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reoHHqK>PMaL\HOHH0li CliCTeMe 

BAJihl{EHBYPrEP X. ; �P0TUIEP B. : Cdop ropo.I(cRHX He3acTpoeH
HhlX apea.noB ,n:Jiil daHKa ,n:aHHhlX rro rrpodJieMaTHRe 
K0HTp0Jiil ORpyJKaromeit cpe,I(li 

BOHAY Y. : YJiyqweHHaii liHTeprrpeTaL\M BJiar0C0CTOiIHWl rroqB 
rrpu Il0M0mH aapoq>OT0CHIDv�0B 

362 

363 

375 

389 

399 

4II 

422 
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PAAIIl H. : Ilpo6�8M!,1 pa3BHTIDI 8KcrrepTHWC CHCT8M Ji)lfl Hay-K. 
o 3eMJie

./Il1XTHEP B. : PacrroaHBBaHHe KapTorpaq,wiecKIDC o6pa3oB, oc
HOBaHHOe Ha 3HaHRR 

filiXJCOPH P. ; XEHI'EJlliXAYIIT Y. : IlpRMep 8CT8CTB8HHO-ß3HKO
BOH reoHHqiop�HOHHOH cHcTeM!,I Ha 6aae PPOLOG 

CIIl11IAK B.B. : l1HTeprrpeT�IDI �aHHWC a�eKTpOMarHRTHOrO 30H
WOBaHIDI 3eMJll'I c IlOMOmhID 6aHKa MO�e�eH 

CBff3:0 MEi.W miCTAHWiOHmlM 30:H.mfPOBAHHEM 3EM.JIB rEOHHOOPMA
UHOHHW.m CHCTEMAMM H ABTOMATH3AI0@1KAPTOrPA�mf 

433 

439 

440 

441 

BHPT x. : 0 CBH3H �RqlpOBOH KapTorpaq,RR H reoHHqiopMaTRKH 452 

.UOHHEP p. : Mo,ne� RHTerp�HH RHqx:>pM�RR ,llHCTa�HOHHOro 
30H.JlRPOBaHHli B HHqiopM�HOHHWC CHCT8Max Ha 6a3e 
oBM 453 

KAPTIYXHH c.c. ; KF.lihHEP n.r. ; CYillEHff B.A. : KoMI1JieKcHoe 
T8MaTWI8CK08 KapTorpaq,RpOBaHHe rrpRp0)4HliX pecyp
COB npH IlOMOil{H KOCMWI8CKIDC CHRMKOB - OCHOBa )4Jlli 
C03,)laHHli HHqiopM�HOHH!iX CHCT8M 467 

EA.IIlffiT r. ; �EKETE E. : Crre�HMR3RpOBaHHaa reorpaq,wiecKaa 
RHqiop�HOHHaß CHCTeMa B rl'I,JlpO�OrHR H MO�e� BO-
,noc6opoB c pacrrpe,ne�eHHHMR rrapaMeTpaMl'l 473 

MAPKYC E. ; MOJIHAP T. : reorpaq,li'IeCKM RHqiop�HOHHaii CHC-
TeMa ,l{Jill BO,JlOOTBO,llffilX 38,Jla'I 483 

EPIOJIKE E. : IlpRMepH MaCCHqJRK�RR rrpocTpaHCTB8HHOH HHqiopMa-
� 498 

OJJYHlIEK Y. ; BOJIO,WIEHKO A. : Jf3o6paxeHHe H KapTa. CHHTaKCH-
tJ:ecKHe acneKTH 504 

rAPEJIHK H.C. ; MAPI'PA� o. ; UBETKOB .u.r. : MeTO,)lRKa OITTH
MaJll,HOro KO)lRpOBaHIDI KapTorpaq,WieCKOH HHqJOp�RR 
,JlJilI H3YtJ:8HHli ,)lHHfilllilill 38W�erro�30BaHIDI rrpH IlOMomH 
CHCT8M!,1 o6pa60TKH H306paJKeHmi 505 
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V o r w o r t 

In den letzten Jahren wird die Fernerkundung der Erde in zunehmen
dem Maße als Bestandteil der Geoinformatik betrachtet - einer sich 
formierenden neuen Wissenschaftsdisziplin, welche die Sammlung, Ver
arbeitung, Speicherung und Abbildung großer raumbezogener Datenbe
stände sowie weitere informationelle Phänomene in den Geowissenschaf
ten zum Inhalt hat. Als effektive Methode zur Gewinnung und Ablei
tung von Geoinformationen mit aerokosmischen Mitteln trägt die Fern
erkundung zur Entwicklung und Nutzung von Geoinformationssystemen 
(GIS) für die komplexe Datenintegration und -interpretation und von 
automatischen kartographischen Systemlösungen für die operative Er
gebnisdarstellung in graphischen Karten oder digitalen Modellen bei. 
Auf diese Weise verkörpert die Fernerkundung die immer enger werden
de Kopplung zwischen Weltraumforschung und Informatik. 

Diese moderne Betrachtungsweise der Fernerkundung, speziell ihre Be
ziehungen zur Automatisierung der Kartographie und zu den weltraum
gestützten geowissenschaftlichen Informationstechnologien mit ihrer 
logischen Integration in GIS, war Gegenstand der 5. Wissenschaft

lichen Konferenz der Reihe 

•stand und Entwicklungstendenzen der Fernerkundung•.

Diese Veranstaltungsreihe hat seit längerem ihren festen Platz im 
wissenschaftlichen Leben und bei der Umsetzung der Fernerkundungs
technologie in der gesellschaftlichen Praxis unseres Landes. 

Die vom Zentralinstitut für Physik der Erde der AdW der DDR organi
sierte 5. DDR-Fernerkundungskonferenz war der Thematik 

•Fernerkundung und Geoinfor■atik•

gewidmet. Sie fand vom 20. bis 24. Juni 1988 in den Städtischen Mu
seen Karl-Marx-Stadt statt. An ihr nahmen mehr als 130 Fachleute 
aus 37 wissenschaftlichen Institutionen, Kombinatsbetrieben und 
staatlichen Einrichtungen der DDR sowie insgesamt 16 ausländische 
Wissenschaftler aus der BRD, CSSR, aus Polen, der UdSSR und Ungarn 
teil. Zur Eröffnungssitzung waren der Sekretär für Wissenschaft 
und Technik der SED-Bezirksleitung Karl-Marx-Stadt,Genosse Dr. H. 
Weiske,und der Stellvertreter des Dberbürgermeisters,Genosse Trep
tau,anwesend. 
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Mit der Veranstaltung wurde gleichzeitig der 10. Jahrestag des 

1. gemeinsamen UdSSR/DDR-Weltraumfluges gewürdigt, der bekannt

lich auch zur Weiterentwicklung der Fernerkundung in der DDR und

in anderen sozialistischen Ländern beigetragen hatte.

Die insgesamt 64 vorgelegten wissenschaftlichen Beiträge waren 

der Darstellung von Entwicklungstrends und der Herausarbeitung 

künftiger Arbeitsschwerpunkte für Forschung und Praxis in folgen

den Themenkomplex·en gewidmet: 

1. Fernerkundung - Methode zur Datengewinnung und -verarbeitung

2. Geoinformatik-Technologien einschl. digitale Bildverarbeitung
und Informationssysteme

3. Beziehungen zwischen Fernerkundung, GIS und Automatisierung
der Kartographie.

Insgesamt orientierte die 5. DDR-Fernerkundungskonferenz auf 

- die in den letzten Jahren erfolgte Entwicklung und die perspek

tivische Nutzanwendung der sog. integrierten Technologien, die

neben der notwendigen Kombination unterschiedlicher Daten und

Informationen auch die Kopplung bzw. Verflechtung von Fernerkun

dungs-, Bildverarbeitungs-, photogrammetrisch-kartographischen,

Datenbank- u. a. Informatik-Technologien einschließt, und

- die funktionelle (logische) Integration dieser Informetik-Aspek•

te mit den fachspezifischen Nutzungsaspekten in den Geowissen

schaften und speziell in der Kartographie.

Diese Tatsache wurde als das besondere Ch�rekteristikum der Geo

informatik herausgearbeitet, auf dem künftig in wesentlichem Maße 

die Weiterentwicklung der Fernerkundung erfolgen wird. 

Der vorliegende Band enthält die von den Vortragenden eingereich

ten.Beiträge zu dieser Konferenz. Es ist vorgesehen, die 6. DDR

Fernerkundungskonferenz mit internationaler Beteiligung im Jahre 

1991 durchzuführen. 

K.-H. Marek 
Tagungsleiter 

w 
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Zu Stand und Entwicklungstendenzen der Fernerkundung 

K.-H. MAREK 

Akademie der Wissenschaften der DDR 
Zentralinstitut für Physik der Erde, Potsdam 

Zusammenfassung 

Seit der 4. DDR-Fernerkundungskonferenz 1986 hat die Fernerkun

dungstechnologie eine weitere Entwicklung erfahren, insbesondere 

durch den erfolgreichen Einsatz der ersten Fernerkundungssyste

me der 2. Generation. Der Vergleich des potentiellen (statisti

schen) Informationsgehalts verschiedener hochauflösender Ferner

kundungssysteme zeigt die dominierende Rolle des neuen sowjeti

schen photographischen Systems KFA-1000. Die Auswertung und 

Nutzung von Fernerkundungsdaten ist in der Zukunft durch inte

grierte Technologien gekennzeichnet. Die Fernerkundung wird in 

zunehmendem Maße als Bestandteil der Geoinformatik angesehen. 

Summary 

Since the 4th Remote Sensing Conference of the GOR in 19B6 the 

remote sensing technique has been under further development espe

cially due to the successfull operation of the 2nd generation 

systems. The comparison of the potential (statistical) information 

content of several high resolution remote sensing systems shows

the predominate position of the Soviet photographic system KFA-

1000. In the future the analysis and use of remote sensing data 

are characterized by integrated techniques. The development 

of remote sensing will take place as an accepted part of geoinfor

matics. 

PesIOM� 

Co Bp8M8ID'l npoBe�eHHR 4-0M 89.WfOHaJihHOM KOH�epeHWfi'! r,np TIO ,Ill!C

Taffi\HOHHOMY 30�p0Ba.HHIO 3eMID1 /n33/ T8XHOEOrHR n33 TIOJIY'IHEa 
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,IJ,8.JlbHe�ee pa3BHTH9, B �aCTHOCTH B CBR3H C ycrremHott 3KCrr.rryaTa

Wi98 rrepBIDC CHCT9M 2-ro ITOKOJI9HHR. CpaBHeHHe CTaTHCT�eCKOro 

HHdJopMaWiOHHOro ITOTe�.na pa3�HIDC WCOKOpaspemaroll\HX CHCT9M 

,n:33 Bl,lRBHJIO ,IIOMHHHpyronzyro poJib HOB08 COB9TCKOti ipOTOrprup�eCKOti

CHCT9Ml:I l@A-!000. Q5pa60TKa H HCITOJib30BaHH9 ,IJ,8.HHb!X ,n:33 6y11,YT 

xapaKTepH30BaTbCR B 6y,IzyII1eM TaK Ha31:fB8.9MOti HHTerpHpOBaHHOti Tex

HOJIOrHe8. ,lJ,33 paccMaTpHBa9TCR KaR OTpaCJib reOHH!pOpMaTHKH._

1. 10 Jahre nach dem 1. UdSSR/DDR-Weltraumflug

Die 5. DDR-Fernerkundungskonferenz findet im Jahre der 10. Wie

derkehr des 1. gemeinsamen Ud55R/DDR-Weltrau�fluges statt. Dieser 

Flug hatte bekanntlich - neben einer Reihe interessanter Ergebnis

se in anderen Forschungsrichtungen - auch einen wesentlichen Bei

trag zur Weiterentwicklung der Fernerkundung geleistet: die Tech

nologie der von bemannten Weltraumstationen ausgefilhrten Multi

spektralphotographie der Erdoberfläche wurde weiter vervollkomm

net, und mit dem Experiment "Biosphäre" wurde das Verfahren der 

visuell-instrumentellen Erderkundung auf eine wissenschaftliche 

Ba�is gestellt und in die Routinepraxis der Aktivitäten an Bord 

der sowjetischen Raumstationen eingefilhrt. Dieses Fernerkundungs

verfahren, das sich durch operative Dateninterpretation mit gleich

zeitiger photographischer Dokumentation auszeichnet, wurde in der 

Folgezeit von einer ganzen Reihe weiterer Kosmonautenbesatzungen 

filr die Erkundung ihrer Territorien angewendet und hat als Ergän

zung zur Datengewinnung, die von automatischen Plattformen aus 

erfolgt, seine Bedeutung filr die Überwachung und Kontrolle zeit

kritischer Prozesse bis zur Gegenwart behalten. Die zur Bewer-

tung dieses Verfahrens entwickelte Methode der Ableitung des po

tentiellen Informationsgehalts von Fernerkundungsdaten {"lJ 

wird ebenfalls noch heute mit Erfolg angewendet. 
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2. Zum Entwicklungsstand der Fernerkundungstechnologie in der DDR

Seit der 4. DDR-Fernerkundungskonferenz im Jahre 1986 hat sich die 

Fernerkundung bezüglich der Datengewinnung und -nutzung weltweit 

mit Erfolg weiter entwickelt. Die auf dieser Konferenz (s. c2.J) 

getroffene Einschätzung, daß Ende der 80er/Anfang der 90er Jahre 

die Experimentalphase der aerokosmischen Fernerkundung abgeschlos

sen und mit der Routinenutzung dieser Technologie - speziell auf 

der Basis optischer Aufnahmesysteme - in größerem Umfang begon-

nen wird, kann auf Grund der erreichten technischen Fortschritte 

und von organisatorisch-administrativen Entwicklungen aus heutiger 

Sicht als realisierbar angesehen werden. Diese neue Phase der Fern

erkundung ist zwangsläufig verbunden mit neuen Aufgabenstellungen 

an die Grundlagen- und angewandte .Forschung, insbesondere zur vol

len Ausschöpfung des Informationsgehalts der Daten, zur Entwick

lung radiophysikalischer Aufnahmesysteme, automatischer Auswerte

und Nutzungstechnologien u. a. 

Von den seit der 4. Fernerkundungskonferenz erreichten Entwick

lungsfortschritten sollen die folgenden besonders hervorgehoben 

werden: 

a) Mit der im Vorjahr erfolgten Einrichtung des Außenhandelsunter

nehmens SOJUSKARTA wurde - nach den USA und Frankreich - auch

in der UdSSR der Weg zur routinemäßigen kommerziellen Nutzung

von Weltraumdaten und daraus abgeleiteter kartographischer Pro

dukte beschritten. In den meisten Ländern sind eigene (natio

nale) flugzeuggestützte Fernerkundungssysteme in Betrieb.

b) Die ersten Fernerkundungssysteme der 2. Generation

- das photographische System KFA-1000 auf den sowjetischen au-

tomatischen Satelliten der KOSMOS-Serie und

- das Scannersystem SPOT

sind wirksam geworden und haben die an sie gestellten Erwartun

gen in vollem Umfange erfüllt. Die technischen Daten dieser 

Systeme sind in Tab. 1 denen der anderen hochauflösenden Fern

erkundungssysteme gegenübergestellt. Der Informationsgehalt der 

Daten aus diesen Systemen wird im Abschnitt J. näher betrach

tet. 
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Tab. 1. Hochauflösende kosmische Fernerkundungss ysteme 

1. Generation 

H<F-6 IC LFC 

Betriebs-
art kontinuierl. einmalig einmalig 

seit 1976 
MS PA PA 

Spektral-
bereiche 460-500 400-900
(nm) 520-560

580-620
640-680
700-740
790-890

Bildformat 
(mm x mm) 55x81 230x230 230x455 
Flughöhe 250-350 240-250 225-352
(km) 

M 2 000 000 - 770 000- 735000-
2 800 000 840 000 1150000 

Aufnahne-
gebiet 140xl60 

185x185 170x335 
(km X km) 150x225 260x525 
Bodenau!-
lösung (m) 10 - 15 10 - 20 10 - 15 

MS - nultispektral 
PA - einkanalig (panchromatisch)
SZ - Zweischichtenfilm (spektrozonal) 
l:M - Bildmaßstab 

2. Generation 

SPOT 

ständig 
seit 1986 
MS PA 

500-590 510-730
610-680
790-890

832 

60x60 

401) 1 201)

KF A-1000 

kontinuierlich 
seit 1985 
sz PA 

570-670 500-700
670-800

300x300 

200-260

200 000 -
260 000 

60 X 60 
80 X 80 

10 1 5 

l)ä(Jlivalente (hypothetische)photographische Auflösung= 2.0 x Pixelgröße ['3J

In einigen Einrichtungen der ODR liegen bereits praktische Erfah
rungen im Umgang mit dieser neuen Generation von Fernerkundungsauf
nahmen vor. Kosmische KFA -1000-Photos stehen flächendec kend für 
das gesamte DDR-Territorium zur Verfügung. Nutzungstech�ologien zur 
Herstellung und Laufendhaltung topographischer Karten sowie zur Be
reitstellung neuer kartographischer Erzeugnisse s ind im s taatlichen 
Kartenwesen unseres Landes in Entwicklung. Die ersten e xperimentel
len Erfahrungen der Auswertung und Nutzung von SPOT -Daten am Zen-

•
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tralinstitut für Physik der Erde (ZIPE) bestätigen - auch im 

Vergleich zu den MKF-6-Photos - deren gute Eignung für die Klas

sifizierung von Flächennutzungseinheiten (Abb. 1). 

Abb. 1. Multispektrale Klassifizierung eines etwa 

10 x 15 km 2 großen Ausschnitts einer SPOT-Szene 
(Stadt Kahla, Bezirk Gera und Umgebung) 

Die durchgeführten Hauptkomponententransformationen lassen erken

nen, daß nahezu die gesamte Bildinformation in 2 Hauptkomponenten 

enthalten ist. Die Korrelation zwischen 1. und 2. Kanal der ana

lysierten SPOT-Szene beträgt 0.97 [4J. 

c) In einer Reihe volkswirtschaftlicher und anderer gesellschaft

licher Bereiche hat sich die Erkenntnis gefestigt, daß di� Ent

wicklung moderner Informationstechnologien, insbesondere bei

der Lösung von territorialen, Umwelt- und Ressourcenproblemen,

ohne Nutzung der weltraumgestützten Fernerkundungsverfahren

nicht mehr effektiv ist. Mit der Automatisierung solcher In

formationsprozesse zeichnen sich tiefgreifende Veränderungen

der Arbeitsmethoden im Kartenwesen, in Geographie, Territorial-
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planung, Umweltüberwachung und in anderen Bereichen ab. Die 
Fernerkundung wird in diesen Bereichen unverzichtbarer Bestand
teil der Daten- und Informationsgewinnung. Insgesamt wird sie 
in zunehmendem Maße als Bestandteil der Geoinformatik betrach
tet, die zur Entwicklung und Nutzung von Geoinformations
systemen (GIS) für die komplexe Datenintegration und -interpre
tation und von automatischen kartographischen Systemlösungen 
(AKS) für die aktuelle Ergebnisdarstellung in graphischen Kar
ten und digitalen Modellen beiträgt L2.J.

d) Die internationale Wirksamkeit der DDR-Fernerkundung ist in
den letzten Jahren weiter gewachsen. Beispiele dafü� sind

- die Wahrnehmung der Leitungsfunktion der Interkommissions
Arbeitsgruppe "Space Photography" (Chairman: Prof. K. Szango
lies) der Internationalen Gesellschaft für Photogrammetrie
und Fernerkundung (ISPRS). Diese Arbeitsgruppe richtete im
September 19B7 in Leipzig die bisher repräsentativste wissen
schaftliche Veranstaltung auf dem Gebiet der Fernerkundung
in der DDR aus. An dieser nahmen die Mitglieder des ISPRS
Council sowie international führende Wissenschaftler aus Bra
silien, BRD, CSSR, Großbritannien, Italien, Kanada, Oster
reich, Polen, Schweden, UdSSR und USA teil;

- die Durchführung des 1. Trainingskurses der UND zur Anwen

dung der Fernerkundung in den geologischen Wissenschaften für
Teilnehmer aus 13 Entwicklungsländern im November 1987 in
Dresden. Dieser Trainingskurs wurde gemeinsam vom ZIPE und
der Technischen Universität Dresden mit Lektoren aus mehreren
DDR-Einrichtungen sowie aus der UdSSR, CssR und VRP veranstal

tet.

