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Vorwort

Die in 1- bis 2-jahrigem Abstand mit internationaler Beteiligung stattfindenden wis-
senschaftlichen Fernerkundungskonferenzen der DDR haben die Diskussion von

Stend und Entwicklungstendenzen der Fernerkundung

fur unterschiedliche thematische Arbeitsrichtungen zum Inhalt. Sie werden von der zentra-
len Arbeitsgruppe "Naturwissenschaftliche Grundlagen der Geofernerkundung” (AG NGF) der
wissenschaftlichen Rate fur die Forschungsprogramme Geo=- und Kosmoswissenschaften und
Biowissenschaften und einer der jeweiligen thematischen Arbeitsrichtung entsprechenden
wissenschaftlichen Gesellschaft der DDR getragen. So wurde bekanntlich die 2, Konferenz
zur Thematik "Photogrammetrie und Fernerkundung” von der AG NGF und der Wissenschaftlich=
technischen Gesellschaft fiir Geodasie, Photogrammetrie und Kartographie der DDR im Jahre
1982 in Weimar veranstaltet,

Die 3. Konferenz war der Thematik
Fernerkundung in Geographie und Territorialplanung

gewidmet, Veranstalter waren die AG NGF (Leiteinrichtung: Zentralinstitut fir Physik der
Erde der AdW) und die Geographische Gesellschaft der DDR (in Zusammenarbeit mit dem Insti=-
tut fir Geographie und Geodkologie der AdW), Der inhaltliche Schwerpunkt der Veranstaltung
wer neben methodischen Grundlagen und Entwicklungen der Geofernerkundung, diesmal insbeson-
dere orientiert auf prexisrelavante geographische Interpretationen von Fernerkundungsdaten,
speziell unter Beriicksichtigung der Fliachennutzung von Siedlungen, Territorien und ausge-
wiahlten Komponenten der Landschaft, Mit dieser Thematik sollten weitere Impulse fur die
volkswirtschaftliche Nutzanwendung der Fernerkundung in der DDR -~ spoziell auf dem Gebiet
der Territorialplanung = gegeben werden,

An der Veranstaltung im Brihlzentrum Leipzig haben insgesamt 160 Kollegen aus 6 Lindern

(VR Ungern, DDR, VR Polen, UdSsR, BRD, USSR), derunter der Prasident der Internationalen
Gesellschaft fur Photogremmetrie und Fernerkundung (ISPRS), Profe. Dre-=Inge. he c. Go. Konec=
ny, Universitat Hannover, teilgenommen, Aus der DDR waren Vertreter von Wissenschaft und
Praxis aus 45 Institutionen anwesend, u. a. aus Einrichtungen der Territorialplanung, Um-
weltforschung und ~gestaltung, Landschaftsforschung, Landwirtschaft, des Stidtebaus, der
Kartographie und der Geologie sowie aus Forschungseinrichtungen der Akademie der Wisson=
schaften und des Hoch= und Fachschulwesens,

Insgesamt wurden fast 40 Vortrige zu den Themenkomplexen

= Methodische Grundlagen der Gecfernerkundung,

- Geographische Interpretation von Fernerkundungsdaten,
- Fernerkundung als Methode der Landschaftsanalyse und
= Entwicklungstendenzen der Geofernerkundung

gehalten,

Die Veranstaltugg vermittelte wiederum einen reprisentativen Eindruck vom gegenwirtigen,
in der DDR erreichten Entwicklungsstand bei der Nutzung von Fernerkundungsdaten, speziell
in der Praxis der Geographie und Territorialplanung. Gegeniber der 2, Konferenz konnte ne-
ben einer spirbaren Weiterentwicklung der Auswertemethoden und =technologien, vor allem be=
dingt durch den Beginn der umfassenderen Nutzung digitaler Techniken, eine erhebliche Er-
weiterung des Anwendungsspektrums und eine Steigerung der Effektivitit bei der Nutzung von
Fernerkundungsdaten, bescenders durch deren weitere Integroetion in die fachspezifischen In=
formationsprozesse und -systeme, ?estgestellt werden, Wie in anderen Anwendungsbereichen
der Fernerkundung wurde auch fir die Geographie und Territorialplanung als perspektivische



Grundtendenz die Weiterentwicklung praktikabler nutzeradiquater Anwendungstechnologien

durch weitere Verflechtung von Fernerkundung, digitaler Bildverarbeitung und automatisier-~
ter Kartographie bestétigte

Der vorliegende Band enthilt die eingereichten Beitriage dieser Fernerkundungskonferenz.

Es ist vorgesehen, die 4, DDR-Fernerkundungskonferenz im Jahre 1986 zur Thematik
“Fernerkundung der Erde und anderer Himmelskérper" als gemeinsame Veranstaltung von

AG Naturwissenschaftliche Grundlagen der Geofernerkundung und Gesellschaft fir Welt-
raumforschung und Raumfahrt der DDR durchzufihren,

Ke=H, Marek
R, Kronert



METHODISCHE GRUNDLAGEN DER FERNERKUNDUNG

Zu Stand und Entwicklungstendenzen der Geofernerkundung in der DOR

Ke=H, MAREK

1. Allgemeines

Die Geofernerkundung als Methode zur Gewinnung territorielbezogener Informationen
("Geoinformationen") durchliuft in der DDR mehrere Entwicklungsphasen, die durch die jewei-
ligen wissenschaftlichen Hauptaufgaben bestimmt werden. So bildete die Entwicklung der
grundlegenden Methoden und Technologien zur visuellen Auswertung multispektraler Fernerkun-
dungsdaten den Hauptinhalt der methodischen Forschungen im Zeitraum 1976-1980, Die 1, DDR=-
Fernerkundungskonferenz (Karl-Marx-Stadt 1981) hatte diese Aufgabe als prinzipiell gelést
angesehen und fir die 2, Phase als wissenschaftliche Hauptaufgabe die Schaffung der theore-=
tischen Grundlagen und Methoden fur eine naturwissenschaftlich begrindete rechnergestitzte
Interpretation und Nutzung von Fernerkundungsdaten definiert /1/.

Seit der 2, Fernerkundungskonferenz (Weimar 1982) wurden dabei in der DDR eine Reihe
bemerkenswerter Ergebnisse erreicht, die auch den internationalen Entwicklungen entsprechen
und gleichzeitig wesentliche Voraussetzungen fur die kinftigen Arbeiten bilden, Letztere
sind gekennzeichnet durch die intensivere Einbeziehung von Fernerkundungsdaten in Problem-
stellungen der geowissenschaftlichen Informatikforschung - insbesondere durch Entwicklungen
zur automatisierten (digitalen) Kartographie und zu riumlichen Datenbanken und Informations=-
systemen, Diese Aufgabe stellt offensichtlich den inhaltlichen Schwerpunkt einer weiteren
Entwicklungsphase der Geofernerkundung dar, die gegenwartig an ihrem Anfang steht /2/,

2. Zum Entwicklungsstand in der DDR

Die in den verschiedenen gesellschaftlichen Bereichen erreichten Fortschritte auf dem
Gebiet der Geofernerkundung werden u., a. an folgenden, seit der 2, Fernerkundungskonferenz

erzielten Ergebnissen sichtbar:
e) auf dem Gebiet der Datengewinnung:

- routinemiBige Bereitstellung von Fernerkundungsdaten im visuellen (VIS) und z, T. im
infraroten (IR) Bereich fur die Volkswirtschaft durch den seit Anfang 1983 voll ein-
satzfahigen Betrieb Fernerkundung, Industrie-~ und Forschungsflug der INTERFLUC, insbe-=
sondere mit Hilfe der neuen speziellen Fernerkundungsflugzeuge L-=410,

- Erhalt kosmischer MSS-~Daten aus den sowjetischen Systemen METEOR und FRAGMENT sowie
kosmischer Photoaufnahmen (panchromatische KATE-Aufnahmen, multispektrale MKF=6-Auf=
nahmen, Color-Kleinbildaufnahmen) des DDR=-Territoriums aus der Orbitalstation SALUT=7
mit weiterhin ausgeprigt experimentellem Charakter,

- Verfiigbarkeit einer neuen Generation von Kameras zur Luftbildaufnahme (LMK, MSK 4) aus
dem Kombinat VEB Carl Zeiss JENA,

- Bereitstellung von Methodik, Technologie und meBtechnischer Basis zur routinem&Bigen
Gewinnung objektspezifischer Bodenreferenzdaten, insbesondere spektraler Remissions=
charakteristiken natirlicher Objekte im VIS und IR in EDV-kompatibler Form, mit dem mo=-
bilen BodenmeBkomplex BMK des ZIPE,

- Weiterentwicklung des Verfahrens der visuell-instrumentellen Erderkundung zur Gewinnung
operativer Informationen von Bord der sowjetischen Langzeit-Orbitalstationen SALUT,

b) auf dem Gebiet der Datenbearbeitung und -auswertung:

-~ Serien-Produktion eines kompletten Geratesystems des Kombinats VEB Carl Zeiss JENA zur
analog=-optischen Bearbeitung und eines Bildverarbeitungssystems des VEB Kombinat Robo-

tron zur digitalen Bearbeitung von Fernerkundungsdaten,



c)

d)

- Fortschritte bei der Entwicklung von Methoden und anwendungsbezogener Software zur

interaktiven thematischen Analyse von Fernerkundungsdaten, u, a. zur Kombination der
konventionellen visuellen Fotointerpretation mit Verfahren der digitalen Bildverar=-
beitung und der rechnergestiitzten Cbjektklassifizierung multispektraler photographi-
scher und Scannerdaten,

Vertiefung des physikalischemathematischen Grundlagenwissens zur Beschreibung von
Art und Zustand der natirlichen Objekte mit formalisierbaren, aus Fernerkundungsda-
ten ableitbaren MaBen (spektrale Remission, geometrische Struktur/Textur) und zur
komplexen Erforschung physikalischer Parameter von Atmosphare und Ozean.

auf dem Gebiet der Nutzung von Fernerkundungsdaten:

- weitgehende technologische Beherrschung der entwickelten Methoden, technischen Mittel

und der Fernerkundungs~ sowie Bodenreferenzdaten, vor allem im VIS und NIR, in den
direkt betroffenen volkswirtschaftlichen Nutzerbereichen sowie Gewinnung entsprechen-
der Erfahrungen,

systematische Einbeziehung von Fernerkundungsdaten in die recgionale geologische Kar~
tierung und Optimierung der geologischen Erkundungsprozesse in Kombination mit tradi-
tionellen geowissenschaftlichen Informationen,

Nachweis der Nutzbarkeit von Multispektralaufnahmen durch experimentelle Anwendungzn
in der Kartographie (Aktualisierung von thematischen Karten 1 : 100 O0G ... 1 : 50 000
aus MKF=6~Kosmosaufrnahmen, grofmaBstébige Schorrekartierung aus Luftoufnahmen u., a.)
sowie der Landwirtschaft (Kontrolle des Vitalititszustandes bzw. der Biomasseentwick-
lung mit operativen Verfahren),

Vertiefung der Grundlagen und Entwicklung von Methoden zur Einbezichung von Ferner-
kundungsdaten in die L6sung konkreter Aufgabenstellungen in Umvieltschutz und Territo-
rialplanung, bei der Entwicklung eines geographischen Datenspceichers, in der Forst-
wirtschaft, Wasserwirtschaft und Hecresforschung,

Entwicklung methodischer Grundlsgen und ciner Verfahrenskette zur Bearbcitung kosmi-
scher MSS-Daten einschliellich Erprobung fir die nachfolgende analog-visuelle und digi-~
tale Auswertung sowie Entwicklung einer Rahmentechnologie zur rechnergestitzten Ablei«
tung von Flichennutzungskarten,

auf dem Gebiet der Vlissenschaftsorganisoation, der internationalen Kooperation und der

Aus=- und Weiterbildung:

vielfsltige Aktivititen zur gesamtstaatlichen Koordinierung bei der .Nutzung von Fern-
erkundungsdaten in den Volkswirtschaftszweigen der ODR durch den Bercich des staatli-~
chen Vermessungs- und Kartenwesens auf der Basis einer gesamtstaatlichen Konzeption
fur den Zeitraum bis 1990,

weitere inhaltliche Profilierung der Zusammenarbeit mit der UdSSR auf dem Gebiet der
Erforschung der Naturressourcen im Rahmen zwischenstaatlichar Abkommen und Vereinba-
rungen,

Vertiefung der Kooperationsbe:riehungen mit wissenschaftlichen Einrichtungen der sozia-
listischen Lander im Rahmen des INTERKOSMOS=Programms bei der gemeinsamen Entwicklung
technischer Mittel, Methoden und thematischer Applikationen von Fernecrkundungsdzten
sowie bei der Durchfihrung gemeinsamer Kosmosexperimente,

Ubernahme der Interkommissions~Arbeitsgruppe "Optisch~fotografische Geridte und Verfah-
ren der Fernerkundung" der Internationalen Gesellschaft fir Fhotogrammetrie und Ferner-
kundung (ISPRS) durch die DDR,



= Bildung des Fachbereiches Fernerkundung der Gesellschaft fir Weltraumforschung und
Raumfahrt (GWR) der DDR und des Fachausschusses “Interpretation von Fernerkundungs-
daten" in der Wissenschaftlich=technischen Gesellschaft fur Geodisie, Photogramme=
trie und Kartographie der DDR, welche die Aktivitaten der zentralen Arbeitsgruppe
"Naturwissenschaftliche Grundlagen der Geofernerkundung” (AG NGF) bei der AdW und
der disziplinaren Arbeitsgremien in spezifischer Form ergéanzen,

- Beginn des Aufbaus eines Zentrums fur Aus- und Weiterbildung und Forschung (ZAWF) auf
dem Gebiet der Geofernerkundung an der Technischen Universitidt Dresden und Einfih=
rung der Geofernerkundung in die Hochschule Aus-= und Weiterbildung in etwa 15 Fach-
richtungen,

- Herausgabe des Methodenwerkes "Atlas zur Interpretation multispektraler aerokosmi-
scher Aufnahmen" in deutscher, russischer und englischer Sprache, einer 17 Hefte um-
fassenden Lehrbriefreihe zur Geofernerkundung, des Buches "Fotografische Fernerkun-
dung der Erde" u, a. Fachpublikationen,

Diese Ergebnisse zeigen, daB in der DDR in den vergangenen 2zwei Jahren insbesondere

. eine weitere Vervollkommnung der Methodik und der Technologie zur Datengewinnung und
-auswertung, insbesondere im Hinblick auf die kunftige Automatisierung bei der Ablei-
tung und kartographischen Darstellung von Fernerkundungsdaten,

. eine Weiterentwicklung bei der Einbeziehung von Fernerkundungsdaten in die bestehenden
fachspezifischen Datenspeicher und damit ein erster Schritt beim Aufbau und der Vervoll-
kommnung thematischer Informationssysteme der Nutzerbereiche bzw, komplexer Geoinforma-
tionssysteme sowie

. eine weitere Vervollkommnung der Organisationsformen, der Forschungspotentiale und der
interdisziplinaren Zusammenarbeit der verschiedenen gesellschaftlichen Bereiche bei der
Auswertung und experimentellen Nutzung von Fernerkundungsdaten

erfolgt sind, Auf Teilgebieten der methodischen Forschungen (Textursnalyse, Methodik der
geologischen Interpretation, Methodik der visuell-instrumentellen Erderkundung) und des
Geritebaus repriasentieren die erreichten Ergebnisse fihrendes internationales Niveau,

Die visuelle Bildinterpretation stellt noch immer die bestimmende Auswertemethode dar.
Die interaktive Auswertung befindet sich im Erprobungsstadium; wobei international eine
weitgehend automatische Gewinnung von stofflichen und Zustandsaussagen zu natiirlichen Ob-~
jekten der Erdoberfliche aus Fernerkundungsdaten bis etwa 1990 erwartet wird,

Einer weiteren Vervollkommnung bedarf in der Praxis die routinemiBige, operative Be-
reitstellung kosmischer Fernerkundungsdaten mit der erforderlichen Auflésung, insbesondere
von Bilddaten im thermischen Infrarot und im Mikrowellenbereich,

Anwendungsbereite Auswertetechnologien fiur thermische und Radaraufnahmen sind in der er-
forderlichen Weise bisher nur in den Anfingen entwickelt, Die Optimierung der ckonomischen
Probleme bei der Nutzung von Fernerkundungsdaten steht fir die meisten Anwendungsgebiete
ebenfalls noch aus, Dabei ist von der Einschatzung des Rationalisierungseffekts auszugehen,
der bei der Ableitung des gesellschaftlich relevanten fachspezifischen Ergebnisses durch
die Einbeziehung von Fernerkundungsdaten erzielt wurde,

3, Einige internationale Entwicklungen

Vertreter wissenschaftlicher Einrichtungen der DDR haben im Jahre 1984 mit spezifischen
Beitridgen u., a. an folgenden groBeren internationalen Veranstaltungen teilgenommen, die
Fragen der Geofernerkundung zum Inhalt hatten:

- XV, KongreB der Internationalen Gesellschaft fur Photogrammetrie und Fernerkundung ISPRS
(Rio de Janeiro, Juni 1984),



-

25, Generalversammlung des COSPAR (Graz, Juni 1984),

Xe Jdahrestag der INTERKOSMOS=Arbeitsgruppe Fernerkundung (Ulan Bator, Juni 1984),

25. Internationaler Geoygraphen=KongreR (Paris, August 1984),

27. Internationaler Geologen-KongreR (Moskau, August 1984), .

35. KongreB der Internationalen Astronautischen Fdderation IAF (Lausanne, Oktober 1984),

Diese Kongresse lieBen einige grundlegende Entwicklungen der Geofernerkundung, insbe-

sondere beziiglich ihrer Beziehungen zur Informatikforschung, erkennen. Dazu gehéren u. a.

die folgenden Aspekte:

e)

b)

c)

d)

e)

Ebenso wie unter 2.,c) fir die DDR festgestellt, erfolgt auch international die Einbe~
ziehung der Fernerkundiungsdaten in fachspezifische Informationssysteme in unterschied-
lichem MaRe., Wenn auch auf Teilgebieten (2. B, Geologie) bereits eine Routinenutzung
der Fernerkundungsdaten im Proze der komplexen geowissenschaftlichen Informationsver-~
arbeitung praktiziert wird, befindet sich die Fernerkundung doch gegenwdrtig noch weit-
gehend in einer Experimentalphase. Die auf einigen Gebieten international feststellbare
Verlangsamung des Entwicklungstempos bei der umfassenden Einfiuhrung der Fernerkundungs-=
daten in die fachspezifischen Informationsprozesse ist offensichtlich nur durch Inten-
sivierung der Anwendungsforschung in den jeweiligen Nutzerbereichen 2zu lUberwinden,

In mit der DDR vergleichbaren Lindern erfolgt die Nutzung der Fernerkundungsdaten vor=-

wiegend fir

- die Kartenaktualisierung (=laufendhaltung), wobei durch die erforderliche Kombination
von Kosmosaufnahmen, Luftbildern und digitalen Karten ein Zwang zur Automatisierung

der kartographischen Prozesse erkennbar wird, und
- den Aufbau digitaler (rdumlicher) Geo=Datenbanken und -informationssysteme.

Die zunehmend engere Verflechtung der Geofernerkundung mit der rechnergestiitzten Kar-
tographie und den digitalen Geoinformationssystemen ist offensichtlich, Die Entwicklung
automatisierter kartographischer Technologien und von Geodatenspeichern/banken kann da-
bei als Bestandteil der Entwicklung solcher Geoinformationssysteme angesehen werden,

Da sich mit Hilfe digitaler Geoinformationssysteme bekanntlich alle metrischen und se~
mantischen (thematischen) Informationen, die ein Kartennutzer winscht und bendtigt, auf
einem Display darstellen lassen, bleiben territorial bezogene Daten (Geodaten) fur die
praktische Nutzung nicht auf kartographische Druckerzeugnisse beschrénkt. Dennoch muB
angenommen werden, daB fir die nahe Zukunft die Karte in der Praxis der Haupttriger von
Geoinformetionen bleibt,

Bisher sind in den relevanten Kartierungen 1 : 50 000 ... 1 : 100 OO0 erst 42 % der
gesamten Landfliache der Erde erfalt (Abb. 1), die Fortschritte in den letzten Jahren be-
tragen nach UNO=Statistiken lediglich 0,35 %/Jahr. Wegen unzureichender Laufendhaltung
sind dariber hinaus etwa 50 % der im WeltmaBstab hergestellten topographischen Karten nur
noch bedingt verwendungsfiahig. Nach den weltweit gesammelten Erfahrungen der letzten
Jahre sind die Methoden der Satelliten=Fernerkundung prinzipiell in der Lage, die mit
den vorhandenen Techniken bisher nicht lésbaren 6konomischen Probleme bei der Kartenher=-
stellung und =laufendhaltung zu iberwinden.,

Die bisher vorrangig auf planimetrische (zweidimensionale) Darstellungen der Erdoberfla-
che orientierte Satellitenkartographie wird durch dreidimensionale Kartierungen, spe=
ziell in digitaler Form, ergidnzt. Eine neue Generation von Satelliten befindet sich dazu
in Vorbereitung, Die Genauigkeit der ableitbaren (reclativen) Héheninformationen wird da=-
bei in der GroRBe der Pixeldimension erwartet,

Die technischen Entwicklungen werden auf allen Etappen der Fernerkundungstechnologie mit
hohem Tempo weitergefihrt, Die berechtigten Nutzerforderungen nach Aktualitidt der Daten-
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bestinde und damit nach hoherer Operativitit beim Datenzugriff sowie nach héherer
Detailerkennbarkeit (gcometrische und rsdiometrische Auflésung) verlangen eine selek=~
tive Datengewinnung bzw. An=Bord-Verarbeitung der Daten sowie automatische Auswerte-
und Darstellungsverfahren, Der vom Endnutzer geforderte hohere Informationsgehalt die=
ser Daten verlangt eine Kombination der Fernerkundungsdaten mit anderen Geodaten (ein-
schlieBlich digitaler Karteninformationen, digitaler Hohenmodelle) und damit die Ein-
beziehung von Methoden der digitelen Eildbearbeitung, der Computergraphik, informa-
tionsthecoretischeyr Methoden und die Schaffung automatischer kartographischer Systeme.

100 % = . _—
:;. -
- i ] / r 7] [
Z d £ i
e e 7 <
— A Z/] % L
B AN A A S A A | A
e VALl 8 LI A A A U
. 1B Ui A8 -
Europa Asien UdSSR | N-Amenka | S-Amerika | Atnka Austraben, Welt
(oh UdSSR}|(oh UdSSR) Gzeamen

B 1:25000 [ _]1:50000 [ZZZ)1:100000 [} 1250000

Adb, 1 Stand der groBmafBstabigen Kartierung 1980 (nach /3/)

4, 3emerkungan zum Inhalt kinftiger Forschungsarbeiten

Die Aussagen zum Entwicklungsstand der Fernerkundung in der DDR und die erkennbaren in-
ternationalen Tendenzer zaigen, daB unter den konkreten Bedingungen der DUR der Hauptinhalt
der kiinftigen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten offensichtlich primidr bestimmt werden
sollte durch

o) die weitere Varflechtung von Fernerkundung, Photogrammetrie/Kartographie und digitaler
B8ildverarbeitung, speziell die weitgehende Automatisierung der Dateninterpretation
(quantitative stoffliche Zustandserkennung natiirlicher Objekte), Datsnspeicherung und
kertographischen Darstellung (Entwicklung kartographisch orientierter Bildverarbeitungs-
prozesse),

b) die Entwicklung weiterar praktikabler nutzeradidquater Anwendungstechnologien und die
Nutzbarmachung der Farnerkundungsdaten durch weiters Integration in fachspezifische und
territoriale Informationspro2esce und

c) die Schaffung von mathodischem Vorlauf fiur perspektivische neuartige Geratelésiungen,

’ebei werden die Schwerpunkte sowohl naturwissenschaftliche Grundlagenforschunen, u. a.
2ur Formalisierung, stofflichen Objekterkennung, Generalisierung, Kombination von Multida=
ten usvi., als auch technologische Forschungen zur Digitalanalyse, 2ur Automatisierung kar-
tographischer Prozesse, 2u Geoinformationssystemen und volkswirtschaftlich relevanten Appli=-
kationen beinhalten,

Die Fernerkundung wird in jingster Zeit immer enger im Zusammenhang mit speziellen geo=-
wiseenschaftlichen Aspekten der Informatikforschung ("Geoinformatik") betrachtet. Tatséch=
lich sind die zur Bearbeitung von Fernerkundungsdaten entwickelten Konzepte und Systeme
auch euf andere Arten von Geodaten erweiterbar und die Bearbeitung solcher Geodaten (in Ra~
starform) kann als eine natiirliche Weiterentwicklung der automatischen Bearbeitung von
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Fernerkundungsdaten angasehen wsrden. Auch die Entwicklungen zur Automatisierung der Kar-
tographie und zu Geodatenspeichern/banken stellen wichtige Beitrédge auf dem Gebiet der
Gooinformetik~Forschung dar. Man erkennt, daB unter diesem Aspskt 2, B, das gesamte Kar-
tenwesen als ein Bestandteil der (kinftig digitalen) Geoinformetionssysteme eingeordnet
werden kann, Eine Variante der komplexen Wechselbeziehungen zwischen Fernerkundungs- und
anderen Geodaten sowie digitaler Bildverarbeitung und automatisierter Kartographie im Sy=
stem der Entwicklungsphasen der Geofernerkundung (vgle. i1.) 2eigt Abb. 2, Die wesentlichen
Inhalte anderer dabei mit einzubeziehender Wissensgebiete sind ganz rechts angegeben,

-
| Welterentwiclklung der Geoinformatik |

{ Nutzung von Geodaten fiir Umwelt- u. | T Informatik
Mensch Soft- LRerourceupxoblematik g
und Hardwvre : ﬁ ——————————
(;eoini‘orm.n.tions- Automatische Darstellung von Geo- tfustererkennung
gysteme informationen, (omputerkurtographie (AKS) -- Computergraphik

ﬁ i Digitale Bild-
Karten |—-— i bearbeitung
— Automatisierte Analyse von Fernerkundungs4 ™~~~
daten o fme=e- '

Geodaten J————""" ﬁ r-- Objekterkennung

1l |
s __o] Aralog~visuelle Auswertung von Fernar- |~ '
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Wechselbeziehungen auf dem Gebiet der Geoinformatik unter Bericksichtigung der
Entwicklungsphasen der Geofernerkundung

Abb, 2

Die Fernerkundung hat bekanntlich ganz wesentlich die Entwicklung der digitalen Bild-
bearbeitung beeinflul3t, Es ist anzunehmen, daB a@hnliches auch fiur die Entwicklung der Geo-
informatik zutrifft, Da Geodaten stets zugleich Ausgangspunkt und Ergebnis aller Geowis=-
senschaften bilden, kenn mit den hier skizzierten Entwicklungen auf einem speziellen Gebiet
der Informatikforschung auch ein deutlicher EinfluB auf diese Wissenschaften erwartet wer=-
den,

Damit haben die auf dem Gebiet der Geofernerkundung durchgefihrten Arbeiten spiirbar zur
Stimulierung des allgemeinen wissenschaftlich=technischen Fortschritts beigetragen,
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Nutzung von Daten der Fernerkundung in der Geographie
R. KROUNERT

In meinem Vortrag will ich versuchen, auf 2wei Fragen eine Antwort zu geben:

1., Wie beziehen Geographen gegenwartig Daten der Geofernerkundung in ihre Untersuchungen
ein?

2. Wie sollten Geographen Daten der Fernerkundung in Zukunft nutzen?

1. Nutzung von Daten der Fernerkundung in geographischen Finrichtungen der DDR

Zur Situation in der DDR genigen wenige Worte, weil dem Charakter unserer Tagung ent=
sprechend in zahlreichen Vortrigen Kollegen aus geographischen Einrichtungen selbst zu
Wort kommen werden, Bis 1976 beschiéftigten sich nur wenige Kollegen im Rahmen der Lehre,
2, T. auch der Forschung mit der Geofernerkundung, Eine eindeutige Wende brachte das im
Rahmen von INTERKOSMOS durchgefiihrte RADUGA-Experiment 1976, bei dem erstmals die Multi=
spektralkamera MKF=6 eingesetzt wurde. Die aktive Unterstiitzung geographischer Einrichtun-
gen durch das Methodisch=Diagnostische Zentrum fur Fernerkundung des Zentralinstituts fir
Physik der Erde in Potsdam erméglichte Experimente zur Auswertung der zahlreich verfigba=-
ren photographischen Multispektralaufnahmen. Sowohl visuelle Verfahren der Auswertung mit

dem Multispektralprojektor MSP-4 wurden erprobt, als auch automatisierte Auswerteverfahren
mit digitalisierten Multispektralaufnahmen bzwe mit digitalen Aufnahmen des Systems FRAGMENT

wurden getestet, Heute existieren an allen geographischen Einrichtungen und an der Sektion

Gecdasis/Kartographie der Technischen Universitat Dresden methodische Arbeitsgruppen fir
Geofernerkundung bzw. einzelne Kollegen verwenden Daten der Fernerkundung fur ihre laufen-

den Forschungen. Zwischeri den geographischen Einrichtungen und dariber hinaus besteht ein

organisierter Erfahrungsaustausch, die Forschungen selbst werden koordiniert durchgefuhrt,

Bemerkenswerterweise gab diese Entwicklung auch der geographischen Auswertung von schwarz=-

veiBen ReihenmeBbildern neuen Auftrieb. Seit einigen Jahren geben auch geographische Ein-
richtungen Auftrige zur Anfertigung von Luftaufnazhmen verschiedenster Art an die INTERFLUG,

bie Impulse, sich mit Geofernerkundung im Rahmen der Geographie =zu beschaftigen, gingen vor

allem von der physisch=geographischen Landschaftsforschung und der thematischen Kartographie

aus, Inhaltlich stehen die Analyse von Flachennutzungsstrukturen sowie deren Veranderung

und die Untersuchung der Heterogenitit der Bodendecke einschlieBlich deren Ursachen (z. B.

Bodenerosion) im Zentrum der Aufmerksamkeit /9/.

2.

Entwicklungsphasen bei der Anwendung der Fernerkundung in der Geographie

Bei der Durchsicht der von Geographen geschriebenen Literatur mit Bezug =zur Geoferner-

kundung fallt auf, ded mehrere zeitlich versetzte, sich jedoch durchdringende Entwicklungs-
phasen unterschieden werden miussen,

1.

24

Bildbeschreibende Phase

Die Inhalte der Bilder werden beschrieben bzw. es erfolgt im entwickelten Stadium eine
erklidrende Beschreibung der Bildinhalte. Teilweise dienen die Bilder der einfachen Illu-
stration geographischer Sachverhalte,

Bilder von neuartigen Aufnahmesystemen, die oft sehr beeindruckend sind, werden zur
MarkterschlieBung oft nur beschreibend vorgestellt, ohne daB gleichzeitig geographische
Aussagen damit verbunden werden,

Bildanalytische Phase

In ihr werden die Informationen der Bilder/Daten unter fachwissenschaftlicher Fragestel-
lung bei Einsatz technischer Hilfsmittel systematisch erschlossen, Es wird nachgewiesen,
welche Informationen die Bilder/Baten unterschiedlicher Aufnahmesysteme enthalten, Bear-
beitet werden die einzelnen Bildszenen., In dieser Phase arbaiten Geographen eng mit Ver-
tretern anderer Disziplinen zusammen bzw. sie nutzen Technik und Erfahrungen von
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Auswertezentren, Ich méchte mit Nachdruck darauf hinweisen, dal wir uns gegenwirtig
noch - und nicht nur in der DDR -~ in der bildanalytischen Phase befinden, In gewisser
Weise werden wir auch in ihr gefangengehalten, weil durch die rasche Aufeinanderfolge
in der Bereitstellung qualitativ neuartiger Datenformen und die Weiterentwicklung der
Hardware fur die Datenverarbeitung sehr viel Zeit auf die Prifung des geographisch re-
levanten Informationsgehaltes von Fernerkundungsaufzeichnungen, die Softwareentwick=-
lung und die Weiterbildung verwendet werden muB, Es entstehen und bestehen deutliche
Disproportionen zwischen Aufwand fir die Methodenentwicklung und objekt- bzw. projekt=-
bezogener Anwendung der Fernerkundung,.

Charakteristisch fur diese Phase ist, dal® die Geographen weit mehr in methodisch aus=-
gerichteten Zeitschriften zur Geofernerkundung, Tagungsbeitriagen, Samflelbidnden, Atlanten,
Institutspublikationen u, &. publizieren als in den alten geongraphischen Zeitschriften.
Das liegt vor allem daran, daB die Daten der Fernerkundung nur in interdisziplinirer Ar-
beit voll erschlossen werden kdonnen und dalB sie multivalent nutzbar sind., Erwdhnt sei als
Beispiel der unter Leitung von SAGDEJEW, SALISTSCHEW und KAUTZLEBEN /10/ erarbeitete, wom
Akademieverlag Berlin und dem Verlag Nauka Moskau in drei Sprachen herausgegeberie "Atlas
zur Interpretation aerokosmischer Multispektralaufnahmen”, In ihm werden an Beispielen
Methoden zur geowissenschaftlichen ErschlieBung der Bildinhalte multispektraler, mit der
MKF=6 aufgenommener Kosmos~ und Flugzeugaufnahmen dargestellt, aber keine flidchendeckende
Dechiffrierung fir Lénder, Regionen usw. vorgenommen, Als interdiszipliniar angelegte Zeit«
schrift wurde die Zeitschrift “Issledovanie Zemli iz Kosmosa", Moskau, eigens ins l.eben
gerufen, Aufschlufreich ist eine Zusammenstellung von ESTES, JENSEN, SIMONETT (1980) /3/
Uber die Verteilung von Aufsitzen aus der Feder von Geographen auf vier Zeitschriften der
USA, Danach erschienen von 1960 - 1976 in:

- "Annals of the Association of American Geographers"”

= "Geographical Review" 3
- "Remote Sensing of Environment” 12
- "Photogrammetric Engineering and Remote Sensing® 42,

Zahlreiche Einzelvercffentlichungen in Institutspublikationen oder weniger bekannten Pub-
likationsreihen sind eindeutig bildanalytisch ausgerichtet, Drei typische Beispiele sollen
das noch belegen: WASTENSON u, a. (1981) (Stockholm) /11/ prifen in einer methodologischken
Studie mittels Computeranalyse die Verwendbarkeit multitemporaler LANDSAT-Daten der ersten
Generation fir die Kartierung der Landnutzung, von Waldlichtungen (Kahlschligen) sowie
Mooren in Schweden. Sie suchen und geben Antwort auf die praktische Verwertbarkeit der ge-
nannten Daten, Sie kommen zu folgenden SchlufBfolgerungen:

a) Fur die operative Kartierung der Landnutzung ist unter schwedischen Bedingungen eine
groBere Genauigkeit, als es eine einzelne LANDSAT-Szene leisten kann, erforderlich,
Dies kann entweder durch multitemporale Analysen und/oder durch eine bessere geometri=
sche Aufldésung kinftiger Satellitendaten erreicht werden., Gegenwdrtig missen die Ergeb-
nisse noch manuell korrigiert werden, wobei Luftbilder und Karten eingesetzt werden, die
kinftig moglicherweise auch in den KlassifikationsprozeR integriert werden kénnen,

b) Die Genauigkeit der multitemporalen Klassifikation aufBerhalb der Trainingsflidchen wurde
nicht untersucht, Es wurde nur ein visueller Vergleich mit einer Fliéchennutzungskarte,
die auf der Photointerpretation beruht, vorgenommen. Es ist offenkundig, dal es ver-
schiedene Klassifikationsfehler in der multitemporalen Klassifikation gibt., Auf der
Grundlage der Studie ist es nicht mdglich, eine Empfehlung fir die angewandte Kartierung
zu geben, Eine genauere Wahl der Trainingsflidchen und die Integration von schon vorhan=~
denen topographischen Karten in den KlassifikationsprozeB konnte ein besseres Ergebnis
erbringen.

c) Mit der hier angewandten Methode kénnen Waldlichtungen, die grofRer als 2,5 ha (3 Pixel)
sind, ermittelt werden, Das ist ausreichend fur das Militér und Zwecke des Umweltmoni=-
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toriny., FUr die untersuchte Region wird eine Genauigkeit von etwa 93 % erreicht.

d) Im gegenwiitigen Stadium der Untersuchung zeigt die Studie, daB die Klassifikation von
Mooren in drei Hauptgruppen: waldbedeckte Moore, offene Moore, offene Marschen niitz-
lich sein kann, Irrtiimer treten hauptsdchlich zwischen den offenen Mooren und den wald-
badeckten Mooren auf, Das muBte wegen auftretender Randeffekte erwartet werden, insbe-
sondere wenn die Moore schmal sind,

In einer ausgezeichneten Arbeit analysiert GUSSMANN (1984) /5/ eine aus der Heat Capa-~
city Mapping Mission (HCMM) der NASA vorliegende Aufnahme der Oberrheinebene und ihrer
Randgebiete vom 30, 5. 1978, 3.13 MEZ, Es handelt sich um eine Nacht=Infrarot-Aufnahme im
Fenster 10,5 = 12,5 4m, Die geometrische Auflésung betragt ca. 0,5 km. Unter Heranziehung
neuer Verfahren der digitalen Bildverarbeitung wird die Aufnahme daraufhin untersucht:

“a) welche Informationen im Hinblick auf stadt- und gelidndeklimatologische
Fragestellungen aus diesen Daten abgeleitet werden kénnen,

b) inwieweit Probleme, die der Anwendung von Flugzeug=-Thermalaufnahmen
entgegenstanden, auch die Satellitendaten betreffen,

c) welche speziellen Probleme bei der Auswertung von Satelliten=Thermal-
bildern auftreten und welche Lésungen sich dafur anbieten" (S. 9).

Der Datenvorverarbeitung wird groBe Aufmerksamkeit geschenkt, weil davon das Ergebnis ent-
scheidend beeinfluBt wird, Dann wird im einzelnen gezeigt, wie HCMM=Daten tir 6kologische
und klimatologische Fragestellungen fruchtbar gemacht werden kdénnen., "Das Hauptgewicht
wird dabei auf die Frage gelegt, inwieweit die Satellitenthermalbilder als Hilfsmittel bei
der Beschreibung und Erklarung der subregionalen Klimadifferenzierung dienlich sind, Dabei
wird zuerst die Beziehung =zwischen Relief und Waldverteilung auf der einen und dem Muster
der nichtlichen Strahlungstemperaturen auf der anderen Seite analysiert"” (S. 9). Des weite-
ren werden die Thermalbilddaten auf die naturraumlichen Einheiten bezogen ausgewertet,
SchlieBlich werden die Strahlungstemperaturen von Stadt und Umland, zwischen verschiedenen
Siedlungen sowie innerhalb groBer Siedlungen vergleichend untersucht. In dieser bildanaly-
tischen Arbeit sind die wertvollen objektanalytischen Ergebnisse - die neuartigen Ausszgen
zu Gelande- und Stadtklimatologie der Oberrheinebene und ihrer Randgebiete = Nebenproduit,

Ausgehend von dem nach wie vor geringen Bedeckungsgrad der Erde mit topographischen und
thematischen Karten in mittleren MaRstiben untersuchen GIZi:LOFF=EMUEN und DIETY (1SE2) /4/,
welche Voraussetzungen die High Altitude Photography (HAP) mit BildmaBstiben zwischen
1 : 60 000 bis 1 : 125 000 bietet, um diese Licken zu schlieBen, Dabei steht cdie Priifung
der Bildqualitidt und der Objekterkennung auf farbinfraroten und schwarz-weien Aufnahmen im
Vordergrund und damit ihre Eignung fur die topographische Kartierung, Es wird geschluf3fol=-
gert, daB die HAP fir Kartierungen in mittleren (1 : 100 000 = 1 : 25 000) und kleinen
(1 : 200 000 = 1 : 100 000) MaRstiaben anwendbar sind und daB gréBermaBstidbige Karten kon-
ventionelle Luftbilder erfordern, wdhrend Karten kleinerer MaBstibe mit Hilfe von Satelli=-
tenbildern erstellt werden kdonnen, Dagegen ist die geographische Auswertung der verwendeten
Bildbeispiele aus den USA oft mehr angedeutet als ausgefiihrt, Es wird aber ersichtlich, daB
sie fur die Analyse der Landnutzung sowohl der Stadt=Umland=Regionen der grofRen Stidte als
auch der reinen Agrargebiete sowie fur kistenmorphologische Untersuchungen von erheblicher
Bedeutung sein kdénnen,

Die Beispiele kénnten fortgesetzt werden, Erwdhnt sei lediglich noch, def vor allem in
Frankreich gegenwartig die Leistungsfidhigkeit hochauflésender Satellitendaten an simulier=
ten SPOT=Daten gepruft wird,

Mit derartigen methodischen Arbeiten wird die objektanalytische Phase vorbereitet, wo-
bei diese Studien fiir die untersuchten Beispielsgebiete durchaus schon objektanalytischen
Charakter tragen kdénnen,
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Die objektanalytische Ausrichtung der Grundlagenforschung in der bildanalytischen Phase
wird durchaus schon in einigen Artikelsammlungen aus der UdSSR bzw., in Thesen fiir Vor-
trage auf dem VII, Kongref der Geographischen Gesellschaft der UdSSR 1980 in Frunss deut-
lich /1, 2, 7/« Rund ein Viertel sind methodische Beitrige im engeren Sinne, in denen
Abbildungseigenschaften der Landschaften und ihrer Komponenten durch spektrometrische und
fotometrische Messungen, Probleme der Generalisierung geographischer Objekte auf kosmi«
schen Aufnahmen, die Weiterverarbeitung von Scannerdaten u, &, dargestellt werden. Es do=-
minieren jedoch Beispicle der konkreten Untersuchung von Landschaften und Territorien urd
deren Komponenten aus allen physisch-geographischen Zonen der UdSSR, Eindeutig wird aus
der Wahl der Untersuchungsgebiete und der Themen der konstruktive Charakter der sowjeti-
schen Geographie deutlich, Arbeiten aus volkswirtschaftlichen Schwerpunktgebieten (z. B.
£rschlieBung der vestsibirischen Erdolfelder bzw. der Gebiete langs der BAM; Melioration
in der Nichtschwarzerdezone) bzw, die Untersuchung komplizierter Ressourcen- und Umwelt=-
probleme (z. B. Wasserversorgung in Trockengcbieten; Wasser- und Winderosion: Versalzung;
Luft~ und Gewasserverschmutzurng; Waldbrinde) spielen eine bedeuteride Rollie, Besonderes Ge=-
wicht haben Studien zur anthropogenen Beeinflussung und Veranderung des Naturhaushaltes,
Das Vorliegen von kosmischen Auinshmen lGber einen vieljdhrigen 2Zeitraum ermdglicht es den
sowjetischen Kollegen, den VWert der Fernerkundung zur Untersuchung der Dynrsmik von Geosy-
stemen zu demonstrieren (etwa am Beispiel der Veranderungen des Aralsees und der angren-
zenden Gebiete, der Nutzungsanderurgen und von Erosionsprozessen in der Steppen- und Halb~
steppenzone oder auch der anthropogen bedingten Veranderungen von Landschuaften in der
Belorussischen SSR durch Melioration),

3. Objektanalytische Phase
In ihr werden geographische Objekte, deren Elemente, Strukturen, Verhalten, Verandarung,
Entwicklung und evtl, Funktionen systematisch und fiur die interessierenden Territorien
flachendeckend mit den in der bildanalytischen Phase getesteten Bildern/Daten und mit
Methoden der gerategestitzten visuellen Dechiffrierung bzw, der interaktiven automati-
sierten Klassifikation bearbeitet., In der Regel ist fir die Objekteznalyse Zusatzmaterial
in erheblichem Umfang erforderlich, Es kann unterschieden werden 2wischen:

a) Analyse von Elementen
- Existenz, Eigenschaften, Merkmalskoérelationen.
b) Analyse von Prozessen
- Zeitverhalten, VYeranderungen,
c) Analyse von Raumstrukturen
- Regionierung,
~ Zustande ("Morphologie") von Regionen,
d) Analyse von Geachorosystemen
- natiirliche (Naturriume),
- natirlich-technische (Landschaftseinheiten),
- sozio-dkonecmische (Wirtschafts- und Lebensriume).

Gute Beispiele gibt es heute bereits fir die Regionierung und die Analyse von sinzZel-
nen Zustandgelementen der Regionen (z. B, Zur Flichennutzung). Die Méglichkeiten fur
Regionierungen aller Art werden aber bei weitem noch nicht ausgeschépft., Die ProzeBana~
lyse und die Analyse von Geochorosystemen steht noch in den Anfiangen. Die Analyse geo-
graphischer Objekte mit Methoden der Fernerkundung sollte das Hauptfeld der Nutzung von
Daten der Fernerkundung in der Geographie sein,

4, Projekt-Phase
In der Projektphase werden Daten der Fernerkundung eingesetzt, um gesellschaftlich bzw,
volkswirtschaftlich wichtige Projekte vorzubereiten, Hierzu gehéren die Herstellung the-
matischer Kartenwerke, das Umwel}monitoring, Ernteprognosen, AbfluBprognosen u, &daa



16

Als realisierte Projekte sind Kartenwerke zur Flichennutzung (land use) aus mehreren
Léandern bekannt, Dabei wurden verfliigbare Massendaten dlterer Aufnahmesysteme verwendet
und recht einfache technische Mittel fir die geritegestiitzte visuelle Dechiffrierung
eingesetzt, Geographen sind heute an einer Reihe weiterer spezieller Projekte in Ent=
wicklungslindern beteiligt, wofir z, B, ITTEN (1981) /6/ einige Beispiele von Schweizer
Geographen nennt, So wurden im Jemen die Volkszihlungsergebnisse von 1975 nach Luft-
bildern uberpruft und korrigiert, In Nepal wurde ein erster Ertragszensus fir eine Re-
gion mit Hilfe von Luftbildern durchgefihrt und in Liberia die Auspragung und Struktur
der Brandrodungskultur anhand von Luftbildern analysiert, In Sri Lanka wird an einer
Methode der operationellen Reisernteprognose gearbeitet, In jedem der genannten Fille
muBten oder missen problemspezifische Schliissel und Interpretationstechniken entwickelt
werden, was mit subtiler Feldarbeit verbunden ist, Die statistischen Daten zur Bevolke-
rungs-, Sozial= und Wirtschaftsstruktur wurden gesammelt und mit Fernerkundungsdaten
vergleichend ausgewertet, Erst dann konnten die notwendigen SchluBfolgerungen fir die
Entwicklungsprojekte gezogen werden, Das bisher wohl bekannteste Projekt zur Ertrags-
schidtzung von Weizen ist das auf der Grundlage von LANDSAT=-Daten in den USA entwickelte
LACIE~Projekt, Seine erste Prifung erfolgte 1974/75 in den USA, Bereits 1975=1977 wurden
Gebiete Kanadas und der Sowjetunion einbezogen, wofiir of fenkundig wirtschafts- und
auBenpolitische Zielstellungen der USA maBgeblich waren., Aus Beschreibungen des Projek=
tes wird ersichtlich, daB nicht nur multitemporale Satellitendaten fur dessen Realisie=-
rung erforderlich sind, sondern dall in die Ertragsmodelle neben Fernerkundungsdaten zur
Bodennutzung und dem phiénologischen Zustand der Pflanzenbestinde vor allem Klimadaten
eingehen, zugleich aber auch ein AnschluB3 an agrardkonomische und betriebswirtschaftli=
che Daten hergestellt werden mufl, Im Ubrigen kénnen solche umfangreichen Projekte nur
in interdisziplinirer Arbeit ausgearbeitet werden,

3. Allgemeines Schema zur Nutzung von Daten der Fernerkundung in der Geographie

Es ist sicher schon deutlich geworden, daB der Geograph bei der Anwendung von Fernerkun=-
dungsmethoden vorrangig von den von ihm zu lésenden Problemen und der Kenntnis der durch
Geofernerkundung zu schlieBenden Datenliicken ausgehen sollte, Fir ihn ist Geofernerkundung
ergianzende Informationsquelle, Notwendig bleibt aber immer, sich mit den Aufnahmesystemen
und den verfugbaren Auswertesystemen sowie den bereitgestellten Daten und ihren Informa-
tionseigenschaften zu beschiftigen, Dabei kann der Geograph die informationelle Kopplung
zwischen Aufnahme- und Auswertesystem anderen Fachdisziplinen nicht Uberlassen, Hier muf er
selbst Grundlagenforschung betreiben., Fir den erforderlichen Einsatz von Daten der Ferner=-
kundung ist die problem-, zeit- und gebietsbezogene Entwicklung von Dechiffrierungsschlis=
seln und fur automatisierte Klassifikationen die Stichprobenauswahl entscheidend fur den Er-
folg. Messungen im Geladnde, Kartenauswertung usw, sind hierbei stets einzubeziehen, Die De-
chiffrierung/iKlassifikation und Speicherung der dechiffrierten Daten bleibt in der Regel
ein Zwischenschritt, Entscheidend wird die Interpretation und Problemldésung unter Hinzuzie-
hung von Zusatzinformationen (vgl, Abb, 1).

4. Geographischer Ansatz fiir die Analyse von Raumstrukturen

(Die farbigen Satellitenaufnahmen sowie die farbige Karte der ausgewiesenen Landschafts-
einheiten kénnen hier nicht wiedergegeben werden)., Die Aufgabe bestehe in der Abgrenzung von
Landschaftseinheiten im Sinne natirlich-technischer Einheiten mittlerer Ordnung sowie deren
Typisierung und deren Kartierung im MaBstab 1 : 500 000, Als Bildmaterial werden auf den
MaBstab von ca. 1 : 500 0CO vergroBerte multispektrale Satellitenaufnahmen verwendet (hier
farbcodierte FRAGMHENT-Aufnahmen). Als Zusatzmaterial stehen die Karten des ATLAS DDR vor=-
wiegend in den MaBstiben 1 : 750 000 zur Verfiigung,

Eine Abgrenzung der Landschaftseinheiten ist nach der Struktur der Flichenwidmung, d. h,
nach der Vielfalt, nach dem relativen Anteil und der riumlichen Anordnung der Nutzflichen=
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Abb, 1 Informationsgewinnung durch Geofernerkundung

arten méglich, Die rdumliche Struktur der Flachenwidmung wird bestimmt vom naturriumlichen
Inventar, technischen Objekten und der territorialen Organisation der Flachennutzung. Bei
der Abgrenzung von Landschaftseinheiten mittlerer Ordnung nach Satellitenaufnahmen wird
unter Hinzuziehung von Zusatzmaterial zweckmaBigerweise stufenweise vorgegangen.

1, Ausweis von Gebieten einheitlicher Siedlungsmorphologie
(Siedlungssubstanz). Das ist wichtig, damit die Siedlungsflichen in der angestrebten
Landschaftsgliederung nicht unterreprasentiert werden,

2. Abgrenzung der Ballungskerne einschlieBlich der von ihnen ausgehenden geschlossenen
Siedlungsbinder,

3. Abgrenzung der vom Bergbau betroffenen Areale.

4, Abgrenzung der geschlossenen Forstgebiete und Untergliederung nach dem Gewassernestz,

5. Abgrenzung des geschlossenen Offenlandes und Untergliederung nach der Siedlungsmorpholo-
gie, dem Muster der Acker- und Grinlandflichen sowie dem Gew&issernetz,

6+ Abgrenzung der “Restareale" nach dem Muster und den Anteilen von Acker- und Grinland,
Wald und Gewassern sowie nach der Siedlungsmorphologie.,

7. Generalisierung der Grenzfuhrung,
Die sehr einfachen Typen der Landschaftseinheiten sind aus der Kartenlegende ersichtlich,

Als Zusatzinformation wurde eine Untergliederung der Waldflichen vorgenommen, weil sich die=
se gut aus der verfiigbaren Aufnahme ableiten lief,

Kartenlegende :
Gefuge der Landnutzung

1, Ordnung
2. Ordnung
3+ Ordnung
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Typen der Landnutzung
Urbanisiertes Gebiet
Urbanisiertes Gebiet mit Bergbau

Agrargefuge mit groBen Dorfern
Agrargefuge mit hohem Anteil von kleinen und
mittelgroBen Dérfern

Agrargefiige, geringer Waldanteil, mit hohem
Anteil grofer Dorfer

Agrargefiuge, geringer Waldanteil, mit kleinen
und mittelgroBen Dorfern

Forst-Agrargefuge, mit hohem Anteil grofBer Ddarfer
Forst-Agrargefiige, mit kleinen und mittelgroBen Dérfern

Forstgefuge

Weld
Laubwald

Nadelwald
Mischwald

Gewdsser

Stadte
Bezirksstadt
Kreisstadt

(Gewasser und DorfgréBen nach Atlas DDR)

Wenn die Landschaftsgliederung und die Typisierung der Landschaftseinheiten allgemein=-
gultig sein soll, dann dirfen nicht nur die auf den Satellitenaufnahmen erkennbaren Merkma-
le beachtet werden, die technischen Objekte in ihrer réumlichen Verteilung miissen berick=-
sichtigt werden, ob sie auf der Setellitenaufnahme direkt, indirekt oder gar nicht zu se=
hen sind,

5. Kartierung der Flichennutzung in groBen MaBstiében einschlieBlich Merkmalszusammenstel=-
lung fir Funktionsflidchen und Funktionsgebiete

Es wird lediglich der Ansatz dargestellt, Ausgangspunkt der Uberlegungen ist das gesell=-
schaftliche Erfordernis nach Intensivierung der Flachennutzung und Rationalisierung der
rédumlichen Organisation der Flichennutzung. Daraus folgt u. a. als wissenschaftliche Aufga-
be die Untersuchung und Bewertung der Intensitdt der Flachennutzung und der réumlichen Orga-
nisation der Flichennutzung. Die Lésung schlief3t sls Teilaufgaben die Kartierung der Fla=-
chennutzung, speziell von Funktionsflichen und Funktionsgebieten sowie als Grundlage fur
deren Bewertung eine Zussmmenstellung von Merkmalen fur Funktionsfléchen und Funk'tionsgebie=
te ein. AusschlieBlich mit Daten der Fernerkundung ist diese Aufgabe nicht zu erfillen,

DFE sind aber dafir eine ganz entscheidende Grundlage,
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Abb., 2 Daten der Fernerkundung im geographischen Informationssystem
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Lésungsansatz:
Allgemeine Aufgabenstellung Aufgabenstellung fiir Fernerkundung

1. Bestimmung der Typen der Funk=-
tionsfléchen (= Kartierungs=
einheiten) und des KartenmaB-

stabs
2, Wahl der Bildparameter und doe BildmaBstabes,
Bildbeschaffung
3. Erarbeitung des Dechiffrierungeschliseele
4, Bestimmung von Flichenfunk=- Dechiffrierung des Flichenzustandes, z. T,
tionen der Fliachenfunktionen
5. Kartierung der Funktionefl&échen
6o Zusammenfassung der Funktions=
flachen zu Funktionsgebieten
7. Merkmalszueammenstellung fir Merkmalszusammenstellung fir Funktionsfléachen
Funktionsflachen (x1 - xn) (xn+1 = xm)
Merkmalsaggreyation fur
Funktionsgebiete
9, Bewertung von Funktionsfléa-

chen und Funktionsgebieten
auf der Grundlage der Merkmale

6. Uberfuhrung von Daten der Fernerkundung in einen geographischen Datenspeicher
{vgl, Abb, 2)

Im Vortrag wurde wiederholt darauf aufmerksam gemacht, da® die Lésung geographischer
Aufgaben die Kombination von Daten unterschiedlicher Herkunft erfordert. Es wird zwingend,
Daten verschiedener Herkunft auf eine einheitliche radumliche Bezugsbasis zu transformieren,
in geographische Datenspeicher zu uberfihren und in gewiinschter Dstenkombination fir Pro-
blemlésungen bereitzustellen, Zur Gberfihrung von Fernerkundungsdaten in den Speicher sind
zweld Wege méglich, Der eine geht von digitalen bzw, digitalisierten Daten aus und fuhrt
tiber automatische bzw,. interaktive Klessifiketionsverfahren bei wvon-oder zwischengeschal-
teter geometrischer Datenkorrektur zv einer felderweisen Zuordnung und Speicherung der In-
formationen, Der zweite Weg laduft von der Dechiffrierung photographischer oder visualisier-
ter digitaler Fernerkundungsdaten, deren kartographischer Abbildung, die Digitalisierung
der thematischen Karten bis zu Eingaben in den Speicher. Ale ein solcher Speicher befindet
sich der Digitale Geographische Datenspeicher des Instituts fir Geographie und Geodkologie
im Aufbau, Mit Experimenten zur Uberfiuhrung von Daten, die ihrem Ursprung nach Fernerkun=-
dungsdaten waren, wurde begonnen /8/.
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Die Entwicklung von quantitativen Methoden der kosmischen Erderkundung

Le No VASIL'EV

1, Kosmische Erderkundung und Geographie

In der Entwicklung der kosmischen Methoden der Fernerkundung unserer Erde haben sich zu-
mindest 2wei groBe Richtungen - die physikalisch=technische und die naturkundliche ~ heraus-
gebildet, Die erste Richtung ist auf die Suche nach physikalischen Prinzipien und Geréten
fiur die Messung der elektromagnetischen Strahlung, die von verschiedenen Teilen der Erdober-
flache ausgeht, sowie auf die Suche nach Methoden der mathematischen Bearbeitung dieser Mes~

sungen orientiert /3/.

Die andere Richtung bezeichnet man immer h&ufiger als kosmische Erderkundung und versteht
darunter die Erforschung der Erde aus dem Weltraum, Im Zusammenhang damit, da® die erhaltens
Abbildung (fotografische, radiothermische, radartechnische oder eine beliebige andere) ein
Ergebnis der integralen Einwirkung der viele Komponenten umfassenden natiirlichen Unwelt ist,
fallt deren nicht konventionelle Interpretation nicht immer leicht, In Wirklichkeit ist die
vorgenommene Unterteilung des Gesamtproblems nur bedingt méglich, weil die genannten Richtun-
gen eng miteinander verbunden sind, Die Entwicklung der technischen Mittel muR den modernen
Anforderungen der Volkswirtschaft und den Wissenschaften liber die Erde untergeordnet werden.
Das Niveau der naturkundlichen Untersuchungen zur Gewinnung neuer wissenschaftlicher Kennt-
nisse aber hadngt von den realen Moglichkeiten des Erhalts und der Bearbeitung der kosmischen
Information ab, Darin kommt das Wesen des komplexen Herangehens an das Problem zum Ausdruck.

Im Unterschied zur weitverbreiteten Differenzierung der wissenschaftlichen Untersuchungen
und sogar zur Tendenz ihrer relativen Isoliertheit ermdglichen die kosmischen Methoden zur
Erforschung der Erde die verschiedenen Zweige der Naturwissenschaften, welche die Eigenschaf=
ten der Erde nach der rdumlichen Verteilung der Komponenten der natiirlichen Umwelt und deren
Strahlungsparameter untersuchen, zu integrieren /6/. Der durch die Integration der verschie-
denen Schichten auf der kosmischen Abbildung gewonnene Effekt ist gerade das Neue, das die
Naturwissenschaften erhielten, Diese Abbildung, die eine Widerspiegelung der realen Welt mit
ihren wechselseitigen Beziehungen ist, l&Bt sich jedoch bei komplizierten Situationen nicht
immer einfach hinsichtlich ihrer Komponenten analysieren, Deshalb sind die kosmischen Metho~
den ouf den Erhalt sowohl synthetisierter Darstellungen, insbesondere fiur die Analyse r&aum-
licher Strukturen, als auch auf multispektrale Abbildungen fir die Kl&érung der Charakteri=
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ka der einzelnen Komponenten auf der Grundlage der spezifischen Eigenschaften ihrer spek=
tralen Helligkeitan gerichtet,

Bei der Gegenstandsbestimmung der Geographie in der Periode des entwickelten Sozialis=
mus wies Akademiemitglied I, P. Gerassimow auf die zunehmende Rolle der quantitativen For-
schungsmethoden in der Geographie hin, Die Verwendung mathematischer Methoden muB jedoch
gerachtfertigt sein, Sie sind dann von Nutzen, wenn die Ergebnisse der Modellierung und
zahlenméBigen Einschédtaungen eine inhaltlich erweiterte Interpretation ermoglichen, Diese
modernen Anforderungen der geographischen Wissenschaft befriedigen die kosmischen Mittel
der Geoternerkundung durchaus, Deshalb werden die Grundlagenforschungen auf die Entwicklung
von Methoden zur Ermittlung quantitativer Parameter fir die naturlichen Komponenten bei der
Auswertung der Aufnahmen ausgerichtet,

Es ist wichtig zu unterstreichen, daB die kosmische Erderkundung eine geographische Wis-
senschaft ist, obwohl es diesbeziiglich bestimmte Feinheiten gibt, Die kosmische Erderkundung
als Gebiet der Erkenntnis ist dazu berufen, geographische Aufgaben mit den physikalischen
Methoden der Fernsondierung, mit der physikalischen Analyse von Erscheinungen und mathema=-
tischen Verfahren zu lésen, Dabei muB hervorgehoben werden, daB es noch nicht ausreicht, mit
Hilfe technischer und mathematischer Mittel eine Naturerscheinung zu charakterisieren, Not=
wendig sind vielmehr die Ausrichtung auf das Ergebnis und das Streben, wenigstens einen be=
scheidenen Schritt in Richtung der Klaérung des inneren Mechanismus der beobachteten Erschei-
nungen zu tun, um so zu neuen Kenntnissen in der Geographie und in den Geowissenschaften zu
kommen, Derartige Situationen sind in der Wissenschaft beim Auftauchen neuer physikalischer
Forschungsmethoden bereits entstanden, Verwiesen sei in diesem Zusammenhang auf die Rolle
der Biophysik bei der Entwicklung der Biologie. Akademiemitglied G, M, Frank, der Stammvater
der Biophysik, hielt diese fur eine biologische Wissenschaft, die mit physikalischen Metho-
den ausgerustet ist, um mit deren Hilfe biologische Angaben zu erhalten.

Die erste Entwicklungsetappe der kosmischen Erderkundung wird durch Ergebnisse vorwiegend
methodischen Charakters charakterisiert, Neue, inhaltliche SchluBfolgerungen gab es bedeu=
tend weniger, obwohl die praktischen Ergebnisse auBer Zweifel stehen. Auf der Grundlage von
Aufnahmen aus dem Weltraum erfolgt eine Kartierung der Ressourcen das Landes in verschiedenen
MaBstében, Es wurden neue geologische und geomorphologische Informationen erhalten, die sich
in neuen Morpho- und Geostrukturen in vielen Regionen der Welt ausdriicken, und zwar selbst
in solchen, die friher bereits relativ gut erforscht waren (Lineamente, Ringstrukturen).
Erinnert sei an die Effektivitat der Aufnahmen aus dem Weltraum fir die Kldrung des Charak-
ters der Bodennutzung, die Bestimmung der GroéBen verschiedener landwirtschaftlicher Nutz-
flachen und Waldareale sowie bei Beriicksichtigung der Ernteertragsstatistik landwirtschaft=
licher Kulturen und der Bonitit der Waldbestiénde, zu einer Schiatzung der Ertrige und der
Holzressourcen zu kommen,

Es steht jedoch einwandfrei fest, daf die potentiellen und noch nicht genutzten Erkennt-
nisméglichkeiten der kosmischen Methoden bei geographischen Untersuchungen bedeutend umfang=
reicher sind, Deshalb werden in den meisten Liéndern vielseitige Versuche und Experimente
durchgefiihrt, um diese Methoden weiterzuentwickeln sowie die Spharen ihrer wissenschaftli-
chen und praktischen Anwendung zu erweitern,

Unter inhaltlichem Aspekt zeichnen sich fir die kosmischen Methoden immer deutlicher die
Positionen und Aufgaben der kosmischen Erderkundung ab: die Bestimmung der raumlichen Struk-
turen der verschiedenen naturlichen und natirlich-technischen Gebilde; die Erforschung der
Dynamik der Geosysteme; das kosmische 6kologische Monitoring suf lokaler, regionaler und
globaler Ebene. Der Mechanismus der Methode wird durch folgende Glieder bestimmt: die Multi-
spektralaufnahme, die Dechiffrierung (Auswertung) der Aufnahmen und die Interpretation der
Ergebnisse, um inhaltliche SchluBfolgerungen ziehen zu kénnen. Zu den zentralen methodischen
Aufgaben gehoren die Bestimmung der Beziehungen zwischen den Parametern der Komponenten der
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natirlichen Umwelt und deren Strahlungscharakteristika sowie die Automatisierung der mes-
senden Bestimmung der Komponenten nach den Multispektralaufnahmen fur die kartographische

Wiedergabe,

Die Uber die Empfangsstationen in Moskau, Nowosibirsk und Chabarowsk eintreffenden kos~
mischen Informationen sind Uberaus mannigfaltig: fotografische Multispektralaufnahmen in
den MaBstaben 1 : 2 500 000, 1 : 1 000 OO0 und 1 : 200 000; operative Multispektralaufnah=
men, gewonnen mit ziner Abtastapparatur von geringer und mittlerar Auflhsung in den MaBst&=~
ben 2 : 10 OO 000 und 1 : 2 500 000 und breiter Abtastung auf dem Erdsatelliten METEOR,

Seit 1980 funktioniert das Versuchssystem FRAGMENT mit einer Ubermittlung von digitslen
Informationen bei einer raumlichen Aufldsung von rund 80 m, Hinsichtlich der Parameter &h=
nelt es dem SystemlLANDSAT, allerdings mit einer Breite des Aufnahmestreifens von 90 km und
einem Empfang nur innerhalb der Grenzen des européischen Teils der UdSSR,

2., Klassifizierung sowie Kartierung von Bodennutzung und der Béden

Im Verlaufe unserer Arbeiten klaérte sich, daB fir die Erarbeitung von Bodennutzungskzr=
ten verschiedener Bestimmung in den Mafstidben 1 : 50 000 bis 1 : 50C 000 sowohl Aufriahmen
aus dem Weltraum agls auch L.uftbilder verwendet werden miissen, Es wurde festgestellt, daB
die Aufnahmen in den MaBstaben 1 : 2 500 000 und 1 : 1 000 000 fur die Schaffung von Boden=-
nutzungskarten im MaBstab 1 : 500 OO0 ausreichen, aber nicht vollstiandig die Anforderungen
im Detail und bezuglich der geometrischen Genauigkeit befriedigen. Eine vollstdndige Losung
wird durch die Verwendung von fotografischen Bildern und Abtastebbildungen erreicht. Die
ersteren gewahrleisten eine hohe geometrische Genauigkeit bei der Umwandlung in eine Karten-
projektion, die zweiten aber eine richtige Klassifizierung der Objekte. £in Beispiel derar=~
tiger Arbeiten zeigt die Abb, 1

s [o]s
P (=10 (=T =T

Abb, 1  Ausschnitt des Kartenschemas zur Nutzung der Bodenressour=-
cen im sudlichen Teil der Kalmickischen ASSR

1 schwach degradierte Weiden 7 Salzseen

2 stark degradierte Weiden 8 Solontschakfléchen ausgetrockneter
3 unproduktive Weiden auf Salzbdden Seen (Salztonebenen)

4 bebautes Ackerland B e s
5 Brache 10 Territorien mit 2erstérter Vegeta-
6 bewsssertes Ackerland tionsdecke um die Siedlungen

11 Bewdsserungskanale
(in der Abb, Bgxp. = Stausee) 12 Verkehrswege
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Auf der zusammengestellten Karte der gegenwdrtigen Bodennutzurig werden fir das Terri-
torium der Kalmiuckischen ASSR 12 verschiedene Kategorien hervorgehoben, Sie charakterisie=
ren eine Uberaus hohe anthropogene ErschlieBung des Territoriums und die Auswirkungen, die
mit der Verringerung der Weideflachen durch Umwandlung in Acker zusammenhingen sowie den
Ruckgang der Produktivitat der Weiden,

Die Vollstidndigkeit und Richtigkeit der Auswertung werden durch die Methoden der Bild-
bearbeitung bestimmt, Die visuelle Auswertung selbst farbiger, synthetisierter Darstellun=-
gen, besonders in Gebieten intensiver Erschliefung und in stddtischen Agglomerationen ist
unzureichend, Deshalb werden Methoden der quantitativen Bearbeitung und der statistischen
Analyse verwendet,

Im ProzeB der Bodenressourcenkartierung nach kosmischen Aufnahmen wurden Bodenkarten und
Karten der Erosion und Deflation im MaBstab 1 : 500 000 fur den gleichen Teil der Kal-
mickischen ASSR zusammengestellt, die in den Atlas der Republik eingegangen sind, Die
Schaffung derartiger Karten fuhrte zu einer gewissen Verallgemeinerung der Vorstellungen
Uber die Bodenkartierung: Die Grenzen und rdumliche Verteilung der Bdden sind auf den Auf=-
nahmen aus dem Weltraum deutlich zu erkennen, die Bestimmung des genetisch=taxonomischen
Inhalts erfolgt jedoch nach wie vor traditionell, Das ermdglicht die Durchfuhrung der Res=-
sourcenkartierung, beispielsweise des Bodens und der Vegetation, auf der Grundlage der Mes=-
sungen der Helligkeit unmittelbar auf den Bildern, wodurch ein zweidimensionales Datenfeld
geschaffen wird, auf dem sich dann die Ubergidnge der natiurlichen Grenzen unter Bericksich=
tiguny der landschaftlichen Merkmale, des vorhandenen kartographischen Materials und der
auf der Erdoberfliche durchgefuhrten Untersuchungen abheben, Eine derartige Untersuchungs=
methode zur Analyse der Eigenschaften und der raumlichen Verteilung der Komponenten der na=-
turlichen Umwelt wurde auf der Grundlage der quantitativen Bearbeitung der Aufnehmen unter
Einsatz der EDV ausgearbeitet,

Von prinzipieller Bedeutung sind die Aussonderung und Bestimmung der Charakteristik der
Operationseinheit, Es zeigte sich, dafl die Methoden der Segmentation der Abbildung, d. h.
der Aussonderung der im statistischen und natirlichen Sinne gleichartigen Abschnitte, den
in den geographischen Untersuchungen festgelegten Prinzipien #shneln (W, S. PREOBRAZHENSKI
und seine Mitarbeiter T, O, ALEKSANDROVA und T. KUPRISNOVA) /1, 2/,

Die Kriterien der Homogenitdt, die fur die Einheiten der Landschaft festgelegt werden,
werden durch die Helligkeitsmerkmale euf den Bildern bestimmt, Es kann jedoch auf Grund der
Unterschiede bei der Auswahl der Faktoren nicht erwartet werden, daB das Ergebnis der terre-
strischen und Fernerkundungsmethoden gleich ist., Selbst eine Multispektralaufnahme ermdg=-
licht nicht, die natirliche Gesamtheit mit ihren zahlreichen Faktoren und Komponenten voll=-
standig zu erforschen,

In unseren Forschungsarbeiten wurden eine Auswahl der statistischen Kriterien fir die
quantitative Bestimmung der Charakteristika homogener Operationseinheiten (die Mittelwerte
der spektralen Helligkeiten, die Kovariations= und Korrelationsmatrizen, die Dispersion
und die Histogramme), die Farbe und die Struktur der Farbsynthesen, die physikalischen Eigen=-
schaften fur die Werte der Hauptkomponenten bei der Verringerung der Dimensionen des
Merkmalsraumes festgelegt., Wesentlich weniger leistet die Methode der Texturbeschreibung
der Abbildung, Fir die Klassifizierung der gemessenen Helligkeitsfelder wurden spezielle
Verfahren der Clusteranalyse ausgearbeitet, Fur die Clueterbildung nach dem Streuungedia=-
gramm der Werte sind bei sich gleichmidBig verandernder Eigenschaften natirlicher Komponen=
ten die formalen Methoden, die auf den naturlichen, voneinander durch Zwischenriume ge=
trennten Clustern beruhen, nicht brauchbar, Es wurden originelle Verfahren der Clusterbil=-
dung gefunden, die die Merkmale der geographischen Anordnung bestimmter Einheiten nutzen,



25

Spektralbereich

Aufnahme mit dem System FRAGMENT,

0

Abb, 2

8 - 1,1

’
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Auf diese Art und Weise wurde ein® Karte der Verteilung des Humusgehaltes (bei einer
Gradation von 0,5 %) auf einer Fliche von 20 000 km? nach Multispektralaufnahmen des kos-
mischen Systems FRAGMENT auf dem Satelliten METEOR~FRIRODA erarbeitet,

Die Abb, 2 2eigt eine Aufnahme, die am 26, September 1980 durch das System FRAGMENT in
dem Bereich 0,8 = 1,1 um Gbermittelt wurde. Sie erfaBt den Siden der Region Stawropol, den
nordéstlichen Teil der Kebardinisch-Balkarischen ASSR, den ndérdlichen Teil der Nord-Osse-
tischen ASSR und den westlichen Teil der ASSR der Tschetschenen und Inguschen, Die Flach«
wasserscheiden befinden sich unter Ackerkultur und heben sich in Form von Rechtecken mit
minimaler Helligkeit agb (ausschlieBlich der Wasserflichen)., Das Streuungsdiagramm der
Mittelwerte der Helligkeitsfelder, die fur A=0,6~0,7 und 0,8 - 1,1 mum berechnet wurden,
veranschaulicht die Abb. 3.

