). Dennoch veranschaulicht die Änderungskarte 2 die für Squatter-Siedlungen 
kennzeichnende unregelmäßige Flächenentwicklung im Umland Tiranas, was darauf 
schließen lässt, dass es sich hier weiträumig um informelle und illegale Besiedlung 
handelt (Kapitel 2.2.1).  
Abbildung 5-1 zeigt, dass zum einen der räumliche Schwerpunkt des Flächennutzungs-
wandels im Umland Tiranas liegt und zum zweiten die Bevölkerungszunahme infolge 
hoher Zuwanderung in die Hauptstadtregion mit einem starken Bevölkerungszuwachs in 
den Kommunen Kamza, Kashar und Paskuqan verbunden ist. Die rasante Bevölkerungs-
zunahme infolge der Zuwanderung zwischen 1989 und 2000, prägt den Flächennut-
zungswandel in den Süden der Kommune Kamza und nördlich der Kommune Paskuqan. 
Der intensive Flächennutzungswandel steht im Verhältnis zur drastischen Bevölke-
rungszunahme in den beiden Kommunen (Kapitel 2.2.1) (Abbildung 5-1). Von 1989 bis 
2000 verzeichneten die Kommunen Paskuqan, Tirana und Kamza einen besonders 
starken Bevölkerungszuwachs. Die Bevölkerung Paskuqans beispielsweise stieg von 
etwa 3.400 auf rund 25.300 Einwohner. Die Bevölkerungszahl der Kommune Tirana 
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wuchs zwischen 1989 und 2000 von etwa 255.000 Einwohnern auf rund 441.000 
Einwohner (Kapitel 2). Infolgedessen korreliert die Bevölkerungsentwicklung anscheinend 
im Untersuchungsgebiet mit der Flächeninanspruchnahme auf Kosten der landwirtschaft-
lichen Flächen (Kapitel 2.2). 
 
Abb. 5-1: Flächennutzungswandel in den Kommunen Kamza, Mezez und Paskuqan  
                vor dem Hintergrund der Bevölkerungsdynamik 1989, 1996 und 2000 
 

 
Quelle: Eigener Entwurf erstellt in ArcGIS®. 
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Die Untersuchung des Flächennutzungswandels in der Hauptstadtregion lässt die 
Schlussfolgerung zu, dass die hohe Zuwanderung in das Untersuchungsgebiet zu einer 
erhöhten Flächeninanspruchnahme und zu einem erheblichen Rückgang der landwirt-
schaftlichen Flächen zwischen 1988 und 2000 führte (Kapitel 4-2). 
 
5.2 Die Methode 
 
Die Auswertungsergebnisse zeigen, dass der Informationsgehalt des HKA-Komposits die 
Erfassung von Flächennutzungen und Flächennutzungsänderungen erlaubt. Die durchge-
führte Klassifikation des HKA-Farbkomposits ermöglicht aber keine differenzierten Aus-
sagen darüber, um welche Veränderung es sich handelt. Tatsächlich lässt sich im Rah-
men der Klassifizierung nur die Änderung von landwirtschaftlichen Flächen zu bebauten 
Flächen sowie die Änderung von Wasserflächen zu naturnahen Flächen eindeutig 
identifizieren und bestimmen. Eine genauere Unterscheidung durch die Ausweisung von 
unterschiedlichen landwirtschaftlichen Nutzflächen (Mais, Weizen etc.) oder auch Bebau-
ungstypen (dichte-, mittlere- und leichte Bebauung) ist im Rahmen der Untersuchung 
nicht möglich. Dafür werden aber grundlegende und nachvollziehbare Verfahren ange-
wendet, die mit einem relativ geringen Arbeitsaufwand verbunden sind, mit denen gleich-
zeitig aber die räumliche Entwicklung des Untersuchungsgebietes vor dem Hintergrund 
der Transitionsprozesse untersucht wurde. 
Hinsichtlich der Änderungsanalyse und der präziseren Betrachtung einzelner Verfahrens-
schritte ist zunächst darauf hinzuweisen, dass die in der vorliegenden Untersuchung 
verwendeten Satellitendaten unterschiedlicher Sensoren keine optimale Ausgangslage für 
eine Änderungsanalyse darstellen50. Bei der multitemporalen Beobachtung eines 
Gebietes ist die Verwendung von Daten desselben Sensortyps empfehlenswert, da ein 
ungleiches räumliches und spektrales Auflösungsvermögen in Verbindung mit 
Klassifikationsfehlern stehen kann.  