3. Vergleich des Informationsgehalts moderner kosmischer Ferner
kundungssysteme

Von besonderem Interesse für die Nutzungsbewertung der neuen Fern
erkundungss ysteme der 2. Generation ist ein Vergleich ihres Infor
mationsgehalts mit denjenigen Fernerkundungssystemen, d\e bisher 
über die höchsten Auflösungsparameter verfügten: MKF-6, Metric Ca
mera (MC) und LFC. 
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Abschätzungen und Bewertungen des Informationsgehalts von Ferner

kundungsdaten wurden bisher weltweit in großem Umfange mit einer 

Vielzahl einzelner Aufnahmen durchgeführt. Exakte Vergleiche der 

Systeme untereinander setzen jedoch Aufnahmen vom gleichen Ge

biet, erhalten bei vergleichbaren Aufnahmebedingungen (Atmosphä

renzustand, Beleuchtungsbedingungen, Aufnahmezeitpunkt), voraus. 

In der internationalen Praxis sind solche Vergleichstests bisher 

nicht bekannt geworden. Diese Aufgabenstellung ist offensichtlich 

auch Gegenstand der Vorhaben der bereits erwähnten Arbeitsgruppe 

"Space Photography" während des in den nächsten Tagen beginnenden 

XVI. Weltkongresses der ISPRS in Kyoto/Japan. Solange die für ei

nen solchen Vergleich erforderlichen Synchronaufnahmen nicht vor

liegen, bietet sich als Alternative an, die verschiedenen Aufnah

men auf der Grundlage des sog. "potentiellen" statistischen Infor

mationsgehalts zu analysieren, der durch die Sensor- und Bahndaten 

bestimmt und nach den Regeln der klassischen Informationstheorie 

als mittlere Entropie (ausgedrückt in Bit) berechnet wird LlJ, 
L5J. Danach gilt für den Informationsgehalt von Fernerkundungs

aufnahmen 

mit dem 

geometrischen Informationsgehalt H
R log

2 

spektralen Informationsgehalt 

temporalen Informationsgehalt 

Dabei bedeuten 

N - Anzahl der Bildelemente (Pixel) pro Szene 

K - Anzahl der Spektralbereiche 

n - spektrale Auflösung in Bit/Kanal 

P - Gesamtanzahl der Aufnahmen 

t - Dperationszeitraum (Jahre). 

l=t 

&r� 

p 

-r 

(1) 

N
i 

ni (2) 

FUr die einzelnen Fernerkundungssysteme ergeben sich die in Tab.2 

angegebenen Parameter. Dabei wurde zum besseren Vergleich der Sen

sorqualitäten eine Normierung des "absoluten" Informationspoten

tials auf die gleiche Größe des Aufnahmegebietes, eine Einzelauf-

K 
L.. 
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nahme (K = 1), die Anzahl der signifikanten Hau ptkomponenten und 

auf einen Operationszei trau·m von 1 Jahr durchgeführt und zusätz

lich der auf diese Weise abgeleitete "relative" Informationsgehalt 

mit angegeben. 

Tab. 2.Systemcharakteristiken 

Geometrische Auflösung (m) 

Äquivalente Pixelgröße (µm) 

Absolute Datenmenge N (106)

Relative Datenmenge (106)

n (Bit/Kanal) 

Anzahl signifikanter 
Hauptkomponenten 

t 

p 

( # geschätzte Werte) 

1) vgl. Tab. 1

MKF-6 

10-15

2,5

3200

64 

8 

3 

�-4 

:i:30000 

MC 

10-20

9

610 

45 

B 

1 

0,03 

1019 

SPOT KFA- 1 000 
LFC MS P A  sz PA 

10-15 401) 201) 
10 5 

6,5 22 11 

2400 27 36 390 780 

64 6 25 100 400 

8 6 8 B 8 

1 2 1 2 1 

0,03 2 1>$ 2 

2200 � 350000 � 10000 

Eine anschauliche vergleichende Bewertung der Systeme bez üglich 

des besonders für kartogra phische Belange interessierenden geome

trischen Informationsgehalts ist mit Abb. 2 m öglich. In den abso

luten Datenmengen widerspiegelt sich u .  a. der Sachverhalt, daß die 

im Pkt. 2 erfolgte Zuordnung der Fernerkundungssysteme zur 1 . und 

2. Generation nicht willkürlich erfolgt ist, sondern ihr die geo

metrische Komponente des Informationsgehalts z ugrunde liegt. Aus

Abb. 2 lassen sich die in Tab. 3 angegebenen Relationen und damit

eine Rang- und Reihenfolge der hochauflösenden Fernerkundungssyste

me ableiten. 
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Abb. 2.Geländeauflösung und Datenmengen von hoqhauf
lösenden Fernerkundungssystemen 

Tab. 3. Proportionalitätskennziffern der Fernerkundungssysteme nach 
ihrem geometrischen Informationsgehalt 

Bodenauflösuno relat. Datenmenoen 

KFA-1OOO-PA 1 64 

KFA-1OOO-SZ 2 16 

LFC, MKF-6, MC 3 B 

SPOT-PA 4 4 

SPOT-MS 9- 1 
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Die Ergebnisse der Abschätzungen entspr. Formel (1) und (2) zeigt 

Abb. 3. 
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Abb. 3. Potentieller Informationsgehalt verschiedener Ferner-
kundungssysteme 

Auch hier bestätigt sich quantitativ die erwartete Überlegenheit 

der Mehrkanalsysteme gegenüber den Einkanalsystemen. Die MS-In

formation prägt damit offensichtlich insgesamt die Potenz ei

nes Fernerkundungssystems in stärkerem Maße als eine hohe geo-
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metrische Auflösung. In diesem Zusammenhang muß festgestellt 

werden, daß sich die MS-Aufnahmen in der Praxis trotz dieses ho

hen potentiellen Informationsgehalts gegenUb•r den Einkanal

aufnahmen doch nicht in einem solchen Umfange Uberlegen gezeigt 

haben, wie das von vielen Spezialisten anfangs erwartet wurde. 

Dieser Widerspruch zeigt, daß 

- das Problem der vollständigen Ausschöpfung des Informations

gehalts offensichtlich noch immer nicht gelöst ist und 

- die praktische Nutzung der Fernerkundungsdaten nicht allein von

ihrem potentiellen Informationsgehalt bestimmt wird.

Die Ergebnisse belegen zugleich, daß die zahllosen aufwendigen 

und mit großer Sorgfalt ausgefUhrten Untersuchungen des geometri

schen Auflösungsvermögens in ihrem Einfluß auf die Bewertung des 

Informationspotentials oft Uberbewertet werden. 

Insgesamt zeigen diese Analyse und auch die internationalen Erfah

rungen,daß die untersuchten Systeme bezUglich ihrer geometri-

schen Auflösung fUr die Herstellung und Laufendhaltung topographi

scher und thematischer Karten in folgenden Maßstäben geeignet sind: 

- SPOT, MC, MKF-6, LFC bis etwa

- KFA-1000

50 000 

25 000. 

BezUglich der Erkennung einzelner topographisch-kartographischer 

Objekte sind diese Aufnahmen allein fUr die angegebenen Maßstäbe 

jedoch nicht ausreichend. 

Die temporale Komponente des Informationsgehalts HT ist bei kar

tographischen Anwendungen �on geringer Relevanz. 

Zusätzlich zu den hier diskutierten statistischen Abschätzungen 

wurde am ZIPE der sog. "aktuelle" Informationsgehalt an Hand rea

ler, vom DDR-Territorium verfUgbarer einzelner Aufnahmen der 

o. g. Systeme bewertet t4.J. Damit konnten die statistisch er

mittelten Ergebnisse auch praktisch UberprUft werden.

1 

1 
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4. Aspekte der Analyse und Nutzung der Fernerkundungsdaten

4. 1.- Aufgaben

Die Analyse internationaler Arbeiten zeigt, daß mit Hilfe von 
Fernerkundungsdaten mit hoher Effektivität lösbar sind 

a) lokale und regionale Problemstellungen (Naturressourceninven
. tarisierung und -erkundung, Umweltüberwachung), die im allge

meinen im nationalen Rahmen und im Interesse einzelner gesell
schaftlicher Nutzerbereiche bearbeitet werden, und 

b) globale Probleme (Diagnose atmosphärischer, biogeochemischer,
geodynamischer, neotektonischer Prozesse, Veränderungen von
Klima und Energiehaushalt der Erde, Wechselbeziehungen Mensch
Natur u. a.), die in der Regel den Gegenstand internationaler
komplexer Forschungsprogramme bilden.

Es ist offensichtlich, daß dem 2. 'Problemkreis künftig auch in der 
DDR größere Aufmerksamkeit gewidmet werden muß,, um gezielt Bei
träge für solche bedeutenden internationalen Forschungsvorhaben 
zu leisten, wie das Internationale Geosphäre-Biosphäre-Programm, 
das Programm Global Change, das Weltklimaprogramm u. a. 

4.2. Integrierte Technologien zur Analyse und Nutzung der Daten 

Es ist gut bekannt, daß gegenwärtig kein größeres geowissenschaft
liches Problem nur allein mit Hilfe von Fernerkundungsdaten lös
bar ist und daß die Fernerkundungsdaten in eine komplexe Daten
analyse einzubeziehen sind.· Dabei hat sich bisher meist g1zeigt, 
daß FernerkundJngsdaten bei der Lösung einzelner Phänomene nicht 
ausreichend effektiv sind, sondern erst nach ihrer Darstellung 
in Karten bzw. ihrer Integration - gemein,sam mit anderen raumbe
zogenen Daten - in Datenbanken und Geoinformationssysteme. Eine 
solche Integration der Daten und Informationen wird begleitet von 
einer zunehmenden Verflechtung von Fernerkundungs-, Bildverarbei
tungs-, photogrammetrisch-kartographischen, Datenbank- u. a. In
formatiktechnologien. Diese Kombination und Kopplung der Daten 
bzw. Informationen und der Technologien ist die Voraussetzung für 
eine effektive Beherrschung komplizierter raumbezogener Erkun
dungs-, Planungs- und Entscheidungsprozesse und damit für die 
Entwicklung sog. integrierter Technologien in den verschiedenen 
gesellschaftlichen Nutzerbereichen, z. B. bei der Ressourcenver-

' 
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waltung und -nutzung, in der Kartographie, bei der Umweltkon

trolle, in der Territorialorganisation usw. Bei wiederholten Ent

scheidungsabläufen gleicher Art ist eine Automatisierung der Pro

zesse sinnvoll, wie etwa bei der Bilderkennung durch Experten

systeme, die heuristisches Wissen formalisiert verarbeiten kön

nen. Bei allen Maßnahmen steht jedoch nicht prinzipiell der Au

tomatisierungsaspekt im Vordergrund (etwa um Arbeitskräfte frei

zusetzen), sondern der Haupteffekt liegt - sowohl bezüglich der 

Fernerkundung, als auch der gesamten Informationssysteme - in 

der integrierenden Wirkung. 

Dieser Entwicklungstrend ist in den letzten Jahren zum bestimmen

den Element der Forschungsarbeiten und der gesamten Fernerkun

dungstechnologie geworden. 

Es ist von prinzipieller Bedeutung, daß bei der Behandlung raum

bezogener Sachverhalte nicht nur die Integration der Daten und 

Technologien, d. h. der Informatik-Aspekte, sondern auch eine 

funktionelle Integration mit den Nutzungsaspekten,mit den Geo

wissenschaften, der Kartographie usw. erfolgt. Diese Integra

tionsaspekte, die mit der Bildung komplexer Daten bzw. Technolo

gien verbunden sind. zeigt Abb. 4. 

DATENINTEGRATION 

FE-Daten, Karten, 
digit. Modelle, 
Referenzdaten 

+ 
komplexe Daten 
( DB, (;IS) 

INFORMATIONELLE 

Integrierte Technologien 

FUNKTIONELLE 

TECHNOLOGIE-INTEGRATION 

FE,Bildverarbeitungs-, pho
togrammetr.-kartographische, 
Informatik-Technologien 

komplexe Technologien 

INTEGRATION 
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Abb. 4. Integrationsaspekte 
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Diese Tatsache ist das besondere Charakteristikum der sich ent
wickelnden Wissenschaftsdisziplin Geoinformatik, die entsprechend 
["2.J, ["6J die Informationsprozesse in den Geowissenschaften 
von der Datengewinnung mit Fernerkundungsmethoden über die Daten
manipulation in den Geoinformationssystemen bis zur Informations
bereitstellung durch automatische kartographische Systeme in 
Form graphischer Karten oder digitaler Modelle beinhaltet. 

5. Aspekte der Weiterentwicklung der Fernerkundung

Die Geoinformatik entwickelt sich perspektivisch zu einer ent
scheidenden Hochtechnologie. Wie bereits im Abschnitt 2. erwähnt, 
werden im Zusammenhang mit dem bis zum Jahre 2000 erwarteten Mas
seneinsatz raumbezogener Daten in �inigen Bereichen revolutionie
rende Veränderungen erwartet. Konkrete Beispiele, deren Realisie
rung in den 90er Jahren angestrebt wird, sind u. a. 

die radikale Umgestaltung der kartographischen Prozesse im Zu
sammenhang mit der Entwicklung der automatisierten Satelliten
kartographie (angestrebt wird hier die Herstellung und Laufend
haltung bis zum Maßstab 1 : 10 000 aus regelmäßigen kosmischen 
Aufnahmen und vorhandenem Kartenmaterial entspr. Abb. 5) und 

·- die Einführung operativer Monitoring-Systeme zur Überwachung,
Analyse und Prognose von Naturressourcen und Umwelt auf der Ba
sis· kosmischer Fernerkundungssysteme. 

Es versteht sich von selbst, daß zumindest bis zum Erreichen der 
vollen Wirksamkeit der entsprechenden weltraumgestützten Systeme 
die nationalen Flugzeugsysteme ihre Bedeutung und Berechtigung 
bei der Datengewinnung behalten werden. 

Aus dem Vorangegangenen folgt, daß die Schwerpunkte der künftigen 
Entwicklung der Fernerkundung insbesondere durch 3 Ri�htungen ge
kennzeichnet sind: 
a) Weiterentwicklung der technischen Mittel und Methoden zur Er

höhung des praktisch nutzbaren Informationsgehalts der Fern
erkundungsdaten, insbesondere- im IR- und MW-Bereich (hochauf
lösende Flugzeug- und Satellitenradarsysteme, abbildende
Spektrometer, operative Systeme mit hoher Geländeauflösung, au-
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tomatische An-Bord-Datenbearbeitung u. a.). 

Die UdSSR betreibt offensichtlich bis in die 90er Jahre in 

der experimentellen Nutzung ihre Landerkundungssysteme als 

photographische Missionen auf KOSMOS-Satelliten und als ope

rative Scannermissionen mit dem Basissystem vom Typ METEOR

PRIRODA (H = 590 km, i = 96°) sowie ihre Ozeanerkundungs

syste•e mit radiophysikalischen Beobachtungsmethoden auf Sa
telliten vom Typ KOSMOS-1500 (H = 665 km, i = B2?5). Metho

dische Untersuchungen und Weiterentwicklungen erfolgen mit 

Hilfe der ständig bemannten MIR-Weltraumstation (H = 300 -
•oo km, i = 51?6, Besatzung 2 - 6 Kosmonauten) mit Spezialmo

dulen und freifliegenden Plattformen.

b) Entwicklung spezieller Geoinformatik-Technologien zur effek

tiven Nutzung der Fernerkundungsdaten, darunter

- Analyse und Optimierung der Datenströme (vgl. Abb. 6)

- Aufbau und Nutzung digitaler Informationssysteme (automati-
sche komplexe Technologien zur Sammlung, Speicherung, Verar
beitung, Interpretation und Darstellung von Geoinformatio
nen)

- Integration der Fernerkundungsdaten in digitale fachspezi
fische Datenbasen und Informationssysteme, Ableitung digi
taler Modelle und Informationen aus Fernerkundungsdaten

- komplexe Systeme zur automatischen Herstellung und Laufend
haltung von topographischen und thematischen Karten in mitt
leren Maßstäben aus Fernerkundungsdaten

- Expertensysteme zur automatischen Durchführung und Beratung
(in Echtzeit)

von Merkmalserkennung und -extraktion 

der Klassifizierung (Ablösung der bekannten statistischen 
Klassifizierungsverfahren durch Expertensysteme auf der 
Basis von Spektralwissen, Karteninformationen u. ä.) 

zur Kombination des Informationsgehalts und zum Vergleich 
verschiedener Datenarten (Fernerkundungsdaten im Raster
format, Karten im Vektorformat) 
der Bildanalyse und thematischen Interpretation. 

c) Beiträge zur Entwicklung komplexer automatischer Echtzeit

systeme, wie z. B. zur

- globalen und regio�alen Überwachung, Analyse und Prognose

von Naturressourcen und Umwelt (Monitoringsysteme)
- automatischen Satellitenkartographie.
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Das sowjetische System der Fernerkundung der Erde und die 
Geoinform 

JU. P. KIENKO 

Hauptverwaltung für Geodäsie und Kartographie 
der UdSSR 
Staatliches Zentrum "PRIRODA" 

Ausgehend vom Ressourcenpotential der Erde und seiner Nutzung 
wird das sowjetische System "Ressource" zur Untersuchung der na
türlichen Ressourcen und der Umwelt dargestellt. Neben den zur 
Informationsgewinnung eingesetzten Methoden und Mitteln werden 
die verschiedenen Arten von Aufnahmen aus dem Kosmos und ihre 
Bearbeitung behandelt. Ferner wird darauf eingegangen, wie die 
ständig steigenden Anforderungen an das kosmische Umweltmonito
ring zukünftig erfüllt werden können. 

Summary 

Based on facts on the resource potential of the Earth and its ex
ploitation, the Soviet system "Resource•· 'f•or the investigation 
of natural resources and the environment is described.- Besides 
methods and means applied to gain information, different types of 
space-borne imagery and their processing are explained. Further, 
some details are given, of how the steadily increasing demands to 
monitoring of the environment can be met in the future. 