Sie wird durch den fliefenden

UObergang der Helligkeit und das

Fehlen offensichtlicher Merkmale
slz fur die Hervorhebung natirlicher
Cluster charakterisiert., Die An-
25 wendung des verbreitetsten Mo-
dells der kompakten Hypersphiren,
die durch Zwischenriume voneinan~
der getrennt sind, deren GroBe im
70 1 Vergleich zu den Durchmessern der
Cluster wesentlich ist, entfallt
fur die Clusteranalyse vollkommen,
Deshalb wird das Kriterium der Nahe
verwendet, das eine gewisse sinn-

65 1

volle Bestimmung der geographischen
Nachbarschaft gestattet., In einem
jeden Kern der ausgewiihlten Re-
gion werden in unmittelbarer HNihe
voneinander einige Felder ausge-
vidhlt, die entsprechend den Bedin-
551 gungen der Landschaft dhnliche Bo-
dencharalkteristike haben. Lurch
die Erwveiterung des Kernes auf

Grund der Einbezichung in den Merlk-~

501 aalsrasum bilden dies anderen Felder

einen Cluster, dessen Gridfie von dem

festgelegten Koeffizienten der

45 v - . 0 57\4

2 25 30 35 40 Helligkeitsstreuung von 0,05 - 0,1

begrenzt wird.
Lie Ergebnisse der Clusterana-
Abb, 3 Clusterbildung fir B8den nach Aufnahmen des lyse werden auf die kartographische
Scanners FRAGMENT Grundlage Uubertragen, wodurch die
fur jgz = 0,6 ~0,7un und j\.4 = 0,8 - 1,1 ,um raumliche Verteilung der Cluster-

elemente bestimmt wird (Abb., 4). Da die untersuchten Bodeneinheiten gleichartige bodenbil-
dende Gesteinr haben und die Helligkeitsunterschiede zviischen ibnen im wesentlichen durch den
Humusgehalt bestimmt vierden, cradglichte die Clusterteilung den Boden nach diesem Merkmal zu
bewerten, Auf der Grundlage von Hohenmarkenbeobazchturigen (Feldmessuingen) und Laboranalysen
wurde jede Bodenunta2rzone durch eine Durchschnittskennziffer des Humusgehaltes zwischen

2,5 % und 3,5 % charakterisiert /7/.
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pekt des kosmischen Geosystem=
monitorings wurde die Aufgabe
der Verfolgung des Zustandes

von landwirtschaftlich genutz-~
ten Landschaften fur deren
zielgericintete l.eitung und die
Erarbeitung von Prognosen ge=«
losts In Abhéangigkeit von der
Struktur der Bodennutzung und
der GroBe detr landwirtschaft-
lichen Schlage missen die
konkreten Methoden der Anwen=
dung des kosmischen Monito=~
rings an die physisch=geogra=~
phischen Bedingungen angepaft
werden, Um die Haupteigen=~
schaften der kosmischen Mittel
-~ die Méglichkeit der perio-
dischen Schnellabtastung des
Territoriums = nutzen zu kon-
nen, viurde die Methode der sta-
tistischen Auswahl entwickelt,
Durch die Bestimmung der vorher
ausgevidhlten begrenzten Fli-
chen (analog den Modell-fPolygo~
nen) mit typischen landwirt-
schaftlichen Geosystemen, die
das Verhdltnis der Kulturen

fur groBe Regionen widerspie~
geln, kann man die erhaltenen
Werte auf grofe Territorien

extrapolieren, Die Ausgliede-

rung derartiger, hinsicht=

lich des Charakters der Bo=- Abb. 4 Raumliche Verteilung der Cluster

dennutzung und der Auswahl

der Kulturen gleichartiger grofRer Regionen erfolgt nach den kosmischen Aufnahmen, Die
Stichproben kdénnen sowohl von kosmischen Aufnahmen als such von Luftbildern gemacht werden.
Die Methode der statistischen Stichproben hat einen wesentlichen Vorzug gegeniber der durch-
gehenden Erhebung auf Grund der starken Reduzierung des Umfanges der notwendigen Informa=-
tion sowohl der terrestrischen als auch der Fernbeobachtungen. Diese Methode besitzt eine
bestimmte Flexibilitit beziglich der Verknupfung der Luftfahrt- und Weltraummittel sowie
zur Beriucksichtigung des Einflusses der meteorologischen Faktoren, die die Aufnahme behin-~
dern /4/.

Auf allen Etappen entsteht die Aufgabe der Clusterbildung der durch Multispektralabbil=-
dungen vorgenommenen Massungen, Die Anwendung von formalen Methoden der Clusterbildung ohne
physikalisches und geographisches Durchdenken der Eigenschaften der gemessenen GréBen und
deren naturlichen gegenseitigen Beziehungen liefert in den meisten Fillen keine zuverl&ssi-
gen Ergebnisse, Deshalb missen zusatzliche Bedingungen einbezcgen werden, In den geographi=
schen Aufgabenstellungen sind sie mit dar Bericksichtigung der relativen raumlichen Anord-

nung verbunden,

Die Erforschung der Nutzung der -Ackerfliachen und der Saatetrukturen zeigt, da8 in den
Grenzen einer gleichartigen Landschaft bei bestimmter Schlageinteilung die angrenzenden
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Felder mit verschiedenen Kulturen bestellt werden, Eine derartige determinierte Struktur
der Bodennutzung erfolgt innerhalb von Territorien, die durch natiirliche oder kinstliche
Grenzen bestimmt sind, Die Gesetzmifigkeit besteht sowohl unter den Bedingungen der plan-
méBigen vergesellschafteten Bodennutzung als auch bei privater Wirtschaftsfihrung. Auf
der Grundlage dieser Eigenschaften wurde die Bedingung formuliert - 2wei benachbarte Fel-~
der, die mit Kulturvegetation bestellt sind, gehdren verschiedenen Klassen an = und als
Kriterium der Nahe bei der Formalisierung des Modells der Clusteranalyse genutzt,

Die erarbeitete Methodik der Klassifizierung der landwirtschaftlichen Felder wurde bei
den Forschungsarbeiten des Programms INTERKOSMOS /8/ verwendet., Sie ermdglichte, die Fli-
chen zu bestimmen, die unter den Bedingungen der privaten Wirtschaftsfihrung auf dem Ter-
ritorium der VRP mit verschiedenen landwirtschaftlichen Kulturen bestellt sind, Die Fli-
chen, die mit Getreide- und Hackfrichten bestellt sind, wurden mit einer Genauigkeit von
97 % bestimmt, die Flachen der einzelnen Kulturen wie Weizen, Roggen, Gerste, Zuckerriben,
Kartoffeln, Weiden und Mais aber mit einer Genauigkeit wvon 75 - 90 % (Abb. 5).

Dg
220 -
;"
" °
o v
& @
&
200 <
* e
-
°
180
160 r v T i v T T T 7 7
130 150 170 190 210 230
s Zuckerriibe ©  Weizen, 2ustaend 4 ¢ Odiand
v Kartoffel ®  Weizen,der nicht in des Weizencluster falit Sonetige Objekte, die den Clustern
& Weide, Zustand 1 #  Roggen nicht zuzuordnen sind
©  Weide, Zustand 2 4 Gerste *  Raps
O Waide, Zustand 3 % Gemischi| mit Kennzeichnung der vorherr- °  Mais
®  Weizen,Zustand | + Gemisch2| schenden N 9 9 Lein
©  Weiren, Zustend 2 A -Roggen, WZ- Weizen, W - Weide, ¢ Hafer
o  Waeizen, Zustend 3 6-Gerete, 7S :Raps, H- Hafer O Brechacker

Abb, 5

Clustereinteilung im Testgebiet Kulin

04



29

Die gegenseitige Lage der Cluster der landwirtschaftlichen Vegetation im spektralen
Merkmalsraum erweist sich widhrend bestimmter phinologischer Phasen als recht stabil, was
ermoglicht, den Umfang der Erdbeobachtungen zu reduzieren, um den Grad der Entwicklung der
Kulturen einzuschitzen, Diese Eigenschaften der relativen Stabilitat koénnen bei der Schaf~
fung von regionalen Katalogen und spektralen Charakteristika der Vegetation genutzt wer=
den,

Die angefiihrten Beispiele der geographischen Untersuchungen auf quantitativer Ebene
zeigen die Effektivitadt der MeReigenschaften der Aufnahmen aus dem Weltraum, Der wachsende
Flu® von kosmischen Informationen hért auf nitzlich zu sein, wenn er nicht in einem Geoin-
tormationssystem organisiert wird. Seine Rolle besteht nicht nur in der Sammlung, sondern
auch in der Verarbeitung der Ausgangsdatcn zu Kennziffern, die den Zustand der beobachteten
territorialen Einheit charakterisieren (darunter auch die kartographic<che Darstellung). Das
ist seinerseits mit der Schaffung von funktionalen Modellen und der Kenntnis der gegensei-
tigen Bezichungen zwischen den Komponenten verbunden, Eine derartige Entwicklungstendenz
der Versorgung der Geographie mit Informationen l&Bt sich in vielen L&ndern beobachten,
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Gegenwartiger Stand und Entwicklungsperspektiven der Fernerkundung der Erde im Geographi-
echen Institut der EsAv

V. VAHALA

1, Gegenwartiger Stand und die im Institut zu lésenden Aufgaben der Fernerkundung der Erde
(FE) .

Das Geographische Institut der 8SAV hat eine intensive Fernerkundung der Erde in moderner
Auffassung erst am Anfang des laufenden FiUnfjahrplanee praktisch begonnen, als eine selbstén-
dige Arbeitsgruppe und spater eine FE=Abteilung organisiert wurde, Bis zu diesem Zeitpunkt
wurde bereits zum Studium der Bodenerosion ein funkgeeteuertes Flugzeugmodell fir Flugaufnahe
men aus kleinen Hohen laufend gebraucht, wahrend bei der Ldsung sonstiger Aufgaben aue dem
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Bereijch der physischen Geographie Flugaufnahmen des zentralen gesamtstaatlichen Archivs
verwendet wurden,

Fir den Zeitraum des 7, Funfjahrplanes wurde das Institut zum Koordinator der Hauptauf-
gabe des Staatsplanes fur die Grundlagenforschung II=-7=2 "Die Erde, Fernerkundung und kar-
tographische Modellierung der Landschaft"., In diese Aufgabe wurden auch Arbeitsverpflich-
tungen eingearbeitet, die sich aus dem Arbeitsplan der Arbeitsgruppe fir die Fernerkundung
der Erde im Rahmen des INTERKOSMOS-Programms ergaben, Das Geographische Institut selbst
wurde mit der L6suny der Teilaufgabe “"Ausarheitung der Methoden zur Erforschung geographi-
scher Objekte und landwirtschaftlicher Kulturen und deren Zustidnde unter Ausnutzung von
FE~Materialien" beauftragt,

Um die L6sung der erwdhnten Aufgaben in Angriff nehmen zu kénnen, hat das Institut fol-
gende Vorbedingungen realisiert:

= In Zusammenarbeit mit n.p. Meopta wurde eine kleine multispektrale (sechskanalige) Kamera
FLEXARET M~6 konstruiert,

~ Es wurde ein RC=Modell fur den Trager des Aufnahmegerites entwickelt und konstruiert,

= Es wurden Methoden fur Flugaufnahmen aus kleinen HGhen entwickelt,

- Das Laboratorium der Arbeitsgruppe (Abteilung) fiur FE wurde mit entsprechender Auswerte-
technik ausgeristet,

Zur Gewinnung von multispektralen Aufnahmen eines grdflieren Gebietes hat das Institut die
Aufnahmen der tschechoslowakischen Forschungspolygone durch ein sowjetisches Fluglabor
AN=30 anfertigen lassen, Die FE~Abteilung des Instituts hat bisher die Herausgabe folgender
Veréffentlichungen bzw, Berichte vorbereitet:

- Vorlaufiger Katalog spektraler Kennwerte ausgewdhlter Objekte zur Interpretation der FE~
Fotomaterialien (1983),

- Methodische Anleitung zur Ausnutzung funkgesteuerter Flugmodelle zwecks Sammlung von In-
formationen im ProzeR der Fernerkundung der Erde (1984),

- Sammelband aus dem wissenschaftlichen INTERKOSMOS=Seminar "Methodische Fragen der FE im
Bereich der Geographia, der Landwirtschaft, der Wasserwirtschaft und des Umweltschutzes"
(1984),

- Die Ergebnisse des tschechoslowakisch-sowjetischen komplexen Aufnahmeexperimentes (198S),

2. Charakteristik der Hauptaufgabe des Staatsplanes fiur die Grundlagenforschung des Geogra=
phischen Instituts fir den Zeitraum des 8., Fiinfjahrplanes (1986~1990)

Auf Ersuchen der Staatlichen Plankommission hat das Prasidium der ¥SAV fir das Geographi-
sche Institut die Hauptaufgabe "Prognose der Entwicklung der Gebiete der TSSR auf der Grund-
lage einer rationellen Nutzung ihrer Ressourcen (Potentiale)" gebilligt.

Die gesellschaftliche Zielsetzung der Aufgabe besteht darin, den Planungsorganen fir die
jeweiligen Gebiete objektiv erarbeitete Unterlagen zur Verfigung zu stellen, anhand derer
eine rationelle Steuerung der Weiterentwicklung der jeweiligen Gebietsbereiche der USSR
méglich wird,

Das wissenschaftliche Ziel der Aufgabe ist u, a.:

- Erarbeitung einer Theorie zur Bewertung des Zustandes und zur Bestimmung der Entwicklungs=-
tendenzen fir die jeweiligen Gebiete der ESSR, und zwar fiir den Natur-, den ékonomischen
und sozialen Bereich sowie fir die Lebensumwelt,

- Erarbeitung der Methodik zur Nutzung der Fernerkundung der Erde zwecks Bewertung des Zu-
standes und der Entwicklung der Gebiete.

- Erarbeitung der Auswertemethodik fur die Bereiche der Volkswirtschaft und der staatlichen
Verwaltung unter dem Gesichtspunkt der Anwendbarkeit fir die Steuerung der Gebiete.
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- Ausarbeitung von Prognosen der Entwicklung der Gebiete aus komplexer Sicht u. &e
AuBer dem Geographischen Institut der ESAV werden an der Zusammenarbeit auch einige aus~

gewédhlte zweigliche Forschungsinstitute teilnehmen,

Aufgeben und Méglichkeiten der FE bei der L6sung der Hauptaufgabe des Instituts im Laufe
des 8., Finfjahrplanes

Es ist keine einfache Angelegenheit, diesen Problemkreis zu formulieren, da uns bislang
nur venige Erfahrungen und praktisch nutzbare Forschungsergebnisse zur Verfigung stehen,
die durch die FE-Methoden gewonnen wurden. Die hauptséchlichen pesitiven Aspekte der Aue-
nutzung der FE-Methoden fir die Zwecke der Gebietsplanurig bestehen nach unserer Ansicht in
den folgenden Informationseigenschaften, die durch diese Methoden gewnnnen wurden,und zwar:

~ in der physikalischen Form der Information, wodurch eine operative mathematische Verar-
beitung méglich ist;

- in einem wihlbaren MaBstab der Information, wodurch eine objektive Generalisierung gewonne=
ner Daten moglich ist;

- in der Zuverlissigkeit und maximaler Vollstdndigkeit der Information;

- in der Moglichkeit, wiederholt Informationen zu gewinnen;

- die Information ist elastisch, somit in verschiedenen Richtungesn ausnutzbor;

~ die Information kann in Systemmodelle eingegliedert werden;

-~ die Informationsgewinnungskosten sind relativ niedrig und die Arbeitsaufwinde bei der Be=
schaffung von Informationen kdnnen niedrig gehalten werden,

Trotz einer schnallen Entwicklung der Technologien fiur die Fernerkundung der Erde in der
Essk dberschreitet bislang eine Reihe von Ansitzen das Niveau eines Experimentes nicht; da-
mit diese Technologien als ein perfektes Mittel zum operativen Einsatz bereitstehen, ist
eine nachfolgende Fachbereichsverarbeitung notwendig. In der gegebenen Situation kénnen bis
jetzt keine Grenzen der moglichen Nutzung der Fernerkundung der Erde fiur die Zwecke der Ge~
bietsplanung und ~steucrung gezogen werden. Im Zusammenhang mit der Beetimmung solcher Gren=-
zen sind z, B, nachfolgend genannte Probleme zu ldsen:

- Die Wahl geeigneter Aufnahmegeridte, ihrer Trager und zusammenhiingender technischer Mittel
und technologischer Prozesse,

- Auswahl geeigneter Aufzeichnungsmaflstdbe fir diverse Planungsebenen,

- Sicherstellung der Raumorientierung fir die gewonnenen Daten,

- Prazisierung bestehender Interpretationsschlissel und Feststellen nachweisbarer Interpre~
tationszeichen,

- Verarbeitung neuer zweckgebundener Methoden zur analogen und digitalen Verarbeitting gewon-
nener Daten,

- Verarbeitung der Ergebnis-Daten in eine fur die Benutzer annehmbare Form,.

Es bestehen keine Zweifel daruber, daf die FE fir die Praxis der Planung und Steuerung
eines GCebietes, wenn auch nicht die entscheidenden, doch mit Sicherheit nutzbare Informatice
nen bieten kann. Solche Angaben kénnen zur Sicherung und vor allem zur Verfolgung des
Gleichgewichtes von Natur- und anthropogenen Einwirkungen auf die Entwicklung des Gebietes,
beim Zustandelkommen von alternativen Plinen, bei der L6sung von Widersprichen z, B, im Se~-
reich der Lebensumwelt usw, beitragen.

Der bisherige Stand der Methodentorschung zur Nutzung der FE in der Volkswirtschaft er-
reicht z, Zt, in der ¥SSR noch nicht das fir die gesellschaftliche Praxis erwiinschte Nivsau,
Eine bestimmte Verzégerung ist cine Folge zahlreicher objektiver und subjektiver Faktoren,
Dieser Stand wurde besonders negativ dadurch beeinflullt, daR die FE im Rehmen aller sonstigen
kosmischen Arbeitsfiacher in der TSAV als lectzte ihre Arbeiten aufgenommen hat. Eine andere
Ursache des Zurickbleibens stellt die bisherige Orientierung unserer Industrie, insbesondere
der optisch-elektronischen Industrie dar, wo die Bedirfnisse der FE nur schwer durchzusetzen
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waren, Und echliaBlich wer ein Mangel an Finanzmitteln oder besser gesagt, ein hoher Preis
der in dar FE eingese%zten technischen Mittel eine dritte Ursache unseres Zuruckblaibens,

Wesentlich besser steht es in der DDR; zu Recht gehdrt der DDR daher eine der vorder-
sten Stellen bei dar praktischen Nutzung der FE als auch in der Entwicklung der gerita-
méBigan und methodischen Basis,

Walche konkreten Aufgzbeh im Rahmen der FE kdnnen nach unserer Meinung zum Nutzen der
Gebietsplanung und ~steuerung geldst werden?

1. Erforschung der Nutzung von Naturressourcen, und zwar im Bereich der organischen als
auch der anorganischen Natur,

2, Erforschung der Landnutzung; sie stellt eine wesentliche Hilfe bei der Kontrolle dar
Gebietswirtschaft dar, Diese Aufgabe wird z. Zt, im Rahmen des INTERKOSMOS=Programms
von der DDR-Seite koordiniert,

3, Bestimmung der Schadstufen dar Vialdbesténde und der landwirtschaftlichen Kulturen, vor
allem unter dem Gesichtspunkt einer mdglichen Einwirkung auf die Produktion. In diese
Aufgabe kdnnen auch die sog. Naturkatastrophen (Baumbriche, Uberschwemmungen u, 4.) ein-
bezogen werden,

4, Erforschung der Bodenerosion und der gleichzeitigen reliefbildenden Prozesse, Die Er-
gebnisse dieser Forschung kénnen sowohl zur Lésung der Aufgabe nach Pkt. 3, als auch
zur Lbésung sonstiger praktischer Aufgaben, z. B. bei den MaBnahmen gegen die Erosion,
zur Sanierung von Erdrutschen u, &, dienen,

5, Bestimmung verschiedener Elemente der Umvelt, die in den jeweiligen Gebietcn festge-
stellt werden missen, ebenso wie weiterer Elemente, die den Zustand der jeweiligen Ge-
biete unterscheiden lassen (z. B. 6konomisches Potential u. &.).

Die Planungsarbeiten fur die Aufgaben des 8, Funfjahrplanes sind noch nicht abgeschlos~
sen, Folglich kdnnen augenblicklich die mitarbeitenden Organisationen noch nicht genau be-
stimmt werden. AuBerdem wird die durch das Geoaraphische Institut der BSAV zu koordinie-
rende Aufgabe einen rein interpretatorischen Charakter aufveisen, so daR die Entwicklung
von Gerdten und mathematischen Methoden in die anderen Hauptaufgaben, Richtungen und Pro-
gramme eingeschlossen sein wird.

3. Ausriustung des FE=Labors im Institut

Der Mangel an Ausrustungen mit Gerdten war auch eine der Ursachen des Zurickbleibens
der Forschung im Bereich der FE, Stufenweise konnte das FE-Labor des Geographischen Insti-
tuts der USAV derart mit Geriten ausgeriistet werden, daR das Institut selbstandig und im
breitesten Umfang eine analoge Auswertung von aerokosmischen Aufnahmen durchfuhren kann,
Zur Zeit verfigt das FE-Labor iber folgende Geriate:

- MIKRODENSITOMETER ™MD 100 gus der DDR,
~ DENSITRON mit zus&tzlicher Scannereinrichtung aus der DDR,

Das Gerat wurde an den Minirechner ADT 4500 und einen CONSUL-Mosaikdrucker angeschlossen,
- Dpto=elektronische Mischstufe aus Japan, Type NAC MULTICOLOR DATASYSTEM Modell 4200 F,

Zur Zeit hat das Institut die Moglichkeit, mit dem Gerdt PERICOLOR aus franzdsischer Pro=-
duktion zu arbeiten, Das Gerat wurde im Institut fir Informationstheorie und Automation
der USAV in Prag installiert. Bei Bedarf kénnen wir dem FE-Zentrum des Tschechischen Geo-
datischen und Kartographischen Instituts in Prag Auftrdge erteilen, das mit dem Gerat
Photomation 1700 OBTRONICS ausgestattet ist, Die Zusammenarbeit mit dem genannten FE-Zen-
trum leidet vor allem an unverhdl tnism&Big hohen Preisen, die fiur die auszufiihrenden Arbei-
ten zu bezahlen sind. Zukiinftig soll das FE=Labor des Geographischen Instituts der GSAV
mit einem Robotron-System ausgeriustet werden,
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4, Sonstige zukiinftige Aufqaben der FE

Das Geographische Institut der CSAV wird praktisch auch in die Problemlésungen der FE-
Arbeitsgruppe des INTERKOSMOS=Programms einbezogen werden; dabei wird sich das Institut
vor allem auf die Erforschung der Geosysteme mit FE~Mitteln und Methoden konzentrieren,
Auf dem BSSR-Staatsgebiet wurden fir disse Zwecke folgende Geosysteme ausgewshlt:

- Agrotechnisches System im Gebiet von Sudmdhren und des Donaubeckens sowie des Ostslowa=-
kischen Flachlandes,

- Waldsystem im Gebiet von Nordbéhmen,

= Anthropogenes System im Gebiet von Nordwestbdéhmen.

Das Geographische Institut wird Koordinator der Hauptaufgabe des Staatsplanes fiir die
Grundlagenforschung II-7-2 "Erforschung ausgewshlter Geosysteme auf dem Staatsgebiet der
EsSR durch Methoden der Fernerkundung der Erde" sein. Hier wird die Lésung nachfolgender
Teilaufgaben angestrebt:

- Erforschung optischer Eigenschaften der grundlegenden Komponenten des Wald-Geosystems
(mit der Lésung beauftragt: Forschungsinstitut fir die Schall-= und Bildtechnik in Prag).

- Erforschung von Methoden fur die Fernerkundung der anthropogenen Einwirkungen im Wald-
Geosystem (mit der Lésung beauftragt: Forstwirtschaftliche Fakultit der Landwirtschaftli=

chen Hochschule in Brno).

- Fernerkundung des agrotechnischen Geosystems (mit der Losung beauftragt: Geographisches
Institut der BSAV in Brno).

- Erforschung von Methoden fir Fernerkundung der anthropogenen Zustandsidnderungen landwirt=-
schaftlicher Kulturen (mit der L6ésung beauftragt: Forschungsinstitut fir die Entwicklung
der landwirtschaftlichen Produktion.in Prag).

- Methoden der Fernerkundung fir die Dynamik der Veranderungen in den Geosystemen des Donau=-
beckens und des Ostslowakei~Flachlandes (mit der Lésung beauftragt: Geographisches Insti=-
tut der SAV in Bratislava).

- Methoden der Fernerkundung des hydrologischen Geosystems mit besonderer Bericksichtigung
des Komplexes der exogenen reliefbildenden Prozesse, Bestimmung des Zustandes und der Dy-
namik von Wasserkdérpern, der Schnee- und Eisbedeckung (mit der Lésung beauftragt: Lehr=~
stuhl fir Hydraulik und Hydrologie der Baufakultit der Tschechischen Technischen Hoch=
schule in Prag).

- Methoden der Fernerkundung der geologischen Komponente fir ausgewsdhlte Geosysteme in der
EssR (mit der Lésung beauftragt: Zentrales Geologisches Amt in Prag).

- Analoge und analytische Lésungen fiir Transformationen der Fernerkundungsaufzeichnungen der
Geosysteme auf dem USSR-Staatsgebiet (mit der Lésung beauftragt: Baufakultat der Techni-

schen Hochschule in Brno).

5. Internationale Zusammenarbeit
Die Tschechoslowakei nimmt an der internationalen Zusammenarbeit im FE-Bereich nur im
INTERKOSMOS=-Programm teil, und zwar hauptsdchlich in der 8, Richtung bei der Lésung von 4
bekannten Themenkreisen:
- 8,1 Nutzung der FE im Bereich der Geographie, der Land- und Forstwirtschaft (Koordinator:
UdSSR) ,
- 8,2 Nutzung der FE bei Bestimmung der Landnutzung (Koordinator: DDR),
= B3 Nutzung der FE bei Erforschung von Gewassern (Koordinator: VR Ungarn),
- 8,4 Nutzung der FE im Bereich der Umwelt (Koordinator: EssR).,
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In 8, Funfjahrplan wird die USSR an der internationalen Zusammenarbeit im INTERKOSMOS~
Programm an der Erfillung der Aufgabe “Erforschung der Geosystema mittels FE-Methoden"
teilnehmen.

Wenn man die bisherige internationale Zusammenarbeit objektiv bewertet, ist nach meiner
Auffassung anzunehmen, daB auf dissem Gebiet noch groBe Reserven zur Verfiigung stehen und
daB diese Zusammenarbeit noch wesentlich verbessert werden kann, Einer der méglichen Wege
dazu wire sicher eine Vertiefung der bilateralen Zusammenarbeit mit der ODR,

6. Zusammenfassting

Dieser Aufsatz gibt eine grobe UObersicht uUber die Forschungsrichtungen des Geographi-
schen Instituts der UCSAV bei Beriicksichtigung des Platzes, des Standes sowie der Perspek-
tiven der Fernerkundung wieder, AuBer der eben gezeigten Problematik kénnte auch noch die
Frage der Kadervorbereitung im FE-Bereich auf den Hochschulen und im Geographischen Insti-
tut der USaV selbst behandelt werden, Das Institut verfigte am Anfang des 7. Funfjahrplanes
in diesem Fachbereich praktisch nur iber einen wissenschaftlichen Mitarbeiter, Heute hat
sich die Lage in diesem Bereich wesentlich verbessert,

Ich darf annehmen, daB dieser Aufsatz = auch wenn er nur richtungsweisend ist = dem Le-~
ger hilft, eine entsprechende Vorstellung liber die Orientierung der wissencchaftlichen
Forschungsarbeiten im Geographischen Institut der 8sAv sowie den Stand und die Persneltiven
der Weiterentwicklung von FE-Methoden in der USSR zu geben,

Fernerkundung in der tschechoslowakischen Geographie
3J. KVITKOVI&, J. FERANEC

Das Bediirfnis, exekte zeit-rdumliche Charakteristika fir eine wissenschaftliche Losung
von Problemen der Raumordnung der Landschaft operativ zu gewinnen, ist auch unter den Bedin~
gungen unseres Staates sehr zktuell. Geographisch orientierte Forschungen nehmen bei der L&-
sung disser Probleme einen viichtigen Platz ein, Dank bedeutsamer Fortschritte im Flugviesen
und in der Kosmonautik bieten sich auch fur die Geographie Méglichkeiten, nach Mitteln zu
gireifen, wslche die angedeuteten Probleme auf qualitativ héherem Nivesu lésen helfen. Als
eines dieser Mittel konnen Methoden der Fernerkundung betrachtet werden, Obwohl diese Metho-
den im internationalen MaBstab auf dem Gebiet der geographischen Forschung in den letzten
Jahren umfangreich genutzt wurden und auch kiunftig immer mehr ausgenutzt werden, kommen sie
in der tschechoslowalkischen Geographie bislang nicht wirkungsvoll zur Geltung, Dieser Zu-
stand hat verschiedene Ursachen, Unter anderem sind vor allem cine ungenigende und wenig
opcretive Gewinnung eerokosmischer Aufnahmen und der Mangel an quelifizierten sachverstén-
digen Kadern zu erwdhnen,

Die Problematik der Fernerkundung hat in ihrer Breite einen interdisziplinidren Charzkter,
In geographischer Umsetzung wird unter Fernerkundung ein Komplex von Aufnahmemethoden und
die Auswertung der Aufnshmen (optisch-analoge und digitale) verstanden. Im Rahmen einer so
verstandenen Fernerkundung kann der Anteil der tschechoslowakischen Geographen an ihrer Aus-
nutzung, evtl, an ihrer weiteren Entwicklung nach zwei grundlegenden Gebieten gegliedert
werden:

a) Gebiet der wisgenschaftlichen Forschung
b) Gebiet der Bildung
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Gebiet der wissenschaftlichen Forschung

Im Vergleich zum Gebiet der Bildung ist es viel umfangreicher und seit Anfang des Jah-
res 1981 dadurch bestinnt, daB Geographen im Rahmen der Aufgaben des Staatsplanes fir
Grundlagenforschung die Lésung der Hauptaufgabe "Erde, Fernecrkundung und kartographische
Modellierung der l.andschaft” koordinieren (Geographisches Institut der &SAV ist die
Hzuptkoordinierungsstelle und das Geographische Institut der SAV Bratislava kooperierende
Einrichtung), Durch die Eingliederung dieser Aufgabe in den Staatsplan fir Grundlagenfor-
schung wurde die Bemiuhung um primire Integration der Aufgaben der Fernerkundung durchge=
setzt., Das wissenschaftliche Ziel dieser Aufgabe ist es, auf der Grundlage der durch Me=~
thoden der Fernerkundung gewonnenen Aussagen, Methodiken der Identifikation und Einschit-
zung einzelner Komponenten der Landschaftssphire in ihrer statischen und dynamischen Form
auszuarbeiten und ihre optimale Darstellung auf Karten, Kartogrammen und in Digital-=Mo-

dellen vorzuschlagen,

Obwohl die genannte Hauptaufgabe inhaltlich verhaltnism&Big umfangreich ist, ist eine
direkte Teilnanme der Geographen auf Forschungen zur Ausarbeitung von Methodiken der Inter-
pretation verschiedener Typen aerokosmischer Aufnahmen konzentriert. Verh3dltnismiBig gute
Ergebnisse wurden bei der Gewinnung von signifikanten geographischen und physikalisch=~
energetischen Charakteristiks der Komponenten der Landschaftsstrukturen erreicht, die als
Ausgangsangaben fir die Erarbeitung von Interpretationsmethodiken multispektraler Luft-
und kosmischer Aufnahmen dienen. Die durch Interpretation gewonnenen Aussagen wurden bei
der Schaffung von thematischen Landschaftskarten ausgenutzt, (Es wurden Landnutzungskarten
der Umgebung von TrebiSov, des Westslowakischen Bezirkes, die Karte der Sumpfbéden des un-
teren Ondava=-Gebietes im Ostslowakischen Tiefland und veitere erarbeitet).,

Die Landnutzungskarte des Westslowakischen Bezirkes (Abb. 1), die auf Grund der durch
Interpretation kosmischer Aufnahmen (mit der Kamera KATE-~-140) gewonnenen Daten erarbeitet
wurde, ermdglicht eine detaillierte Analyse der erforschten Landnutzungskategorien, Die
Gewinnung aktueller zeit-r3dumlicher Charakteristika uber Landnutzungskategorien mittels
Interpretation multispektraler kosmischer Aufnahmen unterstitzt unsere Auffassung, sie als
formale materielle AuBerung der Aktivitidt des Menschen in der Landschaft zu verstehen, wel=
che die Art der Befriedigung seiner gesellschaftlichen Bediirfnisse widerspiegelt, Deshalb
haben wir uns bei der Erarbeitung der genannten Karte auf die Darstellung eines Raumbildes
der materiellen AulRerung aller gesellschaftlich=6konomischen Aktivitidten orientiert,

Das methodische Gesamtverfahren bei der Schaffung der gegebenen Karte kann in folgende
Etappen geteilt werden:

- Analyse der bestehenden thematischen Karten und rekognoszierende Gelandeforschung,

- Schaffung additiver Abbildungen am Projektor MSP-4,

- Zusammenstellung eines selektiven Interpretationsschlissels,

- Interpretation additiver Abbildungen fir Bedirfnisse der Identifikation der kartierten
Landnutzungskategorien,

- Zusanmmenstellung von Interpretationsschemata der Landnutzung und ihre Transformation in
eine topographische Grundkarte mit Hilfe von PaBpunkten,

- Kartographisch=-polygraphische Verarbeitung des Autorenoriginals /1, 2/.

Der ProzeB der Schaffung der angefiihrten Karten bestidtigte die Nutzungseignung der durch
Interpretation aerokosmischer Aufnahmen gewonnenen Angaben in der thematischen Kartographie,
Die Methodiken wurden ferner auch bei der Forschung der Bodenerosion, der anthropogenen
Reliefformen, der geomorphologischen=neotektonischen Verhidltnisse des Ondava-Berglandes,
der Btiavnick€ vrchy (Berge) und des westlichen Teiles der Niederen Tetra ausgenutzt, Die
erwdahnten Interpretationsmethodiken kdénnen auch als ein Instrument der Landschaftsanalyse
betrachtet werden, das ein aktuelles zeit-riumliches Bild der Landschaftsobjekte bietet,

Sie konnen auch fir Bedurfnisse der Territorialplanung sehr gut ausgenutzt werden,
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Abb. 1 Ausschnitt aus der Landnutzungskarte /Physiognomie der Landschaft/
der Slowakischen Sozialistischen Republik; erarbeitet auf Grund
der Interpretation von multispektralen kosmischen Aufnahmen
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Im Rahmen der angefihirten Hauptaufgabe nehmen Geographen auch an der Vorbereitung von
komplexen Aufnahmeexperimenten der Fernerkundung teil, Eine Grundbedingung dieser Arbeiten
ist die Tatsache, daB bei der Aufnahme der Erdoberfliache die erforschten Objekte und Er=-
scheinungen in Wechselbeziehung mit jenem geographischen Milieu stehen, in dem sie sich
befinden bzw, dessen Teil sie bilden, Deshalb ist bei der Vorbereitung eines Aufnahmeexpe~
rimentes die Kenntnis objektiv existierender GesetzmidBigkeiten in Form von raum=zeitlichen
Wechselbeziehungen einzelner Objekte und Erscheinungen im Rahmen des betreffenden lLand-
schaftssystems AuBerst wichtig, Die Kenntnis dieser Wechselbeziehungen erméglicht z, B,
den optimalen Zustand der Objekte und die Zeit zu bestimmen, zu der die spektrale AuBerung
der verfolgten Phianomene am meisten signifikant ist, was sowohl praktische Bedeutung fiir
die Wahl eines optimalen Aufnahmezeitpunktes hat, als auch wichtige Informationen fiur die
Interpretation liefert,

Nicht unbeachtlich ist auch der Anteil der Geographen an der Sicherung von synchronen
Gelandekartierungsarbeiten, Diese werden durch einen Vergleich der interessierenden Objekte
und Erscheinungen, die auf vorhandenen Karten abgebildet sind, mit ihrem realen Zustand
in der Landschaft (zur Zeit der Aufnahme) realisiert, wobei gegebenenfalls einige der sich
dynamisch &ndernden Zusténde kartiert werden (z. B, rezente geomorphologische Pruzesse, an-
thropogene Einflisse auf die Landschaftselemente, die Landnutzung u. &.). Sie werden syn-
chron mit der Aufnahme an kleinen reprasentativen Testfliachan durchgefihrt, die so gewdhlt
werden, daB sie die wesentlichen zu erforschenden Objekte und Erscheinungen umfassen. Ge-
wonnene Charakteristika werden tei der Identifikation der Objekte nicht nur fir die Test-
flache, sondern auch fiir genetisch analoge Gebliete genutzt,

Man kann sagen, daB die Teilnahme der Geographen an der Entwicklung neuer Aufnahmegerate
bei uns eine Tradition hat, Vielen von Ihnen ist bestimmt die Aufnahme aus kleiner Héhe mit
Hilfe von Flugzeugmodellen, die durch Funksender gesteuert sind, bekannt, Auf Grund bestimm-
ter Erfahrungen wurden spezifische Flugzeugmodelltypen entwickelt, die als Triéger von ein-
fachen kommerziell erzeugten Aufnahmeapparaten dienen, Die Entwicklung auf diesem Gebiet
geht voran, Die Initiatoren sind Mitarbeiter des Geographischen Instituts der ESAV in Brno,
die auch die Entwicklung einer miniaturen Multispektralkamera FLEXARET M & gesichert haben.
Der spektrale Bereich der Kamera stimmt im wesentlichen mit dem Umfang der Kamera MKF-€
tiberein, Ein grundsatzlicher Vorteil der Aufnahme aus kleinen H6éhen ist, daB sie operativ
gewonnen werden und der Betrieb keinen groRen finanziellen Aufwand erfordert, Sie wird ge=
wbhnlich bei der Beobachtung der Dynamik sich schnell andernder qualitativer Zustinde der
Landschaftselemente auf kleinen Gebieten verwendet, Es ist duBerst gunstig, Aufnahmen aus
kleinen H6hen im Zusammenhang mit methodischen Arbeiten durchzufihren,

Gebiet der Bildung

Die Ausbildung der Geographen fir die Fernerkundung hat an unseren Universititen eine
sehr kurze Tradition. Die Zahl der Unterrichtsstunden ist gering. Interessehalber méchten
wir erwdhnen, daB die Problematik der Fernerkundung an der Komenius-Universitit in Bratis=-
lava im 2, Jahrgang 1 Semester und im 3, Jahrgang 1 Semester mit dem Stundenumfang 1/1 und
1/2 vorgetragen wird, Die Vortriage und Ubungen der Karls-Universitadt in Prag sind im 3,
Jahrgang 1 Semester und im 5, Jahrgang 1 Semester mit dem Stundenumfang 2/1 eingeordnet,
Geographiestudenten der Naturwissenschaftlichen Fakultadt der JEP=Universitit in Brno besu-
chen Wahlvorlesungen im Fach Fernerkundung, Es ist zu bemerken, daB der Unterricht nicht
auf dem erforderlichen Niveau gesichert werder kann, da die Hochschulen keine Labors fir
die Interpretation von aerokosmischen Aufnahmen haben und ein Mangel an geeigneten offenen
Aufnahmen besteht, Eine &hnliche Situation ist auch an den technischen Hochschulen vorhan=

den.

Ein weiterer Hinweis auf eine nicht gerade giinstige Situation auf dem gegebenen Gebiet
ist die Tatsache, daB seit 1975 bisher nur 4 Kandidaten~Dissertationsarbeiten zur Proble-
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matik der Fernerkundung ausgearbeitet und mit Erfolg verteidigt wurden (2 am Geographischen
Institut der ESAV in Brno, 1 am Goographischen Institut der SAV in Bratislava und 1 am
Lehrstuhl fur Kartographie und Physische Geographie der Naturwissenschaftlichen Fakultat
der Karls=-Universitat in Prag).

Sehr nahe zur paddagogischen Tatigkeit steht die Popularisierung der Fernerkundung, bei
der Geographen eine verhaltnism&fig entscheidende Rolle spielten und auch weiterhin spielen,
Es ist festzustellen, daR bei uns gerade Geographen zu den ersten gehdrten, die einen brei-
ten Leserkreis durch populédrwissenschaftliche Aufsatze daruber informierten, was Fernerkun-
dung ist und wo sie uberall in der Wissenschaft und Volkswirtschaft genutzt wird, Es han=-
delte sich um die Popularisierung vorhandener Erkenntnisse fur wissenschaftliche Kreise, die
in verschiedenen Fachzeitschriften bzw. Monographien verdffentlicht wurden, die fur einen
breiten Interessentenkreis nur teilweise erschwinglich sind, Gegenwidrtig beschranken sich
Geographen nicht mehr nur auf cie Popularisierung vorhandenen Wissens, sondern popularisie~
ren auch eigene Erkenntnisse und Ergebnisse, die auf dem Gebiet der Landschaftsforschung
mittels Fernerkundung gewonnen wurden,

SchluBbemcrkung

Aus dem Angefihrten ist es genigend deutlich geworden, daB in der tschechoslowakischen
Geographie die Methoden der Fernerkundung einen dauerhaften Platz erst in letzter Zeit ge-
funden haben. In einem relativ kurzen Zeitabschnitt hatten unsere Geographen die Méglich=-
keit, sich davon zu iiberzeugen, daR die angefuhrten Methoden Aussagen bieten, deren Vorteile
(vertikaler, horizontaler und dynamischer Zusammenhang) in wesentlichem MaBe die Forderungen
und Kriterien erfillen, welche die analytische und synthetische Landschaftsforschung stellt,
Es ist erforderlich, den erkennbaren Trend fortzusetzen und alle Formen und Mittel zu nut-
zen, damit diese progressiven Methoden, aber vor allem die durch ihre Vermittlung gewonnenen
Aussagen, auch in unserer Geographie ihre Heimstatt finden. Das wird eine erhdéhte Qualitat
der praktischen Ausbildung kiinftiger Geographen an Hochschulen, eine Vervollstiéndigung der
vorhandenen Interpretationseinrichtungen durch neue progressive Verarbeitungssysteme und
nicht zuletzt eine groBere Initiative von seiten der Geographen, neue unkonventionelle Quel-
len der Informationen uber Objekte und Erscheinungen der Erdoberflédche zu nutzen, erfordern.
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Uberblick uber die. Fernerkundungstédtigkeit im Institut fir Geodidsie und Kartographie
Budapest

Ke TOTH

Im Namen des ungarischen Instituts fur Geodidsie und Kartographie begriBe ich Sie herz-
lich, Vielen Dank den Veranstaltern der 3, Fernerkundungskonferenz fir die Einladung und die
Méglichkeit, an dieser Konferenz teilnehmen zu kénnen,

Im folgenden méchte ich einen kurzen Oberblick iiber die Arbeiten zur Fernerkundung geben,
die im Jnstitut fur Geodadsie und Kartographie in der UVR durchgefihrt werden.
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Die Forschungen 2zur Methodik, die Applikationsentwicklung und die Dienstleistungstétig-

keit der Anelog- und Digitalabteilung laufen seit drei Jahren in unserem Institut unter
der Leitung des Hauptamtes im Landwirtschaftsministerium mit Unterstitzung des Regierungs-
amtes fur technische Entwicklung und INTERKOSMOS,

Die Zielsetzung der Tatigkeiten der Hauptabteilung Fernerkundung mit ihren 22 Mitarbei-

tern ist folgende:

- Datensammlung (Satellitenaufnahmen, Luftbilder usw,.),

- Entwicklung von Geraten und Methoden,

- Nutzung der Fernerkundungsdaten fir die Volkswirtschaftszweige und Applikationsforschung,
- Pflege der internationalen Verbindlichkeiten (GD5t, XNTERKOSMOS, Institut PRIRUDA Moskau,
IGIKOPCLIS Wat'schau usw,)e.

Im Rehmen der Beschaffung, Registrierung und Archivierung von Daten und in Form von Dienst~-

leistungen haben wir die folgenden Resultate erreicht:

1.

2.

5.

7.

8,

Wir haben die kontinuierliche Beschaffung von LANDSAT-Daten 6rganisiesr® uncd nutzen sie
auf operativem Niveau., Diese Daten sind jedem Nutzer frei 2ugédnglich, KOSMOS-~Satelliten-
aufnehmen werden ebenfalls regelmdBig besorgt,

Seit 1982 sind wir aktiv am EARTHNET=Programm beteiligt. Als nationale Kontaktstelle kdn=
nen wir unseren Anwendern die Beschaffung von herkémmlichen (MSS) und von Aufnahmen der
neuen Generation von digitalen Registrierungen (TM, CZCS) mit bedzutender ErmaBigung ge-
wihrleisten,
Dabei handelt es sich um folgende Dienstleistungen fir unsere Nutzer:
- Berz2tung bei der Verwendung und Auswertung von Fernerkundungsdaten,
- Verkauf von Standardprodukten in folgenden Formen:

« Magnetbander mit digital aufgezeichneten Dasten,

« Photographische Produkte (Schviarze=WeiB- und Farbmischbilder in verschiedenen MeBsti~

ben),
« thematische Karten aus Satellitenbildern,

In ahnlicher Weise wird die regelmdRBige Beschaffung der franzésischen SPOT..Aufnahman vcr-

bereitet,

Luttbildaufnehmen stehen unseren Nutzern ebenfalls zur Verfiugung., Fur Bildflige verwen-
den wir die Flugzeuge des Wasserschutzdienstes und des Flugdienstes des Landwirtschafts=
ministeriums, Bereits mehrmals wtirden Experimente mit sowjetischer und polnischer Betei~-
ligung orgenisiert, Dabei wurden Aufnahmen im sichtbaren Spektralbereich, im nahen Infra-
rot und im thermischen Infrarotbereich angefertigt, Im Jahre 21984 nahmen wir an einem
ungarischen Mikrowellenexperiment teil, bei dem die natirliche Strahlung der uberflogenen

Landschaften gemessen wurde,

In Zusammenarbeit mit Fachkollegen von fiinf Agraruniversitidten und Forschungsinstituten
werden standig Referenzdaten von ausgewdhlten Testgebieten gesammelt,

Es wurden mechrere Experimente organisiert, wobei Luftbildaufnahmen von Bord eines HeiB~
luftballons, von Modellflugzeugen und von motorisierten Drachen aus angefertiot wurden,

Durch Dienstleistungen werden jihrlich Einnahmen von etwa 200 000 Forint erzielt, Dieser
Betrag ist ca, der sechste Teil der Kosten fur 50 digitale und €GCQ Satellitenaufnahmen,
Etwa S0 Institutionen nutzen auf der Basis einer Preisliste die Fernerkundungsdaten und
vorverarbeitete Produkte,

Fur die analoge Bildverarbeitung erfolgte der Aufbau eines Fotolabors mit kleiner Kapa-
zitat fur Schwarz-WeiB- und auch fir Farbverarbeitungen. Wenn groRmaRstibige Farbfotoar-
beiten erforderlich sind, wenden wir uns an die Nachrichtenagentur MTI, die ein gut aus-
geriustetes Zentrallabor hat,
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9, Fiir die Dienstleistunger und die digitale Bildverarbeitung werden verschiedene Pro-~

10,

11,

i2,

grammsysteme und Geradtekomplexe genutzt: Unser anwenderorientiertes Programmsystem fur
die digitale Bildverarbeitung besteht aus 180 Moduln und ist ausgelegt fir den lei-
stungsfahigen GroBrechner HONEYWELL-BULL., Seit kurzem haben wir einen eigenen ungari-
schen Megemini-Rechner vom Typ TPA 1148 installiert, wobei zusidtzlich eine Film-Ein=/
Ausgabeeinheit, interaktive Bildverarbeitungsplitze und verschiedene sonstige peri-
phere Gerate zur Verfigung stehen (Abb. 1). Fir die Zukunft sind ein hardware=imple=-
nentierter Gleitkomma~Prozessor, ein CCD=Videoleser, Magnetbandgerite mit groBerer
Schreibdichte (fiir HOT=-Badnder), Zentraleinheitsaustausch und eine Kopplung mit dem
HONEYWELL=System geplant., Die einzelnen Programme der Bildverarbeitungs~Software fur
unsere Megamini-Konfiguration werden in unserem Institut konzipiert und im Laufe der
nachsten zwei Jahre fertiggestellt,
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Digitales Bildverarbeitungssystem im Institut fir Geoddsie und Kartographie

Uber die zur Verfiigung stehenden Fernerkundungsdaten und neue Produkte informieren wir
unsere Nutzer regelmdaRBig durch Rundschreiben, Diese Rundschreiben werden an 120 Fach=-
leute in 70 Institutionen verschickt, Die Verdffentlichungen beinhalten Preislisten,
Satellitendurchgangstermine, Berichte von Fernerkundungsexperimenten und Hinweise zur
Handhabung der FE=Daten,

Zur weiteren Qualifizierung der Institutionen, die sich mit Fernerkundung befassen, or=-
ganisieren wir regelmaBig:

- thematische Tagungen zum Teil mit ausléndischen Vortragenden,
= Lichtbildervortriage fir Vertreter von Partnerinstitutionen usw,

Seit 1982 empfangen wir zum Erfahrungsaustausch Gastfachleute bei uns.
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13, Wir etehen den Benut2ern mit einer Archivfilm=Sammlung, einem Schnellbildkatalog der
LANDSAT~ und METEOSAT-Aufnahmen und einem Fachliteraturkatalog zur Verfigung. Die Be=~
echaffung der Bilder bzw, Magnetbander erfolgt nach einem Referenzsystem unter Angabe
der gewinschten Jahreszeit/Zeitpunkte

AuBer den oben aufgefiuhrten Aktivitédten spielen Forschungsthemen zur Weiterentwicklung
von Geraten und Methoden fiur die analoge und digitale Bildbearbeitung eine bedeutende

Rolle, Das Ziel dieser Entwicklungsarbeiten ist der Aufbau eines hochaufldsenden Systems

zur Verarbeitung und quantitativen Analyse von Satelliten= und Luftbildaufnahmen., Ich mdéch=

te einige der wichtigsten Punkte aus der Reihe dieser Aufgaben hervorheben:

a) Betriebsaufgaben der Interpretationsgeridte, Inbetriebnahme des Rechenzentrums fiur digi-
tale Bildverarbeitung.

b) Entwicklung neuer Technologien, Anwendungsmethoden und Algorithmen,

c) Untersuchungen zur quantitativen Bildverarbeitung (Mustererkennung und Bildanalyse) fur
landwirtschaftliche Anwendungen.

d) Schaffung einer anwenderorientierten Bildverarbeitungssoftware fir HONEYWELL=-BULL,
PERICOLOR und TPA, Technologische Forschungen am Film=Ein-/Ausgabegeriat COLORMATION,

e) Verknipfung des GroBrechners HONEYWELL und der TPA=Konfiguration,

Auf folgenden Gebieten setzen wir die Anwendungsentwicklungen fur die wirtschaftliche Nut=-
zung von Fernerkundungsdaten an unserem Institut fort:

a) Untersuchungen groBfléchiger landwirtschaftlich genutzter Territorien mit Hilfe von
Luft- und Satellitenbildern. Auf dem Gebiet der Entwicklung von rechnergestutzten Metho=-
den der Bildverarbeitung hat unser Institut international bedeutende Resultate auf fol=-
genden Gebieten erreicht:

- Abgrenzung der in landwirtschaftlichen GroBbetrieben produzierten Kulturpflanzen,
- multitemporale Beobachtung der pflanzlichen Kulturen,

Ermittlung der Phanophasen und des Reifegrades,

= Erkennung von Pflanzenschaden

(im Bezirk Nadudvar, seit 1982),

b) Im Testgebiet Kartal=G6d6llé wurde eine Forschungsarbeit 2zur Erkennung von Pflanzener-
krarkungen und zur Abgrenzung der Kulturpflanzen unter Verwendung von Infrarot-Falschfar-

benfilm durchgefihrt,

c) Bodenkundliche Forschungen laufen seit 1981 mit Multispektral-Infrarot- und Mikrowellen-
aufnahmen von Flugzeugen aus.

d) Flisse, Seen und Hochwassererscheinungen werden durch Luftbilder und Satellitenaufnahmen
kontrolliert.

e) Fur die Kontrolle und Planung von Meliorationsarbeiten setzen wir Farbinfrarotmaterial

ein (in Kooperation mit der Agraruniversitit G6do6llé).

f) Unter Nutzung von Farbinfrarot-MeBkammerregistrierungen erfolgt 2z, Zt. eine Bestandsauf=-
nahme der Schilf= und Wasserpflenzenbestande entlang des Balatonufers, Diese Arbeiten
werden in Kooperation mit der Agraruniversitét Keszthely durchgefihrt,

g) Unterstiitzung der Programme fir die Territorialplanung und die Entwicklung von Erholungs=-
gebieten durch Auswertung von Luftbild= und Satellitenaufnahmen,

h) Waeeerqualitats=Untereuchungen im Balaton mit rechnergestiitzten Bildverarbeitungsmethoden,

i) Geologische Auswertung von digital verarbeiteten Satellitenaufnahmen,
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jJ) Im Rahmen einar Studie geben wir einen Uberblick Gber methodische Mdglichkeiten zur Er-
kundung von Primiérenergiletriédgern und Rohstoffen in Ungarn,

k) Anfertigung thematischer Karten der Fléchennutzung mit Hilfe von digiltalen Verfshren,
Die Hauptebteilung Fernarkundung mtchte dse zur Verfiigung stehende ideelle und materiel=

le Potontiel in sreter Linie euf Themen, die eng mit der Landwirtechsftsentwicklung ver=

knapft aind, konzentrieren, ndmlich:

= Verarbeituny von echnellen und Zuverlidssigen Methodsn zur Festetellung von Anderungen
dor Bodennutzung,

« Pridtung der Pflenzenzustinde und ilirer Entwicklungetendenzen, Ernteprognose und Ertragsab-
schétzung,

« Feutstellung von Pflanzenachidigungen,

- Welterenteicklung der Anwsndungen fiir Msliorationseufgaben.,

Das sind einige der Heuptzisle, die wir in der néichsten Zeit realisieren michten,

Ich denks nochmele fiir die Einledung und hoffe sehr, daB diese Konferenz zur weiteren
Vertiefung dar fachlichen und peradnlichen Kontakte zwischen den Teilnehmern beitragen wird.

Eingatz der Geofernerkundung in der Atlaskartographie
We STAMS, G ZIMMERMANN

Ein Ziel der Kartagraphie war und ist s, die gesamte Erdoberfliche nach einheitlichen
Brundsitzen in Karten darzustellen, Bisher war das mit heterogenem Ausgangematerisl nur be=-
dingt mdglich. &eit mehr als einem Vierteljehrhundert stehen kosmische Aufnahmen der ver=-
schigdansten Art als neuartigs ftlidchendeckende Dokumentationsform voi Daten der Geosphére
zuir Verfiqung. Fir die Atlaskartographle werden damit vbilig neue Aspekte erdffnat, die es
unfegsend Zu nutzen gilt, Knemische Bilder der Erdoborflache hilden 8in neues Darstellungs-
mittel taurrestrischer Strukturen, das in der Lage ist, bai zielgerichtetem Einsatz zur Ver=
breitung einens medernen, dem gegenwirtigen Erkenntnisstand entsprechendon geographischen
Weitbildes meByeblich beizutragen. Erst mit Fernerkundungseufzeichnungen wird es maglich,
die Erde und die Vorgiénge auf lhrer Oberflidche in globalen Zusemmenhéngen zu erfassen, Die
kosmischie Sicht ermdglicht dehel eretmalis wirklichkeiltsnahe Abbildungen groBraumiger Struk-~
turen dar Erdoberiléche, dis es in geeignater Form fiir die Allgemeinbildung zu nutzen gillt,

Auy der Fillle der bisher sntwickelten Verfahren der 3ildeufzeichnung und -wiedergabe
eind jewnils beeondsrs suseagefaniye Bilder euszuwithlen und zu sriiutern, Eine gesignete
Fora zupr Verbreitung von solchen koemischen Aufnshmen und der esus ihnen zu gewinnenden Eine
eichten in gecephirischa Struk¢uren ist ihre Einbeziehung in Welt- und Regionalstlanten,

In auslidndlachen Weltatlenten finden sich 2z, Te seit zwsl Jahrzehnten in unterschiedli-
chen Uafang Swtellitenbilder. Ihre Analyse und grundsitzliche Oberlesgungen zum Einsatz von
Fernerkundungsaufzeichnungen in Atlanten laseen folgende Formen (Kombinationsstufen) als
Liesonders aussggefiéhig erscheinen,

i. Kosmische Schragaufnehmen von Aueechnitten dar Erdoberfliéiche mit sphéirischer Bildwirkung;

2, Kosmische Steileufnahwen ale Farbpheto, Falechfarbasnphoto, Multispsktralbild und Farb-
syntheesbild allein und in Gegenilberstellung mit Karten dee gleichen MaBstabes;

3¢ Kosmiecho Aufnahmen vom gleichen Gebiet zu unterechiedlichen Zeiten zur Veranechauli.
¢hung dynemischer Prozesee der Geosphire;

4, Graphlaechs Kembinationen von Bild und Karte in Form von Sstellitenbildkarten;

S5e Bearheitung von wirklichkeitenehen Landschaftskarten und themetischen Karten auf der
Grundlage von koemiechen Aufnahmren,
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In den folgenden Ausfihrungen eoll auf die einzelnen Formen (Kombinatjonastufen), die
far die Atlasksrtographie von besondcirem Interesee sind, eingegengen werden,

Satellitenschrégbilder stellen heute ein sehr wertvollee Hilfsmittel zur Veranechauli-
chung der Struktur der E€rdoberfléache dar. Durch die Abbilidung von basonders markanten
Landschafteforsen und =typen wird das Erlernen dee Kartenlseene erleichtert und die Ab=-
straktion der Karte mit ihrer Signaturenfille echneller veretanden, Karten und Satelliten-
senkrachtbilder sind immer nur zweidimensional, durch sie laesen eich kaine Raumvoretel-
lungen vermitteln, Mit geeignetan Satellitenschrigbildern wird ee mdglich, Landschaftsfor-
meinn rdumlich wiederzugeben, Damit wird dem Schiiler die Transformation vom réumlichen B1ild
auf die zwaidimeneionale Karte erleichtert, Die Ricktraneformation von thematischen Karten-
zeichen der Karte in die dreidimeneionale Wirklichkeit kann nun durch bereite erworbene
Raumvorstellungen leichter vollzogen werden,

Schrégbilder werden wesentlich beeser ale Senkrechtbilder aufgefaBt und sind fir die
Veranschaulichung besonders wichtig. Mit ihnen lassen sich ausgezeichnet die Krimmung, Gra-
Be und Schdnheit der Erde oindrucksvoll wiedergeben und beweieen,

Denkbar wére, anhand von vorhandenen Satellitenbildern die Entetehung eineg Wirbeleturme
oder anderer markanter Erscheinungen dem Betrachter vor Augen zu fihren,

Bereite in den &60er Jahren malte HULZEL sogenannte Vogelschaubilder aue der Astronautan-
eicht, Sie geben die Landschaft in ihrer reelen Struktur der Erdoberfléche und Farbgebung
des Pflanzenkleides wieder, und zeigen, daB die Problematik bereite vor den ersten Satelli-
tenbildern aktuell war, Diese Abbildungen besitzen den Vorteil, daB sie gegeniber wirkli-
chen Satellitenechrégbildsrn unbeeinfluBt von atmoephérischen Tribungen, Wolken und Bsleuch=
tungeverhéltniseen sind, Die optische Generalisierung im Satellitenbild, welche zum "Ver=
schwinden® von konkreten Objekten fihrt, wird durch die graphische Oberarbeitung sehr cha-
rakteristischer Objekte im handcolorierten Bild zu einer Umkehrung und Betonung wichtiger
Objekte. Ein Umetand, der auch fir die Bearbeitung farbvereinter wirklichkeitsnaher Land~
schaftekarten zu bericksichtigen ist,

Der Einsatz von kosmischen Steilaufnahmen und ihre Gegenﬁbereﬁg}lqﬂg mit Karten, als
zwoite Kombimationsetufe, bilden oine sich ergénzende Einheit, Fir die Bearbeitung kiinftiger
Atlanten werden zunehmend Beispiele von typischen Landschaften auf Satellitenbildern, die
in dieser Form verstindlich sind, natzlich sein, Andernfalle kann der Bildinhalt durch eine
textliche Interpretation dem NutZer erschloeeen werden, Fir die Gegeniiberstellung von Sa=-
tellitenbild und Karte erscheinen besondere eolche Themen wie Vegetationsetufen und Klima-
zonsn, Landnutzung, Agrarwirtschaft, Geologie, Vulkanismue, Naturkatastrophen, Kistenformen,
Deltabildung, Neulandgewinnung, Bewdseerungeregionen, Trockenréume, arktische R&éume ela
besondere geeignet, Die Gegeniberstellung von Satellitenbild und Karte erlaubt ee dem Be-
trachter, wesentliche Unterschiede zwischen der konkreten Wirklichkeit im Satellitenbild
und der in bestimmtem MaBe generalisierten Karte deutlich zu erkennen, Der Schiiler erfaBt
dadurch z, B, eher, deB die allgemein=geographische Karte eine verebnete, verkleinerte, ver-
einfachte und erléuternde Darstellung der Erdoberfléche ist. Wahrend die bewiéhrte Gegen=
iberstellung von Luftbild und Karte geeignet ist, dem Leser die Struktur der topiechen Diw.
mension zu erschlieBen, wird mit der Gegeniberstellung von Satellitenbild und Karte unmit=
talbar die chorische Dimension ine Blickfeld gerickt,

Die Gegeniberstellung von Satellitenbildern des gleichen Gebietee zu unterschiedlichen
Jahreszeiten erméglicht ee, Aussagen zu Vegetation, Bodennutzung und den periodischen
Schwankungen der Schnee~ und Eiebedeckung im Rhythmus der Jahreezeiten im globalen Bereich
Zu gewinnen,

Durch Satellitenbildsr in naturnahen Farben (sog. Grinvers#ion) k3nnen beim Betrachter
relativ leicht Assoziationen zwischen Natur und Bild geweckt werden, Aue diesem Grunde er-
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scheinen Satellitenbilder in naturnahen Farben fitir Schulatlanten beeeer geeignet ale
Falachfarbenbilder, Anderungen von LandnutzZung und natirlicher Vegetation laeeen eich auf
mehreren Satellitenbildern in der 8riinversion, die zu verschiedenen Jahreezeiten aufgenom-
men wurden, sehr einfach veranschaulichen. Die entsprechende Karte kann im Vergleich dazu
nur eine einzige dominante Farbassoziation darstellen,

Ale eine weitoere Kombinationeetufe von Satellitenbild und Karte kann die Satelliten=-
bildkarte aufgefaBt werden, Ee ist durchaus denkbar, daB Satellitenbildkarten in absehba-
rar Zeit herkdamliche Karten nicht nur erg#inzen, sondern bestimmte Klassen auch abl&sen
werden, Satellitenbildkarten sind anechaulicher und graphisch attraktiver, in bestimmter
Weiee informativer und vor allem auch billiger sowie schneller herzustellen und damit ak-
tusller, Das sind Vorteile, dia man kiinftig bewachten sollte. UnerléBlich ist es, neben ge-
eignetaen Geetaltunggvarienten fir Satellitenbildkarten in Atlanten eine kostengiinstige
Technologie zu finden. Die Anwendunyg der Scanneortechnologie stellt dabei eine sehr effektive
L.6sung dar. Wie weit hier der Einsatz rechnerygestiutzter Konetruktioneverfahren fiur topogyra=
phiache Elemente m&glich iet, wird die Zukunft zeigen,

FOr die Gestaltung von Satellitenbildkarten erscheint vor allem die betonte und ergén-
zende Darstellung der Elemente Gewsseernetz, Verkehrsnetz sowie der fiir den Kartengegen-
stand wichtigen Grenzen sinnvoll, um die Orientierung bzw., Einordnung der Erscheinungen auf
der Karte zu erleichtern, Ale unerldBlich ist die Hervorhebung bzw. Vordeutlichung der Sied-
lungsfliche mit einer weiBen oder schwarzen UmriBlinie anzusehen, Das Relief und die Boden-
bndeckung bediirfen zumeist keiner weiteren Erganzungen, da sie den Landschaftscharakter,
deeeen Darstellung suf keiner herkémmlichen Kerte bisher gelungen ist, sehr oft anschaulich
widerspiegeln, Charakteristisch fiir Setellitenbildkarten ist, dafl sie mit wenig Schrift
auekommen miissen, Eine groBe Namensdichte wiirde die Lesharkeit merklich einschrénken und
diese Kertenklasse in ihren typischen Zigen, der Wiedergabe von Relief und Bodenbedeckung,
Zerstdren,

In Atlanten dor Zukunft wird die Setelliterbildkarte sicherlich ihren festen Platz haben.
Die breite Nutzung von Satellitenbildkarten als Lehrmittel wird ganz wesentlich zur Heraus=-
bildung einee dem gegenwartigen geowissenschaftlichen Erkenntniestand entsprechenden geo-
graphiechen Erdbildes beitragen.

Ein bishar noch wenig untersuchtes Gebiet iet die Herstellung von naturnahen Landschafts-
karten auf der Grundlsye von Satellitenbildern, Empfehlenswert erscheint ee, Karten von be-
sondere markaten gaographiach strukturierten Gebieten zu bearbeiten, Durch diese Karten
kann eine Vielzahl der Informationen, die fiir das Gebiet charakteristisch eind, graphisch
hervorgehoben werden, Mit der Wiederygyabe der Bodenbedeckung in naturnahen Farben, &hnlich
wie im Satellitenbild, ist ee mdglich, die vereltete und fiir die Widerepiegelung der geogra-
phischen Wirklichkeit wenig geeignete Hthenschichtendaretellung in unseren Atlanten durch
neue, Gber das farbvereinte Original hergestellte Landschaeftekarten zu ersetzen. Gegeniiber
der Hdhenschichtan= und Schraffendaretellung miBte durch die kombinierte Darstellung von
Reliefechummerung und Bodenbedeckung eine neue Qualitéteetufe zu aerreichen sein,

Die Gesteltung von naturnahen chorogrephischen Karten wird vor ellem durch die Verbindung
von Reliefechummerung und Bodenbedeckung als die Hauptkomponentern einer Landechaft bestimmt,
wobel diee durch Modulierung der Bodenbadeckungeferben mit dem Schummerungston méglich sein
miBre, ZweckméBig erscheint dabei, charakteristische Formen betont darzustellen, Hier bin-
ten neben Falschferbenaufnahmen besnndere Sateilitenbilder im Winteraspekt ein gutee Aus=-
gangemateriul, FiUr die Wiedergabe der Vegetation und Bodennutzung erweisen sich Satelliten=-
bilder in Falechferben und Naturfarben als besondere aufschluBreich, Die Farbgebung muB
unter Berockeichtigung der Reliefeigenechaften der Landechaft vorgenommen werden und dabei
den Seherfahrungen dee Karternnutzare anteprechen, FlieBende Grenzen der Vegetation und
echarf begrenzte Flichen der Bodennutzung sind klar herauezuarbeiten, Zur weiteren Typisie=-
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rung der Landschaft iet die differenzierte Darstellung dee Gewéseernetzee notwendig., Dee
fuhrt zur Betonung und Ergénzung der im Satellitenbild nicht erkennbaren mittelgroBen und
kleinen Flusse, Fiur die Gestaltung von Verkehrenetz und Siedlungen erscheint ee notwsndig,
eine den Landechaftecharakter wahrende Auswahl zu treffen, Dee Satellitenbild kann auch
hier mit seiner optiechen Generalisierung eehr wertvolle Informationen geben,

Lindliche Siedlungen werden in ihrer Verbindung mittelbar durch den Charakter der Bo-
dennutzung ausreichend gekennzeichnet, Stédtische Siedlungen eind, wenn notwendig, groéBer
und in Auewahl wiederzugeben, Neben dem Gewdeeernet2 und den Siedlungen disnen vor allem
die Hauptverkehrslinien (Autobahnen, Fernverkehreetre8san u, Eieenbahnlinian) der topogra=~
phischen Orientierung auf der Karte und miseen dargestellt werden, Fiur Kartennetz und Gren=
zen werden eehr feine Linien verwendet, die das Kartenbild kaum beeinflugsen, Um eine gut
leebere, libersichtliche und anschauliche Darstellung der Landschaft zu gewdhrleieten, muB
die Namenedichte mdglichst gering gehalten werden, Ee kann nur eine Auswahl geographischer
Namen und zus&tzlich Hdhenzahlen zur beeseren Charakteristik der Physiognomie der Land=
schaft zur Darstellung kommen, Um die Bearbeitung von naturnahen chorographischen Karten
auf der Grundlage von Satellitenbildern zu realisieren, bedarf es neben enteprechend gra-
phisch und fachspezifisch ausgebildeten Besrbeitern auch des Interesses dar Verlage, demit
solche Karten, dle dem neuesten Erkenntniestand entsprechen tnd ihn widerspiegeln, heraus-
gegeben werden kdénnen,

War die Herstellung von naturnahen Landechaftekerten einet nur fir sehr wenige und rela-
tiv kleine Teile der Erdoberfliche mdglich, eo eriffnet dae Satellitenbild dem Kartographen
eine unschiétzbare Informetionequelle, die eich giinetig kartographiech verwenden l&B8t, Auf-
gebe dee Kartographen muB ee sein, neue gestalterische Wege und effektive Technologien zu
finden, um dem neuen Strukturelement "Satellitenbild” im Bereich der Atlaekartographie den
ihm gebihrenden hervorragenden Platz zu gewéhren,

Leider findet die Anwendung dee Satellitenbildee in der Atlaskartographie der DDR, sieht
man vom Interpretationsatlas einmal ab, noch nicht die gebihrende Beachtung, obwohl der
wachsende EinfluB diceee neuen Strukturelementes in Wissenscheft und Allgemeinbildung auBer
Zweifel steht. Das Sateollitenbild, welches fir den iberwiegenden Teil der Erdoberfliche in
guter Qualitit vorliegt, wird neue Dimensionen in der Aneignung von Wissen durch den Men=-
schen er6ffnen, die es zu nutzen gilt. Noch ist die Anzahl von Spezialieton, die Satelliten..
bilddaten nutzen, relativ gering. Eine Ursache dafir iet vor allem darin zu suchen, daB die
kinftigen Nutzer mit ihnen noch zu wenig vertraut eind, Hier wird in der Zukunft eine Auf=-
gabe der Atlaskartographie liegen, die nur durch die Zueammenarbeit von Spezislisten, Kar=
tographen und Lehrern effektiv geldot werden kann,
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PRAXISRELEVANTE GEQCRAPHISCHE INTERPRETATION *ON FERNERKUNDUNGSDATEN

Nutzungem8glichkeiten multiepektreler Luftbilder fir die Generalbebauungsplanung an den
Beispielsn Wohnbebauung und Freiflachen

I, SCHMIDT, S, HILLMANN, B, USBECK

Zielatellung

Im Rohmen der Arbeiten zur Fléchennut2ung am Institut fir Geogrephie und Geodkologie
der AdW der DDR wurder: die Anwendungsmdglichkeiten der Luftbildinterpretatiori in der Stadt-
planung geprift, Die Interpretationsergebniese ordnen sich ale angewandte Untersetzungen
in die Flachennutzungskartierungen 1 : 50 000 und 1 : 10 000 der Stadtregion Leipzig ein,
Aue dem Anliegen der Generalbebauunge= und Teilgebietsplanung, fir die zielgerichtete Flé=-
chennutzungeanalyeen erforderlich sind, die in den gesamten Vorbereitungskomplex fur die
Inteneivierung der Fléchennutzung im Stadtgebiet im Zusammenhang mit der Umgestaltung von
Teilgebieton eingehen, ergab eich die Zusammenarbeit mit dem Biiro des Chefarchitekten der
Stadt Leipzig, Die® von dort aufgestellten Parameter erfordern sowohl Aussagen zur Gesamt=
stadt als auch zu stéddtischen Teilgebieten,

In diesem gemeineemen Beitrag werden die Ergebniese der visuellen Luftbildinterpretation
fur die Flachennutzungeanalyse, insbesondere fir die Analyse der Wohnbebeuunge- und Frei-
flachenstrukturen, in begrenztem Mafe der produktiven Bereiche, vorgestellt und gewertet,
Ergénzt werden die Aussagen durch Untersuchungen der Bebauungsstrukturen der in der N&he
von leipzig gelegenen Kleinstadt Pegau /1/ und einiger lindlicher Siedlungen /2/.