                                                

Für die Untersuchung kann jedoch aufgrund finanziell eingeschränkter Möglichkeiten nur 
auf die gebührenfrei51 verfügbaren Sensoren Landsat 5 TM und Terra ASTER zurückge-
griffen werden. Auf Alternativen bzw. Ergänzungen für die multitemporale Flächennut-
zungsanalyse durch weitere Landsat-Szenen des Typs 5 TM und ETM+ aus den Jahren 
1992 und 2002 wird wegen unzureichender Bildqualität der Satellitenaufnahmen im 
Vorfeld verzichtet52. 
Zu Beginn der Änderungsanalyse erfolgte die Vorverarbeitung der Satellitenbilddaten, 
unter anderem mit der geometrischen Korrektur der TM-Szene (Kapitel 3.4). Da keine 
radiometrische und atmosphärische Korrektur vorgenommen wird, kann keine Aussage 
darüber gemacht werden, inwieweit die radiometrischen oder atmosphärischen Störungen 
Einfluss auf die Ergebnisse haben bzw. welche Gewichtung sie an den Fehlklassifika-
tionen haben. Dies muss mit Hinblick auf die Diskussion über Fehlklassifizierungen beider 
vorliegenden Änderungskarten berücksichtigt werden (CAMPBELL 1996, S. 292). Dabei ist 
aber zu festzuhalten, dass die Verfahren zur radiometrischen und atmosphärischen 
Korrektur auch nur eine begrenzte Genauigkeit erreichen (NIEMEYER et al. 1999, S. 600).  
Die geometrische Korrektur der TM-Szene erfolgt mit Hilfe der zugrunde liegenden GIS-
Daten (Kapitel 3.2.2). Anhand dieser Daten wird zunächst die geometrische Ausrichtung 
der Landsat-Aufnahme durchgeführt. Im Mittelpunkt der anschließenden Geocodierung 
der TM-Szene mit Hilfe der ASTER-Szene steht die Suche nach geeigneten Referenz-
punkten. Dabei werden für beide Aufnahmen 24 Referenzpunkte bestimmt. Der ausge-
gebene RMSE (Landsat TM) mit 0,19 Pixel entspricht einer hohen geometrischen Ge-
nauigkeit. Die interaktive Verlinkung beider Aufnahmen in ENVI® bestätigt die gute 

 
50 Sensoren des gleichen Aufnahmesystems sind nicht zwingend notwendig, aber grundsätzlich von Vorteil 
(RIEKERT 1992, 25 f.). 
51 Dies gilt nicht uneingeschränkt für alle Aufnahmen der Satelliten Landsat 5 TM und Terra ASTER. 
52 Beide Satellitendaten stehen im Internet kostenlos zur Verfügung. 
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Übereinstimmung beider Datensätze. Damit kann weitgehend ausgeschlossen werden, 
dass falsch klassifizierte Pixel auf geometrische Ungenauigkeiten zurückzuführen sind.  
Vor dem Hintergrund der guten Vorprozessierung sind die Ergebnisse der Änderungsana-
lyse ernüchternd und daher zu hinterfragen. Das erste Ergebnis in Form der Änderungs-
karte 1 ist sowohl qualitativ als auch quantitativ unzureichend. Das Accuracy Assessment 
bestätigt mit knapp 73 % zwar einen bedingt akzeptablen Wert, jedoch kann bei genaue-
rer Betrachtung der Änderungskarte ein hoher Anteil falsch ausgewiesener Pixel festge-
stellt werden (LILLESAND et al. 2004, S. 590). Die Fehler zeigen sich vorwiegend im 
Bereich der ausgewiesenen Flächennutzungen bebauter, landwirtschaftlicher und natur-
naher Flächen. Insbesondere die naturnahen Flächen werden oft den bebauten Flächen 
zugeordnet. Aber auch landwirtschaftliche Flächen werden oftmals den bebauten Flächen 
zugewiesen. Dies liegt zum einen an der schwierigen Aufgabe, die Änderungen im HKA-
Farbkomposit im Vorfeld zu identifizieren (CAMPBELL 1996, S. 578; LILLESAND et al. 2004, 
S. 597). Der Mangel an ausreichend repräsentativen homogenen Trainingsgebieten 
erschwert die Klassifizierung des HKA-Farbkomposits. Dabei sind homogene Trainings-
gebiete von hoher Wertigkeit für die Klassifizierung und Bestimmung der Objektklassen 
(Kapitel 3.6.1).  