Pe3JOMe 

Hcxo.nii: li3 IlOTeIIIU'l:aJia peCYJ:)COB 3eMJrn PI ero PICIIOJIL30Ba.HIDi rrpe.l{cTaBJieHa coBeTcRrur cPicTeMa "Pecypcll" ,ItJill :11ccJie.rtoBB.HWI np.Mpo.l{HllX pecypcoB H ORPYJKaIOII(e� cpe�. !IOMHMO MeTO,l{OB PI cpe_ztCTB. npm1eHeHH1lX ,l{Jlll IlO.nytieHM PIHifx>PM8UPIPI, pacCMOTpeH!,1 pas�e B� ROCMWieCRHX CHPIMROB :11 PIX o6pa6oTRa • .na.nee3aTpOHYT B9npoc O BllilOJIHeHHH IlOCTOllHHO pacTymmc TpeöoBa.Hltii HaROCMWieCRlUi MO!lliTOplffiI' ORPYJKaIO!llef cpe�.
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Seit dem Start des ersten sowjetischen Erdsatelliten sind nun 30 
Jahre vergangen. Heute verfügen wir über solche Ergebnisse der 

Untersuchung der Erde aus dem Kosmos, die es uns gestatten, über 

die Entstehung einer neuen Richtung der Untersuchung der Erde und 

ihrer Naturressourcen, das kosmische Umweltmonitoring zu 

sprechen. In dieser neuen Richtung der Grundlagen- und ange

wandten Forschung der Erde aus dem Kosmos sind die vielfältigsten 

Gebiete aus Wissenschaft und Technik - die Geowissenschaften, die 

physikalisch-technischen und mathematischen Wissenschaften, die 

Feinmechanik, die Optik und die Rechentechnik sowie die Raumfahrt 

und der Raketenbau - verbunden. 

Heute hat das kosmische Umweltmonitoring in der UdSSR das Niveau 

der staatlichen wissenschaftlich-technischen Politi.k erreicht und 

macht bedeutende Fortschritte in ihrer.Entwicklung, gestützt auf 

ein mächtiges wissenschaftliches und industrielles Potential des 

Landes. Es umfaßt immer breitere Anwendungsbereiche und erhöht 

die Effektivität der Untersuchung und Verwendung der Natur

ressourcen im Interesse der Entwicklung der Volkswirtschaft und 

des Wohlstandes der Sowjetmenschen. In der UdSSR werden planmäßig 

die komplexen Nationalprogramme der Entwicklung der Fernerkundung 

der Erde aus dem Kosmos realisiert: die Entwicklungen der Ver-

fahren und Technik der Verarbeitung der kosmischen Informationen, 

die Anwendung der Fernerkundungsdaten zur Bestimmung des Natur

potentials in weiten Gebieten des Landes. In Ubereinstimmung mit 

dem Vertrag von 1967 über die Prinzipien der Tätigkeit der 

Staaten bei der Erforschung und Nutzung des kosmischen Raumes hat 

die Sowjetunion viele praktische Schritte hinsichtlich der Be

reitstellung der Errungenschaften der einheimischen Raumfahrt zum 

Nutzen der internationalen Gemeinschaft getan. 

Es ist angebracht, einen kleinen Rückblick auf die Kennziffern 

des menschlichen Verbrauchs einiger Arten von Ressourcen und 

Rohstoffen zu werfen, um die Aktualität der Einbeziehung der 

produktivsten Forschungsverfahren und in erster Linie der Mittel 

der kosmischen Umweltbeobachtung, der Schaffung regionaler·, 

nationaler und globaler Geoinformationssysteme für die Unter

suchung der Umwelt zu zeigen. 

Wie bekannt, ist die Existenz der Menschen undenkbar ohne Nutzullg 

der Naturressourcen - der Sonnenenergie, der Luft, der Wasser-, 

Boden-, Pflanzen-, Mineralvorräte sowie der Tierwelt und anderer 

mehr. Einige davon werden auf dem Gebiet der materiellen Produk-
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tion, zum 

dustrie, 

Beispiel in der Land- 1;nd Forstwirt,schaft, der 

bei der Erzeugung der Elektro- und Wärmeenergie 

In

ver-

wendet, die anderen sind im unproduktiven Bereich, zum Beispiel 

für das Gesundheitswesen notwendig. Die Verwendung eines großen 

Teiles der Ressourcen trägt Mehrzweckchare.kter. Vom Standpunkt 

der Nutzbarmachung und Verwendung aus können die Ressourcen der 

Umwelt als praktisch unbegrenzt oder als begrenzt betrachtet 

werden, die ihrerseits in erneuerbare und nichterneuerbare 

Ressourcen einzuteilen sind. Zu letzteren .gehören bestimmte Arten 

von Mineral- und Brennstoffen. Die erneuerbaren Ressourcen können 

sowohl natürlich als auch unter Mitwirkung des Menschen reprodu

ziert werden. 

Im Laufe der Zeit finden die Komponenten der menschlichen Umwelt 

immer mehr Verwendung zur Befriedigung der wachsenden materiellen 

und kulturelle,n Bedürfnisse der Gesellschaft. Nach Einschätzung 

von Akademiemitglied W. I. WERNADSKI nutzte der Mensch in alten 

Zeiten nur 19 chemische Elemente, zu Beginn des 20. Jahrhunderts 

etwa 60 Elemente. Gegenwärtig werden praktisch alle 

Elemente verwendet. Aus der Umwelt werden jährlich 

entdeckten 

gegen 100 

Milliarden Tonnen von verschiedenen Produkten und Werkstoffen 

gewonnen. 

Schnell wächst der Verbrauch an Naturbodenschätzen. Vor 15 Jahren 

betrug der l'leltverbrauch an Erdöl 2, 9 Milliarden Tonnen, von 

Kohle 2,2 Milliarden Tonnen, von Eisenerzen 750 Millionen Tonnen, 

von Mineraldünger 60 Millionen Tonnen, von Buntmetallen 30 

Millionen Tonnen. Durch die Verbrennung der fossilen Brennstoffe 

in der Industrie und im Transport werden etwa 20 Milliarden 

Tonnen des freien Sauerstoffs der Atmospähre gebunden. 

Die Naturressourcen sind in verschiedenen Regionen des Erdballs 

äußerst ungleichmäßig verteilt, und in einigen von ihnen sind sie 

bereits erschöpft oder werden es bald sein. Die Nutzung der weit 

entfernten, schwer zugänglichen und teureren Brennstoffressourcen 

wird die Erhöhung der Investitionskosten nach sieb ziehen. 

zum Beispiel die Erkundung und Gewinnung des Erdöls in der 

So ist 

Nord-

see um das 10- bis 17-fache teurer als im Mittleren Osten. Das 

sind Beispiele, 

treffen. 

die die nichterneuerbaren Naturressourcen be-

Einige Worte zur Nutzbarmachung der erneuerbaren Ressourcen. Es 

ist bekannt, daß der Waldbef;tand der Welt etwa 1/3 des Festlandes 

ausmacht. Nach Angaben des Internationalen Naturschutzverbandes 
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sind im:wisehen 40 % der produktivsten WiHder unseres Planeten, 

der tropiscben lfälder, in der letzten Zeit vernichtet worden. 

Jede Minute werden weltweit 20 Hektar Wald gefällt. In den 

meisten Fällen betrifft das die produktivsten Wälder. 

Ein lebenswichtiges Problem für viele Völker unseres Planeten ist 

die t�utzung der Ressourcen der Meere und Ozeane. Im Ergebnis der 

beharrlichen Arbeit vieler Menschengenerationen sind die riesigen 

Wasserflächen für die Verkehrsverbindungen \.\nd die Gewinnung von 

Bioprodukten und Rohstoffen zugänglich gemacht worden. Das Welt

meer ist die reichste Quelle der Nahrungsprodukte für den Men
schen. Es liefert etwa 15 % tierisches Eiweiß und 3 - 4 % tie

rischer Fette vom Weltverbrauch. Jährlich werden gegen 70 Millio

nen Tonnen Meeresprodukte gewonnen, die zur Ernährung verwendet 

werden (Fische, Mollusken,. Meerestiere, Algen). Es wird angenom

men, daß der jährliche Fischfang in der ganzen Welt in den 

nächsten 10 Jahren 120 Millionen Tonnen übersteigen wird, während 

die theoretische Fischfanggrenze nach Einschätzung der Biologen 

200 Millionen Tonnen pro Jahr beträgt. Der zur Erschließung 

zugänglichste Teil der Meere und Ozeane ist ihr seichtes Küsten
gebiet - der Schelf. Neben Meeresprodukten und Meerestieren ge

hören zu den genutzten Sehelfressourcen Erdöl, Erdgas, Schwefel, 

Magneshun, Jod, Brom, verschiedene Salze, die Erzeugung von Elek-

troenergie in den Gezeitenkraftwerken und anderes mehr. Nach 

einigen Einschätzungen sind etwa 60 % der Erdöl- und Gasvorräte 

der Welt an den Schelf gebunden. Die Verschmutzung des Weltmeeres 

sowie unrationelle Nutzung seiner biologischen Ressourcen führt 
aber zur Reduzierung der Vorräte. In die Meere und Ozeane werden 

jährlich Erdölprodukte abgelasc;en, die an der Wasserfläche einen 

luftundurchlässigen Film bilden, der den Lufteustausch zwischen 

der Atmospäre und dem Wasser behindert. Die Verschmutzung des 

Ozeans fügt der Meer·esflora und -fauna Schaden zu, darunter auch 

dem Phytoplankton, das die Futterbasis für alles im Ozean Lebende 

aarstellt und 20 - 25 % Sauerstoff auf dem Planeten Erde erzeugt. 

Wenn man damit recbnet, daß der Resso,;rcenverbrauch das Niveau 

des Verbrauchs der entwickeltesten Länder der Welt erreicht, so 

muß der Gesamtumfang der Gewinnung von Ressourcen um das 3- bis 

4-fache· und bei den wicritigsten Roh- und Werkstoffarten um das 
10- bis 15-fache erhöht werden. 

All das spricht i.lberzeugend devon, inwieweit es J4ichtig ist, die
Methoden der Geoinformatik, die technischen Mittel der Erkundung 
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der Nat,.irres_sourcen zu vervollkommnen, die rationelle Organisa

tion der Nutzbarmachung, die Reproduktion der erneuerbaren Arten 

von Naturreichtümern, den Naturschutz, die Einsparung von ver-

schiedenen Rohstoffen, Materialien sowie Energie zu gewähr-

leisten. Die 

tial unseres 

oben angeführten Angaben über das Ressourcenpoten

Planeten und die Tempos seines Verbrauchs sind 

aufschlußreich genug. Es ist zu unterstreichen, daß die theore

tischen Einschätzungen der Rohstoffvorräte und der Möglichkeiten 

der Nutzung von einzelnen Arten von erneuerbaren Ressourcen noch 

nichts darüber aussagen, daß die genaue räumliche Standortver

teilung ihrer Gewinnung und Nutzbarmachung beute bekannt ist. Aus 

diesem Grund wird die Aufgabe aktuell, solche Methoden und Mittel 

der Umweltforschung wie die Raumfahrt zu nutzen, die eine hoch

produktive und operative Suebe nach den noch nicht untersuchten 

Bodenschätzen im Interesse der dynamischen Entwicklung der Wirt

schaft in Zukunft gewährleisten könnten. 

In allen Etappen der Entwicklung der Volkswirtschaft der UdSSR 

hat die Wirtschaftspolitik des Landes eine planmäßige Unter

suchung der Naturressourcen sowie die rationelle Nutzung der 

natürlichen Produktionskräfte vorgesehen. Artikel 18 der Ver-

fassung der UdSSR lautet: "Im Interesse der heutigen.und künfti-

gen Generationen werden in der UdSSR die notwendigen Maßnahmen 

zum Schutz und zµr wissenschaftlich begründeten, rationellen 

Nutzung der Erde und ihrer Bodenschätze, der Wasserressourcen 

sowie der Pflanzen- und Tierwelt, zur Reinhaltung der Luft und 

des Wassers, zur Sicherung der Reproduktion der Naturreichtümer 

und zur Verbesserung der menschlichen Umgebung ergriffen". 

Die Erfahrung zeigt, daß die Fernerkundung der Erde aus dem 

Kosmos sich als außerordentlich wertvoll für die Lösung der 

Aufgaben zur Untersuchung der Erdoberfläche, des Erdinneren, der 

Pflanzendecke, der Atmosphäre sowie der Meere und Ozeane erweist. 

Die Unterschiede und Vorteile der kosmischen Information im Ver

gleich zur traditionellen Information sind im wesentlichen durch 

Höhe und Fluggeschwindigkeit des kosmischen Körpers bedingt. Irn 

Vergleich zu den bodengebundenen Untersuchungsmethoden sind kos

mische Aufnahmen gekennzeichnet durch 

- die Senkung der Kosten für die Gewinnung der Ausgangsinforma

tion

eine praktisch unbegrenzte Ubersichtlichkeit (von der lokalen

bis zur globalen)
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- die Mögl_ichkei t der Gewinnung von Informationen über schwer
zugängliche und weitentfernte Territorien (z. B. auf den Inseln
im Ozean, in den Wüsten, in den Gebirgs-, Taiga- und arktischen
Gebieten usw.)

- die Möglichkeit der Gewinnung von Videoinformationen, deren
räumliche Ausdehnung die Lösung eines großen Komplexes natur
kundlicher Aufgaben gewährleistet

- die programmierte Trennschärfe und Generalisierung der Dar-
stellungen der zu untersuchenden Objekte (Maßstabs- und Spek
tralgeneralisierung)

- die zeitgleiche Registrierung der Information über ein riesiges
Territorium unter den gleichen physikalischen Bedingungen

- die Möglichkeit einer breiten Anwendung der Analogiemethode
beim Dechiffrieren, die durch die Gewinnung und Verarbeitung
der Angaben über eine große Objektanzahl unter den gleichen
Bedingungen hervorgerufen ist

- die Möglichkeit der Durchführung von Untersuchungen nach dem
Prinzip -.:.vom Allgemeinen zum Speziellen",

- die Erhöhung der Arbeitsproduktivität und Senkung der Kosten
für die Bearbeitung der kosmischen Aufnahmen durch Ubersicht

lichkeit und Norrngerechtigkeit der Datenfelder und anderes.
Die Analyse der Bedürfnisse der Volkswirtschaft und der Möglich
keiten der Verfahren der Fernerkundung führte zur Schaffung eines 
speziellen kosmischen Systems, das die Bezeichnung "Ressource" 
erhielt. 

Dieses System kann sowohl ständige als auch zeitweilige Komponen
ten •Jmfassen. Die wichtigsten davon sind bemannte kosmische Flug
körper, kosmische Flugkörper vom Typ "Meteor", kosmische Flugkör
per der Serie '"Kosmos", Flugzeuglaboratorien, ein Netz von Boden
und Meeresversuchsgebieten, interdisziplinäre Zentren für den 
Empfang und die Bearbeitung der kosmischen Information, Branchen
orgrmisationen und Einrichtungen zur gezielten Verarbeitung der 
kosmischen Inform�tionen. 

Dll-�mßnn:l&n __ k,Qi,_mi!.Qh!.fil-1:.l1.!gkQI'.2tl sind neben der Lösung von 
Produktionsversuchsarbeiten zur Fernerkundung der Erde bestimmt 
(Durchführung visueller und visuell-instrumenteller Untersuchun
gen). Die Abmessungen der kosmischen Orbitalstationen ermöglichen 
es, einen Komplex von verschiedenen Geräten, darunter auch von 
hohem Gewicht, Ausmaß und E_ner1üeverbrauch unterzubringen. 

�!2Smiflchen__Elygkö.I:R-::r--YQm Typ "Me1&Q.r.: erfüllten in der 
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ersten Etappe ihrer Entwicklung vorwiegend hydrometeorologische 
Aufgaben. Auf solchen Satelliten wurde aber auch die Methodik der 
operativen Gewinnung kosmischer lnformationen im Interesse der 
Untersuchung der Naturressourcen der Erde ausgearbeitet. 
lli.�_El!.1.gk/;ti:::1:<!;iJ::_Q.!;(J::_Q!;tX:ÜL.'.'..KQfl.!'f!Qfl..'.'.. werden mit verschiedenen Gerä
ten zur Fernerkundung ausgerüstet und gewährleisten die systema
tische Gewinnung von multispektralen großformatigen Fotos hoher 
räumlicher Auflösung.

J:U.�_El!.l8'.�1!glßbQI:.!:i:!;or�n werden im kosmischen System der Ferner
kundung für Subsatellitenexperimente bei der Gewinnung von Infor
mationen mit besonders hohem Auflösungsvermögen eingesetzt.

I1�fi._!:l!;ttZ._YQl'.Lll.Qd!;i0=-1!nd-=.M��I:!;tfi.t!;til�l2.i�t!;in -umfaßt Abschnitte der 
Erdoberfläche, die in charakteristischen physikalisch-geo-
graphischen Zonen der UdSSR liegen. Auf ihnen werden Subsatelli-
tenbeobachtungen und Messungen sowie komplexe Experimente zur Er
probung der Sondierungsmittel und der Auswertungsverfahren durch
geführt. 

I1i�.in:tMdifl.�i2linäreo_Z!;t!:lt�n __ fi.!.LJi�n_Em2.f.fi.ng_1,1nd_d.lit-.TuI:ßi::b�i= 
:t!.lDELYQn_ln!QJ::mb.:ti.QOfil! lösen Aufgaben, die mit der Gewinnung 
Verarbeitung, Archivierung und Verteilung der kosmischen Informa
tionen an die Nutzer verbunden sind. 

�-Z.�!;t�Z.llliQh�n_Qi;:g�nilllltiQ0�0-1!0\LEini::iQhtYng�o-;;;.yi::_g� 
ti!:ll_1;;1n __ ll�.t:.b!.Üt!.!ng __ d!;._L__km,mi=h�--lnfQX:mb.lioo!.m� die in 
verschiedenen Volkswirtschaftsbereichen existieren, führen Arbei
ten zur Lösung konkreter Aufgaben im Interesse· der zweigspezi
fischen regionalen und gesamtstaatlichen Nutzer durch. 
Die in den letzten Jahren gesammelten praktischen Erfahrungen 
zeigten, daß die Ergebnisse der Fernerkundung aus dem Kosmos in 
folgenden Hauptrichtungen erfolgreich verwendet werden können: 
Untersuchung des Erdinneren, Erkundung der Brennstoff-, Mineral
und Rohstoffressourcen; Flurbereinigung, Kartierung der Böden und 
der Erosionsgefahr, Bestimmung von 'Futterressourcen, Inventur des 
Waldbestandes, Waldertragsregelung, Entdeckung von Schädigungen 
des lfaldes durch Schädlinge und Brände, Kartierung der Wasser
becken, Untersuchung der Vorräte von Oberflächen- und Grundwasser 
und der Eisvorräte im Gebirge, Kontrolle des Wasserverbrauchs für 
die künstliche Bewässerung, ingenieurmäßige Einschätzung des 
Geländes, Untersuchung der seismischen, Mur- und Lawinengefahr, 
Projektierung des Baus von großen Ingenieur- und Verket,rsbauten, 
Untersuchung des Schelfs, der Meeres- und Ozeanströmungen, Ent-
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deckung bioproduktiver Zonen, der perspektivischen Gebiete filr 

den Fischfang in den Meeren und Ozeanen, Untersuchung der Dynamik 

der Naturprozesse zur Kontrolle und zum Schutz der Umwelt, Orga

nisation der Reproduktion der. erneuerbaren Naturressourcen, 

Schaffung und Erneuerung von topographischen und thematischen 

Karten verschiedener Maßstäbe. 