Hletarial und Methode

Der Auswertung liegt multiepektralee Luftbildmaterial mit 4 bie 6 Kanidlen von Befliegun~
gen im Bezirk Leipzig in den MeBst&ben cae. 1 : 25 000 und 1 : 50 000 wiithrend der vollen
Vegetationsentwicklung im Mai/Juni zugrunde. Die visuelle Interpretation wurde an Gerdtan
dee VEB Carl ZeiB, JENA, dem MULTISPEKTRAL-PRCJIEKTOR MSP=4, dem INTERPRETOSKOP mit etereo-
ekopischer Darstellung und dem MIKROF ICHE=LESEGERAT DL«4 durchgefihrt,

Generell erfolgt die visuelle thematische Auswertung in zwei Schritten /7/: der Dechiff~
rlerung, d, he der Erkennung direkter Objekteigenschaften und der zielabhéngigen Ableitung
indirekter Parameter - der eigentlichen Interpretation. Das sei am Beispiel der Bau- und
Freiflachen in Siedlungen erléutert (Tabe 1),

Ale direkte Merkmale -~ Dechiffrierungeeigenechaften oder Indikatoren = wurden fir die
Bauflidchen GebéudegrundriB, Gebéudeform, Dachformen, Dachauebauten, die Geschoeeigkeit aus
der Schattenlénge, die Fliachenverhdltnisse begrinter, versiegelter, bebauter Flédchen in
StraBengevierten ermittelt, Indikationsmerkmale fir Freifldchen sind Vegetationszusammenset-
zung mit Anteilen an B&umen, Strauchern, Grasflidchen, die gértnerische Gestaltung und die
Parzellierung der Fléchen, Ergebnis diesee Schrittes ist die Erkennung einzelner Nutzungs=-
arten aue Objektunterschieden, aleo bereite eine erste Interpretation, Die im Luftbild
deutliche réumliche Kombination von Objekten fihrt jedoch erst zur eigentlichen Interpreta-
tion von Funktionen eowohl winzelner Nutzungsarten ale auch deren r&éumlicher Vergesellschaf-
tung in einfachen Nutzfléchengefigen.

Beispieleweiee eind eus dem Inventar an Nutzfléchenarten innerhalb eines Nutzfléchenge=
figes = wie ee StraBengevierte im einfachsten Falle darstellen kénnen - und der Anordnung
dee Inventars (Struktur) Beurteilungen der Funktion des Gefiiges, Einschétzungen der Wohn=
qualitdt in Mischgebieten aus der Durchgrinung, der Verflechtung mit Produktionsstétten,
etadtékologische Wertungen mdéglich,




Taby, 1 Dachiffrierung und XInterpretation von Beu- und Freifléchen in Siedlungen
Dechiffrierunge- Dechiffrierungs~ Interprotation fiir Einzelflachen
merkmale fur merkmale fur und Fléchengefiige

_Einzelflichen Flichengefige
Gebé&udegrundri8, Bebauungsdichte Unterecheidung von Funktionem,
Geschoseigkeit, (Baufléachen-Frei~ funktionale bzw. Lagebeziehurngen
Dachform, flachenverhaltnis), dsr Einzelflichen innerhslb eines
Dachmatsriel; raunliches Anord= Gefiges;
nungsnuster der funktionals Bezlehungen aines Ga=
BAUFLACHEN Einzelfléchen, La- fiiges zu anderen Nutzflachenga«~
gebeziehungen zu fagen:
Freiflachen; Ausgliedsiung von Wohn=, Miech=
und Preduktionsgebiaten;
Unteracheidung von Mehrfarilienw
haus~ u, Einzelhauebesbauvung sowie
von GahOftbebsuung;
Kennzeichnung nach Baualtersgrupe
pen;
Bawertung fir innerstiddtieche
Inteneivisrung;
Cherfléchanzu- Vereiegelungsegrad, Freiflachenfuriktionen, funktiong-
etend (versiegelt, VVagetationshe-~ le Beziehungen der Einzelfléchen
unbedeckter Bodsn, deckungsgrad, innerhslb einocs Gefiges, funktio-

FREIFLACHEN begrint), réumliches Anord- nele Boziehungen eines Gefiigas
gnometriscke Form, nungsmueter der zuy anderen Gefiigen;
Vegetationszusam- Einzelflichen Versotrgungegrad der Bsvdlkerung
menestzung, (Parzellisrung, mit Freiflachen, ntedtdkologi-
Vegetationszuetend, Schlaggliederung sche Bewertung,

Zustand des Gber- usws ),

bodens,
Relief;

Lagabeziehungen
zu Baufliéchen;

Als dritter Schritt und Voroussetzung fir die tldchenhafte Erfessung van Nutzflachenge-
fiigon ist es srfordarlich, cherekteristische Nutzflachenstrukturen in sinem Interpretations-
schliseel darzustellen (Abb, 1). Die sich daran anschlieBende Ksartierung einfacher Nutzfld-
chengefiige, wie sie in zusemmengefaBter Form in der Genorslbebauungsplanung in den MaBatdban

1 3 9 000, 1 ¢ 10 000, fGr Klesinstadte 1 :

5000 Ublich ist, kenn damit sue Luftbildern suf

Grund der Wschselbsziehungen zwischen Struktur und Funktion in ratisneller Weies durchga=

fihrt wetdsn,

Interpretationeergobniese und deren Wertung

1., Bebauung

Aus den multiepektralen Luftbildern wurden rech der angefiihrtea Methodik fir die GroB8-
etadt lLeipzig typische Baufldchengefiige nach den wegentlichen Indikatoren Geb&udeform und

GrundriB, Bsbauungsdichte (Anteil der Gebaudegrundfliéche innerhalb einer Kartierungseinheit),
eonstige Fliachenverhidltniese mit Anteilen an bebauton, unbebauten,versiegelten und begriinten
Fléachen und den daraue abgeleiteten Funktionen, auch der fiir etéddtebauliche Fiagen wichtigen
Zuordnung zu Beualteregruppan, beechriebtemn.
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WOIINBEBAUUNG

=== SSSSSS=SCSSSS=TISS

1. Objektbezeichnung

(STRUKTIR.EN)

Gering durchmischte geschlossene Wohngevierte der Baunltersgrunpe
1871 bis 1918 mit versiegelten Innenatfen

2. lage
Leipzig - Volkmarsdorf

5. GeschoBSanzuahl
vier- bis fiinfgeschossig

7. Dacheindeckung,
teilweise erncuert und cusgebessert

3. Form 4. Ma8verhdltninge
rechteckiy, 2,4 x 1,7 baw,
1,5 x 1,5

6. Dachformen
95 % Satteldacher, 5 % I'lnchdiicher

8. Dachauabunten
vereinzelt zum Innenhof

9. Flidchenanteile (i) ‘ohnbebauung Innenhof- Griinfliiche versiegelte unbedeckter
bebauung, I"léiche Noden
ca., 65 = 70 ca. 25 ca. 2 ca., 3 ~ 5 -
10. Vepretation der Griinfliéche 11. Lage der Criinfliiche
Doppelbaumreihe Straienfront
12. Art der Innenhofbebauung 13. Anordming der Tnnenhoftoblmmng
Flachbauten, alt kompakt
1 mehrgescilogsises Gebiiude
14. Anordnuny; der Wohniebiiude 15, Struktnrschenn
reschloasenes Geviert [
Wohn- ver- Tunen- ver- Wohn-
tuus || alegel =] tofge- niegel- [ haus
ter Hof baude t.er Hof

16. Bildbeigpiele M.: ca. 1:5000
versiegelte Innenhofbe-
Hofflache bauung
Flach-
dach
Satiel-
dach
erneuertes Stra‘ien-
Dach bitume
540 - 680 nm
17« Durculiigsigkeitamittelwerte
Xich vergier-elter Innen- Strule
Hof hofieb.
So sch 3o Seh So Sch
K4 + [118 54 116 35 a7 39
K5 + 230,323 128 331 88 181,288 172
Abb, 1 Interpretationeschlissel

LFB=-Nr. 39/83

700 - 740 nm

18. Mirchlansigiceitaprofile

4007
e K S pos
300
250
200
150
o K4 pos

100

50 ¢+




Die interpretierten Nutzfliéchengefige werden zusammengefaBt zu

reinen Wohngebieten (Tab. 2, Nr, 2=5),
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Wohnmischgebieten mit Anteilen prodgktiver Bereiche bie zu 20 bzw. 40 % (Tab. 2, Nr. 1),

Produktionsmischgebiaten mit Wohnanteil bis zu 60 %,

reinen Produktionagebieten mit > 60 % produktiven Bereichen,

Tab, 2 Beziehungen der Freifliichen in Wohngebieten zum Baualter und Versiegelungsgrad
im norddstlichen Stadtgebiet von Leipzig

Kennzeichnung der Nutzfldchengefige Versiegelungsgrad Bauelteregruppe

1. RegelméBige, geschlossene Wohngebiete mit ver= 90 - 100 % vor 1918
siegelten Innenhéfen, industrieller bzw. ge= (rekonstruktions=
werblicher Innenhofbebauung, ohne Grinenlagen, bediirftig)
Bebauungsdichte 50 = 75 %

2. RegelmiéBige, geschlossene Wohngebiete mit be=- 60 =« 70 % vor 1918,
rdumtsn, gestalteten Innenhéfen, neue Grin- rekonstruiert
und Spielenlagen, Bebauungsdichte ca. 50 % mit Innenhofge-

staltung

3. RegelméBige, geschlossene und halboffene 50 = 60 % 1919 = 1945,
Wohngevierte mit architektonisch gleichméBig nicht rekonstruk-
gestalteten Gebduden, gestaltete Innenhdfe tionsbedurftig
mit Grinanlagen (Baume, Stréucher, Rasen,

Beete),
Bebauungsdichte 25 = 50 %, ze Te > 50 %

4, Einzelblécko, + regelméBig angeordnet, Frei-
flachen gestaltst mit Grinanlagen (Béume,

Straucher, Rasen), Spiel~ und Trockenplétzen,
Bebauungsdichte 25 = 30 %
5. Typenbauten (Neubauten) mit gestslteten 40 = 50 % nach 1970

Freiflachen (ohne Béume, Gberwiegend Rasen,
Spiel= und Trockenfliéchen), halboffene Be=
bauung,

Bebauungedichte 25 = 50 %

Die Sicherheit der Ableitung von Gebaudefunktionen aua Luftbildern ist unterschiedlich:
Réumlich nebeneinander liegende Wohn- und Produktionsstandorte lassen sich auf Grund deut-
licher Dach-, Gebsude- und Freiflachenunterschiede trennen. Kleinteilige Produktionsstétten
in Wohnmischgebieten (Hinterhofindustrien) eind von der Baufléchenetruktur her ebenfalls
zu bestimmen, Hier kann aber bereite ein eyetematischer Fehler auftreten, wie beispielswei=-
ee in einigen Altbaugebieten Leipzigs, in denen Funktionswandel oder daes Erldschen jegli=-
cher Produktionsfunktion zu einer Nutzung dieser Gebsude als Garagen usw. oder zum Leer-
stehen fiihrten, Das trifft auch fiur den alten Kern der Kleinstadt Pegau zu, Hier sind die
vorhandenen Strukturen der Nutzfléchengefiige nicht mehr mit der heutigen Funktion identisch,

Ein weiterer Fehler tritt bei Uberlagerungen der Wohn- mit anderen Funktionen auf, Hier
wird die Wohnfunktion als dominierend angesehen, wenn die sonetigen Funktionen, meist sind
es gesellschaftliche oder Produktionsfunktionen, in Wohngeb&uden mit untergebracht sind,
Gesellschaftliche Funktionen sind in stéadtischen Neubaugebieten wegen der standértlichen
Trennung deutlicher zu identifizieren ale in Altbaugebieten mit Gebaudemehrfachnutzung,
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Aussagen zu gpezicllen stiddtebaulichen ¥ragen, wie dem Bauzuetand, kénnen nur durch
Ortsbegehungen getroffen werderi, obwohl die Méglichkeiten der Multispektraltechnik zur
Differenzierung von Dachmaterialien bisher nicht ausgeschopft wurden, da diee Uber geogra-
phische Fragestellungen der Flichennutzung hinsusgeht und vermutlich groBere Beflisgungs-
maflstabe erfordert,

2, Freiflachen

Im Siedlungs- und Siedlungsrandgebiet werden Fraiflichen als Bestandteile von Babau-
ungsgtrulkturen und selbstindige Freiflachen /5/ unterschiedan. Innerhslb von Baufléchen-
gefigen wird daher die Funktion der Freiflachen von der Funktion der dazugehdrigen Gabiude
bestinmt,

Selbstandige Freiflachen stellen einfache Mutzfléchengsfiige dar, wie z, 8, die Einheit
“Sportplatz” als riumliche und funktionale Komhination von Grinplétzen, Hartpléatzen, Wirt-
schaftsflachen, Wegenetz /8/ anzuechen ist, Als Interpretationsergebnis der Freifléachen
in Siedlungen entstand eine spezielle Freifléchenlegonde fiir den MaBgstabsbereich 1 : 5000/
1 : 10 000 ( Ausschnittskartizrungen fir Leipzig liegen ver /9/).

Mit Hilfe multispektraler Luftbildmaterialien ist einmel die eindeutige Bastimmung der
Struktur der Freiflichen méglich, abar auch die Funktionsbestimmung erfolgt mit hohetr Si-
cherheit im Vergleich zu Bauflachen mit Funktionsuberlagerungen. Die ermittelten Struktur-
bzw, Zustsndsmerkmale sind in Tab, 1 genannt, Ergénzend dazu lassen sich Grasflichen in
vier Zustandestufen unterscheiden: vitaler, gleichmidBiger Rasen; weniger vitaler, gleichmi-
f8iger Resen, geschnitten; vitale, ungleichm&Big=fleckige Grasdecke; ungleichméBig=fleckige
Grasdecke mit unbedecktem Boden.

Fir spezielle freagen sind auf Grund des vorhandenen Bildmateriale beiepielsweise StraBen=
bauminventuren (Anzehl, Baumart, Zustand der B&ume, Fehlstellen), Zustand und Lage von Depo-
nien u, a. moglich,

In Bgufliachengefiigen ist die Erfassung des "Wohngriine® zuyr Beurteilung der Wohnqualitét
und o6kologischer Verhaltnisse von Bedeutung, das auBerhalb der Verschattungsbereiche im
tuftbild nach Fliéchenanteilen, Art und Zustand eindeutig zu -ermitteln iet (Abb, 2)., Ledigw
lich in Neubaugebieten sind die Schattenbereiche dor groBen Blécke infolge eines hoheren
Anteils an diffuser Himmelsstrahlung im Bereich offerner Bebauung eoweit transparent, daB
versiegelt® von begriinten Freifléchen eindeutig zu trennen sind, Andererseits ist die Ver-
schattung dicht bebauter Altbaugebiete ¢« a. ein Parameter zur Ableitung von HMafinahmen der
Entkernung,

Die Effektivitdt der Erfassung und Kennzeichnung von Freiflachen fiir die Grinplanung iet
mit Hilfe multispoktreler L.uftbilder im Vergleich zu sonst iiblichen Ortsbegehungen eechsmal
groBer, Es ist moglich, elle Fléchen einer Kategorie 2u erfaesen, Daa geht héufig Uber die
in den Planungseinrichtungen vorhandenen Materialien hinaue, in denen beispielsweise nur
die organisierten Kleingartenanlagen angefiihrt sind, allo anderen Kleingérten abar fehlen,

Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Insgesamt wird singesch&étzt, daB von den verwandeten Luftbildmaterislien fir die Grob-
planung (vereinfachte Generalbebauungepléne) Hochbefliegungsaufnahmen mit dem OriginalmaBe
stab von etwa 1 : 50 000 ausreichen (Beiepiel: Fliichennutzungekartierung der Kleinstedt
Pegau /1/). Die Erstellung detaillierterer Fléchennutzungskarten fiir die Generalbebauung,
aber auch bereite fiir Aspekte der Teilgebietsplanung, erfordart BildmaBeotébe von etwa
1 : 25 000, die hier vorwiegend zur Kennzeichnung einfacher Nutzflichengefiige verwendet
wurden, wihrend die Flachennutzung fur Projektierungszwecke und Ortggeetaltungekonzeptio=
nen l&éndlicher Siedlungen in noch gré8eren PildmaBstéiben ermittalt werden niBte,
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Legende der im Luftbild ermittelten Freifliachentypan fiir den MaBetab 1 : 5000/

1 : 10 000 (zu Abb, 2)

1. Freiflachen im Bereich von bebauten Flachen

1.1, Freiflachen an Gebauden mit zentraler Funktion (1)

1.2, Freiflachen in Innenhdfen von Wochngebauden (2)

1.3, Sonstige Freiflidchen an Wohngebduden (3)

1.4, Hsusgdrten an VWohnbldcken (4)

1.5, Hausgérten an Einzel~ und Reihenhdusern (5)

1.6, Freiflachen in Geh&ften (6)

1.7, Freiflachen in Bauliicken (7)

1.8, Freiflachen im Bereich von Produktionsfliachen der Industrie und Landwirtschaft
(auBer Lagerfléchen) (8)

1.9, Freiflédchen im Bereich der technischen Ver~ und Entsorgung
(auBer Lagerflichen) (9)

2, Freiflachen im Bereich von Verkehrsanlagen

2.1, Restgrunflachen 2wischen Verkehrstrassen (10)

2.2, Parkplatze (11)

2,3, Sonstige Freiflachen (12)

2.4, Baschungen, sonstige Rand- und Mittelstreifen an Trassen (13)

3. Selbstéandige Freiflidchen in Siedlungsgebieten

3.1, Parks (Baum=-, Rasenflachen; Spielplatze; Freizeitanlagen) (14)

3,2, Sonstige gestaltete Freifliachen und Griunzige (15)

3.3, Stadtwald (16)

3.4, daltere Kleingarten (17)

3.5. neueruy Kleingarten (18)

2.6 Friedhdfe (19)

3.7, Sportplatze (Grunplatze, Hartplatze) (20)

3.8, Freibader (Liegewiese; Spielplatz; Freizeitanlage) (21)

3.9, ungenutzte Freiflachen (22)

4, Freiflachen des Offenlandee

4,1, Landwirtschaftliche Nutzflichen

4,1,1, Ackerland (23)

4,1,2, Grasland (Wiosen; Weiden) (24)

4,1,3, Obst=- und Rebanlagen (25)

4.,1.,4, Gartenland (Freilandkulturen, Unterglaskulturen) (26)

4,1,5, Flichen extensiver landwirtschaftlicher Nutzung (27)

4,2, Forstwirtschaftliche Nutzflachen (28)

Se Flur- und Ufergehdélze

5.1, Flachenhafte Flurgehdlze (29)

5.2, Hecken, Baum=, Gebiiechreihen (mit teilw. foretwirtschaftlicher Nutzung) (30)

6o Deponieflachen (31)

7. Sonstige Freifléchen

7.1. Einzelgrundsticke (am Stadtrand) (32)

7.2. Baustellen (33)
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Ale Befliegungezeitpunkt ist die Phase der voll entwickelten Vegetation gut geeignet,
weil hier die Trennung begriinter von nicht begrinten versiegelten und bebauten Fléchen eo=
wie von unbedecktem Boden am sichersten iet,

Synthesen dar Kanile 2, 4 und 6 erwiesen sich als aussagekraftig.

Von eeiten der Generalplanung der Stadt Leipzig wird eingeschatzt, daB die Verwendung
von multiepektralan Luftbildern zur Analyse und Kartierung der Siedlungsstruktur ein zeit~
effektives Verfahren darstellt, Die wesentlichen Vorteile des Luftbildmaterials bestshen
in der Aktualitét und hohen Informetionsdichte sowie den relativ unkomplizierten Fort=
schreibungeméglichkeiten im Vergleich zur konventiorellen Fliéchennutzungserfassung. Deo
kommt auch in einigen Untersuchungen fir stddtebauliche Zwecke in der internationalen Li-
teratur zum Ausdruck /3, 6, 10 u, a./, die mit panchromatischem Bildmeterial diese Vortei-
le trotz geringerer Informationsmenge im Vergleich zu multispektralen Luftbildern, wie sie
hier verwendet werden, zum Ausdruck brachten,

Allerdings warden die hohen Befliegungskosten und die teuren Geréte erst dann gerecht-
fertigt, wenn die Bilder in einer Nutzergemeinschaft territorialer Planungsorgane fiur die
verschiedensten Zielstellungen ausgewertet werden, wie es im Bezirk Leipzig bereits begon-
nen wurde,
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Nutzungsméglichkeiten multispektraler Flugzeugaufnahmen fiir die territoriale Rationali-
sierung der Produktion

G, GOLZSCH, H., STOYE

Im folgenden Vortrag sollsn die Moglichkeiten der Verwsndung von Luftbildmaterisl bei
der Losung von Aufgaben im Rehmen der territorialen Rationalisierung der Produktion erdre
tert werden, In den Vordergrund wird dabei speziell die Analyse der innerstanddrtlichen
Nutzflachengefige mit dem Ziel einer Nutzzflidchenbilanzierung gestellt, Diese unterste Di=-
mension der Nutzflachenanslyse erfordert Betrachtungsmafstibe von 1 : 1000 -~ 1 : 5000.

Da an dieser Stelie auf den Gesamtkomplex der territorialen Rationalisierung (TR) nicht
2ingegangen werden kann, sollen stellvertretend einige wichtige Aspekte herausgestellt
warden, die die volkswirtschaftliche Notwendigkeit der TR, speziell des Aspektes der Flée
chennutzungsintensivierung, dokumentieren:

-~ TR wird umfassend als Komplex zur Férderung von Leistung und Effektivitat der Produktion
im Territorium durch gezielte Nutzung der territorialen Reproduktionsbedingungen verstan-
den, Dabei hat die Bewertung der Fliachennutzung und die Erarbeitung von Vorschlagen zur
gezielten Fléchennutzungsverdnderung mit dem Ziel der Verbeseerung von Fléchennutzungs-
strukturen kinftig einen hohen Stellenwert,

- Besondere in Ballungsréumen wird die TR zu einer Hauptquelle des Leistungswachstums der
Produktion, da fur extensive Produktionserweiterungen i.d.R. keine freien Flichenkapazi-
taten zur Verfiigung stehen; hieraus leitet sich u, a, des Erfordernis der Intensivierung
der Produktion ab,

- Ballungsriaume sind gekennzeichnet durch starke raumliche Zersplitterung der Betriebs=-
standorte, durch rBumlicfle Einengung, durch enge Verzahnung der Standorte mit anderen
Funktionalstandorten (z., B, auch durch Mehrfachnutzung), durch beschrénkte Erweiterungs-
moglichkeiten der technischen Infrastruktur usw,

~ MaBnahmen der TR missen daher darauf abzielen, neue Formen der inner- und zwischenbe-
trieblichen Kooperation, der Koordinierung der territorialen Ressourcenriutzung sowie
sinnvolle Mehrfachnutzungen der Fliache und der baulichen Grundfonds Gber die verschiede~
nen Wege der Intensivierung, Konzentration, Umverteilung zu realisieren, Dabei miissen
Prinzipien der gegenseitigen Storfreiheit der Standorte und 6kologische Kriterien, die
eich u, a, aus Nachberschaftslagen ergeben, beriicksichtigt werden,

Die Planung und Realisierung der TR-MaBnahmen, die ohne wesentliche Stérungen des Pro=-
duktionsprozesses der beteiligten Wirtschaftseinheiten durchgefihrt werden muB, setzt eine
enge Abstimmung zwischen zweiglichen und territorialen Planungsorganen voraus und kann
nur auf Grundlage einer exakten, aktuellen Analyse der Produktionsstandorte und ihrer raum=-
lichen Organisation erfolgen, Aue diesem Grunde wurde eine staatliche Richtlinie zur Ana=-
lyse der Standortverteilung der Produktion an die Bezirksplankommissiomn {ibergeben, die
folgende Teilenalyeen vorsieht:

1., Analyse der Funktion und Eignung der Produktioneetandorte bei der perspektivischen Ent=
wicklung der Erzeugnieetruktur der Betriebe;

2, Analyse der Eignung der Standorte fir die Realisierung dee wissenschaftlich=technischen
Fortechritte bei den Technologien;

3. Analyse der Eignung der Standorte vom Standpunkt rationeller innerbetrieblicher Koope-
rationebeziehungen und einer rationellen riumlichen Gestaltung dee Produktionedurch-
laufee;

4, Analyse dee Zustandes der Grundfonde der Produktionsstandorte (Umfang, VerschleiB, Eig=
nung), darunter inebeeondere auch der baulichen Grundfonde;
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5. Analyse des standort- und produktionsstéattengréBebedingten Personal= und Kostenaufwan=-

des fur Hilfe. und Nebenprozesse;
6+ Analyss der Versorgungslage mit technischer Infrastruktur und Varkehrsanbin@ungj

7+ Analyse der Flicheneituation der Standorte (Fliachennutzungsintensitit, Reserveflachen

Flachendefizite, Einengung):

8. Analyee der Umwelteinfliss®e der Produktion

(=

mit Methoden der LB=Interpretation ldsbare Aufgaben;
~wwm= Mit Methoden der LB=Interpretation bedingt lésbare Aufgaben).

Besondere die Teilanalyse “Flachensituation” sowie Verekechrsanbindung, Zustand der bau-
lichen Grundfonde wie auch Agpekte der Unwelteinflisse kénnsn effektiv mit Hilfe von Luft-
bildinterpretationen durchgeflhrt werden. Am Beispiel der Analyse der Flachensitustion soll
dies erliutert werden, Tabpelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der intersgsietrendan Flachen-
merkmale und vergleicht bisherige Analysenmethoden mit denen der Luftbildinterpretation,
wobei die vom Zeitaufwand rationellste Methode hervorgehoben wurde,

Die Tabelle zeigt, daB das retionellste Verfahren eine kombinierte Herangehemnswelilse aus
Luftbildinterpretation und Verwendung vorhandenen Referenzmaterials ist, Dsbeil muf bsi der
Auswertung topographischer bzw, Stadtkarten bericksichtigt werden, daf diese i.,d.R, minde-
stens 3 Jahre vom aktuellen Stand abweichen, so daB bei einer Vielzahl von Standorten kaina
vollgultigen Aussagen gewionnen werden kénnen. Bei der Auswertung eineir Reihe von betrisbli~
chen Standortenalysen stellte eich heraus, daB Fliachenangaben teilweise nicht den realen
Sachverhalt wiecdergeben, sa lagen z, B, die Bsbauungsdichtewsrte durchschnittlich um 10 ¥
zu hoch, Darsus leitet sich ein wociteres wichtiges Anwendungsfealcd von Luftbildern ab, die
Kontrolle der Durchfihrung von Investitionsvorhaben,

Ein wichtiges Gegenargument gegen die Luftbildnutzung sind die gegenwartig sehr hohen
Preise fur Luftbilderzeugnisse. Diese Kosten kidnnen allerdings auf ein vertretbares MaB re-
duzisrt werden, wenn es gelingt, eine Vielzanl von potentiellen Luftbildnutzern innerhalb
eines Territoriums an der Mitfinsnzierung und multivalenten Interpretation z2u beteiligen,
Also auch auf diesem Gebilet ist eine enge Zusammenarbeit faktisch als neue Aufgabe der TR
zwiechen Wissenschaft und Praxis lber entsprechende Kooperatinnsbeziehungen effektiv und
somit dringend erforderlich. Abschlie3end sei ein Beispiel der Luftbildinterpretation und
Flachenbilenzierung eines Betriebsetandortes vorgestellt (vgl, Abb, 1),
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Tab, 1  Analyse der

Merkmal

Flachensituation

Konventionelle Anelyeenmethoden

Methoden der Luftbildinterpretation

Standortflache (he)

= Auswertung vorhandener Stend=-
ortanelyee oder betrieblicher
statistischer Erhebungen (m2-
Genauigkeit)

= Ausmessung auf groBmaBstébigen
Karten (er=Genauigkeit)

= Auswertung der Grundbiicher des
Liegenschaftsdienstes (m2-Ge-
nauigkeit)

= Obertragung des Standortes vom LB

auf groBmaBstabige Karten und
Flacheneusmeesung (er=Genauigkeit)

Ausmessung suf entzerrten LB (ar-
Genauigkeit); penchrometischee
Bildmaterial ist ausreichend

bebaute Flache (ha)
und Bebauungsdichte

= Auswertung vorhandener Stand=-
ortanalysen oder von Betriebs-
statistiken (mz-Ganeuigkeit)

= Ausmessung auf groBmaBstébigen
Karten (er=Genauigkeit)

gleiche Methodik wie fur Stend=
ortflache; penchormatisches Bild=
material ist ausreichend

= Berechnung der Bebauungsdichte (in %) = bebaute Fléche:

Standortfléche

Gebéudefunktion
(Produktion, Ver=-
waltung, Lager,
Versorgung)

= Geldandebegehung und Kartierung
(100 %ige Sicherheit)

- die Interpretation von Geobéude-

groBe, GrundriB, Dachkonstruktion
und Héhe erlaubt mit ca. 75 %iger
Sicherheit Riickschlisse auf Gebéu=
defunktion bei Kenntnis des Pro=-
duktionsprofils des Standortes;
panchormatiechee Bildmaterial

ist ausreichend

Gebsaudehthe und
GeschoBzahl

- Gelandebegehung und Kartierung
(100 %ige Sicherheit)

= in sehr geringem Umfang auch
Auswertung betrieblicher Unter-
lagen

stereoskopische Interpretation von
LB=Paaren bringt hinreichend ge=-
naue Ergebnisse der Gebiudehdhe,
GeechoBzahl muB daraufhin ge=-
schétzt werden; panchromatisches
Bildmaterial ist ausreichend

innerbetriebliches
Wegenetz und
Parkplatze

= Gelandebegehung und Kartierung
(ungenau)

Luftbildauswertung und Kartierung
(100 %ige Sicherheit); panchroma=-
tisches Bildmaterial ist ausrei-
chend

Grinflachen (he)

= Auswertung von Stadtkarten (er=
Genauigkeit)

- Gelandebegehung, Kertierung und
Ausmessung (ungenau)

Obertragung der Grinflachen euf
groBmaBstiahige Karten und Ausmes=
sung (er=Genauigkeit)
Zusatzinformationen: Zusammenset=
zung und Zustand der Grinfléchen;
Farbmischbilder (multispektral)
sehr _glinstig

Freilagerfléachen
(ha)

- Gelandebegehung, Kartierung und
Ausmessung (ungenau)

wie bei Griunflachen
Zusatzinformationen: GroBenverhalt=-
nisse der gelagerten Giiter, geord=-
nete bzw., ungeordnete Lagerung;
Farbmischbilder besondereﬁgﬁnetig_
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Ud= und Unland, = Gelidndebegehung, Kartierung = wie bel Grinflachen

Reeervefléchen bzw. und Auemessung (ungenau) Zusatzinformationen: Zustand und

Bauflachen (he) Lage der Flichen; Farbmischbilder
besonders giunstig

Schornsteine, = topographische Karten und ~ Luftbildauswertung, stereoskopiech

Essen Stadtkarten (unvolleténdig) oder Schattenwurf identifizierbar

Zusatzinformation: Hohe der Esse;
panchromatisches Bildmaterial
ist ausreichend

Interpretationsskizze
MaBstab 1 : 5000

uyequasiy

Abb, 1 Interpretation eines Betriebsstandortes

Interpretationelegendq:
{3 Baume
(ohne Bez,) innerbetriebliches Wegenetz und versiegelte Freifléchen
1 LKW=Parkfliche an StraBe, auBerhalb des Betriebsgeliindes
Udlandfliéchen an der Eisenbahn (Ruderalvegetation, Biische)
innerbetriebliche Parkplédtze und Fahrzeugabstellfléchen
Udland (Reeenflachen, Ruderalvegatation), Reservefliéche
unbedeckter Boden, Bau- bzw, Baureservefliéche
Freilagerfliche, ungeordnete Lagerung
Speichereinrichtung (Hochsilo)
Verlade- und Transporttrakt
Heizhaus mit Hocheese
Kohle= bzw, Kleinstuckgutleger
11/12 Produktionsgabiéude, flach; Décher aus Metallkonetruktion
12e Produktionsgebiéude, flach; Décher mit Entlﬁftungsschﬁchten

O O NOLdWN

[
o

13 Produktionsgebsiude, hoch; Décher aus Metallkonstruktionen
14 Produktions= und Verwaltungsgebsude mit Bitumen- bzw, Ziegeldiéchern
15 Flachbauten (Verwaltung, Sanitértrakte) mit Betonplattendecke, z, T, Baracken

16 Einfahrt des Standortes
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Flachenkennwerte zur Interpretationgekizze
1, StandortgroéBe: 399 ar

2. Anzahl und Form der baulichen Anlagen:
Form quadratiech__rechteckig polygonal rund oval

Anzahl 6 11 7 o (o]
3, GréBe der baulichen Anlagen:
(0]0] ~100 =50 9 O=25 ar ~10 ar ar
Anzeaal (o] (o] 1 3 17 3

4, bebaute Fliéche: 135 ar
5. Bebauungedichte: 33,8 %, mit techniechen Anlagen 38,3 %

6. At der technischen Anlagent Hochsilo, Heizhaus mit Hochesse,
Verlade= und Traensporttrekt

7. GrdBe der taechnischen Anlagen: 18 ar

8. Verhiltnis bebaute Fliche / Freilagerfliche: 135 1 12 er (12,3 : 1)
9. Anzshl der Schornsteine: 1 Hochesee

10, Verkehrsanbindungs StrabBe

11, Flichenbilanz:
Geeamtfliéche bauliche technische Freilager~ Park- Wogenetz

Anlagen Anlagen fliachen flachen u, SF
399 or 135 ar 18 ar 12 ar 18 ar 216 ar
100 % 32,8 % 4,5 % 3,0% 4,5% 54,1 %

Nutzungsmdglichkeiten multispektraler Flugzeugaufnahmen 7ir die Erfassung von Verénderun-
qgen _der Fléchennutzung

K,=~H, BLAURDCK, B, BREITFELD, W. RUSNER

1. Notwendigkeit und Zielstellury der Erfagsung von Flichennutzungeverdndsrungen

“Der Boden bistet die Fliche, auf der der Mensch sein Leben gmestalten kann", so heiBt
es im "Hoandbuch Ober die sozimlistische Landeskultur*, Daraus ergibt sich seine hohe Wert-
schétzung und die Verpflichtung, mit dieeer natirlichen Ressource verantwortungsbewuBt uri~
zugehen, Caraus ergibt sich such die Notwendigkeit, weitere gesetzliche Regelungen zu
schaffen, um den Boden z2u erhsiten, zu pflenen, zu verbessern und ihn ratioriell zu nutzen,

Diese Forderungen finden ihren Niederschlag in uneerem “Landeskulturgesetz”, dom “Gesetz
tiber die planmg®ige Gestaltung der sozialistischen Landeskultur in der Deutechen Bemokrati~
schen Republik"{vom 14, Mai 1370),

Rissas Gesetz regelt u, @, die Gestaltung und P{lege der Landschaft, die Nutzung und den
Schutz von Boden, Wald, Gewseser und Luft, die Nutzbarmachung bzw, die schadlose Beseitigung
von Abprodukten, Veranderungen von Nutzungen unterliegen gesetzlichen Vorschriften, die nach
§ 1 des Landeskulturgesetzes eine sinnvolle Gestaltung der natlirlichen Urwelt, einen wirksa-
men Schutz und die Verschénerung der Natur sowie die plenmiBige Entwicklung, die rationelle
Nutzung, die Pflege und den Schutz der Landschaft und ihrer Reichttmer auf der Grundlage
der fortgeschrittaensten wissenschaftlichen Erkenntnisse gewdhrleisten,

Die Veranderungsn von Flachennutzungsr sind somit ue 8. wesentlichar Arbeitggegenstand
der Territorielplenunge. Unter diesem Aspekt ist es nutwendig, sich systematisch mit der Er=
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faesung von Fléchennutzungsveranderungen auseinanderzusetzen. Ihre Erfassung dient der In=-
formetion, welcher Art diees Fliéchennutzungsveranderungen sind, in welchem Umfang und wo
sie eich vollzogen haben, Sie dient gleichzeitig der Ermittlung von Entwicklungstrende fir
ausgewdhlte Flachennutzungeobjekte odar Flachennutzungsarten,

2, Verénderungen der Flichennutzung
Erlauterungen zum Begriff "Flichennutzungsveridnderung*

Der Begriff "Flachennutzungeveriénderung” ist weit geféchert: Die Errichtung eines oder
mehrerer Eigenheime, der Bau neuer Verkehretraseoen, der AbriB nicht mehr funktionstiuchtiger
Bausubstanz wie z, B, alter Wohnhéuser oder auch Industrieanlagen gehdren ebeneo dazu wie
die Inanspruchnahme landwirtschaftlicher Nutzfliéche fir neue Wohnkomplexe, Industriestand-
orte oder auch Kleingartenanlagen, die Errichtung von Deponien, aber auch die Gewinnung von
Ackerland aue Griindland oder Udland, der Wegfall von Feldwegen oder der Anbau von Flurgehtl-
zen, Das sind einige Beispiele, wie vielgesteltig Flachennutzungsverénderungen sein kdénnen.

Die Erfessung der Fléchennutzungsveridnderung entsprechend einer Aufgabenstellung

Es ist also nicht sinnvoll oder auch nicht méglich, Fléchennutzungsverianderungen schlecht-
hin zu erfaeeen, Jeder Ermittlung von Veriénderungen liegt eine Zielstellunyg zugrunde, die
die zu erfassenden Einheiten bestimmt und somit die Legende fiur die Darstellung festlegte.

Erfessung der Fliéchennutzungsverénderungen zur Ermittlung von Entwicklungstrends

Interessiert z, B, die Verénderung der Fléchenanteile von Nutzungsarten wir landwirt-
schaftliche Nutzflache, Kleingérten, Industriebebauung, Wohnbebauung, Deponien oder Bergbau=
flachen, werden diese Nutzungsarten in dem Vergleichematerial identifiziert, miteinander
verglichen und Veriénderungen kartiert, de h, ihre Art, GroBe und Lage anschaulich gemacht,
Das Vergleichsmaterial fiir den aktuellen Zeitschnitt sind Luftbilder. Fir den zurickliegen-
den Zeitschnitt sind ee gréBtenteils Karten (topographische Karten, Fléchennutzungskarten),

Ein Beispiel (Abb, 1) zeigt Fléchen mit Nutzungsverdnderungen, wie man sie im MaBstab
1 : 50 000 srfaesen und kartieren kann. Links ist der Nutzungszustand zum Ausgangszeit-
schnitt (Zeitschnitt I), rechte der aktuelle Nutzungszustand (Zeitschnitt II) dargestellt,
Beim Vergleich sieht man, daB sich auf Acker~, Wald=- und Grinlandfléche der Bergbau ausge-
dehnt hat, daB Kleingarten~ und landwirtschaftliche Nutzfléche fiir Wohnbebauung zur Verfii-
gung gestellt wurden, daB neue Kleingirten auf Ackerfléche, Griinland und Udland entstanden
sind., Auf Grinland ist Wald angepflanzt worden, Udland wurde fiir Industriebebauung bean-
gprucht. Neben der Art der Veridnderung lassen sich aus der Kartierung noch die GréBen der
veranderten Flachen ermitteln, Im Beispiel sind eie in ha angegeben,

Durch eine zahlenmiéBige Erfassung der FliachengroBen fir die einzelnen Nutzungsarten ist
ee moglich, Entwicklungstendenzen fiur diese Nutzungsarten festzustellen.

In der Tabelle (Abb, 2) sind fiir os ge Beispiel die FléchengréBen (in ha) fir die ver=-
énderten Nutzflichen zusammengestellt, Es ist abzulesen, in welchem Umfang sich die o. g.
Flachen verandert haben und ersichtlich, daB insgesamt ein Entzug von landwirtschaftlicher
Nutzfléache ale auch von Kleingartenfliche stattgefunden hat, daB Deponien, Industrieflé-
chen, Wohngebiete und neue Waldflichen hinzugekommen sind,

Auf diese Weisa ist ee méglich, sowohl die Durchflihrung von Planungsvorgaben zur Flé-
chennutzung zu kontrollieren, als auch neue Planungsleitlinien auf Grund aktuellen Matrials
zu erarbeiten; denn mit der Erfassung von Flachennutzungsverianderungen wird gleichzeitig
eine Laufendhaltung von Planungsgrundlagen erreicht.
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1 I" 1]2|3lals|lel7]|8lelz 1 Wohnoebauung
2 Industriebebauung
1 3 Kleingarten
4 Deponie
2 5 Beighau
6 Ackerflache
3| 51 51 7 Gronland
8 Wald
4 9 Qdlapd
5
6 || 37 4 | 4 |215 260
7 3 10 44 57
8 22 22
9 23| 4 27
2 (88|23| 1| 4 |247 44 417
Abb, 2 Matrix fir Flachennutzungsverianderungen

(FléchengroBe in ha)

Erfassung von Fliachennutzungsveranderungen zur Kontrolle der Durchfihrung von Planunge-
meBnahmen und zur Laufendhaltung von Planungsunterlagen

Fur andere Zieletellungen ist ee erforderlich, Einzelobjekte in ihrer Verénderung zu er=
faseen und darzustellen, Hauptanliegen ist auch hier wieder die Kontrolle der Realisierung
zur Durchfihrung von PlanungsmaBnahmen sowie eine Aktualisierung von Kartenunterlagen fir
weitere Planungsvorhaben, Ale Beispiel sei das Planungekatseter angefihrt, Die z, T, liicken=-
haften Meldungen iber Flachennutzungsverianderungen in den Stédten als auch der Leufendhal=-
tungezyklue der topographischen Karten einschlieBlich der Laufzeit fir deren Herstellung
decken nicht den Informationsbedarf,

Nur mit Hilfe von Luftbildmaterial ist es moglich, der zwingenden Notwendigkeit zur Stei-
gerung der Verbindlichkeit und Vollstiéndigkeit des kartogrsphischen Teile des Planungekata-
sters wesentlich entgegenzukommen, Zur Unteretreichnung sei ein Beiepiel angefithrt (Abb, 3)«

Auf einer Fliache im Stadtrandgebiet von Leipzig von ca. 8 kn? sind den Planungekataeterun=
terlagen 19 geplante flachenhafte Investitionsvorhaben zu entnehmen, Davon sind 2 als rea=
lieiert eingetragen, Dia Luftbildauewertung brachte Informationen iber bauliche Veranderun=
gen auf weiteren 8 Investitionsflachen, Das bedeutet, daB ca. 50 % der geplsnten Investi-
tionsvorhaben boreite begonnen oder realisiert sind, ohne im Planungskataster registriert
2u sein, Eine Flache entspricht nicht der vorgesehenen Nutzung. Wenn man in Betracht zieht,
deB fur einen Teil der geplanten Investitionen der Realisierungezeitpunkt noch nicht er-
reicht ist, muB man sagen, daB der Informationsgewinn durch Luftbilder sehr hoch ist und
gleichzeitig auf aufwendige Ortsvergleiche verzichtet werden kann,

Solche Ortsvergleiche kdnnen auch weitgehend eingespart werden, wenn man im Sinne einer
Laufendhaltung der Kartenunterlagen auch alle Veranderungen kleineren Umfange, z. B, einzel=-
ne Eigenheime, Spertbauten , evtl. Werkhallen erfeBt, die bei der Vorauswahl fir neue In-
veatitioneetandorte eine Rolle spielen kdnnen, Die Informationen aus Luftbildern, die teil-
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weise aussagekraftiger sind als topographische Karten, weil eie die natirlichen Gegeben«
heiten wlderspiegeln, rationalisieren die Inveetitioneplanung.

'lmtﬂlllmsvmhbﬂl nicht reahisient

= haten reatsient,

A realisiert,im Plas

l:] Klengarien ats Davecaslage

e e 0 200 400m
gen, 9 —t

== StraBentrasse

Abb, 3 Testbeispiel

Im folgenden Beispiel (Abb, 4) geben die Zahlen Flichen an, die im Planungskataster .
als Investitionsfliéchen registriert sind, Die Buchstaben kennzeichnen Flichen bzw, Objekte
der Veridnderung, die mit Hilfe des Luftbildes zusétzlich ermittelt wurden:

Fliche 1 PK: Eigenheimstandort 6 WE, 1976-1980
TK: Gemusegarten mit B&umen
LB: 5 Wohnhéduser auf vorgesehener Fliéche
1 Wohnhaus auf Fléche gegenuber Strafe

Flache 2 PK: Kleingérten als Daueranlage
TK: Kleingérten
LB: Gebéude mit unregelméBiger Anordnung mit unterschiedlichem GrundriB und
GriBe, gestaltete Freiflédche —=> Schulgeliénde (die Fliéche entspricht nicht
dem vorgesehenen Verwendungszweck)

Fléache 3 PK: Komplexer Wohnungsbau 1986=1990
TK: Ackerfléache
LB: Ackerfléche

Fléche 4 PK: Komplexer Eigenheimstandort, 18 WE, 1976=1980
TK: Kleingérten
LB: 18 Einzelhéuser mit Parzellierung und neu angelegter StraBe
Bebauung Uber vorgesehene Fliéche hinaus

Fliache a TK: Obstgarten
LB: Einfamilienh&ueer und Privatgrundetiicke

Fléche b TK: Kleingérten
LB: Grundstiick mit gréBerem Gebdude (Wohnheue)

Fliche c TK: Kleingérten mit wenigen kleinen Gebéuden (evtl, Lauben)
LB: grdBere Gebiude mit veriénderter Lage (Wohnhéuser)
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Der BildmaeBetab, der fOr diese Aussagen vervendet wurde, betrug ce., i : 22 000,
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Abb, 4  Interpretationsheispiel LFB=Nr. 32/84 D 118/84

Erfessung von Flachennutzungsverinderungen durch Auswertung von multispektralen Flug-
zeugaufnahmen

Die Auswertung von Luftbildmatorial fiir die Erfassung von Flécheniautzungsverinderungen
erfolgt vorerst noch durch visuellen Vergleich des Materiels, Steht wmultispektreles Bildma-
terial zur Verfiigung, erscheint die Informetionsgswinnung zunichzt etwas aufwendiger als
bsi penchrometischen Luftbildern, Es erhéht sich aber die Ausgsagekiraft fur die einzelnen
Objekte durch die widerspiegelung ihrer unterschiedlichen Remissionseigenschaften in don
verschisdensn Wellenbereichen. Fiir eine Reihe von Fragestellungen kiénnen einzelne Kaniilo
schon hinreichende Informationen bringen, So tritt z. B, in den Kanslen S und 6 (Abb, §)
eine deutliche Trennung von bebauter und unbebauter Fliche herwvor. Die im Positiv dunkel
erscheinenden Wasserflidchen trennen sich markant ven ihrer Umgebung, besondsrs von den
hellen Vegetatiionafliéchen, Die Kaniéle 3 (Abb, 6) und 4 ermoglichen verstirit Aussegen ibsr
die Differenzierung von Freiflichen wie Rasenfléchoen, unbedecktem und versiegel tem Boden
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innerhalb von Bebauungskomplexen; sie lassan Dachformen, Schornsteine und Unterschiede in
der Dacheindeckung erkennen,

Abby, 5 Luftbildaus-
schnitt °‘Kanal 6°
LFB=Nr. 32/84

Abby 6 Luftbildaue-
schnitt °Kanel 3°*
LFB=Nr, 32/84
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Ein groBer Teil von Fragestellungen, wie die Charakterisierung der Freifliéchen inner-
halb der Bebauungszone, in Kleing#érten oder in Parks oder Aussagen iber die Nutzung des
Offenlandee, macht eine gleichzeitige Auswertung von mehreren Kanalen erforderlich, Eine
solche Bearbeitung ist mittele Farbmischprojektor MSP 4 méglich, Hier lessen eich bis zu
vier Grauwertinformationen vereinigen und durch geeignete Farbwahl fir die jeweiligen Ka=-
néle sowie deren Mischung interpretationegerechte Bilder in fiinffacher VergréBerung erzeu-

gen,

3. Zueammenfassung

Zusammenfeeeend l&éBt eich feststellen, daB der rationelle Umgang mit der Ressource
"Flache® Kenntnis lber einen aktuellen Zustand der Fliachennutzung voraussetzt, Durch die
Verwendung von Luftbildmaterial kann diese Forderung erfiillt werden, Die Auswertung der
Luftbilder bietet eine effektive Moglichkeit, durch die Erfassung der Flachennutzung bzw,
ihrer Veranderung der Praxie aktuelle Planungsunterlagen zur Verfiigung zu stellen, die Rea=-
lisierung von PlanungsmaBnahmen zu kontrollieren und zielgerichtet auf weitere Planungskon=
zeptionen EinfluB zu nehmen, Mit der Anwendung dieser modernen Verfahren zur Erfassung von
Fléachennutzungeveriénderungen soll ein Beitrag zur Effektivitétssteigerung der Territorial-
planung geleistet werden, soll die territoriale Rationalisierung unterstitzt werden,

H, BARTHEL

Fiur die Planung und Projektierung von SanierungsmaBnahmen in stiédtischen und léndlichen
Siedlungen sowie fur die Ausarbeitung und Laufendhaltung von Ortsgestaltungskonzeptionen in
den MaBstiében 1 : 2000 und 1 : 5000 werden detaillierte und vor allem aktuelle Informationen
tiber Bausubstanz, Fliachennutzung und technische Infrastruktur bendtigt. Auf diesem praxis-
orientierten Hintergrund wurde im Rahmen einer Diplomarbeit und ergénzender Untersuchungen
ein Interpretationsexperiment mit Luftbildern verschiedener Emulsionen durchgefihrt, In Form
einer Eignungsprifung sollte erkundet werden, wo die Grenzen einer gesicherten Informations=
entnahme entsprechend der Zielvorgabe liegen und mit welchem Anteil die verschieden sensibi-
lisierten Luftbilder hinsichtlich der Objekterkennbarkeit beim DatenerfassungsprozeB betei~
ligt werden kdnnen,

Der rasche Wechsel von zu erfassenden Objekten und Objekteigenschaften in den Siedlungen,
insbesondere in den léndlichen Bereichen, erfordert grundsétzlich eine sehr hohe geometri-
sche Auflésung und damit in der Regel groRBe BildmaBstébe, um die erforderliche Detailerkenn-
barkeit zu realisieren und die Fehlinterpretationen weitestgehend zu reduzieren, Satelliten=
bilder wurden daher von vornherein ausgeschlossen, da fir die Lésung der Aufgabenstellung
Objektauflésungen gefordert werden, die aus dem Kosmos vorerst nicht realisierbar sind,

Die Untersuchungen erfolgten in zwei Beispielsgabieten, Vom Ortsteil Waitzdorf der Stadt
Hohnstein in der Sachsischen Schweiz stand ein unentzsrrtes farbiges Luftbildpaar in Form
von Kontaktkopien im BildmaBstab 1 : 6000 einer Julibefliegung und vom Beispielsgebiet
Dippoldiswalde~Nord im Osterzgebirge vier unentzerrte panchromatische, infrarote, echtfarbe-
ne und falschfarbene Luftbildpaare im BildmaBstab 1 : 10 000 einer Septemberbefliegung zur
Verfiigung, Die photographischen Qualitéten waren leider sehr unterschiedlich. Besonders das
Luftbildpaar von Waitzdorf zeigte infolge Unterbelichtung echte Qualitétsmiéngel, so daB eine
eindeutige Erkennung von zahlreichen gesuchten Informationan sichtlich erschwert war. Aus=-
gangsbasis fir die Lésung der Aufgabenstellung bildete ein den praktischen Bediirfnissen weit-
gehend angepaBter Kartierungsechliiseel zweier terrestrisch durchgefihrter Ortskartierungen,
Er umfaBte 72 flachenbezogene, gebaudebezogene und funktionsbezogene Informationen verschis-
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dener Wertigkeit. Darunter auch Objekte und Objekteigenschaften, die nur schwer lufteicht-
bar sind, so 2, B, den nach vier Qualitédtsstufen differenzierten Bauzugtand der Gebsiude
und die Wandbauart. Nicht enthalten war dagegen jener Informationsteil der Bestandserfae-
sung, der nui durch Befragung cder Gebiéudebegehung erfaBt werden kann, wie beispielsweise
Nutzungsintensitit, Nutzungstrager und Ausstattungsgrad der Gebauds,

Die Bildauswertung beschrénkte sich auf die Dechiffrierung und Interpretation mit Hilfe
von optischen Auswertegeriten, Besondere das Interpretoskop vom VEB Carl Zeiss JENA, das
bei einer variablen BetrachtungsvergréBerung Uber die qualitative Kennzeichnung hinaus auch
die messende gsometrische Bastimmung ermdglicht, wurde mit optimalem Erfolg eingesetzt,

Die zur Léeung der Aufgabe verwendeten Katasterkarten in den MeBstében 1 : 2000 und

1 : 5000 haben sich gls Kartierungsgrundlage fir die in den l.uftbildern erfafRten themati-
schen Informationen sehr gut geeignet, de sie die notwendigen topographischen Basisinforma=-
tionsn bereitstellen und somit die erforderlichs Ubettragungsgenauigkeit der Bildinforma-~
tionen gowshrieiststen,

Die visuelle stereoskopische Bildauswertung in den beiden Testgebieten brachte folgende
Ergebnisse:
Von der Gesamtmenge der im Kartierungsschliissel vorgegebenen Informationen zum Gebziudezu-
stand, der Flachennutzung und der ausgewihlten Objekte der technischen Infrastruktur waren
36 bis 46 % mit unterschiedlicher Sicherhsit zu erfassen, Im einzelnen ergaben sich folgende
werte:

% von der zu erfassenden Gesamt=-

Tostgebiet Filmart detenmenge
waitzdorf color (UT 18) 36
Dippoldiswalde=Nord panchromatisch (VF=35) 41

infrachromatisch (X=840) 46
color (NC=19) 42
falschfarbig (SN=5) A6

Die in dieeem Experiment armittelten prozentualen Angaben zur Objekterksanbarkeit und
Kertierbarkeit sind allerdings nicht ale Richtwerte aufzufassen, sondern stellen nur erste
Orientierungswerte dar, Es wird eingeschitat, da8 bei verbesserter Biidqualitat und gréBerem
BildmaBsteb ein hdherer Prozentsatz an gesicherten Informetionen fiir die Aufgabenstellung er-
zielt werden kann, Dle Ergebnisanalyse dee Experiments machte ferner deutlich, daB grofmaB-
stabige panchromatische Luftbilder in Kombination mit falschfarbigen Bildern fus die Inter=~
pretation von Siedlungsridumen ausreichend eind, Bei kleinparzelliger Struktur, wie sie in
Ortslagen uUblich ist, vermégen sie bei stereskopischer Auswertung sowohl bei der Gebaudeans-
lyse als aucl bei der Fléchenansprache sehr viel zu leistan, Eg ist in der Regel eine relativ
einwandfreie Objektansprache mégiich, Allerdings muR darauf hingewiesen werden, daB diese
Aussage nur zutreffend ist bei sehr guter Bildqualitét, Bei den Coloraufnahmen wurde infolge
teilweise fehlender Farbtreue nicht die Wiedergabequalitét im Detail vom panchromatischen
Filmmaterial erreicht, Das traf beeonders auf das Bildpasr von Waitzdorf 2zu, wodurch der In-
terpretationsertrag auf 36 % herabgedriickt wurde, Die eindeutige Ansprache der Geb#udefunk=
tion, so z, B, die Unterscheidung von Scheune, Schuppen oder Garage war nicht immer motglich
bzv, mit Unsicherheiten behaftet, Gleiche odsr #&hnliche Schwierigkeiten traten bei der Erfas=-
sung und Abgrenzung von Zier~ und Gemisegérten suf sowie bei Objekten, die auf Grund ihrer
guringen GriBe nur schwer luftsichtbar waren, wie z. B, Senklécher far die Beseitigung der
Haugsbwéseer, oder duirch des GroBgriun verdeckt wurden, Auch die eindeutige Grfassung eller
tUdlandflichan bereitete bei den vorliegenden BildmaBstében und 8ildqualitéten teilweise
Schwiarigkeiten, obwohl gersde die arealméBlge und réumliche Erfassung dieser Fliéchenkate=
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gorie innerhalb der Siedlungskérper von grundsédtzlicher Bedeutung ist, stellen doch die
Udlandaresle echte Reservefliéchen dar, deren Einbeziehung in dan NutzungsprozeB vorrangige
Aufgabe eines jeden Planmungsprozesses sein mu8, Auch mit Hilfe von Struiktur~ und Textur-
merkmalen war keine eindeutige Zuordnung ,immgtr m6glich, da Udlsndflachen sehr unterschied=-
liche Beschaffenheit aufweisen und somit such in ihrem Remiesioneverhalten sehr differen-
ziert reagieren, Auch muBte fastgestellt werden, daB e¢ine Unterscheidung zwischen den
verschiedenen Obstbaumarten, deren terrestrische Kartierung problemlos ist, nicht mdglich
ware. Allerdings goll nicht in Abrede gestellt werden, da® ein Obstbaumspezialist auf der
Grundlage von Beumkronenanalysen in der Lage ist, 2umindest teilweise Unterscheidungen
treffen zu kénnen,

Mit diesen Hinvwieissn sollten die Grenzen der Informationsentnahme aus Luftbildern fur
die vorgegebene Aufgabenstellung angedeutet werden, die nicht ohne weiteres durchbrochen
werden kénnen, Doch das Experiment hat andererseits auch gezeigt, deB bei der Gewinnung
von Grundinformationen, die fir die Ausarbeitung von Ortsgestaltungskonzeptionen notwen=-
dig sind, Luftbilder weit iber ein Drittel der erforderlichen Informationsmenge bereit=-
stellen kénnen, wobei der zunehmend an Bedsutung gewinnende &sthetische Informationsaspekt
nicht inbegriffen ist, Mit dem erreichten Auswerteergebnis wird aber auch bestatigt, daB
bei der groBmaBstiabigen Bestandsaufnahme in Siedlungsbereichen die meisten Informationen
durch terrestrische Erkundung ermittelt werden missen, AuBerdem liegen die Fehlinterpre=
tationen im Baukérperbereich noch relativ hoch, so daB sich wahrend des terrestrischen Auf-
nahmeprozesses eine Uberprifung der nicht eindeutigen Interpretationsbefunde erforderlich
macht, Von grofem Vorteil erweist sich andererseite die Aktualitét der Luftbildinformatio-
nen, die es gestattet, alle Veranderungen in der Baukdérpereubstanz (AbriB/Neubau) gréBRen-
und lagerichtig 2u erfassen und in die Kartierungsgrundlage der Katasterkarten zu iiber-
nehmen, Dadurch wird die terrestrische Kertierung wesentlich erleichtert, Dieser Vorteil
konnte ilberzeugend am Beispiel Dippoldiswalde-Nord nachgewiesen werden, wo infolge der dy-
namischen Entwicklung im Beugeechehsn die Laufendhaltung der Kataeterkarten nicht erfolgt
war,

Das Ziel weiterer Experimente dieser Art sollte in enger interdisziplindrer Zusammenar=-
beit mit Stadt-, Dorf- und Landschefteplanern darin bestehen, allseitig auszuloten, in
welcher Weise die Luftbildinterpretation als Arbeitsmethode und Hilfsdisziplin in den Pro-
zeB der Bestandsaufnahme fest integriert werden kann, um damit die terrestrischen Kartie-
rungsarbeiten zu entlesten. Dabei sind verstiarkt auch 6konomische Parameter 2zu beachten,
Insbesondere iet die viel diskutierte Mehrfachnutzung von Luftaufnahmen starker als bisher
nutzerorientiert in die jeweilige Problemlésung aufzunehmen, Letztlich ist Klarheit uber
weitere Moglichkeiten der Luftbildauswertung einschlieBlich der dabei auftretenden Probleme
nur durch praktische Experimente zu gewinnen,

Wesentlich effektiver als bei der Ausarbeitung von Ortsgestaltungskonzeptionen lassen
eich Luftbilder bei der Erarbeitung von Flurgestaltungskonzeptionen einsetzen, da die Be-
etendeerfeesung im Flurbereich vorrangig auf Objekte und Objekteigenschaften orientiert ist,
die weitgehend luftsichtbar sind, Die im allgemeinen groBfliéchige Nutzflidchendifferenzierung
und Gelandeschlageinteilung der Acker=- und Grinlandbereiche einschliefBlich der Flurgehélz-~
verteilung, der Zustand des Wirtscheftswegenetzes, die Bestandsdifferenzierung der Forst-
flachen und weitere wichtige lufteichtbare Informationen vermégen aus Luftbildern mit der
dafiir erforderlichen Genauigkeit erfaBt und kartiert zu werden, eo deB dadurch die terre-
strische Aufnehmearbsit ganz wesentlich reduziert werden kenn, Fur die Lésung dieser Aufgebe
erscheinen nach ersten orientierenden Wertungen auch die panchromatischen Luftaufnahmen, die
aller finf Jahre vom Territorium der DDR zum Zwecke der Laufendhaltung der topographischen
Karten angefertigt werden, ausreichend zu sein, da die kartographische Bearbeitung der Flur=-
gestaltungskonzeptionen vorrangig in den MaBsté&ben zwischen 1 : 10 000 und 1 : 25 000 er=-
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folgt, Es erscheint daher angebracht, auch zu dieser Aufgabenstellung entsprechende Eig=
nungsprifungen in représentativen Teatgebieten vorzunehmen, wobei von vornherein ékonomi-
sche Zielstellungen mit einzubeziehen sind.

Neben der zielorientierten sachepezifischen Informationserfaesung gewinnen bei der Er-
arbeitung von Orts- und Flurgeetaltungskonzeptionen #&sthetische Informationsaspekto immer
mehr an Bedeutung, Bei der Lésung dieser Aufgabe vermégen neben den panchromatischen Bil-
dern vor allem qualitativ hochwertige Echtfarbenphotos wesentliche Aussagen zu vermitteln,
Diese Aspekte der Informationsbereitstellung aus dem Datenspeicher Luftbild sollte in
Zukunft stérker in den AuswerteprozeB mit einbezogen werden, da der Detailreichtum der
Bilder die &sthetischen Vorstellungen von Siedlungskérpern und den zugehdérigen Flurberei-
chen wesentlich zu fordern vermag. Die Luftbilder stellen hierzu Informationen bereit, die
in dieser Form und Qualitit kein anderer Informationsspeicher zu liefern vermag.

Die sich in den nachsten Jahren weiter verstidrkenden RekonstruktionsmaBnahmen in den lind=-
lichen Siedlungen auf der Basis von Ortsgestaltungskonzeptionen und die zielstrebige Durch-
setzung der Flurgestaltung auf der Grundlage 6kologisch-dkonomischer Parameter, erfordert
2unehmend die Bereitstellung von Kartengrundlagen in grofBen Mafistidben mit aktuellen und
exakten Aussagen iiber Nutzung und Zustand der vorhandenen Bausubstanz und der Freiflachen
einschlieBlich der zugehdrigen technischen Infrastruktur, Die dazu erforderlichen Bestands=
aufnahmen kdnnen durch aufgabenorientierte Luftbildauswertungen effektiv unterstitzt werden,
insbesondere hinsichtlich der Freifliachenanalyse in den Ortsbereichen sowie bei der Flur-
analyse, Es wird vorgeschlagen, mit Hilfe von Fallstudien weitere Erfahrungen zu summeln,
um damit Voraussetzungen zu schaffen, die vielfach noch experimentelle Phase der Luftbild-
verwendung in de+ Stadt-, Dorf~ und Landschaftsplanung in die Phase der praktischen produk-
tiven Nutzanwendung zu iberfiihren, Dabei ist die Luftbildauswertung als eine der jeweiligen
2ielorientierten Komplexkartierung vorangestellte Teilphase zu betrachten, der die Aufgabe
zufsllt, neben der Aktualisierung topographischer Kartenelemente alle vorgegebenen luft-
sichtbaren Objekte 2u kartieren bzw, tabellarisch zu erfassen. Fir die gencrelle Planung
landlicher Siedlungen und Flurbereiche sind BildmaRstibe bzw., BildvergréBerungen zwischen

1 : 5000 und 1 : 25 000 und fur die spezielle Planung MaBstibe zwischen 1 : 2000 und

1 1 5000 erforderlich,

Elementeschliissel als ein Mittel der Aufbereitung von Flugzeugaufnshmen fir die Siedlungs=-
kartierung_

P+ DUVINAGE

Jeder Geyenstand, jedes Objekt und jede Fliache wird durch konkrete Abbildungseigenschaf=~
ten wie Schwdrzung, Grauton, Farbe, texturelle und strukturelle Merkmale, geometrische For-
men u, a. gekennzeichnet, Diese Merkmale werden in einem Dschiffrierungsschliissel nach einem
speziellen raumlichen und zeitlichen Bezug zusammengefaBt, In ihm scind verschiedene quanti-
fizierbare und qualifizierbare Aussagen enthalten, die eine méglichst genaue Zuordnung der
verschiedenen Areale zu einer Klasse ermdglichen sollen, Dadurch kénnen Zusammenhinge im
Territorium verdeutlicht, landeskulturelle Aussagen u.,ve.a. mchr getroffen werden,

Nun wurden bereite eine Vielzahl von Dechiffrierungsschlisseln zur Unterstiutzung und Er=-
leichterung der visuellen Interpretation multispektraler Fernerkundungsdaten unter verschie-
densten Zielstellungen aufgestellt, Untersucht man die vorliegenden Dechiffrierungsschlissel
zur Fléchennutzungsproblematik aber etwas niher, so stellt man fest, daB der Schwerpunkt der
Interpretation von aerokosmischem Bildmaterial eindeutig im Bereich der land- und forst=-
wirtschaftlich genutzten Freiflachen lage. Einer starken Differenzierung der Nutzflachen in
dieoem Bereich stand eine teilweise grobe Kennzeichnung der Siedlungen gegeniiber, Ausgehend
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von dieeem Nachholebedarf und von der Bedeutung der Siedlungen im ProzeB der territorialen
Entwicklung wurde ein Dechiffrierungeechliissel fir die visuelle Kennzeichnung von Fléchen-
nutzungsetrukturen in Siedlungen und deren Umland aus multispektralen Hochbefliegungsauf-
nahmen entwickelt,

Der Grundgedanke, der zur Entwicklung des Elementeschlieeels fiihrte, iet, daB eine
Nutzfliache keine homogene Einheit darstellt, sondern sich aus verschiedanen Elementen zu-
sammensetzt, Erst deren funktionale Beziehurigen l&Rt sie gegeniiber anderen Nutzfléchen als
Funktionsgebiet (z., B, Industriegebiet, Wohngebietsfléche) als abgrenzbares Ganzes erschei-
nen,

Entsprechend den Forderungen nach eine Formalisierung von Erkennungsprozessen, kann die
Aufteilung der Objektklassen in die jeweiligen Elemente ein Bestandteil der "kybernetisch
iberwachten Objekterkennung” sein, HNech SULLNER u, a, 1982 /2/ erfolgt eine formalisierte
Beschreibung der Objekte mit Hilfe von Objektbestandteilen und Relationen, Des bedeutet, daB
zunidchst das interessierende Objekt (Fliachennutzungsart) in ssine Bestandteile (Flachennut=-
zungselemente) 2erlegt wird, Die Elemente lassen sich dabei weiter in Remissionswert, Form,
GroBe, Lage u, a, unterteilen und dadurch genauer beschreiben, Nach umfangreichen &ahnlichen
Untersuchungen, die an 170 Testfléchen durchgefiihrt wurden, erfolgte die Aufstellung dos
Elementeechlissele in zwei Katalogteilen:

1, Katalog zur Beschreibung von Flachennutzungsarten durch Gruppen von Flichennutzungselemen=
ten

2. Katelog zur Beschreibung der Fléchennutzungselemente (Beispiele aus beiden Katalogteilen
siehe Tab, 1),

Nach dieser Methode wurde mit Hilfe des Elementeschlilesels eine fliéchendeckende Kartie~
rung der Nutzungsstrukturen von Potedam und Umland erfalt, Um subjektive Einfliisee bei der
Interpretation weitestgehend auszuschalten (gute Ortskenntnis des Autors), erfolgte eine
weitere Uberprifung des Elementeschliisscls durch die Interpretation eines unbekannten Gebie-
tes im Siden der DDR, Dabei zeigte sich, daB der Elementeschliissel mit seinen 73 Objektklas=-
sen als ein Grundgeriust aufzufassen ist, das entsprechend den értlichen Beeonderheiten re-=
lativ problemlos zu veridndern iet (Definition weiterer Fliéchennutzungsarten mit Hilfe vor-
handener bzw, neuer Fliéchennutzungselemente),

Unfangreiche terrestrische Untereuchungen bestédtigen den hohen Grad der Richtigkeit der
mit Hilfe des Elementeschlissels aus den multispektralen Hochbefliegungsaufnahmen interpre-
tierten Flidchennutzungsstrukturen, Im Durchschnitt ist die Fehlerquote auf einen Wert, der
kleiner als 4 % ist, festzusetzen, Die Fehlerursachen zwischen Interpretationsergebnis und
durchgefiuhrter terrestrischer Kontrolle lassen sich in folgenden Punkten zusammenfassen:

a) bauliche und anderweitige Verinderungen, die seit der Befliegung bis zum Zeitpunkt der
terrestrischen Kontrolle stattfanden,
b) Oberdeckung von Fléckhennutzungeelementen bzw, Fléchennutzungsarten durch hohen und dich-

ten Baumbestand,
c) Ungenauigkeiten in der Auswertung durch den Interpreten (Ubersehen von Informationen)

und
d) Fehlinterpretationen,

Einige Objekte bereiteten bei der Interpretation mit dem Elementeschliissel Probleme und
fuhrten teilweise (in sehr geringem Umfang) zu Fehlinterpretationen:

« Trennung von stark einheitlich remittierenden Grinflidchen (z. B. Acker=Griinland)
s 2uordnung von Flichen zum Ud= und Unland
+ funktionale Ansprache von Gebauden,
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Inshesondere dem letzten Problembereich entsprechend, erfolgte bei daor Erfassung der
Flichennutzungsstrukturen im Stadtgebiet von Fotsdam primiér eilne Interpretation nach den
Dichtewerten der Bsbauung (dichte, halboffene und offene Bebauung mit entgprechenden Kenn=-
werten) und erst sekundar eine funktionsméfige Kennzeichnung, dis im wesentlichen recht
allgemein, dem MaBstab (1 : 10 000) aber durchaus asngemessen war, Bei besondsren Schwierige
keiten wurden Zusatzinformationen herangezogen bzw, eine terrestrische Bagehung durchge-
fuhrt, Es muB aber betont werden, daB MKF=6 Hochbefliegungsaufnahmen euf Grund der vielfile-
tigon Detailinformationsn und der Miglichkeiten einer differenzisrten Amspnsche in vor-
schiedenen Spektralbereichen die Hauptinformationsqualle bei der Erfassung von Flichennute
zungsstrukturen sind, Bei der Bewiltigung dieser Aufgabe hat eich der Elementeschliussel
als ein brauchbares Hilfsmittel 2ur visuellen Interpretation bewahrt, Nachweisbar wird mit
Hilfe dieser Interpretationsmethoda eine Zeitersparnis von ca., S0 % gegenitiber konventionel=-
len Methoden erreicht,

Mit diesem Elementeschliissel ist die Entwicklung brauchbarer Interpretationsschliissel
aber nicht abgeschlossen, Eine mdgliche Richtung fiir eine Weiterentwicklung visueller als
auch rechnergestiutzter Interpretationsmethoden kénnte iiber formalisierbare Nutzungsmuster
fuhrena '

Tabelle 1

1) Katalog zur Beschreibung von Flachennutzungsarten durch Gruppen von Fléchennutzungsele=
menten (Auszug):
= geschlossen durchgriintes Neubau(wohn=)gebiet,

Merkmale : Fliache (> 1 ha) mit einzelstehenden, mehrgeschossigen Neubaubl&cken (HAUSER=
BLOCK/REIHENHAUS) bzw, mit PUNKTHOCHHAUSERN in REGELMABIGER, geplanter Anord-
nung; weiterhin geh&ren dazu: Einrichtungen (Typenbank) der Versotgung,
Dienstleistung und Bildung (SCHULE, KINDERKOMBINATION/KAUFHALLE); vorherr=
achende Dachform ist des Flachdach; im Neubau(wohn-)gebiet besteht ein ver=
zweigtes WEGEN:ETZ (WEG); KLEINE und GRORE FREIFLACHEN zwischen den Geb&uden
werden oft als Griinflachen gestaltet (BODEN BEGRONT, BEETE, VORGARTEN, EINZEL-
NER BAUM, BAUMGRUPPE, BAUMREIHE); Bildung von STRABENGEVIERTEN,

Lage: oft im peripheren Siedlungsbereich gelegen, aber auch im Bereich dse Zentrums
von Mittel= und GroBstddten mbglich; benachbarte Flachen: Verkehrsfléche,
Reihen- oder Einzelhaussiedlung, einheitlich gestaltet; Villen oder Einzel=-
hausgebiet individuell gestaltet; Fldache mit geeellschaftlichen Bauten;
Bauland; Forstflache; Parkanlagen, Frei- und Erholungsfléchen,

2) Katalog zur Beschreibung der Fléchennutzungeelemente (Auszug):
Hauserblock/ A 200 = 1400 m2
Reihenhaus: a 65+33m / b 11 £#3 m / h Schattenbildung = 2 Stockwerke
Abstand zueinander: 20 m
= vorwiegender GrundriB: langgestrecktes Rechteck (auch geknickt méglich)
Vorgarten: A 15 -~ 205 m? / & 17 +12m / b 5+ 2m
begriinte Flache zwischen Haue und StraBe
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Typische Pldchennutsungsmuster ausgewidhliter Wohnfléchen

a) Dichte (Wohn-)Bebauung; ] ] d) Reihen- oder Binzelhaussiedlung,.
Blocikstruktur mit dichter,un=- p @ oG m mmmem einheftlich gesteltet:
regelnilfiger Hinterkhofbebauung Blockstruktur mit gielchméBig

(symmetrisch) angeordnetea Ein-
&,
Versiegeltje. S14che e familien~ oder Reihenhdusern
Bebaute Pliche £0 - 603
eires Typs
Vegetationafl&che 20%

Versiegelte Fldche 40 - 50%
Baheute Pldche 5 = 15%
Vegetaticnsfléche 50 - 60%

b) Stadtisches Altbau(wobn=)gzebiets e) Villen- cder Einzzlhauszgebiet,
Blockstruktur mit aulgelockerter, individuell gestaltet:
unregelnddiger Yinterhofbebauung Blockstzuktur mit versireutezn
Versiegelte Pléche 60 - 80% Villea~ vnd Einfamilienh&usera
Bebaute Pliche 20 - 40% unter?ohiedlicher GroRe und Porm
Vegetatiensfléche 20 - 40% (Grundri8)

Versiegelts ¥iHche 40 = 50%
Bebsute PFléche S - 15%
Vegetationsfliéche 40 - 60%

o) Fliche mit Neubsu{wohn-)blickens ’ £) Dslbcflene iindliche Bebeuings
Yehrfamilien=-,3ekiicns- cder \\ g q Aneinznderreihung von U=f&rmig
Vertallerganghtusexr (Hdusarblcke)

ia geoxdneter bzw.symmetriacher Gebéude entlens einer StraSe

\‘\‘g),? bzw. im Rechteckx angeordneter
g ! Anordnung <§SXV/¢
= X Versiegelte Pliche 4G = 60% / ‘\%&
l!.'i Ii ‘:E l r! Bebaute Fl¥che 10 - 20% //ig % :
!Lj : __3{ , L] Vegetationafliche 40 - 60% \

| m—
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Die Erfassung des Unetruthochwaesers vom Marz 1981 mittels Luftbildern

Ro JANCIKEL, G, ZINKE

1, Zielstellung der Untersuchungen

Im Rahmen der Lésung von Aufgaben fir die Praxis gewinnen fachspezifische Interpreta-
tionen von Fernerkundungsdaten immer stédrker an Bedeutung, Dabei sind die Schaffung von
theoretischen und methodologischen Grundlagen genau so wichtig wie die Entwicklung von
Prinzip~ und Beispiellésungena. Eine allgemeine Uberprifung der Verwendbarkeit von Ferner=-
kundungsdaten zur Erfassung von Hochwasserereignissen lieB sehr schnell erkennen, dal die
Auswertung und Nutzung dieser Datenspeicher eine weitere Arbeitsmethode im Methodenspek=
trum der Wasserwirtschaftler darstellt, Daraus leitet sich folgende Zielstellung ab:

Es ist eine Methode zum rationellen Einsatz der Fernerkundung bei der Erfassung und Unter-
suchung von hochwasserbeeinfluBten Gebieten zu schaffen, die Vorschlége

- zur rationellen Organisation, Durchfihrung und Auswertung der terrestrischen Erkundungen,

= fur erfolgreiche Auftragsbefliegungen, ihre Organisation, Durchfihrung und Auswertung,

- zum Interpretationsablauf fir visuelle, instrumentengestitzte Bildauswertung,

= zur Schaffung bzw, kurzfristigen Aktualisierung thematischer Karten der hochwasserbeein=
fluBten Gebiete,

- zur Nutzung der Mittel und Methoden der Fernerkundung als ein Instrument zum Schutz gegen
mdgliche Hochwasserschaden

zum Inhalt hat,

Mit der wasserwirtschaftlichen Praxis und ihren Leitungsorganen wurden in enger Zusam=
menarbeit Arbeitsschritte und Inhalte der Erfassungsmethode und des Erfassungskatalogs ge-
meinsam erarbeitet,

2, Zur Ausviahl des Untersuchungsgebietes

Gegenstand der Untersuchungen war der 67 km lange Lauf der unteren Unstrut zwischen dem
Abzweig des Flutkanals Bretleben - Memleben oberhalb von Artern und ihrer Einmindung in die
Saale oberhalb von Naumburg,.