Insbesondere die Stadt, die zum einen durch ihre kleinteilige Struktur geprägt ist und zum 
anderen noch zu Beginn des Beobachtungszeitraumes im Jahr 1988 eine bedeutend 
hohe Anzahl offener Flächen aufweist, zeichnet sich durch eine hohe Heterogenität aus. 
Im Bereich der Klassenränder kann dies zu Fehlklassifikationen führen. Speziell durch die 
Bereiche der Trainingsgebiete, in denen sich Pixel aus Signaturen unterschiedlicher Ober-
flächen zusammensetzen, steigt das Risiko von Mischpixeln in der Klassifikation (ALBERTZ 
2001, S. 168 f.; CAMPBELL 1996, S. 276 f.).  
Die unzureichende räumliche Auflösung der vorliegenden Satellitenbilddaten ist ein mög-
licher Grund, da kleinere Strukturen nicht differenziert werden können. Die räumliche Auf-
lösung des Landsat wird zwar an die des ASTER angeglichen, die Aussagfähigkeit der 
TM-Szene wird damit aber nicht entscheidend verbessert. Der ursprüngliche Pixel mit 
einer Größe von 30×30 m wird in vier Pixel zu je 15×15 m aufgeteilt, ohne jedoch die 
spektralen Signaturen zu verändern. Die Angleichung der Pixelgröße ist ein erforderlicher 
Schritt im Rahmen der Vorprozessierung der Satellitenbilddaten (RIEKERT 1992, S. 25).  
Darüber hinaus führt oftmals die Ähnlichkeit von Spektren einzelner Klassen, wie in den 
vorliegenden Untersuchungen der bebauten Flächen und naturnahen Flächen, zu 
weiteren Fehlklassifikationen, was dazu führt, dass im Vorfeld der Maximum-Likelihood-
Klassifikation bereits fehlerhafte Trainingsgebiete bestimmt werden.  
Im Zusammenhang mit der überwachten Maximum-Likelihood-Klassifikation, dem eine 
unüberwachte Klassifikation vorausgeht, wird weitgehend versucht, das Ausmaß der Fehl-
klassifizierungen zu verringern. Mit Hilfe des hybriden Klassifikationsverfahren sowie des 
Gebrauchs der digitalen topographischen Karten und der IKONOS-Szene bei der Klassi-
fizierung des HKA-Farbkomposits werden vergleichsweise gute Ergebnisse erzielt. Voran-
gegangene Testklassifikationen haben eine Overall Accuracy, die oftmals die 50 % deut-
lich unterschreiten. Infolge der unzureichenden Ergebnisse und der Folgerung, die Ände-
rungskarte 1 nicht zum Gegenstand der Änderungsanalyse zu machen, wird der Schluss 
gezogen, die Änderungskarte mit dem Expert Classifier in ERDAS® postklassifikativ zu 
bearbeiten (Leica Geosystems 2005). Neben der Änderungskarte 1 werden zusätzliche 
Informationen integriert. Dazu zählen digitale Daten über die Landnutzung der 
Untersuchungsregion sowie abgeleitete Parameter wie Vegetationsindices (NDVI) und 
Hauptkomponenten. Schrittweise erfolgt der Aufbau einer Entscheidungsstruktur, an des-
sen Ende die Änderungskarte 2 erstellt wird (vgl. Kapitel 3-7). Auch hier steht die Qualität 
der Klassifikation in Relation zur Interpretationsfähigkeit der generierten Daten (Referenz-
daten), der Hauptkomponenten und des Vegetationsindices. Wichtiger Bestandteil dieses 
wissensbasierten Klassifikationsverfahrens sind die vorhandenen GIS-Daten. In Abhän-
gigkeit ihrer Attribute werden sie benutzt, um die Fehlklassifikationen in der Änderungs-
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karte zu reduzieren. So werden beispielsweise Pixel mit der Zuordnung „bebaute Flächen“ 
verifiziert, wenn sie innerhalb eines Layers der entsprechenden Flächennutzung liegen. 