Ein wichtiger Bestandteil des kosmischen Systems der Untersuchung 

der Naturressourcen ist das staatliche wissenschaftliche For

schungs- und Produktionszentrum "Priroda" der Hauptverwaltung für 

Geodäsie und Kartographie der UdSSR. Es realisiert die wissen

schaftlichen Hauptentwicklungen auf dem Gebiet der kosmischen 

Naturkunde, bei der Schaffung von Geoinformationskomplexen und 

bei der Versorgung der Volkswirtschaft der UdSSR und der interes

sierten ausländischen Verbraucher mit kosmischen Informationen. 

In der UdSSR versorgt das kosmische System der Fernerkundung über 

1000 Organisationen verschiedener Ministerien und zentraler 

Staatsorgane mit kosmischen Informationen. Jährlich werden an die 

Verbraucher bis zu einer Million Informationsdokumente zur Ver

filgung gestellt. Perspektivisch wird die Anzahl der Organisatio

nen, die kosmische Aufnahmen anwenden, 2000 übersteigen, die 

Anzahl zu lösender Aufgaben um das 2,5- bis 3-fache anwachsen und 

der Jahresnutzeffekt eine Milliarde Rubel übersteigen. 

Zur Informationsgewinnung im Rahmen der Fernerkundung werden 

Fernsehkameras, Scanner, Radiometer, Seitensichtradar, Ein- und 

Mehrkanalphotoapparate verwendet. Sie ermöglichen die passive 

oder aktive Sondierung im sichtbaren Infrarot- und Mikrowellen

bereich sowie im Rundfunkbereich. So hat z. B. das Radarsystem 

auf dem kosmischen Flugkörper "Kosmos-1500" die Aufnahme des 

Festlandes und der Wasserflächen der Ozeane unter beliebigen 

Wetterverhäl nissen, unabhängig von der Jahres- und Tageszeit 

gewährleistet. Die Information von diesem Satelliten wurde für 

die Untersuchung der Eissituation in den Polargebieten, darunter 

auch im Eismeer erfolgreich verwendet. Besonders wertvoll sind 

multispektrale und spektralzonale Aufnahmen der automatischen 

kosmischen Flugkörper der Serie "Kosmos". Auf diesen Flugkörpern 

werden die Großformatapparate KFA-200 (Bildgröße 180 mm x 180 mm) 

installiert, die Aufnahmen in den Spektralintervallen v�n 500 -

600, 600 - 700 und 700 - 900 nrn durchführen. Die Objektive dieser 

Apparate haben 200 mm Brennweite und ermöglichen, die Aufnahmen 

im Maßstab von etwa 1:1 000 000 mit einer räumlichen Auflösung 

\ 
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von 15 - 30 m. 
Spektralzonale und panchromatische Aufnahmen werden auch mit 

Hilfe langbrennweitiger Supergroßformatkamerar: mit einer Bild

fenstergröße von 300 mm x 300 mm (Brennweite 1000 mm) gewonnen 

(Maßstab 1:200 000 bis 1:270 000; Bodenauflösung etwa 5 m). 

Gewöhnlich werden auf dem Satelliten zwei Fotoapparate KFA-1000 

mit einer Brennweite von 1000 mm installiert. Ihre optischen 

Achsen werden nach dem "Fächer"-Schema unter einem Winkel zuein

ander in der Ebene angeordnet, die senkrecht zur Flugrichtung 

liegt. Die kosmischen Aufnahmen mit den Kameras KFA-1000 und KFA-

200 werden mit einer Längsüberdeckung durchgeführt, die eine 

stereoskopische Auswertung erlaubt. 

Der Komplex der fototechnischen Mittel auf den bemannten oder 

automatischen kosmischen Flugkörpern ermögl icbt Aufnahmen im 

Maßstab 1:200 000 bis 1:5 Mio beim Ubersichtsstreifen bis 500 km 

und einer Aufnahmefläche pro Bild von 3000 1<m2 bis 250 000 km2 

Die Konzeption des Systems der Bearbeitung kosmischer Aufnahmen 

besteht, erstens in der Möglichkeit der Bearbeitung sowohl lang

fristiger als auch operativer Informationen, die über den Funkweg 

erhalten werden, zweitens in der organischen Verbindung von ana

loger und digitaler Behandlung der Videoinformationen. 

Die thematische Bearbeitung der Fernerkundungsdaten für Zwecke 

der Geoinformatik wird von den Branchenspezialisten durch visu

elle Entschlüsselung und Auswertung mit Hilfe optischer, optisch

mechanischer oder op'tisch-elektronischer Systeme der Schaffung 

von automatisierten Datenbanken realisiert. 

Das riesige Territorium der Sowjetunion und der zentralisierte 

Charakter von Planung und Leitung verlangen immer stärker objek

tive und umfassende Informationen über das Vorhandensein, die 

räumliche Standortverteilung und die Nutzbarmachun der Natur

ressourcen sowie den Zustand der Umwelt. Man kann voraussagen, 

daß der Informationsumfang, der für die Realisierung der ratio

nellen Naturnutzung erforderlich fst, zur Notwendigkeit führen 

wird, eine automatisierte Datenbank über die Naturressourcen und 

die Umwelt sowie ein Geoinformationssystem zu schaffen. Die Rea

lisierung dieser Aufgabe erweist sich bei Nutzung eines operati,

ven Fernerkundungssystems als real und effektiv. Das Satelliten

system, die Zentren der Datenverarbeitung, das Potential quali

fizierter Fachleute ermöglicht es, den Komplex der Geoinforma

tionsanlagen operativ zu erhalten und die in wirtschaftlicher 
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Hinsicht erforderlichen Lösungen auszuarbeiten. 

Insbesondere werden der Arbeits- und Kostenaufwand für die Redak

tions- und Zusammenstellungsarbeiten bei der Nutzung von kos

mischen Aufnahmen zur Schaffung von Geoinformationskarten wesent

lich reduziert. So beträgt die Senkung der Kosten bei der Ausar

beitung von Geoinformationskarten 50 - 70 %, bei der Redigierung 

40 - 60 % und bei der Zusammenstellung 20 - 40 %. Wie die Erfah

rung zeigt, kann die Herstellung allgemein-geographischer und 

thematischer Karten nach Aufnahmen von Erdsatelliten 3-4mal so 

schnell wie bei der Verwendung konventioneller Quellen und Ver

fahren realisiert werden. Dabei werden die Qualität, die Voll

ständigkeit und die Sicherheit der Geoinformationsproduktion 

erhöht. 

Die geographische Wissenschaft hat im Unterschied zu den anderen 

Geowissenschaften zur Zeit ihren Platz im Produktionsbereich 

insgesamt noch nicht gefunden, und nur fragmentarisch gelangt sie 

in den Tätigkeitsbereich einzelner Ministerien und z�ntraler 

Staatsorgane. Die Möglichkeiten der Entwicklung der Geographie 

und der dynamischen Kartographie auf der Grundlage kosmischer 

Informationen führen dazu, daß die Geographie aufhört, eine im 

wesentlichen Maße beschreibende Wissenschaft zu sein, und aktiven 

Einfluß auf die gesellschaftliche Produktion nimmt. 

Der wachsende Bedarf an kartographischen Materialien stellt 

gleichzeitig neue Anforderungen an Inhalt, Form und Art der 

kartographischen Information. Immer größere Nachfrage besteht in 

den verschiedenen Wissenschaftsbereichen und in der Volkswirt

schaft nach Fotokarten; es entsteht die ·Notwendigkeit, digitale 

Karten zu schaffen, die für die automatisierte Analyse und An

wendung geeignet sind. Die kosmische Information ist für die 

Lösung dieser Aufgaben gut geeignet. 

Zur Zeit arbeitet die UdSSR zusammen mit anderen Ländern auf 

vielen Gebieten der Anwendung kosmischer Mittel für wissenschaft

liche Untersuchungen und für die Lösung angewandter Aufgaben, 

darunter auch auf dem Gebiet der Untersuchung der Naturressourcen 

und der Kontrolle der Umwelt, der Astrophysik und der Astronomie, 

der kosmischen Technologie, der Funkverbindung und des Fern

sehens. Die friedliche Richtung der sowjetischen kosmischen Pro

gramme hat einen eindeutigen Niederschlag bei der Realisierung 

der Flüge mit internationalen Besatzungen auf den Orbitalstatio

nen gefunden. Das alles ist Ausdruck der humanen Richtung der 
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Entwicklung der sowjetischen Raumfahrt, die Alternative zur Mili

tarisierung des Weltraumes und zur Konzeption der "Sternen

kriege". 
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bie Wirkung der angularen Luftfahrzeugschwingungen auf die 
Bilddaten elektronischer Aufnahmesysteme 

F. PLISCHKE
INTERFLUG

Betrieb Fernerkundung, Industrie- und Forschung�flug 

Zusammenfassung 

Für Flugzeugscanner ohne Korrektureinrichtung werden die Auf
nahmeverzerrungen durch die verschiedenen Komponenten der· an
gularen Bewegungen des Scanners innerhalb einer Zeile, zwischen 
benachbarten Zeilen und im ganzen Schwad analysiert. Darauf auf
bauend wird ein Verfahren zur elektronischen Dn-Line-Bewegungs
entzerrung vorgestellt. Es beruht auf der Auswahl der Einzel
pixel der jeweiligen Momentanzeile am Boden, die der Sollflug
lage entspricht, aus einer Bildmatrix. Die Koordinaten der aus
zuwählenden Matrixelemente werden aus den jeweiligen Lagesigna
len geeigneter Geber gewonnen und für jede aufzunehmende Zeile 
neu berechnet. 

Summary 

For aircraft scanners without correcting device the taking 
distortions due to the different components of the angular 
motions of the scanner are analyzed within one line, between 
neighbouring lines and in the whole swath. On this basis a 
technique is presented for the electronic on-line motion 
rectification. It is based on the selection of the single 
pixels of the particular instantaneous line on ground, which 
corresponds to the nominal flight position, from an image 
matrix. The coordinates of the matrix elements to be selected 
are aquired from the appropriate position signals of suitable 
sensors and are newly calculated for each line to be scanned. 

Pe3IOMe 

.IJ;mi CKaHepa CaMO�eTOB 6e3 KOppeRTypHoro ycTpo:iicTBa rrpOH3BO
,llHTCll aHaJrn:3 HCKal!t8HH:ii CIIBMKOB, Bbl3BaHHblX pa3Jlli'IHblMH COCTaB
JillJOOU!MH yr�OBblX rrepeMememtli CRaHepa B rrpe�e�ax O�HO:ii CTpOKR, 
M8�JlY COC8JUIHMH CTpORa.MH H Ha Bcei �TOrpaq>HpyeMOH rro�oce. Oc
HOBl:lllMCh Ha 3TOM rrp�Rrre, 3�8Ch rrpe�CTaBJ!ll8TCII M8TO� � 
3�8KTpOHHOro rcTpaHeHWI HCKaJKemtli B p8l!tHM8 OH-�a:iiH. ÜH rrpe�
CTaBJill8T 0060:11 cnoco6 BH6opa ÖT�e�HblX 3�8M8HTOB MaTpHl.{bl H30-
6paJKeHWI orrpe,ne�eHHOH CTPOKR Ha 3eMJie B �aHHbl:ii MOM8HT, KOTO
pbl:ii COOTB8TCTByeT 3a,llaHHO:ii TpaeKTOpRR rro�eTa CaMO�eTa. Koop
�aTbl BH6HpaeMblX 3�8M8HTOB MaTpm{bl ITOJIY'IaJOTCll OT COOTB8TCTBy
lOIIIIDC CRrHeJIOB pacrro�o�eHIDI ITO.IJ;XO,wIIIIIDC .naT�mtOB R BmHCJ!ll!OTCll 
,llJill KalK.JlOH 3aITRCHBa8MO:ii CTpORR 3aHOBO. 
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1. Einleitung

Die bilderzeugenden elektronischen Fernerkundungeaufnahmeeyeteme 
unterscheiden sich zunächst darin, ob sie passiv oder aktiv wir
ken, Von den paseiven Syetemen haben die Scanner (oder Abtastar) 
besondere Bedeutung in der Fernerkundung erlangt, während von 
den aktiven Systemen das Radar in der speziellen Fernerkundungs
modifikation als Seiteneichtradar SLAR mit realer Apertur (RAR) 
oder mit eynthetiecher Apertur (SAR) in zunehmendem Maße ange
wandt wird (/1/, /7/, /9/), De eich die angularen (rotatoriechen) 
Bewegungen bei den Scannern und beim SLAR etwa gleich auswirken, 
seien die Aueführung""auf die Scanner beschränkt. 

Scanner sind Fernerkundungeeufnahmeeyeteme, die den überflogenen 
Geländestreifen quer zur Flugrichtung zeilenweise abtasten und 
die selektierten Strahlungswerte sofort in elektrische Daten um
wandeln. 

Sie arbeiten entweder nach dem älteren opto-mechanischen Dreh
spiegelprinzip (a Whiek-broom-Scanner) oder dem moderneren voll
elektronischen Prinzip (a Pueh-broom-Scanner) ohne mechanisch 
bewegte Teile mittele Detektorzeilen oder eine Detekiormetrix 

(/6/, /7/,). 

Die Bildpunktwanderung geht gegenüber der fotografischen Moment
aufnahme eines ganzen Bildes bei der Scanneraufzeichnung prinzi
piell andere in die visualisierte Aufnehme ein. 
Berückeichtigt man, daß die Abtastwinkelgeschwindigkeit um 
2bl.e 3 Größenordnungen höher als die wirksamen verzerrenden 
Winkelgeschwindigkeiten C:,, � und� ist• eo kann man die Ver
zerrungen innerhalb der einzelnen Zeile in erster Näherung 
vernachlässigen und davon ausgehen, daß die ganzen Zeilen aus 
der Sollage auswandern und unter realen Aufnahmebedingungen 
euch soweit, daß eine abgetaellte Objektzeile die vorige über
lappt (bei -�) oder einen unerfaßten Zwischenraum zu ihr 
(bei + 'P) läßt. 
Zwecke besserer Obereichtlichkeit wird zunächst nur der Ein
fluß einer Fluglagekomponente dargestellt. Wenn z.B. das Flug
zeug du roh Seitenwind den Abd ri f twinkel ae

A 
zwischen Flugzeug-
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längaaohee und aainar wahren Flugrichtung bildet, dann wird 

ein rechteokigee Objekt, deeeen Längekanten gerade parallel 

zu den Scannlinien verlaufen, im Scannarbild ua den Winkel 

.Je gedreht und ala Parallelogramm erscheinen, wie ee in Abb.1 

dargestellt iat. 

Wirken dagegen alle drei Fluglagewinkel dynamisch auf den 

Scanner während der Abtastung ein, eo kann eich z.B. eue ei

nem quadratischen Objekt eine Scannerabbildung gemäß Abb. 2 

ergeben. 

x' 

f 

I I 
I I 
I 

Objekt Bild 

Abb. 11 Verzerrung der Scenneraufnahma durch die Einwirkung 

der Abdrift 

I 
I I 

II 

/ 
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�-··� 
Objekt 

1 

1 

1 

YF • I I I 1 1 I 
Y' 

Ausschnitt o.u� der pn:,ktischen 

Schwod renze 

--

Bild 
( nicht entzerrt) 

8 

7 +------#--,---=�o:;...L-----i 
6 

, +-------'1-------==�r-"'------i 
lt+------1----------, 

3 +---+.-e.t-t------..----1 

2. t======����;;��=i�==�

X' 

Abb. 2: Bildverzerrung durch Einwirkung aller 3 angularen 

Bewegungskomponenten 

Bei den Scannern läßt sich also feststellen, daß durch die 
zeitliche Änderung des Rollwinkels cJ die Scannzeilen am 
Boden parallel in! y-Richtung gegeneinander verechoben wer
den, daß sie durch den Verlauf des Nickwinkele � in ihrem 
Abstand voneinander in! x-Richtung verändert werden und durch 
den Einfluß des Gierwinkels c!le die Zeilen um die z-Achse ge
geneinander aus der Parallelität gedreht werden. 

8".. 

~------("~ 
\ 

V I 
' IY 1 1 

+ 3-l_ 1 

1--J""'i 81 1 ~f Scan-N~ 1 

1 1 1 
y~ t 

1 1 1 1 • 1 l 1 
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2. Verzerrungen zwischen benachbarten Zeilen

Für die Verzerrungen zwischen zwei benachbarten Zeilen ist 
hinsichtlich der angularen Bewegung des Aufnahmesystems die 
Winkelgeschwindigkeit der jeweiligen Rotationskomponente 
verantwortlich. 
Wird angesetzt, daß die Belichtung zur Aufnahme einer Boden
zeile im ungünstigsten Fall symmetrisch zu einem Maximum der 
Winkelgeschwindigkeit erfolgt und daß die Belichtungszeit 
t �0,05 T.(Periodendauer einer ainueförmig angenommenen an-

p -� 
gularen Schwin9ung) ist, eo kann in Anbetracht von ca. 10 % 
Meßfehler 

für ,-i: =*hier ..;:. .. � tp

� = w, I(' oder�) gesetzt werdfln. 

F F 

--x 

a) b) 

Abb. 3: Äußere Orientierung der Scanneraufnahme 
a) Längsneigung (Nickeinfluß)
b) Querneigung (Rolleinfluß)

F 

c) 

(1) 

c) Abdrift bzw. Gierwinkel (Seitenwind- bzw. Giereinfluß)

(~ =4J, 4" oder rR ; 
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Im Objektraum iil.gt mit der äußeren Scangeometrie und dem 
Ansatz (1) für den Nickeinfluß (Abb. 3a) die maximale Ver
schiebung zwischen zwei benachbarten Scanzeilen als Abstands

änderung entgegen bzw. in Flugrichtung zu: 

(hg = Flughöhe über Grund,
tp = Flugzeit für eine Scanzeilenbreite,
mb a Bildmaßstabszahl,
ck = effektive Systembrennweite)

(2) 

Während das Flugzeug die Strecke einer Scanzeilenbreite am 
Boden von Jsv zurücklegt, kann durch die Nickbewegung ein Weg
von � s'f' zusätzlich oder abzüglich übe rat richen werden. 

Das bedeutet bei '1s,l�sv für Nicken nach oben ( + 'f') eine Auf
nahmelücke von mehr als1Zeilenbreite und für Nicken nach unten 
(- <p) eine Oberlagerung bzw. wiederholte Abtastung einer schon 
zurückliegenden Bodenzeile. 
In der Bildebene berechnet sich die entsprechende Nickverschie
bung zu: 

(3) 

Für den Rolleinfluß folgt aus Abb. 3b und (1):
h , t 

A e. = g • tan ( w, p)
W cos2

0C 
I 

d.h.1zwei benachbarte am Boden
As

..:, 
gegeneinander ( hier ohne

schoben werden. 
In der Bildebene folgt für die 

h
g 

• tan (C.:.,. tp)
As::, 2 mb • cos o<

( 4) 

abgetastete Zeilen können bis zu 
Abstandsänderung) parallel ver-

Rollbewegung: 
cK • tan (w. t

p
) 

2 cos �
( 5)-- ,. -------
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Für den Giereinfluß {Abb. 3c und {1)) folgt schließlich eine 
maximele Kl.affung der gegeneinander sich verdrehenden Boden
Seenzeilen am Ende zweier benachbarter Zeilen von: 

und die maximale Bildpunktverschiebung in der •Bildebene an 
beiden Zeilenenden: 

h 

{ 6) 

As·. • ....!l tanol • tan {ae. tp) • CK • tano( • tan {�. tp)• {7) i1t mb 

Mit diesen dynamischen Einflüssen auf zwei benachbarte Seen
zeilen ist aber die maximale geometrische Verzerrung, die 
während der Aufnahme eines ganzen Schwadstreifens {also in 
Flugrichtung) und auch zwischen den Schwadstrsifen der gan
zen Aufnahmeobjektflächen {also quer zur Flugrichtung) auf
treten kann, noch nicht erfaßt. 