Das Einzugsgebiet der Unstrut ist ein Problemgebiet der Entstehung, des Ablaufes und der
Ausbreitung von Schadenhochwdssern und deshalb bereits seit Jahrhunderten Schwerpunktgebiet
aktiven Hochwasserschutzes, Bereits nach Einfritt der Unstrut in das zentrale Thiringer
Keuperbecken bei Herbsleben nimmt der FluB Flachlandcharakter an, verbreitert sich seine
FluBaue stark, sinkt das Gefédlle auf nur 0,76 %o ab, so daB es bereits hier zu Ausuferungen
bei Hochwasser kommt, Die breiten und gefédllearmen Talungen der mittleren und unteren Un-
strut und ihrer wichtigsten Nebenflisse (Helme, untere Gera, untere Wipper, untere Helbe,
Gramme, Lossa) sind das Ergebnis der Salzauslaugung im mittleren Muschelkalk sowie im lie-
genden Zechsteinsalinar und bedingen eine mangelnde Vorflut fir die Nebenvorfluter bzw:
fihren zu AbfluBstockungen und ausgedehnten Ausuferungen der Flusse bei Hochwasser,

Im Untersuchungsgebiet erreicht der Unstrutlauf seine minimalen Gefdllewerte von nur
0,03 G0 im Ruckstaubereich oberhalb der Memlebener Buntsandsteinenge. Die Ursachen fir die
besondere Hochwassergeféahrdung des Unstruteinzugsgebietes sind in den folgenden natirli-
chen bzw, anthropogen bedingten Gegebenheiten begrindet:

- hohe Niederschlagssummen in den héheren Lagen des Unstruteinzugsgebietes: 1000-1400 mm/a
(Gebirgsumrahmung des Thiuringer Beckens)

- hohe Speicherungsraten der Winterniederschlédge in Form von Schnee und lange Schneereten-
tionsperiode in diesen Bereichen

- hohe AbfluBsummen: S00-900 mm/a,' besonders im Frihjahr, ausgelést durch einen haufig
rasch einsetzenden TauprozeB bei gleichzeitig einsetzenden, z, T. langanhaltenden Regen-
fallen
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- géringes Riclkhaltevermégen des Einzugsgebietes bedingt durch des geringe Speichervermé~
gen der Keuporbdden, den fehlenden Wald (ausgedehnte Rodungen bereits seit dem 8, Jahr=
hundert), das Fehlen natirlicher stehender Gewésser

~ 2entripetales Zustromen der Hauptwasserléufe Unstrut, Gera, Helbe, Wipper, Helme zum
Beckeninneren und damit Gefahr des Zusammentreffens und der Uberlagerung der tochwaeser=-
vellen

= Verlingerung der rasch sblaufenden Hochwasserwellen von oberer Unstrut, Wipper und obe-
rer Helme durch die schnesretentionsbedingt langgezogenen Hochwasserwellen der Thiuringer
Wald-Flisse Gera und Apfelstddt bzw, der Harzflisse Bere, Zorge und Thyra

- Rickstauerscheinungen der Unstrut an den gesteinsbedingten Talverengungen der Sachsen=-
burger Pforte, Memlebener und Balgstidter Enge in die auslaugungsbedingten, gefilleschwa=~
chen Talweitungen

- Existenz ausyedehnter gefédllebedingter Rickstaubereiche der Nebenvorfluter an ihren Ein=-
mindungen in die Hauptvorfluter (Vorhandonsein zahlreicher sogenannter Ried- oder Rieth-
flachen als Hinweis auf ein UbermaRB an Vliasser), die zur Notwendigkeit der Schaffung
kinstlicher Vorflut zwingen (Polder, Schopfwerke, Diker, Unflutwehre)

« durch die wasserbedingte Cocdencrosion ausgeldste starke Sedimentauflandung in den Haupt-
wasserlaufen

= hoher Qualmwasser=- bzw, Driangewédsseranfall bedingt durch eingedeichte Flisse

~ AbfluBstockungen und Riickstauerscheinungen an den Schleusen und Wehren des im Zuge der
Schiffbarmachung zwischen Bretleben und der tindung regulierten Unstrutlaufes (1790-1795)
bzw, zahlreicher, heute uberwiegend funktionsloser Mihlenbauwerke.

Foto 1 Ausuferung der Unstrut im Bereich der sidlichen Ortslage Bottendorf bei Durchgang
der Hochwesserwelle vom Marz 1981 (Aufnahme: Zinke 15, 3, 1981)

Die genannten Ursachen fihren zu einer von Natur aus extremen Hochwassergefiéhrdung ins-
besondere der Mittel- und Unterldufe von Unstrut und Helme. Seit Beginn der Wasseretandebe-
obachtungen 1888 bis zum Wirksamwerden der ersten MaBnahmen dee Hochwasserschutz=Sofort-
programme von 1956 traten am Pegel StrauBfurt/Unetrut (EinzugsgebietegriBe 2044 kmz) 305
Hochwidseer auf (davon 257 Winterhochwideeer), von denen 227 ausuferten, Die durchschnittli-
che jéhrliche Anzahl der Oberechwemmungen betrug hier drei Wochen, die durchschnittliche
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mittlere Oberflutungszeit 3 « 4 Wochen, die maximale sugar 2 ~ 3 Monate. Dae Katastrophen=-
hochwagseer vom Marz 1947 (HH( des Pegels StrauBfurt) {berflutete im gesamten Unstrutgebiet
35 000 ha, davon 17 000 ha beiderseits der Unstrut und 12 000 ha beidereeite der Helme;

im Untersuchungegebiet der unteren Unstrut waren 7300 he betroffen,

Durch die Geeamtwirkung dee Hochweseerechutzkomplexprogramme, dae etappenweise seit
1956 realisiart wurde, konnte der genannte Umfang der Ausuferungeflachen erheblich einge-
schrénkt werden., Zu den wirkungevolleten HochwaeserschutzmaRnahmen gehéren der Bau der bei-
den grofien Hochwaseerriickhaltehecken StrauBfurt (seit 13961, Hochwaeserschutzraum = HWSR ~-:
26 hm3) und Kelbrga*(eeit 1967, HASR: 34,6 hm3), der zwel kleineren Rickhaltebecken Stempeda/
Krebsbach und Lengufeld/Luhkny (HYSR zus,: 2,0 hm3), der Bau von 15 Kleinspeichern (eeit
1969, Gesamtetauraums ungafahr 20 hm3), dile Errichtung bzw. Rekonstruktion von 16 Schopf=
werken, der Aushau der Unstrut und Helme (Miindungsverlegung), dee Flutkanals Bretleben=
Memleben und anderer Vorfluter, die Realisierung zahlreicher DeichbaumaBnshmen sowie um-
fangreiche komplexe MaBnahmen der Hydromelioration, Ohne die Wirkung dieser Hochwasser-
echutzmaBnahmen hatte der Durchfluf am Pegel l.aucha (vgl, Abb. 1) beim Durchgang des Hoch=
waseetscheitels am 14, 3, 1981 nicht nur 150 m3/e (¥ dem 4,8fachen von MQ der Reifre
1946~1970), sondern iber das Doppelte, namlich 315 m3/e betragen und ware den Katastrophen-
hochwéssern vom Fahruar 1946 und Marz 1947 vergleichbar gewesen,

Luftbildaufnahme 13.3.1204-1356
W(em) ™

b _ W=457cmaQ:150m3/5:HQ
469 /\,_HW-Scheitel (4 i 10rs0tes seit1947)

4404 Sieusrung durch Talsperre Kelbra
420 . (max. Abgabe 35m3/s) \

(i Pegel Laucha
3801 £ 6216km2

3604 MQ 1946-70 31.2m3/s
3404 HMQ12.21245 363mYs

320
300.
280
260 -
240
220] Pegel Oldisleben
200 4 FE 4165km?2

180] MQ 1823-70 18,3m3/s
MHQ 16.3.1947 220m3/s

HW - Scheite! W=318cm=Q=143m3/s
(ohne RHB StrauBfurt 210m3/s)

Steuerung durch Rickhaitebocken StrauBlfurt
(max. Abgabe 68m3/s)

180 -
140 4
1204

100

h g

6381 73 " 83 03 103 13 123 133 143 153 183 173 183 193 203 2131981

Abb.1 Hochwasserareignis Unstrut vom 6. bis 21.3.1981
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3 DEq_hyqtgiggiggpg Situation dee Frihjahrhochwassere 1981 der Unstrut

Das Friuhjahrhochwaeser 1931 der Unstrut resultierte aus einem raschen und vélligen Abw-
tauen der Schneedecke bis in die Kammlagen der Mittelgebirge, verbunden mit intensiven und
langanhal tenden Niederschlégen, ausgeldst durch eine am 6. 3. 1981 das Gebiet der DOR er=-
reichenden Warmfront, Dabei fielen in der Zeit zwischen 7., und 11. 3, ergiebige Nieder=
schlage, die der mittleren Niederschlagssumme des gesameten Monats Marz entsprechen, Be-
reits am 7. 3. kam as deshalb zZu einem deutlichen Ansteigen der Wasserstdnde und Durch=
flisse insbesondere der Unetrutzuflisse aue dem Thiringer Wald und der Helmezufliisse aus
dem Harz, Wéhrend die obere Unstrut selbst - bedingt durch die fehlende Schneedecke im
Thiringer Becken - nur einen geringen Hochwasseranstieg zu verzeichnen hatte; erreichten
Apfelstiddt und Gera, wie auch die sue dem Harz kommenden Bere und Zorge bereits am 13, 3.
ihren Hochwasserscheitels Auch die thiringische Wipper erreichte bereits am 12, 3. einen
ungewhnlich hohen HochwaeserscheiteldurchfluB, Die im Bereich StrauBfurt am 11, 3, zusam-
mentreffenden Hochwaseerwellen von Gera und Unstrut von insgesamt 120 m3/s konnte durch
das Hochwaeserriuckhaltebecken StrauBfurt um ca. 80 m3/e gekappt werden, Die Steuerung der
Hochwasserwelle unterhalb des Rickhaltebeckens erfolgte in der Weise, daB dae bordvolle
AbfluBvermdgen des Unetrutunterlaufee voll ausgenutzt wurde und zugleich eine wesentliche
Entlastung der Unstrut durch Abfihrung von maximal 60 m3/e tiber den Flutkanal Bretleben =
Memleben durchgefihrt wurde, Auch die Helme erreichte bereite am 10, 3, em Pegel Sundhau=
sen ihren Hochwasserscheitel, Der insbesondere durch die Harzfliese bedingte Scheitelzu=
fluB der Helme zur Talsperre Kelbra von 104 m%/e konnte von dieeer v6llig zurickgehalten
werden und der AbfluB durch Steuerung iiber 10 Tage hinweg in gleichméBiger Hbhe gehalten

werden.

Foto 2 Blick vom Wendeletein fluBaufwérts auf den Rickstaubereich der Unstrut
und dee Flutkanals Bretleben ~ Memleben oberhalb der Memlebener Bunt-
eandsteinenge beim Durchgang des Marz-Hochwassers 1981 der Unstrut,

Im Vordsrgrund ist die ausufernde Unstrut, im Mittelgrund der aus=-
ufernde Flutkanal und im Hintergrund cie Finne erkennbar
(Aufnahme: Zinke 15, 3, 1981)
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Den Durchgang der Hochwaesarwelle am Eingangspegel Oldisleben bzw. Ausgengspegel Laucha
verdeutlicht die \Yasserstandeganglinie vom 6,3, bis 21, 3, 1981 in Abb, 1, Der Zeitpunkt
cder Uberfliegung in den Mittagsstunden des 13, 3, wurde eo gewahlt, daf der Durchgang des
Hochwasserecheitels der Unstrut 2wischen dem Pegel Oldisleben (Wasscrstand 318 cm,
DurchfluB: 143 m /e) und dem Pegel Laucha (Waeserstend: 457 cm, DurchfluB: 150 m /e) er=
fabt werden konnte, Die Luftbilder widerspiegeln somit den Stend der maximalen Hochwaeser-
tiberflutung des Friilhjahrhochwaesere 1981, dessen wahrscheinlichkeitstheoretische Einord-
nung fir den Pegel Laucha HQy 0 betragt. Damit entspricht dieses Frihjehrhochwaeser 1981
nach den Hochweseserereigniseon von 1947, 1956 und 1961 dem viertgrtften Hochviasserabflud
seit dem HH7 vom 12, 2, 1946, d, he dem grdBten HochwasserabfluB seit Errichtung der Hoch-
wagcerriickhaltebecken, Seine lickenlose flichenhafte Erfassung mittels Luftbildern und cor
Vergleich mit einer von den Verfessern parallel dazu durchgefiihrten terrestrischen karto-
graphischen und photographischen Dokumentation ist wvon beachtlicher Aussagekraft, Die kom-
plette Erfassung aller vom Hochwasser beeintridchtigten Flichen und wasserwirtschaftlichen
sowie zivilen Objekte ist fur alle kiinftigen Hochwassercercignisse von eminenter volkswirt-
echaftlicher Bedeutung,

r’fm

Foto 3 Uberflutete Unetrutaue nérdlich der Stadt Laucha, Die Reitergruppe im
Vordergrund deutet die lohe der Uberflutung, die Schichtstufe der Quer-
furter Platte im Hintergrund cdie Ausdehnung des Marxz-lochwassers 1981 an
(Aufnahme: Zinke 15. 3, 1981)

4, Zur Methodik der Luftbildauswertung

Jas Lufthild ist ein Zeitdokument, das in unserem Falle einen Hochwasserzustand fixiert,
dor aus denm Detailreichtum des Bildinhaltes herauszuldsen ist, Die bLilder sind Kopien auf
Karton, die aus panchromatischem Filmmaterial gewonncn viurden, Der Grauton wird somit zum
entacheidenden Informationstrager. Da die 8ilder nicht entzerrt sind, niissen Cildpunktverlo-

‘gerungen (Verzerrungen) beachtet werden, die auf Grund der Zentralprujektion in jedenm 5ild
suftreten, Hessungen sind deshalb immer wmit Fehlern behaftet, Die vorlicgenden Luftbild-
Senkrachtaufnahmen zus 83C bzw, 540 m Hohe ermdglichen eine Interpretation unter 3erfickelict -
tigung der vorgegebsnen Thematik, FMithin ist dio Luftbildintararetstion eine wissenschaft=
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lich-technische, interdisziplindr nutzbare Methode, die auf der Grundlage qualitativer

und quantitativer Analysen, logischer Kombinationen und individueller Erfahrungen weitge-
hend gesicherte Informationen geben kann, Neben die klassische und nicht voll zu ereetzgnde
Geliindearbeit dcs \lasserwirtschaftlors ist die Methode der Luftbildinterpretation ale eine
veitere wertvolle Ergdnzung getreten, Sie mochte eine Arbeitsmethode sein im groBen Metho-
denspektrum des Praktikers, vermag sie doch unter Verwendung spezieller Auswertegeréte
(stereoskop, Umzeichner u, a.) sehr schnell wertvolle und neue Ergebnisse zu liefern,

Der Auswertevergang gliedert sich in folgende Arbeitsetappen:

1. Erste Musterung und Zusammenstellung dor Bildleisten unter Zugrundelegung des Berichtee
zum Luftbildfilm und den topographischen Karten im MaBstab 1 : 10 000, Des Aneinander-
reihen der Bilder und Bildleisten l&Bt eine Art Luftbildindex entstehen und ist Ersatz
fur das nicht vorliegende Luftbildmosaik. Es bleibt jedoch enzumerken, daB auch ein
Luftbildindex crste Ubersichtsstudien méglich macht, Die durch Gelandebegehungen zueam-
mengetragenen und erarbeiteten Gelandekenntnisse flieBen in die Obersichtsstudian ein,
Der Erfassungskatelog bildet dabei die Grundlage (vgl. Legende in Abb, 3),

2, Die mit den Gelindebegehungen wihrend dee Hochwasserereignisses gesammelten Erfahrungen

und gewonnenen Erkenntnisse werden mit den aus dem Luftbildindex eblesbaren Fakten ver=-
glichen und els Erfahrungewert in den Interpretationsvorgang eingebracht,

3. Es erfolgt ein Studium der Topographischen Karten 1 : 10 000 (AV), die als transparente
Lichtpausen vorliegen und die topographische Grundlage fiur die Schaffung der topogra-
phisch=thematischen Karten bilden,

4, Oiz einzelnen Bilder im MaBstab von ungefahr 1 : 10 000 (Reduktionen bzw, VergrdBerungen)
verden einer ersten Musterung unterzogen und in Beziehung zu den Arbeitsetappen 1 = 3 ge=
setzt, Bereits in dieser Phase erfolgt die erste Identifikationearbeit, Erkanntes und
identifizierte Objekte werden im Bild schon markiert,

5. Unter Ausnutzung der Uberdeckungsverhédltnisse (60 §; L&ngsuberdeckung und 30 &% Queriber=
deckung) erfolgt mit Hilfe des Teechen=Stereoskops die erste etereoekopieche Auswertung
durch die Bildung von Luftbildpaaren, Dadurch werden zusétzliche Informationen gewonnen,

die in Skizzen und Notizen ihren Niederschlag finden,

6o Auf der Grundlage des Luftbildindex, der Topographischen Karten 1 : 10 000 und 1 : S0 000,
dem Bericht zum Luftbildfilm und den Einzelbildern wird eine Bildflugiibersicht im Maf-
stab 1 : 50 000 entworfen, so daB fur die weitere Interpretationsarbeit jedes Bild und
die dazu gehtrende Topographische Karte 1 : 10 000 sehr schnell ermittelt werden kdnnen,
Diese Bildflugubersicht ist gleichzeitig Grundlage fiir die operative Arbeit der VA'D und
der OFH wihrend der kinftigen Hochwesserereignisse (vgle. Abb, 2),

7. Unter Einsatz des ﬁpiegelstereoskope und der MAUTHNER-Leselupe wird die Interpretation
fortgesetzt, Flichen und Objekte werden nach dem vorgegebenen Schliissel identifiziert und
vervollstiindigt, Wesentliche Konturen -~ z, B, Grenze zwischen Wasser und Land - werden
mit Tusche in den Bildern deutlich hervorgchoben, um den Umzeichnungsvorgang zu erleich-

tern,

$, Mit Hilfe des tufthbildumzeichners (LUZ) = eines einfachen Entzerrungegerites - werden
aus der Informotionsfulle der Bildinhalte die wesentlichen zum Sachverhalt Hochwasser ge-
hérenden Informationen vom Bild in die Topographische Karte 1 : 10 000 (AV) iibertragen.

9. Es erfolgen Vergleiche der Einzelbilder mit dem Rohentwurf der thematischen Karten. Der

Inhalt der Karte wird durch Beschaffung von Informationen aus Dienststellen und Gel&ande-
begehungen vervollstindigt, AbschlieBend erfolgt eine wiederholte Musterung strittiger
und unklsrer Stellen, so daf® cine Verdichtung des Inhalts erméglicht wird,

10, Let2ter Schritt ist die Reinzeichnung der thematischen Karten mit allen themetischen
Einzelobjekten, Alle durch dass Hochwasser beeintriachtigten bzw, geféhrdeten Einzelob=-
jekte werden in den Karten farblich gekennzeichnet, numeriert und in erléuternden An-
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lagen zu den Karten aufgelistet (vgls Abb, 3). Da Karten und thematische Inhalte paus-
fahig sind, kdnnen durch Heratellung von Lichtpsusen die srfordarlichen Mehrexemplare,
inebasondere fir operative Zwecke, hergestellt werden,

i

Befliequngsdatum: 13.3.1981

Flugzeit: 1204 bi5 1356 ype
Flughdhe: 540m bzw.830mHohe
Bildmafistab: ca 1:10000

Flugtrasse mit Bildfolge ~--o-—-0209
Blattschnitt der topographischen Karte {1:10000) [~ |

~ n\ 2’6:/ B \oIcu::;en
B g g N
» \‘\ \"G’\.o—” ‘0\\\\\ \\\
/’y\: h S A 'd'o
%& \6® ? 1 > 3 ? Akm

Abb.2 Ausschnitt der Bildflugiibersicht — Unstruthochwasser 1981

5. SchluBfolgerungen und Ausblick

Neben die Methoden der Hochwasserwahrscheinlichkeitsberechnung und -vorhersage sowie
der terrestrischen kartographischer,, photogremmetrischen und photographischen Aufnahme und
Dokumentation von Hochwassersreignissen ist in den letzten Jahren verstarkt die Methcde der
Erfassung von Hochwéssern mittels Luftbildern getreten,

In enger Zusammenarbeit zwischen der Wasserwirtschaftsdirektion Saale - Werra Halle und
der Sektion Geographie der Martin-Luther-Universitét Helle-Wittenberg wurdo ein detaillier-
ter Erfaesungekatalog dar Kriterien beim Durchgang von Hochwasserwellen erarbeitet (Abb., 3),
Auf der Basis dieses Erfassungskatalogs wurden sowohl die terrestrischen Kartierungen als
auch die Interpretationearbeiten an den Luftbildern bzw, die daran anschliefenden Entzer-
rungs- und Umzeichnungsarbeiten in die Topographischen Karten 1 : 10 000 (AV) realisiert,
Durch eine operative Zusammenarbeit bei der Vorbereitung und Durchfihrung der Befliegung
zwischen WWD, Meteorologischem Dienst, Interflug und der Sektion Geographie der MLU konnten
die Vorteile der Luftbildinterpretationsmethode gegeniber allen anderen Erfassungsmethoden
genutzt werden, Bel giinstiger Wetterlage (Wolkenlosigkeit, Nebelfreiheit, Sonnenhéchststand)
konnte in kiairzester Zeit der 67 km lange Unterlauf der Unstrut beim Durchgang des Wellen=-
scheitels des Hochwassers am 13, Marz 1981 gleichzeitig aufgenommen werden., Jede terrestri-
sche Aufnahme hétte = schon aus Griinden der Nichterreichbarkeit von Objekten innerhalb der
uberfluteten Bereiche- die exakte Abgrenzung der uberschwemmten Gebiete, die komplette Er-
fassung beeintrachtigter oder gefahrdeter Deichabschnitte, wasserwirtschaftlicher oder zivilar
Objekte der HochwasserabfluBstellen auBerhalb der Gewasserbetten, dar Rickstaubaraicha in
Nebenvorflutar sowie die Erkennung subaquatischer Strukturen unméglich gemacht,
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Burch Vergleich der unterschiedlichen Hoclwessersreignisse ven April/Mei 1970% MArz 1979

und M&rz 1981, die mittels Luftbildinterpretaetionamethode fir dae Einzugegebiet der Sasle,
1981 auch fir die Einzugsgebiete der Unstrut, WeiBen Elster und Werra dokumentiert werden
konnten’ war es moglichj;, Vorbereitung, Durchfiihrung und Auewertung der Arbeiten weiter zu
qualifizieren, Dedurch soll in Zukunft erreicht werden’ def fir alle grdBeren Fliigee das
GroBsinzugagebietes der WWD Sasle - Werra zuverldssige Unterlagen geschaffen werden, die
einem ektiven Hochweeserschutz, gemeinsam realisiert von der Waaserwirtechaftsdirektion
mit ihren OberfluBmeistereien;, den Stében fiur 2ivilverteidigung und den &rtlichen Organen,
dienen sollen,
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Erfahrungen bei der rechnergestiitzten Analyse von Fernerkundungsdeten

G, SCHILBACH, H, WIRTH

1, Einleitung

Rechnergestitzte Methoden haben bei der Auswertung von Daten der Fernerkundung der Erde
in den letzten Jahren immer groéBere Bedeutung erlangt, Dies ist darauf zuriuckzufihren, daB
zum einen der Umfang des anfallenden Materials rein manuell nicht mehr aufzuarbeiten ist,
Andererseits bieten die Fortschritte bei der Modellierung thematischer Sachverhalte und
bei der Formalisierung der Auswerteverfahren die Méglichkeit, effektive Rechnerprogramme
zu erstellen, die den Fachwissenschaftler besonders von zeitaufwendigen Routinearbeiten
bei der Analyse von DFE entlasten., Da der ilibervwiegende Teil der gegenwartig verfigbaren DFE
in bildhafter Form vorliegt (fotografische Bilder, bildhafte Abtastdaten), kommt dabei den
Verfahren der digitalen Bildbearbeitung eine besondere Bedeutung zu,

Diese Verfahren werden vom Standpunkt der Fernerkundung der Erde in 3 Gruppen unter-
teilt:

1, Bildvore= und =nachbearbeitung
Hierzu sind u. a, Verfahren zur Bilddigitalisierung und -visualisierung, Bildentzerrung,
-restauration und Merkmalstransformation zu rechnen, Eine ausfihrlichere Darstellung
dieser Problematik kann in /1, 7/ nachgelesen werden,

2, Interpretationsgerechte Bildaufbereitung

In diese Gruppe werden Verfahren eingeordnet, die geeignet sind, bestimmte thematische
Sachverhalte im Bild hervorzuheben und damit die visuelle Auswertung der Bilder zu un-
terstitzen, Das kdénnen sowohl mehr oder weniger komplizierte Verfahren zur Kontrastver-
besserung, aber auch Verfahren zur Bildfilterung (Hoch-, TiefpaBfilter, Richtungsfilter)
sein, Als sehr wirksam haben sich Verfahren erwiesen, die durch Kombination der Kompo-
nenten multispektraler Bilder neue abgeleitete Merkmale erzeugen (Vegetationsindex, Bo-
denindex, Farboptimierung .s.) /3/.

3, Automatisierte Bildauswertung
Hierunter werden Verfahren zusammengefaBt, die auf der Grundlage statistischer oder de-
terministischer Entscheidungskriterien eine Zuordnung der Elemente eines Bildes zu be-
stimmten Klassen vornehmen. In Abhidngigkeit davon, ob diese Klassendurch die formale
Aufteilung des Merkmalsraumes (Clusterung) oder nach thematischen Gesichtspunkten fest-
gelegt vwerden, unterscheidet man Verfahren der unuberwachten und uberwachten Klassifi=-
zierung.

Zu den genannten Problemkreisen wurden am MdZ/FE des ZIPE der AdwW der DDR seit 1977 Un=-
tersuchungen durchgefihrt, Resultate dieser Arbeiten wurden gemeinsam mit Aktivitdten des
Wissenschaftsbereiches Physische Geographie der PH Potsdam in /5/ zusammengefaft,

Die vorliegende Arbeit soll einige bei der Erarbeitung und Anwendung von Klassifizie-
rungsverfahren gewonnene Erfahrungen vermitteln, Thematisch waren diese Untersuchungen im
wesentlichen auf die Gewinnung von Aussagen zur Flachennutzung gerichtet, Eine Verallge-
meinerung der methodischen Resultate fur andere thematische Untersuchungen erscheint ge-
rechtfertigt,

2., Klassifizierung von DFE

Im weiteren werden Klassifizierungsverfahren nach dem Vektorkonzept betrachtet: Jeder
Bildpunkt p wird durch einen Vektor vP= (Vi""'vn) des (spektralen) Merkmalsraumes M be=
icM aufgeteilt,
eine bestimmte Menge von Vektoren my = SVEMi entspricht,

schrieben, Der Merkmalsraum M ist in geeigneter Weise so in Untermengen m

deR jeder Klesse Ki
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Klaesifizierungeverfahren ordnen einaa Bildpunkt p der Klasse Ki zu, wenn gilt:
p,
viem,
Da dise ny nicht unbedingt saparsbel sind, eind Mehrfachzuordnungen méglich, denen durch
enteprechend zu konstruierende Entacheidungeregeln zu begegnan ist.

2,1, Uniberwechte Klaseifizierung

Zur Durchfunhrung der uniberwachten Kisgseifizierung wird hach formalen Prinzipien eine
Analyse dao Meorkmolsraumes vorgsnommen. Lokale Kiufungen der Merkmalsvektoren des Bildes
bilden die klassenbeschreibenden Cluster. Ein Bildpunkt wird der Klasse zugeordnet, zu do-
ren Cluster der entsprechende Merkmalsvektor nech einem bestimmten MaB die geringste Ente
fernung hate, Dis thematische Bedeutung dieser Klassen héngt = wie leicht einzusehen ist -
wesentlich von der vorgegebsnen Anzahl zu ssparisrender Cluster ab, Dle thematische Deutung
einer Xlegse kann nur nachtraglich durch die lintersuchung des thematischen Inheltes wvon
beetimmten Clustern zugewiesenen Vektoren getroffen vierden,

Die rechantechnische Reslisierung der unibetrwachten Klassifizierung besteht zumeist in
der Bildung und anachlieBenden Aufteilung (Clusteranalyseverfahren) eines Histogramms (H&iu-
figkeitstabelle) in eirnem n«dimensionalen Markmalsraum, Um die dabei entstehenden Haupt-
epeicherprobleme zu ldeen (fir n = 4 warden 2564 Ziahlelemente bendtigt), wird entweder die
Markmaleanzahl (auf 2 bis 4) oder die radiometrische Aufldsung {Zusamnenfassung von Werten)
begrenzt, Das bpewirkt natiirlich eine Beechrinkung der Anzahl erkennbarer unterschiedlicher
Clueter,

Nach den gewonnenen Erfahrungen sind diese Verfahren zur thematisch relevanten Klassifi-
zierung von Fernerkundungsaufnahmen wenig geeignet, do die Streuung der Merkmale, und damit
die Anzehl lokaler Haufungen im Merkmalsraum, 2u groB ist, Sie erlauben aber eine Grobrayo~
nierung der Ausgangedaten, wenn nach nur wenigen komplexen Clustern klassifiziert wird, die
thematiech inhomogen sein kénnen, Diese Informationen sind sowohl fir die visuelle Interpre-
tation als auch fir die Auswahl von Etalons hilfreich,

Interessanter wird die Anvendung der uniberwachten Klaeeifizierung, wenn thematisch weitge-
hend homogene Gebiete auf ihre feinere Zusammensetzung untersucht werden sollen, Da in die=
sem Fall der Werteumfang der Merkmale gering ist, kann eine detaillierte Histogrammbildung
und damit auch eins entsprechend feine Aufteilung des Merkmalsraumes erm&églicht werden, Die=-
se Feinanalyse widre mit den Methoden der Uberwachten Klassifizierung wesentlich komplizier=-
ter zu realisieren, da die hierfiir nétigen Etalondaten nur sehr echwierig (wenn iberhaupt)
festzulegen wiren,

So ist eine Technologie denkbar, bei der mit den Methoden der uberwachten Klassifizierung
im Bild interessierende thematische Klassen herausgearbeitet werden, die dann mit Verfahren
der unuberwachten Klaseifizierung weiter aufgegliedert worden kénnen. Verallgemeinerungsfé-
hige Ergebnieee von Experimenten nach diesem Konzept wurden jedoch bisher nicht erzielt.

2,2, Oberwachte Klaesifizicrunq

Bei Verfahren der uberwachten Klassifizierung werden die Klassen nach bestimmten themati-
echen Gesichtepunkten vorgegeben, Da die Lage der klaesenbeschreibenden Menge my im Merk-
maleraum i, a, nicht bekannt ist, muB diese Menge mit Hilfe einer Auswahl fiir diese Klasse
représentativer Daten (Etalondaten) teschrieben werden,

Prinzipiell eind die Resultate uUberwachter Klassifizierungen als eine thematisch begriin-
dete Interpretation des Auegangebildee zu werten,

Um volkewirtschaftlich relevante Aueeagen treffen zu kdnnen, miieeen aber 2 Forderungen er-
fallt seins

i, eine hohe thematieche Gliederungetisfe
2. 0ine hohe Klaeeifizierungegiite, d, he @6 diirfen mdglichet wanig Fehlzuweisungen oder
Rickweisungen auftreten,
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Diese Forderungen sind nech dsn gewonnenen Erfehrungen in dem Sinne widsrepriichlich,
daB fir geringe Gliedsrungstiefen sehr hohe Giton erreichbsr sind, wéhrend jede Steigerung
der Gliederungetisfe mit einer Verschlechterung der erreichten Giite der Kleeeifizierung
einhergseht, Diese Erscheinung ist vor allem auf den Effekt der Micchpixelbildung bei der
Gewinnung der digitalen Bilddaten zuriickzufihren und kann somit iber eine Steigerung der
geometrischen Auflésung hbei der Catengewinnung beeinfluBt wsrden,

Die Realisierung der genannten Forderungan iet abhéngig von

= Klaesifizierungeverfahren
- Datenmaterial
- Zusatzinformationen.

Ale Zusatzinformationen werden hier alle Daten betrachtet, die nicht direkt mit dem 2u
bearbeitenden digitalen Bild gekoppelt sind, Das kdénnen parallele Bodenbeobachtungen, aber
auch Informationen iiber den Zustand der Atmosphdre zum Aufnahmezeitpunkt u.a.m. eein. Ee
ist leicht einzusehen;, daB eine wachsende Komplexitét dee Modelle der Abbildung der Erd-
oberflache in die DFE unter Verwendung aller verfigbarer Informetionen den Interpreta-
tioneprozel qualitativ und quantitativ positiv beeinfluBt, Anderereeite wiére der rechen-
technische Aufwand bei der Arbeit mit einem solchen Modell unvertretbar hoch, abgesehen
davon, deR gegenwiértig weder die entsprechenden Daten zur Verfiigung stehen, noch die exak=
te Formulierung einee solchen Modells existiert, Der entscheidende EinfluB von Zusatzin-
formationen wird damit gegenwartig iiber die Art und Qualitét der Etalondaten wirkeem,

Bewdhrt hat sich die Verwendung von durch Begehungen abgesicherten Resultaten der gege-
benenfalls auch nur stichprobenartigen visuellen Auswertung dee gleichen Datenmaterials
/5/. Bei Einfilhrung eines OSFE wire die Verwendung unter stiéndiger Kontrolle etehender
Teetgebiete eine Mdglichkeit, jederzeit iiber gesicherte Bodeninformationen zu verfigen,

Das zu bearbeitende Datenmaterial beeinfluBt sowohl iiber eeine geometrische ale auch uber
die radiometrische und spektrale Auflisung das Kleesifizierungeergebnis., Auesegen dazu sind
Ve 8¢ /3, 5/ zu entnehmen,

Ale SchluBfolgerung daraus iet an zukiinftige operative Systeme der Fernerkundung die
Forderung zu stellen, storungsfreie Daten bereitzustellen, die in geometrischer Aufldsung
und angebotenen Spektralbiéndern die zu ldésenden thematischen Aufgaben optimal unteretiutzen,

Aussagen zum EinfluB von Klaeeifizierungeverfehren werden im folgenden Kapitel gemacht,

3. Methodik und Verfahren der Klassifizierung von DFE
3.1, Resultate von Untersuchungen (1979 = 1983)

Gegenstand der Untersuchungen dee ZIPE waren die in der DOR verfiigbaren Arten von DFE
(MKFw6: Kosmos= und Luftfoto, KATE, Flugzeugscanner, FRAGMENT=Scanner) und die meisten auch
aus der Literatur /2, 4, 6/ bekannten Klaesifizierungeverfahren (Meximum-~Likelihood-,
Quader-, Minimum-Distence-Kleesifikator), Danach kénnen folgende SchluBfolgerungen abgelei-
tet werden:

1, Alle Datenarten sind mit Kleeeifizierungeverfahren bearbeitbar und liefern thematiech
relevante Aussagen, Probleme entstehen bei der Verwendung fotografischer Materialien
durch die Ungenauigkeit der Passung (Matching) der digitslisierten Bilder,

2. Dee Meximum-Likelihoed-Verfahren (ML) und dae Quader=Verfahren (QU) liefern weitgehend
gleichwertige Ergebnisse, wiahrend das Minimum=Dietance-Prinzip i. a. eine geringere Giite
aufweist, Der wesentlich héhere Rechenzeitbedarf fir dee ML-Verfahren gegeniiber dem
QU=Verfahren wird weitgehend durch den héheren Zeitaufwand fiir dee Letztere in der Be-
lehrungepheee kompensiert, da die Festlegung optimaler, d. h. eeparabler Quader, die
aber noch euereichend gut die Kleeeen beschreiben, &uBeret kompliziert iet,

3. Die in der Literatur gelegentlich vorgeschlagenen festen Werte fir die Parameter der
Klaesifiketoren (z, B.‘pi * 267; ale Quadergrenzen) heben eich nicht bewdhrt, Hier,



wie auch in allen anderen Phasen der Klaeeifikatorbelehrung, ist die Méglichkeit einer
interaktiven Beeinflussung der Parameterwahl von entscheidender Bedeutung fiir die Gite
dee Bearbeitungsreeultatee,

4, Die sichere Ableitung von Objektarten auf dem Niveau mittlerer Gliederungstiefe erscheint
m8glich, eo z. B, Hauptnutzungearten bei Aufgeben der Fléchennutzungsanalyse. Eine
tiefere Gliederung iet hinsichtlich der Giite kompliziert, wird aber durch die Verwendung
von Zusatzinformationen unterstitzt, Ale Beispiel sei hier die Ausgliederung von "Rape=
feldern” eus der ibergeordneten Klasse "Ackerland, begrint™ durch multitemporale Analyse
der FRAGMENT-Daten vom 13, 5, 1981 und vom 20, 5, 1981 angefilhrt /5/. De die Rapsfliéchen
zur 2zweiten Zeitpunkt in Blite standen und eich dadurch spektral signifikant von anderen
begriinten Fliéchen unterschieden, konnte eine Aufgliederung der Hauptnutzungsart vorge-
nommen werden,

5, Die mittlere erreichbare Gite schwankt um 85 = 95 %,

6+ Die Verwendung von aus den spektralen Informationen abgeleiteten Merkmalen (Struktur-,
Texturmerkmale, Vegetationsindex, ...) kann sowohl die Gliederungstiefe als auch die Gite
verbeesern, Untersuchungen dazu sind gegenwirtig noch nicht abgeschlossen,

Auegehend von dieeen Erfahrungen wurden am MDZ/FE des ZIPE eine Methodik zur Bildklassi-
fizierung und verschiedene Algorithmen entwickelt, die durch eine konsequente Orientierung
auf einen interaktiven ProzeB der Bildauewertung die Ableitung optimierter Aussagen ermdig-
lichen,

3420 Methodik der Bildklaegifizierung
FOr die Erarbeitung dieser Methodik wurden folgende Frémissen gesetzt:

1. Eine interaktive Arbeitsweise ist auf allen Ebenen zu unterstitzen,

2, Der gesamte AuswerteprozeB muB unter vertretbarem Zeitaufwand iterativ gestaltbar sein,

3. Sowohl beziiglich der anzuwendenden Klassifikatoren als auch beziiglich der Klaeeenetruktur
iet eine hierarchische Vorgehensweise 2zu ermdglichen,

Diesen Forderungen konnte durch die Anwendung dee Maskenprinzips, bei dem der urspringliche

Merkmalsvektor V = (V1""'Vn) durch spezielle Zusatzbander Zi 2u einem Vektor V' = (Vi,...

,Vn. Zl.....Zn) erweitert wird, entsprochen werden, Die Werte der Zusatzb&énder z, dienen

in allen Operationen mit diesem ‘Vaktor sls “"Maske”, iiber die entschieden wird, ob der jewei-
lige Vektor zu verarbeiten ist oder nicht,

Dabei sind “"Etalonkomponenten® und “Klaesenkomponenten" zu unterscheiden, Etalonkomponen-
ten geben die Zugehdrigkeit eines Vektors 2zu einer von maximal 255 verschiedenen Etalondaten=-
mengen an, Analoges gilt fir die Klassenkomponenten, Durch die Einfihrung der Etalonkomponen-
ten iet die Mdglichkeit gegeben, die Belehrung und Optimierung des Kleseeifikators ausschlief~-
lich mit den Etalonvektoren durchzufilhren, was nur einen Bruchteil dee Rechenzeitaufwandes
fur dee Gesamtbild verlangt. Da fiir die Etalondaten die Klassenzugehdrigkeit als bekannt vor-
ausgesetzt wird, kann mit Hilfe der klassifizierten Etalonvektoren eine Giitematrix fur den
jeweiligen Klaeeifikator erstellt werden, deren Auswertung Hinweise fiur eine weitere Varia-
tion der Klaseifikatorparameter gibt, Unter Gutematrix wird dabei eine Matrix

i = 1,4.., Etalonanzahl
(1) G = (g44) J = 1,00+, Klaesenanzahl
mit g1J = Anzahl der Elemente des Etalons E,, die der Klaese KJ zugewiesen wurden

verstanden,

In Anbetracht der relativ langsamen, rechentechnisch nicht optimierten Klaseifikatoren und
der hohen Datenzugriffezeiten der im MdZ/FE verfiugbaren Rechentechnik werden die Etalonvek=
toren auBerdem in einer gesonderten Etalondatei abgespeichert, Mit dieser Etalondatei ist
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der gesamte ProzeR der Klassifikatorbelehrung und =optimierung durchzufiihren, Daraue re-
sultiert folgende Methodik der Bildklasaifizierung:

!
Etalon= | Etalon- Etalon=- Klaseifi= |f Etalonklasj/{ Bildklas=
auswahl editierungm analyse katorbe- 8ifiz./Gii=f sifizie~
lehrung teechatz. rung
|
Vorberei=- Optimierungaphase Interpreta-
tungephase tionsphase
Abb, 1
1s Vorbereitung
Viaualiaierung Erzeug. Et.~File
3 ON' TALON
+CRS +ETN

Klaggigig.

CLS
(Klass.)

Editierung Belehrung

—'ﬁ (Lgf":)
L

EDP

Klasseifiz,

CLS
(Klass, )

Abb, 2 Ablaufechema Bildklasaifizierung
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Fir die gesemte Optimierungsphase, die beliebig oft durchlaufen werden kann, ist somit
dis Verfiigbarkeit deir Etalondatei ausreichend, Dies ist nicht nur fiur relativ langsame
Bildverarbeitungsanlagen, sondern auch fir zwar schnelle, aber durch die Parallelarbeit
an unterschiedlichen Bildern datonméRig Uberlasteten Anlage von nicht zu unterschitzender
Bedeutung, Ein weiterer Gesichtspunkt ist, daB so auch rechentechnisch #uBerst aufwesndige
und damit lengseme Klassifikatoren an einer fur interaktive Arbeit zugénglichen Anlage
optimiert werden kdnnen, wéhrend die eigsntliche Bildklassifizierung im Stapelbetrieb an
oiner beliebigen kommerziellen GroBrachenanlage durchgefiihrt werden kann,

Die Umsetzung dieser Methodik in ein am MdZ/FE verfiigbares i*rogrammpaket wird in Abb, 2
dargestellt, Auf dis in dieses Paket implementierten Klassifizierungsverfahren wird weiter
unten eingegangen, Eine Aufnahme weiterar Algorithmen ist problemlos méglich und wird
durch die modulare Struktur des Paketes unterstitzt,

Die Forderung nach einem hierarchisch gestaltbaren Ablauf resultiert aus folgenden Uber-
legungen, Zum einen sind fachwissenschaftliche Auswertungen oft nur fir einige der im Bild
vorhandenen Klassen durchzufihren, Es hat sich aber gezeigt, daB die Zahl von Fehlzuweisun-
gen bei bestimmten Klassifikataren wesentlich wiéchst, wenn nicht alle auftretenden Klassen
der jeweiligen Gliederungstiefe erfaBt werden, Dem kann durch eine schnelle und in hoher
Gite durchfuhrbare Grobrayonisierung niedriger Gliederungstiefe begegnet werden, Alle wei-~
teren Untersuchungen sind dann innerhalb der eigentlich interessierenden thematischen Klas-
se durchzufiihren (s. Abb, 3a).

Bild Bild

i Algorithmus
A

%

5/ Mgorithaus [EE

1
a) d?» qb b)

Abb, 3 Hierarchische Klassifizierung

Zum anderen sind die Cluster unterschiedlicher Klassen im Merkmalsraum oft nur mit Trenn-
fliachen héherer Ordnung, d. h, mit komplizierten Klaseifikatoren, sauber zu trennen, wéh-
rend ee aber meist nicht schwierig ist, einfache Kleesifiketoren zu konstruieren, die mehr
oder weniger grofle seperable "Kernbereiche" der Clustar beschreiben, Unter Ausnutzung die=-
eee Sachverhaltes ist es naheliegend, eine hierarchische Klassifizierung eines Bildes mit
immer komplizierteren Klassifikatoren durchzufiilhren, bei denen jeweils nur die im vorheri-
gen Schritt nicht klaeeifizierten Vektoren untersucht werden (Abb, 3b), Diesem Zweck dient
die Einfuhrung der Klassenkomponente als Vererbeitungemaske,

Bestandteil der erarbeiteten Methodik ist auBerdem ein Ansatz zur Behandlung des Misch=
pixelproblema fiir den Fall, daB ein Wertevektor im Oberlappungsbereich mehrerer Cluster
liegtes Im Gegensatz zur herkémmlichen Vorgehensweise, bei der dieser Vektor zuriGckgewiesen
oder auf Grund einer optimierenden Entscheidungsregel {iber seine Klaesenzuordnung entochie=
den wird, erhdlt der Vektor dabei einen Klaeeencode, der ausdriickt, zu welchen Kleeeen
eine Zuordnung méglich ist. In einer nachfolgenden Bearbeitung iet dann fiir diese Vektoren
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z, B, eine kontextbezogene Klassenzuordnung oder die Anwendung komplizilerterar Entechei-
dungsregeln nach dem Hierarchieprinzip moglich. Realisierbar ist dicse Vorgehensweise
vllerdings nur fir deterministische Verfahren (Quader-, Manuelles Clusterverfahren),

3.3, Verfahren der Bildklassjfizierung

Auf die in das Programmpaket implementierten Quader= und Meximumeiikelihood=Verfshren
soll hier nicht weiter eingegangen werden, de sie an anderer Stelle /2, 4, 6/ susfihrlich
beschrieben sind,

Aufgenommen wurde ebenfalls ein als "Manuelles Clusterverfshren® bezeichneter Algorith-
mus, der seiner Idee nach ein einfacher Tabellenklassifikator ist, aber die Moglichkeiten
moderner interaktiver Bildverarbeitungsanlagen nutzt. Oas Verfshren geht devon aus, daf
die Cluster durch die Projektion auf eine oder mehrere Koordinatenebenen des Merkmalarau-
mes oder Hurch einen oder mehrere 2-dimensionsle Schnitte beschrieben werden.

Diese Projektionen oder Schnitte kdnnen modelliert werden durch eine Visualisierung der
entsprechenden Komponenten der Ctalonvektoren auf einem Farkmonitor. Der mit der Kleesi~
fizierung beschaftigte Fachwissenschafrlar kann den fiir die jeweilige Klesse zu verwanden-
den Zulsssigkeitstereich interaktiv markieren und damit die “Belehrung” des Klessifikators
durchfithren. Bieses vollsténdig verteilungsfreie Verfahren erlauht die Kongtruktion kom-
plizierter, auch mehrgipfliger Cluster, die mit anderen Algorithmen nicht tronnbar sind,
Als Klassifikatortabelle wird debei der Bildspeicher der Bildvererbeitungsenlage genutzt,
da der Hauptspeicher verfiigbarer Rechner zu klein ist (eine Projektion = 256 x 256 = 64 K
Elemente!).

Abb, 4 Manuelles Clusterverfahren

Eg sind vielfdltige Entscheidungsregeln méglich, so z, B,
(2) peK, venn fur vP = (VisesesVy) (Vypo VJk)ep(ik. 3) fir alle k = 1,000,nm

(3) pek, wenn far VP = (Vi,eeeuVp) 8y ¢ Vq < by und (V,,V,) es(ied)
(P - Projektion, S = Schnitt)

Prinzipiell ist dieses Verfahren dem Quaderklassifikator uberlegen, da bei letzterem
die Projektionen auf die Merkmalsebsne durch Rechtecke approximiert werden, Allerdings kon-
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nen bei hdherdimeneionalen Merkmaleridumen nicht alle méglichen Projektionen genutzt werden,
Diee erscheint aber unkritisch, da zum einen in vielen Féllen selbst mit einer Projektion
eine gute Trennung zumindest bei Problemen geringer Glinderungetiefe erreicht wurde, an-
derereeite aber eine Dimeneioneverringerung auf 2 bis 3 Bénder mit Hilfe der Hauptkompo=-
nententraneformation méglich iet /8/, Bei Verwendung eines ROBOTRON=Bildepeichere

BSP K3567 mit 640 neec Zugriffszeit pro Speicherelement bedarf die Klassifizierung eines
Bildes mit 10° Bildpunkten und 4 Projektionen, d, he 4 Zugriffe / Bildpunkt, ganzer 2,7 sec
reiner Kleeeifizierungezeitl

3.,4. Beispiele

AbschlieBend soll die Effektivitat der hier vorgestellten Verfahren mit Hilfe einiger
Giitematrizen belegt werden, Klassifiziert wurde ein Ausschnitt der FRAGMENT=Aufnahme
F4881-1 vom 13, S5, 1981 (Stralsund - DarB),
Tab. 1a zeigt die Giutematrix fiur die Anfangsklassifizierung nach dem Maximum=Likelihood=-
Prinzip, Tab., 1b die optimierte Version, Obwohl die Ergebnisse der Startklassifizierung im
Bezug auf Fehlklaeeifizierungen zufriedenstellend sind, ist es Ziel der Optimierung, neben
einer Senkung der Ruckweieungequote such die Fehlklassifizierungen weiter zu verringern, Da=-
zu wurden fur die A=priori=Wahrscheinlichkeit Schétzungen der Héufigkeiten in der realen
Szene eingesetzt und eine geeignete Variation des Zulassigkeitsbereiches vorgenommen, Da=
bei erwies eich, daB Anderungen der A=priori-Wahrscheinlichkeiten das Ergebnis wesentlich
geringer beeinflussen ale die Variation des Zulissigkeitsbereiches, Fir letzteren gilt als
Fauatregel, daB die GroBe des Zuléssigkeitsbereiches umgekehrt proportional zur Streuung
der jeweiligen Klassen festzulegen ist, Weitere Variationen sind dann so vorzunehmen, daB
eine optimale Klassifizierung der Etalondaten erreicht wird, Tab., 1b belegt, daB eine ent=-
scheidende Senkung der Riickweisungsquoten méglich ist, Parallel dazu konnten Fehlzuweisun-
gen vor allem zu den Siedlungsklassen verringert werden, Dadurch, daB fiir die Klassifizie-
rung der Etalondaten nur etwa 1/10 der Rechenzeit fir das Gesamtbild benétigt wird, kénnen
unter vertretbarem Aufwand eine Vielzahl unterschiedlicher Varianten berechnet und einge-
schatzt werden, Die mit dem optimierten Klassifikator durchgefihrte Klassifizierung des
Gesamtbildes weist eine sehr gute Obereinstimmung mit den Resultaten der visuellen Auswer=-
tung des gleichen Datenmaterials auf,

Das zweite Beispiel illustriert die Anwendung des "Manuellen Clusterverfahrens". Klas-
sifiziert wurden die Hauptriutzungsarten = Wasser, Wald, begriinte Béden, unbegriinte Béden,
Siedlungsgebiet = unter Verwendung der gleichen Etalondaten, wie im 1, Beispiel. Klassifi-
ziert wurde auf der Grundlage der Projektion auf die Merkmalsebene der Bénder 3 und 5
(0,6-0,7; 0,8=1,1 um), Tab, 2a gibt die Gutematrix fir die Anwendung des "Manuellen Clu=-
sterverfahrens” wieder, Die Klassen (1+2), (2+4), (2+8), (4+8), (1+16), (2+16), (2+8+16)
enthalten Vektoren, die mehreren Klassen zugeordnet werden kénnen, Diese und die zurickge-
wiesenen Vektoren kénnen anschlieBend nach verschiedenen Prinzipien weiterverarbeitet wer=-
den, Das Resultat nach der Anwendung des im Beispiel 1 optimierten ML-Klassifikators gibt
Tab, 2b wieder, Die so erreichte Gute ist kaum noch zu Ubertreffen und entspricht weitest-
gehend den Werten, die man durch Addition der entsprechenden werte der Tab., 1b erhalt,
Wenn man bedenkt, daB nur 9,0 Prozent aller Etalonvektoren nachklassifiziert werden muBten,
zeigt dies deutlich die Méglichkeiten des vorgeschlagenen Verfahrens, Zu beachten ist aller=-
dings, daB mit wachsender Gliederungstiefe die Anwendung des Verfahrens komplizierter wird,
wobei auf jeden Fall die Anzahl der zu verwendenden Projektionen wichst,

Zusammenfassend kann eingeschétzt werden, daR die in dieser Arbeit vorgestellten Metho-
den und Algorithmen eine weitgehende Optimierung des Klaesifizierungsergebnieses ermégli-
chen,

Sie unterstiitzen die interaktive Arbeit des Fachwissenschaftlers mit dem Rechner und garan-
tieren eo die umfassende Nutzung der Erfahrungen des Interpreten, Die hiermit erzielbaren
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Tab, 1a Gitematrix fir die Anfangsklassifiziorung nach dem Maoximum=Likelihood=-Prinzip

Viageer \Viald Acker Acker, unbegr, Siedlung
Stert (o] Tief Flach Nadel I!iisch Begr. Tebeqr, Gr,l, 1 2 3 Lock Dicht
Bodden 0.5 97.6 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Putter See 10,3 0,0 53,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 33,3
Borgwellaee 0,0 4,2 95,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nadelwsld 0,7 0,0 0,0 86,3 11,6 0.7 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mischwald 3.0 0,0 0,0 9,1 7642 0,0 0,0 11,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mischweld 0,3 0,0 0,0 18,0 76,3 0,0 0,0 0.9 0,0 0,0 0,0 4,5 0,0
Acker, begrunt 1.5 0,0 0,0 0,0 0,0 94,1 2,5 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Acker, teil,begr. 1,2 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 86,4 7.4 2,5 0,0 1,6 0,0 0,0
Wiese 1,6 0,0 0,0 0,0 1,6 1.6 20,6 73,0 0,0 0,0 0,0 1,6 0,0
Acker, unbegrint 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 7.0 12,4 77,3 0,5 0,0
Siedlung locker 1,9 0,0 0,0 0,0 3.1 0.0 0,0 0.4 0,0 0,0 1.9 72,8 19,8
Siedlung dight 4,3 0.0 2,2 2,2 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5 B84.8

Tab, 1b Optimele Gutemstrix fir die Anfangskleesifizierung nach dem Maximum-Likelihood-Prinzip
optimiert (o] Tief Flach Nedel Misch Begre T.begr. Gr.l, 1 2 3 Lock Dicht
B8odden 0.1 97,6 2,3 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Piutter See 0,0 0,0 84,6 2,6 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 10,3
Borgwallsee 0,0 4,2 95,8 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nadelwald 0,7 0,0 0.0 80,8 15,8 0,7 0,0 2.1 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
Miechwald 1,2 0,0 0,0 1,8 81,1 0,0 0,0 15,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Miechweld 0,0 0,0 0.0 4,6 92,1 0,0 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 1.8 0,0
Acker, begriint 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 95,6 1,5 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Acker, teil.begr. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 88,5 7.8 1,6 0,0 1,6 0,0 0.0
Wiese 0,0 0.0 0,0 0,0 0,8 1.6 13,5 82,5 0,0 0,0 1,6 0,0 0,0
Acker, unbegrint 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.5 5.4 11,9 82,2 0,0 0,0
Siedlung locker 1,2 0,0 0.0 0,0 3.9 0,0 0,0 3.1 0.0 0,0 2.7 73,9 15,2
Siedlung dicht 6.5 0,0 3.3 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 75,0
Teb, 22 Gutematrix fur die An_wendung "Manuellen Clusterverfahrene”

Wesser Weld Begri.la, Unbegr, Siedl,
MC o] (1) (2) (1+2) (4) (2+4) (8) (2+8) (4+8) (16) (1+416) (2+416) (2+8+16)
Bodden 0,0 100,0 0,0 (.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
Plitter See 2,6 7945 2.6 5,1 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 2,6 767 0,0
Borgwallsee 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nedelweld 0,0 1,4 93,8 2,1 1,4 0,7 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,7 0,0
Miechweld 0,0 0,0 90,2 0,0 0,0 9,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Miechwald 0,0 0,0 95,8 0,0 0,0 0.9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3.3 0,0
Acker, begrint 2.5 0,0 0,0 0,0 97,5 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Acker, teil,begr.0.4 0,0 0,8 0,0 84,8 11,5 2,1 0,0 0.4 0,0 0,0 0,0 0.0
Wieeseo 0,0 0,0 11,1 0,0 54,0 33,3 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 1,6
Acker, unbegrint 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 95,7 1,6 1,6 0,0 0,0 0,0 0,5
Siedlung locker 0,0 0,0 3,9 0,0 0,0 0.8 1,2 0,0 0,0 13,6 0.4 79,8 0.4
Siedlung dicht 0,0 3,3 2,2 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 45,7 3,3 44,6 0,0
Teb, 2b Giitemstrix des optimierten manuellen Clusterverfshrene
MC + ML 0 (1) (2) (1+2) (4) (2+4) (8) (2+8) (4+8) (16) (1+416) (2+16) (2+8+16)
Bodden 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pitter See 0,0 89,7 5.1 0,0 0,0 Sel
Borgwallsee 0,0 100,0 0,0 0.0 0,0 0,0
Nedelwald 0,0 1,4 97,3 1.4 0,0 0,0
Miechweld 0,0 0,0 93,3 6,7 0,0 0,0
Miechweld 0,0 0,0 96,7 0.4 0,0 2.9
Acker, begriint 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
Acker, teil,begr,0,0 0,0 1,2 95,9 2,9 0,0
Wieeeo 0,0 0,0 11,1 87.3 0,0 1.6
Acker, unbegrint 0,0 0,0 0,5 0,0 98,9 0,5
Siedlung locker 0,0 0,0 6,6 0.4 2,3 90,7
Siedlung dicht 2,2 4,3 4,3 0,0 0,0 89,1
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Raseultate stellen eine gute Grundlage fir eina weitere visuelle Auswertung bzw., fiir eine
direkto Umsetzung in eine themetische Karte dar,
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Die hierarchische Mehretufenklaesifikation
A, GESCHKE, P, ULBRICH

1, Zugsemmenfassung

Dia voirgestellte Methode zeigt einen Weg auf, die bei der Auswahl von Trainingsgebieten
fir lernonde Klessifiziarungeverfahren auftretenden Schwierigkeiten zu reduzieren und zu-
gleich zis sowohl deteillierteren als such 2uverlassigeren Klassifizierungsergebnissen zu
gelangen; w©ls mit den klassiechein Klasgeifizierungsansétzen,

Grundlage fir dae Verfahren ist die These, daB die auftrstenden Klassen hierarchisch
gruppierbar sind (Haupt- und Unterklassen)., Durch mehrstufige Arwendung verschiedener Klas-
sifizierungaslgorithnmen lresan sich die Vorteidl der Verfahren komsinieren.

Fur ein Testgebiet (Sudan) wurden die Klassifizierungsresultate fiir einen BAYES«Klassifika-
tor, einen Entscheidungebaumklassifikator und fur die hizrarchische Mehrstufenklassifizie-
rung verglichen, Bei sechs Klassen war die Ubereinstimmung zwischen BAYES und BAUM 8BS %,
bel nur vier Hauptklassen betirug sie 91 %, Durch die Mehrstufenlklassifizierung konnten die
sechs Klassen der erstan Stufe in 24 sinnvoll interpretierbare Unterklassen aufgespslten
worden,

Die hierarchische Mehrstufenklassifizierung ist besonders fiir cie Feststellung realer
Unterklaeser in unvollasténdig bekannten Gebieten, zum Nachweis von Inhomogenititen in be-
kennten Klassen und zur Behandlung voa Mischpixeln und der dedurch hervorgerufenen Probleme
geeignet,

Alle Untersuchungen wurden an zinem ROBOTRON-Bildverarbeitungssystem A 6471 durchgefihrt,

2, Einlsitung

Cie Pixelklassifikation von Multispektralaufnahmen stellt in der Fernerkundung ein wich-
tiges Hilfemittel zur Informatiocnsgewinnung dar. Die Schwidrzungsintensitédten in den Spek-
trelkandlen warden fir die einzelnen Pixel sowohl durch die Bodenbedeckung (riumlich, zeit-
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lich variabel) als auch durch Faktoren, wie atmosphérische Streuung, Sonnenwinkel, Sichf-
winkel usw. bestimmt, Diese Einfliisse entziehen sich einer determinierten Beschreibung und
erschweren die Klaesifizierung.

Ein weiteres Problem bilden Mischpixel, die dadurch entstshen, dall die Bodenaufl&sung
dar Aufnahmen nicht die GrdBe der klassenbestimmenden Einzelobjekte erreicht. Somit ent-
stehen Uberlagerungeh der spektralen Remissionewerte entsprechend dem porzentualen Anteil
der klassenbestimmenden Einzelobjekte im jeweiligen Pixel, Die Behandlung diseer Mischpixel
fihrt bei allen kleesiechen Klaseifizierungeverfahren zu Schwierigkeiten, Wir nehmen an,
daB die Mischpixel zu einer Abweichnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung von der Normal-
verteilung fithren, Es wird somit verstdndlich, daB in einer Reihe von Arbeiten = wie auch
durch eigene Untersuchung bestétigt = eine gewisse Uberlegenheit dee parameterfreien Ent=-
scheidungsbaumklaessifikators (die Wahrscheinlichkeiteverteilungen werden wéhrend der Beleh=-
rung aus der Stichprobe gecchiétzt) gegeniiber den parametrischen Klaesifizierungsverfahren,
wie z, B, BAYES=Klassifikator (hier werden nur noch Mittelwerte und Streuungen geschétzt);
festgestellt wird /2, 3; 4, 7/.

Um die Klassifizierungsresultate zu verbessern; ist es zweckméBig, a priori=wissen zu
nutzen, Die im Rahmen der FE=Klassifizierung auftretenden Klaeeaneinteilungen lassen eich
leicht hierarchisch ordnen. In Abb, 1 ist in Anlehnung an /4/ eine solche Kleseenhierarchie

aufgezeigt,

3, Klassifizierung

Fir die Demonstration der Klassifizierung eines wenig erschlossenen Gebietes wurde ein
Fragment einer Scanneraufzeichnung des US=emerikanischen Satelliten LANDSAT=2 gewdhlt, Die
Aufzeichnung lag auf Computer-kompatiblem Magnetband (CCT) vor, etemmte vom Oktober 1979
und zeigt ein Gebiet dee siidlichen Sudan, Dae Fragment umfaBt 256 x 256 Bildpunkte (Pixel)
und gibt somit bei der geometrischen Aufldésung dee Landsetzseneore von 57 x 79 -2 eine Flée
che von ca, 15 x 20 km2 wieder,

Umn eine Grobklassifizierung entsprechend dar obersten Ebene des in Abb, 1 dargestellten
Objektkleeeenbaumee durchfihren zu kénnen, muB vom Bearbeiter festgestellt werden, welche
Klassen in dar Szene hauptsdchlich vorkommen und wo die enteprechenden Trainingsgebiete
einzutragen sind, Die optimale Auswahl der Trainingegebiete hat entscheidenden EinfluB auf
das Resultat der Klassifikation, Aus diesem Grunde ist nicht die reine Rechenzeit des Klas-
eifiziarungsprogramme, sondern die Zeit und Sorgfalt, die fir die interaktive Auswahl und
Festlegung der Trainingsgebiete aufgewendet wird, von Bedeutung. Wesentlich ist die Aus-
wahl homogener Gebiete,

Ee wurden fir die weitere Untersuchung sieben Treiningsgebiete ausgewéhlt, die vorerst
folgende Klassenbezeichnungen erhielten: Waseer, feuchter Boden 1, feuchter Boden 2, Vege=
tation, Boden 1, Boden 2 und Boden 3, Dis etatistieche Analyse der Trainingegebiete, die
auch den Ausgangspunkt fiir die nachfolgende Klaealfiziarung derstellt, kann im coincident
epactral plot (Abb. 2) veranschaulicht warden,

Auf Grund der Ergebniese der Analyse wurde der Kanal 1 aus der weiteren Bearbeitung aus=
geechlossen., Um den EinfluB der GréBe und Homogenitét der Trainingsgebiete auf die Klassi-
fikation zu untersuchen, wurde mit verénderten Trainingegebietan gearbeitet., Nach der
Klaeeifiketion wurde die Wiedererkennungsrate innerhalb dieeer Gebiete in Form einer Matrix
dargeetellt,

Vor der Daretallung der Ergabniese noch eine kurze Bemerkung zu den Kleeeifikationealgo-~
rithmen, Im allgemeinen wird in der Fernerkundung, wie in der Kleesifikation uberhaupt, der
BAYES=Kleeeifikator esehr héufig angewandt., Dia Verteilung der Grauwerte einer Klasse wird
dabei ale GeuBverteilung angenommen, Dar hierarchische Baumklaseifikator echéitzt die Ver=-
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teilung nach den Treiningeproben ab, Deraue ergeben eich bereite wesentliche Unterechiede

in der Arbeitesweiee und Empfindlichkeit der beiden Kleseifiketoren, De im vorliegenden Falle
die Beetimmung homogener Trainingegebiete fir feuchter Boden 1 und 2 eehr kompliziert wer,
wurde die Wiedererkennungerete auch fir den Fall engegeben; wenn diese beiden Kleeeen nach
der Kleeseifikation zu einer Kleese feuchter Boden zussmmengelegt worden waren,

Dee Resultat der Klaesifikation mit einem Treiningeeatz fir 7 Klaeeen iet in Tebelle 1 euf-
gefihrt,

Zur weiteren Einschétzung der Resultete wurde die Ubereinetimmung zwischen den beiden
in Teb, 1 angegebenen Kleseifikationarasultaten untereucht, Die eummierte Obereinstimmung
(bei der Zuesmmenfeeeung der beiden feuchten Béden) betrug 85 % eller Pixel, Bei der weite-
ren Zueemmenfassung in vier Hesuptkleeeen (feuchter Boden, Boden 1 und 2, Vegetetion und
Boden 3 sowie Weeser)’, die fiir eine erete Informetion Gber wenig erechloseene Gebiete aue-
reichend erscheint, betrigt die Gbereinstimmend kleseifizierte Zehl der Pixel bereite 91 %

der Gesamtpixelzehl,

Andererseits eind gerade die unterschiedlich kleseifizierten Fléchen von Intereses, um
eine Vorstellung von der Leistungeféhigkeit der beiden Kleeeifikatoren zu erhelten, Einen
ersten Anhaltgpunkt lieferte die Vergleichemetrix, Debei werden alle Pixel dee einen Klesei-
fikationereeultates mit dem anderen verglichen, Zur Demonetretion iet in Abb, 3 die Ver-
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Teb, 1 Klaesifikationsresultate und Wiedererkennung der Trsiningsmengen mit dem
Trainingssatz II fir 7 Klessen

Klasse Klaesifikator Trainingsmenge in Einzelwiedererkennung
Baum Boyes Pixeln und Gebieten Baum Bayes
in ¥ in ¥ in ¥ in ¥

fo Boden 1 S 6 114 1 94 89

fo. Boden 2 9 11 143 3 80 88

f. Bodon 14 17

Vegetation 12 16 281 4 93 100

Boden 3 30 24 220 3 98 96

V + Bo 3 42 40

Boden 1 17 17 271 2 98 97

Boden 2 12 12 203 2 93 92

Bo 1 + 2 29 29

Waseer 15 14 219 2 100 100

Wiederer=

kennung: 95 % 95 %

Wiederer=

kennung

mefeBot 96 % 96 %

gleichsmatrix fir die in Tab, 1 gezeigten Klassifikationsresultate angefiihrt, Um diese
Gegeniiberstellung anschaulicher zu gestalten und auch die bildm#Bige Zuordnung unterschied-
licher Klaseifikationeresultate zu ermdglichen, wurde von uns ein spezieller Algorithmus
fir die Darstellung der Matrix konzipiert und erprobt:

Algorithmus zur farblichen Kodierung der Ergebnisse zweier Klassifizierungsalgorithmen
an _einem Multibild

Vorausee tzung
k < 16 Klaseen., Fir die Klasseninformation etehen je Pixel 1 Byte je Klassifikator zur

Verfigung.