Auf diese Weise wird ebenfalls mit den restlichen Klassen verfahren, wodurch das Ge-
samtergebnis in Form der Änderungskarte 2 deutlich verbessert wird. Wie schon bei der 
Änderungskarte 1 unterliegt die Änderungskarte 2 ebenfalls einer Genauigkeitsüberprü-
fung (Kapitel 3-7).  
Bezogen auf die Referenzdaten und der daraus gewonnenen Ground Truths ist zu kon-
statieren, dass die digitalen Karten nicht aus demselben Jahr stammen, sondern in einem 
Zeitraum von 1977 bis 1988 erschienen sind. Es ist jedoch in der Regel sinnvoll, dass der 
Zeitpunkt der Referenzdaten mit dem der Satellitendaten identisch ist. Obwohl hier der 
ASTER-Aufnahme mit der IKONOS-Szene ein hochwertiges Referenzbild vorlag, ist die 
Bestimmung der Ground Truths für die TM-Szene durch geeignete Referenzdaten eben-
falls notwendig. Daher besteht die Möglichkeit, dass bei der Bestimmung von Ground 
Truths auf Basis der digitalen Karten durchaus Fehler auftreten. Die vorliegenden digita-
len Kartenblätter stammen aus unterschiedlichen Jahrgängen, jedoch keines aus dem 
Jahr 1988. Infolgedessen sind die Ground Truths ausschließlich älteren Datums, was im 
Rahmen des Accuracy Assessments und bei der Interpretation der Änderungskarte II zu 
berücksichtigen ist (CONGALTON/GREEN 1999, S. 35 f., 93 f.).  
Bei der durchgeführten Genauigkeitsüberprüfung der Klassifikationen ist ausdrücklich da-
rauf hinzuweisen, dass etwa 10 bis 35 Ground Truths pro Fläche herangezogen werden. 
Die optimale Anzahl von Referenzflächen pro Klasse wird in der Literatur kontrovers dis-
kutiert. Gemäß CONGALTON/GREEN sollte ein Minimum von 50 Ground Truths pro Klasse 
zum Accuracy Assessment benutzt werden. Nach dem Zufallsprinzip sollten die Ground 
Truths gleichmäßig verteilt im Untersuchungsgebiet liegen (CONGALTON/GREEN 1999, -
S. 16 ff.). Die vorgenommene Auswahl von nur 10 bis 35 Ground Truths pro Klasse fällt 
damit vergleichsweise gering aus. Grund hierfür ist wieder die geringe Anzahl von 
repräsentativen Referenzflächen für die Ground Truths, weil in den 1980er Jahren bereits 
ein geringer Flächennutzungswandel stattgefunden haben könnte, dieser aber aus den 
digitalen Karten nicht hervorgeht (Kapitel 2.1.4). Aufgrund der sich deutlich abzeichnen-
den landwirtschaftlichen Flächen werden daher mit Hilfe der TM-Szene zusätzliche 
Ground Truths bestimmt. Die Identifikation der Ground Truths für die Klasse der bebauten 
Flächen ist dagegen einfacher, da eine digitale Karte, die den Großteil des Stadtgebietes 
abdeckt, aus den 1980er Jahren stammt. An diesem Punkt der Änderungsanalyse wären 
Luftbilder von 1988 aufschlussreich gewesen. Das Geographisch-Militärische Institut in 
Tirana verweigerte leider die Einsicht in das Luftbildarchiv (PASHA 2005, mündliche 
Mitteilung). Für weitergehende Untersuchungen wären eigene Erhebungen in Form der 
Identifikation von Ground Truths mit technischen Hilfsmitteln, wie beispielsweise einem 
GPS, geeignet. Hierbei gilt auch, dass der Zeitpunkt der Erhebung mit dem Zeitpunkt der 
Satellitenaufnahme identisch sein sollte (CONGALTON/GREEN 1999). 
Weiter hat sich bestätigt, dass der Einsatz von zusätzlichen Daten im Rahmen eines 
wissensbasierten Klassifikationsverfahrens zu einem verbesserten Gesamtergebnis führt, 
weil das wissensbasierte Klassifikationsverfahren sich nicht ausschließlich auf die Spek-
tralwerte jedes einzelnen Pixels stützt (vgl. Maximum-Likelihood-Klassifikation), sondern 
auch Zusatzinformationen in Form der GIS-Daten berücksichtigt (Kapitel 3.7) (HINTON 
1999, S. 207 f.).  