3. Gesamtverzerrung des Schwadstreifens

Hier ist nicht die Winkelgeschwindigkeit e,;:,, 'P undae daa Maß 
der Bildverzerrung, sondern der jeweilige Wert der Winkel W , 
Ci> und <Je selbst. Sie berechnen sich aus der zeitlichen Inte

gration der gemessenen Winkelgeschwindigkeitsverläufe. Dazu 
wird die Zeitfunktion der Winkelgeschwindigkeitswerte als Sum
me von Sinusfunktionen angesetzt, z.B. für Cf'; ( analog C.:,. fk): 

cp ( t) = ff O. max • ein ( 2 1T f O t + 'f O) + Y,
1 1 max • ein ( 2 7r f 

1 
+ Y'1 ) +. • • ( 8)

_Von den Winkelgeschwindigkeiten wird deshalb ausgegangen, weil 
deren Messung mit leichteren und kleineren Kreiselgebern mög
lich ist und eine derartige Meß- und Registriereinrichtung vom 
Verfasser schon zur Untersuchung der rotatorischsn Bewegungen 
in verschiedenen Luftfahrzeugen (s. {1)) hinsichtlich der foto
grafischen Aufnahmeeyeteme aufgebaut und erprobt wurde. 
Im vorliegenden Zusammenhang können die Phasenwinkel � • 'f., ,. 0 
gesetzt werden. Der Maximalwert der Längsneigung wird bei 'f•O 
im Umkehrpunkt erreicht, während in derrormalen horizontalen 
Lage bei ff• O die Winkelgeschwindigkeit tp ihren Maximalwert 
besitzt. 

As . = h • tano{ • tan (.;e. tp) 
~ g 
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Die Integration des Ausdrucks (8) wird für die Gesamtverzer
rung durch die jeweilige Bewegungskomponente folglich in den 
Grenzen von 'TT/2 bis 7r durchgeführt: 

• 
{1T) 

<f' ( t) = <fo,max ·Jein (2 71 f0t) dt +
(1T/Z) 17T) 

+ rj,
1

•fein (2 rr f
1
t) dt + ••• .1

,max 
(7frzJ 

und liefert das Ergebnis: 

'Po,max cj, 1 ,max 

(9) 

Cf' max = 2 7r f O 
+ 2 Tr f 

1 

+ ••• - Cf' . ( 10) 

Damit ergeben eich die maximalen �eometrischen Verzerrungen auf 
die Objektdimension bezogen hinsichtlich des Geaamtnickbereichea

(Längsneigungsumfang) als maximale dynamische Stauchung bzw. 
Dehnung der Szene zu (analog zu Abb. 3a, aber Verdopplung durch 
Spiegelung um hg): 

L\ S a 2 h • t an 't' 
'f' g 

( 11) 

Zur Dehnung bzw. Stauchung kommt außerdem der noch zu betrach
tende Einfluß der quaeiatatischen (bzw. langsam veränderlichen) 
Abweichung vom vorgegebenen Wert des Verhältnisaee von Flugge
schwindigkeit und -höhe über Grund vg/hg hinzu. 

Die Schwadverzerrung durch den Gesamtlängsneigungsumfang ergibt 
eich in der Bildebene analog zu Formel (3) aue (11): 

( 12) 

Für den Geeamtquerneigungsumfang ergibt eich eine maximale Ver
zerrung in Form einer Verschiebung der Zeilen des Schwade quar

zur Flugrichtung mit dem Maximalbetrag am Boden von (analog zu 
Abb. 3b): 

.1e =Lis +lls = 
'--' +w -fJ

2h
g 

• tan 4.)

coe20C: 
( 13) 
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und im Bild von 

. tanw 
.L = 

2cK 
As· = ..1 s

..., cos2 oe 
(14) 

..., mb 

Infolge des Gesamtgierwinkelumfanges erreicht die maximale 
Klaffungsdifferenz an den Schwadrändern (Verdopplung durch
Spiegelung um y in Abb. 3c} am Boden den Wert: 

ll s
"" 

= 2 h
9 

• tano( • tan ae

und im Bildbereich: 

A .L= 2 = = "1 s- • cK • tan 0(. • tan "'- . 
.... mb

41 Quantitive Ergebnisse 

Um einen quantitiven Eindruck von den Verzerrungen der Scan
neraufnahmen durch angulare Bewegung zu vermitteln, sei fol
gendes Beispiel auf der Basis von Meßwerten im Flugzeugtyp 
L-410 UVP ohne Benutzung von Lagestabiliaierungsmaßnahmen an
geführt:

Flughöhe über Grund: 
Fluggeschwindigkeit über Grund: 
Seenzeilenbreite = Bodenpixelaus
dehnung in Flugrichtung: 
Bodenpixelausdehnung quer zur 
Flugrichtung: 
Max. Winkelgeschwindigkeit der

Fluglageinderung bei mittlerer 
Turbulenz und die daraus berechne
ten max. Fluglagewinkel {s. /14/ 
Tafel 1} in L-410: 
Nicken; Längsneigung: 
Rollen; Querneigung: 
Gieren; Gierwinkel: 
Gesamtgesichtsfeldwinkel des Scan
ners: 

hg = 6000 m
vg= 70 m/s

b = 1 m 

a 1 m 

'P= 1°/s; 
W= 4°/s; 
ie = 1°/s; 

F0V = 20('. = 

Cf>= ! 0,6° 

W= ! 1,1° 

.Je„ !: 1,0° 

40° . 

( 15) 

(16} 
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Damit folgt für die Maximalverzerrung zwischen zwei benachbar
ten Zeilen in der Objektebene aus (2): 

Ll s
ff 

"' 1. 5 b 1,5 m 1

d.h.,es können 1,5•Zeilenbreite unabgetastet bleiben bzw. dop
pelt abgetastet werden.
Aus (4) folgt:

6,8 m ./ 

d.h.1zwei Zeilen können bie nahezu 7 Pixelbreiten parallel ge
geneinander verschoben werden/
und aus (6) ergibt sich: 

A s
ei-

= 0,54 b 0,54 m; 

d.h. 0,54•Zeilenbreite Rondklaffung.

Für die Gesamtschwadverzerrung ergeben sich folgende Werte aus 
der jeweiligen Bewegungskomponente: 

Aus(11): .da .,. • 
aus(13): As.., 

aue (15}: As.., 

126 Pixel 
261 Pixel 

76 Pixel 

Die Winkelverzerrung infolge des mittleren Abdriftwinkels �A
(Vorhaltewinkel) und die lineare Verzerrung infolge von Abwei
chungen vom exakten vifhg-Wert in Form von Streckungen oder
Stauchungen (d.h. Nichtübereinstimmung zwischen dem Bildmaßstab 
längs und quer zur Flugrichtung) kommen zu den hier berechneten 
Verzerrungen der Gesamtszene noch hinzu. 
Letztere Verzerrungen entstehen, wenn der jeweilige, meist nur 
stufenweise wählbare, faste Wert des vifhg-Quotienten vom Luft
fahrzeug nicht exakt eingehalten wird. 
Da alle genannten Bewegungseinflüssa unabhängig voneinander aber 
gleichzeitig einwirken, muß der jeweilige Gesamtvektor der Verzer
rung bzw. Bildpunktvarschiebung durch vektorielle Addition der 
Einzelkomponenten gebildet werden. 

Lls. • 6,8 a 
"' 
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Für zwei benachbarte Zeilen stellt der jeweilige Momentanwert 

ein stochastisches Problem dar. 

Bei den Untersuchungen auf dem Gebiet der elektronischen Auf-

nahmesys.teme wurden mit einem Whiskbroom-Scanner guter geome

trischer Auflösung im thermischen Infrarotbereich, der ohne 

Sqhwingungsdämpfung und Lagestabilisierung die Flugzeugbewe

gungen aufnimmmt, Tag- und Nachtaufnahmen mit langen, gerad

linigen Strukturen (Stadtgebiet) längs und quer zur Flugrich

tung im Flugzeugtyp L-410 UVP (ohne Autopilot) hergestellt 

(Abb. 4). Darin fanden sich die qualitativen als auch die quan

titativen Aussagen dieses Beitrages bestätigt (vgl. Abb. 4a 

mit 4b). Um die angularen Schwingungen des Luftfahrzeuges zu 

reduzieren, ist eine Autopilot- bzw. Flugregelanlage ein ge

eignete• und notwendiges Mittel. 

a) 

b) 

Abb, 4: Bewegungsverzerrungen im Thermoscannerbild (freigegeben 

unter LFB-Nr.: 138/86), Flugrichtung von links nach 

rechts 

a) Nachtaufnahme

b) Tagaufnahme

(geringe Verzerrung) 

(starke Verzerrung) 

. ' - . .. • , • ~ r· , ;;: . .. ,,.,.; l 
' ,_ ···" ~· ·;.i ll~ . 4,'\, 

"' , Mr • ." "'. - ,.,. • _., ,._.. . . r . , ..... 
. : ~-".'. I . ;i,i! •: .. ; t _ ;1 • . ..... _ •. , 
·_~t.::::: -~ --~ ~ •. , , • 1" ''. •• .'l J ,s 

••,v~ .;;:fi= •'°a .r: , ·~ n ~ -. 
-""'111. · _ ,._ :t .,.. ... ·~ .f t · , w ,. · i:.~r l~~ • J ~ e'"" i! , . : ~·~_;.. 

'"' ~ -~ . . - . !l' 
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Darüber hinaus wird mit einer derartigen Ausrüstung auch die 

Einhaltung des vorgegebenen Kurses und der Flughöhe wesentlich 

verbessert, wae für die gewachsenen Genauigkeiteenforderungen, 

insbesondere für die Scanner- und Redareyeteme,jedoch noch 

nicht ausreicht. Dafür und besondere in unbekannten und karten

mäßig wenig erschlossenen Gebieten mit ausgedehnten Wald; Was

ser-, Wüsten- und Gebirgsregionen wird der Einsatz eines auto

matischen Navigationssysteme erforderlich. Mit den steigenden 

Genauigkeiteanforderungen wird neben der automatischen Flug

zeugiihrung künftig euch die dynamische Lageatabilieierung der 

Aufnahmesysteme zusätzlich an Bedeutung gewinnen (e. /8/ und 

/15/) • 

5, Schlußfolgerungen aus den berechneten Verzerrungen der 

Scannerebbildung 

Die bei der Scannereufnahme ohne On-line-Korrektur entstehenden 

Abbildungeverzerrungen lassen eich nur teilweise nach der Auf

nahme durch Traneformationeprozeeee mittele der digitalen Bild

verarbeitung wieder korrigieren, sofern die verzerrenden Bewe

gungsdaten des Aufnahmesysteme mit erfaßt wurden (/2/, /10/, 

/13/). Für einige Fälle wie z,B. bei Klaffung infolge der Nick

bewegung oder der Gierbewegung gibt es a posteriori keine Ent

zerrung ohne Auflösungs- und/oder Informationsverlust. 

Zwar können doppelt oder mehrfach erfaßte Bildpixel aus dem 

Bild entfernt werden, aber dagegen sind die übersprungenen Pixel 

nicht mehr nachzugewinnen, es sei denn durch Interpolation zu 

Lasten der Auflösung bzw. bei großen Lücken mit ausgesprochenem 

Informationsverlust. 

Deshalb ist eine On-line-Bewegungskorrektur im oder am Aufnahme

system erforderlich. Aue den Ergebnissen in (14) kann abgeschätzt 

werden, welche Bewegungsamplituden und -komponenten mit welcher 

Geschwindigkeit kompensiert werden müssen. 

Eine schnelle, in allen drei Achsen legeetabilieierte Aufhängung 

wäre zur Vermeidung von Abtastlücken und zur grobentzerrten Auf

nehme unbedingt erforderlich. Die Feinentzerrung könnte denn z.B. 

durchdigitele Bildverarbeitungsverfahren geschehen. 
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Von den bekannten Bewegungskorrekturverfahren (/3/, /4/, /5/, 

/7/) haben sowohl die mechanisch wirkenden Dämpfungsanordnun

gen oder kreiselstabilisierten Plattformen als auch die bis

her bekannten elektronischen Korrekturverfahren (oder Kombi

nationen von beiden) mehr oder weniger ausgeprägte Nachteile: 

erstere eind störanfällig, schwer, voluminös und z.T. zu lang

sam (Typ GUT-3 der SUJ, und letztere wirken z.T. nur auf Teil

komponenten oder besitzen andere Einsatzeinschränkungen. 

Folgendes aktive elektronische Verfahra,könnte On-line-korri

gierte Scanneraufnahmen nicht geminderter hoher geometrischer 

Genauigkeit und Oetailauflösung gewährleisten (vgl. /16/). 

Dazu wird vorgeschlagen (s. Abb. 5): 

- ale Aufnahmesensor einee Push-broom-Zeilen-Scanners eine

optoelektronische Detektormatrix zu verwenden,

- aus der Gesamtzahl der Pixel des Aufnahmeeensors ein oder

mehrere Abtastfenster festzulegen, wobei die Abtastfenster

so ausz:ubilden sind, daß die vollständige Erfassung des

Sollschwadstreifene auf der Erde, unaehängig vom angularen

Bewegungsbereich gegeben ist, wobei dies durch eine Erwei

terun� des Aufnahmewinkels länge und quer zur Luftfahr zeug

längsachse um den angularen Bewegungsbereich erfolgt,

- aue dar Gesamtzahl der Pixel das jeweiligen Abtastfensters

unter Inanspruchnahme der Flugbewegungs- und Fluglagesigna

le, die Pixel mindestens einer synthetischen Sollscanzeile

je Abtastfenster bestimmt werden, die der Sollfluglage d.h.

der Sollposition innerhalb dee Sollschwadstreifens am Boden

entsprechen, wobei die derart gewonnenen synthetischen Soll

ecanzeilen symmetrisch zum Nadir und senkrecht zur wahren

Flugrichtung liegen,

- und durch eine Verringerung oder Erhöhung des Auslasataktes

der synthetischen Sollscanzeilen entsprechend dem Meßwert

das Quotienten aus der Fluggeschwindigkeit zur Flughöhe

über Grund v /h eine Übereinstimmung zwischen Längs- und
� g 

Quermaßstab der Scanneraufnahme realisiert wird.

Durch•die geeignete Festlegung der Matrixgröße und der Abbil

dungsoptik des Scanners, d.h. unter Beachtung der maximal auf

tretenden unerwünschten Bewegungen bzw. des angularen Bewegungs-
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bereiches, wird eine vollständige Erfassung des Sollschwad

streifens gewährleistet. Durch diese Maßnahme gehen keine 

für die Auswertung notwendigen Bildinhalte verloren. Mittels 

der Möglichkeit, aus der Gesamtheit der in den Pixeln des 

Matrixaufnahmesensors gespeicherten Informationen unter Be

rücksichtigung der von den Flugbewegungs- und Eluglagesignal

aensoren bereitgestellten Informationen, die Koordinaten für 

die eine Sollscannzeile bildenden Pixel zu bestimmen, die der 

Sollfluglage entsprechen, ist ohne Auflösungsverlust eine Be

wegungskorrektur realisierbar. 

Künftig sollten anstelle der luftfahrzeugtypischen Winkelge

echwindigkeits- und Lagegeber auf Kreiselbasis die aus moder

nen Sensororientierungssystemen (z.B. INS, GPS) mit viel 

höherer Genauigkeit zu gewinnenden Navigations- und Lagesig

nale (vgl. /17/) zur Bewegungskorrektur an Bord herangezogen 

w•rden. 

·zur Realisierung des Korrekturverfahrens kann entweder eine

optoelektronische Datektormatrix (CCD-Matrix, TIR-Matrix od.a.

je nach aufzunehmendem Sp•ktralbereich) mit wahlfreiem Zugriff

zu den Detektorelementen (CID) herangezogen werden oder der

ganze Bildinhalt dar Detektormatrix wird während jedes Scann

zeilentaktea in ein Register geladen und dort in der vorge

schlagenen Weise die jeweilige Sollscannzeile ausgelesen.

�s kann in diesem Zusammenhang von einer quesi elektronischen

Korrekturbewegung einer Zeile auf bzw. aua der Gesamtheit der 

Zeilen bzw. der Pixel dea Matrixeufnahmesenaors gesprochen

werden. Bei genügend großer Zeilenanzahl dea Matrixsensors be

steht die Möglichkeit des Auslesens mehrerer Sollacannzeilen

aus je einem Abtaatfenater oder der Vorwärtabewegungskompen

aetion und Verlängerung der Detaktorelamentbelichtung dar

Sollzaile durch TDI (Time Dalay and Integration).

Warden außerdem ja Abtaatfenater definierte Spektralauszüge 

der einfallenden Strahlung realisiert, dann können echtzeit

korrigierta Multiapektralaufnehman gewonnen warden. 

Ebenfalls könn�n gleiche zeilenweise Abbildungen dar Erdober

fläche am Anfang und am Ende der Matrix, jeweils bezogen auf 

die Flugrichtung und zeitlich nacheinander erfolgen. 
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Diese werden dann nach dem vorgestellten Verfahren synchron 
bewegungsentzerrt. Durch fortlaufende Abtastung dieser Bild
inhalte entstehen jeweils identische, jedoch unter verschie
denen Blickwinkeln aufgenommene Abbildungen der Erdoberfläche 
mit zentral-perspektivischem Zusammenhang innerhalb der Zei

lenrichtung. Durch die Auswertung korrespondierender Bild
punkte ist eine Anwendung der so gewonnenen und verarbeite
ten Daten zur Stereokartierung möglich. 

Innerhalb eines Zeilentaktes werden zusammengefaßt folgende 
Operationen ausgeführt: 

- vg"hg ermitteln und Längamaßstabskorrektur errechnen

- Zeilentaktfrequenz nach der Abweichung vom Sollwert
des vg"hg-Verhältnieeee bis zur Obereinstimmung des
Länge- mit dem Quermaßstab steuern

- Quaeistetieche und dynamische Werte von w, 'f und ';3e er-
mitteln

- Koordinaten derjenigen Detektorelemente bzw. Bildpixel
der Aufnahme - bzw. Registermatrix errechnen, die der
Sollposition der Objektpixel am Boden entsprechen

- Matrixelemente der errechneten (synthetischen) momen
tanen Sollscannzeile auslesen und in einen Bildepeicher
laden und zur weiteren Verarbeitung bereithalten.
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Legende zu Abb1 
5: 

X 

y 

wahre Flugrichtung über Grund· 
Flugzeuglängeachee 

Flugzeugquerachee 

Geaamtlängsneigungswinkel 

Gesamtquerneigungswinkel 

Gesamtgier- bzw. -abdriftwinkel

x-Verschiebung der synthetischen, momentanen

Sollscannzeilen 5 und 6 infolge der Längsnei-
gung bzw. Nickbewegung

y� y-Verschiebung der synthetischen, momentanen

Sollacannzeilen 5 und 6 infolge der Quernei-

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

ABCO 

EFGH 

gung bzw. Rollbewegung

Detektormatrix

C,- und ae -Bewegungsbereich von 5 

'f' - und ae -Bewegungsbereich von 6 

positiver t.:> -Bewegungsbereich aller Scannzei

len (auf die Ruhelage c.J = 0 bezogen)

Lage einer synthetisch bestimmten, momentanen

Sollscannzeile bei senkrecht auf den Boden ge

richteter Scannstrahlebene

Lage der zu 5 synchronen Sollzeile bei voraus

blickender Scannstrahlebene

y-Bereich aller Zeilen für w" 0 (Scannzeilen

länge)

Nadirpixel der Zeile 5 

Mittelpixel der Vorauszeile 6 

negativerw-Bewegungsbereich aller Scannzeilen

(auf die Ruhelage w" O bezogen)

Abtastfenster für 5 

Abtastfenster für 6 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.01



62 

6. Lit&e.atur

/1/ SZANGOLIES, K.: Entwicklungstendenzen in der photogramme

trischen Aufnahme- und Auswertetechnik. 