Me thode

= Klassifizierung mit Algorithmus I im Ergebnisbyte I, Klassenkode = 1,...,16 (ersten k na=
tiirliche Zahlen)

= Klassifizierung mit Algorithmus II im Ergebnisbyte II gleiche Klassenkodierung

= Multiplikation: 16 x Byte I =a) Byte I

- Substraktion: Byte I = Byte II =a=) Byte I

= Histogramm Gber Ergebnisbyte I aller Pixel

= Grauwertmatrix fir den Ausdruck 16 Byte I = Byte II

Grauwertcodierung Byte I —)

Byte II n k=1 2k=1  3k=1 eo. k%=1 (255)
(v] k\\“\h
1 nk=h
g \
k=1 0 k 2k eee k(k=1)
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- Bilden einer Look-up=Taballe, die die Dijagonale in Graustufan und die “wichtigen®
Nichtdiagonalelemente in signifikanten Farben (Wichtigkeit folgt aus Histogramm) dar-
stellt,

Um diese Darstellung ubersichtlich zu erhalten, wurden nur die 8 wesentlichsten Abwei-
chungen farblich codiert, Dia Summe aller anderen unterschiedlich klassifizierten und so-
mit nicht beriucksichtigten Pixel lag bei 1,2 % der Gesamtpixelzahl, Die Mehrzahl der un=-
terschiedlich klassifizierten Pixel liegt unterhalb dee Flusees in einem anfénglich als
Sumpf eingestuften Gebiet., Da jedoch Sumpfgebiete eine Mischung von Oberflachenwaesar’,
Vegetation (Gras, Busche, teilweise auch Béume) und feuchten Boden darstellen’, wurde von
einer speziellen Klassa abgesehen,

Nach diesen Uberlegungen lassen in den Sumpfgebieten vor allem die Klassen feuchter
Boden, Vegetation) Wasser und Boden 3 die stérksten Abweichungen beim Vergleich der Kleassi-
fikationsresultate erwarten, was durch die visualisierte Vergleichsmatrix bestétigt wurde,
Ahnlich verhélt es sich beim FluB, Da er im Gegensatz zu stehenden Gewéssern, besonders
nach dar Regenzeit, mit Sedimenten angereichert ist und auch die FluBbraita gegenuber der
Pixelabmessung kritisch warden kann, sind Fehlklassifizierungen im Rahmen der ganannten
Klassen sehr leicht méglich,

Somit ist ae nicht verwunderlich, daB diese Klassen mit 894 % an den 15 % unterschied-
lich klassifizierten Flachen beteiligt sind, Die Konfusion zwischen den Klassen Boden 1 und
Boden 2, die an ihrem Grenzbereich auftritt, betragt 2,25 % der Gesamtpixelzahl, Die unter=-
schiedlichen Klessifizierungen auf Grund dieser “schwierigen” Gebiete betragen 71 % dar ins-
gesamt unterschiedlich eingeordneten Fléchen,

Diese Resultate zeigen; daB eine Klassifikation von Aufnahmen unerschlossener Gebiete
bis zur zweiten Ebene des in Abb, 1 dargestellten Informations- oder Klassenbaumes mdglich
ist, Das Resultat der Baumklassifikation ist in Abb, 4 wiedergegeben. Trotzdem ist es =
selbst bei verminderter Genauigkeit - oft von Interesse, auch die Feinuntergliederung der
Klassen zu erhalten, um auf diese Weise zu qualifizierteren Auseagen iUber die Szene zu ge=-
langen, AuBerdem wirde die verringerte Genauigkeit sich ebensoc wie bei den Klassen feuchter
Boden 1 und 2 hauptsachlich auf das Verhdltnis dieser beiden Klagsenj; nicht aber zu anderen
Klassen beziehen, Zum Beweis, daB in den Szenendaten durchaus noch weitergehends Informa=-
tionen enthalten sind, wurden in Abb, 5 die Histogramme einiger Trainingsgebtiete in den
Kanédlen 2, 3 und 4 wiedergegeben, Eine Interpretation dieser Unterschiede_  die noch dazu
statistisch nicht représentativ fir die Gesamtklasse sind, ist chne Zusatzinformation, z. B,
Ober die vorkommenden Vegetstionsarten und ihre spektralen Unterschiede, sehr schwierig,
Einer Trennung der Klasse Vegetation in mehrere Unterklassen ~ u, a. auch zur besseren
Néherung an die Forderung nach einer GauRverteilung der Grauwerte bei dar BAYES-Kleeeifika=
tion = wirkt die sehr geringe homogene Trainingsmenge je Unterklasse und ihre kaum mégliche
Separierbarkeit entgagen. Von dan Autoren wird vorgeschlagen, in solch einem Falle eine
hierarchisch aufgebaute Mehrstufenklaseifikation durchzufuhren., Wahrend die erste Stufe
der hier bsschriebenen Gberwachten Klassifizierung entspricht, wird in der 2, Stufe unter
Einbeziehung des bildm&Bigan Klaseifikationeresultatee als zusédtzlicher Kanal des Auegange=
bildee eine faktisch unuberwachte Klassifizierung jeder der in der ersten Stufe ale je=
weils eine Klaese erkannten Gebiete durchgefihrt, Somit kdnnen bei 7 Klaseen als Resultat
der ersten Stufe durch 7 gleiche, eich wiederholende Verarbeitungsschritte, die nacheinan=
der auf alle Pixel nur dar jeweiligen Klasse angewandt werden, nochmale in Unterklassen
zerlegt werden, Allerdinga wird ee nicht immer sinnvoll sein, alle Grundklaesen nochmals
zu untergliedern, Wenn man des ale 2usdtzlichen Kanal einbezogene Klaeeifikationsresultat
der 1, Stufe als Schalter auffaBt, der jeweils alle anderen Klassen bis auf die zu erwei=-
ternde ausblendet, kann diese Grundmenge separat bearbeitet werden, Dabei kann ein Histo-



gramm der geeemten Grundkleese berechnet werden, Beispieleweise hat auch ein deneity
slicing eine Berechtigung fiir die Bildung von Unterkleeeen, Der Grund dafiir liegt darin,
deB die Varianz der enteprechenden Grundklaeee innerhalb einee Kanale oft nicht nur auf
die etetietische Vielfalt einer Klaeea zurickzufiihren iet (Blattrichtung bei Vegetation
oder Wellen bei Weeeeroberfliéchen), sondern auch “echte" Abstufungen;, z, B, in der Dichte
oder Art der Vegetation, repriésentieren kann, Wenn nur der erste Fall wirksam ist, wird
eine Aufepaltung der Grundklasee zu einem Rauschen fihren, ist der 2weite Fell ebenso
wirkeem%} ergeben eich mehr oder weniger homogene Gebiste, die einen realen Zustand der
Szene widerepiegeln, Die Zahl der sinnvollen Unterklassen ist u, E, am sichersten aue dem
Hietogramm der Hauptklaeee bzw, ihrer Trainingegebiete durch den Bearbeiter zu bestimmen
und kann denn fir die Weiterverarbeitung dem Rechner interaktiv eingegeben werden, Die
"Echtheit" einer Unterklasse ist oft aue dem Kontext - der Beziehung zur Umgebung - er-
kennbar, So werden eich Grenzgebieteklaeeen herausbilden und feste “Inseln” entstehen,

Am besten l&Bt eich diee bei der 2-Stufenklaeeifikation dee zu Beginn bearbeiteten Bei~
spiele erléutern, Dabei wurden die Klaeeen Wasser sowie feuchter Boden 1 und 2 nicht wei-
ter aufgespalten, Bei dar Unterteilung der Klaeee Boden 1 in vier Untergruppen zeigte
eich, daB uber 14 % von den ehemels 17 % in eine Gruppe fielen und 2,5 % in die zweite.
Ee handelt eich also um eine relativ homogene Klasse, Da bei der Untergliederung aller
Klessen der Kanal 4 auf Grund der Inhomogenit&ét seiner Histogramme besondere Beriicksichti-
gung fand, sind die Unterklaseen bei allen Bdden fir die Farbdarstellung so codiert, daB
die dunkelste Farbschattierung der geringsten Reflexion, also wahrscheinlich der griBten
Feuchte entspricht, Bei der Klasse Boden 2 ist diee offensichtlich, da die Grenzgebiete
2Zur Klasse feuchter Boden erwartungsgemé® von dunkel codierten Pixeln dee Bodens 2 gebil-
det werden,

Dia Kleese Boden 3 wurde in 7 Unterklassen aufgespalten, Hierbei sind sowohl die Grenz=-
gebiete zum Boden 1 (hellete Pixel, ele gelb dargestellt) ale auch die zum FluB (dunkel-
ste Pixel; braun wiedergegeben) und im Sumpfgebiet aufschluBreich, da eie eindeutig kon-
textméBig sinnvolle Gebieteuntergliederungen ergeben, Auch die Vegetation wurde in 7 Un=-
terklassen eufgaspalten, Dee Resultat wurde als Rotabstufung dargeetellt. Somit konnten
insgesamt 24 Klassen aue den ursprunglich 7 Grundklassen gebildet werden,

4, SchluBfolgerungen

Obwohl bei der durchgefiihrten Klassifikation eines unbekannten Gebietes nur spektrale
Merkmale Beriicksichtigung fanden, zeigt sich bei der Betrachtung des bildhaften Kleseifi=-
kationsresultatee, daB kontextmé&Big ein erklérbarer Bildaufbau vorliegt, Die Reeultate ste-
hen mit Aussagen von Satellitenbildinterpretationen dieses Gebietes (/1, 6/) in Uberein=
stimmung.

Die durchgefihrten Untersuchungen zeigen, daB mit geringem Aufwend bei sorgféltiger
Trainingegebieteeuswehl eine hinreichend genaue Grobklassifizierung des unbekannten Gebie=-
tes in 4 Heuptklassen bzw, 7 genauer unterteilte Klassen erfolgen konnte, Dabei bewies
eich die Stabilitét dee Baumklassifikators, wobei die Klassifikationeresultete dieses hier-
archiechan Klaeeifikators denen dee BAYES=Klaeeifikators nicht nachstehen,

Auf Grund der vielfaltigen Bodenbedeckungefrege weichen die Grauwertverteilungen der
Trainingsgebiete von einer GauBverteilung ab’, was die BAYES=-Klaesifikation benachteiligt,
Durch die Anwendung einer hierarchischen Mehrstufenklassifizierung konnten 24 sinnvolle
Klaeeen gebildet werden,

Dia hierarchische Mehretufenklaseifizierung stellt eine universell einsetzbare Methode
zZur Klassifizierung vor allem bei FE-Multispektraleufnahmen der,

Zur Separation nur der Unterklassen einer Heuptkleese lassen sich i, a, wesentlich ein-
fachere Separationemethoden anwenden ele beim urspriinglichen Problem,
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Die beschriebene Methode ist bis auf die Auewehl der Trainingegebiete weiteetgshend
autometisierbar und l&Bt durch Einbeziehung kontextbezogener Auswerteverfahren (der pixel=
bezogenen Klaseifizierung nechgeschaltet) hocheffektive Bildauswertungen zu.

£ Bayee Vieeser f. Boden Boden 1 Boden 2 Boden 3 Vegetation
14 ¥ Wasser 8621 527
weiB grian
17 % fo Bo 1462 7954/320 320 1510
blau schwarz - cyan
17 $ Bo 1 9513 410 930
hell=~ dkl, dkl,
grau viols cyan
12 % Bo 2 1064 6590/83 83
gelb mittel= -
grau
24 % Bo 3 2 20 148 290 15342/708 248
- - - - dkl.grau -
16 % Veg 1 280 516 2 1990 7711/283
- o braun o rot eehr dkl;
grau
= Baum 15 % 13 % 17 % 12 % 30 % 12 %

Beispiel: - f, Boden/f. Boden: 7954/320 schwarz
7954 Pixel sind von beiden Kleesifikatioren als f, Boden klasseifiziert und mit
“"echwarz" codiert, 320 urspringlich anders klaseifizierte Pixel wurden zuguneten
der Obereichtlichkeit den identisch klessifizierten Pixeln zugeordnet,

- Vegetation/Boden 1t 516 braun
516 Pixel; die nach der Zeile zur Vegetation nach Bsyes gehbren, wurden vom
Baum els Boden 1 eingeordnet und breun codiert,

Abb, 3  Wiedererkennungemstrix der Resultate der Baumklaseifikation in bezug auf die
Resultate der Bayee-Kleeeifikation
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Abb, 42 Bildhefte Ueretollung deo Resultste der Baumklassifiketion mit
7 Klassen sawie den Treiningegebieten

Abb, 4b Bildhafte Darstellung dee Resultats
der Beumkleseifikation
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Abb, S Hietogramme der Trainingsgebietes 5 ausgewéhlter Klassen
in den Spektralkanélen MSS 5, 6 und 7
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Zu einigen Grundfragen bei der rechnergestiitzten Interpretation koemiecher Multispektrel=
daten zui®” Analyss der Fliachennutzung

Ues HENGELHAUPT

Wie eine ansehnliche Zahl einschlégiger Publikationen belsgti{ heben Verfahren und Metho=
den zur digitalen Verarbeitung kosmischer Multispektraldaten (MSD) fir 2wecke der Fliéchen=
nutzungsanalyse, sowohl international wie auch national gesshen; einen Stand auf bemerkens=-
wert hohem Niveau erreicht, Demgegeniiber muf man feotetellen, deB die Einbeziehung von auf
digitalem Wege aus kosmischen MSD gewonnenen Informationen zur Fléchennutzung (FN) in die
geographische Farschung der DDR = wie in andsren entwickelten Léndern auch = nur in reletiv
bescheidenem MaBe voranachireitet,

Neben einer Vielzahl objektiver und subjektiver Momente, die als Ursachen in diesem Zu=
sammenhang zu diskutieren wéren, soll auf ein wissenschaftlichee Rroblem prinzipiellsr Natur
aufmerkeam gemacht werdsnt dessen Bew&éltigung einen positiven Impuls fir die Gewinnung neuer
geographischer Erksnntnisse zur FN in Forschung und Planung sualésen kdnnte,

Dieses Grundproblsm ergibt sich me E., aus den unterschiedlichen Aspekten, unter denen das
Objekt “Fliachennutzung” auf der einen Seite von Geographie und Territorialplanung betrachtet,
und andererseits aus der Sicht der Geofernerkundung gesehen wird. Die Diekuesion dieser Pro-
blematik kann sich auf Ansiétze stiitzen, die bereite von KRUNERT, HENGELHAUPT u, a. bzw. von
SCHMIDT und STOYE /8, 7, 9, 14/ niedergslegt und unter maBgeblicher Mitwirkung c. g. Autoren
weitergefihrt wurden,

1, Flachennutzung ale Gegenstand der geogrephischen Forschung und Territorialplenung

In Anlehnung an Auffassungen von HAASE und LODEMANN; MINC und PETRJAKOVA; KRAUSE, JANCKEL
und ZINKE und HERRMANN /2, 13, 6, 5/ soll unter FN ein georiumlich differenzierter, gesell-
scheftlicher ProzeB verstanden werden, dessen Wesen in der gesellschaftlich notwendigen Inan=-
spruchnehme der an eine Fliéche gebundenen netiirlich=technogsnen Ausetettung zur Gewahrleistung
des geeellecheftlichen Reproduktionsprozeeses bestaht (vgl, Abb. 1),

. Kutzung
F L A CH E I
"land use"
2.3, Versorgen,
- Erholen
natiirliche technogene Wohnen,:..
Ausatattung
NATUR "“"land cover?" GESELLSCHAFT
(-prozesse) z+.Be Bebauung, dicht (Reproduktionsprozes)
Bebauung, locker
Gewtisser
‘.‘Iald, vee

bby 1 Flachennutzung im Zusammenhang Gessllschaft-Fliche~Natur
(Cberarbeitet nach HAASE, 1879) /1/
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Aus geographiecher Sicht macht demnach die Nutzung der flachengebundenen netiurlich=techno=
genen Ausstattung ale geeellschaftlicher ProzeB = d, he fGr die Geeallechaft und durch die
Geeellechaft - das Weeen der FN aue. Dieser Sachverhalt wird mit dem aue dem engeleéchei=
echen Sprachraum steammenden Terminus “land uee"” treffend gekennzeichnet,

Aue den bisherigen Darlegungen folgt, d8B jede Fliéche im Rahmen dee Reproduktionepro-
zeeoee geeallechaftlich notwendige Funktionen erfillt. Solche “Funktionen“ kénnen z, B, mit
den Begriffen "Versorgen", "Wohnen", “"Erholen" usw, bezeichnet werden. Regel-= und Geeatz-
méBigkeiten in der funktional=-rédumlichen Differenziertheit eines Territoriums eind u, a. Un=
tersuchungs= und Erkenntniegegenstand der geographischen Forschung. Die Gewéhrleistung bzw,
Herausbildung einer unter beetimmten Bedingungen als optimal geltenden funktional=réumlichen
Organisation bzw, Gliederung eines Territoriums ist eine Aufgabe staatlicher Planungs- und
Leitungeorgane,

Hieraus ergibt sich zwangsléufig das besondere Interesse von Geographie und Territorial-
plenung sn der funktionalen Kennzeichnung und Beschreibung von Fléchen, Das heiBt, es steht
die Frage im Yordergrund; welche Funktion eine Fléghe im Rahmen der gesellschaftlichen Re=
produktion erfiullt bzw, zu erfillen vermage.

2, Fliachennutzung sls Objekt der Geofernerkundung

Im Ergebnis der rechnergestitzten Auswertung (Klassifikation) kosmischer MSD erh&élt man
Pixelklaseen, denern Klassen von Bodenelementen gleichen bzw, &hnlichen spektralen Remiesions-
verhaltens entsprachen, Doe Remiesionsverhalten der Bodenelemente héngt von ihrer etofflich-
phyeikaliechen Qualitét, d, h, von der Art ihrer natirlich-technogenen Ausstattung ab, Das
Ergebnis der MSD-Klessifikation widerspiegelt demnach die sachliche und r&umliche Differen-
2iertheit eines Territoriums nach Fléchen unterschiedlicher netiirlich=technogenor Ausstat-
tung. Der hierfur im angelséchsischen Sprachreum gebr#éuchliche Begriff "land cover" kann im
Deutschen nicht mit “"Flachennutzung" und nur bedingt durch die Begriffe "Flachenwidmung”
odetr gar "Bodenbedeckung" wiedergegeben werden,

Es iet offensichtlich, daB durch digitale MSD=-Klassifikationen aus der Spektralinforma-
tion zundchst nur Ausgagen iiber die Art der natirlich-technogenen Ausstattung, d. h, uber die
Qualitat won Flachen gewonnen werden kénnen, Dies findet in solchen Bezeichnungen wie
“dichte Bebauung" “"lockere Bebauung” aber auch “Wald", "Gew#dsser“ usw, seinen Niederschlag.
Durch Ausnutzung der geometrischen Information der MSD ist man in der Lage, die Lokelisa-
tion der klassifizierten Pixel zu rekonstruieren, wodurch die Konfiguretion von Fléachen
gleicher bzw, die réumliche Anordnung von Fléchen unterschiedlicher Qualitét sichtbar wird,
Aus Fléchenqualitdt und Lage der Fliachen zueinander erhiélt man Kenntnis uUber die Struktur
von Nutzflachengefigen, Die Méglichkeiten der MSD=Klassifikation beschrénken sich somit in
erster Linie auf eine stofflich-physikalisch determinierte Beschreibung von Fléchengefigen,

Der Unterschied zwischen dem Bedarf an einer funktionalen Fliachenkennzeichnung (land use)
fur Zwecke der geographischen Forschung und Territorialplanung und den Mgéglichkeiten einer
primar stofflich-physikalischen Fléchenbeschreibung (land cover) durch die Ergebnisse einer
MSD-Klaseifikation liegt auf der Hand, .

3. Methodischer Ansatz: Struktur und Funktion von Nutzfléchengefiigen

Ein Aneatz zur Ableitung geogrephisch relevanter FN=Informationen aus klassifizierten
MSD kann auf den dialektischen Zusammenhang zwischen Struktur und Funktion gegrindet werden,
Einerseits ist ea zweifelsfrei so, daB die heute zu beachtende Struktur von Nutzfléchen-
gefigen des Resultat vergangener gesellschaftlicher Nutzung ist, in einem historischen ProzefR
herausgebildet wurde und unter dem EinfluB einer historisch auch wechselnden Funktion ent-
standen ist, Mit Recht darf fiur diesen Zusaemmenhang das Philosophenwort "Struktur ist geron=



102

nane Funktion” /10, 11/ in Anspruch genommen werden, Andererseite iet davon auszugehen, deoB
die aktuelle Struktur einee Nutzfléchengefiigee auch die Bedingung und Vorauseetzung fir
aktuelle und zukinftige Nutzungsprozesse darstellt, Das heiBt mit anderen Worten, daB die
aktuelle Struktur eines Nutzflidchengefiigee die Funktion der entsprechenden Fléche bestimmt,

Bei bewuBter Ausnutzung der dialektiechen Einheit von Struktur und Funktion iet die Még=-
lichkeit gegeben, im Sinne einer geographischen Interpretation von einer durch MSD-Klaseiw
fikation erkundeten Struktur das Nutzfliéchengefiiges auf die entsprechende Fliéchenfunktion
zu echlieBen, Allerdings iet dabei von vornherein zu beriickeichtigen, daB der Zueammenhang
zwischen Struktur und Funktion nicht trivial und selten eindeutig ist, Es diurfte nicht
schwierig sein$ Beispiele zu finden, die belegen, daB gleichartige Nutzfléchengefiige in
einem Territorium doch unterschiedliche Funktionen realisieren, Gleiches gilt sicher auch
fur den umgekehrten Fall, Diese Einschriénkungen unterstreichen jedoch nur die Notwendigkeit,
bei geographischen Grundlagenuntersuchungen dem Zusammenhang zwischen der Struktur eines
Nutzfléchengefiiges und eeiner Funktion grdBere Aufmerkeamkeit zu widmen, Geographische Ar=
beiten dieser Richtung blieben bisher leider allzuoft bei der analytischen Beschreibung
von Nutzfléchengefiigen bzw, bei den sogenannten Realnutzungskartierungen stehen, Anzuerken=
nen ist demgegeniber, daB vor allem Flichennutzungskartierungen, die eich besonders auf
die Auswertung von Materialien der Geofernerkundung stiitzen, in hohem MaBe die Einheit von
struktureller (etofflich-physikalisch) und funktionaler Seite der Kartierungseinheiten be=
ricksichtigen, Dies bringt z, B, auch dae LAND USE AN LAND COVER CLASSIFICATION SYSTEM des
US GEOLOGICAL SURVEY /12/ sehr anschaulich zum Ausdruck,

4. Ein Verfahren der digitalen Bildverarbeitung zur Kartierung von Nutzfléchengefiigeklassen

Der oben dargestellte Ansatz kann auf verschiedene Weise genutzt werden, um aus klassifi=
zierten MSD geographisch relevante FN=Informationen abzuleiten,

Eine Méglichkeit der Analyse der Mikrostruktur von Mischpixeln (Aufklérung der sachlichen
Differenziertheit stofflich heterogener Bodenelemente) zur Ableitung planungsrelevanter Aus=
sagen wurde von HENKER /4/ dargelegt, Eine methodisch andere Herangeheneweiee besteht darin,
die klassifizierten Pixel bzw, Bodenelemente als homogene Einheiten zu betrachten und ihre
rdumliche Anordnung, die in einem Mosaik als Makrostruktur zum Ausdruck kommt, zu analysieren.
Zu diesem Zweck wurde ein Bildverarbeitungsverfahren entwickelt /3/, das aus klassifizierten
MSD (Abb, 2) Merkmale der Inventar- und Arealetruktur in quantitativer Form extrahiert und
unter Bericksichtigung dieser Strukturmerkmale das Klassifikationeergebnis nachbearbeitet.
Das Verfahren liefert Kleaeen unterschiedlicher Nutzfléchengefiige, die eich durch ihr Inven-
tar bzgl, der Pixelklassen und durch die areale Verteilung bzw. Anordnung des Inventare
signifikant voneinander unterscheidensy Jede Gefiigeklasse kann durch ein Strukturschema cha-
rakterisiert werden,

Als Beispiel (Abb. 3) sei auf ein Nutzfléchengefiige verwiesen, das eich durch einen hohen
Anteil Fliéchen lockerer Bebauung und Ackerfléchen (Inventar), die u, a. mit fléchenméBig we=
niger Stadtgriin- und Grinlandflédchen ein relativ kompliziertes réumliches Gefiige bilden
(Areal), auszeichnet,

In dem nachbearbeiteten Klassifikationsergebnis (Abb, 4) bilden eich die Gefiigeklassen als
relativ geschlossene réumliche Einheiten ab, die ale funktional-réumliche Einheiten hdherer
Ordnung im Range von Funktionsgebieten interpretierbar sind, Uneer Beispiel (Abb, 3) wider-
spiegelt die Nutzfléchenetruktur der Stadtperipherie (Klasee “locker bebaut/Acker”™ in Abb, 4),
die als attraktives Wohngebiet nahezu die gesamte Stadt ringférmig umgibt und eich in B&ndern
strahlenférmig in westlicher und dstlicher Richtung ausbreitet,

Einschétzend 148t eich feststellen, daB dieses Ergebnis (Abb, 4) eine recht gute Oberein~
etimmung mit den Resultaten geographischer Untersuchungen zur funktional=rdumlichar Glie=-
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RCKER- GRUEN- wR.D STRCT- DICH! LOCKER IND./ WASSER ORENZE
LAND LANDS GRUEN  BEBRUT BEBRAUT VERKEHR

Abby, 2 Ergobnis einer MSD-Klassifikation "Leipzig-Stadt”
Freigegeben unter LFB=Nr. 163/79

Tudustrie/
Stadtiruen Jarieur

Bebguung,
N Abby, 3  Nutzflachengefiige els

Strukturschemna

Grueiiland Ackerland
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ACKERLAND  ACKEARLAND/ GRUENLAND  STADTGRUEN  WALD/ WALO
GRUENLAND STACTGRUEN

LOCKER BE-" IND./VERK./ DICHT BEB./ DICHT INO./VERK./ GRENZE
BAUT/ACKER STAODTGRUEN STADTGRUEN BEBAUT ACKERLAND

Abbs 4 Ergebnis der Nachbearbeitung unter Bericksichtigung
von Strukturmerkmalen

derung dee Staedtgebietes von Leipzig /15/ zeigte. Die in Kartierungen dieeee Type darge-
stellten Raumeinheiten haben ele Bezuge- und Baeieeinheiten fir weiterfihrende geogra-
phisch orientierte FN-Untereuchungen auf gebietlicher Dimeneionsetufe beeondere Bedeutung,
Dariber hinaue iet dieee Art der FN-Kartierung gegeniiber der Realnutzungekartierung ale
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eine generalisierte Form der kertographischen Derstellung anzusehen, die euch als metho-
dieches Prinzip fiir die kartographische Darstellung der FN in kleinen MaBstédben von be-
sonderem Interesse ist,

Se 8chluBfolgerungen

Aus den Oberlegungen ergibt sich der Schluf, daB ein Fortschritt bei der Nutzung kos-
mischer MSD in der geographischen FN=Forschung in nicht geringem MaBe mit davon abhéngt,
inwieweit es gelingt:, starker als bisher geographische Aspekte der FN-Problematik der
rechnergestiitzten Auswertung kosmischer MSD zugrundas zu legen und geographische Untersu=-
chungsmethodik bei der Erarbeitung von Algorithmen und Programmen fir 8ildverarbeitungspro=
zesse® mit einzubeziehon, Ebenso ist es erforderlich, in geographischen Arbeiten zur Theorie
und Methodologie der FN ein Niveau anzugsteben; das es erlaubt, die potentiellen Vorziige der
digitalen Vergrbeitung kosmischer MSD in vollem Umfang zur Geltung zu bringen,
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Ableitung planungsrelevantar Flachennutzungsinformetion sus digitalwautomatisch dechiff=
rierten kosmischsn Multispektraldaten

Se HENKER

1, Froblemstellung

Ausg smspunkt fir die Hinwendung zuin Problem der Ableitung planungsreleventer Fléchen-
nutzunes{FN)=Information aus digital~autcmatisch dechiffrierten kosmischen MS=Daten war dia
Tetsache, daB die aus solchen NDaten entnehmbaren Informationen bislang zu weniqg Planungs-
relevenz bgsitzen /1, S. 33/

Oies of fenbart sich vor allem in

«» numerischen Ungenauigkeiten,

- zu geringen inhaltlichen Differenziertheiten und

-~ terminologischen Unstimmigkeiten bei der Ansprache

der interpretierten Daten, Der Grund iet vorwiegend in der bisherigen Interpretationsmetho-
dik zv sucnen, weshalb nachfolgend auf eine neus Methode singegangen werden soll,

2, Ableitung planungsrelievanter FN=information aus einem digital-automatischen Dechiffrie-
rungsergebnis durch Mischpixelanalyse
2.1, Datengrundlage und Mischpixelanalyse

Als Grundlega fur die Ableitung von planungsrelevanter FN=-Information diente im vorliegen-
den Fall das bei /5, S, 189, Abb, 6/ vorgestesllte digitsl-automatische Dechiffrisrungser-
getnis auve dem Leipziger Raum, Als planerischer Bereich wurde die Generalbebauungsplanung
gewdhlt, denn die dachiffrierten kosmischen MS-Daten antstammen aus einem worwiegend stadti-
schen Raum,

Das hei den z, Zt, verwendeten gsometrischen Auflésungeri von Satellitensystemen die Existenz
von Mischpixeln sich inshesondere in gssellschaftlich intensiv genutzten Gebieten, wie z, B,
stidtische Riume hauft /3, S, 37, 4, S, 7/, richteten sich die Uberlegungen darauf, diese
ginmsel néher zu analysieren, Bisher ist eine Analyse der Mischpixel, die im digital-automu-
tischen Dechiffrierungsergebnis in bestimmten Mischpixelklagsen verkdrpert sind, beziglich
ihres Gahaltes an FN=Information stets umgangen worden, obwohl ihr Yorhandensein allgemein
bekannt ist, So wurde hier nun wittels einer mathemestisch-stetistischen Anslyee, der soge-
nannten Mischpixelanalyse, der Gehalt der Mischpixelklassen an solcher FN-=Information be-
stimint, die beziiglich der Problemstellung planungsrelevantan Charaktar tréagte.

Dis Qualitédt des Gehaltes an FN-Information wurde durch die nechfolgend aufgefiihrten 11
planungsrelevanten FN-Arten bestimmt, wéhrend sich die Ermittlung der Quentitédt auf mathema=-
tisch=gtatigtischem Wege vollzog,

1. flieflender und ruhender Kfz=Verkshr
2. Eisenbahnverkehr
3, versiegelte Hofe
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4, Wohngeb&ude

S. Industriegeb&ude

6., Lagerfléchen

7. Stadtgrin (Parks, Friedhéfe, Kleingarten)
8, Wald

9, Gewdsser

10, Ertragsfléichen I (Grinland)

11, Ertragsfliachan I1 (Ackerland)

Aus den Ergebnissen der Mischpixelanalyse heraus lief sich nun die qualitative und quan-
titative Zusammensetzung jedes Bildelementes Uber seine zugehdrige digitsl-automatisch de-
chiffrierte Klasse ermitteln, So setzt sich z, B, ein Bildelement der Klasse “dichte Be-
bauung” im Durchschnitt zu 23 % aus Flachen des flieRenden und ruhenden Kfz-Verkehrs, zu
15 % aus Eisenbahnverkehrsflachen, zu 24 % aus Wohngebaudeflachen, zu 13 % aus versiegelten
Hofflédchen, zu 7 % aus Industriegebaudeflachen, zu 11 % aus Stedegrinflachen und zu 2 % aus
sonstigen Flachen zusammen, Da aber in der Generalbebauungsplanung nicht das Bildelement,
sondern solche Flachen wie die administrative Stadtflache, die Stadtfunktionsfliche, Bauge=-
bietsflachen, Freifl&chen usw, fir den raumlichen Bezug verwendet werden /2/, ist eine
Obertragung derartiger planungsrelevanter raumlicher Bezugsgrundlagen in die Bildmatrix des
digital-automatischen Dechiffrierungsergebnisses notwendig.

Fiir den vorliegenden Fall wurde mit dem Stadtkreis Leipzig und seinen sieben Stadtbezir-
ken eine mégliche Form von den o. g. Bezugsgrundlagen vereinbart und durch Digitalisierung
auf Bildelementfldchenbasis anschlieBend in die Bildmatrix ubertragen,

2,2, Ableitung von Bebauungs- und Begriinungeindizes

Nach dem Vollzug des zuletzt genannten Schrittes konnten nun fir alle vereinbarten admi-

nistrativen Einheiten die anteilmaBigen Zusammensetzungen an den festgelegten 11 planungs-
relevanten Nutzungsarten berechnet und daraus einige Bebauungsindizes abgeleitet werden
(Tabe, 1, Spalte 1),
Ober die in Tabelle 1, Spalten 2 und 3 dargestellten Verknipfungen zwischen einigen Nutzungs-
arten waren weitere in der Generalbebauungsplanung verwandete Bebauungsindizes, wie z, B, der
Verkehrsfléachenindex, sowie auch Begriinungsindizes, wie z, B, der Erholungsflédchenindex, ab-
leitbar,

Tab, 1 Planungsrelevante Nutzungsarten und daraus ableitbare Bebauungs- bzw, Begrinungs-

indizes
1 2 3
1, Fldchen dee flieBenden_ und
ruhenden Kfz=Verkehre
2, Eisenbahnverkehrsfliéchen
3, vereiegelte Hoffléchen - Baugebietsflichen
4, Wohngebidudeflichen
S, Industriegebdudefléchen
und inde. Anlagen
6, Lagerflachen N
7. Stadtgriinflachen } Echolungsflichen
8, Waldfléachen
9. Gewdsserflachen s ELonidichen
10, Ertragsflachen I

(Griinland) -
11, Ertragefléchen II Ertregaflichen )
(Ackerland)

Nutzunggarten, aus denen Bebauungsindizae ableitbar sind
-===-= Nutzunggerten, aue denen Begriinungsindizae ableitbar eind

Verkehrsfliachen

Industriefléchen
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2.3, Fléchenbilanzierung

AuBerdem lieB sich aus den Ergebnissen o. g. Berechnungen eine Flichenbilenz fir slle
vereinbarten adminigtrativen Einheiten eretellen, Abb, 1 zeigt die Bilanzen von 11 Nute
zungsarten fur die sisben Stadtbezirke Leipzigs mit ihrer rédumlichen Bezugsgrundlage,

1=VERIK. -|2=VERK. -
STRASSEN|[SCHIENEN
?:%TRDT~'a:nHLD
GRUTN

=4}
£

3
v

3=WASSER|10-~"RUEN|1 1 =ACKER|GRENTE
LR L AND

Abb, 3 Flschenbilanz fir plsnungsrelevante Nutzungsarten
(Leipzig nach Staedibszirken)

Mit diesem auf snalysierter Mischpixelinformation beruhenden Bilanzergebnis konnte vor al=
lem aus planerischer Sicht eino zweifellos neue Qualitdt gegeniiber anderen auf digitsl=-
sutomatisch dechiffrierten kosmischen MS=Dgten besierenden Bilanzierungen, wie z, B, bei

/1, 5. 87 ff,, 6/ 2zu finden, erreicht werden, Diege neue Qualitdt driickt sich nicht nur in
erstmals darsus entnehmberen planungsrelevanten Bebauungsindizee, wie z, B, dem Wohngebdude-
flachenindex von Stadtbezirken einer GroBstadt aus (eishe Abh, 2, 2ahlencoda Nr, 4), son-
dern aucn in einer planungsrelevanteren terminologischen Ansprache der Bilanzinhalte,
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Ober die 11 bilanzierten Nutzungsarten wurde eine h8hero inhaltliche Differenziertheit
erreicht als mit den beispielsweise acht Nutzungsarten in /1/. AuBerdem sind die numeri-
schen Genauigkeiten mit grdBerer Exaktheit behaftet, da iber das analysierte Mischpixel
in die Berechnung Nutzertenanteile eingingen, die in ihrer r&umlichen Ausdehnung weit un-
ter dem NaturmaB des gesemten Bildelementes liegen,

3. Kartographische Darstellung der abgeleiteten FN-Information

Den Planungganforderungen nach kurzen Kartenbearbeitungsfristen entsprechend, sind fir
die kartographische Umsetzung der abgeleiteten Bebauungs~ und Begrijnungsindizes rechnerge=-
stiitzte Ausgabeformen mittels Schnelldrucker realisiart worden,

Beispielsweise wird aus Abb, 2 die réaumliche Verteilung des bildelementweisen Erholungs=
flachenindexes iiber den Stadtkreis orsichtlich, Derartige Darstellungen erlauben eine kon-
krete Analyse der réumlichen Verteilung von bestimmten Bebauungs- und Begriinungsindizes
innerhalb einer zu untersuchenden planungsrelevanten raumlichen Bezugseinheit, Sie sind fiir
dio ErschlieBung von Oberblicksinformation mit hohem Aktualitétsgrad gedacht und kénnen als
Hilfsmittel zu planerischen Entscheidungsfindungsprozessen. herangezogen werden,

BIS u¥ Y44 - 237|123 - u2%|42 - 61%|61 - 60%[80 - 9% |UEBER 38!GRENZF

Kennziffern der Erholungsflichen Leipzig-Stadt nach Bodenelementen
LFB=Nr, 163/79

Abb, 2
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4, SchluBfolgerungen

Anhand abgeleiteter Bebauungs- und Begrinungsindizes aus dem Bereich der Generalbe-
bauungsplanung und dem Ergebnis einer Flédchenbilanzierung wurde in der DDR erstmals der
Nachweis erbracht, daf unter bewuBter Ausnutzung des Informationsgehaltse der Mischpixel
ein direkter Bezug zwischen verarbeiteten kosmischen MS-Daten und planungesrelevanter FN-
Information hergestellt werden kann, Gleichzeitig stellt dis Methode der Mischpixelanalyse
einen neuen mdglichen wsg der MS=Dateninterpretation dar,

Mit einer abschlieBenden rechnergestiitzten kartographischen Darstellung wird eine hohe
Effektivitét innerhalb der gesamten technologischen Kette der Gewinnung von planungsrele=
vanter FN~Information aus kosmischen MS-=Daten erreicht,
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FERNERKUNDUNG ALS METHODE DER LANDSCHAFTSANALYSE

Ldsungsansétze und Probleme der physischgeographischen Landschafteforechung mit Ferner-
kundungsdaten

He KUGLER

1. Einleitung

Publikationen und in anderer Form vorgelegte Arbeiteergebnigsae wie die Vortriédge dieser
Tagung zeigen die Fortschritte der NutZung von Fernerkundungedaten (FED) bei der Analyse,
Beurteilung und Oberwachung der Landschaft,

Die Ansétze und Lésungawage sind vielféltig. Auagaprégte Schwerpunkte esind die Erfaeesung
von Nutzfléchenklassen, von land- und foratwirtechaftlichen Kulturen nach Art und Zustend,
von Boden-‘, Relief- und Bodenerosionsmerkmalen ausgewéhlter Ackerfléchen und schlieBlich
von Oberflutungsarealen hochwasserbeeinfluBter FluBauen, Obarwiegend verwendet werden Da=-
ten aus multispektralen, Farbinfrarot- und panchrometischen Luftbildern und aus multiepek=
tralen fotografischen und mit Scennern gewonnenen kosmischen Aufnahmen, d, h, Daten, wie
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eie unter Nutzung dee visuellen und dee nshinfraroten Spektralbereicha der elektromagne=
tischen Strahlung gewonnen werden, Vor dem Hintergrund breiter entwickelter analoger
Auswertung der FED durch vieuelle Verfahren und mit gerdtegeetitzten optiech-mechani=
schen, optisch=elektronischen und fotografischen Techniken habesn sich gute L&sungsan=
sédtze zur Nutzung digitalautomatischer Datenauswartung entwickelt,

Dieser erreichte Stand geatettot und erfordert aine Cegeniiberstellung der Aufgaben
und Ziele der lLandechaftsforschung und der bisher erkannten und genutzten Mdéglichkeiten
der Fernerkundung mit Blick auf langfristig tragfahige Arbeiteansatze fur die Losung
stehender Aufgaben, Die Darstellung von Grundtatsachen bei der Abbildung bestimmter we-
sentlicher Merkmeale der Landschaft und ihrer Elemente durch dechiffrierbare und interpre=
tierbare Merkmale der Fernerkundungsaufzeichnungen (FEA) erscheint Uber die allgemeine
Bedeutung hinasusgehend wichtig als Ausgangsbasis fir automatisierte Auswertung von FED,
Diese hangt ab von eindeutigen Objekt~Abbild-Beziehungen und zuverldssigen Interpreta=
tionealgorithmen und ist vor allem dort effektiv, wo auf grélere Flachen bezogene wich-
tige Informationen schnell und in zeitlicher Folge bereitzustellen sind,

2, Objekt und Aufgabe

Objekt der physischgeographischen Landschaftsforschung ist die L.andschaftssphédre mit
ihren Landschaften und ihren gesellschaftlich wichtigen natirlichen Ressourcen fiur die
Realisierung der Nutzungsanspriche durch Produktion und Verkehr, Wohnen und Erholung,

Inanspruchnahme der natiirlichen Ressourcen durch Flachennutzung in Vergangenheit und
Gegenwart hat zur Herausbildung unserer realen Kulturlandschaft mit ihren vielféltig an-
thropogen beeinfluBten und verédnderten Ukosystemen und den natiirlichen Gunet- und Stor=-
faktoren fir die Nutzung unter den oben genannten Aspekten gefihrt,

Gaographische Landschaftsforschung {vgl. Abb, 1) erfaBt die Landschaften in ihren
konkreten réaumlichen Dimensionen und mit ihrem Geosystemcharakter. Dieecer wird bestimmt
durch die allgemeinen Stoff- und ProzeBkomponenten und die arealen Teilglieder der Land-
schaften scwie durch deren vielfaltige allgemeine und areale Interektionen¢ Mit der Ana-
lyse der kurz- und langerfristigen zyklischen und progressiven Wandlungen geht sie zeit~
bezogen vor, Mit der 6kologischen tind in weiterem Sinn 6konomischen Auffassung und Beur-
teilung der tandschaften mit ihrem Inventar und ihren zeitlichen Wandlungen er faflt sie
diese funktionsbezogecn speziell unter dem Aspekt der Produktions- und Lebensgrundlagen der

Cesellschaft,

Mit diesen Fragestellungen ist Landschaftsforschung ein wesentlicher Teil geographi-

prgeops e PP R g ] =R Py = 2=t - P - PRyep - -k

ither Zusténde und zeitliche Veranderungen, die wiederum Grundlage sind fir Erkenntnisent-
wicklung und Modellbildung und zusammen mit diesen fir geplante Nutzung und Gestaltung
der landschaftlichen Umwelt sowie fir Landschaftsdiagnosen und Gebietstypisierungen unter
6konomischen und 6kologischen Aspekten,

Innerhalb dieses Aufgabenrehmens zeicnnen sich gegenwartig einige Schwerpunkte der
Grundlagenforschung abe Zu ihnen gehéren

- die messende, quantifizierende Analyse stofflicher und dynamischer Komponenten der Land-
schaft sowie arealer Stoffumlagerungen bie hin zu Anedtzen zur quantitativen Erfassung
ganzer landschaftlicher Geoeyetemkomplexe /vgl, 12, 13/,

- die Analyse der landschaftlichen Arealstruktur nach Inventar-, Gefiige- und ProzeBmerk-
malen /vgl, 5, 6, 4, 17/,

- die komplexe Diagnoee der landschaftsgebundenen gebietlichen Reproduktionsbedingungen
/vgl. 14, 15/,
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Regionafe Wandlung der
natdrlichen und gesellschaftlichen )
determinierenden Faktoren I} Regionale Wandlung der Landschaften

(Regionaler Fazieswandel)
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Gegenwértig vorwiegend auf Agrarridume konzentriert, beginnen eich solche Arbeiten urbanen
R&umen zuzuwendan und sind sie nach wie vor auch auf FluBeinzugsgebiete bezogen wichtig.

Methodische und Erkenntnisfortachritte sind heute gebunden an eine lnnovation der Ana-
lysetechniken, spesziell der FeldmeStechnik sowie an den Ausbau der Lebortechnik und den
gezielten Einsatz der Fernerkundung und schlieBlich an die Speicherung und Verarbeitung
entsprechender territp;i;ié Bezogener Daten in EDVA suvwie, in Verbindung mit solchen, an
die Erzeugung und Bereitstellung aktueller maechinell erzeugter Kerten mit volkswirt-

scheftlich wichtigen Daten,

3. Landschaftsforschunq und Fernerkundung

Spétestens eeit TROLL (1939) /22/ ist der Wert der Luftbildnutzung fir geographische
Lendechaftsfoirschung erwiesen, Die wesentlich erweiterten vielfiéltigen Mdglichkeiten moder-
ner Fernerkundung euch im Rehmen geographischer Landschaftsforschung sind in monographi-
schen Darstellungen /26, 21, 23/ und zahlreichen speziellen Arbeiten dargestellt und kommen
auch in den Beitrigen dieses Bendes zum Ausdruck,

Mit ihren Méglichkeiten der eynchronen Aufzeichnung von MeRdaten fiir zusamme nhéngende
Areele und der Wiederholung der Aufnahmen in zeitlicher Folge erfiillt die Fernerkundung we-
sentliche Forderungen der geographischen Landschaftsforschung nach fléchendeckenden Daten,
vor allem fir die Erfeeeung arealer stoff- und prozeBgebundener Strukturen und Differenzie-
rungen und zaitlicher Wandlungen., Dabei kommt der Oberfléchenbezug der direkten Informetio-
nen der FED der Erfassung dee landschaftlichen Hauptstockwerkes im Sinne von RICHTER (1979)

/15/ entgegen und laseen erechlieBbare indirekte Informationen auch Aussagen iiber Oberflé=-

chen~Untergrund-Beziehungen zu,

Geofernerkundung ist bel gezieltem Einsatz vor allem als fléchen- bzw, arealbezogene
Methode effektiv, Sie liefert fliéchendeckende MeBdaten lber Oberfliéchenmerkmale bzw. Merk=-
meleereale der Landschaften und ihrer Komponenten insoweit, als diese durch aufgezeichnete
Remission und Emission von Strahlung erfaBt und abgebildet bzw, représentiert werden, Mit
zeitlichen Aufnehmeaaquenzen werden bestimmte zeitliche Wandlungen von Stoff- und Raum=-
Merkmalen erfaBter Objekte und damit kestimmte Erscheinungsformen der Landschaftsdynamik
direkt faBber, Ebeneo wie lendschaftsgenetische Vorgénge bildet sich Dynamik in einmaligen
Aufnahmen nur begrenzt durch Indizien, prozeRBabhéngige Zustandsmerkmale (z. B, Oberboden-
méchtigkeit und -feuchtigkeit), ProzeBspuren (z. B, Spilfurchen, Erdfélle) sowie durch dy-
namisch interpretierbare Catenen und areale Muster (2, B, Catenen an konvex-konkaven Ero-
eions-Sedimentatione=H&éngen; abtragungsbedingte dendritische Muster) von ProzeBfeldern ab,
Funktionelle Zusammenh&énge sind mit Hilfe ausreichender Sachkenntnis partiell erschlieBbar
aus abgebildeten Lagezusammenhéngen erfaBter Objekte und Merkmale und aus der zeitlichen
Wandlung solcher keueal zusammenhéngender landschaftlicher Phénomene. Prinzipiell unproble-
matiech ist die Bestimmung der Lage, der srealen Verteilung und Héufigkeit sowie der Fl&-

chenausdehnungen erfaBter Erscheinungen,

Generelle Grenzen gesetzt sind der Fernerkundung bekanntlich dort, wo Aufnahmedistanz
und geometrische Auflésung die Erfassung unter der Aufldsungsgrenze liegender Objekte und
Merkmelsaraale aueschlieBen und dort, wo sich Objekte und Merkmale nicht durch geometrische

Informationen in den Aufzeichnungen unterscheiden lassen,

In uneerer Kulturlandschaft sind Geb&ude, StraBen, befestigte Freiflédchen und andere
technisch gebaute Objekte, die Kulturvegetation der Agrar-, Forst-= und Siedlungsfléchen,
eonetige Vegetation und die Oberfléchengewdésser die héufigsten Objektketegorien der Erd-
oberfléache. Boden und Gestein treten nur Ortlich und zeitweilig unbedeckt zutage, Diese

Tateache hat zur Folge,
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- daB kleine Reliefformsn und Bdden, Gesteine unter Wald-, Wasser=-, kinstlicher Bedeckuny
und Uberbauung in der Regel nicht durch FED evfaBbar sind;

-~ daB Boden und Gesteinseubstrats nur kurzzeitig im Jahr und niemals flachendeckend und
unbeeinfluBt direkt erfaBbar sind und daB bei ihrer Erfassung meist die Indikationgfunk-
tion der Vegetation und deren Anteil &n Remlssion und Emission mit zu nutzen sind;

- daf® Merkmale des Unterbodens und tieferer Bereiche der oberfléchennahen Erdkruste nur im
Rahmen ihrer Abbildung durch Oberfléchenmerkmale auf der Basie geklérter Kausalzusammen-
~hangs erfalbar sind;

- daB in den Aufzeichnungen areals Strukturen der Flachennutzung solche Strukturen natir-
licher Genese diskordant - seltener kongruent - uberlagern,

Abhingig von den erfaBbaren Remiseinne- und Emiseionsunterschieden lassen sich die erfaf-
ten Objekte und Merkmale klessifizZieren, Die so mdglichen gebildeten Klassen sind in der
Regel nicht identisch mit gewohnten Klassifizierungsargabnissan nach wissenschaftesystemati-
schen und zweckorientierten Klassen. Deshalb sind anschlieBends Transformationsprozesse
unter Zuhilfenahme erginzender Uaten aus anderer Quelle ndtig, sofern sich nicht nach kri-
tischer Oberprifung der Notwendigkeit traditionell gewohnter Klassenbildungen in bestimmten
Fallon die unmictelbare Nutzung der mit FED moglichen Klassifizierumgen als zweckméaBiger
darstellt,

4, Abbildunﬂ voq“Egydschnftsmerkmalen_und methodische Interpretationsanséatze

Ausgehend von den auswertbaren Merkmalen und lnformationstrédgern der Fernerkundungsauf-

zeichnungen lassen sich bezogen auf interassierende Merkmale der Londschaft bestimmte
Dechiffrierungs- und Interpretationsansatze, in Abb, 2 am Beispiel der Luftbildinterpreta=-
tion mit teilweiser Ubertragbarkeit auf die Auswertung anderer FEA gezeigt, herausstellen
/vgls 10/. Gegenwirtig uberwiegt dis Nutzung der spektralen bzw. radiometrischen Informa=-
tionene Der durch die Photogrammetrie ssit langem vorgezeichnete und auch in der Fotogeolo-~
gie und der Geomorphologie /vgl. 3/ boksnnte geometrieche formbezogene Interpretationsansatz
ist u, 2. wegen der Rolle des Regelfaktors Relief bei allgemeinen und arealen Strukturzusam=-
menhéngen in der Landschaft auch bei der kemponenten- und komplexbezogenen Landschaftsana=-
lyse stdrker zu beachten, Gleichfalls bietet die Bildmuster- und -texturanalyss gute und

bisher nicht susgeschopfte Moglichkeiten Zur Erfassung auch solcher l.endschaftsmerkmale und
-objekte, die durch zeitlich variable, oft durch Mischsignale bestimmte Dichtewerte sllein
nicht sicher faBbar und unterscheidbar sind,

Die radiometrischen Informationen sind meist mehrdeutig, und ihre Auswertung bedarf in
der Regel geziclt gewonnener Referenzdsten durch Spektrometrie, Fototests, Laboranalysen und
andare Methoden /vgle us. a. 16/, Mathematisch-statistische Bearbeitung multispektraler Daten=
sdtze erweitert die Aussagemdglichkeiten /vgl, 19/, Mit Hilfe des “spektralen Ansetzes"™ ge-
langenvor alilem mit multispektrelen Luftbildern die Erfassung und Kartierung von Oberboden-

merkmalen, bodenerosiver Oberbodenveridnderungen’ NaBstellen, Kulturpflanzenbesténden und
Fléachennutzungsklassen /vgl., 16, 19, 2, 8, 10/ als wesentlichen landschaftlichen Zustands-
merkmalan und ProzeBzeugen, Erfolgreich wurde automatisierte Klassifikation von Kulturarten
und Flachennutzungsarten durchgefihrt /vgl, 8, 1/,

Interpretationsprobleme entstehen durch schwer oder nicht trennbare konforme oder kon-
trire Einflisse auf sntstehende Mischsignale (z. B, Humus, Feuchte und Vegetation, Sub-

strateigenfarbe, Dingemittel) und durch das Zusammenspiel langfristig konstanter (Substrat,
Humus) und kurzfristig varisbler (Feuchte, Vegetation) Faktoren zum Aufnahmezeitpunkt,
Multitemporale Ansitze und Nutzung reliefbezogener geometrischer S8ildinformationen kdnnen
hier helfen, Gengbar fir bestimmte Fregestellungen erscheint auch der u. a. von VINOGRADOV
und VERSTAPPEN gezeigte Weg, aresle” landschaftliche Komplexe ganzheitlich mit bewuBter Ver-
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wendung der Mischsignale zu erfassen, Er gewinnt bei der Auswertung kosmischer Aufnahmen
mit geringerer Bodenauflésung fir die Erkundung chorischer Landschaften zweifelsohne an
Bedeutung.,

Die Merkmale der von der geometrischen Aufldésung abhdéngigen und durch das klein- und
groBrédumig differenzierte spektrale Verhalten der Objekte entstehenden, von absoluten Dich-
tewerten generell unabhéngigen fléchigen Dichtestrukturierung als Textur und Muster in den
FEA représentieren in der Regel iber lédngere Zeitrdume konstante und mit groéBerer Sicher-
heit und Eindeutigkeit erfaBbare lLandschaftsmerkmale. Durch geometrische und radiometri-
sche Parameter beschreibbar /7/, erméglichen sie die Bestimmung und Kertierung von Nutz-
flachen und land- und forstwirtschaftlichen Kulturen, von naturnahen Pflanzengesellschaf-
ten, Bebauungsstrukturen, arealen Nutzungsstrukturen und schlieBlich auch von relief~ und
bodengebundenen natiirlichen landschaftlichen Arealstrukturen /vgl. 3, 10/, wie sie u. a.
von SCHMIDT und DIEMANN (1974) /18/ mit Bezug auf die landwirtschaftliche Nutzflédche for-
muliert wurden, Auf die Erkennbarkeit solcher Muster hat wiederum die Art der landwirt-
echaftlichen Kulturen EinfluB /16/,

Mittels Bildmusteranalyse lassen sich lithologisch, technisch oder landschaftedynamisch
bedingte Arealstrukturen /vgl. 11, 24, 20/ und mit solchen verbundene Kontraste innerhalb
heterogen gestalteter aresler Landschaftsausschnitte (chorische Naturraumeinheiten, Schlé-
ge der landwirtschaftlichen Nutzfldche /vgl. 24/ erfessen und weitergehende Aussagen iiber
im Muster angezeigte laterale ProzeBzusammenhiédnge in der Landschaft treffen,
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Stérungen innerhalb regelméBiger Bildtexturen und =muster sind héufig els natiirlich
oder anthropogen verursachte Stéreinfliisse im Objektbereich interpretierbar.

Zeitliche Musterveranderungen kénnen ale zeitweilige eaiscnale oder langerfristige
Verédnderungen im Geosyetem irnterpretiert wercen,
wdhrend deutliche Fortschritte bei der eutomatisierten Texturerfassung (z. B, Kulturarten,
8, Beitrag von SULLNER, SIEBERT u, SCHMIDT in diesem Heft) zu verzeichnen sind, konzen-
triert sich die gerétegestiitzte und eutomatisierte Musteranalyse bioher auf die Extraktion
linearer Musterelemente (Nutzfldéchengrenzen; geotektonische Lineationen) und bietet sich
fur die fléchige Mustererfassung bisher kein brauchbarer Ersatz fir die visuell=analoge
fachwissenochaftliche Interpretation an.

Vielféltige, weitvehend eindeutige und von absoluten Dichtewetrten weitgehend unebhéngi-
ge Informationen erbringt die Auswertung der_geometrischen Informationen der FEA, speziell

die stereoskopische Auswertung mit ihren bekennten Vorzigen; die bis hin zu kosmischen
fotografischen Aufnahmen mit Gewinn nutzbar ist, Unschwer erfeBbar mit ihrer Hilfe sind
Grund= und AufriBkonfiguration, Arealausdehnung und =enteile, Verteilung und Haufigkeit von
Objekten und Merkmalsarealen, Lagemerkmale und speziell die Position landschaftlicher Phé&-
nomene im dreidimensionalen réumlichen Lage-= und ProzeBzusammenhang sind gut bestimmbar,
Stereokartierung des kiinstlichen und gebauten Reliefs ermdglicht Ableitungen unter gelénde-
und stadtklimatologischen Aspekten, Kartierung gaomorphologischer Objekte und deren zeitli-
che Verinderung erméglicht iber deren Erfassung hinausgehende Aussagen iiber geomorphologi=-
sche Landachaftsdynamik (2. B. Erdfallentwicklung, Entwicklung von Erosionsscihluchten oder
Rutschungen an Halden /vgl. 9, 3/),Digitale automatisierte Interpretation erscheint unter
diesen Aspekten mdglich durch Adaption photogremmetrischer Verfehren und Programme,

Zweifalsohne erfordert landschaftsbezogene Auewertung der FED in der Regel kombinierte
bis komplexe Interpretationsansétze wie Dichte= und Texturanalyse bei der Kartierung von
Nutzfléchen, Kulturarten oder Pflanzengesellschaften sowie temporale Analyse nach Dichte=
und Musterkriterien bei der Analyse zeitlich verinderlicher Varndssungs- und Bodenerosions=-
sreale. Bei der struktur- und funktionsbezogenen Analyse der Fléchenausstattung der LN mit
landeskulturell wesentlichen Flurelementen mit ihren vielféltigen landschaftsikologischen
Funktionen (Habitatfunktion, Geléndeklima, EinfluB auf Bndenabtrasg und -gsedimentation) wie
gehdélzbestandenen Feldrainen, gehdlzumeéumten und wassergefillten Rastldchern sind geome=
trische, spektrale und temporele Interpretationsansétze gemeinsam wichtig (vgl., Poster von
GASSERT und WALDENBURGER euf dieser Tagung). Erfolgreich genutzt wurden komplexe Interpre-
tationsansétze durch VILLWOCK /24/ bei der Schaffung achlagbezogener groBmaBstébiger the-
matischer Betriebskarten fiur die Landwirtschaft mit dem Ausweis wichtiger ertragsbeeinfluse
sender Standortbedingungen,

Abgesehen von eainer Verwendung im Rahmen der Fléchennutzungskartierung mit FED wurde
der u, a. von VINOGRADOV empfohlene und dargesetellte mehretagige Ansatz der Fernerkundung
durch kombinierte Nutzung von Luftbildern und koemischen Aufnehmen bei uns noch nicht in
breitem Unfang erprobt. Einige Aspekte laesen ihn wichtig und férderlich erscheinen:

- regionale Einordnung von Testgebieten, Vergleiche groBmaBstébiger Aufnehmen und Interpre-
tationen in einzelnen Untersuchungsgebieten mit Hilfe geeigneter Informationen aus bei=
den Aufnahmegruppani

-~ Extrapolation von Schliueselgebieten, Etalonfliéchen auf groBe Areale;

- Herausarbeitung des Informationsverlustes und dee Informetionsgewinnes in kosmischen Auf-
nahmen gegenitber Luftbildern, z, B, fir die groBriumig vergleichende Bodsnerosionserfas=-
sung unter Bericksichtigung der unterechiedlichen Kulturarten oder die Analyse kausaler
Bindungen lendschaftlicher Strukturen en strukturgeologische Bedingungen;
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= Hereusarbeitung tragféhiger Ansédtze und Zielstellungen fur die landschaftsbezogene
prexisorientierte Nutzung kosmischer FED einschlieBlich der Nutzung susgewdhlter, mit
groBmeBstébigen Luftbildern und BodenenschluBmessungen zu kontrollierender Schlissel-
gebiete els notwendige wissenschaftliche Grundlegung fiur die effektive Nutzung eines
operativen Syetems der Fernerkundung mit kosmischen Aufnahmen,

5. Stend und weitere Aufgeben der fernerkundungsgestitzten Landschaftsforschung

Wie schon eingangs erwahnt, wurden gute Fortschritte erzielt bei der Erkennung und Kar-
tierung von Nutzflachenklessen; bei der Erfessung areaeler Bodenunterschiede und Bodanero-
sionswirkungen, bei der Erfessung geomorphologischer und geologischer Komponenten der
Laendschaft sowie bei der Erfassung landschaf tsékologisch wichtiger Flurslemente der LN,
bei der Differenzierung von Kulturpflenzenbesténden nach Entwicklungszustand und Vitali=-
tatsdifferenzierung, Praxisrelevente Ergebnisse erzielt wurden in Richtung auf lendwirt-
echaftliche Standortbedingungen und potentielle Ertragsdifferenzierungen, Erstellung ak-
tueller Flédchennutzungsdokumentstionen und Erfassung von hochwessergeschédigten Areeslen,
In Verbindung mit diesen Sechkomplexen wurden methodische Fortschritte erreicht bei der
Klérung grundlegender Objekt~Abbild=Beziehungen (Boden- und Pflenzenmerkmale, Reliefmerk-
male ues 8,) und bei der Formulierung von Algorithmen fir die sutometengestutzte Klessifi-
kation nach FED (Flachennutzung, Weldzustand, Ackerkulturen),

Dieser Stand und die in Beispielen angerissenen Moglichkeiten der landscheftsbezogenen
Interpretation von FED lassen in Verbindung mit dem breiten Aufgabenfeld geographischer
Lendecheftsforschung aus jetziger Sicht eine Fille weiterer Aufgaben-= und Einsatzfelder
erkennen,

Notwendig ist die Weiterfihrung der_genannten Arbeiten sowohl zwecks Erweiterung der
Erfehrungsbesis durch Einbeziehung andersartig asusgestatteter Gebiete (z. B, Abbildung en=-
derer Béden und deren bodenerosiver Verinderungen) els auch im Interesse erweiterter
Praxisnutzung gewonnener Erfahrungen (z, B, lendwirtschaftliche Standortkartierung).

Weitergehend auszuschopfen sind die Moglichkeiten der Erfessung der areslen L and-
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und_kurzfristiger Landscheftsverénderungen einschlieBlich der Erfassung von Folgewirkungen
meliorativer Einwirkungen und technogener Stéreinfliisse und dsr Erfassung im VIS und NIR
dokumentierter gg;gggg- und stedtklimatologisch relevanter Faktoreg und Folgen, Auch

Von kartographischen Dokumentstionen begleitete territoriele Detenspeicher (vgl. Beitrag
von SCHUBERT u, GARTNER in diesem Heft) mussen fur laendschaftbezogene Planung und Ressour-
cennutzung und andere Zwecke zusammen mit Daten zur Fldchennutzung, Infrastruktur, Bevdl-
kerungsstruktur euch solche uber naturliche Landschaftsmerkmale enthalten, In der Uberfih-
rung solcher mit Fernerkundung gewonnener Daten in diese Datenspeicher liegt eine weitcre

wichtige Aufgebe.

SchlieBlich eréffnet die mit den Beitrégen von BRUHLKE und GRIESS in diesem Heft ange-
sprochene zielgerichtete Synthese von Fernerkundung und Kartographie ein weiteres erfoly-~
versprechendes Aufgebenfeld, des vor allem die Entwicklung konzeptionell und herstellungs-
technisch neuertiger Kerten unter Nutzung von Fernerkundungsdaten und die Kombinetion von
kartographischen und Bildelementen (Bildkerten; vgl. /11/) umfaet, Debei kommt es darauf
an, die gpezifischen Wesensunterschiede und Gemeinsamkeiten und die jeweiligen Vorzige der

beiden Informetionstriager gezielt zu nutzen.

Erforderlich erscheinen Untersuchungen zur Aussegeféhigkeit und Nutzung von Aufnaehmen
im TIR und MW-Bereich (Thermogrephie, SLAR) speziell bei der Erfessung von Feuchte- und
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Substratmerkmalen der Bodendecke und von Gelande- und Stadtklimamerkmalen (Temperatur-
verteilungen in zeitlicher Folge, Ableitungen fir Kaltluftgefdhrdung, Durchl@ftung, Wind.
systeme) sowie von Oberflichenwassertemperaturen ,

Fir die Klarung von Grundlagenproblemen geeignete und zugleich volkewirtechaftlich
wichtige Untersuchungsraume sollten vorrangig sowohl die Nutzflichen der Landwirtschafts-
betriebe als auch Kerne und Randzonen unserer groBen Stddte und anderer Wohn- und Pro-

duktionszsntren sowie auch Berghbaufolgelandscheften mit ihrer schnallen Dynamik und Pro-
blemfille sein, Daneben sind komplexe Untersuchungen in FluBeinzugsgebieten landschafts-
6kologisch und wasserwirtschaftlich nutzlich,

Wichtig erscheint die Anwendung der Fernerkundung auf dem Gebiet der Kontrolle land-
schaftlicher Zustinde und Vsriénderungen (z. B, Biomonitoring - vgl, Beitrag von KALLWEIT
in diesem Heft; Bodenerosionskontrolle; Hochwasserkontrolle u, a.).

Im Rahmen der hier nicht vordergrindig zu erdrternden Techniken der analpgen und digi=-
talen Verarbeitung von FED kommen der rechnergestutzten Datenverbeeserung und der automa-

tisierten Klassifikation, der Zusammenfihrung von FED mit Daten aus anderen Quellen in
digitalen territorialen Datenspeichern und der Umsetzung solcher Daten in nutzergerecht ge-
staltete Automatenkarten sicher grundlegende Bedeutung zu, Wichtig dabei ist die Konzentra=-
tion dieser Methoden auf Sach- und Aufgabenbereiche, die ihren effektiven Einsatz ermég-
lichen und erforderlich machen. Generell wird es sich dabei immer um Phinomene handeln;, die

bei eindeutiger Dechiffrierbarkeit gréBere Fliachenverbreitung zeigen (z. B, nutzungsabhangi-
ge Bodenerosion in bestimmten Naturradumen und Nutzflachen, Entwicklungegrad bestimmter
Kulturen, areale Verbreitung bestimmter Nutzflichenklassen u, a.) oder um solche, die eine

schnelle Dokumentation - 2z, B, durch Automatenkarten - von Zeitpunktzuetédnden und zeitli-
chen Veridnderungen (z, B, Uberflutungsflachen, Schad- und Ausfallflidchen in bestimmten

Forst- und Ackerkulturen) erfordern,

Da die Dechiffrierung und Interpretation von FED bekanntlich sowohl einer ausreichenden
Fach- und Methodenkenntnis als auch zuverlassiger Labordaten und im Gelidnde gewonnener MeB-
datenreihen bedarf, fihrt die landschaftsbezogene Fernerkundung zu spirbaren Impulsen fur
die Entwicklung dieser Techniken, die sich mit grundsdtzlichen Forderungen an die Weiter=-
entwicklung vor allem der physischgeographischen FeldmeBmethodik weitgehend decken, Dieser
Entwicklung ist in den nachsten Jahren deshalb ebenfalls veretidrkte Aufmerksamkeit zu widmen,

Literatur

/1/ BARSCH, H, u, H, WIRTH: Methodische Untersuchungen zur Auswertung multispektraler Fern=-
erkundungsdaten fiur Flachennutzungskartierungen in der DDR.,- In: Petermanns Geogr, Mitt,
127(1983)3,- S, 191 - 202

/2/ BARSCH, H,, R, SULLNER u, H, WEICHELT: Diagnose des Entwicklungszustandes von Getreide-
und Grunlandfliachen im Potsdam=Brandenburger Havelgebiet mit Hilfe der Multispektral=
technik, In: Geogr. Ber, 29(1984)3,- S, 187 - 206

/3/ DEMEK, J,, C, EMBLETON u, H, KUGLER (Hrsg.): Geomorphologische Kartierung in mittleren
MaBstiben,- Gotha: 1982

/4/ HAASE, G, u, a.: Kennzeichnung und Kartierung von Naturraumtypen im mittleren MaBstabs=-
bereich.- In: Wiss, Mitt, Inst, f, Geogr., u, Geodkol, d, AdwWw d, DDR, (1982) Sonderheft 1

/5/ HERZ, K,: Die Evolution der Landschaftssphire.,- In: Geogr, Ber, 29(1984)2,- S, 81 - S0

/6/ HERZ, K,: Beziehungen zwischen Korrelationsdynamik und Autometamorphose der Land-
schaftseinheiten,- In: Petermanns Geogr, Mitt, 128(1984)2,- S, 127 - 132

/7/ KAZMIERCZAK, H,: Erfassung und maschinelle Verarbeitung von Bilddaten.= Berlin: 1980



/8/

/9/

/10/

/11/

/12/

/13/

/14/

/1%/
/16/

/17/

/18/

/19/

/207

/21/

/22/

/23/
/24/

/25/

/26/

119

KRONERT, R,: Nutzung von Daten der Fernerkundung in der Geographie.~ In: Geogr, Ber,
29(1984)3,~ S, 153 = 163

KUGLER, H,, G, MARKUSE, C, RIEDEL, H, SCHRUDER u, G, VILLWOCK: Interpretation von
Fernerkundungsdaten fir geomorphologische Landschaftsanalyse (= 7, Lehrheft Geofern-
erkundung .- Dresden: 1983

KUGLER, H,, Cs RIEDEL u, G, VILLWOCK: Landschsftsanalyse mit multispektralen Luft-
bildern in der Umgebung von Halle (Saale).~ In: Geogr, Ber, 29(1984)3%,- S, 165 = 184
KUGLER, H.,: Lendschaftedarstellung mit thematischen Luftbildkarten., In: Wiss, Abh,
Ges. d. UDR (1885)10

LESER, H,: Methodische Probleme beim rdumlichen Ansatz der Ukosystemfurschung.=-

In: Angew, Botanik 55(1981).= S, 309 = 320

NEWEISTER, He: Zur Belastbarkeit und zut Kontrolle von Prozessen und Effektun in der
genutzten Landschaft der DDR,- In: Wiss, Mitt, Inst, f, Geogr. u. Geodkol, d, Adw

d, DDR, (1984)11.~ S, 7 = 82

PREOUBRAZENSKIJ, V, S. u, #.: Geodkologische Grundlagen fiir die Projektierung natiir=-
lich=technischer Geosysteme.=- In: Petermanns Geogr, Mitt, 128(1984)1,- S, 13 - 18
RICHTER, H.: Geographische Aspekte der sozialistischen Landeskultur.-~ Geotha: 1279
RIEDEL, C,: Untersuchungen zur bodengeographischen Interpratation von multispektralen
Luftbildern,~ 1981, Halle: Univ,, Disgs, A

SCHMIDT, R,: Die Struktur der Bodendecke der Grundmorédnengebiete der DDR.- In:
Petermanns Geogr, Mitt. 126(1982)3,- S, 153 -~ 170

SCHMIDT, R, us R, DIEMANN: Richtliniz fur die mittelma3stébige landwirtschaftliche
Standortksrtierung.- Eberswalds~Finow: 1974

SCHRUDER, H,: Musterauspragung und spektrales Abbildungsverhalten von L6Bbhidden im
Mittelsdchsischen L6Bhigelland,~ Geogr. Bar, 29(1984)3,- S, 185 = 196

SCHRUDER, H, u, G, VILLWOCK: Fernerkundung arealer Verteilungsmuster in der Agrar-
landschaft = Methode zur physisch-geographischen ProzeBanalyse,= Wiss, Mitt, Inst, f.
Geogr., u, Geodkol, d, AdW d, DDR (1984)11.- S. 137 = 153

TOLEELNIKOV, I, S,: Optifeskije svoistva landSafta.- Leningrad: 1974

TROLL,, C,: Luftbildplan und 6kologische Bodenforschung, Ges, Erdkde.Berlin (1939)

7/8.= S, 241 = 300

VERSTAPPEN', H, Th,: Remote sensing in Geomorphology.- Amsterdem; Oxford; MNew York: 1977

VILLWOCK:; G,: Die Erfassung von Merkmalen der standértlichen Heterogenitat landwirt-
acheftlicher Nutzflachen mit Methoden der Geofernerkundung,- 1983,- Halls, Univ, Diss. A

VILLWOCK, G.: Erkundung pleistozdner Polygonstrukturen in Lofablagerungen des 6stli-
chen Harzvorlandes mit Methoden der Geofernerkundung,- In: Hall, Jb, f, Geowiss,
(1984)9 (i. Dr,)

VINOGRADOV, B, V.: Praobrazovannaja zemlja., Aerokosmiteskije issledovanija.- Moskva:
1981



120

Zur Aussagekraft kosmischer Fernerkundungsdaten fur die Landschaftediagnose im Tiefland
der DDR

He BARSCH, K. KADEN, H, WIRTH

1, Zielstellung und Méglichkeiten der Landschaftsdiagnose mit Hilfe von Satel}itgngpfgp

Leistungsvermégen und Belastbarkeit von L.andschaften im ReproduktionsprozeB sind Gegen-
stand der Landschaftsdiagnose., Ihr Ziel ist die Bewertung des Naturpetentials und der na-
turbedingten Risiken der Landnutzung. Das verlangt Untersuchungen zur Landschaftsdynamik,
zur Kennzeichnung von landschaftsveréandernden Prozessen. Damit verbunden sind Beobachtungen
des Lendschaftszustandes in bestimmten Zeitintervallen, Verfahrt man dabei prospektiv /7/,
8o geht man von einem Ausgangszustand aus, registriert die Zustandséanderungen bei den
nachfolgenden Beobachtungsterminen und schlieft daraus auf ProzeBablaufe., MeBreihen spie-
len dabei eine wesentliche Rolle, wobei die MeBwerte im Geléande punkthaft gewonnen werden
und zu prufen ist, fur welche Réume sie beim jeweiligen Beobachtungstermin als représenta-
tiv anzusehen sind, Es hat sich gezeigt /2, 4, 10/, daB zur Kontrolle der arealen Verbrei=-
tung von Zustandsmerkmalen land- und forstwirtschaftlich genutzte Gebiete mit Erfolg spek-
trale Textur- und Strukturmerkmale der Vegetation herangezogen werden kdnnen, die sich aus
multitemporalen Flugzeugaufnahmen extrahieren lassen, So erhebt sich die Frage, in welchem
Umfang dies auch auf der Grundlage von Satellitendaten méglich ist, die ohnehin multitempo-
ral anfallen,

Der Versuch, diese Frage zu beantworten, muB davon ausgehen, daB die Dimension der zu
betrachtenden Réume eine ganz agndere ist als beim Vergleich terrestrischer Messungen mit
Flugzeugaufnahmen, Die Beobachtung der kleinraumigen Differenzierung von ProzefRablaufen ist
aus dem Kosmos gegenwéartig nur in Ausnahmeféllen moglich, Fur die synchrone Erfassung grof-
raumig verfolgbarer Entwicklungsphasen der Vegetation bieten sich Satellitendaten jedoch an,
Insbesondere sind hierbei spektrale Kennzeichen interpretierbar. In erster Linie ergeben
sie sich aus der Tatsache, daB zur Photosynthese in der Pflanze Energiezufuhr von aufen er-
forderlich ist, weil in diesem ProzeR, in dem durch Reduktion des Kohlendioxids der Luft
mit Wasser als Reduktionsmittel Kohlenhydrate gebildet werden, der ElektronenfluB entgegen
dem Gefélle des Redoxpotentials verlauft, Die Chlorophyllpigmente absorbieren Lichtquanten
im Bereich von 0,66 bis 0,69 um Wellenlénge, also im roten Bereich des sichtbaren Lichtes,
Im optischen Infrarot dagegen, vor allem bei Wellenléngen zwischen 0,72 und 1,12 um, remit-
tieren die prall gefiillten Zellen wachsender Pflanzen sehr stark, Sie weisen einen hohen
Turgordruck auf. Ein zweites, allerdings weit geringeres Remissionsmaximum ist im grunen Be-
reich des sichtbaren Lichtes, bei 0,50 bis 0,55 pum ausgebildet, Daraus ergibt sich die
Chlorophyllkurve els die charakteristische Remissionekurve wachsender Pflanzen mit einem
schwachen grinen Peak, einer kréftigen Rotbande und einem ausgeprégten Plateau im optischen
Infrarot, Beim Eintritt von Reife oder beim Verwelken schwiécht sich zunéchst die Rotbande
ab, dann fallt das Infrarotplateau zusammen und der grine Peak verschwindet (Abb., i). Das
heiBt, daB zunéchat Photosynthese erlischt, danach die Zellen sich verférben und ihre
Spannung verlieren, Berechnungen des Korrelationskoeffizienten zwischen Chlorophyllgehalt
und spektraler Remission im roten Bereich des sichtbaren Lichtes ergaben Werte um 0,9 /9/.