Vor dem Hintergrund der vorangegangen Ausführungen zur radiometrischen und atmo-
sphärischen Korrektur, der Klassifikation, des Accuracy Assessments und der Nutzung 
von GIS-Daten sind die in beiden Änderungskarten erzielten Genauigkeitswerte von 73 % 
in der Maximum-Likelihood-Klassifikation kritisch, und die erzielten 91 % in der wissens-
basierten Klassifikation als zufrieden stellend zu bewerten. 
Die im Expert Classifier verwendeten GIS-Daten hätten aber auch schon zu einem frühe-
ren Zeitpunkt eingesetzt werden können, um beispielsweise bei der unüberwachten Clus-
teranalyse Signaturmerkmale für Objektklassen zu bestimmen. Die gesammelten Informa-
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tionen könnten anschließend dazu verwendet werden, Trainingsgebiete auszuweisen, um 
sie daraufhin der überwachten Klassifikation zu unterziehen. Vorteil dieses Verfahrens ist 
es, insbesondere die heterogenen Strukturen im Untersuchungsgebiet genauer einzu-
grenzen. Dadurch könnte die Grenze eines Trainingsgebietes präziser erfasst und das 
Risiko von Mischpixeln an Klassenrändern reduziert werden. Wichtig hierbei ist allerdings 
die Qualität und die geometrische Genauigkeit der GIS-Daten (Kapitel 3.2.2). Nützlich er-
weisen sich hierbei Informationen über Format, Eigenschaften, räumliches Bezugssystem, 
Herkunft und Gültigkeit der GIS-Daten (CONGALTON/GREEN 2000, S. 10). Derartige Meta-
daten bestimmen die Genauigkeit sowie Einsatz- und Nutzungsmöglichkeiten der GIS-
Daten, wobei dies eine kontinuierliche Aktualisierung voraussetzt (BILL/ZEHNER 2001, -
S. 174 f.).  
Darüber hinaus gibt es aber weitere Klassifikationsmethoden. So können zum Beispiel in 
einem wissensbasierten, objektorientierten Klassifikationsverfahren weitere Attribute und 
Struktureigenschaften wie Größe, Form, Lage und Textur von Objekten einbezogen und 
mit Hilfe der Bildverarbeitungssoftware eCognition® heterogene Strukturen analysiert wer-
den. Dadurch könnten beispielsweise die informellen Siedlungen im Umland Tiranas 
genauer untersucht und spezifische Struktureigenschaften der Spontansiedlungen identifi-
ziert werden (Kapitel 2.2.1) (MITTELBERG 2001, S. 31 ff.). Die anzuwendenden Verfahren 
müssen in allen Fällen den jeweiligen Gegebenheiten der Datenverfügbarkeit und -qualität 
angepasst werden. In Anbetracht der erzielten Ergebnisse und der Möglichkeiten zur 
Berechnung von Eigenschaften des Flächennutzungswandels ist das hier zur Anwendung 
gekommene Verfahren durchaus positiv zu bewerten.  
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
 
Mit dem Zusammenbruch der Volksrepublik Albanien und mit dem Wegfall sämtlicher 
staatlicher Kontrollinstanzen und Restriktionen begann die zunehmende Abwanderung 
aus den ländlichen Gebieten in die Städte. Insbesondere die Hauptstadtregion ist seither 
bevorzugtes Zielgebiet albanischer Migranten. Infolge des Zuwanderungsdrucks sowie 
der Veränderung politischer, wirtschaftlicher und sozioökonomischer Rahmenbedingun-
gen unterlag die der Untersuchung zugrunde liegende Hauptstadtregion einem folgen-
schweren Verstädterungsprozess. In diesem Zusammenhang erlebte das Untersuchungs-
gebiet einen immensen Struktur- und Flächennutzungswandel, der bereits in einem Ver-
gleich der vorliegenden Satellitenbilddaten genauer sichtbar wird (Kapitel 2.2). Der Sied-
lungsbereich Tiranas ist heute nicht mehr eindeutig abgrenzbar. Im Gegensatz zur 
Vorwendezeit, als der Stadtrand eine nahezu scharfe Grenze zog, ist der Stadtrand heute 
obsolet (Kapitel 4.2). 