Vermessungstechnik, Berlin 35 (1987) 8 

/2/ SITEK, z.: Geometrische Korrektur von Scannerbildern. 

Przsglad Geod., Warschau 2/85 

/3/ ATKINS, A.: Verfahren zur Bewegungskorrektur digitaler 

Bilder. Pat. OS DE 3544863 

/4/ BROOKSBANK,�.: Verfahren und Einrichtung zur Korrektur 

eines Videosignals. Pat.OS DE 3334147A1 

/5/ BAILLET, G.E.; Steuervorrichtung für eine Einrichtung zur 

CHABONAT,A.M.: Aufnahme von Luftaufnahmen im Wegs einer 

Einweganalyse. Pat. OS DE 2322379 

/6/ �OACHIM, R 0 ; Elektronische und optoelektronische Metho-

BACH, E.: 

/7/ COLWELL, R.N.: 

(Herausgeber) 

/8/ HOFFMANN, 0,: 

/9/ SABINS, F.F.: 

/10/ BÄHR, H.P.: 

den der Fernerkundung. TIZL, Berlin 21 

(1985) H. 6 

Manual of Remote Sensing. 

American Society of Photogrammetry. 

Falls Churd11983, 2 nd Edition, Vol.I. 

Bildgüte aktiver und passiver Abtsster. 

BuL, Karlsruhe 51 (1983) 4, s. 103 - 117 

Rsmote Sensing - Principles and Inter

pretation. San Francisko 1978 

Analyse dar Geometrie auf Photodetektoren 

abgetasteter Aufnahmen von Erderkundungs

satelliten. Dissertation, Hannover 1976 

/11/ HOTCHKISS,R.N.: Image Motion Consideration in Electro-Optical 

Panoramic Camera. Proc. of SPIE, Airborn Rscon. 

VII, Vol, 424 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.01



/12/ SCHULZ, B. S.: 

/13/ HOFMANN, O.: 

/14/ PllSCHKE, F.: 

/15/ KLOSE, H.; 

PLISCHKE, F.: 

/16/ PLISCHKE, F.; 

BACH, E 0 : 

NOPIRAKOt'ISKI: 

/17/ ACKERMANN ,F.: 

63 

Analyse der Datenqualität multispektra

ler Sensorzeilenabtaster. BuL, Karleruhe 

54 {1886) 6 

Dynamische Photogrammetrie. BuL. Karls

ruhe 54 (1986) 3 

Der Einfluß von Luftfahrzeugbewegungen 

auf die Qualität von Fernerkundungsauf

zeichnungen. Vermessungstechnik, Berlin 35 

{1987) 8 

Anordnung21.1r dynamischen Lagestabilisie

rung einer Luftbildmeßkammer. DDR-WP 

G01C/280 127 4 Nr. 00 2405955A1 

Verfahren zur aktiven Korrektl; der bewe

gungsbedingten Verzerrungen bei Scanner

aufnahmen aus Luft- und Raumfahrzeugen. 

DDR-WP GOlC Nr. 303 434 0 

The Use of Navigation Data in Photogram

matry. - A Review. Proc. ISPRS, Com. I, 

Stuttgart Sept. 1986 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.01



64 

Zuverlässigkeit von Polynomansätzen 

----
----------------------�-------

-----

zur geografischen Anbindung von Scannerbildern 

-----------------------------------------------
-
--

Th. SCHMIDT, T. SEIFERT 

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Institut für MeereskuQde 

Zusammenfassung 

Auf der Grundlage eines vereinfachten Abbildungsmodells für 

Satellitenscanneraufnahmen wird die Zuverlässigkeit passpunktge

stützter Polynome zur geografischen Anbindung von NOAA - AVHRR -

Szenen abgeschätzt. Im allgemeinen sind Ansätze dritten Grades 

erforderlich, um Segmente von (512*512) Pixeln mit einer mittle

ren quadratischen Restabweichung kleiner als ein Pixel anzupas

sen. Nach Korrektur der Panoramaentzerrung erweisen sich quadra

tische Polynome als ausreich�nd. Mit Bilinearformen ist die 

g-eforderte Pixelgenauigkeit nur fUr kleinere, vorentzerrte Bild

segmente erreichbar. 

Abstract 

On the basis of a simplified model for satellite scanner images 

the reliability of polynomials fitted to ground control points 

is estimated for the geographical location of NOAA - AVHRR

scenes. Generally an approach of third order is to be used to 

fit a segment of (512*512) pixels with a root mean square error 

less then one pixel. After a correction of the panorama effect 

second order polynomials are sufficient. With bilinear forms an 
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one-pixel accuracy may be achieved only for smaller, preprocPs

sed segments. 

Pe31avre : 

Ha 0CH0Be ynpomeHH0M M0�e.Jrn: K0CMM"l:8CKIDC CKaHHepHIDC H306palltemrn 

on;emrnaeTCJI H�eiKH0CTI, BiipaBIDmaJOmIDC IIO OIIOpH!,!M TO"tffiaM MHoro

Boo6me 

H�o HCJI0JII,30BaTI> rro.n;xo.IU,I TpeTI>ew cTerrel:ll'l ,nJIJI �0Ka.Jrn:3arnm cer

MeHT0B c 512 x 512 s�eMeHTaMH H306p8.JfteHHH c cpe�eKB�TH"'!ec-

I<0M onrn6Koii M8HI>me 'f8M O�HH s�eMeHT. Iloc�e K0ppeKn;HH rraH0-

paMH0ro HCKalK8HHJI I<�aTH"tf8CKHe MH0ro�eHJ,J 0Ka3I,IBaKJTCJI �0CTa

TO'!Hb!MH.EHJrn:HeMHl,18 wopMhl �ocTHraroT Tpe6yeMYIO TO'fHOCTI> T0�Ko 

� MeHI>nrn:x, rrpe�BapHTe�H0 CIWppeKTHP0BaHHIDC cerMeHT0B. 

Ziel 

Abschätzung der mit Polynomansätzen erreichbaren Anpassungs-

gUte fUr die Zuordnung von Bildkoordinaten zu geografischen 

Koordinaten und umgekehrt. 

Modell 

- Aufnahmegeometrie ( Bezug auf AVHRR-Scanner ) 

* kugelförmige Erdoberfläche (Radius = 6371.2 km ); die 

Berechnung der geografischen Breite erfolgte unter Ver

wendung des Krassowski-Ellipsoids 

* sonnensynchrone,gleichförmig durchlaufene Kreisbahn

Inklination = 99o 

nodale Regression = 25.375° /Umlauf 

Umlaufzeit = 6090 sec 

Höhe = 836.6 km 
----

* Panoramaentzerrung auf 1.1 km-Raster nach'dem Algorithmus

von LEGECKIS, PRITCHARD (1976)

~~eHOB ,n;m reorpa.ipwrecKoH npMBff.3KH cueH ROAA - ABXPP. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.01



66 

- Bildsegmente von x = 512 Zeilen und Y = 512 Spalten aus der

Originalaufnahme mit 2048 Spalten; geog:r.afisches Bezugsge

biet, siehe Abb. 1

* Bild I 

* Bild II

* Bild III

y = Spalte 

y = Spalte 

y = _Spalte 

Untersuchte Polynome 

* affine Abbildung Po
* Bilinearform P1
* quadrat. Polynom P2 

* kubisches Polynom P 3 

* Polynom 4. Grac'.es· P4 

- Passpunktverteilungen :

= 

= 

-

= 

= 

768 - 1279 

256 - 767 

0 - 511 

ao + a1x

Po + a4XY

P1 + a3x2 

P
2 

+ a5x3 

+ a9Y3 

P3 + a1ox4 

+ a13XY3 

Nadirlage 

typ. Anwendungsfall 

Randlage 

+ a2Y

+ a5y2 

+ a7x2y + a0xY2 

+ a11x3y + a12x2y2 

+ a14Y4 

* Gitter mit 81 (9 * 9) Passpunkten, Schrittweite 64 Pixel

* Gitter mit 25 (5 * 5) Passpunkten, Schrittweite 64 Pixel,

im zentralen Bildsegment von (256 * 256) Pixeln liegend

* 20 quasirealistisch verteilte Passpunkte aus den 81 Git

terpunkten

* 32 Passpunkte auf dem Bildrand, Schrittweite 64 Pixel

Auswertung : 

Bewertungskriterium ist die mittlere . quadrat. Restabweichung 

fUr einen vorgegebenen Satz von Passpunkten bzw. das Gitter mit 

der Schrittweite von 64 Pixeln als Satz von 81 Kontrollpunkten. 

Eine Anpassung wird als ausreichend betrachtet, wenn die 

mittlere Restabweichung kleiner als 1 Pixel iet. 

Die Abbildungen zeigen charakteristische Beispiele, in denen die 

Restabweichung am jeweiligen Pass- bzw. Kontrollpunkt nach Be

trag und Richtung als Vektor dargestellt ist. Dabei entspricht 

ein Restfehlervektor von 5 mm Länge einem Fehler von 1 Pixel. 
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Fehlervektoren, die den Rahmen der Abbildung überschreiten, 

werden dort abgeschnitten und gestrichelt gezeichnet. Restfehler 

kleiner als 0.5 Pixel werden aus Gründen der öbersichtlichkeit 

nicht dargestellt. 

Ergebnisse 

- PAN-entzerrte Bilinearformen weisen mittlere Abweichungen von 

deutlich mehr als 1 Pixel auf, siehe Abb. 2 .

- Für PAN-entzerrte Bilder stellt ein quadratisches Polynom den

optimalen Ansatz dar, siehe Abb. 3 . ( Maßstabsänderung ! )

- Für nicht vorverarbeitete Bilder ist in der Regel ein kubi

sches Polynom erforderlich.

- Innerhalb des regelmäßig von Passpunkten belegten Gebietes im

zentralen Bildsegment von (256*256) Pixeln erweist sich auch

in der ungünstigen Randlage ein quadratisches Polynom als

ausreichender Ansatz. Bilinearformen sind mit Pixelgenauigkeit

nur für diese oder kleinere, vorentzerrte Bildsegmente anwend

bar.

Alle betrachteten Beispiele zeigen, daß bei Extrapolationen 

über das von Passpunkten belegte Bezugsgebiet hinaus die Feh

ler stark zunehmen, siehe Abb. 4 

- Für die 32 auf dem Rand liegenden Passpunkte zeigt sich, daß

die Polynome �rst bei höheren Graden geringfügig (1 bis 2 Pix

el) durchschwingen, siehe Abb. 5 .

- Für einen im Rahmen des gegebenen,regelmäßigen Gitters ausge

wählten Satz von 20 quasirealistisch verteilten Passpunkten

ergibt ein Polynom 2. Grades für die gesamte Bildmatrix eine

befriedigende Zuordnung, wenn PAN-Entzerrung vorliegt. Ohne

PAN-Korrektur ergeben sich mittlere Abweichungen bis zu 1.8

Pixeln, siehe Abb. 6
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- Alle oben getroffenen Aussagen gelten gleichermaßen fUr die 

Umkehftransformation der geografischen Koordinaten in die 

Bildkoordinaten. 

Literatur 

, 

LEGE<;KIS, R. and J.PRITCHARD :

Algorithm for correcting the VHRR imagery 

distortions due to earth curvature, earth 

spacecraft roll attitude errors 

for geometric 
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NOAA Techn. Memorandum NESS 77 (1976), 31 pp. 
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Abb. 11 Goocraphiaohea Boaugagebiet der ModollrechnuJl&OD 

Y
B 

0 216 522 

XB 

0 0 

11�
--0-- 511 

0 <T 

'o 0 

"o 0 

1. �
255 255 

� 
1r 

\ 
-, l 

511 

:r \ I 0 

X
s 

767 511 256 
Y

S 

Abb. 21 BildII 0 l'Allq, 81l'P, bil111. l'oly11. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.01



70 

YB 
0 216 522 

X» 1 1 

0 ... 'b 0 -0 0 " ,.P .,,,0 0 es 511 

0 0 -0 0 0-- 0 ,,,1) 0 0 

0 o-'-o 0 c>-- 0 -0 0 0 

0 0--0 0 0-- 0 -<> 0 0 

255 - 0 �--0 0 0-- 0 -0 0 0 255 

0 0... --0 0 0-- 0 --0 0 0 

0 0 -0 0 0-- 0 -<> 0 0 

0 0 -0 0 0-- 0 -0 0 0 

511 - 0 0 --0 0 0-- 0 0 0..... <\ 
0 

1 1 X
S 

767 511 256 Y
s 

Abb.)1 B114II, P4Jrq, 81PP,Polyo, 2. Gra4ea 
10 III • 1 Pix, 1 

YB 
0 216 522 

XB 

0 ---· . _... 511 

• ----

- � 0 0 0 0 0 ---

0 0 0 0 0 ------

255 ..., 0 0 0 0 0 ---- 255 

--o 0 0 0 0 -----

--o 0 0 0 0 --

--· . ---

511 ---- . 
----- 0 

767 511 256 Y
s 

X
S 

.Abb,41 Bild II, l'.Alq, 25PP, l'olyo. 2, GredH 

• 

-------· 
................ 

---

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.01



o·

255 

511 

XB 

0 

255 

511 

71 

0 

1 

,_ 0 0 0 0 

0 • / T

0 • / r
0 '\ I 

t
,_ 0 \ I 

0 \ I 
0 . 

I 1 
0 • � � 

,_ 0 0 0 0 

' 

767 

216 

0 0 0 

\ r ' 

\ ! ! 

pi 
di 
\ ! I
0 0 0 

1 

511 

0 

'\ 

\ 

i 

i 
i 
' 

• 

0 

522 

0 -

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 -

.lbb; 51 B1l4 II, PJ.llq, )2 PP, Pobzi. 4• GredH 

0 255 511 
YB 

�--. • -

-- - 0 0- - 0 -==o -

-- --0 • • 0 -- . ---- -

---- • • • 0 . -0----. 

• 0 • • 0 . 0... • 

.... • • • 0 0 • ---

--- 0- 0 0 - • ._ --
--- • -0 - -- ...... ---t:::

-.0-- •---0 - 0-

767 511 256 Y
s 

Abb.61 Bild II, obne, 20 PP, Pol)'l1• 2• Gradea 

511 

255 

511 

255 

X
S 

0 

,__ _________________ .__ xs 

256 YS 

-.. 

-
-

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.01



72 

Bestimmung von Korrekturfunlctionen zur Reduzierung 

von geometrischen Verzerrungen in lcosmischen 

photographischen Aufnahmen 

E. PROSS

VEB Kombinat Geodäsie und Kartographie 
Forschungszentrum 

Zusannnenfassung 

Die geometrischen Verzerrungen in lcosm:i:schen photographischen 

Aufnahmen werden durch ein Abbil.dungsmodel.l. beschrieben, das 

wahl.weise Abbil.dungsfunlctionen oder Maßstabsbetrachtungen be

nutzt. Die Korrekturfunlction zur Reduzierung des Einfl.usses 

wesentl.icher Größen l.äßt sich aus der inversen Abbil.dungsfunlction 

bestimmen, 

Summary 

The geometric distortions in space photographs are described by 

a mapping modal., which al.ternativel.y uses mapping functions or 

considerations of scal.o�. The correction function for the reduc

tion of the infl.uence of essential. quantities can be determined 

from the inverse mapping function. 

Pe3me 

reoMeTpH'l:eCKlie liCKa.JKemm: Ha KOCMK'IeCKJiIX !pOTOCHHMKax OffiiICl:lBaJOTCH 

MO�eJU,JO oTo6pa.JKeID:UJ:, KOTOPM BH6opo�Ho Hcrro�b3yeT oTo6paJKaJO!lll!:e 

(!JYHKUIDI Mli MaCll!Ta6HHe no.nxo�. Ilonpaoo1:rnyro (!JYHKUIDO MR yMeHI,

llieHWI M:l'l.lIHRfr Cyll!eCTBeHHHX Be�HH B03MOJKHO onpe�e�HTb rro o6paT

HOH oToöpaJKalOllleH qiyHKUJ,rn. 
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Kosmische photographische Auf'nahmen haben bedingt durch den Auf'

naluneprozeß und -gegenstand geometrische Verzerrungen. 

Ziel einer photogrammetrischen Auswertung dieser Auf'nahmen ist 

in der Regel, in definierten Bezugssystemen die Lage von Objek

ten bzw. die Länge von 1inienförmigen oder den F1ächeninhal.t 

flächenhafter Objekte zu bestimmen. 

Bei dem Abbi1dungsmode11 kann man zwei Betrachtungsweisen zugrun

de 1egen,und zwar kann man sich einmal auf' die Abbildungsfunktion 

selbst konzentrieren, die genau vorschreibt welches Element wo

hin abgebildet wird, und die zweite Betrachtungsweise ist die 

der Maßstabsbeziehungen, wo an jeder Stelle im Bild gesagt wird,

wie sich die Abbildung von infinitesimalen Größen verhält. Diese 

beiden Betrachtungsweisen sind äquivalent. 

Abbildungsfunktion 

x 1 = f(x) 

Maßstab 

dx' M = iEt 

Dies bedeutet, daß aus dem Maßstab die Abbildungsfunktion selbst 

durch Integration gewonnen werden kann. Bspw. durch die Integra

tion über den Maßstab längs einer Strecke kann die Lage eines 

Punktes bestimmt werden, durch Integration über eine Kurve die 

Länge von 1inienförmigen Objekten oder durch Integration über 

Flächen die entsprechende Flächengröße. 

Geometrische Verzerrungen 

wesentliche weniger wesentlich 

Bildneigung Geländehöhenunterschiede 
Erdkrümmung Refraktion der Atmosphäre 

Erdrotation 

Bew�gung der Auf'nahmep1att-

form (mit Bewegungskompen-
sation) 

Tabelle 1: Bewertung verschiedener Einflußgrößen 
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In den Abbil.dungen 1 und 2 sind die Verzerrungen durch den Ein

fl.uß der Erdkrilmmung und Bil.dneigung aufgezeigt. 