Dariber hinaus zeichnet sich der Entwicklungszustand der Vegetation auch durch die be-
standstypische Eigenstrahlung ab, Dar Strahlungsumsatz an der Erdoberfliache wird durch die
Pflanzendecke im thermischen Infrarot deutlich modifiziert, Je dichter der Pflanzenbestand
ist, desto stérker wird die Ausstrahlung von der Boden- an die Pflanzenoberfldche verlagert,
Je hoher sich ein dichter Bestand ausgebildet hat, desto stérker entwickeln sich interne
warmestrdme innerhalb der Pflanzendecke. Das kommt in beestandstypiechen Temperaturgéngen
zum Ausdruck, Walder zeigen niedrigere Extremwerte im Tagesgang der Temperatur als Wiesen
oder Felder, Auf den Feldern treten die hdchsten tédglichen Temperaturemplituden dort auf,
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Abb, 1 Beziehungen zwischen phdnologischen Phasen der Vegetationsentwicklung
und Spektralcharakteristika

wo die Bestandsdichte am niedrigsten ist, Eine weitere Differenzierung des tédglichen Tem-
peraturganges ergibt sich aus dem Feuchtegehalt der Pflanzen. Je starker sie transpirieren,
deetd hbher ist der Anteil latenter (nicht fihlbarer) Wiérme im Wirmestrom. Das heift, in=-
nerhalb der gleichen Beetandesart zeichrien sich die feuchteren Gebiete durch geringere tég-
liche Temperaturamplituden, die trockneren durch htéhere ab. Verfolgt man diese Erscheinungen
mit Hilfe von Sotellitendaten, muB man allerdings deren Dimensionsspezifik beachten, Lokal-
klimatische Effekte in Forsten sowie bei landwirtschaftlicher GroBflidchennutzung werden iuber-
lagert von groBréumigen Prozessen des Witterungeablaufes, Das Bestandsklima ist nur interpre-
tierbar, wenn man seine makroklimatische Einbindung beachtet.

Unter Beriucksichtigung dessen kann man bei wolkenfreiem Himmel vor allem im groBen atmo-
ephérischen Fenster, bei Wellenléngen zwischen 10,5 und 12,5 um, aus der rdumlichen Diffe-
renzierung der Eigenstrahluny der Erde Schliisse auf die Art und.den Zustand der Vegetations=
bedeckung schlieBen, Etwas problematischer ist dies im Bereich des kleinen atmosphérischen
Fenetere, bei Wellenlédngen um 4,5 bis 4,1 um, Hier Uberlappen sich die Eigen- und Rickstrah-
lung der Erde, eo daB beetandstypische Kennwerte des Warmeumsatzes nur nachts deutlich wer=
den, Allerdings ist bei der Auswertung ndchtlicher Aufnahmen die genaue Kenntnis der im
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Untersuchungegebist vorhandenern Bewdlliung srforderlich, um Fehlinterpretationen weitgehend
auszuschlieBen,

2, Methoden

Gemessenc Werte der spektralen Strephldichte sind die Grundlage fir die méglichst exakte
Ermittlung der bestendstypischen Rick- und Eigenstrahlung, Die Mehrkanal-Radicmeter der in
Satelliten installisrten Scanner liefern solche Werte. Sie sind reprisentativ, wenn die
Untersuchungschjokte des momentane Blickfeld dos Senmsors susfiillen, Ist das nicht der Fall,
ergeben ¢ich Miaschpixel, die beim Vergleich bestandstypischer Spektralcharakteristika aus=
gesondert worden missen, Beriickeichtigt man auBerdem, daB durch dis Tribung der Atmosphire
die objektspezifischen Strahldichtewerte modifiziert werden, so folgt, deB weniger die ab-
soluten GroBRen dar vem koasmischen Sensor erfaBren Strahldichtewerts, vielmehr aber die Re-
lationen zwischen den Strahldichtewerten in den einza2lnen Spektralbereichen fur die Inter-
pretation ven Intereese sind (Abb, 1)

Relationen zwischen der Strahldichte in unterschiedlichen Spektralbidndern kénnen durch
Quotienten oder Indizes ausgedriickt werden. Ein erprobtes Verfahren zur Kennzeichnung des
Entwicklungszustandes der Vegetation auf der Basie der Remiesionsunterechiede im Rot (R)
und nzhen Infrarot (IR) stellt die Berechnung des Vegetationsindexes (Vi) nach MIGUET,
BARET, GUYOT (1983) /6/ dar:

IR -« R
(1) vy = Wm=®

Dabei werden Werte zwischen -1 und +1 erreicht, Die héchsten treten auf, wenn die biolo-
gische Aktivit3dt der Pflanze am gréBten ist, Die Chlorophyll=Kurve wird dann am besten aus-

gebildet, Rotbande und Infrarotplateau treten deutlich hervor,

Will man deriber hinaus noch den grinen Peak in der Chlorophyllkurve zur Berechnung von
Indexwerten heranziehen, so ldBt sich das dadurch realisieren, daB der Flécheninhalt eines
Dreiecks bestimmt wird, dessen Eckpunkte die Strahldichtewerte im grinen (xl), roten (xz)
und infraroten (x3) Spektralband darstellen, bezogen auf diejenige Wellenlinge (y1, Yoo y3),
die in der Klacsenmitte des jeweiligen Bandes liegt. Danach 1Bt sich der Dreiecksindex
V(, fur die Ausbildung der Chlorophyllkurve aus den Determinanten zur Berechnung des Flichsn-
inhaltes von Dreiecken ableiten:

Xy Yq

X3 Yo !
X3 Y3

(2) vy =

ol

¥y kann entsprechend dem Verlauf der Remissionskurve und damit auch in Abh#éngigkeit vom
Drehsinn des Dreiecks positive oder negative Werte annehmen, Dia Berechnung erfolgt so, de8
positive Werte dann auftreten, wenn ein von biologisech aktiven Pflanzen gepriagtes Veyeta-
tionsdreieck mit grinem Pesk, roter Bande und infrarotem Peteau vorhanden ist. n ist,
Anhand von Veryleichsmeesungen am Boden konnte SCHUBERT (1984) /9/ zeigen, daB mit dem Ein-
tretan von Reife und Welke der Fliacheninhalt des Vegetationsdreiecke gegen Null geht und
damit snzeigt, daB sich die Remiesionskurve einer Gorede anndhert, Negative Werte sind nur
dann zu erwarten, wenn im Rot das Remiseionsmaximum liegt, slso auRerhalb der von griiner
Vegetation beduckten Fliéchen,

Relativ wenig Aufwand erfordert die Ermittlung von Quotienten, Dabei ist allerdings zu
beachten, daB Zustandsunterechiede innerhalb von Pflanzenbest&nden oder ihre Abgrenzung ge-
geniiber anderen Vegetationseinheiten sich nur dann in der Werteverteilung widerspiegeln,
wenn e dabei 2zu unterschiedlichen Relationen zwischen den Strehldichtewerten in den beiden
betrachteten Spektralsusziigen kommte. Andert sich deren ebsolute GrfBe in beiden Kanidlen
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gleichartig, dann bleibt der Quuatient der gleiche. In einem rechtwinkligen karthesischan
Koordinateneystem bilden eich dann die Merkmslscluster unterschiedlicher Objekte auf dem
gleichen Strahlenfeld eh, Erst dann, wenn die Merkmalscluster auf unterschiedlichen €trah-
lenfeldern liegen, werden sie Uber Quotienten unterscneidbar /1/. Mit diesem Prcblem wird
man auch bei der Anwendung dee Vegetstionsindexes vy konfrontiert, da hier ebenfalls Quo~
tienten berechnet werden, Quotienten lassen sich zwischer den Strahldichtewerten aller
Spektralbereiche bilden, die vom jeweiligen Sensor erfesBt werden, Dabei lassen sich opti-
sche Quotienten von thermischen Quotienten unterscheiden, je nachdem die Rick- oder Eigen-
strahlung der Erde als Vergleichsbasis dient, Im optischen Bereich kann der Quotient zwi~
schen den Strahldichtewerten im Rot und nahen Infrarot als Vegetationsquotient bezeichnet
werden, da er im besonderen MaBe die Auspridgung der Chloropnyllkurve und damit die biolo-
gische Aktivitdt der Pflanzen erfaft. Wenn unter Einbeziehung thermischer Werte die Rela-
tionen zwischen mehreren Spektralbereichen untersucht werden sollen, ist es angebracht,
die Quotienten durchlaufend zu benennen (QA. Qg eee Qy). de Aussagen iber die Phanologie
der Vegetation auch aus anderen Kanidlen abgeleitet werden kénnen, So ist auch bei den
nachfolgend dargestellten Wntersuchungen verfahren worden,

3. Ergebnigse der Kennzeichnung des Zustsndes von land- und forstwirtschaftlichen Nutzfla-
chen nach Daten des Erderkundungssatelliten METEOR-PRIRODA

Das momentane Blickfeld des Scanners "FRAGMENT" im sowjetischen Erderkundungssatelliten
METEOR-PRIRODA erreicht im Nadir 80 m Kantenlidnge, Damit kenn die Entwicklung der landwirt-
schaftlichen Kulturen bei GroBflichenbewirtschaftung schlagbezogen verfolgt werden, ebenso
wie die phanologische Phasenfolge in Forsten, Des zeigt 'eine Analyse von FRAGMENT-Scannerda-
ten vom 13, 5., 1981 aus dem Kistengebiet der DDR bei Stralsund., Dabei wurde zunichst der
Vegetationsindex (Vi) aus den Strahldichtewerten der Kansle 3 (R: 0,6 bis 0,7 am) und 5
(IR: 0,8 bis 1,1 Am) bestimmt 3/, Der Vergleich mit Testfliachen ergab, daft Wintergetreide
Werte um 0,5 erreichte, Sommergetreide Werta um 0,2 und die mit Hackfrichten bestellten
AckeQ’Werte um 0,1, Griinland wurde durch Indizes um 0,4 ausgewiesen, Wald durch Werte 2zwi-
schen 0,2 und 0,4. Damit wurde fir das Frihjahr 1981 eine insgesamt gute Entwicklung des
Wintergetreides und des Grinlandes angezeigt., Das entsprach dem Witterungsablauf im Frih-
jahr 1981, in dem eine Warmeperiode zwischen Ende Marz und Mitte April die Entwicklung der
Gberwinternden Pflanzen beginstigte, Dann allerdings setzte eine merkliche Abkihlung ein.
Dadurch wurde die Entwicklung des Sommergetreides gehemmt., Der Begriunungsgrad der damit be-
stellten Felder war noch relativ gering, wenn auch deutlich hdher als auf Hackfruchtackern,
Die Blattentfaltung in den Wildern zeichnete diese Entwicklung nach, Anhand der Testflachen
war erkennbar: Buchen sind schon voll belaubt, die Blattentfaltung der Eichen verzodgert sich
dagegen,

Die raumliche Verteilung dieser Zustandsmerkmale Uber die ganze Szene konnte man am Mu-
ster der Indexwerte verfolgen, Allerdings muBten diese Werte, um uberschaubar zu bleiben, in
den Gruppen zusammengefaBt werden, So wurden sieben Stufen des Vegetationsindexes gebildet,
wobei jeweils eine Landnutzungsart einem Intervallbereich entsprach., Das geschah unter Be-
ricksichtigung auch der Indizes, die auBerhalb von vegetationsbedeckten Flichen auftraten.
So ergaben sich fur die folgenden Klassen und Schwellenwerte: B (Binnengewasser) =0,3,..0,05;
S (Siedlungen) und Ay (Hackfruchte) 0,06,.,0,15; A1 (Sommergetreide) 0,16...0,25; W (Walder)
0,264.40,35; G (Grinland) 0,36...0,45; A (Wintergetreide) 0,36...0,55, 0,56.,.0,65, Das Er=-
gebnis dieser Klassifizierung wird durch ein Punktraster in Abb, 2 verdeutlicht, Dabei sind
die B8renzen der verschiedenen Landnutzungsarten, die parallel dszu durch eine automatisierte
Flachennutzungsklassifizierung ausgegliedert wurden, mittels HochpaBfilterung verstarkt wor=-
den, Abb, 2 zeigt, wie sich mittels des Vegetetionsindexes (Vi) Unterschiede im Entwicklungs-
zustend einheitlicher Nutzflidchen verdeutlichen lassen, unbeschadet dessen, daB bei der Fli-
chennutzungsklassifizierung die Klassen Griinland und Wintergetreide sowie Sommergetreide
und Hackfrichte jeweils zusammengefaft wurden,
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Abb, 2 R3umliche VYerteilung von Stufenwerten des Vegetations~
indexes (Vi) im Gebiet von Stralsund am 13, 5, 1981

Noch stédrker wurden die vegetationsbedeckten Fléchen mit Hilfe des Dreiecksindexes
(VD) diiferenziert, Der Scanner "FRAGMENT" lieferte die dazu erforderlichen Werts in den
Kanédlen 2 (0,5 bis 0,6 am), 3 (0,6 bis 0,7 Am) sowie 5 (0,8 bis 1,1 i), Demzufolge argab
sich die Dreiecksfldche aus Vp = %(3 Yy =4 ¥o + y3). Die héchsten Indexziffern traten
auch hier im Wintergetreide auf (zwischen 50 und 90), die geringsten -~ abgesehen wvaon den
unbegriinten Fliachen - auf den Hackfruchtickern (zwischen 10 und 25), Bei der Zusammanfas-
sung der Dreiecksindizes zu objektspezifischen Wertegruppen wurde diesmal die Wertevertei=-
lung im Histogramm beachtet, so daB sich unterschiedlich breite Intervalle zwischen den
Schwellenwerten ergabens: B8 (Binnengeviisser) =2,4,..13,8; S (Siedlungen) und A, (Rackfriichte)
13,940e¢24,5; A1 (Sommergetreides) 24,6.4.34,0; W (W3lder) 34,1...38;4, 38,5...47,5; G (Griin~
land) 47,6.,..51,8; A (Wintergetreide) 51,9.0,98,8. Auch hier gilt, daBR diese Indexwerte
2war charekteristisch fiir bestimmte l.andnutzungsarten sind, daB sie aber keine Landnutzungs-
klassifizierung ersetzen, weil die einzelnen Landnutzungsarten auch Areale aufweisen, deren
Indizes aullerhalb der hier genannten Schwellen liegert, beispielsweise bei NaR- oder
Trockengtellen innerhalb von Ackerschldgen oder bei Grianfldchen innerhalb von Siedlungen,
Indexwerte reagieren jedoch feiner auf Zustandsunterschiede von Nutzfldchen als die Klas-
slfikation einer automatisierten Kartierung,

Vergleicht man die réumliche Verteilung der Wertegruppen des Vegetationsdreiecks Vo
{Abb, 3) mit der dee Vegetationsindexee vy (Abbe 2), eo fallt auf, daBR der Dreiecksindex
noch stérker die innere Dif ferenzierung der vegetationebedeckten Fldchen wverdeutlicht, In
den Wildern werden deutlich die dunkleren Buchenbeeténde von den helleren Kiefern- und
Eichenbestédnden getrennt, Aus der unterschiedlichen Dichte des Punktrasters auf den Hack-
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Abb, 3 Raumliche Verteilung von Stufenwerten des Vegetationsdreiecks (VD) im Gebiet
von Stralsund am 13, 5. 1981

frucht= und Sommergetreideschldgen 14Bt durch einen Vergleich mit den Kartenunterlagen

der mittelmeRstédbigen Standortkartierung ersehen, daBR - nach einem relativ trockenen

April - insbesondere auf Sand-Braunerden (D 2a 4), Verzégerungen in der Abfolge der phdno-
logischen Phasen eingetreten sind, Als Beispiel seien Ackerfidchen bei Richtenberg sowie
bei Zarrendorf, siidlich Stralsund genannte Im Grinland und Getreide am Barther Bodden sind
insbesondere in der Néhe dee Ginser Sees die trockneren Flachen mit Sand-Rosterde hzw,
Sand-Rostgley (DO 2b 1) in ihrer Entwicklung zuriickgeblieven, SchlieBlich lassen sich auch
auf den mit Wintergetreide bestandenen Schlagen Entwicklungsunterschiede erkennen, bei-
spielsweise nordwestlich von Stralsund, bei Prohn, wo im Bereich der Sand=Braunerden und
Send=Braungleye (DO 3b 1) auf trockenen Stellen die niedrigsten Vegetationsindizes auftre-
ten.
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4., Ergebnisse der Kennzeichnung des Zustandes von land= und forstwirtschaftlichen Nutz-
flachen nach Dater des Wettersatelli ten NOAA6

Die hohe zeitliche Aufldsung der Daten, die von Wetterusatelliten registriert werden,
erlaubt eine Folge von Beobachtungsterminen zur Kontrolle der phénologischen Entwicklungs-
prozesse auf vegetationsbedeckten Gebieten, vorausgesetzt, daB die Bewdlkungsverhdltnisse
das zulassen, Obwohl das in der DDR nur an weniger als der Halfte aller Tage eines Jahres
gegeben ist, ist auch dann die zeitliche Dichte der Datenregistrierung betrachtlich, Hinzu
kommt, daB von Wettersatelliten nicht nur die Riickstrahlung, sondern auch die Eigenstrah=-
lung der Erde erfafit wird, So erscheint es lohnenswert zu prifen, ob die rédumliche Auflo-
sung von Wettersatellitendaten in Gebieten wit intensiv betriebener Lend- und Forstwirt-
schaft eine areale Zuordnung der Interpretationsergebnisse mit hinreichender Genauigkeit
zulafRt, Als Beispiel sollen Scannerdaten der NOAA-Wettersatelliten (National Oceanic and
Atmospheric Administration/USA) dienen’, die mit AVHRR (Advanced Very High Resolution Radio-
meter) aufgenommen wurden, Das momentane Blickfeld erreicht bei AVHRR im Nadir 1,1 km Kan=
tenlange, Welche Aussagen aus dem Vergleich zwischen den optischen und thematischen Strahl-
dichtewerten ableitbar sind, sei anhand einer NOAA-6-Szene des Tieflandes der DDR erléu-
tert, die am 7, 8, 1981 morgens 7,25 Uhr aufgenommen wurde,

Die Relationen zwischen den spektralen Strahldichtewerten in Kandlen 1 (Gelb/Rot:
0,55-0,68 um) und 2 (Infrarot: 0,725~1,1 pum) sind zunadchst durch den Quotienten A, den Vege-
tationsquotienten bestimmt worden: K 1/K 2, Niedrige Werte zeigten dabei, daB die Chloro-
phyllkurve gut entwickelt ist, Hohe Werte verdeutlichen das Gegenteil, Ein Vergleich mit
Testflachen unterstreicht dies. Das Grurland in der GroRen Friedlédnder Wiese erbrachte
Quotienten um 0,6, Gleiches galt fir das Ackerland zwischen Greifswald und Stralsund, auf
dem das Sommergetreide infolge der kihlen und feuchten Witterung im Juli 1981 noch nicht
ausgereift war, die Hackfrichte dagegen im vollen Griin standen, Dagegen traten im Ackerland
bei Magdeburg Quotienten um 0,7 suf, Dort waren auch die Hackfrichte voll entwickelt, die
Getreideernte war dagegen schon weiter fortgeschritten, Der Kiefernwald der Schorfheide zeig-
te Quotienten um 0,8, Hier machte sich die relative niedrige Infrarot-Remission der Nadel-
baume bemerkbar. Der Wald hob sich dennoch deutlich von den gréReren Stidten ab, wo ~ wie
in Berlin - Quotienten um 1,0 auftraten., Parkanlagen zeichneten sich darin durch niedrigere
Werte ab, Quotienten um 1,3 waren fur die Gewdsser charakteristisch, Der unterschiedliche
Chlorophyllgehalt der binnen- oder kiistennahen und offenen Gewdsser modifizierte diesen
Wert etwas,

So erlaubte das Histogramm der Werteverteilung die Ausgliederung von drei Gewasserklassen
mit Quotienten von 1,60,601,31, 1,306601,21, 1,20,601,01, Hinzu kommen die Klassen, die sich
aus den Werteballungen ableiten lieRen, die fir Siedlungen (1,00.,..,0,81), Nsdelwialder
(0,80.0¢0,77), zum Teil abgeerntete Acker (0,76...0,71), nicht abgeerntete Acker (0,70.,..
0,56) und Grinland (0,55...0,40) charakterietisch waren. In Abb, 4 ist die riumliche Ver-
breitung dieser Klassen so dargestellt worden, daB die Klassen mit den héchsten Quotienten
die groBte Punktdichte aufweisen, die niedrigsten Quotienten dagegen durch die geringste
Punktdichte ausgewiesen werden, Dabei wird an den hellen Fléchen im Norden des Tieflandes
der DDR sehr deutlich sichtbar, daB die Getreideernte in den Bezirken Rostock;, Nsaubranden-
burg und Schwerin zeitlichen Verzug gegeniber dem Binnentiefland aufweist; denn im Norden
zeichnen sich nicht nur die grinlandbedeckten Niederungen durch helle Streifen ab, sondern
auch die dazwischen liegenden Areale bleiben hell, Ein Blick auf die Nordostspitze von Rigen
weist allerdings darauf hin, daB auch Laubwélder, wie an der Stubbenkammer, in diese Klasse
auf Grund ihrer optischen Eigenschaften eingegliedert worden sind,

DaB sich Walder, Wiesen und Felder hinsichtlich ihrer thermischen Eigenschaften unter=-
scheiden, zeigt sich bereits, wenn man den Quotienten B berechnet, zwischen der Rickstrah-
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lung im roten Bereich des sichtbaren Lichtes und der Rick= bzw, Eigenstrahlung der Erde im
kleinen atmospharischen Fenster, bei NDAA-AVHRR zwischen K 1 (0,55-0,68,/um) und K 3
(3,55-3,93 uim) ., Eindeutiger werden die Relationen zwischen den thermischen Besonderheiten
der Pflanzenbesténde und der bestandstypischen Chlorophyllabsorption abgebildet, wenn der
Quotient C aus den Strahldichtewerten in K 1 und K 5 (11,5 - 12,5 /Aim) berechnet wird, der
das groBe atmospharische Fenster eifaBt: K 1/K 5, Im groBen atmosphérischen Fenster wird
allein die Wérmestrahlung der Erde registriert,

An dem Augustmorgen, an dem die Aufnahme erfolgte, wsr auf den Ackern die Erwdrmung am
weitesten fortgeschritten, Da im thermischen Bereich die Komplementérwerte zur gemeesenen
Strahldichte wiedergegeben werden, spiegelt sich das im Verh&dltnis von K 1/K 5 durch hohe
Quotienten wider, Auf den Testgebieten traten im Bereich der ganz oder teilweise abgeernte-
ten Acker Quotienten um 0,26 auf, im Bereich der noch nicht abgeernteten Ackerfldchen Quo-
tienten um 0,24, Kidlter wsren Griinland und Wald, Sie wurden mit Quotienten um 0,22 bzw, 0,20
ausgewiesen, Die Temperatur der Gewdsser war am niedrigsten, Quotienten um 0,15 machten dies
deutlich, Allerdings war hier zu beachten, daB der Quotient K 1/K 5 streng genommen nur
innerhalb der vegetationsbestandenen Flachen vergleichbare Werte liefert, AuBerhalb der
Pflanzenbestande fallt die Chlorophyllbande weg. Dennoch erschien, bei allgemein niedrigen
Remiesionswerten fiir Wasser im gesamten optischen Bereich, ein Vergleich mit Pflanzenbestén=-
den noch eher zuléssig als bei Siedlungen und Freifléchen (auch auf Ackern), deren Oberflé-
chen im Rot in der Regel starker remittieren als begriinte Areale. Die Erwdrmung der Siedlun-
gen und Freiflachen wird deshalb durch den Quotienten K 1/K 5 zuweilen iberzeichnet, Im Bei=
spiel erreichen sie Quotienten um 0,25,

Betrachtet man das Histogramm der Werteverteilung innerhalb der gesamten Szene, so ergab
sich eine Klassenbildung, in der das Wasser der offenen Ostsee mit Quotienten von 0,130,,..
0,150 ausgewiesen wird, Boddengewésser mit 0,151,,.0,180, Binnengewdsser und W&lder mit
0,181..,.,0,200, Grinland (einschlieBlich der staédtischen Parks) mit 0,201,.,.,0,220, groRere
Siedlungen mit 0,221,..0,230, nicht abgeerntete Ackerfldchen mit 0,231,,.,0,250, teilweise
abgeerntete Ackerfldachen mit 0,251,,..0,320, Die letztgenannten Acker werden im Kartogramm
(Abb, 5) véllig schwarz wiedergegeben, Je niedriger die objektspezifischen Quotienten wer-
den, desto geringer ist die Dichte des Punktrasters, das ihre Verbreitung darstellt, So er=
scheinen die zentralen Bereiche der Ostsee v6llig weiB, Dichte Punktfelder, die anzeiger,
dsB die Getreideernte abgeschlossen ist, treten in Kiistenndhe seltener als im Binnentief-
land auf, Damit wird die Aussage bestétigt, die aus dem Quotienten A, dem Vegetationsquo=-
tienten, abgeleitet werden konnte (Abb, 4).

Daruber hinaus lassen sich mit Hilfe des Quotienten C die Ackerflachen von Wildern tren=
nen, Beispielsweise hebt sich das Waldgebiet an der Stubbenkammer, das auf Abb, 4 nicht er-
kennbar war, auf Abb, 5 deutlich von den Ackerfldchen der Umgebung ab. Auch die vor allem
von Grinland bedeckten Gebiete der Niederungen und Talauen stehen nunmehr im stérkeren Kon-
trast zum Ackerland, Hier macht sich neben dem Bestandsklima auch das substrat- und relief=-
bedingte Geléndeklima der Talauen und Niederungen bemerkbar, in denen sich, sofern Wind-
stille herrscht, nachte Kaltluft sammelt, Auf Mooren wird die Kaltluft auch produziert;
denn Moore weisen eine geringe Wérmekapazitat auf, sie kdnnen tagsiiber wenig Warme sufneh-
men und nachts wenig abgeben, Morgens liegen so die Temperaturen in den Télern und Niederun-
gen in der Regel merklich unter denen der Umgebung, Auf diese Weise kann man dae Band der
Elbaue, das iiber den Quotienten A auf Abb, 4 nur schlecht zu verfolgen war, mit Hilfe dee
Quotienten C auf Abb, 5 deutlich erkennen,

5. Diskuesion der Ergebnisse

Wie die Beispiele zeigen, sind fiir Aussagen iber den Entwicklungszuetend der Vegetation
in erster Linie die Relationen zwischen der Riicketrahlung im roten und dem infreroten Spek-
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tralauszug von Bedeutung, Dariuber hinaus lassen sich aber auch die Werte der Riickstrahlung
im grinen Spektralauszug und die der Eigenstrahlung im grofen und (mit Einschrénkungen) im
kleinen atmosphirischen Fenster vergleichend interpretieren,

Die numerisch am besten lberschaubgrem Werte (2wischen =1 und +1) liefert der Vegetations-
index (vi). it dem Dreiecksindex (VD) ist man in der Lage, die verschiedenen Phasen der
Reife oder welke noch differenzierter wiederzugeben. Quotienten (Qpesss) lassen sich zwi-
schen allen Kanalen bilden, Das ist auch mdglich, wenn man die Verfahrensweise zur Bildung
des Vegetationsindexes auf andere Spektrelbereiche ilibertrédgt, In beiden F&allen werden Zu-
stands&énderungen allerdings nur dann registriert, wenn sich die gemessenen Werte der spek-
tralen Strahldichte ungleichsinnig verlagern, Ein Uberblick Uber die registrierten Primir-
daten ist deshalb Voraussetzung fur die Interprotation der daraus shgeleiteten Werte, der
hier dargestellten Indizes bzw, Quotienten, Sie sollen auch auf klassifizierte Landnutzungs-
einheiten bezogen werden, wie dies im ersten Beispiel geschehen ist, Die Bestimmung von
Relationsn zwischen den spektralen Strahldichtewerten erlaubt vor allem Zustandsaussegen,
sie ersetzt nicht vollig die Klassifikation der Daten nach dem Vektorkonzept, durch die
weit mehr kosmisches Informationen berticksichtigt werden kénnen,

An beiden Beispielen wird die Aussagekraft der derart bearbeiteten Stallitendaten erkenn-
bar: Sie gestatten die wiederholte, synchrone grofréumige Erfassung von Zustandsmerkmalen
der Vegetation und deren automatisiorte Darstellung in Form von Kartogrammen mit einem = im
Vergleich zu andsren Informationssystemen der l.and- und Forstwirtschaft = geringen zeitli-
chen und personellen Aufwand, Der hohen zeitlichen Aufldsung dieser Daten steht allerdings
eine geringe rdumliche Aufldésung gegeniiver, insbesondere bei Wettorsatelliten, Bei den Sen-
soren von Erderkundungssatel)iten, wie dem Scanner FRAGMENT, muB man (in Anlehnung an
CHITTINENT 1781) /5/ davon ausgehen, daBd sie einer erheblichen Anteil von Mischpixeln regi-~
strieren, der nur dann unter 10 % bleibt, wenn die MindestflachengréBe der Untersuchungs-
objekte 20 ha Ubersteigt, Deses ist bei der land. und forstwirtschaftlichen GroBflachennut-
zung in der DDR in der Regel der Falle. Die Einheiten der MittelmaBstabigen Landwirtschaft-
lichen Standortkartierung erreichen auch in viclen F&éllen diese Flachengrife, so daB eine
standortbezogene Interpretation des Entwicklungszustandes landwirtschaftlicher Kulturen aus
Erderkundungssatelliten prinzipiell méglich ist,

Problematischzr ist der rdumliche Bezug bei der Auswertung der Daten aue Wettersatelli-
ten, Sensoren wie AVHRR bilden nur dann weniger als 10 % Mischpixel ab, wenn die Mindestfl&-
chengroéfe der Untersuchungsobjekts uber 10 km® betragt, Das zumindest ergibt sich, wenn man
deren Anteil in gleicher Weise abschitzt, wie das bei Erderkundungssatelliten geschehen ist,
Deraus folgt, dal® auf diese Weise zwar der Zustand einiger Forstgebiete in der DDR klassen=
rein abgebildet werdern kann, der der landwir<schaftlichen Nutzflachen jedoch nicht, Dennoci
spiegelt sich auch bei einem hdéhren Anteil von Mischpixeln die Phanologie von groBfléachig
dominierenden Nutzungserten relativ deutlich im Wettersatellitenbild wider, wie am Beispiel
des Tieflandes der DDR zu sehen ie%, zumal die Informationsbreite der Wettersatelliten -
durch Einbeziehung der thermischen Warte ~ héher sein kann als bei Erdsrkundungssatelliten,
Eine gebietsbezogens Interpretation. des Entwicklungezustandes von landwirtschaftlichen Kul=
turen mir hohem Flachenanteil erscheint deshalb méglich,

Fiur die landschaftskundliche ProzeBforschung ist jedoch stets zu beachtan, daB von Sa-
tellitendaten direkte Beziehungen zu den punkthaft am Boden gewonnenen MeRdaten nicht her=
stellbar sind, Jedes Signal, das vom Scanner eines kosmischen Satelliten aufgenommen wird,
registriert fur den jeweiligen Spektralzuszug das Integral der Eigen- oder Remissionsstrah-
lung det Erde im momentanen Blickfeld (vgl. Abh, 1), Das heiBt, die Bezugsbasis fir die
l.andschaftadiagnose mit Hilfe kosmischer Fernerkundungedaten kénnen nur landschaftliche
Einheiten der chorischen Dimension sein: in der Regel Nano~ oder Mikrochoren bei der Inter=-
pretation von Daten aus Erderkundungssetelliten, Mikro- und Masochoren, mdglicherweise
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auch Mekrochoren, bei der Auswertung des Datenmaterials von Wettersatelliten, Die Briicke
von der topologischen zur chorologischen Arbeitsweise muB alco am Boden oder durch die
Nutzung von Flugzeugaufnahmen ggschlagen werden,

Dannoch sollte dia Aussagekraft kosmischer Fernerkundungsdaten fir die Landschaftsdiag-
nose nicht unterschétzt werden, insbesondere, wenn sie in entzerrter Form vorgelegt werden
kénnen, Schion jetzt zeigt sich, daB sie eine wesentliche Grundlage fur die Priufung der Re=-
prisentativitét und die réumliche Verallgemeinerung der in Testgebieten gewonnencn Ergeb-
niase darstellen kénnen /B8/, fiir Schritte also, die bei der Anwendung dieser Ergebnisse
in der volkswirtschaftlichen Praxis erforderlich sind. Es erscheint deshslb lohnenswert,
die Methodik fiir die Einbeziehung kosmischer Fernerkundungsdaten in die Landschaftsdiagnose

weiter auszubauen,
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Methoden der Grundlagenforschung und praktische Verfahren zur Anwendung der Fernerkundung
in der Landwirtschaft

Ko WEISE

Die Zielstellung beim Einsatz der Fernerkundung in der Landwirtschaft besteht darin,
mit hoher Effektivitat flachenbezogene objektive Informationen fir die lang= und mittelfri-
stige Leitung und Planung der Reproduktion der Bodenfruchtbarkeit sowie Daten zur operati=
ven Steuerung der Entwicklung von Pflanzenbesténden fir die Ertregsstabilisierung bzw,
-erhshung bereitzustellen,

Die Bedeutung und die Zweckm&éBigkeit des Einsatzes der Fernerkundung in der Landwirt-
schaft ergibt sich aus folgenden Aspokten:

- grofer Flachenumfang (ca. 6,2 Mill, ha LN);

- Méglichkeit der Erfassung vieler Einzelfaktoren in einer Szene zum gleichen Zeitpunkt;

- Erkennbarkeit der direkten oder indirekten Zusammenhinge zwischen den einzelnen Elementen
in der Landschaft;

~ Erkennbarkeit kurz- oder langfristig, vor allem flachenhaft ablaufender Prozesse;
dazu sind wiederholte Aufzeichnungen besonders geeignet, wobei auch Einzelaufnahmen zum
gegebenen Zeitpunkt direkte Wirkungen oder Nachwirkungen, z. B, Waseererosion, erkennen
lassen;

~ groBee Pflanzenartengpektrum mit Veranderungen wéhrend der Vegetationszeit,

Zur Realisierung dieser potentiellen Nutzung sind zwei konkrete Aufgabenstellungen in der
Forschung zu bearbeiten:

1. Vorlaufforschung zur Findung nauer MeBprinzipien sowie Untersuchungen zur automatisier-
ten Verarbeitung von Fernerkundungsaufzeichnungen;

2+ Adaption von Fernerkundungsmethoden und verfahren zur Anwendurig in der landwirtschaftli=
chen Praxis.

Nachfolgend sollen einige Ergebnisse und Anwendungsbeispiele zum letzten Komplex erléu=
tert und dargestellt werden. Fur eine standortgerechte Nutzung und an die wechselnden Boden-
bedingungen angepaBte Bewirtschaftung von Acker~ und Grinlandschlégen ist die Kenntnie der
Bodenheterogenitat sehr wesentlich, Deran Kennzeichnung kann mit Hilfe des Luftbildes ratio-
nell unterstutzt werden, Die Verfahrensweise hierfir ist in einer “Arbeitsrichtlinie” dar-
gelegt worden, Diese Arbeitsrichtlinie ist als Gema@inschaftsarbeit mehrerer Einrichtungen
entstanden,

Wesentliche neue Elemente disser Anleitung fir die Praxis sind die fléchenhaften Ausgren=
zungen von standortbedingten Bestandeedifferenzierungen sowie von vernaBten Arealen inner-
halb einer Bewirtschaftungseinheit,

~ Fur viele landwirtschaftliche Aussagen ist der Pflanzenbestand bzw, der Ertrag das Ent-
scheidende, Er ist gleichzeitig das iﬁtegrierande Kennzeichen fir die Bodenfruchtbarkeit,
Bei grolferen Ertragsschwankungen innerhalb eines Schlages ist er ein Ausdruck der Bodenhe=
terogenitat,

Zur Erfaesung und flachenhaften Ausgrenzung von Differenzierungen im Pflanzenbestand
innerhalb eines Schlages wurde das Luftbild mit Erfolg eingesetzt. Untersuchungen zeigten,
daB mit dem sowjetischen Falechfarbenfilm SN=6 drei statistisch gesicherte Klassen der
Bestandesdifferenzierung euegrenzbar sind /3/,

Die Klassen sind wie folgt definiert:

Klasse 1: Fléchen mit normal entwickeltem dichten Bestand
Klaeee 2: Flachen mit stark gemindertem Bestand

Klasse 3: Flachen ohne bzw, fast ohne Bestand
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Die Klassen der Bestandesdifferenzierung sind bei einigen Pflanzenarten gleichzeitig
Klassen der Ertragsdifferenzierung. Der Relativertrag betrug z, B, bei Getreide auf einem
heterogenen Schlag im Norden der DDR etwa 100 : 60 : O, Dabei muB beachtet werden, daB
der absolute Fliachenanteil der einzelnen Klassen am Gesamtschlag von der Klasse 1 zur
Kleese 3 stark abnimmt,

Ein bedeutgamer EinfluBfaktor fir die Ertragsbildung und zugleich eine StérgréBe bei. der
Bewirtschaftung sind vernifte Stellen (Areale) innerhalb eines Schlages. Quantitative
Angaben uber Anzahl, Umfang und Intensitat von NaBstellen sind daher wichtige Informa-
tionen uber evtl, durchzufiuhrende ackerbauliche oder meliorative Maflnahmen.

VernidBte Areale sind durch Nutzung des Luftbildes in Verbindung mit anderen Standort-
daten flachenhaft susgrenzbar /6/,

Zur Einschatzung des Schlages dienen neben Luftbildern vorhandene Kartenunterlagen zum
Boden, zum Relief und der Topographie,

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Form von nutzerfreundlichen thematischen Kar-
ten fur die Pflanzenproduktionsbetriebe,

Eine weitere Einsatzmdglichkeit des Luftbildes ist bei der Erfsssung von Flurgehdlzen
gegeben, Zur Inventur des Holzvorrates bei Schutzpflanzungen wurde eine Methode erarbeitet
/5/. Mit Hilfe der Kriterien Kronendurchmesser, Baumhdhe und -anzahl im Luftbild ist eine
Abschitzung des Holzvorrates wesentlich effektiver als bei alleinigen terrestrischen Erhe-

bungen méglich,

Mit Hilfe der genannten Arbeitsrichtlinien kénnen vorwiegend stabile Standortfaktoren und
Landschaftselemente erfafRt und interpretiert werden. Zur operativen Erfassung und Einschat-
zung landwirtschaftlicher Flachen und Pflanzenbestédnde sind sogenannte Inspektionsfluge
(ISF) geeignet, wozu eine Arbeitsrichtlinie mit Bildbeispielkatalog in Kooperation mit den
fruchtartenspezifischen Instituten der AdL und dem WTZ Frankfurt/O, fiur die praktische Nut-
zung erstellt worden ist /7/,

Inspektionsflige erfolgen mittels kleiner, relativ langsam fliegender Flugzeuge (AN=2 und
Vilga) bzwe mit dem Hubschrauber. Von Bord eines solchen Luftfahrzeuges beurteilen erfahrene
Fachleute der Pflanzenproduktion aus ca. 50 bis 150 m Flughdhe die Situation euf den land-
wirtschaftlich genutzten Schlagen entlang den vorher festgelegten Flugtrassen,

Erganzend zu der visuellen Taxation kdnnen von typischen Erscheinungen Luftbildschragauf-
nahmen mittels Handkamera oder Videoaufzeichnungsgerat als Dokumentationsmaterial zur besse-
ren Auswertung angefertigt werden.

Der Erfolg eines entsprechenden Fluges hangt von der exakt formulierten Aufgabenstellung,
der Erfahrung des Taxators und der organisatarisch-technischen Vorbereitung ab, Dazu ge-
hért ein aktueller Anbauplan mit gut gekennzeichneten Flugtrassen,

Binige wichtige Aussagem8iglichkeiten sollen anhand von Luftbildschrégaufnahmen demon=
striert werden,
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Flichen mit unterschiedlichem Bodenfeuchtegehalt auf pleistozdnem Standort im
Norden der DDR

o schwarz = offene Gewdsser

« dunkle Grautdéne innerhalb der Schliége = Fléchen mit hohem Bodenfeuchtegehalt
Filmart: NI 750 Aufnahmetermin: 20, 4, 1983

MaRstab: ca, 1 : 12 S00 Freigzbe=Nr.: LFB 10/78



Abbe

3

Wintergetreide mit starkem Lager
(helle Flachen)

Aufnahmetermin: 20, 6. 1983
Freigsbe=Nr,: ZLB/L 83 000 21 = 10

2
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Stark erodierte Kuppe mit Unkraut.
besatz (Bildmitte unten)
Fruchtert: Getreide
Aufnshmetermin: 4, 7., 1982
Froigabe=Nr, : 2LE/L. 8200 18 = 47

Fehlstellon infolyc fehlarhaften
Umgangs mit Pflanzenschutzmitteln
Fruchtart: Getreide
Autfnahmetermin: 10, 6. 19873
Freigabe=Nr,s ZL8/L 8300 15 = 2
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Noch nicht praxiereif eind Aufnahmeverfahren im thermischan Infrarot. Einige interes-
sante Vereucheergebnisse, die fir den Pflanzenbau von Interesee sind, sollen angedeutet
werden, So konnte festgestellt werden, daB StreBsituationen von Pflanzenbeetédnden mit
Hilfe der Thermographie frither ale in Luftbildaufnahmen erkannt werden /1, 2/.

~ e
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Abb, 5 Parzellenberegnungsversuch mit unterschiedlich hohen Wassergaben
a) Visuell keine Unterschiede im Pflanzenbestand erkennbar
Filmart: NP 22 Bestand: Kartoffeln
Aufnahmehdhe : 50 m Freigabe=Nr,: ZLB/L 0380/81

Aufnahmetermin: 8, 7, 1981

Ein woiteres Einsatzgebiet ist durch Modellflugzeuge erschlieBbars.
Die Forschung auf dem Gebiet der Pflanzenproduktion erfordert viele Freilandexperimente in
Form von Parzellenversuchen sowie Untersuchungen auf Produktionsschliégen., Zur Informations~
gewinnung eigenen sich hierfiir Kleinstflugzeuge bzw, Flugmodelle. Sie sind &uBerst rentabel
und operativ einsetzbar, Ihr Einsatz wurde in der DDR bereits getastet /4/. Erste Versuche
in der Abt, Fernerkundung des FZB Miincheberg bestédtigen die positiven Erfahrungen (CLAUS=
NITZER, unverdffentl, Ergebnisse).
Eingesetzt werden:
-~ Rogallofliigler aus der TSSR
Vorteile: , sehr gute Langsamflugeigenschaften
. kardanische Kameraaufh&ngung
-~ Kleinstflugzeuge aus der ESSR
Vorteile: . sehr gut steuerbar
« Anbringung.von 2 Kameras mdglich
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Abb, 5 Parzellenberegnungsversuch mit unterschiedlich hohen Wassorgaben,

b) Der gleiche Versuch in der Thermobildaufzeichnung:
Deutliche Unterschiede im Grauton 2zwischen den Beregnungsvarianten,
Aufnahmegerat: AGA=Thermovisionsgerat 750
Freigabe=Nr,: ZBL/L 0386/81

| Abb. 7 Standortauf-

! nahme mittels Klein-

! bildkamera am Flugmodell;

Freigabe=Nr.: 840028-38

« Differenzierung des
Flichenausschnittes

gut erkennbar
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Abb, 6 @)

b)

Versucheparzellen mit unterechiedlichem Nemetodenbesatz, Vieuell keine
Differenzierung des Bestandes erkennber,

Filmert: NP 20 Aufnahmetermin: 2, 7, 1982

Aufnahmehthe: 25 m Bestand: Kertoffeln

Der glaiche Versuch in der Thermovieionseaufzeichnung, Deutliche Unter-~
schiede im Greuton bei unterechiedlich vereeuchten Perzellen,

Helle Partie: 30 080 Eier und Lerven/100 g Boden

Durkle Partie: 156 ..o 209 Eier und Lerven/100 g Boden

Ourchschnittstemperatur bei Parzelle 4: 25,7 °c
" »  der Nechbarparzellen: 24,2 °C

Gewisse Prableme bestehen noch in dsr genauen Hohenbestimmung und in der Bedienung bzw,
Steusrung des Flugmodelle, wozu grofe Fertigkeiten und Erfahrungen erforderlich eind,

Soweit ein Oberblick iiber einige Aspekte der Nutzung der Fernerkundung in der Landwirt-
schaft, wobei auf die Spezialprobleme der Melioretion und des Obstbeuee nicht eingegangen

wurde.
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bb, 8 Versucheperzallenanlage; Freigabe=Nr.: ZLB/L 830040-15
Unterschiede im Bestand gut erkennbar

Literatur

/Y

/2/

/3/

/4/

/5/

/6/

/7

GEBHARDT, A,: Beurteilung des Weeeerversorgungezuetandee von Pflanzenbaeténdan mit=-
tele Thermografie.- In: Arch, Acker- u, Pflanzenbau u, Bodenkda.- Berlin 28(1984)4,.-
S. 231 = 237

GEBHARDT, A,: Méglichkeiten zur Fritherkennung phytopathologischer Erscheinungen mit
Hilfe der Thermografie = Obereicht und arate Ergabniese.- In: Arch, Phytopathol. u,
Pflanzenschutz.- Berlin 20(1984)5,- S, 437 = 445

HEYMANNY, H,=C,: THAMM, B,: Methodische Grundlagen zur Identifizierung und Ausgrenzung
etandortbadingter Ertragedifferenzierungen mittels Luftbild.~ 1984,- Berlin, Akad,
Landwirtech.-Wiee, DDR, Dies, A

MAREK; Ko, He U, 8+3 Erete Erfahrungen beim Einsatz von RC-Bildflugzaugen fiir Grundla=-
genforschungen zur Fernorkundung.= In: Vertff. dee Zentralinet., f, Physik der Erde.
(1984)76.- S, 118 = 125

OTT; M,: Methode zur Inventur von Flurgehdlzpflanzungen mittele Luftbild: F/E=Bericht.-
Ebarewalde, 1984

SCHULZ, R,.: Erkennbarkeit der Bodenvarndeeung auf Ackerland in Luftbildern unter beson-
derer Beriicksichtigung der Berglehmatandorte in dar Standortgruppe 13.=- 1984,= Berlin;,
Akad, Landwirtsch.=Wiss, DDR, Dise, A

WEISE, K.; REINHOLD, A,: Inspektionsfliige erschlieBen Reeerven in der Pflanzenproduk-
tion; Feldwirtschaft (im Druck)



140

Abbildungsverhalten bodenerosiv differenzierter LoRbdden des mittelsidcheischen Hiigellandes
in multispektralen Luftbildern

H, SCHRUDER

1, Einleitung

Bodenerosive Abspul~ und Auswehungsprozesse richten in L6Blandschaften unter den gegen-
wartigen Produktionsbedingungen betrédchtliche Schéaden an /5/. Die Zeugen der abgelaufenen
Prozesse kénnen in Luftbildern direkt durch Erosionsspurenerfassung (saisonaler Aspekt)
oder durch die Kartierung von Ténungaunterschieden in der Ackerkrume, die sich im Bild-
merkmal "Grauton" quantifizieren lassen, erfaBt werden., Das Bildmuster der Grautdne stellt
dabei ecine markante Widerspiegelung der raumlichen Heterogenitét in landwirtschaftlichen
Nutzflachen dar /8, 9/. Unterschiedlich stark bodenerosiv geschédigte Standorte in land=-
wirtschaftlichen Nutzflachen variieren durch ihre Krumen- und Unterbodeneigenschaften, die
durch Indikatoren auf die Krumeneigenschaften ruckwirken, so, daB die diffuse Reflexion
oder Remission der Sonneneinstrahlung 3hnlich wie bei unterschiedlichen Bodenformen /2, 4/
zu einen differenzierten spektralen Verhalten fuhrt, Das zur Analyse des spektralen Ver-
haltens erfolgversprechendste, auswertbarste und in mehreren Landschaftseinheiten zur Ver-
fugung stehende Bildmaterial ist der multispcektrale Bildsatz der MKF-6 vom VEB Carl Zeiss
JENA,

2, Zum Wesen der Multispektralphotographie

Jdeder Kérper bzw, jede Oberflidche (Objekt) remittiert elektromagnetische Strahlung, wo-
bei auf das Objekt auftreffende Strashlung reflektiert und vom Objekt ausgehende Eigenstrah-
lung emittiert wird, Die Gesamtheit stellt die diffuse Rickstrahlung oder Remission dar, die
von einem Sensor aufgezeichnet werden kann. Das diffuse Rickstrahlungsvermégen natirlicher
Objekte ist innerhalb der einzelnen Abschnitte des elektromagnetischen Spaktrums verschieden
und von den physikalischen und chemischen Eigenschaften des Objektes, von der spektralen
Intensititsverteilung der Beleuchtungsquelle, von der Strahlungebeeinflussung aus der Umge-
bung des Objektes, von der Wechselwirkung mit der Atmosphére auf dem Weg von der Objekt:
oberflédche zum Sensor und von den wellenabhéngigen optischen Eigenschaften des Sensorsy-
stems abhangig /3/.

Im Gegensatz zu anderen Methoden in der Geofernerkundung erh&lt man bei der Multispek=-
tralphotographie mehrere spektrale Informationen iber das zu untersuchende Objekt bai glei-
chem Objektzustand, Je mehr spektrale Informationen zur Verfiigung stehen, desto eher und
a;;to sicherer kodnnen Rickschliusse auf physikalische und chemische Eigenschaften des Objektee
gezogen werden, Dabei ist weniger die Einzelinformation in einem Kanal interessant, sondern
vielmehr das relative Verhalten zwischen den einzelnen Kandlen, Die Objekteigenschaften las-
sen sich dementsprechend nur durch geeignete, gewichtete Kanalkombinationen erschlieBen,
Sinn der multispektralen Analyse muB es sein, das spektrale Abbildungsverhalten bestimmter
Objekte aufzudecken, ihren Gultigkeitsbereich zu definieren und des spektrale Verhalten un-
bekannter Objekte zu messen und durch Vergleich mit den Spektreleigenschaften der bekannten
Objekte eine Identifikation durchzufiuhren und Aussagen uber den Zustand zu machen, Dabei
ist zu erwarten, daf8 sich analytische Objektparameter stark durchdringen und erst die inte=
gralen Eigenschaften einen signifikanten Zusammenhang mit dem spektralen Verhalten des Ob-
Jektes zeigen,

3. Die natirliche Ausstattung des Testscilages

Der Testschlag befindet sich im Mitteledcheischen Hugelland nérdlich der Ortschaft Bore
tewitz im Kreis Débeln (Bezirk Leipzig) und bildet einen wesentlichen Teil der Talanfengs=
mulde der D8llnitz in einer H8henlage von 210 bis 220 m iU, NN, Die im Liegenden eich befin-
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denden kaolinisierte Rochlitzer Quarzporphyre werden von einer im Durchschnitt iber 2 nm
méchtigen L&éBdecke iberlagert, die im digitalisierten und beprobten Bildausschnitt aus-
nahmslos remissionswirksam ist, Eine areale Feingliederung des Testschlages ist von
SCHRUDER /6/ gegeben worden,

Das langjéhrige Niederschlagsmittel im Nordwesten des Kreises D&beln betragt zwi-
schen 600 und 650 mm/a bei einer Durchschnittstemperatur von 7,8 bis 8 °C, Die schwach
geneigten Reliefverhdltnisse badingen eine mdRige bis geringe Erosionsdisposition, DaB
jedoch beim Oberschreiten der Ausldseschwelle akute Schéaden auftreten konnen, zeigt ein
Ereignis vom 4, 8, 1983, Es wurden bei einem Niederschlag von 93,8 mm/d (Station
Mutzschen) und oinem Einzugsgebiet von ca., 6 ha eine Akkumulationsform von durchschnitt-
lich 85 x 30 % 0,3 m (rund 765 m3) geschaffen, die erosiv zerschnitten war und einen be-
deutenden Materieltransport iiber die Dranage erfuhr,

Nur auf ebenen Flachen sind nichtgekappte Bodenprofile anzutreffen., Etwa ab 1 = 2°
Hangneigung werden Unterbodenhorizonte eingepfligt, die ab 3% Neigung stark remissions-
wirksam werden,

4, Untersuchungsmethoden

Elektromagnetische Strahlung im Bereich des sichtbaren Lichtes und des nahen Infrarot
(Kandle des multispektrslen Bildsatzes) ist nicht in der Lage, direkte Informationen iber
tieferliegende Bodenhorizonte zu liefern, Aus diesem Grunde ist es notwendig, iiber die
zeitliche, die réumlich-horizontale Veranderung und die stoffliche Zusammensetzung auf
abgelaufene Prozesse und tieferliegende Schichten zu schlieBen., Die bodenkundlichen Feld-
methoden stitzen sich deshalb auf die Erkundung des Ap-Horizontes, der als homogener Mische
horizont betrachtet wird, Das Testareal wurde systematisch nach dem Rasterprinzip dem di-
gitalisierten Bildnetz angepaBt beprobt (Abb, 1).

Bilddaeten
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Abb, 1 Erfassungsmatrizen der Bild= und Bodendaten
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Der multispektrale Bildsatz stammte vom 1. 6. 1982 Zu diesem Zaitpunkt herrschte ein
Bewachsungsgrad von unter 25 % des mit Zuckerriben beetellten Schlages vore. Das areale Var=
teilungsmuster war deutlich sichtbar und entsprach in den wesentlichen Zigen den vom
2, 4, 1982 bei unbedecktem Boden, welches auf Grund von zu starkem Randabfall in allen
Kanadlen nicht verwendbar war,

Der multispektrale Bildsatz wurde mit dem MD 100 des VEB Carl Zeiss JENA digitalisiert,
wobei netzartig im Abstand von 8 Bodenmetern der relative Grauton gemessen wurde, Die
tiberdeckte Bodenfliche betrug 3,2 x 3,2 m (ca. 19 mz). Dae Gesamtnetz betrug 34 x 36 Bild-
punkte,

Die terrestrische Gegenerkundung erfolgte netzangepaBt mit der Beprobung jedes dritten
Bildpunktes, ansetzend in der 3, Spalte und der 3, Zeile, Dies lieB die Méglichkeit zu,
die Pixelreprasentanz durch die 9er und 25er Umgebung zu lberprifen,

Der terrestrische Beprobungsaufwand betrug 10 x 11 Mischproben des Ap=Horizontes, die
im April 1983 gezogen wurden, Um die Bodenfeuchte in die Untersuchungen einbeziehen zu
kdénnen, erfolgte eine mehrfache Probenahme zu sehr verschiedenen Feuchtezustinden im Frih-
jahr 1983, E£s zeigte sich, daB der mittlere Bodenfeuchtezustand am streffsten mit dem
relativen Grautonnetz aller 6 Kanédle des Bildsatzes vom 1., 6. 1982 korreliert. Es ist da-
her zum Aufnahmezeitpunkt ebenfalls mit einer mittleren Bodenfeuchte zu rechnen, die auch
nach den meteorologischen Daten /7/ zu erwarten war., Fir weitergehende Untersuchungen
(Regressionsansitze) wurden die Bodenfeuchtedaten nicht beriicksichtigt,

Von den Bodenproben sind die Textur (GS, MS, FS, GU, MU, FU, T) nach KOHN, der Humusge=
halt aus dem organischen Kohlenstoff, der Eisengehalt und der Mangangehalt mit dem Atom=
absorptionsspektrometer und als integrales Merkmal die Bodenfarbe mit Hilfe der Munsell
Soil Colour Cards bestimmt worden. Vorhergehende Untersuchungen ergaben, daB der Kalkge=-
halt sehr niedrige Absolutwerte und geringe Varianzen aufweist; demzufolge wurde auf die
laborative Analyse verzichtet., Mit Ausnahme der aktuellen Bodenfeuchte, die nur eynchron=-
terrestrisch zu ermitteln ist, sind die wichtigsten remissionsrelevanten Objekteigen=
schaften nach /1/ bericksichtigt worden,

Se. Ergebnisse
Die relativen Grauwerte der 6 Kanile des multispektralen Bildsatzes und die Laborwerte

der Bodenproben wurden miteinander korreliert und der Korrelationskoeffizient berechnet
(Abb, 2),
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Abb, 2 Korrelationsmatrix der 8ild= und Bodendaten
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Die Tonfraktion besitzt von der Textur die groBte Aussagefihigkeit. Die Ursache dafir
dilrfte in der Tatsache liegen, daB die Varianz des Tongehaltes hoher als die anderer
KorngréBenfraktionen ist, Es existieren auf rund einem Viertel der Testflache Areale,
auf denen der Ap=Horizont vollstandig abgetragen ist undder Bt~Horizont zum Pflughori-
zont wird, Dies zeigte sich in einer deutlichen Erhdhung des Tongehaltes, Eine unterge-
ordnete Rolle spielt der Grobschluffgehelt, L6Bstandorte sind schon bei geringen Hang-
neigungen stark erosionsgef&#hrdet, wobei der Grobschluff die stérksten Varianzen auf-
welst /5/.

Von den analysierten geochemischen Parametern konnten beim Eisangehalt keinerlei Kor=-
relationen mit den relativen Grauwerten des multispektralen Bildsatzes nachgewiesen wer-
den, Der Humusgehalt korreliert bei einem 1 ¥-Signifikanzniveau mit den Kanilen 3 und 6.
Der straffste Zusammenhang konnte beim Mangangehalt mit etwa gleicher Intensitit bei den
Kandlen 3, 4, 5 und 6 nachgewiesen werden,

Auf Grund der Korrelationskoeffizienten sind durch F= und T=Teats gesicherte Regres-
slonsans&tze von Kanalkombinationen bei maximalem BestimmtheitsinaB B berechnet wordan
(Tabe 1):

Tab, 1 Statistisch gesicherte Regressionsansitze (F=-, T=Test) der Kanalkombinationen
ZielgréBe Kanal= Regressionsansatz
komhination
Grobechluff 2, 4 y = 3,8 103 + 16,4 x, = 9,8 Xy
Mittelechluff 4, 6 y = 2,4.10°%-7,5 X, = 12,3 x,
Ton 2, 4 y = 2,5 .10% - 5,5, -2,8x,
Humus 1, 6 y=1,2,10% - 0,4 X, = 1,2
Mangan 1, 2, 3, 4 y = 3,3 102 - 0,7 Xy = 1,2 X, + 4,7 X3 + 1,1 %,

Synthetisiert man ein Bild mit den Kanalkombinationen, die Uber den Rsgressionsansatz
gewichtet sind, so zeigt der entstandene relative Grauton eine lineare Abhangigikeit von der
jeweiligen ZielgréBe mit der Sicherheit des BestimmtheitsmaBes, Mit Hilfe der Kanalkombi-
nationen war es méglich, die BestimmtheitsmafBe der einzelnen ZielgréBen um 30 = 200 % zu
erhohen,

Die terrestrischen Daten und der Profilaufbau bildeten die Grundlage fir die Ausgliiede-
rung von Bodenformengesellschaften (Abb, 3). Auf ebenen Standorten tritt dabei eine Diffe-
renzierung zwischen LéBparabraunerde~Fahlerde-Bfg. (6P~6F) und L6éBbraunstaugley~Fahlerde-
Bfge, (6U=6F) auf, Die schwach geneigten (bis 2°) Areale zeigen entsprechende gekappte Va-
rianten (8F=8F und BU-8F). Die leichten Ténungsunterschiede der Bodenfarke im Ap=Horizont
sind Indikator fur das Vermischen von Unterbodenhorizonten mit dem Rest des ehemals machti=~
geren Ah=Horizontes, Die Humusgehalte liegen deutlich niedriger und der Tongehalt ist
leicht angestiegen (vgl. Tab. 2). Stark gekappte Areale treten nur bei der LoRparabraunerde-
Fahlerde-Bfg, (8F-Gf)auf. Der Nutzungshorizont ist der aufgepfliigte Bt-Horizont, Der
Humusgehalt erreicht Minimalwerte und der Tongehalt Maximalwerte,

Tab, 2 Durchschnittliche Ton- und Humusgehalte der Bodenformenareale der Beprobungs-
fléche
6P =-6F P-BF P -58F 063-63
Tongehalt (in %) 13,9 16,1 21,5 14,5
Humus~

gehalt (in %) 3,24 2,81 2,35 3,43
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6P -GF

Y10.11

Abb, 3 Verteilungsmuster der Bodenformenareale mit terrestrischen

—

MeBpunk ten

In den Senken finden wir KolluvialléR=Schwarzstaugleye, deren bodenchemische und =phy-
sikalische Kennziffern nur gering von denen der ebenen Hochflédchenstandorte verschieden
sind,

Spiegeln sich diese 2, T, deutlichen Unterschiede der bodenchemischen und bodenphysika=
lischen Kennziffern im spektralen Abbildungsverhalten der Bodenformenareale wider?

Die einkanalige Betrachtungswsise des relativen Grautones fihrte trotz signifikanter
Unterschiede zu erheblichen Oberschneidungen, Eine Parallelisierung mit Bodenformenarealen
konnte nicht durchgefihrt werden,

Bildet man von zwei Kandlen Punktwolken im zweidimensionalen Merkmalraum und umgrenzt
man diese mit der einfachen Streuung, so erhalt man spektrale Streuungsellipsen, die bei
den einzelnen Kanalkombinationen ein sehr unterschiedliches Verhalten aufweisen konnen,
Die beste Trennung zeigt die Kombination der Kanéle 4 und 6 (Abb, 4).

Kompliziertere Strukturen kénnen erst in héherdimensionierten Merkmalréumen voneinander
getrennt werden, So gelang es durch die Kombination der Kanale 4, 5 und 6, bei einfacher
Streuung im dreidimensionalen Merkmalraum die L6Rparabraunerde-Fahlerde-Bfg, von der L6BR=-
braunstaugley-Fahlerde-Bfg, signifikant zu unterscheiden, Den Gesamtiiberblick Uber das
spektrale Trennungsverhalten der Bodenformenareale gibt Abb, 5,

6, Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, daf im Mittelsédchsischen L6Bhigelland bei Bewachsungsgraden
von etwa 25 % Kausalzusammenhénge 2zwischen Inhaltsstoffen des Ap-Horizontes, den daraus ab-
geleiteten Bodenformenarealen und der Schwarzung in multispektralen Bildsatzen bestehen,

Es ist zu erwarten, daB in hoherdimensionierten Merkmalrédumen auch sehr &hnlich remittieren-
de Objekte voneinander unterschieden werden kénnen, Im zweidimensionalen Merkmalraum erwies
sich die Kombination der Kanéle 4 und 6 als die optimale Trennungsvariante,

Die eindeutige Unterscheidung von Objekten in multispektralen Bildsédtzen bildet die Vor=
aussetzung fiur die Extrapolation terrestrischer Daten mit Hilfe der Multispektralanalyse,
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so daB in festzulegenden Tuleranzbereichen Rilckschlisso suf Objekteigenschaften bei ver-
gleichbaren Kesnalkombinationen gezogen werden kénnen,

a) Kanal 4 ; Kanal 6

\
K4
- 1
2
[ 3
4
i 5GP - G6F
i € 6P - GF
i i i i 1 i =
K6
b) Kanal 2, Konal 6
A
K2

1-6 vgl. oben

Wbb, 4 Spektrale Streuungsellipsen (6 = 1) der Bodenformenareale
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Sodeaforqen” 1 2 3 4 5 6
1 6V - 6F
2 ;U - ;F ®
3 6P - 6F °
4 e6J = 6J © o n.t.
S E;'- E? nt n.t ™ ™
6 6P - oF O @ ® @) ©]
® 75-100% ® 0-25%
© 50- 75% n.t. nicht trennbar
o 25-50°%%

Abb, 5 Spektrele Trennungsmatrix der Bodenformenareale
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Grundlagen und Beispiele der Abbildung von Béden in multigpektralen Luftbildern

C+ GLASSER

Dar Boden stellt eine komplizierte Verknipfung von bodenchemischen und bodenphysikali=
echen Parametern der, die in ihrer Wirkung auf die Remission ein sehr unterschiedliches

Verhalten zeigen,

Die wahrnehmungspaychologischen Begriffe “"Sehen, Wahrnehmen" einerseits und “Identi=-
fizieren, Interpretieren” andererseits treffen nur zu gut auf die Nutzung von Fernerkun-
dungsdaten fur bodengeographische Fragestellungen zu, Ee lassen sich in Luftbildern sehr
gut areale Greutonmuster, die die horizontale Verteilung von Bodenmerkmalen reprasentie=-
ren; kertieren, Im Vergleich mit den Resultaten der Feldkartierung wird hierfir die Ober=-
legenheit der Luftbilder fiir die Grenzfindung deutlich, AuBerordentlich kompliziert ist
dagegen die inhaltliche Charskterisierung der Grautonareale, deren Schwarzungsintensitéat
(Dichte) von der stofflichen Zusammensetzung der Béden und der dadurch bestimmten Remis-
sion abhéngt, Als ein weiteres Problem bei der inhaltlichen Kennzeichnung erweist eich die
Tatsache, daB konventionelle Bodsnklassifikationesysteme auf die Beschreibung des verti-
kalen Profilaufbaues orientiert sind, Im Luftbild sind dagegen nur Oberfléchenmerkmale ab-
gebildet; Untergrundmerkmale kénnen indirekt modifizierend wirken, Es kann deshalb kaum
erwartet werden, "klaseische” Bodenformen im Luftbild zu erkennen, Die Klassifizierung
sollte nach fernerkundungsspezifischen Merkmalen aufgebaut werden,

Es ist bekennt, deB die wichtigsten remissionsbeeinflussenden Faktoren bei Béden Sub-
strat, Substrateigenfarbe, Humue-, Kalk-, Eisenoxid-, Mangangehalt, Bodenfeuchte und die
Oberflachenrauhigkeit (Bodengefiige, Agglomerationen, Steinigkeit usw,) sind, Anhand von
Beispielen aus der internationalen Literatur werden einige Bodenparameter in ihrer Wirkung
auf die Remission dargestellt,

Die spektrale Remission von Sand in 3 Feuchtestufen zeigt Abb, 1, Im lufttrockenen Zu-

stand ist der Feuchtegehalt &uBerst minimal, so daB keine Beeinflussung durch die Wasser-
stoffbanden der Atmosphére im Spektralverlauf erkennbar sind. Demgegeniiber besitzt der

— 0-4%

______ 5-12% Feuchtegehalt
............ 22 -32%
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Abb. 1 Spektrate Reflexionskurven fur Sand in drei Bodenfeuchtestufen
(nach HOFFER/JOHANNSEN, 1969)
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lufttrockene Tonboden (Abb. 2) auf Grund seinee mineraliechen Aufbaues eine beeeere Wae-
eerhaftfahigkeit und unterliagt demzufolge eilner stérkeren Beeinfluesung durch die Wae=
seretoffbanden der Atmosphére. Die Reduzierung der Remiseion bei hdherem Feuchtegehalt
und gleichzeitig die Kontrastveretéirkung zwiechen trockensn und feuchten Bdéden, beeondere
im langwelligen Bereich, wird deutliche

—— 2 - 6%
. Feuchtagehalt
T 34 ~30%
.
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Abb.2 Spektrale Reflexionskurven tur sinen typischen Tanboden in
zwei Bodentfeuchtestufen tnrach HOFFER/JOHANNSEN, 1969)

Abb, 3 zeigt die Abh#ngigkeit der Reflexion vom Humuegehalt im Bereich dee sichtbaren
Lichtes, Mit Steigen dec Humuegehaltes von 1 auf 5 % reduziert sichi die Remiesion um ca.
S0 %. Der relativ gro3a Streubereich der Werte iet srklarbar durch die unterschiedliche
Remigsion von Fulvo= und Humineduter. Bei der Betrachtung der remissionebeeinflugeenden
wirkung von Humus muB eeine unterschiedlich férbende Wirkung in Abhingigkeit vom Sub-
strat (2. B. aui Sand gréBar als auf LO8) berickeichtigt werden.

Bei steigendem Eisengehalt sinkt die Remieeion, der korrelativs Zusammenhang wird bs=
sondere gut im Bereich des roten Lichtes widergespiegelt (vgl. Abb, 4), Abb, 5 zeigt die
Ergebnisse eines interessantsn Yersuches, Fir 2 verschiedsne Subetrate wurdern die Remie=
sionskurvein ermittelt, AnachlieBand wurden dem Lehm dae Eisen entzogen, dem Ton der Humus,
Im sichtbaran und nehinfraroten Bereich steigt dadurch die Remieeion, Die Aussagen der
Abb, 3 und 4 werden untermauert, Im Bereich ab 1,3 ... 1,5 m kehrt eich das Remigsione~
verhalten bearbeiteter und originaler Proben jedoch um.