Die anhaltende Zuwanderung führte zu einem enormen Flächenverbrauch, was für das 
Untersuchungsgebiet den Wandel der Flächennutzung von landwirtschaftlichen Flächen 
zu bebauten Flächen bedeutete (Kapitel 4.2). Mit Hilfe der Änderungsanalyse wurde 
sowohl für die Stadt als auch das Umland Tiranas das Ausmaß des Flächennutzungs-
wandels analysiert und dargestellt (Kapitel 4). Die hierfür angewendete Änderungsanalyse 
basierte auf einem zusammengesetzten Satellitendatensatz der Sensoren Landsat 5 TM 
von 1988 und Terra ASTER aus dem Jahr 2000. Der multitemporale Datensatz wurde 
mittels der Hauptkomponentenanalyse untersucht, was die Klassifizierung von Flächen-
nutzungen und Flächennutzungsänderungen im HKA-Farbkomposit in einem einzigen 
Schritt ermöglichte (Kapitel 3.6.2). Im Gegensatz zu einer vergleichenden Analyse von 
zwei separat erarbeiteten Klassifikationen und berechneten Veränderungen werden hier-
bei die Änderungen direkt aus einem Farbkomposit herausgearbeitet und den Klassen 
zugeordnet (Kapitel 3.3). 
Das erste Ergebnis dieser Änderungsanalyse in Form der Änderungskarte 1 zeigte, dass 
mit der Maximum-Likelihood-Klassifikation die Entwicklung der Flächennutzung nur unzu-
reichend erfasst werden konnte. Die Ursache hierfür lag unter anderem in der erschwer-
ten Identifikation und Ausweisung von Trainingsgebieten sowohl für die Objektklassen der 
unveränderten als auch der veränderten Flächennutzung. Diese Phase der Änderungs-
analyse war aufwendig, zeitintensiv und erzeugte ein nicht zufrieden stellendes Ergebnis 
(Kapitel 3.6.4). Dennoch war die Änderungskarte 1 Grundlage für die Anwendung eines 
weiteren Bildbearbeitungsverfahrens. Mit Hilfe von aufgearbeiteten zusätzlichen Ferner-
kundungs- und GIS-Daten konnte ein hierarchisches, wissensbasiertes Klassifikationsver-
fahren umgesetzt werden (Kapitel 3.7). Das Ergebnis in Form der Änderungskarte 2 
zeichnete im Vergleich zur Änderungskarte 1 den Flächennutzungswandel bzw. den 
rasanten Wandel von landwirtschaftlichen Flächen zu bebauten Flächen deutlich nach 
(Kapitel 4).  
Für den Betrachtungszeitraum von 1988–2000 ließen sich anhand der Änderungskarte 2 
im Umland massive Veränderungen der Flächennutzungen feststellen. Besonders be-
troffen waren die Kommunen Yzberish, Mezez und Paskuqan, die jeweils mit mehr als 
25 % den höchsten Flächennutzungswandel neben Tirana im Untersuchungsgebiet dar-
stellen. Vor allem weisen jene Bereiche einen dynamischen Flächennutzungswandel auf, 
die sich durch günstige Standortbedingungen, wie zum Beispiel die Nähe von Haupt-
straßen, auszeichnen (Kapitel 4.2). Hierzu zählen auch ehemalige Industrie- und Gewer-
bestandorte wie auch die ehemaligen Kombinatsgebäude, die in der Nachwendezeit zu 
Wohnkomplexen umfunktioniert wurden (Kapitel 2.2). 
Bedingt durch den zeitlich verzögerten und langsamen Aufbau einer übergeordneten Pla-
nungs- und Genehmigungsinstanz, konnten die Zuwanderer ihre überwiegend informel-
len, meist illegalen Standortentscheidungen, insbesondere zugunsten einer straßennahe 
Lage, über weite Flächen des Untersuchungsgebietes ausweiten (Kapitel 2.2.1). Die 
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Untersuchung des Flächennutzungswandels für die Hauptstadtregion Tirana hat daher 
auch gezeigt, dass durch die gewissermaßen „über Nacht“ in Gang gesetzten gesell-
schaftspolitischen Wandlungsprozesse eine sowohl planlose als auch unkontrollierte Be-
siedlung des Umlandes stattgefunden hat (Kapitel 5). 