Erdkrill:ll:IUDß 

.L 

/ Yf ' 
1 ;;t----:: ' ----

/ 

Abb. 1: Verzerrung durch den Einfl.uß der Erdkr!immung 

DU.dnelß'Wl6' 

' -1 

]Ar 

- /-'• ..• ,,,, 
_;;;;;; 

1 -'1 • •-'2 y 
Abb. 2: Verzerrung durch den Einfl.uß der Bil.dneigung 
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Diese Äquiva1enz ist auch nichts besonderes, wei1 ja die Ab1ei

tung einer Funktion und die Funktion se1bst bei differenzierba

ren Funktionen den g1eichen Informationsgeha1t haben und bis au:f 

eine additive Konstante auseinander bestimmbar sind. 

Die Vortei1e dieser Maßstabsbetrachtungen sind 

- die Reihenfol.geunabhängigkeit von Tei1abbi1dungen - dies ent

spricht der Ketten.rege1 der Differentiation verketteter Funk

tionen, 

- die einfache Bestimmung des Maßstabes der inversen Abbindungs

fuoktion a1s Reziprokes des Maßstabes der Abbi1dungsfuoktion -

auch dies ist eine Differentiationsrege1 und zwar die für die

inverse Funktion,

- eine einfache Bewertung der Bedeutung einer Einf1ußgröße. Der

Maßstab hat bis auf eine mu1tiplikative Konstante die Form 

M = 1 + f, wobei f k1ein gegenüber Eins ist. An diesem Anteil f

sieht man die Wirkung der Aufnahmeparameter oder kann die Ver

zerrungscharakteristik ableiten.

Bei der Kenntnis der Maßstäbe und somit der loka1en Verhä1tnisse 

1assen sich g1oba1e Aussagen und Größen ab1eiten. 

In Tabe11e 1 werden für kosmische photographische Aufnahmen mit 

Kammerkonstanten von 200 mm und k1einer verschiedene Einflußfak

toren bewertet. 

Aus der Kenntnis der wesent1ichen Einf1ußgrößen läßt sich die 

Korrekturfunktion durch Invertierung der Abbi1dungsfunktion be

stimmen. 

Die inverse Abbi1dungsfunktion kann durch Reihenentwick1ung oder 

über die Maßstabsbetrachtungen gewonnen werden. Entsprechende 

geometrische Transformationen, die diese Verzerrungen zielgerich

tet reduzieren sollen, können abgeleitet werden. Diese Korrektur

funktion kann bspw. unmittelbar ein ana1ytisches Auswertegerät 

steuern, oder es lassen sich Entzerrungsparameter für eine Ent

zerrungsparameter für eine Entzerrung bestimmen, wobei letzteres 

inhaltlich bedeutet, daß die Charakteristik, die zur entspr. 

Korrektur - hier zur Entzerrung - gehört, möglichst gut der zu 

korrigierenden Funktion angepaßt wird. 
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Die Über1agerungen verschiedener Einf'1ußgrößen kann a1s Super

positionsprinzip bezeichnet werden. Dies bedeutet, daß sich bei 

den Maßstabsbetrachtungen die den Einf'1uß beschreibenden Antei1e 

•addieren". Bspw. addieren sich die Neigungen, die sich bei der

Entzerrung bei der Beseitigung der F1ächenverzerrung durch den 

Ein:f1uß der Erkrümmung und der Bi1dneigung ergeben, und die zu

gehörigen Vergrößerungen werden mu1tip1iziert. 

Somit l.assen sich re1ativ einf'ach zusammenfassende Wirkungen 

verschiedener Einf'1ußfalctoren bestimmen. 

Auffal.1end ist, daß für die lcosmischen photographischen Aufnahmen 

- bedingt durch die Aufnahmekonste11ation - die Funktionen derart

sind, daß bei der Reihenentwick1ung (diese Funktionen sind in der

Rege1 nicht geschlossen invertierbar} erste Approximationen be

reits sehr gut sind.

In /1/ ist ein speziell.es digitales Transformationsverfahren zur

Beseitigung von F1ächenverzerrungen angegeben.

Diese Betrachtungs- und Darste11ungsweise ist prinzipiell. zur 

Übertragung auf Luftbilder und terrestrische Aufnar..men geeignet 

und für spezie11e Aufgaben sind digita1e Transformationsmethoden 

einsetzbar (s. /2/}. 

Die kosmischen photographischen Aufnahmen KFA-1000 (s.a. /3/, 

/4/}, die a1s Fernerlcundungsdaten der 2. Generation gel.ten, haben 

geometrische Verzerrungen, deren Wertung von den o.g. abweicht. 

Bspw. hat die Erdkrümmung fast keine Bedeutung, während die Ver

zeichnung des Aufnallmesystems wesentliche Verzerrungen bewirkt. 

Diese Verzerrungen l.assen sich aber ähn1ich zu den oben vor�

ste11ten in dieses BeschreibungslcaJ.kü1 einordnen. Re1ativ ein

fach J.assen sich z. B. loka1e Entzerrungsparameter bestimmen, die 

diesen Einf'1uß der Verzeichnung deut1ich reduzieren. 

Eine Ortszuweisung von Fernerkundungsdaten mit einer vorgegebenen 

Genauigkeit ist eine notwendige Voraussetzung zur Überführung 

dieser Daten in territoria1e oder geographische Datenspeicher. 
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Digital.es Transformationsverfahren zur Beseitigung 

von F1ächenverzerrungen 

E. P:::wss

VEB ICombinat Geodäsie und Kartographie 
Forschungszentrum 

ZusammenfasSUllß 

Ein spezie11es zei1eninvariant arbeitendes digital.es Transfor

mationsverfahren ist für die Korrektur von F1ächenverzerrungen 

in kosmischen photographischen Aufnahmen entwicke1t worden. 

Vera11gemeinerungen und Erweiterungen für be1iebige geometrische 

Transformationen werden aufgezeigt. 

Summary 

A specia1 1ine-invariant-working digital. transformation method 

has been deve1oped for the correction of area1 distortions in 

space photographs. 

General.izations and expan.sions for an:y geometric transformations 

are presented. 

Pesl(Jlle 

JJ.m:r. RCrrpaBJI8HIDI IlJIOilla,nHWC liCK8.JK8HID1 Ha KOCMli'IeCKIDC <pOTOCHHMKax 

paspa60TaH Cll8IU{aJII,Hl,lli HHBapliaHTHO-CTPO�Hl,lil cnoco6 IU!PPOBOrO 

npeo6pasoBaH:wi:. IlpHBO,nR:TCH o6o6meHWI H pacumpemm ;II.JIH JII06mc 

reoMeTp�ecKIDC npeo6pasoBaHHH. 

• 
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Für die geometrische Transformation T von digita1en Bi1dern gibt 

es zah1reiche Verfahren, die mitte1s der indirekten Transforma

tion rea1isiert werden. Al.1e diese Verfahren transformieren durch 

eine Abbi1dungsfunktion ausgewählte oder a11e Bi1dpunkte. Dabei 

wird das sequentie11e zei1enorientierte Speicherprinzip bei der 

rechentechnischen Rea1isierung wenig berücks·ichtigt und ein 

•Durcheinander• zwischen den Zei1en - a1so den Datensätzen -

tritt auf (s. Abb. 1). 

1111mäll 

Milk 
,,,,, 

,',' ,' \ \ 

III \\ 

III \\ 

I 1/ \\ 

, ,, \\ 

At V, 

-

Abb. 1: Be1iebige geometrische Transformation 

Dieser hier sichtbare Widerspruch zwischen den visuellen Vor

ste11ungen des Menschen und den rechentechnischen Rea1isierungen 

:f'iihrt zu einem 

1. Prob1em digita1er geometrischer Transformationen

- eindeutige Abbi1dung zwischen den Datensätzen -

und a1s 

2. Prob1em digita1er geometrischer Transformationen ergibt 

sich,

- für we1chen Antei1 von Bi1dpunkten muß die Abbi1dungs

funkti.on berechnet werden • 

Somit ergab sich die natür1iche F:t-ageste11ung, wie eine digita1e 

geometrische Transformation aussehen müsse, die zur zei1enorien

tierten Speicherung paßt. 

i <. 1 1 • 
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Deshalb wurde ein neuartiges Transformationsprinzip entwickelt, 

das als logisches Grundelement die Bildzeile (oder Abschnitte 

davon) benutzt. Dieses Verfahren wurde al.s zeileninvariante 

Transformation 1) bezeichnet, d. h. jede Bildzeile wird in genau 

eine neue Bildzeile abgebildet. 

In Abb. 2 wird es veranschaulicht. 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

, 

I 

I 

, 

' 
, 

, 

, 

1 
' 

1 

1 

1 

1 

1 

' 
\ 

' 
' 

' 
\ 

Abb. 2: Zeileninvariante Transformation 

' 

Fiir die Anwendung dieses Verfahrens ist entscheidend, die ge

wünschte geometrische Transformation auf dieses Transformations

prinzip zu projizieren. 

An einem konkreten Problem - der Korrelctur von Flächenverzerrung 

in kosmischen photographischen Aufnahmen - wurde dies umgesetzt. 

1) Dieses Verfahren wurde unter dem Titel. "Zeileninvariantes

digitales Korrekturverfahren bildhafter Vorlagen nach Ab

bil.dungsfunk.tionen" am 21. 12. 1987 unter der Reg. - Nr • 

.'.310 883 2 beim Amt für Erfindungs- und Patentwesen der DDR
zum Patent angemeldet.
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Abb. J: Korrektur von Flächenverzerrungen in kosmischen 

photographischen Aufnahmen 

In der Abb. J ist ein rechteckiger Bildausschnitt im Bild aus

gewählt - dem entspricht bis auf einen Haßstabsf'aktor auf der 

Erdoberfläche diese kissenf'örmige Fläche - und die lokale Kor

rektur der Flächenverzerrung erf'olgt durch eine Zeilenabbil

dungsfunktion, mit der das Bild Zeile für Zeile so trar1sf'ormiert 

wird, daß innerhalb jeder Zeile diese an vorher bestimmten Kor

rekturstellen so "gestreckt" oder "gestaucht" wird, daß gerade 

die Flächenverzerrung korrigiert wird. Diese Streckung und 

Stauchung kann wegen des relativ geringen Auf'treten durch Dop

peln oder Löschen von Bildpunkten erf'olgen. lfie aus den Para

metern der kosmischen photographischen Aufnahme die Flächenver

zerrung und daraus die Zeilenabbildungsfunktion sowie die Kor

rekturstellen bestimmt werden, ist in /1/ ausf'ührlich dargestellt.

Die Eff'ektivität des Verf'ahrens ergibt sich dadurch, daß 

die Abbildungsfunktion nur f'ür einen geringen Teil der Bild

punkte explizit berechnet wird - erinnert sei hier an das so

genannte Ankerpunktverfahren, wo wenige ausgewählte Bildpunkte 

exakt transf'ormiert werden, dazwischen aber interpoliert wird 

und 

- die eigentliche Transformation (eindeutige Abbildung der Daten

sätze) durch die Berechnung der Korrekturstellen innerhalb
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jede Zei1e erfo1gt. 

Das sind genau die o. g. zwei Prob1eme digital.er geometrischer 

Transformationen. In Tab. 1 sil1d die Aufwände für die Lösung 

dieser beiden Prob1eme eingeschätzt. 

Tab. 1:Aufwandsprob1eme digital.er 

geometrischer Transformationen 

Aufwand im 
Verhäl.tnis zur 
al.J.gemeinen 
geometrischen 
Transformation 

Prob1em 1 

Eindeutigkeit der Abbi1dung o, 1 

der Datensätze 

Prob1em 2 

Berechnung der Abbi1dungs- 0,01 

funktion 

Die digita1e geometrische Transformation wurde somit auf' ein 
1 

"modifiziertes Kopieren" reduziert. Dabei wird Zei1e für Zei1e 

kopiert und an den Korrekturste11en wird das Schreibe-offset 

erhöht oder vermindert. 

Eine Speicherp1atzreduzierung ergab sieb noch dadurch, daß das 

0utput-Bi1d auf den Tei1 des nicht mehr benötigten Input-Bi1des 

geschrieben wird. Dadurch wird der Speicherp1atz hal.biert. 

In der Tab. 2 werden die Rechenzeitverhä1tnisse verschiedener 

Transformationen verg1ichen. 

Tab. 2: Rechenzeitverhä1tnisse 

Identische Transformation 

Zei1eninvariante Transformation 

Herkömml.icbe geometrische 

Transformation 

2 

20 ••• 30 
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Verallgemeinerungen dieses zei1eninvarianten Transformationsver
fahrens ergeben sich 

- durch den Einsatz eines Zei1enresamp1ing {der lfert wird aus
den Werten einer Punktumgebung bestinmt) für komp1izierte Ab
bildungsfunktionen,

- i'ür be1iebige geometrische Transformationen

x 1 = f(x,y) Y 1 = g(x,y) 

mit der notwendigen Bedingung, daß eine dieser Funktionen nach 
einer Variab1en invertierbar sein muß. 

Diese 1etztgenannte Vera11gemeinerung ist in Abb, 4 dargeste11t, 

) ( 

zeil.en1.nv. 
Trnn.atorm. 

lö apaltenlnv. y•=i(x• ,y) 

D
1nmfora. =•(i(x• ,Y),y) 

T = F•V•G•V 
V Tranaponieren 

Abb, 41 Vera11gemeinerungen des zei1eninvarianten 
Transformationsverfahrens auf be1iebige 

Abbi1dungen x' = f(x,y) ; y• = g(x,y)

Logisch wird zunächst eine Zei1en- und danach eine Spa1tentrans
formation ausgeführt, wobei durch das Transponieren auch die 
Spa1ten- a1s Zei1entransformation ausgeführt wird, 

Fiir günstige Spezia1fä1le sind Vereinfachungen denkbar
1 

die ohne 
Transponieren auskommen,und beide Transformationen können in 
einem Verarbeitungsschritt ausgeführt werden., Dies bedeutet, 
daß mit einer einzigen geschlossenen Lese-Schreibe-Operation 
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die geometrische Transformation ausgeführt wird. 

Als Anwendungsgebiete dieses zeileninvarianten Transformations

verfahrens deuten sich an: 

- die Zeilenlcorrektur zeilenorientierter digitaler Aufnahmen 

(Scanner, Zeilenlcamera) ,

- ein digitales Analogon zur Differentialentzerrung -

hierbei ergibt sich aus dem Geländerelief die Zeilenabbildungs

funktion -, 

- spezielle Transformationen der terrestrischen Photogrammetrie 

wie die Transformation auf abwickelbare Flächen (Zylinder, 

Kegel, mehrere Ebenen u. ä.), 

Transformation von quasiidentischen Bildern, die nur gering

fügige geometrische Unterschiede haben. 
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Dimensionalitätsreduktion der multispektralen kosmischen Bild-
��.nu ________________________________ _ 

M.HAINDL

Tschechoslowakische Akademie der Wissenschaften 
Institut für Informationstheorie und Automatisierung, Prag 

Der Beitrag befaßt sich mit der Problematik der redundanten 
Information in multispektralen kosmischen Bilddaten vom Stand
punkt der BAYES-Klassifikation. Es werden die gegenseitige Korre
lation der spektralen Zonen und das Problem der Bestimmüng der 
Dateninnendimensionalitüt diskutiert; einige Typen der orthogona
len Transformationen, die die Dekorrelation des Symptomraumes 
ermöglichen, werden erwähnt. Die angegebenen Verfahren werden an 
Beispielen der Verarbeitung von kosmischen Daten des Typs 
LANDSAT-TM und -MMS dokumentiert. 

The problem of redundant information contained in mul tispectral 
cosmic picture Jata is studied, from the point of view of 
Bayesian classification. The paper deals with the mutual correla
tion of spectral bands, intrinsic data dimensionality problem and 
with some orthogonal data transformations 1isable for feature 
space decorrelation. These attempts are documented on Landsat TM 
and MSS data examples. 

Ilpoö.11ewa H3.l!HWHOH HH�OpMSQHH COAepxaHOH B MHorosoHa.llbHliX KOC

MHqeCKHX AaHHliX OITHCaHa H3 ToqKH 3p9HHH öaüecoscKoro K.l!SCCH

�HKaTopa. CTaTbH CO'AepxaeT KOppe.11HQHOHHliH aHS.11H3 cneKTPS.llbHliX 

KSHS.l!OB t npoö.11e-.My BHyTpeiioi AHM9H3HS.llbHOCTH 'AaHHliX H H9KOTO

pue M9TO'A8 opToroHSJI,1,HliX npeoöpaaoBaHHH 'A.l!H 'A9KOppe.11HQHH 

npocTpaHCTBa npH3HaKOB. B npHK.lla'ASX oöpaöoTaHU �aHHue THna 

JlSH'ACaT MCC, TM. 

zY.sl,mmenfassung 
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Die gleichzeitig in der Fernerdeforschung (FEF} benutzten kos

mischen multispektralen Aufnahmen (Landsat-MSS, -TM, NOAA, ·SPOT 

und andere) sin� oft in einzelnen Spektralzonen gegenseitig merk

lich korreliert und enthalten deshalb viele redundante Informa

tionen.· Die Verarbeitung der digitalisierten kosmischen multi

spektralen Szene mittels Klassifizierungsalgorithmen ist zeit

raubend; eine schnellere Datenverarbeitung mittels Parallel

prozessoren ist meistens auf relativ einfache Algorithmen be

grenzt. Die Rechnungskomplexität des Entscheidungsproblems der 

Bildanalyse kann man auf zweierlei Weise reduzieren, entweder 

entscheidet man sich einen Teil der in Daten enthaltenen Informa

tion zu verlieren und dann benutzt man für deren Beschreibung 

einfachere Entscheidungsregeln /4/ oder vermindert die Dimensio

nalität des Datenraumes mittels deren optimaler Repräsentation, 

eventuell verwendet man die Kombination beider Möglichkeiten. Als 

optimale Datenrepräsentation bezeichnet man Optimalität der 

Fehlerwahrscheinlichkeit der Klassifizierung der gegebenen 

Szenenobjekte. Die Klassifizierungsexperimente sind mit Hilfe der 

meistens benutzten FEF-Methode - der BAYESschen Klassifizie

rungsmethode - durchgeführt worden. Als Qualitätskriterium zur 

Klassifizierung verwendet man Resubstitutionsabschätzungen der 

richtigen Klassifizierungswahrscheinlichkeit, sowohl für einzelne 

Klassen als auch für die Abschätzung der totalen Wahrscheinlich

keit (overall accuracy} der richtigen Klassifizierung. Optimale 

Repräsentation der multispektralen kosmischen Daten im weniger 

dimensionalen Raum ist nicht nur für Dimensionalitätserniedrigung 

des Einscheidungsproblemes maßgebend, sondern auch für die Reduk

tion des Umfanges der archivierten Daten und für die Erhöhung der 

multispektralen Aufnahmen für ihre visuelle Analyse. 