Kelk wirkt auf verschisdenen Substraten eshr stark aufhellend und ruft damit einen An=
stieg der Kemiesion hervor, Da die meisten Béden am dur Qberflidche natirlich entkalkt sind,
iet der Kalikgehalt en der Oberfléche = sofern nicht oberfléchennah Karbonetgesteine aue=-
streichen = auf kinstliche Diingung zuriickzZufihren, Es ist demzufolge eine eich achnell
andernde Gr&Be, die aynchron zu Qberfliegungen rotwendigerweise mit erfaBt werdan muf,

Die Verwenduny von multiepektrslen, infraroten oder epesktrezonslen Luftbildern fiir bo=
dengeographiache Aufgaben erlaubt vor allem Auesegen zu relativon Feuchteunterechieden,
verniBten Areslen, Stauwesserbereichen (besondere in Infrerot= und Spektrazrnalbildarn)
und erodierten, akkumulierten Arealen, wie auch rezentan Eroeionsepuren,
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unbearbeitete Boden
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Abb. § Spektrale Remissionskurven von unbearbeiteten Boden und nach
Eisen- bzw. Humusentfernung tnach MATTHEWS | 1972)

Dabei lassen eich besondere bei zeitigen Frihjehreaufnahmen suf Grund der Abtrocknungs=-
unterechiede und einee damit verbundenen Kontrastes der Areale gute Interpretationeergebnis-
se erzielen, Sommeraufnahmen lassen eich dann fir etandortkundliche Fragen nutzen, wenn
auf Grund von Vegetationsunterschieden Standortunterschiede nachgezeichnet werden, Diese
Situation tritt beeonders nach léngeren Trockenperioden ein, sus der eich fiur die Vegeta- .
tion eine StreBsituation ergibt /6/.

Im L6Bgebiet von Halle wurden an bodenerosiv differenzie~ten L&8Bbéden methodieche Unter-
suchungen zur spektralen Charakteristik und zum fotografischen Abbildungsverhalten durchge=-
fuhrt., Ziel der Arbeit war es, zu teeten, inwieweit eich im multispektrelen Foto Béden auf
gleichem Ausgengssubstrat differenzieren lessen,

In einem ersten Arbeitsschritt wurden Testbdden der Kategorie L&B=Schwarzerde’ L&B=
Rendzina und KolluvialléB-Schwarzerde und vergleicheweiee auf léBbaeinfluBten Berglehmrend=
zinen auf Buntsandstein sowie unverwitterter L6B mit einem Feldspektrometer spektrometriert
(euefilhrliche Versuchebeechreibung und Ergebnisse in GLASER, 1985 /1/). AnschlieBend wur=
den die Testbéden terrestrisch ‘mit dem MKF-6 Filtersatz fotografiert und die Fotoplatten
nachfolgend deneitometrisch susgewertet. Die erwaftungsgemaB geringen Remieeionaunterechie=
de konnten euch als Schwdrzungeunterschiede im Foto nachgewiesen werden. Ale unbrauchbar
fur dieee Fragen erwiesen eich im Unterauchungagebiet die Kan#le 1 und 2 der MKF=6,

Sowohl anhand der apektrometrischen Daten als auch der Schwdrzungawerte der Fotoplatten
lieB eich lediglich eine Gruppierung in die Kategorien L8B=Schwarzerde und Kolluviall$B-
Schwerzerde, LdB-Rendzinen/léBbeeinfluBte Berglehmrendzinen, L8B vornehmen, Erst im Farb-
mischbild konnten die kolluvialen Béden und die Buntsandsteinbéden . wenn auch nur mit
schwachem Farbunterschied - als weitere Gruppen ausgegliedert werden. Ebenso lieB eich bei
der Luftbildinterpretation anhand der Legemerkmele diese weitere Klassifizierung vornahmen,
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Zusemmanfeseend kann eingeschiétzt warden, deB trotz der Mdglichkeiten der digitelen
Bildeuswertung 2up gegenwdrtigen Zeitpunkt fir Prektike nech wie vor die viesuelle Bild-
interpretation vorrangige Bedeutung haet, Bai enteprachender Film. und Aufnehmequelitét
kdnnen auch die kostengiinetigen Infrerot= und Spektrezonelbilder bereits gute und genasue
Interpretationeergebniese liefern,
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Luftbildgeetitzte Erfessung der stenddrtlichan Heterogenitiét landwirteschaftlicher Nutzfla-
chen und deren Derstellung in Batriebakerten
G. VILLWOCK

1, Einleitung

Seit mehreren Jehren werden an der Sektion Geogrephie der Martin-Luther=Universitét Helle
Forachungen zu themetischen und methodischen Grundlegen und zur Anwendung der Fernerkundung
bei der nutzungeorientierten Landschaftsanalyse durchgefihrt /2/, Im Rehmen dieser Arbeiten
bestend dae Ziel der hier vorzustellenden Untersuchungen in der Entwicklung und Erprobung
von Verfehren zur Kennzeichnung der stendértlichen Heterogenitét lendwirteschaftlicher Nutz=-
flichen (LN) mit Methoden der Fernerkundung (FE), Sie haben ihren Ausgongepunkt in

1, den von der Landschaftsforschung (u, @8, von FRIDLAND, HERZ, HAASE’, R, SCHMIDT) erarbeite-~
ten theoretiachen Grundlegen der Heterogentitéit der Landschaft,

2. den Erfehrungen und Ergebniesen zur Anwendung der FE in der Bodengeographie und der Geo-
morphologie, _

3, dem Bederf der lendwirtscheftlichen Prexis an deteillierten, schlagbezogenen Informetionen
dber die differenzierten Stendortbedingungen ihrer Nutzfliéchen,

Die Arbeiten wurden in der Batrisbefliche der LPG Pflanzenproduktion Gerbstedt (Kreis
Hettetedt) im niederschlagsarmen LoBgebiet nordwestlich von Helle und in Teilbereichen des
VEG Pflanzenproduktion Memlaben (Kreis Nebrs) em Nordrend des Thiringer Backens durchgefiihrt,
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Die natiirliche Ausstattung dor Gebiete ist durch dle Kombination von L3B=Standorten in
Plattan- und Hangposition, Standorten auf Verwitterungsmeterial von Festgeoteinen in Hang-
lagen und teilweise wasserbeeinfluBten Auenstandorten bestimmt, Es standen mehrere Serien
groBmaBstébiger multiepektraler und panchrometiecher tuftbilder aus Frithjahrs= und Sommerw
monaten zur Verfigung.

2. Standértliche Heterogenitét landwirtschaftlicher Nutzflichen

Die landwirtschaftliche Nutzung vollzieht sich in der DDR auf Flachen, die auf Grund
ihrer GréBe in der Standortausstattung Landschaftseinheiten der unteren choriechen Dimen-
sion entsprechen, Die Ungleichfdrmigkeit der Ausprégung von Merkmalen der Bodendecke, des
Reliefs und des Wasserhaushalts kann durch den Begriff "Standértlichs Heterogenitét" im
Sinne von SCHMIDT, R, (1972) /5/ gefaBt werden, Dabei lassen eich die inhaltliche Hetero=
genitat als Merkmal der Verschiedenartigkeit und des geob6kologischen Kontrastes der auftre-
tenden Merkmalsausprédgungen und die réumliche Heterogenitét als Ausdruck fir die Verteilung,
Streuung und Flichenanteile der Merkmalsareale unterscheiden, Die standdrtliche Heterogeni-
tét stellt eine wichtige komplexe Standorteigenschaft fur die Planung und Durchfiihrung von

Bearbeitungs=-, Meliorations- und FlurgestaltungsmaBnahmen der /6/. Sie ist Ausdruck der
schlaginternen

- Differenzierung der Versorgung der Kulturpflanzen und damit des Ertrages,
- Differenzierung der technologischen Eignung,
- natiurlichen Grenzen und Beschrénkungen fiur die Nutzung,

Fir die Bearbeitungsgebiete wurden entsprechend ihrer natiirlichen Ausstattung und der
Méglichkeit der Datengewinnung mit FE-Methoden folgende heterogenitétsbestimmende Standort-
markmale untersucht:

i. Merkmale der Bodendecke: = Méchtigkeit des humosen Oberbodens
- Steinigkeit im Oberboden
= Tongehalt im Oberboden

2., Reliefmerkmele: - Beschrankungen fiur den Technikeineatz
- Geféahrdung durch wasserbedingte Bodenerosion

3. Oberfléachenwasser=- - Sammelwasservernéssung
merkmele: «~ Oberflutungsgefahrdung

3. Methodischer Grundansetz

Folgende Aspekte bilden die Grundlage fir den gewédhlten methodischen Ansatz:

i, Die lagoprézisierte Kennzeichnung der Stendorteusstettung der LN setzt grofmeBetébige,
echlagbezogene Detenerfessungen voraus, Diese sind bei der Verwendung terreetrischer Er-
kundungemethoden #&uBerst aufwendig und schwierig durchfihrbar,

2, Luftbilder sind geeignet fur die Erkundung von boden- und reliefbedingten Stendortmerk-~
malen. Die Auswertung von FE-Daten erbringt dabei in erster Linie Informationen {iber die
areale Verteilung und relative Ausprégungsunterschiede,

3. Aus der Differenzierung der spektralen Eigenschaften der Nutzfléchen kénnen deehelb
Auesegen iiber ihre standértliche Heterogenitédt abgeleitet werden,

Davon ausgehend, kann folgender methodischer Ldeungeweg formuliert werden: In Luftbil-
dern treten innerhelb der ebgebildeten Schlaegfléchen, deren Abbildungeeigenschaften im ell=
gemeinen durch Kulturart und Beerbeitungezustend reletiv regelheft euegebildet sind, Unter=
schiede in der Auspriégung von Bildwerkmelen (Schwirzung, Muster, Stereomodell) euf. Diese
spiegeln Differenzierungen in der netirlichen Ausstattung der Nutzfldchen wider, Ober mehre=
re Trensformetionsetufen kdnnen unter Einbeziehung fléchenhaft zur Verfiigung stehender
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kartographiechor Referenzdaten Auessgen Gbor die Verteilung nutzungsbezogener Standortmerk-
male gewonnen verden, Dieee gestatten eine Beurteilung von Aepekten der standdrtlichen

Heterogenitéat,

4, Abbildungsverhalten heterogenitétebestimmender Standormerkmale in yuftbildefn

Voraueeetzung fiir eine flachenhafte Erkundung von Standortmerkmalen mit Luftbildern
ist die Klérung des Zusammenhenge zwischen Abbildungsmerkmalen und Objektmerkmalen, Hier sol-
len einige gebietsspezifisch erkundetc Aspekte des Abbildungeverhaltens von bodenbedingten
Standortmerkmalen vorgestellt werden, Sie wurden mit Hilfe terrestrischer Fototests, Be-
standse» und Bodenanalysen und densitometrischen Luftbildanalysen gewonnen, Ausgangspunkt
fiir die Wiedergabe von Eigenschaften der Bodendecke in Luftbildern ist das Remissionsverhal=-
ten der realen Oberflicheneusprégung der Nutzfliachen, In Frihjahrsaufnahmen bildet die Kru-
menfarbe der vegetationefreisn Ackerfliche die remissionsralavante Objekteigerischaft. Fir
das Arbeitsgebiet konnten signifikante Relationen zwischen der Méchtigkeit des humosen Ober-
bodens, der Krumenfarbe und der Schwiirzungswiedergabe in fotografischen Aufnahmen nachgewie-
sen werden /4, 8/, Dieser Zusemmonhsng (vgl., Abb, 1) gestattet eine flachenhafte Kartierung
von Areelen mit geringer Uberbodenmiéchtigkeit mit Hilfe panchromatischer Aufnahmen,

Summennéiufirkeit Felative T#ufipkeit
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Rodenareale mit ‘Hichtickeit des humosen
Oterbecdens unter 30 cm

Todenareale mit “fichtisrkeit des humosen
Obherocdens Uter 30 cm

Abbg 1 Verteilung der Schwérzungséquivalente der Krumenfarbe von Bodenarealen mit unter-
schiedlicher Oberbodenméchtigkeit

Weeentlich komplexer gestalten sich die Abbildungseigenschaften bei der wegen der giinsti-
geren meteorologischen Bedingungen héufig hergestellten Sommeraufnahmen, Hier ergeben sich
die remiesionsrelevanten Oberflécheneigenschaften aus der Kombination von Merkmalen der
Pflanzendecke (Dichte, Héhe, phénologischer Zustand) und der Krumanfarbe /7/. Dabei rufen
Bodeneigenschaften (z, B, Humusmédchtigkeit, Steinigkeit, Austrocknungsgrad) besonders in
Trockenperioden standortbedingte Bestandsdifferenzierungen hervor (vgl, Abb, 2). Fiir die
Erfasaung solcher standortkennzeichnender Varianten der Bastendseuspriégung und damit des
Remiesionsverhaltene sind besondere multispektrale Aufnehmen geeignet, Auf Grund der cha-
rakteristischen spektralen Remissionseigenschaften der Pflanzendecke /3/ ist eine Beurtei-
lung ihree Zuetandee und die daraus abzuleitende Standurtkennzeichnung durch die Kombination
der Bildechw#irzungen im griinen, roten und nehinfraroten Spektralbereich (Kanile 2, 4, 6 der
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Abb, 2 Verienten der echlaginternan Oberflachensueprédgung in Sesmereufnahmen im
Untereuchungegebiet Halle-Gerbstedt

MKF= 6 mdglich, Hierzu dienen Schwarzungekurven bzw, -koeffizienten (vgl. Abb, 3). Gene-
rell bilden eich Areasle mit ungiinetigen Bodenoigenechaften (Schidigungeareele) im eichtba=
ren Bereich wegen dem hohon Anteil der Remission der Krume (bei geringer Beetandsdichte)
bzw, einer hohen pflanzanspezifischen Remission durch Not- und Frihreife hell ab und dem-
entsprechand umgekehrt im Bereich dee nshen Infrarote.

S 1 Normalstardorte bei Getreidekuitur
2 Geschadigte Standorte b. Getreidekultur
3 Normalstandorte b. Hackfruchtkultur
4" Geschadigte Standorte b. Hackfruchtkultur
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Abb, 3 Schwirzungsverhalten von Standortarealen in multispektralen Luftbildern
(Sommer, Anfang Juli)
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5. Interpratationsverfehren zur Erfageung der etanddrtlichen Heterogenitadt

Auf Grundlege der oben dargsstellten Grundlagen dee Abbildungsverheltene der hetaroge-
nitdtebeetimmenden Merkmele wurden Interpretationsverfahran zur Kennzeichnung der Hatero-
genitdét der Nutzfléchen entwickelt, Als weeentliche Prémieesen weren hierbei eine még-
lichet einfeche, prexisenwandbers Auswertetechnik und die flichenhefte Anwendberkeit esowie
die Einbeziehung bereits vorliegender Standortinformationen zu beriicksichtigen, Der prin-
zipielle Ableuf der Verfehren stellt eine mehrstufige Merkmeletransformetion von Bildmerk=-
malen zu nutzungereleventen Standortmerkmelen dere

Erfeggung der bodenbedingten Heterogenitit (Abb, 4)

Auswertung der Schwiirzungsverteilung in i
multispektraten Lulthildern interpretationsschritte Zusatzinformationen

1]] stork geschadigt

(1 12]3]4]s]

Schwir zungsklossen

Kartierungsainheiten der MMK
rzungsareale K.4

Bodenform
Miichtigkeit AhHorizont [m]
x x Beresch mit hoher Steniged im OR

%°%° Starsgieit im Obevboden
——— Geringe Oberbodenmachtigk.
v Erhohter Tongehalt

— — - (W D&t Untersuchung in Testfischen

[ 200 $00m
Abb, 4 Analyse von Merkmalen der bodenbedingten Heterogenitat lendwirtecheftlicher Nutz=-

flachen durch visuelle Luftbildinterpretation Beispiel Schleg "Kreuzgrund®
LPG Gerbstedt
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Dee Verfahren beruht euf einer einfach handhabbaren vieuallen Bildauswertung und wird
in Abb. 4 an einem Testechlap demonstriert, Den Schwerpunkt bildet die Anelyse der Bild~
echwédrzung in ihrer arealen Verteilung (Bildmuster) in der Abbildung der Schlegfléche und
die Ausgrenzung von Schwérzungearealen (Flidchen gleichen Grautons), Cebei wird eine Fla=-
chengenauigkeit von 0,5 ... 1 ha angestrebt, Diesen Greutonarealen entaprechen Areale
gleicher bzw, #hnlicher Krumenfirbung bzw, Bsetandezerkmalen, Unter Einbeziehung fldchen=
deckend vorliegender Zusatzinformationen aue der MittelmaBetiébigen Lendwirtecheftlichen
Standortkartierung (MMK) und der Bodenschitzung kdnnen den Arealen nicht direkt erkennba-
re Merkmale der Bodendecke {Bodanform bzw, =kombination) 2zugecrdnet werden, Ale Zwiechen.
ergsbnie oentsteht hier eires Bodenarealkerte des Schlages, au2 der weeentliche Kriterien
der Arealetruktur der Bodendecke filr die Nutzfliche, wie Frequernz, Deckungegrad, Fléchen~
typen /1/ bestimmt werden kénnon. Deeweituoren erfolgt eine nutzungsbezogsne Beurteilung
der Bodenareale hineichtlich OGberbodenmichtigkeit, Steinigkeit, Tongehelt und Trockenge-
fahrdung. Aue den Areelstirukturmerkmalon kbnnen Kennwarte fir daus Auftreten der nrut-
zungsbeeinf lueseenden Merkmalsarsale (Stéraresle), wie Anteil an der Schlagfliéche, Anzahl
und mittlere GroéBe der Fléchen abgeleitet werden, Disee Verteilungsmerkmale gestatten
zusenmenfaseend die Kennzeichnung der Heterogenti#t dee Schlages durch die ZuoTdnung zu
einem Heterogentitétetyp,

Kennzeichnung der relief~ und oberfliichenwsseerbadingten Heterogsnitét

Dea einfachs vieuell-gordtegestiitzte Verfohirren beinhaltet die geomorphologische Inter-
pretation dee Stereomodalls dee Schlages aua Frihjehreaufnshmen und die Kombination mit aus
topographischen Karten gewonnensen morphometrischen Daten (Hengneigung), Ee umfeft im ein-
2elnen folgonds Arbeiteschritte (vgl. Abb, 5):

1. Aneprache der Relieffcrmen im Schlag

2, Zuordnung der kartometrisch gewonnenen Hangneigungewerte zu dan Reliefformen

3. Kartierung von ProzeBepuren und -aresalen der weesergebundenen Bodenerosion /4/ sowioe von
erosionsboeinflugeendsn Flureleaenten (Stufen, Gehdlze usw.,) ia Stereomodell

4, Bewertung dor Hangneigungsvertaeilung nech Kritarien fir den Einsetz der Landtechnik,
Ausgliederung von Ceschrénkungeaarealen

5 Ausgrenzung von oerosicnsgefiéhrdeten Areelen durch die Syntheea von Neigungs- und Sub-
etratverhiltnigeen mit dem erfefiten ProzeBspurenmuster

G. Erfaesung Gberfluteter bzw, mit Semmelwaesor bedeckter Fléchen aue Luftbildern zur Zeit
von Hochwaseerereignissen

7+ Fléachenbeatimmung fiir die Stér- und Beschrdnkungearesle, Berechriung von Kennwerten der
Arealetruktur fior die Schlagflécha.

6. Anwendungemiigiichkeiten der Verfahren

Mit den hier vorgestellten Verfahren kdnnen Aspekte der standértlichen Heterogenitét von
lsndwirtscheftlichen Nutzflidchen unter folgenden Kriterien gekennzeichnet werden:

1. Erfeesung der areslkonkreten Verteilung von nutzungsbeeinfluesonden Standortmerkmalen
2, Kennziffern fur das Gessmtaresal des Schlages
3+ Zuordnung zu einem Heterogeriititetyp.

Die Verfahren ermdglichen die Herstellung groBmeBatébiger Betriebskarten (Mefetab
1 3 10 000 bzwe 1 : 25 000) mit lagegeneuer Darstellung der Verteilung heterogenitétebeetim-
mender Merkmale (siehe Abb, 6, /9/). Sie werdan durch ein Tabollenwerk mit echlaghezogenen
Flichen= und Anteilewerten ergénzt. Die Karten prézieieren die bisher vorliegenden mittel-
maBstdbigon Standortinformationan (MMK) und gestatten’, wie erste Anwsndungen im VEG Pflan-

1 Dieeer Schritt kann auch durch die photograesastrieche Eraittlung der Hangneigung aue
MeBbildern ersetzt warden,
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Analyse reliefbedingter Heterogenitiétsmerkmale landwiirtsechaftlicher Nutzflichen
mit Hilfe visueller Luftbildauswertung (Beispiel Schlag "Krihenberg®,
LPG Gerbstedt)

Abb, 5

zanproduktion Memleben 2zeigen, eine weitare Qualifizierung dar stendortgerochten Planung
wné Produktien.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ergibt eich bei der detaillierten Kennzeichnung der Betrisbs=
schlige gam&B den Anforderungen der EDV=gorechten Schlagkartei,

Im Ergebnis der hier gezeigten luftbildgestiitzten Standnrtkennzeichnung worden wesent~
liche landechafteanalytische Grundlagen fir die Durchfiéthrung flur- und lendschaftgsplaneri-
scher MaBnashmen erarbeitet, In Auswertung der Betriebskarten kdénnen insbssonders hinsicht-
lich der Gefdhrdung durch Bodenerosion (Ausweis geféhrdeter Schlagteile, nichtstandortsge-~
rachter Bewirtschaftung und Flurgestaltung) Empfehlungen fiir die Durchfihrung flurgestal-
terischer Mefnehmen in Form von Fellstudien gegeben werden /8, 9/,

7. Empfehlungen fir den praktischen Einsatz der Verfahren

Die bisher in 2wei Landwirtschaftsbetrieben erprobte einmalig durchzufuhrende, relativ
langzeitig ektuelle Inventarisierung der stenddrtlichen Heterogenitét mit Hilfe von Luf?-
bildern beruht auf einfachen visuellen Interpretationsmethoden, Sie stellt eine Méglichkeit
der Retionelisierung und Prézisisrung von Teilarbeiten zur Stendot'tkennzeichnung dar. Vor=
eusoetzung fur die Durchfilhrung derartiger Kartierungen iet das Vorhondensein groBmaRstébi-
ger Luftbilder, die zu giinstigen Terminen (zeitiges Friihjahr, Friuhsommer) aufgenommen wurden,
Im begrenzten MaBe sind panchromatische Archivluftbilder nutzbar, Bei Neubefliegungen sollten
multispektrale Aufnahmen dea roten und nahinfraroten Spaktralbereiches bevorzugt werden,
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Abb, 6 Betriebskerte "Bodenbedingte Heterogenit&t"™ (Aueechnitt, Westteil der
LPG Gerbstedt) freigegeben unter 02/83
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Generell iet flir die fldchenhafte Anwendung solcher Verfehren der Luftbildeauewertung
eine regionsle lendwirtscheftlich orierntierte Interpretationekapezitiét mit einfacher Geri=
teeusstettung zur vieuellen Auewartung notwondig. Hierfir erscheinsn Einrichtungen mit
wiesenschaftlich=techniecher Kapazitdt (z, B, WTZ, AIV) geeignet. Eine Anwendung durch
Einzelbetriebe iat eicherlich nur in Auenehmen mbéglich, Einrichtungen der AdL und dee
Hochschulwesens eollten sle Koneultatione~ und Weiterbildungszentran fungieren.
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Bodanheterogenitat und Bodenverlagerungsprozesse im Jungmoriénengebiet und ihre Inter=-
pretation anhand von Luftbildern

Ke BILLWITZ

Die kuppigen Grund- und Endmorénengebiete im Norden der DDR sind infolge spezifischer
landschaftsgenetischer Vorgange auBerordentlich heterogen. So wurden auf einem 36 ha grofen
Ackerschlag im Bereich der stark gestauchten Velgaster Staffel Ostlich Barth z, B, 13 un=-
terschiedliche Geo(komplex)formen ermittelt, Unter landwirtschaftlicher Nutzung und im Er-
gebnis der SchlagveryroBerung der letzten 20 Jahre existiert somit eine betrachtliche
schlaginterne Heterogenitit, Als Nebenwirkung unterschiedlichster landwirtschaftlicher
IntensivierungsmaBnahmen verstirkten sich auBerdem die rezenten Bodenverlagerungsprozesse
erheblich, Die exakte Erkundung der Bodenheterogenitét und der die Differenzierung von Bo-
denfruchtbarkeitseigenschaften weiter verstidrkenden landschaftiichen Prozesse, insbesondere
der Erosions= und Vernissungeprozesse (Kappung, Kolluvation, NeBstellenbildung) ist unab-
dingbare Voraussetzung fir die Erkenntnis von GesetzmiéBigkeiten bei der Kartierung von
Bodenmosaiken und der Ertragsbildung auf ihnen,

Die Erfassung von Bodenheterogenitét und von Bodenprozessen wurde bisher vorwiegend mit
Hilfe terrestrischer Erkundungsverfahren realisiert und erforderte einen hohen Zeit~ und
Personalaufwand, wobei zudem die Gensuigkeit der Arealabgrenzung fir viele praktische Be-
lange oft nicht befriedigen konnte, Beim Einsatz von panchromatischen und multispektralen
Luftbildern sind insbesondere durch die Grauton- und ProzeBspurenanalysc die Moglichkeiten
einer Qualifizierung entsprechender Aussagen bedeutend verbessert worden,

Im folgenden werden Verfahren und erste Ergebnisse von Testuntersuchungen aus dem Gebiet
der stark reliefierten Velgaster Staffel 6stlich von Barth mitgeteilt, Hierzu standen so-
wohl panchromatische Archivluftbilder (Befliegungen 1971 und 1976) als auch multispektrale
Aufnahmen (Befliegung 1978) zur Verfigung. Nach einer ersten Begutachtung des Bildmaterials
wurde eingeschatzt, daB die panchromatischen Luftbilder von 1976 hinsichtlich des Beflie=
gungszeitpunktas mit weitgehend vegetationsfreien Bodenoberflachen und hinsichtlich ihrer
technischen Qualitat fir die Losung der gestellten Interpretationsauf gabe optimal waren,
Von diesen Bildern wurden deshalb PapiervergroéBerungen auf die MaBstébe 1 : 5000 und
1 : 2000 angefertigt, In einer ersten Auswertestufe wurden visuell sechs unterschiedliche
Grautonstufen ausgehalten, umgrenzt und hochgezeichnet (Abb., 1), Die Merkmale zur Erfassung
der Textur= und Grautonstufen auf dem Luftbild gehen aus der Tabelle 1 (Spalte 2) hervor,

Die visuell ausgehaltenen Grautonstufen wurden in einer aweiten Auswertephase mit dem
Bildanalysegerat DENSITRON-2 Uberprufte Mit Hilfe dieses Geratesystems wurde das Schwarz-
weiB-Negativ optisch abgetastet und auch geringste Schwdrzungsunterschiede als kontrast-
reiche Farbunterschiede auf dem Bildschirm deutlich gemacht, Durch entsprechende Gerite=-
einstellung konnte eine groBtmdgliche farbliche Differenzierung erzielt werden, Der Ver=
gleich der visuellen und der geritegestiitzten Tonwertanalyse ergab akzeptable Ubereinstim-
mungen,

Die Uber das Luftbild abgegrenzten Areale wurden anschlieBend im Gelénde hinsichtlich
ihres Inhalts bestimmt, Mit Hilfe einer groBeren Anzahl von Schurfen war es méglich, die
Grautonareale mit bestimmten Bodenformengruppen in Beziehung zu setzen (Tab., 1, Spalte 3).

Die visuell ausgehaltenen Grautonstufen der Bilder von 1976 wurden mit denjenigen der
Befliegungen von 1971 und mit den MKF=6-Aufnahmen von 1978 verglichen, Dabei konnte feste
gestellt werden, daB die jeweils hellsten (Rendzinen, Ranker und gekappten Parabraunerden)
und dunkelsten Bereiche (Grund-, Stau- und Amphigleye und kolluvial iberdeckte Erdfene)
weitgehend stabile Grautonareale darstellen, d. h., sich auch bei unterschiedlichen Auf-
nahmeterminen und damit unterschiedlichen Bedeckungs= und Durchfeuchtungsverhidltnissen als
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Tab, 1

Markmalsansprache von Grautonarealen secwie deren Interpretation nach terre-

strischer Gegenerkundung (zugleich Erléuterung der Abb, 1)

Grau= Textur- und Bodenformangruppe Interpretation der Grautonstufen
ton= Grautonmerkmale
stufe —
1 2 3 4
1 fast weiB; parallel- Lehm=Rendzina sehr hell; fehlende Vegetationsdecke;
streifige Bearbgitungs- Kalksand=Rendzina haufiger Ertragsausfall oder starke
spuren nur schwach Ertragsdefizite; Vollform (Kuppen
arkennbar oder konvexe Oberhiange); anhydromorphe,
stark ercdierte Béden (Rendzinen) mit
geringem Bodenfeuchte- upd Humusgehalt
2 seehr hell; deutlich Lehm=Rendzina, hell; sehr liickige Vegetationsdecke;
parallelstreifige l.ehm=Parabraun- héufige Ertragsdefizite; Vollform
Bearbeitungsspuren, erde, (Kuppen oder konvexe Oberhénge); an=
die allerdings auch Bandersand-Ranker hydromorphe (Rendzinen, Ranker, ge-
manchmal aussetzen kappte Parabraunerde), nur teilweise
koénnen semihydromorphe Boden mit geringem
Bodenfeuchte= und Humusgehalt
3 hellgrau; deutliche Salmtieflehm=Fehl= hellgrau; weitgehend geschlossene Ve-
hell=dunkle parallel- erde, getationsdecke oline deutliche Er-
streifige Bearbei= Sand=Braunerde, tragsminderung; Areale meist nicht
tungsspuren, dunkle Sand=Rosterde raliefgebunden; anhydromorphe Normb6=-
Streifen kdnnen den, z, T, mit geringen Anteilen halb-
manchmal aussetzen hydromorpher Béden, 2z, T. schwach
oder verblassen erosiv beeinfluft
4 mittelgrau; deutliche; Kolluvialselmtief- mittelgrau; geschlossene Vegetations-
manchmal verschwemme= lehm=Fahlerde, decke ohne Ertragsminderung; Areale
ne Parallelstreifig~ Kolluvialsalm- meist an Mittelhdngen und auf schwach
keit, dunkle Streifen Rohboden, welligen Platten; anhydromorphe Norme
generell breiter als Kolluvialdecksalm~ béden mit geringen Anteilen halbhydro=
helle Rostetde morpher Boden, meist mit kolluvialer
Oberdeckung; oft gedrant
5 dunkelgrau mit deutli= Kolluvialsalm= dunkelgrau; geschlossene bis lickige
chen parallelstreifi= Schwarz=Staugley; Vegetationsdecke mit Ertragsminderun-
gen Bearbeitungsspu- Kolluvialdecksalm= gen infolge kolluvialer Uberdeckung
ren; hellere Streifen Amphigley; und/oder Bodennisse; Hohlformen (Unter-
deutl, ausgepragt; Salm=Graugley; hange, Dellen, Senken); hydromorphe,
tellweiee setzen diese Kolluvialsalm=- meist kolluvial iberdeckte Béden mit
aber auch aus und war- Rohboden, hohen Bodenfeuchte~ und Humusgehalten;
den durch verschwommen= kolluvialsalmbe= durchgéngig gedrént; Befahrbarkeit in
dunkelgraue Fléchen- deckter Torf=- feuchten Jahreszeiten eingeschrankt
farbe ersetzt schicht=Erdfen
6 fast schwarz; nur fast schwarz; liuckige oder fehlende Ve=-

andeutungsweise Pa-
rallelstreifigkeit
vorhanden

getationsdecke mit Ertragsminderungen
oder -ausfall infolge kolluvisler Uber-
deckung und/oder Bodennisse; Hohlformen

(Dellen, Unterhinge, Senken); hydromorphe
meist kolluvial iiberdeckte Béden mit sehr
hohen Bodenfeuchte= und Humusgehalten;
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1 2 3 4
durchgéngig gedrédnt = Drédnung oft aber
nicht funktionstuchtig; Befahrbarkeit
in feuchten Jahren eingeschrankt

bestdndige, kartierbare Areale erwiesen. Nicht eindeutig lieRBen sich die Grautonareale
mittlerer Schwarzung zuordnen, Das waren anhydromorphe Normbéden (Fahlerden, Roeterden,
Braunerde) sowie Bdden mit geringmachtigen Kolluvialdecken,

AuBerdem wurde nach korrelativen Zusammenhidngen zwischen Reliefpositionen, Humus-,
Kalk= und Feuchtegehalten, der Remission unter Laborbedingungen und dem Schwarzungsgrad
der Filmnegative gesucht, Zu diesem Zweck ww den parallel zu den Schurfen Profilreihen im
Gelande eingemessen und im 10 m=Abstand Oberbodenproben entnommen und im Labor untersucht,

Zu den Ergebnissen: Im Vergleich der einzelnen Kanile von MKF-6-Negativen hinsichtlich
der Grautonvermessung mit dem DENSITOMETER MD=100 erwies sich der Kanal 4 auch bei hodherer
Wuchsdichte der Vegetation (Winterweizen) fir eine entsprechende Differenzierung der Bo-
denbedingungen am besten geeignet (Abb, 2) und widerspiegelte gut die Gelidnde= und Labor=-
be funde,

Die Laboruntersuchungen am VSU-2 bestatigten das hohe Remissionsvermoégen der hellen,
von weiBen Kreidekalksplittern hervorgerufen (3 = 19 % CaCOs), humusarmen (0,8 = 2,2 % Hu=
mus) und vergleichsweise trockenen Kalksand=, Kalksalm= und Lehm=Rendzinen sowie der Sand=-
und Bindersand-Ranker, Die am HangfuB und in Dellen befindlichen dunkleren Kolluvialbéden
weisen auf Grund ihres héheren Humusgehaltes (1,8 = 4,7 %), meist fehlenden oder nur ge=-
ringen Kalkgehaltes (0 = 3 % Cacos) und i,d.R., auch hdheren Feuchtewertes ein deutlich
geringeres Remissionsverméogen auf, Feuchte und humusreiche Kolluvialrohbdden zeigen wellen
liangeabhidngig ein um 15 = 30 % geringeres Remissionsvermégen als bei Oberbodenabtrocknung,.
Bei verniBten Biden (zeB. Amphigleyen))ist der Remissionsunterschied bei 5 = 10 % niedrige-
ren absoluten Werten nur wenig geringer, der Grautonkontrast reicht aber zur deutlichen

Abgrenzung aus (Abb, 3).

Hauptergebnis bleibt somit die Aussage, daB sich bodensystematische Prinzipien nur be-
dingt im Luftbild widerspiegeln, daB sich bis zum remissionswirksamen Oberboden eindeutig
nur Rendzinen und Ranker und die Gruppe der NaBbéden durchpausen, letztere infolge enger
Korrelation von héherem Humusgehalt (Feuchthumus) und héherer aktueller Feuchte, Diese
Aussagen sind fir die Bodenfruchtbarkeitsforschung und die Meliorationspraxis von Bedeu-
tung, Mit Luftbildern lésbar sind damit folgende Fragen:

1. Exakte Lokalisierung, Fldchenermittlung und Einschidtzung der Entwicklungstendenzen der
erodierten Kuppenareale, die zur Verkrustung, stidrkerer Austrccknung und zu Minderer=-
tragen fuhren

2, Erfassung der NaBstandorte auf Ackern, um gezielte Neudridnungen, vor allem aber In-
standsetzungen an vorhandenen Dransystemen effektiv durchfihren zu kénnen

3. Lokalisierung, Flachen- und Volumenermittlung der nidhrstoff- und humsreichen Kolluvien
als eventuell nutzbare o6rtliche Ressourcen zur Bodenverbesserung,

Die ProzeBspurenanalyse bedient sich vorzugsweise der Auswertung multitemporaler Luft-
bilder und erkundet ProzeBergebnisse, Da diese fast immer mit der Regelfunktion des Reliefs

fur landschaftliche Prozesse im Zusammenhang stehen, erlangen die stereoskopische Bildaus-
wertung und der Vergleich mit groBmaRBstébigen topographischen Karten bte sonders groBe Be-~
deutung, Da Prozesse meist nur von “seltenen Ereignissen” ausgelést, ihre Entstehung von
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Jungmorénengebietes

den stark wechselnden Nutzungsbedingungen abhangen und die ProzeBsrgebnisse auf lendwirte-
echaftlichen Schlagen t,d,R, bald wieder besoitigt werden, ist die Widerspiegelung von
direkten Prozessen (z., B, Erocionsspuren, ihre Ausprdgung und Dichte; Areele frisch ge~
schitteter Schwemmfiéichersedimente) auf Luftbildern sehr stark zufilligen Charakters.

Mehr Wert ist = wie gezeigt werden konnte = auf die Analyse von “"langlebigen® FrozeBindi-
zisn (2, B, gekappte und kolluviale Areale, NaBstellen) zu lsgen, Debei hat die Interpre-
tation von Kolluviaslatandorten in Dellen des kietennashen Jungmordnsngebietes folgends
Besonderheit zu beachten: In die Dellen wird durch flichenhefte und durch Rinnenspllung
das wenig bindige und im Laufe des Trensportprozesges in helle, faet reines Quarzfeinsands
und dunklers, humusrsichere Sandschluffe differenzierte Material der wiepringlichen peri-
gleziiren Sanddecken eingespiilt, Anfange noch friech bis feucht (10 YR 4/3); trocknen
diese jetzt den Oberboden bildenden Sandachluffe reech ab, nehmen eie eine welBgraue Farbe
an (10 YR 7/2~3) und sind damit hinesichtlich der Remission den Rankern und Rendzinen ver-
gleichbar. Eine ProzefRspurenenalysa ohne stereoskopische Bildauawertung kann in solchen
Fidllen AnleB far Fehlinterpretationen sein,

Das Bearbeitungeschema (Tab. 2) fiir die visuelle Auswertung von Luftbildern bezidglizh
Bodenheterogenitdt und Bodenverlagerungeprozeesen demonstriert dis einzslnen Bearbeitunge-
stufen, Im vorliegenden Fall wurde die Interpretation der Grautonareale nur bis zur Stufe
der Beurteilung von Keppung, Kolluvation und Bodenwaseerhaushalt gefihrt (Abb. 1, Tabello 1
mit Spalte 4),

Der Einsatz von Luftbildmaterial in der BodenprozeBforschung verringert den tarreetri=-
echen Erkundungseufwand betridchtlich und erhtht die Genauigkeit der Auasagen iber Ernsione-,
Kolluvistione~ und NaBstellenareale, Damit werden Voraussetzungen fir die Erklarung der
arealen Muster der Ertregebildung auf Ackerschldgen und far die Aufdeckung der srosionsaua-~
l6senden Wirkungazuasammenhédnge geschaffen,
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Tab, 2 Bearbeitungsschema: Visuelle Auswertung von Luftbildern beziiglich Bodenhetero-
genitat und Bodenverlagerungsprozesse (veridndert nach KUGLER u, a., 1983)

Informations~ Bildauswertung Sekundar-
gewinnung informationen
aus/uber
Objekt- Grautdne Textur stereoskop, Topographische Karte
erkennung Bildauswertung 1 : 10 000; Karten land=

schaftlicher Komponenten

Erarbeitung eines Interpretationsschlissels

Objekt= - Areale gleicher Bildschwidrzung und =textur Terrestrische Erkundung:
interpretation - Beurteilung von Kappung, Kolluvation und Bodenformenerfassung (In-
Bodenwasserhaushalt ventur, Reliefposition,
“*—ProzeBspuren), relative
- Abgrenzung von Pedotopen und von Arealen Bodenfeuchteunterschiede,
gleicher oder &hnlicher Richtung von Boden< Areale unterschiedlicher
AR Wuchsbedingungen
Labordaten: absolute
\\\Feuchteunterschiede, Hu=-
mus- und Kalkgehalte, Farb-
ansprache (trocken=feucht)
mit der MUNSELL=-Tafel,
Remissionsvermégen
Auswertung Kennziffern zur Bodenheterogenitit; Beurteilung von Standort-
eigenschaften und aktuellen Bodenprozessen sowie ihres
Bedingungsgefiiges
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Bewertung der Wassertransparenz in Kistengewdssern der Ostsee suf der Grundlage von mul-
tispektralen und multitemporalen Satellitenbildern

T+ BARANOWSKA

1. Einleitung

Bei Untersuchungen von Gewidsserverschmutzungen kénnen Satellitenbilder vor allem bei
groBen Gewdssern als zusdtzliche Informationsquelle sehr niutzlich sein, u, a. fUr Untersu=
chungen der Ausbreitungsweise der Verschmutzungen, Eine systematische Registrierung glei-
cher und dabei grofier Gebiete geben eine Mdglichkeit, die in den Gewéssern arfolgenden Ande-~
rungen 2u verfclgene.

Un die Satellitenbilder desselben Gebietes, die zu verschiedenen Terminen aufgenommen
wurden, d, h, die multitemporalen Bilder, in den Untersuchungen der Gewiisserverschmutzung
nutzen zu kénnen, missen sie so verarbeitet werden, daB ihre volle Vergleichbarleit ermog-
licht wird, Es geht hierbei vor allem um eine Beseitigung des Einflusses der Unterschiede
im Einfallwinkel der elektromegieicischen Strahlung auf die Wasserober fliche durch Anderun-
gen der Sonnenhohe und auch um eine Beseitigung der Unterschiede in der Atmosphdrentriibung,
Diese Korrekturen kénnen z, B, durch die Anviendung der Methode der modifizierten Farbwert-
anteile erzielt werden,

2, Die Methode der modifizierten Farbwertanteile

Die Farbwertanteile werden in der FarbmeBtechnik zur quantitativen Bestimmung des Tones,
der Sattigung und der Helligkeit der Farbe angewandt, Diese Werte sine eine Funkticn von
Farbwerten, welche die Anteile von drei Bezugsfarben, d., h, Farbhanteile, in einer nach der
Additivmethode hergestellten Farhe bestimmen,

In der Methode der modifizierten Farbwertanteile wurde angsnommen, daf die Farbanteile
durch die L.dngen der in den LANDSAT=~Spektralkanilen MSS«4, MSS=5, MSS-6 registrierten elek-
tromagnetischen Strahlung bestimmt sind,

Die modifiziertern Farbanteile werden durch folgende Formeln bestimmt:
(1) % = —greeg——tiSSA
M553~+ 1555 + M558
(2) - MSS5 .
Y = "M§573 3 MSS55 + MS56

(3) z = MSS6 .

M853™+ M555 + M3S6
wobei MSS4, MSS%, MSS6 die digitalen Grautdne eines in den Spektralkandlen 4, 5, 6 registvier-
ten Punktes sind,

In dieser Methode wird der Kanal MSS7 ( A = BOO = 900 nm) nicht betrachtet, weil diese
elektromagne tische Strahlung durch die oberen Schichten des Wassers abscrbiert wird,
Folglich enth&élt ein in diesem Spektralkanal abgetastetes Bild nur Informationen uber die
Oberflachenschicht des Wassers und ist fur Untersuchungen der Wassertransparenz untauglich,
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Aus dem Prinzip der Berechnungen der x-, y=, z=-Koordinaten folgt, daB die Suame dieser
Koordinaten den Wert 1 haben muB. Demnach ist es ausreichend, eine zweidimensionale Farb-
tafel, do h, oin Diagramm der Koordinaten x und y zu analysieren., Man kann auf die 2=
Koordinate verzichten, welche keine wesentlichen Informationen iber das Wassermilieu ent-
halt,

3. Das Wassarbild im Diagramm der modifizierten Farbwertantei}p

Die Methode der modifizierten Farbwertanteile wurde zur digitalen Verarbeitung der
multispektralen LANDSAT-Bildor gngewandt, um die Anderungen der Waseertransparenz im Oder-
haff darzustellen,

Es standen digitale Registrierungen der multispektralen Bilder aus vier QOberfligen des
LANDSAT=Satelliten zur Verfiigung (Tabe 1).

Tab, 1 Verzeichnis der zur Verfiigung stehenden Satellitenbilder fir das Gebiet des

———

Oderhaffs
Nummer Datum der Sonnenho6he
Registrierung
207=22 11, 5, 1976 46°
207-22 23, 5, 1979 51°
207-22 26, 9. 1979 31°
208-22 14. 6, 1980 53°

Fiur zwei Uberfliige des Satelliten, am 26, September 1979 und am 14, Juni 1980, wurde
die Wassertransparenz in 25 Punkten des Oderhaffs gemessen.

Die Diagramme der x- und y-Farbwertenteile (Abb, 1 und Abb, 2) zeigen deutliche Unter-
schiede zwischen Wasser- und Landobjekten, Diese Diegramme belegen jedoch auch, daB die
Verlaufskurve von Farbwertanteilen fur Gewasser zu den einzelnen Terminen einen unter-
schiedlichen Charakter hat. Die Ursache liegt hier sowohl in verschiedenen Wassertranspa-
renzen wie auch in einem anderen Tribungsgrad der Atmosphare,

Um die Einwirkung der Atmospharentriibung zu beseitigen, miissen alle Diagramme zu dem
achromatischen Punkt verschoben werden {abb, 3), Wenn jetzt die Diagramme des Zussmmenhangs
zwischen x-Farbwertanteil und der Wassertransperent analysiert werden, so kann man fest-
stellen, daB nach der Reduktion eine direkte Vergleichbarkeit der Wasseraufnahme zu den
analysierten Terminen fir die Wassertransparenz in der Spanne von 0,5 m bis zu 2,0 m er=-
zielt ist (Abb, 4), Dies bedeutet, daBR hier sowohl der EinfluB der verschiedenen Sonnenhé-
hen als auch der verschiedene Tribungsgrad der Atmosphire fur die einzelnen Termine besei-

tigt worden ist.

Die y~Farbwertanteile sind fur die Korrelation mit der Wassertransparenz nicht verwert-
bar (Abb, 5).

Zur Bestimmung einer Korrelation zwischen den reduzierten x-=Farbwertanteilen und der
Wassertransparenz, welche in situ gemessen wurde, werden die in Bewdlkungszonen oder in
Flachwasserzonen gelegenen Punkte nicht verwendet, Fur die Korrelationsbestimmung wurden
15 Punkte verwendet, darunter 6 Punkte aus den Messungen am 26, September 1979 und 9 Punkte
aus den Messungen am 14, Juni 1980,

Fir die Wassertransparenz ist ein relativ hoher Korrelationskoeffizient (r = 0,80) be-
rechnet worden, Der Standardfehler der Bestimmung der Wassertransparenz betrug nach den

x‘=Werten + 26 cm,
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Abb, 3 Diegramme der modifizierten Farbwertanteile fur Wasser om 11, Mai 1976,
23, Mai 1979, 26 September 1979, 14, Juni 1980
8) vor der Beseitigung der Atmosphérentribung (x, y)
t) nach der Beseitigung der Atmosphérentrubung {x*, y°)

Zur digitalen Verarbeitung der Satellitenbilder nach der vorgelegten Methode wurden
Berechnungsprogranme vorbereitet, welche auch Moéglichkeiten und Unterprogramne des inter=
aktiven digitalen Bildverarbeitungesystems 2PAAC ausnutzen,

Die Ergebnisse der digitslen Bildverarbeitung wurden mit Farbfilm bei Einsatz des Gera-
tog PHOTOMATION 1700 aufgenommen, Die thematischen Karten im MaBstab 1 : 200 000 wurden auf
der Grundlage einsr Generalisierung von den aus Farbnegativen hergestellten VergrdéRerungen
erarbeitet, Diese Karten sind eine Vorinterpretation der verarbeiteten Bilder.

4, SchluBfolgerungen

Die Methode der modifiziorten Farbwertanteile kann zur Verfolguny von Anderungen der
Wassertranaparenz in groflen Gewadssern mittels Satellitenbildern niitzlich sein., Die Miglich=
kelt und Wirksamkeit dieser Methode zur Beseitigung des Einflusses der Anderungen der
Sonnenhéhe und Atmosphirentribung zur Erzielung einer Vergleichbarkeit der multitemporalen
Satellitenbilder wurde wehrscheinlich gemachts Doch um eine endgiltige Bestitigung der
Wirksamkeit dieger Methode herbeizufihren, sollen die Untersuchungen mit einer groBeren An-
znahl von Daten fortgefihrt werden,
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Vegetationsformen der Boddenechilfréhrichte und ihre Identifiketion euf Luftbilderp

S, SLOBODDA

Die inneren Kiietengewseeer (Bodden) der DDR sind gegenwértig auf weite Uferstrecken
durch Verlandung gekennzeichnet. Im Kiistenbereich wird unter Verlandung sowohl der Landzu-
wachs durch phytogene Verlandung mit Torf- und Muddeekkumulation als auch die Anlandung
von minerogenen Sedimenten (Schlick und Sand) verstenden, Bodden=Verlandungeufer mit wvor-
herrschender Réhrichtvegetation bilden Grenzséume, deren Strukturen und ProzeBebliufe
zwischen den kiistennahen Festlandebereichen und den flech ausleufenden, brackweeserhalti-
gen Boddengew#ssern vermitteln, Die Dbergangebereiche zwischen diesen beiden 6kologisch
scharf geschiedenen Zustandsformen warden dutch relativ schmale Kontaktgirtel eingenommen,
Diese sind durch ein zeitlich wie réumlich variables 6kologisches Pendelmilieu gekann-
zoichnet, das sowohl vom landwérte abnehmenden Energi6- und Stoffeintrag des Boddens
(vor allem dem hydrometeorologisch bedingten, wassergebundenen Sediment«, Salz- und Néhr=
stoffeintrag), aber auch vom landseitigen Energie- und Néhrstoffeintrag in Richtung Bodden
beeinfluBt wird, Fir den Kontaktgiirtel des Bodden=Verlendungsufers sind daher Energie=-
und Stoffdurchsitze von héherer bis abgeschwiéchter Intensitédt, verbunden mit Akkumulatione=~
und Stagnationsbereichen und deren Auswirkungen euf den biologischen Stoffumsatz der Ver=
landungsvegetation bezeichnend, Die Bodden-Verlandungsufer lassen sich somit als heteroaens
Grenzsaum-Standortmosaike interpretieren, deren miteinander kowmmunizisrande topische Ele-
mentareinheiten eine regelhafte streifenférmige Anordnung in uferparalleler Richtung auf=-
weisen, In ufernormaler Abfolge, also vom Flachwasser Uber die Wasserlinie bis zur land-
seitigen Grenze des Brackwassereinflusses wird diese standértliche Zonierung durch vonein=-
ander unterscheidbare Pflanzenvergesellschaftungen widergespiecgelt, die els Vegetationsfor-
men den jeweiligen Stendortseinheiten inhaltlich und areal (als Phytotope) entsprechen
/5, 6/. Ein derartiger Vegetations=Grenzsaumtyp mit Kontaktgirtel und dessen idkologischem
Pendelmilieu wurde von WESTHOFF und van LEEUWEN ale "Limes convergens"™ bezeichnet /8/.

Die Vegetationszonierungen sind durch des rdumlich sukzessive, z, Te auch alternisrande
Hervortreten charakteristischer 6kologisch-~soziologischer Artengruppen ausgewiesen, wobei
dem Gemzinen Schilf (Phragmites eustralis) die Schliisselstellung innerhalb der Rohricht-
Vegetationsformen zukommt, Auf der Grundlage dkologischer und produktionsbiologischer Unter-
suchungert im Testgebiet Barth/Fahrenkamp (llarf-Zingster Bodderkette) sind 5 6kologisch
relevante Phinotypen (Bestandstypen) des Schilfs ausgewiesen worden /9, 10/. Deren biome-
trische Parameter (Mittlere Halmlinge, Bestandsdichte und Produktivitét) epiegeln die
Standartverhiltnisse der Bodden-Verlandungeufer in ihren zoniertan Abfolgen wider und sind
mit ihrer Bindung an bestimmte Vegetationsformen geeignete, inteqreale Mefigrifien fir die
Erfeesung der Stoffumsitze im Geosystem Poddenufer /3/. Sie gestatten damit Aussagen iiber
den landesktulturellen Zustand, insbeesondere iiber das vorhandene oder bereits iiberforderte
Pufferungevermégen dor Schilfréhrichtzonierungen im Grenzeaum zwischen eutrophierten Bodden=-
gewéseern und intensiv agrarisch genutzten kiietennahen Mor&nen= und Niederungsfléchen,

Die GréBe des Stoffumeetzee der ale Niahratoffallen fungierenden Réhrichts und ihrar Wider =
spiegelung in abgrenzbaren Vegetationseoinheiten kennzeichnen des biotische Rsgulations«
potential im Bereich der inneren Kiistengewisser,

Ausgehend von den Erkundungen im Testgebiet Fahrenkamp (1981/82) wurden ab 1983 die
Bodden=Verlandungskiisten des Grabow und des Saaler Boddene innerhalb der DarB-Zingeter
Boddenkatts im Normabstand von 500 m durch Profilschnitte erkundet, um u, a. die ganarel-
len Ausbildungsformen von Verlandungsufern an Boddenkiisten zu erfassen und fiir eins multi-
valente Auswertbarkeit zu typisieren und zu kartieren, Es lag nehe, die Mbéglichkeiten der
Luftbildinterpretation fiir dieses Vorhaben zu priifen, wobei eich das gut untersuchte Test=
gebiet Fahrenkamp els Vergleichsareal anbot.
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Erate Erfahrungen mit der Luftbildinterpretation von Kiustenabschnitten der DarB=
Zingster Boddenkette wurden von LINDNER und WOLFF (1974) /4/ mitgeteilt, Bei einer Hoch-
betliegung konnte die Submersvegetation des Flachwaesers mit UT 18-Farbfilm aufgenommen
und deraufhin gut identifiziert und kartiert werden, In dan Uferbereichen waren die be-
etandebildenden R8hricht-Leitpflanzen Strandsimse, Selzteichsimse und Schilf sicher
unterscheidbar; die innere Differenzierung der Schilfrohrichte wurde jedoch nicht be=-
rucksichtigte

Als Grundlage fiir eine Oberpriifung von Luftbildmaterial boten sich die Ergebnisse von
Vegetationskertierungen der R8hrichtzonan im Raum Fahrenkamp aus den Vegetationsperioden
1981 und 1982 an, Die Vegetationskarte (Abb, 1) gibt den generellen Aufbau der Grenzsaum=-
Standortmosaike mit ihrem Streifen=Anordnungsmuster wieder und weist Lage sowie Ausdeh-
nung der einzelnen, durch Vegetationsaufnahmen belegten Vegetationsformen nach,

Ausgehend von dieser Gelandekartierung wurde versucht, zugédngliches Luftbildmaterial
vom Testgebiet Fahrenkamp und dessen Inhalt mit den terrestrisch erkundeten Sachverhalten
zu vergleichen, Aus einer Befliegungseerie von Multispektralaufnahmen Uber dem Kistenge=-
biet der DDR vom 1, 5. 1978 in 6000 m Hohe wurde die MKF 6=Aufnahme 322 fur die Luftbild-
interpretation unseres Testgebietes ausgewdhlt und mit Hilfe des Multispektralprojektors
MSP 4 auagewertet*.

Unabhédngig von der Farbsynthese kam es bei der Auswertung der Mehrkanal-Aufnahme am
Mischprojektor besonders auf die Herausarbeitung von Helligkeitskontrasten mit deutlichen
Grenzen im Bereich der Bodden an, Der Zeitpunkt der Aufnahme (1. Mai) lieB allerdings von
vornherein mehr die standortlichen Differenzierungen als die Vegetationszonierungen selbst
im Luftbild erwarten, Die Interpretation erfolgte danach anhand einer Arbeitskopie von
einer kontrastreichen Farbvariante.

Die vorausgehende Suche nach einer fur die visuelle Auswertung geeigneten Filterkombi-
nation mit Farb- und Helligkeitskontrasten am MSP 4 erfordert fur den Anfanger ein lénge-
res Einarbeiten, besonders beim Hervorheben notwendiger Details in den sehr eng gelagerten
Boddenuferzonierungen /7/,

In bewuBter Anlehnung und maBstéblicher Angleichung an die Detailkartierung im Gelinde
von 1981/82 (siehe Abb, 1) erbrachte die Auswertung der MKF-6-Aufnahme vom 1, Mai 1978
folgende Ergebnisse (Abb, 2):

Die Schilfréhrichte waren zum Aufnahmezeitpunkt noch nicht entwickelt, de. h, sie treten
auch im Luftbild phéanologisch noch nicht in Erscheinung oder sind meist nur indirekt durch
flachendeckende Ansammlungen vorjéhriger Streu und Helm-Uberstander, z. T. als vernaBte
Flachen nachweisbar,

Eine bereits im Flachwasser angesiedelte Pionier<Rohrichtzone, das Strandsimsen-Schilf=-
réhricht (Bestandstyp Uferschilf) fehlt im Luftbild fast véllig (bis auf > 20 m breite
Siedlungen mit erhaltenen Ubersténdern), weil sie nach starker hydrodynasmischer Beanspru-
chung (Wellenschlag, Eisschub) erst ab Mitte Mai wieder in Erscheinung tritt.

Die landwarts anschlieBenden, geschlossenen Réhrichte (SpieBmelden-Schilfréhricht; pro-
duktive Bestandstypen Hochschilf und Mittelschilf) sind Anfang Mai durch dichte Streulagen
und Uberstéanderzonen gekennzeichnet und treten als # homogene bis schwach schlierig-
fleckige farbschwache Streifen hervor, die z, T. in Fleckenpartien aufgelést sind.

+ Fur eine Moglichkeit der Einweisung und des Arbeitens am MSP 4 sowie am MIKRODENSITOME-
TER MD 100 im Zentralinstitut fir Physik der Erde (ZIPE) Potsdam bin ich Herrn Prof. Dr,
KAUTZLEBEN sowie Herrn Dr, KROITZSCH und Kolln, FRUBRICH fir ihre sachdienliche Unter=-
stitzung bei der Einfuhrung in die Methodik der MKF=6-Luftbildinterpretation besonders
dankbar,
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Abb. 2

Halbinsel Fahrenkamp:

Interpretation der Baddenufervegetation
nach Multispektral - Aufnahrne (MSP 4-
Auswertung) Aufnahmedalum: 1.5 1978
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Zentral gelegene, verschilfte Salzweiden (Salzbinsenflur sowie StrauBgres=Sumpflab-
kraut=Schilfried; Bestandstyp Niederschilf) mit uferperallelan Riegen, eher auch zerfah-
rene vernifte Flachen (Rohrwerbung im Winter!) weisen Anfang Mei eine gewisse innere
Heterogenitét auf, die durch + zoniert angeordnete Flecken mit Helligkeiteunterschieden
und deutlichen Grenzen belegt ist, Fir die Breitenabgrenzung dieser (wie auch der ande-
ren) Zonierungen war der Vergleich mit der Geléndekartierung unerl&Blich,

Sehr deutlich sind die landseitigen Uferzonierungen im Luftbild abgesetzt, Im Testge=-
biet bestehen sie aus quellbeeinfluBten Schilfrieden bzw, =réhrichten mit stérkeren An-
teilen einar krautigen Beglaitflora (Rispenseggen=Schilfried, Brennessel=Schilfroéhricht
a, a.,; Bestandstyp Quellschilf), streckenweise an flacheren Ufern auch aus Feuchtwiesen
(Gansefingerkraut-Rohrschwingelwiese, Rotschwingelwiese), Die zur Aufnahmezeit bereits
entfalteten, von néhrstoffreichen Quellaustritten geférderten Krautfluren zwischen licki-
gem Oberstéander- und Streumaterial heben sich els farbkraftiges Band deutlich von den
phénologisch verzogerten boddenseitigen Rohrichten ab, Besonders unterhalb der fir das
Gebiet typischen fossilen Kliffstrecken treten frisch ergrinte Staudenfluren mit hoher
Farbsadttigung hervor, QuellbeeinfluBte Schilfrohrichte reichen nach den Gelandebefunden
noch weiter boddenwérts, zeigen jedoch in ihrem Artenbestand zugunsten dominanter
Schilfbestande eine gewisse floristische “Ausdiinnung” im extremeren Milieu, so daB sie im
Luftbild wie die 0., g Schilfréhrichte in Erscheinung treten,

Deutlich abgesetzt erscheinen euch die gehdlzbestandenen shemaligen Kliffabhédnge am
Westufer der Halbinsel sowie eine breite Staudenflur- und Flutresenzonierung der Halbin-
sel nahe der ehemaligen Siedlung Fahrenkamp, Ihre durch eine lebhaftere Fleckenstruktur
angedeutete innere Differenzierung, die sowohl vern#Bte Ruderalfluren unterhalb von Dung-
statten als auch + ruderalisierte Flutrasen mit nassen Riegen und Timpeln umfaBt, l&Bt
sich gut ausgrenzen, Bei enger Nachbarschaft zu offenen, vernaBten Schilfriedflachen, de=~
ren standértliches Ersclieinungsbild zur Aufnahmezeit dem der Flutresenm sehr &hnelt, er=
fordert eine geneue Unterscheidung wiederum die Auskinfte der terrestrischen Kartierung.

Zum Vergleich und zur Absicherung der Bodden=Verlandungsuferinterpretation eus den
Strukturen einer MKF-6~Aufnahme kamen drei bereits im Gelédnde eingehend erkundete Uferpro=-
file am Ostufer der Halbinsel fiir eine Untersuchung der Remission in Betracht (Lage siehe
Abb, 1 und 2), Yom Aufnahmenegativ des Kanals 4 (Roter Spektralbereich, A o 660 nm) wur~
den am MIKRODENSITOMETER MD 100 drei RemissionsmeBreihen gewonnen (Noniusausschnitt 1 mmz)
und als Densogramme graphisch ausgewertet (Abb, 3 = 5), Die drei Frofile liegen jeweils
nur wenige 100 m auseinander und kéninen zu einem Boddenufertyp gerechnet werden, Ihre
Densogramme erlauben nach den Schwirzungswerten des Aufnahmenegativs folgende Interpreta-
tion:

Die héchsten Remissionswerte treten jeweils an den landseitig festgelegten Profilgrenzen
(offener Fahrweg am Ackerrand) sowie an der Wasserlinie auf (Schaumstreiien unmittelbar
sn der Waeserlinie vor geschlosseneir Rohrichtfront, bedingt durch auflandigen Wind aus
6stlicher Richtung). Stark schwankende Remission wiesen die Hangbereiche an fossilen
Kliffs auf: Sowohl die hohere Remission der trockenen, vorjadhrigen Streu bzw. Oberstéander
als auch die aufkommende Krautvegetation mit hoherer Absorption bzw, geringerer Remission
wurden im MeBausschnitt erfaBt, Generell heben sich frisch ergrinte Vegetationsflichen
durch die von der Strahlungsabsorption bedingten “Kérperfarbe*" von anderen, stérker re-
flektierenden Flachen ab /2/, Auch feuchtere Flichenpartien weisen eine hdhere Absorption
euf: VerniBte Riegen im ehomaligen Salzweidenbereich und bereits schwach ergrinte Schilf=
riedzonen (Niederschilfbereich) sowie unter Wasser stehende, zerfahrene oder durch Eutro-
phierung zusammengebrochene Schilfrohrichtfléachen (letztere im Densogramm A) zeigen eine
geringere Remission, Geschlossene, intakte Schilfrohrichte sind Anfang Mai bei trockener
Witterung durch helle UOberstander- und Streusammlungen gekennzeichnet, Mittel- und Hoch=
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Densogramm B

nach Multispektraliaufnahme, Kanal 4, vom 1.Mai 1978
in Korrelation zur Vegetationskartierung Juli 1981 (Profil)
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schilfzonierungen heben sich daher durch abgesetzt hohere Remissionswerte ab, Die niedrig-
sten Remigsionen wurden in den miterfalten Flachwasserpartien und z, T, im geschlossenen
Grasland der Hochflidche (Densogramm A) und in Staudenfluren am Kliffoberhang registriert,

Sowohl die verwendete MSP 4=Farbsynthese als auch die Densitometer~Testprofile einer
MKF=6=Aufnahme im Bereich eines terrestrisch gut untersuchten Testgebietes geben die
Boddenuferzonierung in ihrer inneren Differenzierung (Grenzsaum=Standortmosaik mit Strei=-
fen-Anordnungsmuster) generell wieder., Eine + sichere Unterscheidung der fir Bodden-Verlan=-
dungsufer typischen Vegetationszonierungen konnte auf Grund des Aufnahmezeitpunktes nur
indirekt aus der Kenntnis standdrtlicher Gegebonheiten unter Bericksichtigung der terre-
strischen Kartierungsergebnisse erfolgen, Zwischen der MKF=6=Befliagung und der Geléndo-
kartierung liegen Zeitintervalle von 3 bzw, 4 Jahren, Dennoch ergab sich aus dem Vergleich
zwischen den lokalisierten, ausgemessenen Kartierungsprofilen (im 100 m-Normabetsr.d) und
dem Luftbild befriedigende Ubereinstimmung hinsichtlich der Profil= und Zonierungsbreiten,
Einzelne Lagebezeichnungen und der Uferlinienverlauf, die bei der Kartierung durch Inter=
polation zundchst zu sehr generalisiert wurden, konnten mit Hilfe des Luftbildes im Detsil
korrigiert u:. ' verveollstiandigt werden, Von der Erarbeitung eines Interpretationsschliissels
wurde jecdoch vorerst Abstand genommen, weil der bisher zu geringe Umfang eigener Luftbild-
Auswertungen und der fiur eine Vegetations~Nachkartierung unginetige Befliegungstermin
dafir Grenzen setzen, '

Zur genaueren und vollstidndigen Interpretation voll entwickelter Vegetationsformen und
ihrer Schilfbestandstypsn als integrale Merkmale von Bodden=Verlandungsufern sind Luft-~
bild-Befliegungen gegen Ende der Vegetationsperiode erforderlich, Nach Geléndebeobachtun-
yen, die durch VOIGTLAND /9, 10/ im Detail belegt sind, weisan die Schilfzonierungan im
September markante Unterschiede in der Bestandsdichte, der Wuchshihe und der photoeynthe=~
tischen Aktivitadt auf, Der unterschiedliche Chlorophyllgehalt der Schilfroéhrichte im Frih-
herbst, bedingt durch das zeitlich gestaffelte Vergilben der Bliatter (Chlorophyllabbau
Zuerst in den zentralen Bereichen mit extremeren Standortbedingungeni) wurde bereits im
Gelande deutlich sichtbar, Erst recht dirfte sich der unterschiedliche Chlorophyllgehalt
auf MKF-6=-Luftbildern durch abgestufte Remissionswerte mit Grenzkontrasten fur die Vege-
tationszonierungen niederschlagen und eins optimale Kartierung groBerer Rohrichtufer-
strecken ermndglichen, wenn Luftbilder vom Spatsommer oder Friuhherbst ausgewertst werden
kdnnten, Luftbildauswertungen von Multispektralaufnahmen aus vorwiegend agrarisch geriutz-
ten Landschaften der DDR mit unterschiedlich entwickelten Vegetationsfldchen /1/ fiihrten
zu analogen SchluBfolgerungen,
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Do KALLWEIT

Das biologische Monitoring hat sich in den letzten Jahren zu einem wichtigen Bestandteil
der Umweltiiberwachung entwickelt, Biologische Systeme integrieren in sich alle stofflichen
und energetischen Veridnderungen ihrer Umwelt und verarbeiten sie, indem sie geénderte Zu-
standscharakteristika oder AusgangsgréBen aufweisen,

Koniferenwadlder, d, h, Kiefern=, Fichten= oder auch Tannenwiélder sind gegeniber Immis-
sionebelastungen empfindliche Indikatoren, Diese seit iber 100 Jahren bekannte Tatsache ist
durch die Anwendung der Falschfarbentechnik zur Identifizierung von Rauchschiéden in der
Forstwirtschaft fur die Umweltiberwachung interessant geworden, Einen weiteren Aufschwung
hat die Nutzung des Bioindikators Wald fir die Umweltiiberwachung durch die Entwicklung der
kosmischen Fernerkundung erfahren, weil damit ein System der operativen Kontrolle, wie es
ein Umweltiberwachungssystem sein muB, in greifbare Niéhe gerickt ist, Innerhalb eines sol-
chen Systems, 2z, B, eines hochaufldésenden multispektralen Scanners kann die Waldzustandskon-
trolle sehr effektiv eingeordnet werden,

Ausgehend von der Tatsache, daB in der DDR ein Viertel des Territoriums von Walddkosyste-
men bedeckt sind, die zu 54 % aus Kiefern und zu 21 % aus Fichten bestehen und iber das ge-
samte Territorium nahezu gleichméBig verteilt sind, wurde die Eignung der Methoden der Fern-
erkundung fir die Umweltiberwachung anhand der Waldgebiete untersucht,

Nach HILDEBRANDT /2/ sind eine Reihe wichtiger Voraussetzungen notwendig, die einen erfolg-
reichen Einsatz der Methoden der Fernerkundung fur diese Zielstellung gewidhrleisten:

1., Die Erkennung von Verinderungen des Waldzustandes setzt voraus, daB zwischen gesunden und
veranderten Waldbestiénden in einem oder mehreren Spektralbereichen objektspezifische
Remissionsuntarschiede auftreten, Das Unterschiedsquantum muB so beschaffen sein, daB es
nach dem Durchgang durch die Atmosphare vom Sensor noch erfaBt werden kann,

2., Es missen objaktspezifische Entwicklungsphasen fir die Wahl optimaler Aufnahmezeitpunkte
bericksichtigt werden,

3. Das einzusetzende Fernerkundungssystem muB fur die Spektralbereiche sensibel sein, in
denen sich die Remissionsunterschiede dokumentieren, Das zu untersuchende Objekt muB gro-
Ber als die geometrische Auflésung des Aufnahmesystems sein, d. he es muB erkennbar sein,
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Eswurde folgerichtig dee Remiesionsverhelten von Kiefern analyeiert, Die durch eigene
Meesungen gewonnene Remieeionekennlinie der Nadeln (Abb, 1) entspricht den Literaturanga=-
ben von BACKSTRUM und WELANDER /1/ sowie KRINOW /3/ und gilt gleichwohl fiir Kiefernzweige.
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Abbs 1 Remigsionskennlinie von Kiefernnadeln dee 2. Nadeljahrgange
(Klasse 1 = gesund; Klasse 2 = belastet)

im Spektralbereich von 0,4 = 0,7 um sind diec Remiesionsunterschiede zwischen unbelaste-
ten und belasteten Kiefernnadeln sowie Zweigen sehr gering., Die Differenzierung erfolgt im
Bereich 0,75 = 1,1 um. Dee fir die Untereuchungen genutzte Spektrometer gestattet Meesungen
im Bereich von 0,42 = 1,1 um, Die Remiesionsmessungen wurden els Relativmeseungen durchge-
fuhrt, Der Unterschied zwischen der hohen Remission fiir gesunde einjéhrige Nadeln zu den
belesteten einjshrigen Nadeln betragt bis zu 30 %.

Weiterhin wurde iber mehrore Vegetationsperioden das Remissionsverhalter von Kiefernna-
deln im ProzeB ihrer Entwicklung (d. h. vom Nadelaustrieb bis zur voll ausgereiften Nedel)
in den Spektralbereichen 0,70 - 0,74 pum und 0,79 - 0,89 um, was den Kandlen S und 6 der
MKF-6 entspricht, verfolgt (Abb, 2).

Mit der Entwicklung der jungen Kiefernnadeln (Austrieb Ende Mai/Juni) f&éllet die relative
Romission von einem Maximalwert r = 80 ¥ auf r = 73 & in den Monaten Juli, August und Sep-
tomber, Der Ubergang in die Winterruhe erfolgt in den Monaten Oktober, November und ist
von einem steilen Abfall der Remission r = 50 % gekennzeichnet. Das Abzsinken der Remiesion
setzt sich bis zum Monat Marz fort, Ab Marz erfolgt der Ubergang von der Winterruhe in eine
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Abb, 2 Remission von Kiefernnadeln im Spektralbereich von 0,79 - 0,83 aum mit
Angabe der kritischen t-Werte fur die Prifung der Mittelwertdifferenzen

neue Aktivitdtsphase,der durch einen erneuerten Anstieg der Remission auf ein Niveau
r = 50 % charakterisiert ist, das dem im vergangenen November entspricht, Dieses Niveau
wird bis zum AbschluB des Austriebes des neuen Nadeljahrganges im Juni beibehalten,

Der zweite Jahresrhythmus der jetzt 2zweijsdhrigen Nadeln zeigt im Verlauf der Vegeta-
tionsperiode einen dem 1. Nadeljahrgang entsprechenden Verlauf auf geringem Niveau., Die
Remiesionscharekteristik zeigt insgesamt einen der Stoffwechsslaktivitdt entsprechenden
Jahresgang, und das Unterschiedsquantum der Remission fir Kiefernnadeln und Zweige ist
mit zeitweise 30 % hinreichend groB., Desweiteren wird die Zeitabhéngigkeit der Remissions-
differenz verdeutlicht, was eine praktische Bedeutung fur die Auswahl des optimalen Auf=-
nahmezeitraumes hat, der danach in den Monaten August, September liegt.