Vergleicht man die Karte des Flächennutzungswandels von PADCO (2001) mit den Ergeb-
nissen dieser Untersuchung, zeichnet sich die Dimension und zukünftige Entwicklung des 
Flächenverbrauchs ab. Während im Norden des Untersuchungsgebietes ein hohes 
Flächenpotenzial in Form von landwirtschaftlichen Flächen ausgewiesen wird, handelt es 
sich im Rahmen der von PADCO durchgeführten Flächennutzungsanalyse bis 2001 bereits 
um urbanisiertes Gebiet (Kapitel 2.2.2). Das führt zu dem Schluss, dass es sich bei den 
vorliegenden Ergebnissen dieser Untersuchung um landwirtschaftliche Flächen handelt, 
d. h. um Flächen, die im Rahmen der Landreform als Agrarland verteilt wurden, aber wohl 
nicht landwirtschaftlich genutzt, sondern als Bauland „gehandelt“ werden (Kapitel 2.2.1).  
Viele Anzeichen sprechen dafür, dass sich sowohl in Tirana als auch im Umland der 
Flächennutzungswandel in ähnlichen Dimensionen, wie in dieser Untersuchung aufge-
zeigt, fortsetzt und sich darüber hinaus durch ein zunehmendes soziökonomisches 
Gefälle zwischen städtischem und ländlichem Raum beschleunigt, da es nach wie vor 
viele Migranten in die Hauptstadtregion zieht. Die tendenziell steigende Zahl der Zuwan-
derer in der Hauptstadtregion wird wahrscheinlich in naher Zukunft dafür sorgen, dass die 
Bautätigkeit in und außerhalb des Untersuchungsgebietes zunehmen wird (THOMAI 2005, 
mündliche Mitteilung; INSTAT 2004, S. 35). Die Anpassung der Wohn- und Lebensverhält-
nisse an den städtischen Lebensstil in der Region wird gleichzeitig dazu führen, dass der 
private Autoverkehr weiter ansteigen und die Luftverschmutzung zunehmen wird (DHAMO 
2005, mündliche Mitteilung; THOMAI 2005, mündliche Mitteilung).  
Vor diesem Hintergrund gewinnt eine nachhaltige städtische und regionale Planung der 
Hauptstadtregion zunehmend an Bedeutung. Die Satellitenfernerkundung eignet sich in 
diesem Zusammenhang dazu, ein großflächiges Monitoring sowie eine Änderungsanalyse 
durchzuführen. Im Gegensatz zur detaillierten Erhebung im Gelände können die Ober-
flächendaten schnell und mit niedrigeren Kosten erhoben werden (ZIEMKE/GÜLS 1999, -
S. 97). Die Wahl des fernerkundlichen Änderungsanalyseverfahrens richtet sich nach den 
technischen Möglichkeiten und dem vorhandenen Datenmaterial. Es wurde im Rahmen 
dieser Untersuchung daher ein Änderungsanalyseverfahren vorgestellt, das zeigt, wie der 
Flächennutzungswandel der Hauptstadtregion auf effiziente und einfache Weise unter-
sucht werden kann. Die Auswertung der Änderungskarte hat gezeigt, dass Satellitendaten 
auf kommunaler Ebene anwendbar sind. Zunächst dienen sie der einheitlichen und 
flächenhaften Erfassung von rasanten räumlichen Entwicklungen. Mit entsprechenden 
Bearbeitungs- und Auswertungsverfahren können diese Daten weiterverarbeitet und für 
Planungszwecke im Bereich des Straßenbaus sowie Ver- und Entsorgung genutzt werden 
(WILLIAMS 2001, S. 149 ff.). In dieser Untersuchung wurde gezeigt, wie auf der Grundlage 
unterschiedlicher Sensoren (Landsat TM und Terra ASTER) der Flächennutzungswandel 
in der Hauptstadtregion in seiner Richtung und Dimension analysiert worden ist. Daran 
angelehnt können dringende Handlungsschwerpunkte wie beispielsweise Verkehrs- und 
Wegeplanung sowie Bauvorhaben geplant und umgesetzt werden.  
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Bild 4:Altes Fabrikgebäude und Müllberge (Foto: D. Richter) 
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