Fisr erste methodische Studien zur Oberwachung der Waldgebiete viurden multispektrale
kosmische Aufnahmen vom Typ MKF=6 und Scannerdaten vom Typ FRAGMENT genutzt, Beide Aufnah-~
me systeme verfigen iber Aufnahmekanédle, die die Remigsionsunterschiede im Spektralbereich
von 0,75 - 1,1 jum erfassen, Fir die MKF=6 sind das der Kanal 6 und bedingt der Kanal 5 und
for den Scanner FRAGMENT die Kanile 4 mit dem Bereich von 0,70 - 0,80 Am und 5 von
0,80 - 1,10 um.
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Als Interpretationseinheit fir die Erkennung von flzchenhaften, integralen Zustands-
anderungsn der Wsaldokosysteme wurde die Forstebteilung bzw., Tailfliche festgeleyt, Den
Uintersuchungen lag die Annahme zugrunde, daf die fur Kiefernnadeln und Zweige belegten
Remissiogignterschiede auch fur Einzelbaume bzw. Baumbsstiinde unter Beriicksichtigung einer
Reihe von Remissionsunterschiede verringernden EinfluBfsaktoren (Atwmosphare, Sonnenstand,
Schettenbildung) gilt, Diese Anrahme bestadtigen Histoygrammsnalysen wvon Kiefernrzinbestiin-
don fir zwei verschiedene kosmische Datensétze. Fir Ferstabteilungen, die auf Grund pro-
duktionshiologischer und biochemischer Untersuchungsergebnisss bei gleichartigen stand-
ortlichen Gegebunheiten deutliche Unterschiede im Zustend sufwiesen, konnten anhand der
Schwdrzungsverteilung insbesondere in den Kandlen 5 und 6 gleicheinnige Unterschieds be-
legt werden (Abb, 3),.
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Kanal 5
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’
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 H
Kanal &
//‘\‘
- . _—K\
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Abb, 3 Histogrammanalyse zwei verschieden belasteter

Kiefernreinbestands fir cie Kanale 5 und 6

Anhand des Remissionsverhaltens ist neben der Differenzierung in belestete und gesunde
Kiefernbestédnde auch eine Differenzierung in verschiedene Altersgruppen moglich. Durch die
sich wahrend der Entwicklung der Kiefer vollziehende Veranderung der Baumkione, von einer
spitzen dichten Krone in eine breite verflachte Krone und verinderte Bestandsstrukturen,

kénnen drei charakteristische Altersklassen

=~ Jungwichse bzw, Stangenhdlzer bis 40 Jahre
- Baumhélzer von SO = 90 Jahren
= Altholzer {iber 100 Jahre

unterschieden werden,

Fir das Maturschutzgebiet “"Stechlin” wurde anhand €iner FRAGMENT=Aufnahme eine Klassi-
fizieruny des Waldes in Laub-, Nadel= und Mischwald und eine Differenzierung der Nadelwald-
flachen (Kiefer) in verschiecdene Altersklassen versuchts Die Bildbearbeitung erfolgte nach
dem Prinzip der stufenweisen Dechiffrierung in folgenden Etappen:
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Koordinatentransformation Bildkarte
my 13 50 000
Weld
Identifizierung der Waldfléchen”/// Waldkarte
\xnicht-Wald
Laubwald
Klassifizierung der Waldfléchen'////Mischwald Waldformenkarte
Nadelwald
Jungwichse
Differenzierung der Nadelwald'“-~.Baumhalzer detellierta
fliachen in Altersklassen \\\\\ Waldkarte
. Althbélzer

Abb, 4 Bearbeitungsschritte fiir die Dateninterpretation

Der interessierende Ausschnitt der FRAGMENT-Aufnahme vom 2. 6. 1981 wurde durch Anwen=~
dung eines lineraren Trensformationspolynoms, dessen Koeffizienten durch Ausgleichung von
PaBpunkten an den Ufern der Binnenseen bestimmt wurden, geometrisch auf eino Kartengrund-
lage im MeRstab 1 : 50 000 transformiert (Fehler + 150 m). Fir die allgemeine Identifizie=-
rung der Waldflidchen erfolgte eine Parallelepiped-Klassifizierung mit Hilfe des 4. und 5,
Kanals, Anhand einer Farbsynthese der Kanile 2 (0,50 - 0,60 um), 4 und S5 konnten die Wald=
formen suf Grund von Farbunterschieden kartiert werden (Abb., 5).
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Abb, 5 Weldformenkarte (weiB = Gewisser)



187

Auf einem Pseudofarbbild, das aus dem 5, Spektralband nach einer Medianfilterung und
nach Ausgabe daer Daten mit drei verschiedensn Obertragungsfunktionen und anschlieBender
Farbmischung der so entstandenen Filmvorlagen hergestellt wurda, erscheinen die Nadelwald=-
fléachen in einem Farbbereich mit verschiedenen Farbabstufugen, Eine Analyse der Farbab-
stufungen ergab eine Korrelation zwischen Farbton und Altersklasse, Es konnten die in
Abb, 4 aufgezeigten Altersklassen ausgewissen werden (Abb, 6).

1 Jungwuchse
2 Baumholzer
3 Althoizer

Abb, 6 Differenzierung der Nadelwald~
flachen in Altersklassen
(weiB -~ Gewdsser)

Die Oberprifung des Ergebnisses er=
folgte im Gelédnde, wobei von 50 stich=-
probenmaBig (iberpruften Bestanden ledig-
lich 2 Fehlklassifizierungen vorlagen
(~5 % Fehler),

Anhand der bisher gewonnenen Erfahrun=-
gen erscheint eine Indikation des Umwelt=-
zustandes durch den Waldzustand méglich
und GUber die Interpretation von kosmi=
schen multispektralen Scannerdaten er-
reichbar, Zur Zeit ist die geometrische
Auflésung mit 80 m noch zu gering. Bené-
tigt werden ca. 30 m bei regelméBiger
Bereitstellung, Die fiir die Zielstellung
interessierenden Remissionsuntersuchungen
sollten bis auf 2,5 sm erweitert werden
und den thermischen IR=Bereich von
8 = 15 Aum einbeziehen, was fir die Erken-
nung weiterer Belastungserscheinungen von

Bedeutung ist, Ein operatives Uberwa-
chungssystem sollte nach dem Muster eines
mehrphasigen Stichprobenaystems aufgebaut
sein, das sich auf kosmische multispektra=
le Scannerdaten, Luftbildaufnahmen aus

Hoch- und teilweise auf Niedrigbefliegungen und ergéanzneden terrestrischen Messungen

stitzt,

Es kénnte folgende Struktur haben (Abb, 7):



i88

MeRpunktea

Testfléche

Testgebiet
(Belsstunga~
etufe)

@

@
®/ o
/
/
@®1® @
i A
@I@
L @

o

Bestimmung des
Belastungsgrades
von Testgebieten
im Rehmen des
Biomonitoring
(einschl, Remis-
sionshestimmungen
von Baumteilen und
Biumen)

BodenmeBkomplex

Erfessung des Ab-

bildungevarhaltens Niedrigbefliegung
eings Belastungs~ (mit Spaktro-
grades und des Ein- meter)
flusses von Stand-

ortfaktcren sowie

forstwirtschaftli-

chen Bewirtschaf=

tungsmaBnahmen

Erfassung des Ab-
bildungsverhaltens Hochbefliegung
verschiedener Bea- (mit Speltrow-
lastungsgrade von meter)
Testgebiletsgruppen

und des Einflusses

von Standortfakto-

ren (Auswehl geeig-

neter Etalonflachen

fur die Belastungs-

grade)

grofriumige Erfas-

sung des Weldzaustan-

des im netionslen kosmischer MSS
MaBstab (flachen-

deckend)
(Atmespharenkorrek-
tur)
Abb, 7 Struktur eines opera=

tiven (berwachungs=
systemy



189

/1/ BACKSTROM, H,; WELANDER, E.: En undersékning ar remissionsformséigon has blad och barr
ar olika tradslag.~ In: Norrlands Skogsvérdsférbunda Tidskre(1953)1.-= Se. 141 = 169

/2/ HILDEBRANDT:, G,: Voraussetzungen und Praxis der Inventur von Vegetationsschaden
durch Fernerkundung.~ In: Allg. Forstz, (1981),~ S, 720 ~ 723

/3/ KRINOW:, E. L,: Spektralus Remissionsverhalten natirlicher Objekte (russe,).~ Moskau;
Leningrad: Verl, d, AdW d, UdSSR, 1947

ENTWICKLUNGSTENDENZEN DER GEOFERNERKUNDUNG

Grundzige einer Rehmentechnonlogie zur Herstellung von Flacheanutzungskarten nach Daten
der Geofernerkundung

B, BRULKE

1. Vorbemerkung

Zur Gewinnung von Daten der Geofernerkundung (DFE) wurde bisher eine Vielzahl von me=
thodischen Untersuchungen zur Aufbereitung der Rohdatan und zu ihrer fachspezifischen Aus~
wartung durchgefihrt, Fir die Dokumentation der dabei erhaltenen georadumlichen Informae-
tionen bieten sich vor allem analoge Speicher in Form von Bildern und Karten an, Sie er-
lauben bei geringem Speicherplatzbedarf eine sehr ansciauliche Darstellung der aus DFE ge-~
wonnenan Ifnformationen und haben besonders fir dia flachenhaft produzierenden Volkswirt-
schaftszweige bei der Planung und Uberwachung ihrer Fliéchenfonds eine wachsende Bedeutung,

Die Mehrzshl der durchgefiuhrten Untersuchungen ist sauch auf die Erstellung derartiger
Speicher gerichtet, doch gibt es nur vergleichsweise wenige Arbeiten, die den GessmtproceB
bis zur fertig gedruckten mehrfarbigen Karte verfolgt habern (z. 8, /1/, /2/). Ia den
vergangenen Jahren wurden an der P&adagogischen Hochschule Potsdam in Zusammenarbeit mit dem
MDZ Fernerkundung des ZIPE Untersuchungen angestellt, die dis Auewertung von DFE zur Kar=
tierung der Flachennutzungsstruktur und ihre Darstellung in Karten sowio die Dokumentation
der Grundsétze der dazu notigen Bearbeitungstechnelogie zum Inhalt hatten. Die Konzipie=-
rung diaser Rahmentechnologie war AnlaB dafir, einigs Grundziige der Technologie der Karten=
herstellung aus DFE n3her zu untersuchen,

2, Technologische Struktur der Auswertung von DFE zur Kartenherstellung

2.16 Grundelemente und Phasengliederung des technologischen Prozesses

Der Begrif{f Technologie umfaidt allgemein eine aufeinander abgestimmte Folge von Arkeits~
gangen, die bei der Umwandlung von Ausgungsmaterialien 2u einem Endprodukt durchzufiuhren
sind (verschiedentlich wird als Synonym auch der Begriff "Besrbeitungsmethodik" wverwendet),
Fur eine Technologie ist es kennzeichnend, daB Naturvorgédnge zielgerichtet technisch ge-
nutzt werden, wobei es verschiedene Losungsmbglichkeaten gibt, Durch diese Arbeitsgiinge
vierden Verdnderungen am Ausgangsmatcrial als Arbeitsgeqenstand durciigefihrt, durch die es
schrittweise zum Endprodukt umgewandelt wird, Welche Bearbeitungsvorgidnge dabei durchzu-
fuhren sind, hiangt sowohl von Ausgangsmaterial und Endprodukt ale auch von natiirlichen,
technischen und dkomomischen Randbedingungen ab /4/,

Nach /3/ umfaBt eine Rahmentechnologie "die Fixiarung der technologischen Grundbedin-
gungen fur die Herstellung" kartographischer Erzeugnisse und "bildet die Grundlage der
speziellen Technologie fir die einzelnen Kartengruppen* (/3/, S. 496), Als Arbeitsgegen=~
stiande, die durch eine Technologie veriéndert werden, kann man allgemein 3 Klassen nennen:
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Stoffe, Energien und Informationen, Die Verarbeitung von DFE gehért eindeutig zu den in-
formationsandernden technologischen Vorgangen, Dabei ist darauf hinzuweisen, daB Infor=-
mationen immer an materielle Traiger (Signale) gebunden sind, die bei der Bearbeitung
ebenfalls verandert werden kénnen, Diese Signale kdnnen stofflicher, strahlungsenergeti~
scher und stofflichenergetischer Natur sein, Die Informationsdnderung wiederum ist auf

3 verschiedene Arten méglich: als Informationsumformung durch Anderung der Signalform
(z. B. Registrierung einfallender Strahlung durch Schwirzung von Fotoemulsionen), als
Informationstransport und als Informationswandlung., Zur letztgenannten Art zdhlen alle
die Informationsstruktur andernden Vorgénge, wobei durch arithmetische, logische und al-
gorithmische Verkniupfung neue Informationen entstehen /4/,

Die Interpretation von DFE ist hierin einzuordnen, Nach WOLFFGRAMM /4/ lassen sich
die fiur die Bearbeitung des Datenmaterials notigen Arbeitsgange in 3 Phasen gliedern, Die
Phase, in der die wesentliche, das Enderzeugnis bestimmende Bearbeitung erfolgt, wird
Hauptphase genannt, In der davor liegenden Vor(bereitungs)phasa erfolgt die Vorbereitung
und Anpassung der Ausgangsmaterialien an die Verarbeitungsprozesse der Hauptphase, wah-
rend in der SchluBphase deren Ergebnis in ein nutzbares Endprodukt iberfiihrt wird, Auf
eine Rahmentechnologie zur Verarbeitung von DFE angewandt, entspricht die analoge oder
digitale Aufbereitung von Bild= und Scannerdaten der Vorphase, die Dechiffrierung und
Interpretation einschlieBlich der Anfertigung analoger Autorenoriginale der Hauptphase,
wahrend in die SchluBphase kartographische und polygraphische Arbeitsgédnge zur Erzeugung
des Endprodukts gehéren (Abb, 1). Die Verkniipfung der im Bild enthaltenen Informationen

Ausgangsinformation
(Rohdaten: BildsHtze,
Scannerdaten)
Aufbereitung, Umformung und
Vorphase Selektion der Information

vorbereitete Ausgangs-
information (Bilder,
digitale Daten)

Verkniipfung der Information
Hauptphase (Strukturéinderung) = Dechiff-
rierung, Interpretation

verarbeitete Information
(analoge oder digitale

Porm)
Informationsausgabe
SchiuBphase Kartographische Dearbeitung
Vervielfiltigung

nutzbare Information
(thematische Karte u.a.)

Abb, 1  Phasenstruktur der Verarbeitung von DFE
miteinander sowie mit anderen Informationen, die gegenstiéndlich bzw. als Kenntnisse und
Erfahrungen des Interpreten vorliegen, fiuhrt zu Klassen von punkt=, linien- und flachen=~
haften Objekten, Sie stellt zweifellos den wesensbestimmenden ProzeB der Technologie in
Form einer Informationswandlung dar., Mit dieser Phasenform ist eine, wenn auch sehr ver=
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allgemeinerte Form solch einer Rahmentechnologie vorhanden, Sie ist jedoch fur die Praxis
nur von eingeschrénktem Wert, de dort ein weit héherer Deteilliertheitsgrad bendtigt
wird, Es ist notig, die ablaufenden Prozesse in ihrer Reihenfolge und Verknipfung so ge=
nau zu beschreiben, wie es im konkreten Fall nétig ist, Des Spektrum der Méglichkeiten
geht dabei von allgemeinen Ablaufschemata bis zu jedes Detail konkret beschreibenden Pro-
duktionstechnologien,

2.2. Ablaufschema der technologischen Prozesse bei der Kartenherstellung

Fir die Belange der thematischen Kartographie wurde von GRIESS ein ProzeBeblaufschema
der Kartenproduktion (Abb, 2) vorgelegt, das 6 Btappen der Kartenherstellung ausweist (/3/,
S. 583), Diese Etappen und die ihnen zugeordneten Aufgaben entsprechen inhaltlich den An-

Gesellschaftliches Se-
diirfnis nach einer karto-
graphischen Darstellung

~— Bestimmung der Darstellungsform
Karten- Bestimmng der kartographischen
konzeption Ausdruckaform
| Ableitung der darzustellenden
Inhaltsgefiige - verbale Legende
—— Dimensionierung der Darstellﬁng
’___Pestlegung der kartographischen
Karten- Ausdrucksmittel-Zeichenschliissel
redaktion +—— Erarbeitung des Redaktionsplanes
— Pestlegungen zur Kartenkomposition
Karten- {Kartiemng der Inhaltagefiige
entwurf Ableitung, und Entwurf der Polgekarten
Herausgabearbeiten durch kartogra-
phische Techniken, kombiniert mit
reproduktionstechnischen Leistungen
Karten~-
herausgabe KorrekturmaBnahmen in mehreren
Phasen
Herstellen der Druckkopiervorlagen
Karten- ~—- Druckformherstellung
druck Druck der Avflage
1 Beschnitt
End-
bearbeitung I =Falzgn
Buchbinderische Weitervararbeitung

Abbes 2 ProzeBsblauf der Kartenherstellung in der thematischen Kartographie

(nach H. GRIESS)

forderungen einer Rahmentechnologie. AuBerdem werden hier die einzelnen Schritte definitiv
benannt im Gegensatz zur Relativbezeichnung im 3=Phasen=Konzept. Bei einer arbeitsteiligen
Produktion der Karten kann klar gesagt werden, welchen Abechnitt welcher Partner durch=
fiihrt, Fiir jeden TeilprozeB 148t sich die Phasengliederung nach Definition von Auegange=
material und Endprodukt wieder anwendon, wobei eine anders Phasenzuordnung als im Gesamt=~
prozeR entgteht, So bildet bei der kartographischen Bearbeitung die Formindarung der Infor-
mation vom Autorenoriginal zum Foliensatz der Druckkopiervorlegen die Hauptphase., Im
vorliegenden Schema ist die 3., Etappe, der Kartenentwurf, als Hauptphase anzusehen, da
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hier der Karteninhslt so strukturiert wird, wie er in der fertigan Karte enthalten sein
soll., Karterkonzeption und -redektion sind die Vorbereitunyg darauf, wiahrend in den nach=-
folgenden Etappen nur eine Form= und kelna Strukturidnderung der lnformation mehr erfolgt.
Fiar die gestellte Aufgabe, die Grundziige sinor Rahmentechnologie zur Herstellung von
f“ldchennutzungskarten und andarer Karten nach DFE darzustellen, erschian dieses Modell sehr
geeignet, da eich sinige Voragange bei der Aufbereitung und Intarpretation von DFE mit den
in diesem Schema formulierten Aufgaben parallelisiercen lassen bzw, iibereinstimmen. So ist
Z2, B, die "Ableitung der darzustellenden Inhaltsgefiige” eng verbtunden mit der Formulierung
des fernerkundlichen Auswerteziels, widhrend die “"Festlegung der kartographischen Aus-
drucksmittel-Zeichenschliissel” und die Firarbeitung oder Anpassung von Dechiffrierungs- und
Interpretationsschlisseln in engem Zusammenhang gesehen warden muB, Die “Kartierung der
Inheltsgefuige® schlieBlich kann nicht ohneé Auswertung der DFE und unter Einbeziehung ende-
rer Materialien erfolgens

%30 ProzeBeablaufschema zur Herstelluing von Flichennutzungskarten aus DFE

Zur Darstellung der gesuchten Rahmentechnologie zur Flachennutzungskartierung wurde die.
sos ProzeBablaufschema erweitert (Abb, 3), In die Etappen Kartenkonzeption und Kartenredak-
tion wurden die fiir die Vorbereitung dar Daten notwendigen Arbeitsgidnge eingeordnet. Die
im vorstehend genannten Schema enthaltenen kartographischen Arbeitsgidnge gelten natirlich
auch% sind im Schema jedoch nicht explizit ausgewiesen, Die Etappe Kartenentwurf ist in ihre
wesentlichen Ziige aufgegliedert dargestellt. Demgegentiber erfolgte in der SchluBphase keins
Erganzung; lediglich das Ziel "Gesellschaftliche Nutzung thematischer Karten" wurde hinzu-
gefiigt, da erst damit das im Ausgangszustand formulierte "Gesellschaftliche Bedurfnis nach
thematischen Karten* erfillt ist, Weiterhin ist die Phasengliederung vermerkt,

Im folgenden sollen einige Erliuterungen zum vorgelegten Techriologieschema folgen: Ausge-
hend vom Ziel der Fernerkundungsaufgabe ist die Karte inhaltlich und nach der Form zu kon-
zipieren, wobei das zur Verfiigung stehende bzw, zu beschaffende Datenmaterial zu beriick-
sichtigen ist, Als Ergebnis dieser Arbeit muB festgeolegt sein, welches Datenmaterial (analo-
g® oder digitale DFE) fir die konkrete Karte eingesetzt wird, AuBerdem ist die topographi=-
sche RBezugsgrundlage und das nitige Zusatzmaterisl festzulegen, Dabei ist gleichzeitig Uber
die Art der Aufbereitung, Vorverarbeitung und Selektion von Daten aus dem Gesamtmaterial zu
entacheiden, Photographische Aufrnahmen werden in der Regel auf optisch-analoge Weise aufbe-
reitet, Der technologischa» Hauptweg beinhaltet dabei die Grauwertaufbereitung, die geeme-
trische Transformation und dis Farbsynthese. Die Grauwertaufbereitung hat dabei die Verbes-
seruny der Grauwertverteilung im 8ild zur besseren Erkennung durch das menschliche Auge

(ze Te auch die Herausfilterung einzelner Grauwertstufen) zum Ziel, Die geometrische Trans-
formation umfaBt MaBstabsidnderungen und Entzerrungen, wahrend die Farbsynthese von Multi-
spektralaufnahmen ebenfalls der visuellen Interpretation dient, Daneben sind auch andere
Aufbereitungsschritte méglich, wobei die Photographien auch in die digitale Form iberfihrt
werdan kbnnen, FOr Digitaldaten von Scannern'sind mit der radiometrischen und geometrischen
Korrektur einschlieBlich Transformation &hnliche Verarbeitungswege vorzusehen, Lediglich
die Farbsynthese als typische Analogverarbeitung entf&éllt, Scannerdaten sind ihrer Natur
nach Absolutmessungen der Strshlung, die mit entsprechenden Korrekturwerten radiometrisch
geeicht werden kénnen, Die geometrische Korrektur umfaBt vor allem die Ausmerzung von
Ubertragungsfehlern (Zeilenfehler, Streifung) bei Scannerdaten bzw. die Korrelation von
Einzelaufnehmen eines digitslisierten Bildsatzes, widhrend es bei der digitalen Transforma-
tion 8hnlich wie bei der Analogbearbeitung um die Entzerrung der Daten bzw, ihre Anpassung
an einen vorgesehenen Kartennetzentwurf geht. Ebenso wie die Digitalisierung von Photos

ist umgekehrt auch die Analogausgabe digitaler Daten durch Visualisierung zu verschiedenen
Bearbeitungszeitpunkten miéglich, wodurch sich eine Vielzahl von Verkniipfungsméglichkeiten
zwischen Analog- und Digitalbearbeitung ergibt,
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In der Etappe der Kartenredaktion werden konkrete Festlegungen iber das endgiltige
Gesicht der Karte sowohl imhaltlich als auch gestaltungsmaBig getroffen, Bei der visuell-
manuellen Kartierung ist dieg die Phase, in der die Legende der Karte aufgestellt und
dementsprechend der Auswerteschlissel festgelegt bzw. angepaBt wird, Fur die Erarbeitung
der Schlussel missen Testgebiete ausgewdhlt werden, die der jeweiligen Kartierung als
Areal fir die Bodenkontrolle und als visuelle Vergleichsflache bei der Auswertung des
Bildmaterials dienen, Es hat sich in vielen Untersuchungen gezeigt, daB ohne verglei-
chende Bodenuntersuchungen eine sichere Interpretation der in DFE abgebildeten Ph&anomene
nicht moglich ist, Diese Untersuchungen sollten moéglichst parallel zur Aufnahme erfolgen,
Gleiches gilt fur die Vorbereitung rechnergestiutzter Klassifizierungen., Auch hierbei ist
fur eine sichere Klassenbeschreibung die Erhebung von Bodeninformationen unbedingt not-
wendig,

In der Kartenentwurfsetappe entsteht au{ analogem Wege ein Kartierungsoriginal, in dem
der Interpret auf seinem Zeichenmaterial visuell erkannte Argale durch Linienzige um-
grenzt., Dabei oder daran anschlieBend identifiziert er anhand seines Schlissels die
Arealart, Mach dem Anbringen einer Kennung in der Flache (alphanumerisch durch Farben)
fahrt er mit dem nidchsten Areal fort, Dabei beginnt er mit leicht interpretierbaren Area~
len und schreitet zu schwierigeren fort, bis die Gesamtflache ausgewertet ist, Bei der
rechnergestiitzten Auswertung ist zwischen uberwachter und uniberwachter Klassifizierung
zu unterscheiden, Die Uberwachte Klassifizierung beruht darauf, daf der Rechner jedes
einzelne Bildelcment (Pixel) mit der ihm eingegebenen Klassenbeschreibung vergleicht und
dann einer Klasse zuweist, Im Ergebnis entsteht im Digitalspeicher eine Datenstruktur,
die eine eindeutige Pixel-Klassen-Zuordnung enthélt, Die uniberwachte Klassifizierung ist
fur die Klassenzuweisung nicht geeignet, da hier keine Beziehungen zu definierten Klassen
bestehen, sondern nur statistische Verteilungen im Merkmalsraum ausgewertet werden konnen,
Fur die Untersuchung innerer Differenziertheiten von Klassen ist sie jedoch gut geeignet,
Die Verbindung 2wischen analoger und digitaler Auswertung ist m&glich und fir einige
Anwendungsgebiete empfehlenswert. Durch die digitale Klassifizierung nach Klassen, die
sicher auswertbar sind, wird eine Vorkartierung erzeugt, die nach Visualisierung als
Grundlage fur die visuelle Interpretation schwerer erkennbarer Riume dient, Diese hybride
Technologie ist sowohl auf Bildausgaben auf Papier und Film méglich wie auch im interak-
tiven Betrieb an Bildschirmgeraten,

Die kartographische Bearbeitung manuell oder automatisiert kartierter Autorenoriginale
in Form von Strichzeichnungen erfolgt im weiteren nach den erprobten Technologien der
thematischen Kartographie, Bildhafte Originale, die durch Analogbearbeitung (z. B, Farb-
synthese) oder durch Visualisierung von Digitasldaten bildhaft ausgegeben werden, kénnen
mittels Farbscannern der polygraphischen Industrie weiterverarbeitet werden, Im Interes--
se der schnellen Verarbeitung der bei kiinftigen operativen Fernerkundungssystemen in gro-
Berer Mange anfallenden Auswerteergebnisse erscheint es jedoch notig, neben der rechnerge=~
etiitzten Verarbeitung dieser Daten Verfahren zu entwickeln, die den Weg zur Druckkopier-
vorlage (DKV) zeitlich drastisch abkiirzen, Dabei kommt es vor allem darauf an, den manuel-
len Aufwand, der die meiste Zeit kostet, zu minimieren und méglichst die DKV durch direkte
Ausgabe der digital gespeicherten Information in Bildausgabegeréten zu erzeugen, Die Ver-
vielf#iltigung mit den hocheffektiven Technologien der Polygraphie stellt kein Problem dar.

4, SchluBfolgerungen

Das vorgelegte Schema der Rahmentechnologie zur Flachennutzungskartierung nach DFE 1&B8t
deutlich werden, daB die visuell-manuelle Kartierung und die digitale Klassifizierung eine
ahnliche Grundstruktur der Arbeitsschritte aufweisen. Dadurch ist auch ecine Vielzahl von
Kombinationen durch Austausch von Arbeitsschritten moglich, Fir die Produktion spezieller
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Karten sind auf dieser Grundlage Technologien zu entwickeln, die jeden notwendigen Arbeits=
gang ausweisen, Dabei wird es notwendig sein, im Interesse optimaler Lésungen eine frih-
zeitige Abstimmung zwischen DFE-auswertenden Fachleuten und Kartographen zu erreichen,

Noch besser wdre eine Zusammenarbeit wéhrend der gesamten Bearbeitung, um die erhaltenen
Informationen ohne wesentliche inhaltliche Verluste auf effektivem und schnellem Wege als
Karte oder in &hnlicher Form dem Nutzer zur Verfligung zu stellen,
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Uberfihrung von dechiffrierten Daten der Fernerkundung (DFE) in einen digitalen geographi=-
schen Datenspeicher

W, GARTNER, L, SCHUBERT

1, Einleitung, Problemstellung

Der fortgeschrittene Stand von Systemen zur Gewinnung und Auswertung von Fernerkundungs=-
daten und Interpretationserfahrungen versetzen uns in die Lage, eine Vielzahl thematischer
Informationen iber statische und dynamische Erscheinungen auf der Erdoberfléche zu ermit-
teln, Es zeigte sich aber auch, daB die angestrebte multivalente Nutzung der aus der neuen
Informationsquelle °‘DFE' abgeleiteten Daten gleichermaBen auch die Bereitstellung eines ge-
eigneten Instrumentariums zu deren informationstechnischer Beherrschung voraussetzt, Im Mit=
telpunkt diesbeziiglicher Aktivitdten steht folgerichtig die EDV=gerechte Speicherung und
rechentechnische Auswertung von naturraumbezogenen, infregtrukturellen und produktionstech=
nischen Daten sowie Informationen zur Siedlungs- und Bevdlkerungsstruktur, Am Aufbau derar-
tiger Systeme, deren grundlegende Bestandteile thematische Datenbanken auf Raster- und/oder
Polygonbasis sind, wird seit Jahren in vielen L&ndern gearbeitet, Diesem Trend entsprechend
wurde am IGG der AdW ein digitaler territorialer Datenspeicher (DIGG) geschaffen, der es
erméglichen wird, die mit Mitteln und Methoden der Fernerkundung gewonnenen Informationen
mit Daten anderer Herkunft zu kombinieren, Insbesondere sind es Angaben zur aktuellen Fl&a=-
chennutzung und Bodenbedeckung, die speziell fur die weiterfiuhrende Analyse bzw., Modellie=
rung von landwirtschaftlichen und territorialen Strukturen eingesetzt werden sollen, Die
geometrischen Bezugseinheiten dieses Speichers bilden quedratieche'1 km2 Maschen, die durch
Angabe von Rechts= und Hochwert in das GauB-KrigereKoordinateneyetem eingeordnet werden
kénnen, Daruber hinaus werden mit dem DIGG prinzipielle Vorauseetzungen fur die autometi-
sierte Herstellung thematischer Karten geschaffen,

Vorbedingung fur die Einspeicherung der zunachst in Form thematischer Karten oder Bild-
matritzen vorliegenden Daten ist die Transformation deren Lagekoordinaten in das dem DIGG
zugrunde liegende GeuR-KrigereKoordinatensysteme Bis zur Ausfihrung dieses Arbeitsschrittes
sind in Abhangigkeit vom jeweils verwendeten Ausgangsmaterial die im folgenden niher er=
lauterten Aufgaben auszufuhren,
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2, Die Anaslog-Digital-Wandlung = Ausganqggmaterial und Verfishren

Ausgangematerial

Je nech Ursprung bzw, Verarbeitungsfcrm von DFE liegen die Auswerteergebnisse in analo-
gur Form els thematische Karten vor odar in digitaler Form als Bildmatrizen auf Magnetband/
~platte gespeichert (Abb, 1), Bildmatrizen als Aufzeichnungsform von Bilddaten sind ty-

Topographischs Legande ven Photogr.

Karte (AV) FN-Karten AKA digitale MS-Da‘ei
A/D
wandlung
-FEAG, Optronics

Interprotation
« Konturenoriginal

Kartographische Bearbeitung

+ Konturenfolien
¢ Lichtpausen

* Handkolorit

¢ FN=Karte

liigitalisierung Klassifikatior
* DIGITRON « 8VS 6470

+ drg.-Autamat *ES 1040

* Jalege

* A/D-Vandler
(FEAG.Optronics)

symbolisches Band

Symbolwerttransformat;,q]

DIGG-Datai

Abb, 1 Schema zur Gewinnung von Fléchennutzungsinformationen aus Daten der Fernerkun-
durnig und deren Einspeicherung in den digitaleri geographischen Datenspeicher
des IGG (DIGG)

pisch fir die Verwendung von Scennersystemen an Bord sutomatisch arbeitender kosmischer
Stationen oder das nachtrigliche Scannen fotografischer Aufnahmen. Dieser Foirm der Daten=-
erfaseung liegt die Zerlegung einer Bildszene in einzelne Bildpunkte, sog. Pixel, zugrunde.
Derart strukturierte und in rechnerkompetibler Form auf Magnatband gespeicherta Daten
etellen sowohl fiir eine rechnergestiitzte Bildauswertung ale auch die hier behandelte Ein-
speicherung in einen ebenfalls suf quadratischen Bezugseinheiten basierenden Datenspei-
cher ein besondere geeignetes Ausgangsmaterial der,

Thematische Karten als Ergebnigse der visumllen Bildauswertung von Satelliten-~ und
Flugzeugsufnehmen bediirfen einer Digitalisierung, in deren Ergebnis durch rechentachnische
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Verarbeitung eine Rastermatrix entsteht, Nach dem Herangehen bei der Erfassung von Lage=-
und Objektmerkmslen unterscheiden wir die Digitalisierung in Rasterform und Vektorform,
Vergleichbar mit der Wirkungsweise eines sutomatisch arbeitenddn Zeilenabtaeters (Scan~
ner) wird bei der manuellen Digitalisierung im Rasterformat die Vorlage in einer Menge
quadratischer Maschen aufgeldst, die analog der Elemente einer Metrix regelméfig ange-
ordnet sind, Jede dieser Maschen repréisentiert einen Auscchnitt der Erdoberfliche, der
zundchst durch Zeilen~ und Spaltennummer geometrisch bestimmt wird und im folgenden Gber
PaRpunkte durch GauR-Kriger-Koordinaten exakt ausgedrickt werden kann, Die qualitative
Kennzeichnung dieser Koordinaten erfolgt durch eine den Maschen zugeordnete Zehl,

Bei der Digitalisierung im Vektorformat geht es darum, Konturen durch eine Folge von
Stiutzpunktkoordinaten zu bestimmen und die so umgrenzten Flachen qualitativ zu kennzeiche
nen, Die Rekonstruktion der Linien geschieht durch Berschnung der Vektoren zwischen zwsi
benachbarten Stitzpunkten, Dieses Verfahren kommt vorwiegend im Rahmen der rechnerge=-
stiitzten Kartieruny in MaBstabsbercichen > 1 : 10 000 zur Anrwendung, Der grioBte Teil der
zum Digitaelisieren verwendeten Hardware ist =~ der Bedeutung fur die Kartographie entspre-
chend -~ gegenwartig noch fir die Arbeit im Vektorformat konzipiert.

Bezogen auf den Interpretationsgegenstand ‘Fliachennutzung® und gemd8 der Orientierung
auf eine multivalente Auswertung des Bildmateriels, wird auch in den folgenden Jehren die
visuelle Auswertung und manuell kertographische Umsetzung von Interpretationsergebnissen
dominieren, Die Analog-Digital-Wandlung der dabei entstehenden kartographischen Darstel-
lungen unterschiedlicher Gestaltung und graphischer Qualitét - vom Konturenoriginal bis
hin zur gedruckt vorliegenden Karte = ist gegenwidrtig nur unter Verwendung aufwendiger
Digitalisierungsverfahren zu verwirklichen. - Es erschien uns desghalb wichtig, auf solche
Digitalisierungsverfahren zu orientieren; bei denen sich der manuelle Aufwand durch Ein-
satz spezieller Geratetechnik (Scanner, Schreibeinheit einee Organisationsautomaten) redu-
zieren laBt, Dariber hinaus wurde die Absicht verfolgt, in einer moglichst *frihen’
Auswerte~ bzw. kartographischen Besrbeitungsphase die Digitalisierung der grephischen Vor=~
lagen vorzunehmen und einen maschinenlesbaren Datentriger zu erzeugen. Hei der Verwendung
visueller Auswerteverfahren ist diese Bedingung mit dem Vorliegen sines Konturenoriginals
oder interpretationsgerecht aufbereiteten Farbsnythesabildes erreicht,

Verfahren zur Anaslog-Digital-«Wandlung thematischer Informationsn

Zur Digitalisierung der durch visuelle Dechiffrierung gewonnenen Vorlagen finden Verwen-
dung (vgl. Abb, 2).
~ des zeilenweises Auflister qualitativ gekennzeichneter Quedratraeter
Auf eine Flachennutzungsdaretellung wird ein Gitterrnetz eingepaBt und den einzelnon Ma=-
schen die jeweils dominiarende Nutzungsart zugeordnet., Die Auflistung erfolgt auf EDV=-
Formulare.

- die Parellelschardigitalisierung
Mittele Koordinatenerfaseungsgersat DIGITRON werden entlang von FParallelen zur x=Achse die
Schnittpunkte mit Konturen von Fldchennutzungsarten koordinatenmdBig auf Lochstreifen
erfaBt, Eine qualitative Kennzeichnung erfolgt durch manuelle Eingabe entesprechend dar
Nutzungeart des zuvorgelegenen Streckenabschnittes, Nach der rechentechnischen Verarbei-
tung des Lochstreifens entsteht eine Symbolwertmatrix,.

- zeilenweise Beschriftung von Konturenvorlagen bzw, Papierebzigen fotografischer DFE mit
Sonderzeichen unter Verwendung eines Organisationsautomaten,
Bei dieser Farm der Datenerfassung kann die vom Auswerter vorgenommene Symbolisierung an-
hand des Ausdruckes kontrolliert und der entstehende Lochstreifen auf einfache Weise
korrigiert werden, Durch die MaRBe der Typen ist allerdings dia Gr&8e der Erhsbungsmasche
fest vorgegeben, Um dieebeziiglicti eine Vereinheitlichung der Varfahren anzustreben, ist
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Digitalisierung
| T
I | .
manuelles raster- manuelle Erfassung optisch-mechanisches
woisea Erfassen von Konturpunkten Abtasten von Vorlagen
von Merkmalen bzw. -schnittpunkten im A/D Wandler
FEAG
Optronics
| |
Eintragung auf fortlaufende Be- Parallelschar- Polygon-
FORTRAN-Formu= schriftung mit Digitalisierung Erfassung
lar quadratischen von them.Karten
Sonderzeichen bzw. Konturen-
eines Org.-Auto-~ darstellungen
matan mit DIGITRON
rechentechnische varar-
beitung
Symbolische Rasterdaten numerische Raster-
(Matrix bestehend aus daten (Matrix be-
klassifizierten Raster- stehend aus Original-
feldern) Grauwerten)

Klassifikation

1 [

Symbolwerttransformation

Abb, 2 Verfahren zur Analog-Digital=Wandlung von AKA und daraus abgeleiteten Inter=-

pretationsergebnissen

gegebenenfalls der MaBstab der Vorlagen zu verédndern, Durch Verwendung quadratischer
Typen - entsprechende Schreibwerksitze sind verfigbar - kénnen z, B, auch die bei
Paralleldruckern auftretenden geometrischen Verzerrungen vermieden werden,

- Datenerfassung in Vektorform
In mbglichst groBmafkstébigen Interpretationsoriginalen werden von konturierten Flachen-
nutzungsarten die Stiitztpunktkoordinaten erfaBt, Daraus werden Polygone errechnet,
denen dia jeweilige Nutzungsart in Form eines Zifferncodes zugewiesen wird, Eine
Umrechnung in Raster wird angestrebt, Diesem Herangehen gleichzusetzen ist die inter-
aktiv am Bildschirm einer Bildverarbeitungsanalge vorgenommene Konturierung von Fl&=-
chennutzungsarten mittels Kursor (diesem Herangehen liegt jedoch das Rasterkonzept
zugrunde, was die Aggregierung der Rasterelemente zu DiGG-Maschen beginstigt),

~ Scannen graphischer und fotografischer Vorlagen
Bei diesem Verfahren werden Filmdiapositive von Strich- oder Halbtonvorlagen = schwarz~
welB oder farbig - mittels Scanner zeilenweise abgetastet und in eine Matrixstruktur
berfihrt, Die Anwendung von Methoden der Rasterdatenverarbeitung, im speziellen Fall
der automatischen Klassifikation bzw, pei Strichvorlagen von Skelettierungsprogrammen,
fohrt zu der jeweils gewiinschten Symbolwertmatrix., Da bei Verwendung von Scannerauf=-
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zeichnungen 3ll jene Arbeitsschritte entfallen, die bisher analog und unter hohem per=-
sonellen Aufwand erfolgen muBten; wird dieser Form der Analog-Digital-=Wandlung in Zue
kunft nach Meinung der Autoren grofere Beachtung zu schenken sein, Erwahnt sei in die-
sem Zusammenhang nur die Mdglichkeits aus mehrfarbigen, gedruckt vorliegenden themati«
schen Karten Angaben zu extrahieren und in einen Speicher zu iUberfiihren, Erste Versu-
che dazu wurden am Methodisch-Diagnostischen Zentrum des ZIPE der AdW angestellt /6/.

3, Symbolwerttransformation und Einspeicherung von Ergebnissen der Rasterdatenverarbei-
tung in die Dateien des DIGG

Im Ergebnis der Digitalisierung, der Klassifikation der Digitalisierunysergebnisse
bzw. kosmischer Scannerdaten entstehen klassifizierte, d. h., symbolisierte Rastermatrizen,
Da deren einzelne Rasterfelder (Matrixelemente) auf Grund geometrischer Verzerrungen so-
vie flachenmdBig nicht deckungsgleich mit den 1 kmzoMaschen des DIGG sind, macht sich eine
Koordinatentransformation erforderlich, Sie schlieft die Transformation der symbolischen
Werte mit ein, Die so bezeichnete Symbolwerttransformation dient dem Zweck, nach Obertra-
gung des Schwerpunktes einer DIGG-=Masche oder Submasche auf die Rastermatrix, den dort
befindlichen symbolischen Wert der ‘Ausgangs’aDIGG.-Maeche zuzuweisen, Hierfir wird von uns
das Verfahren der indirekten Transformation verwendat (Abb. 3). Die sich daraus evtl, er~

i —
/’/’///
— // ~.
Rasterbtd
RA ¥ RB
5 direkte
x Spa x SRe
Transformation
Rasterb-id 42 f
RA Masche (DIGG) |
Smz : I
xSpa * | :
{
S X otreve Do meml !
Transformation { P [ 4 |
7 e !
\\.\ /X’</’ { |
— = —T | |
— o _'_7/ | i |
Ubertragung Symbolwert | t t
-4 ———— +
Masche (DIGG)

Abb, 3 Prinzip der Symbolwerttransformation
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gebenden Dislokalisationen von Symbolwerten werden wesentlich vom GréBenverhdltnis der
Rasterfelder von Symbolwertmatrix und DIGG-Raster bestimmt,

Unter Verwendung kosmischer Scannerdaten wird eine geometrische Entzerrung in der Re-
gel von einer Kleasifikation vorgenommen, so daB mit dem Vorliegen des Klassifikations-
ergebniesas der Lagebezug der Pixel innerhalb des geodidtischen Koordinatensystems gege=
ben ist,

In DIGG-gerechter Datenstruktur abgespeichert, stellt die ins GauB-Kriiger-Koordina-
tensystem ibertragene Bildmatrix bzw, die Symbolwertmatrix eine Rasterdatei des DIGG der
(Abb, 4), Diese Rasterdatei liBt sich iber entsprechende Programme in eine problemorien-
tierte Felderdatei (PFDAT) iiberfiihren, Unter Verwendung der Feldorientierungsdatei ist

FN-Daten mit

Bezug zum

DIGG-Raster/ Feldorien=
Problemdatel tierungs-
(auf Felderbasis datei (FOD)
P FDAT)

administrative
Zuordnuny

PFDAT 1 }’FDAT II

Problemdatei auf
administrativer

Nutzung von Raster- Basis  (Gemeinde
daten fir Merkmals- PADAT EK?O!I,
verkniipfungen Bezirk

J

|
Analoge Darstellung von
Ergebnissen der Raster-
datenverarbeitung sowie
im DIGG qespeicherter
Daten

Kartogsaphieche Gestaltung
kartogr.-techn, Bearbeitung
fur drucktechn, Vervialfalti-
gung

Abb, 4 Einspeicherung von Ergebnissen der Rasterdatenverarbeitung in die Dateien des
DIGG

eine Ableitung von Problemdateien auf administrativer Basis (PADAT) (Gemeinde, Kreis, Be=
2irk) zu realisieren,

Aus den letztgenannten Schritten ergibt sich die Mdglichkeit, die Dateien mit Hilfe
der Auswerteprogramme des DIGG weiterzubearbeiten und die Auswerteergebnisse auf Raster-
besis kartographisch darzustellen,
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Untersuchungen spektraler Charakteristiken natiurlicher Objekte auf Testgebieten in der
DDR )

H, BARSCH, K,«H, MAREK, R, SOLLNER? H, WEICHELT

Bereits mehrfach wurde die Notwendigkeit der Gewinnung quantitativer Aussagen aus Fern-
erkundungsdaten betont, Uas ist insbesondere bei solchen Aufgaben erforderlich, wo ee um
die Einsch&dtzung und Analyse des Zustandes von Bodenobjekten sowie die Abgrenzung unter=-
schiedlicher Zustandswerte voneinander geht,

Fur die quantitative Auswertung von Fernerkundungsdaten benétigt man Kenntnisse Gber
das spektrale Verhalten der natiirlichen Objekte und iber die Ursachen bzw, Ursechenkomple=-
xe, die zu einer Anderung bestimmter spektraler Merkmale fihren, Solche Kenntnisse missen
im Rahmen von Grundlagenuntersuchungen durch Messungen am Boden gewonnen werden, Dabei
sind die spektralen Eigenschaften der Objekte und die verschiedenen fachspezifischen Merk-
male, die den aktuellen Objektzustand bestimmen bzw, beeinflussen kénnen, méglichst syn=-
chron zu messen, Zur Charakterisierung der spektralen Eigenschaften der Objekte wird im
allgemeinen der gerichtete spektrale Remissionskoeffiziant benutzt, der das Verhidltnis der
auc dem oberen Halbraum einfallenden Strahlung zu der in die Mefrichtung remittierten
Strahlung darstellt,

Die Messung dieses Romissionskoeffizienten muf® im Geldnde unter insitu=Bedingungen er-
folgen, da die dort herrschenden Gegebenheiten bzgl, der statistisch verteilten Einzel-
objekte und Objektbestandteile sowie der in der Natur herrschenden Beleuchtungsverhdltnig=
se unter Laborbedingungen kaum rekonstruierbar sind, Auf den theoretischen Hintergrund
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von Bodenmessungen und ihrer Auswertung kann hier nicht niher eingegangen werden, ee eei
auf die entsprechenden Beitréige auf der 1. und 2. Fernerkundungskonferenz hingewiesen
/1, 2/

Am Zentralinstitut fiur Physik der Erde (ZIPE) der Akademie der Wissenschaften der DDR
wurden fir die Durchfithrung von Bodenmessungen die notwendigen technischen Mittel ge=-
schaffen (Abb, 1 und 2), Dazu wurde ein Triégerfahrzeug fur den Selséndeeinsatz bereitge-

e
rV
P

Abb. 1 BodenmsRkomplex im Einsastz

ey

Abb, 2 Feldepektrometer BSP -~ 83 (Sensorteil)

stellt und umgebaut und die notwendigen MeBgeréte, wie Feldspektrometer oder Radiometer,
eoviie Geréte zur Datenaufzeichnung entwickelt bzw, adaptiert,

Bei der praktischen Durchfihrung von insitu-Bodenmessungen, insbeeondere bei der Spek-
trometrie unter Feldbedingungen, sind einige wesentliche Besonderheiten gegeniiber Laborex-
perimenten zu beachten. Wiéhrend man hei Laborspcktrometern bemoht ist, eine méglichst kon=-
stante Lichtquelle sowie homogene Beleuchtungsbedingungen zu realisieren, ist dies bei
Foldmessungen nicht méglich., Die Beleuchtung des Objektes arfolgt hier durch die natiirliche
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Einstrahlung auf die Erdoherfléiche, die im Tagesverlauf in Abhingigkeit vom Sonnenstand
und von den meteorologischen Bedingungen 2z, T. betrdchtlichen Schwankungen unterworfen ist,
Abb, 3 2zeigt die Beleuchtungsverhdltnisse fir unbewdlkten Himmel in der Zeit von 9,30 Uhr
bis ca. 16,00 Uhr MESZ,
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Abb, 3 MeBwerte der Globalstrahlung fiir wolkenlosen
Himmel

Bei schnellziehender, wechselndar Bewblkung liegen die Verhaltnisse noch wesentlich
unglinstiger, dabei kdénnen sich Helligkeitsénderungen um den Faktor 3 -~ 5 innerhalb von we-
nigen Minuten ergeben., Daraus kann die Forderung abgeleitet werden, daB die Messung der
einfallenderr Strahlung und der remittierten Strahlung gleichzeitig oder zumindest unmittel-
bar nacheinander erfolgen muB, Detailliertere Untersuchungen haben gezeigt, daB unter den
meteorologischen Bedingungen der DDR der zeitliche Abstand der Messungen nicht gréBer als
0,5 sec sein darf, um den Melfehler in vertretbaren Grenzen zu halten, Auf weitere Fehler=-
quellen bei Feldmessungen, wie 2z, B, die Objektindikatrix, iber die auch die Verteilung
der Globalstrahlung sowie die Windverhiéltnisse die Messung beeinflussen kénnen, die
GroBe der Integrationsfldche bei der Messung sowie zufadllige Schwankungen einzelner Objekt=-
parameter, sei nur am Rande hingewiesen,

Die Untersuchung der Objekte unter fachspezifischen Gesichtspunkten erfolgt durch die
jeweiligen mit dem ZIPE zusammenarbeitenden Kooperationspartner, Bei den im folgenden
vorgestellten Beispielen erfolgt die Zusammenarbeit mit dem Wissenschaftsbereich Physische
Geographie der P&dagogischen Hochschule Potsdam (PHP) (Leitung Prof. Barsch und Dr, Schu-
bert). Des Testgebiet, von der PHP bereits seit lingerer Zeit betreut, enthdlt Winter-
roggen auf einer trockenen Sandplatte und Knduelgras in einer vermoorten Niederung (Abb. 4),
Es handelt eich hierbei um eine kuppige Platte mit anhydromorphen Sand-=Geechiebelehm=
Mosaik. Vorherrschend sind Sand=Rosterden, die teilweise von Geschiebelehm-Mergel unterla-
gert sind, Dadurch unterscheiden sich diese Bdéden in erster Linie durch ihre unterschied-
liche Wasserspeicherfahigkeit, Entsprechend sind auch die verschiedenen Standorte A, B und
C von den Spezialisten der PHP auf dem Roggenschlag festgestellt worden,

Die meteurologischen 8edingungen im Jahre 1982 brachten einen 2unédchst typischen Wit-
terungsablauf mit ausreichend Niederschlégen im April und im Mai, auf den denn ab Juni
eine langanhaltende Trockenperiode folgte. Dieser Witterungsverlauf spiegelt sich in
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o 1
A d
MeBprofil Blldasuhm[-. r
Oeerzer
Deetier Pleite Saarbruch

Platie

Medpunkte L.

= Grundwassarobernibche
Winterroggen Knéuelgras Kulturare
Lehmunterisgerte Sand- Sand - Sand Teet
Sandt~ Rosr- Rost- Humus- Bodenform
Aosterde erde gley gley
Trockene Sandplatte Vermoorte Nenochorentyp
Niederung

Abb., 4 Testgebiet Schmergow der Pédagogischen Hochschule Potsdam

Abbe, 5 = 7 wider, Anfang Juni zeigten die Kurven der Standorte A und B noch keine erkenn=
baren Unterschiede iwm Zustend der Pflanzen, Die Remissionskurve der Weideflidche (Standort D)
Zeigte suf Grund des hoheren Bsdeckungsgrades und des hdheren Chlorophyllgehaltes der Cb-
jekte die charaktaristischen Vegatationsmerkmale der Spektralkurve in nsusgeprégter Form,

L4

MeBort: Schmergow
MeBiag: 135

Abb. 5 Spektrslkurven Schmergow 4, 6, 1982
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MeBort: Schnergos
MeBiag: 195

Abb, 6 Spektralkurven Schmergow 14. 7. 1982

Abb, 7 Spektrelkurven Schmergow 256, 7. 1982

Die denach einsetzende trockene Witterung wirkte sich suf Grund der o, g. unterechied-
lichen Bodenbeschaffenheit auf die Pflanzen am Standort B stérker eus und beschlsunigte
doren Entwicklung, Mitte Juli war hier bereits die charakteristische Chlorophyllebsorp~
tionsbande und der griine Pik verschwunden, widhrend er bei der Kurve am Standort A noch
erkennbar war, Auch der Anstieg zum Infrarot-Platesu war am Standort A noch stirker aus~
geprégt, Eret Ende Juli hatte auch das Getreide am Standort A des Reifestadium erreicht,
wihrend am Standort B bereits keine Yegetationsmerkmale in der Remiesionskurve mehr erkenn-
bar waren, Die insgesamt niedrige Remission im Infrarotbereich kénnte auf eine geringe
Biomesse am Stendort B hindeuzen, was durch entsprechende Laboruntersuchungen in der PHP
auch bestétigt wurde,

Die Messungen des Jahres 1983 fiihrten zu &hnlichen Resultaten wie im Jahre 1982, de ana~
loge meteorologische Bedingungen vorlegen (Abb, 8), Erkennbar iet des Verschwinden der
cherakteristischen Vegotationsmerkmale der Remisesionskurve im Verlasufe dar Getreidereife.
Dabei ist auffallend, deB dieses Verechwindan nicht gleichzeitig erfolgt, Vislmehr ist zu
erkennen, deB zu Beginn des Reifeprozesses zunichst dar griine Pik bzw, das Rot~Minimum
verschwindet, was mit einer rapiden Abnahme dee Chlorophyllgehaltee der Pflanzen einhergeht,



P
MeBort: Schmergow
% MeB2bjekt: Raggen B
- .‘ - -
- -~ - .
- ..‘
L]
“ aa Sl
a * B I S 9 i)
‘m- - P : 0. - x3
X g : " . X XX x % X =
R.‘.d- :;' R X L
S x x
L e X
20 . o T Heog:
e® _ 0000 & *-1763
080 ? °-29603
e%o X-
of- oo xxxxxx xxk A_zzew
Aixwx xx 2oy L0 T s Sizas
3 iﬁﬁﬁ&"““ “aada -
_55 . 1 2o i 5 " s
400 600 700 800 900 1000 nm 200
A —-—

Abb, B  Spektralkurven Schmergow 1983 (Standort B)

Dagegen bleibt das Infrarot-Plateau noch bis zur Vollreife erhalten. Diese Eigenschaft
ist mit dem Zellaufbau der Pflanzen verkoppelt. Aue diesem spezifischen Vorhalten der
Pflanzen kénnen Rickschliisse auf den Verlauf des Reifeprozeesee gezogen werden,

Die durchgefiihrten Messungen der fachspezifischen Merkmale wie Biomesse, Chlorophyll=
gehalt, Feuchtegehalt, Bodenbedeckung und Blattfliachenindex ergaben eine Zustandscharakte=
risierung, die mit der aus den Remissionsmerkmalen abgeleiteten Zustandseinschitzung eine

gute Obereinstimmung aufwies,

Wie die im Jahre 1983 durchgefiihrten Remissionsmessungen ergaben, zeigt das durch
Witterungseinflisse beeintrichtigte Getreide (Lagergetreide) einen deutlich héheren Re-
missionskoeffizienten im gesamten Spektralbereich, wobei die Form der Spektralkurve im
wesentlichen erhalten bleibt (Abb. 9). Ein solches Phinomen kann dazu fuhren; daB der
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Spektralkurven Schmergow 1983 (stehendes und
liegendes Getreide)

Abb. 9

Variationskoeffizient der Messungen bis auf Werte von 25 = 30 % ansteigt, wenn liegendes
Getreide in unterschiedlichen Fléchenanteilen in dem jeweiligen MeBpunkt vorkommt,
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wdhrend er eonet zwischen einzelnen MeBpurikten eines Standortee auf einer ale homogen
eingeschétzten Fléche zwischen 5 = 10 % betragt. Dieses Verhalten kann zu ernsthaften
Schwierigkeiten bei automatisch arbeitenden ObJekterkennungeeyeteﬁen faohren, Auf weitere
‘mit Methoden der etatistiechen Datenanalyee durchgefiihrten Auswertungen soll hier nicht
naher eingegangen werden, es sei auf /3/ verwiesen,

Von besonderem ﬁraktiechen Interesse ist die Mdglichkeit, von den Punktmessungen am
Boden zu fliéchenhaften Auseagen zu gelangen, Dieser Obergang gelang anhand von Luftayf-
nahmen, die mit einam automatischen uniiberwachten Algerithmus rayoniert wurden, Diaaer
von Dipl, Inge W: HERR entwickclte Algorithmus hat den Worteil; daB er eine Augeage iliber
die Signifikanz der Anzahl der ermittalten Klassen gestattet. Dazu wird ein iteratives
Verfahren genutzt, bei. dem mit einer hypothetischen Klassenzehl ein Modellhistogramm ef-
etellt und der Unterschied zu dem realen Histogremm dabei minimiert wird,

In Abbs 10 sind die unterschiedlichen Reifezustiénde der Standorte A und B deutlich er~
kennbar, Der Bereich einss jeden Standortes ist fliéchenhaft ausgegrenzt,.

im Gebiet Schmergow
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Zur_Exgnpktion von_Toxtur- und Strukturmerkmalen in Fernerkundungsdatpn

Ra SbLLNER, Re SIEBERT; Ko SCHMIDT

1. Einleitung

Far die viguelle Interpretation von Fernerkundungsaufnahmen besitzen Strukturen und
Texturen a2ine besondere Bedeutung., Seit mehr als 10 Jahren werden deshalb Versuchs unter-
nommen, Textur= und Strukturmerkmale 2zusédtzlich zu den spektralen Merkmalen auch bei
der numerischen Klassifikation von Fernerkundungsdaten zu nutzen /1, 3, 5, 6/, Die dabei
erreichten Ergebnisse sind teilweise befriedigend, aber zum Teil auch widerspriichlich,

Einerseits gelang es, die Erkennungsgenauigkeiten auf ca., 95 % zu steigern, anderer-
seits traten auch Verschlechterungen der Erkennungsgenauigkeiten auf. In diesem Zusammen-
hang sollen in der vorliegenden Arbeit die Erfahrungen der Autoren bei der Nutzung ver-
schiedener TexturmaBe fir Aufgabenstellungen der Fernerkundung dargestellt und die dabai
auftretenden kritischen Stellen der Texturanalyse, die zu instabilen Ergebnissen fihren
kdonnen, diskutiert werden.

2, Aufgabenstellungen fiir die Textur- und Strukturanalyse in Fernerkundungsdaten

Die konkreten Aufgabenstellungen fir die Textur- und Strukturanalyse sind eng gekop~-
pelt mit den allgemeinen Zielstellungen der Nutzung von Verfahren der Fernerkundung., In
der DDR besteht das Hauptziel der Anwendung vor. Verfahren der Fernerkundung in der Gewin-
nung von aktuellen Informationen iber:

a) die Art und die raumliche Anordnung der Bodenbedeckung
b) den Zustand der einzelnen Nutzflachen,

Generell konnen dabei die Aufgaben fiir die Textur- und Strukturanalyse nach den drei
Auflésungsbereichen 0,5 = 3 dm, 1 - 5 m, 10 - 100 m klassifiziert werden (Tab. 1).
Neben den in Tab, 1 formulierten Zielstellungen der Textur- bzw, Strukturerkennung, die
sich vorwiegend auf die Gewinnung von Zustandsaussagen itber Nutzflichen beziehen, sind
die Textur- bzw, Strukturmerkmale auch fiir die Bestimmung der Objektart von prinzipieller
Bedeutung, Allerdings kann bei vielen volkswirtschaftlich relevanten Aufgabenstellungen
die Objektart als bekannt vorausgesetzt werden Lzw, ihre Bestimmung ist ellein mit spek-
tralen Merkmalen moglich,

Neben den fir die Flachennutzung in Tab. 1 genannten Aufgabenstellungen spielen Struk-
tur- und Texturmerkmale noch bei der Analyse von Wellenfeldern des Ozeans sowie bei geolo-
gischen Fragestellungen eine Rolle. Insgesamt ist erkennbar, daf bei den bestehenden Auf-
gabanstellungen Taxturen im "klassischen Sinne" eine untergeordnete Rolle spielen. “"Reine”
Texturen treten eigentlich nur bei Forstflachen und evtl, noch bei ozeanologischen Wellen=-
feldern auf, Bei den meisten Aufgabenstelluhgen iberwiegen Strukturen bzw. stark gestoérte
Texturen, Bei den gegenwirtig existierenden Fernerkundungssensoren erhalten die Anwendun-
gen im Auflésungsbereich 0,5 = 3 dm noch keine tiefere praktische Bedeutung. Die Anwendun-
gen im Aufloésungsbereich von 1 = 5 m beziehen sich auf Flugzeug-Hochbefliegungsaufnahmen,
im Auflésungsbereich 10 - 100 m auf Kosmosaufnahmen,

3. Beag{mmypg;gpf prfgrderlichen_geomquischgn_Auflésung und Gr6Re der Extraktionsfléche

Texturmerkmale werden iber eine Extraktionsfléche (Operatorfeld), die sus einer be-~
stimmtean Anzahl von Auflésungselementen Zusammengesetzt ist, ermittelt, Von fundamentaler
Bedeutung fir die Stabilitat der ableitbaren Texturmerkmale ist die GréBe der Extraktions-
fléche und des Auflésungselementes /2, 6, 7/. Generell sind diese GroBen so zu bestimmen,
daB das TexturmeB invariant gegeniiber Verschiebungen der Extraktionsflédche wird. Zur Ge=-
winnung von Erfahrungen fir die Optimierung dieser GroBen bei Aufgabenstellungen auf dem
Gebiet der Geofernerkundung wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:
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Tab, 1 Typisierung von Aufgabenstellungen zur Struktur= und Texturenalyse auf dem
Gebiet der Flachennutzung
Auflésungs~ Objekt Ziel der Textur=- bzw, durchschnittliche
bereich Strukturerkennung ObjektgréBen
0,5 = 3 dm landwirtschaftl, o Zusammenhang zwischen 50 eee¢ 3100 ha
Nutzfléachen Ertrag und Textur
« Erkennung des Vitali=-
tidtszuetandes
1=-5m forstwirtschaftl, « Zusammenhang zwischen 3 ha
Nutzflachen Holzvorrat und Textur
Obstplantagen o Erkennung von Ausfall- 50 ha
stellen, Stellen mit
Minderertrag
fleckartige Struktu- o Lokalisierung bestimmter
ren in land-= und Flecken
forstwirtschaftl, . Erfassung der Auswirkung
Nutzflachen auf den Ertrag
Bearbeitungsstruktu= « Erkennung des Bearbeitungs-
ren auf landwirtschaftl, zustandes
Nutzflachen
10 - 100 m Stadte, Siedlungen « Zusammenhang zwischen 20 o,. 100 ha

groBere fleckartige

Strukturen in land- u,

forstwirtschaftl,
Nutzflachen

Textur und Siedlungs-
typen sowie geograph,
Kennziffern

o Lokalisierung bestimmter
Flecken

« Erfassung der Auswirkung
auf den Ertrag

a) Untersuchung der Abhangigkeit des Grauwert-Variationskoeffizienten 7 von der GréBe

des Pixels

Aus dem Verlauf von x iiber die MeBfleckgréBe kénnen Aussagen zur erforderlichen Auflé=-
sung bei der Texturanalyse abgeleitet werden, MeBfleckgréBen im stabilen Bereich von

¥ zeigen an, daB das Strahlungssignal verschiebungsinvariant ist, d, h, es ist keine
Textur (mehr) erkennbar. Bei groBem j (3 30 %) werden auf der anderen Seite nur Einzel-

objekte erfaBt, Daher sind zur Ableitung von Texturmerkmalen Auflésungen anzustreben,
die zwischen 10 und 25 % liegen, Varianzanteile, die von Einzelobjekten herr{ihren,
kénnen eliminiert werden, “echte” texturbedingte Varianzen werden noch erfaBt, Die Er=
gebnisse fiir verschiedene Objektarten zeigt Abb. 1. Es ergeben sich folgende, fiir die
Texturanalyse erforderliche GréBen des Aufldsungselements:

Getreide:
Hackfrichte:
Obstplantage:

ca, 0,5 - 1 dm
ca. 1 =5 dm
ca. 1 =-3m,e
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b)

c)

d)

1~ Nald

2- Obstplantoge
3-Hockfrucht
4-Getreide

m? 20
[ —
MeBfleckgréde

Abb, 1 Verhalten des Grauwertsvariationskoeffizisnten von
der geometrischen PixelgrofRe

Untersuchung der Anderung der eindimensionalen Autokorrclationsfunktion einer Tex-
tur in Abhéngigkeit von der GroBe der Pixel

Die Ergebnisse fur dis aindimensionale Autokorrelaticnsfunkticn sind am Beispiel der
Obiekte Wald und Obstplantage in den Abb, 2.1 und 2.2 dargestellt, Auch hier ergibt
sich, da8 bei Verschlechterunyg der geometrischen AuflSsung ab einem bestimmten Wert
(for Wald bei 12 m, fur Obstplantagen bei 3 m) die Autokorrelationsfunktion instabil
wird. Die entsprechenden Warte koénnan als erforderliche Mindestauflosung fiir die
Texturanelyse betrachtet werden,

Untereuchung der ®nderung des Grauwerthistogramms Uber einem Operatorfeld bei
achrittweiser Verkleinerung des Operatorfeldes und konstanter Aufldsung

Die Ergabniese fiir die Anderung des Histogramms am Bejspiel von Kiefernwald zeigt

Abb. 3, Das Operatorfeld wurde beginnend mit einer GroBe von 80 x 80 Pixeln schriti-
weise varkleinert, die geometrische Auflésune betrug ca. 3 m, Die typische Histogramm=-
form blaibt bis zu einer Operetorfeldgrofle von etwa 30 x 30 Pixeln erhalten, Danach
wird daee Histogramm instabil,

Untersuchung der Stabilit#dt wvon Texturmerkmalen auf der Basis der fooccurrencs-Stati-
stik in Abhéngigkeit von der Gr6Be des Operatorfeldes

Abb, 4 zeigt die erhaltenen Ergebnisse am Beispiel des Verlaufs des Texturmerkmals
SOM (Kontrastparameter darGooccurrence-Statistik). Das Texturmerkmal bleibt im vor-
liegenden Beispiel (kunstliche Texturen) bis zu einer GroBe des Operatorfeldes von
100 x 100 Pixeln stabil. Bei einer weiteren Verkleinerung wird der Wert instabil und
beginnt zu schwingen,
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Haufigkelt

Pixels Nedelwsld

P "5 Grauwsrt

Abb, 3  Abhangigkeit des Grauwerthistogramms von der Operator-
flache (OP), OP wird dabei schrittweise verkleinert,
wobei die Aufldésung unverindert bleibt,

Weiterhin wurden diese methodischen Untersuchungen auch bei den Verfahren der Run-
Length-Statistik, der einfachen Grauwertmaximumdetektion und der koh#rent-optischen
Fouriertransformation durchgefiihrt,

Dabei wurden neben diesen Untersuchungen an natiirlichen Texturen auch mit Hilfe von
kugelformigen Korpern kiinstliche Texturen erzeugt und unter verschiedenen Beleuchtungs-
winkeln fotografiert (Abb., 5). Damit konnten z, B, Texturen, wie sie bei Luftaufnahmen
Kiefern- bzw, Laubwadldern &ahnlich sind, simuliert werden,

Es wurden folgende verallgemeinerbare Ergebnisse zur Dimensionierung der Extraktions-
flache sowie der geometrischen Auflésung erhalten:

a) Innerhalb der Extraktionsflache fiir die Texturanalyse sollten mindestens 5 x 5 der
texturbildendsn Objekte (2. Be 5 x 5 Baumkronen bzw, “verschmolzene" Baumkronengruppen
bei Waldtexturen) enthalten sein, Damit ergibt sich z, B, fur Laub- und Kiefernwald-
texturen eine minimale Grofle der Extraktionsflache von ca, 40-m x 40 m,
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Abb, 4 Untersuchung der Stabilitét von Texturmerkmalen aus

der Cooccurrence-~Statistik in Abhéngigkeit von der
OperatorgréfBe (am Beispiel kinstlicher Texturen)

b) Die geometrische Auflésung ist so zu dimensionieren, daB sie nicht schlechter als
die Halfte der GroBe der texturerzeugenden Objekte ist,

Diese Aussagen gelten in erster Linie fur die statistischen Verfahren der Texturanalyse.
Aus den hier abgeleiteten OperatorfeldgréBen und den durch die volkswirtschaftliche Auf=-
gabenstellung gegebenen FlachengrdBen, ergeben sich weitere Anwendungsbeschrénkungen,

4, Zur Signifikanz der formalisierbaren Textur- und Strukturmerkmale fir die Datenaus-
wertung

Auf Grund des Oberflédchenreliefs der natiirlichen Objekte sind die in Fernerkundungsauf-
nahmen auftretenden Texturen i, a, vom Beleuchtungswinkel (Sonnenhdéhe) und von der Hang-
neigung abhéngig /4/.

Ein visueller Interpret kann trotzdem die verschiedenen Texturen natiirlicher Objekte
in aerokosmischen Aufnahmen auch bei verschiedenen Aufnahmesituationen sehr gut erkennen
und klassifizieren,

Von der numerischen Klassifizierung von Texturen kann dies nicht gesagt werden,

Eg zeigt sich bei den statistischen Verfahren der Texturanalyse trotz Optimierung der
GroBe der Extraktionsfliache und des Auflésungselements eine starke Instabilitét gegeniber
der Aufnahmesituation und dem Relief., Abb, 6 zeigt, daB eine sehr gute Korrelation zwi-
schen dem Cooccurence-Merkmal SOM und dem Alter von Kiefernreinbesténden auf ebenem Gelén-
de besteht, Das Ergebnis bezieht sich allerdings nur auf ein einziges Bild, Bei Fichten-
reinbestdnden war es auf Grund der stark variierenden Hangneigungen und -richtungen nicht
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Abb, 5 Kiinstliche Texturen am Beispiel von Erbsen, aufgenommen unter verschiedenen

Beleuchtungsbedingungen
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a0 80 120 160 oge[a]

Abb. 6 Korrelation zwischen dem Cooccurence-Merkmal SDM
und dem Alter von Kiefernbestanden

méglich, &hnlich gute Korrelationen zu erzielen, Vergleichbare Ergebnisse liegen fur
andere Texturen naturlicher Objekte vor, Man kann den SchluB ziehen, da® die statistischen
Verfahren der Texturanalyse bei der Auswertung von Fernerkundungsaufnahmen nur in speziel-
len Fallen erfolgreich angewendet werden kdénnen. Das menschliche Auge orientiert sich
offenbar an einzelnen Formmerkmalen, die gegeniber Verinderungen der Aufnahmesituation und
dem Relief invariant bleiben. Verfahren, die derartige Merkmale fur den ErkennungsprozeB
ableiten, arbeiten nach einem syntaktischen Konzept. Die Textur wird bei ihnen als Muster
verstanden, welches aus Texturelementen mit definierten Form-, GroRen- und Anordnungs-
eigenschaften besteht, Die Aufgabe liegt in der Extraktion von Merkmalen, die diese Eigen-
schaften ganz oder teilweise beschreiben. Erste Erfahrungen wurden mit einer Methode er-
zielt, welche unter dem Namen Zeilenkoinzidenzverfahren in der Literatur beschrieben ist
und bislang bei der automatischen Mikroskopbildanalyse in der Medizin Anwendung fand,
Durch den Algortihmus wird eine Segmentierung der Bildvorlage in Objekt und Untergrund
vorgenommen, wobei als Entscheidungskriterium ein Grauwertpegel als Schwellwert vorgegeben
wird, Aus den zusammenhiéngenden Flachen der entstehenden Binarbilder (Objekt-Untergrund)
werden FlachengréBen, Grauwertsumme und weitere Merkmale ermittelt (Abb, 7). Die Darstel-
lung der so bestimmten hierarchisch aufgespaltenen Extraktionsflidche Uber den Pegel lie-
fert den sogenannten Texturbaum als syntaktisches Charakteristikum, aus dem noch zusétz-
liche Merkmale wie z., B, die Spitzen des Texturbaumes abgeleitet werden kénnen.

Das Verfahren wurde auf eine Reihe von Waldbestiénden mit dem Ziel angewandt, durch ge-
eignete Wahl der Grauwertschwelle die Baumkronenzahlen zu ermitteln, Die Baumkronenzahl ist
eine forstwirtschaftlich wichtige GroBe, aus der Aussagen Uber den Holzvorrat eines Wald-
bestandee abgeleitet werden kénnen., Das Ergebnis ist in der Abb, 8 dargestellt, Aufgetragen
sind die mittels ZEIKO isolierten Objektzahlen gegenuber denen, die visuell ausgezahlt
wurden, In der Darstellung sind Luftbilder von verschiedenen Aufnahmesituationen und Hang-
neigung bericksichtigt.

Die gute Korrelation von besser 0,9 beweist die prinzipielle Anwendbarkeit des Verfahrens
und 188t daruber hinaus die Vorteile des syntaktischen Ansatzes gegeniber den statistischen
Verfahren der Texturanalyse erkennbar werdan,
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Abb. 7 Schematische Darstellung des Zeilenkoinzidenz-
verfahrens
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