Es wurden zwei multispektrale kosmische Szenen für zwei meistens 

angewendete Typen der kosmischen Aufnahmen im Bereich FEF der 

Gleichzeitigkeit - MSS (Multispectral Scanner) und TM (Thematic 

Mapper)-verarbeitet. Dabei handelt es sich um zwei benachbarte 

Szenen landwirtschaftlichen Typs aus dem Gebiet Mähren /5/: 
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a) M55 1978 - Trainingsmenge T3; 5zenesegmentation in 10 Klassen:

1. Gerste 6. Mais

2. Winterweizen 7. Klee, Luzerneklee
1 

Grasbewuchse

3. Stoppelfeld 8. Wald 1 

4. Landesverbauung 9. Wald 2 

5. Zuckerrübe 10. Wasser, 

b) TM 1985 - Trainingsmenge Tl; Szenesegmentation in 15 Klassen:

1. Wasser 9. Dauergrasbewuchse

2. Rotklee 10. Raps 1

3. Wald 11. Raps 2

4. Winterweizen 12. Zuckerrübe

5. Mais 13. Weizen 2

6. Klee 14. Klee 2

7. Mengfutter (Mais+Sonnenblume)

8. Hirse 15. Landesverbauung.

��twzonenkorrelation 

Individuelle Zonen des multispektralen Bildes sind beiderseits 

bedeutend korreliert. D'ie Naturspektralkorrelation besteht durch 

relativ niedriges Reflexionsvermögen der Vegetation 

Zonen (z.B. MSS 4,5) und umgekehrt in anderen (MSS 

in einigen 

6,7). Die 

Hangtopographie und Lage verursacht weitere Korrelation. Für alle 

praktischen Lagen ist die topographische Schattierung in allen. 

Solarzonen übereinstimmend und kann sogar dominante Kontrast

komponente in Gebirgsbereichen oder bei niedrigen Sonnenwinkeln 

sein. Eine weitere Korrelationsquelle zwischen benachbarten 

Spektralzonen ist die Uberdeckung der spektralen Sensitivität. 

Dieser Faktor wird normalerweise durch die Scannerkonstruktion 

unterdrückt, was natürlich nicht voll erreicht werden kann. Die 

gegenseitige Relation zweier spektraler 

Korrelationskoeffizient bewertet werden: 

-r(x. ,x .J=cov(x. ,x. )/,{(var(x. )*var(x.)) 
1 J' 1 J 1 J 

-r(x
i

,x
j

)e<-1,1> 

Zonen kann mittels 
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wo xi Komponenten des multispektralen Pixels, der i- resp. j -
untersuchten Zone. Falls� = ±  1, sind beide Spektralzonen linear 

abhängig, für 1:' = 0, sind die Zonen nicht linear abhängig, Die 
Normalitätsvoraussetzung des multispektralen Pixels wird allge
mein /3/ beim Lösen des Entscheidungsproblemes FEF akzeptiert, da 
die Klassifizierungsgenauigkeit wenig sensitiv auf Abweichungen 
in dessen Gültigkeit ist /3/. Wenn der Pixel aus einer mehr
dimensionalen Verteilung starnrnt, dann bedeutet Unkorrelation der 
Komponenten auch ihre Unabhängigkeit. Falls rnit ,:: der Auswahl
korrelationskoeffizient bezeichnet wird, n L 3 der Umfang der 
Auswahl aus zweidimensionaler Normalverteilung mit positiver 
Dispersion und Nullkorrelationskoeffizient ist, dann ist die 
Größe 

die STUDENTverteilung mit n-2 Freiheitsgraden. Mi-ttels des 
kritischen t(a:)-Wertes kann die Hypothese des Hullkorrelations-
koeffizientes in zweidimensionaler Normalverteilung getestet 
werden. Für gegenseitigen Korrelationsvergleich der multispektra
len Aufnahmen wird der durchschnittliche Korrelationsauswahl
koeffizient eingeführt: 

Korrelationskoeffizienten, 
Klassen des Bereiches TM, 

die aus Trainingsdaten einzelner 
Tl berechnet werden, beweisen eine 

bedeutende Korrelation zwif;chen einigen Spektralzonen. Die 
Reihenfolge der meistens korrelierten Zonen und Größe der Korre
lationskoeffizienten unterscheiden sich für einzelne Klassen zwar 
gewissermaßen, aber allgemeine Abhängigkeiten (wie z.B. bedeuten
de Korrelation der Zonen .5 und 6) deuten eine Möglichkeit der 
erfolgreichen Benutzung der Datenkompression an. 
In Tab. 1 sind durchschnittliche Korrelationskoeffizienten und 
prozentuale Zahlen der gefundenen unabhängigen statistischen 
Anzeichenpaare (am Niveau 0.05) zusammengestellt. 
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Tab. 1. Durchschnittliche Korrelationskoef:izienten des Bereiches 

Tl; n ist die Anzahl der unabhär1gigen (max. 21) Anzeichenpaare 

r= 1 

1 !SpektraldatenrawnlTransformierter 

1 1 jRaum mittels j'J2 

1 Klasse 

1 ,:' n [%] ,:' n (%] 

1 1 0.15 1 81 0.14 90 

2 1 0.33 1 29 0.09 90 

3 1 0.26 1 10 Ö.09 67 

4 1 0.41 
1 

14 0.21 48 

5 1 0.19 1 48 0.07 86 

6 1 0.07 1 76 0.08 81 

7 1 0.13 1 76 0.13 76 

8 1 0.28 1 52 0.14 86 

9 1 0.17 1 71 0.11 86 

10 1 0.12 1 76 0.11 71 

11 1 0.29 1 67 o. 10 90 

12 1 0.30 1 48 o. 10 90 
13 1 0.31 1 62 0.14 90 
14 1 0.26 1 38 0.11 76 
15 1 0.30 1 38 0.13 71 
t2 1 0.55 1 19 0.0021 100 

Tab. 2. Dasselbe für Bereich T3 

jSpektraldatenraumjTransformierter 

1 jRaum mittels j'J2 

Klasse 

-c' n [%] ,:' n [%] 

1 1 0.29 17 0.05 83 
2 1 0.23 67 0.02 100 

3 
1 

0.36 50 0.08 100 
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4 0.14 100 0.05 100 

5 0.07 100 0.01 100 

6 0.40 50 0.10 100 

7 0.33 33 0.07 83 

8 0.23 83 0.03 100 

9 0.11 83 0.02 100 

10 0.21 67 0,11 83 

12 0.33 33 0.03 67 

Die Korrelationskoeffizienten für die gemeinsame Trainingsmenge 

aller Tl-Klassen resümieren erwähnte allgemeine Angaben. Es ist 

ersichtlich, daß Zone 4 minimal mit anderen korrelierbar ist (am 

Niveau�= 0,05 wurde die Hypothese der Unkorrelierbarkeit TM4 mit 

TMl, TM3, TM6, TM7 bestätigt) und deswegen deren bedeutender. 

Einfluß auf Diskriminati.on einzelner Klassen unserer Aufgabe zu 

erwarten ist. Die übrigen Zonen werden schon in einem größeren 

Ausmaß korreliert. Die analoge Analyse für den Aufnahme-Typ MSS 

zeigt Unkorrelation der Zonen MSS7 mit MSS4, MSS5. 

Im Vergleich mit Korrelationsresultaten des ganz verschiedenen 

Szenentyps des Gebietes San Francisco (See, Großstadt) /2/ ist 

der Einfluß der Naturbedingungen auf die Zonenkorrelation er

sichtlich. Einige Züge bleiben übereinstimmend (-hohe Korrelation 

der Zonen TMl, TM2, TM3; Unkorrelation der Zone TM4 mit Zonen 

TMl, TM2, TM3), andere sind vom Szenentyp deutlich abhängig 

{minimal korrelierte Zone TM6, höhere Korrelation der Zone TM4 

mit Zonen TM5, TM6, TM7). Beim dritten Szenentyp - gebirgiges, 

aus 3/4 mit Felsen bedecktes Gebiet von New Almaden /2/ - ist 

wieder die mindestens korrelierte Zone TM6, und die Zonen TMl, 

TM2, TM3, TM4, TM7 sind gegens�itig korreliert. 

Die Effektivität orthogonaler Transformationen, wie z.B. die K-L

Transformation, ist von dem Korrelationsgrad zwischen den Spek

tralzonen abhängig, Je mehr sie korreliert sind, desto effektiver 

ist die Dimensionalitätsreduktiom mit Hilfe der Transformation. 
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Dateninnendimensionalität (ID) ist die wesentliche Charakteristik 
der Datenmenge. Da in der Literatur verschiedene Definitionen 
dieses Begriffes vorkommen, nehmen wir die Definition /7/ an: Die 
minimale Anzahl der freien oder unabhängigen Parameter, die für 
Generieren der gegebenen Datenmenge nötig sind, ist ID. ID stellt 
die untere Grenze der für eine genaue Datenrepräsentation nötigen 
Kennzeichenanzahl dar. Für die Abschätzung der Innendimensionali
tät wird üblich das K-L-Verfahren angewendet: 
Man reiht eigene Zahlen ß der Kovarianzmatrix des Datenkomplexes 
nach (4.2) ein, dann das kleinste d, welches das Beachten des 
gewählten Teiles der Spur der Kovarianzmatrix gewährleistet. Als 
Abschätzung von ID kann man dann nehmen 

a=0.95 (3.1) 

Eine ähnliche Abschätzung ID tritt aus eignen Zahlen, verglichen 
gemäß (4.2), auf: 

a�0.05 (3.2) 

Abschätzungen d 1 , d; können auch aus der Matrix m 1 berechnet
werden. Dann gewährleistet die Abschätzung d� das Behalten des 
gewählten Teiles (95%) der durchschnittlichen Datenenergie: 

Eine andere Möglichkeit ist das Benutzen des ANDERSON-Testes der 
Hypothese /1/, daß die übrigbleibenden eigenen Zahlen der Gene
rierungsmatrix m identisch sind. Wenn die Hypothese gültig ist, 
dann müssen die ersten d - Komponenten des transformierten Vek

tors X genügend sein zum Bestimmen, daß die übrigbleibenden D-d 
Komponenten zugehörige Zerstreuung als unzerlegbar gehalten sind 

LJ)ateninneruü.m~nalil&t 
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und der Wirkung verschiedener Nebenfaktoren zuerkannt werden 

kann. Der Test besteht im Kriterium (n ist der Wahlumfang): 

(3.3) 

Wenn die Hypothese gültig ist, dann hat die Größe V die Vertei

lung von chi-Quadrat mit 0.5(D-d)(D-d+l)-1 Freiheitsgraden. Man 

verwendet auch andere Verfahren der ID-Abschätzung, die laut 

Vergleichstudie /7/ weniger günstig sind. 

Tabelle 3 enthält gerechnete Abschätzungen der Innendimensionali

tät d � , d 2 für Tl, T3. Der Vergleich der Resultate beider 

Abschä�zungen (Tab.3) mit den in der Literatur angeführten Ergeb

nissen (TM .. 4, MSS .. 2) zeigt eine zu große Streuung der Ab

schätzung d 2 . 

Tab. 3. Abschätzung der Innendimensionalität 

IKlasseld. 

1 1 

1 
2 

3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 

13 

14 

15 

!total

1 t2

4 
4 
2 

2 
3 

5 

4 
4 
4 
5 

4 
4 
3 

5 

4 

2 

Tl 

d
A 

I d= P (%] id
. 

211 2 4 5 7 1 1 

4 194 

4 122 

2 181 

2 159 

2 l 54 

4 l 93 

3 1 0 

3 l 46 

3 1 0 

92 100 100 100 

57 65 57 

94 98 97 

93 97 96 

95 97 97 

64 

98 

98 

100 100 100 98 

85 92 90 90 

95 96 100 100 

55 73 86 82 

6 157 92 92 91 

1001 3 

BOI 2 

991 2 

97 1001 3 

981 3 

1001 2 
921 2 

1001 2 

BOI 2 

971 3 

1001 

90 

3 1 2 

4 
IBB 

2 1 0 

4 147 

3 1 0 

154 

2 1 

89 98 100 100 

90 100 100 100 

63 71 94 94 

76 76 81 84 

61 77 89 91 

86 91 93 93.5 

1001 
1001 

921 
951 
961 

1 2 

T3 

p [%] 1 
2 4 1 

3 147 97 

3 158 87 

3 121 74 

4 j79 96 

4 194 76 

3 IB6 100 

2 131 100 

2 l 56 99 

4 l48 98 

4 l 98 98 

1 
1 
1 

1 
1 
l55 95 

2 1 

981 
BBI 
851 
961 
971 

1001 
931 
991 
981 

1001 

1 
1 
1 

1 

1 
961 

1 

1 3 
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Die in der Tab. 3 fi.tr einzelne Komponentenzahlen angefUhrten 

Klassifizierungsresultate bestätigen diese angegebenen Ab

schätzungen der Innendimensionalität. Als die meist realistische 

Abschätzung der Innendimensionalität zeigt sich in unserem Falle 

die zahlreichste Abschätzung aus der Abschätzungsmenge d 7 , die

für einzelne Klassentrainingsmengen berechnet wird. 

Eine der Möglichkeiten der Erniedrigung der in multispektralen 

Daten begriffenen Information sind die Methoden, die aus der 

Minimalisierung des gewogenen mittleren quadratischen Fehlers 

zwischen dem Anzeichenvektor im ursprünglichen Datenraum und 

dessen Aproximation im weniger dimensionalen Raum /6/ stammen: 

Hierin bezeichnet: 

K - die Anzahl der Klassen der Klassifizierungsszene, 

P - deren Apriori�Wahrscheinlichkeiten, 

(4, 1) 

XA- Approximation mittels der ersten d<D Glieder der Entwicklung

x~,

B�, BA - deterministische Zentriervektoren. 

Eine klassische Darstellung dieser Methoden ist die KARHUNEN

LOEVE-Transformation. Die Lösung der Aufgabe (4.1) (der Minimali-

sierung) gibt das System der orthogonalen Basisvektoren 

welche eigene Vektoren der Generierungsmatrix 

sind. 
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Der mittlere quadratische Fehler der Approximation ist minimal, 
wenn für die Appoximation x� eigene, den ersten d größten eigene 
Zahlen korrespondierte Vektoren gewählt werden. 

(4.2) 

Die Transformation des Anzeichenraumes x~ , welcher in der 
Standardbasis in die optimal gefundene, durch charakteristische 
Vektoren B = u

1
, ... ,u

0 
geschaffene Basis angegeben ist, kann in

der Matrixform ausgedrückt werden: 

X'- T'x~ 
T'= [u1•···•Un) ,

Wählt man in dem durch die Basis B generierten Raum den linearen 
Raum der niedrigeren Dimension d<D, dessen Basis durch erste 
Vektoren der Basis B geschaffen wird, dann entsteht die be
treffende Transformationsmatrix T (d*D) aus der Matrix T' durch 
die Wahl der ersten d Zeilen. 

B =Oi i=l,, .. ,K 

<Karhun en-Loeve-Tr ansf ormat i on) j 

B. =O 
l 

i= �, ... ,K 

t3
=E:

=lPiErx~x~
T

j i} 

(generalisierte �:arhunen-Loeve-Tr.) j 

B.=O 
l 

i=l, ... ,K 

i=l, ... ,K 

P.=1
J 

B.=µl 

B.=µ. 
l l 

i=l, ... ,K 

i=l, ... ,K 

Bi
=
µj i= l, ... ,K 

t =E{x~x-
T
} - µ .(2µ-µ .l6 J J 

B =O 
i 

p =O 
i 

P.=1
J 

B. =11 
1 
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Das Benutzen einzelner Generationsmatrizen /6/ hängt teils von

der erreichbaren apriori-Information teils vom Typ der Informa

tion, deren Kompression optimal sein soll (zentrierte, unzen

trierte Version) ab. Da es nicht möglich ist,fUr mehr als zwei

Klassen K>2 den Datenraum vollkommen zu dekorrelieren, ist es 

nötig immer eine Kompromißlösung hinsichtlich de,r einzelnen 

Klassen zu wählen. Die Versionen 0 3, � 5 ermöglichen dann mit

Hilfe der Wahl der Pi-Apriori-Wahrscheinlichkeiten diesen Kompro

miß (z.B. nach Sinn einzelner Klassen) zu regeln. 

Tab. 4. Klassifizierungsresultate 

1 Transf · 1 

1 1 

1 1 

t 1 

t 2 

t 3 

t 4 

t 5 

t 7 

t 8 

Durchschnittliche Transfomation Tl 

der richtigen Klassifiz·ierung 
d=4 [%] 

92.8 

92.5 

90 

92.3 

92.1 

86 

89 

Klassifizierungs�! 

klasse 2 

[%] 

64 

56 

66 

72 

60 

77 

80 

In Tab. 4 angegebene Resultate der Klassifizierung zeigen auf 

Ähnlichkeit der durchschnittlichen Resultate; Klassifizierungen 

einzelner Klassen können sich in einze�nen Versionen ziemlich 
unterscheiden, wie aus der Klasse 2 der angebenen Tabelle er

sichtlich ist. 

Das Problem der in 4 angegebenen Transformationen ist ihre nicht 

genaue Beziehung zu dem Hauptziel - d.h. einer möglichst hohen 

Wahrscheinlichkeit der richtigen Klassifizierung, Optimale Daten

repräsentation im weniger dimensionalen Raum gewährleistet noch 
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nicht optimales Behalten des Klassifikators. Die Ergebnisse

müssen experimental beglaubigt werden. Die Datenredundanz ist 

vom konkreten Szenentyp abhängige Eigenschaft und deswegen
eine 

muß die Datendekorrelation immer mit Hinsicht auf die konkrete 

Szene gemacht werden. Dekorrelation mittels der gemischten 

Kovarianzmatrix ist hinsichtlich einzelner Trainingsmatrizen nur

suboptimal, nichtsdestoweniger die Anzahl der dekorrelierten

Komponenten aller kovarianten K!Jassenmatrizen zugenommen hat, was 

eine erfolgreiche Approximation des BAYESschen Klassifikators 

mittels des normalisierten EUKLIDschen Klassifikators und so den 

Ubergang von der quadratischen Rechnungskompliziertheit 

linearen ermöglicht. 
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Ansätze zur Prozeßanal se�durch multitem orale 
ec i rierung von osmisc en erner un ungs

daten 

I<, l<ADEN 

Pädagogische Hochschule "l<arl Liebknecht" Potsdam 
Sektion Geographie 

Zusammenfassung 

Prozeßorientierte Aussagen über Verteilung und Zustand von Nutz
flächen auf der Grundlage von Fernerkundungsdaten werden für 
zukünftige Aufgaben des Monitoring, speziell bei Fragen zur Be
lastbarkeit odar des Leistungsvermögens von Landschaften, von 
wachsender Bedeutung sein, Räumlich und zeitlich hochauflösende 
Fernerkundungsdaten leisten somit einen Beitrag zur komplexen 
und globalen Erforschung, Überwachung und Erhaltung der Umwelt. 
Durch den Einsatz von Quotienten- und Differenzbildern im multi
temporalen Ansatz und deren Integration in rechnergestützte 
interaktive Klassifizierungsverfahren können prozeßfundierte 
Interpretationsmöglichkeiten erschlossen werden, die neben dem 
Vergleich von Zuständen auch eine Berücksichtigung von Verän
derungen in Richtung und Intensität ermöglichen. 
Die als Prinziplösung vorgestellten Ansätze sind reproduzierbar 
und übertragbar. 

Summary 

The orientation on processes to describe pattern of landscape, 
topical situations end changes of landuse is going to become 
more and more important. Especially the use of data of remote 
sensing is steadily increasing for problems of monitoring of load 
capacity end productivity of different types of landscape end 
landuse. Thus, data of remote sensing with a high spatial and 
temporal solution contribute to a complex end global investigation, 
control end maintenance of environment. 
New possibilities of interpretions in a process orientated way 
are founded on images of quotients or differences. So you cannot 
only compare stages of development of landscape but also inter
prete changes of development mainly characterized by directions 
end intensities. 
The shown example is a principle way. lt can be reproduced and 
transfered. 

V p 

b h ff k h F k d 
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0pH6HTHPO:B8HH6 Ha HCil0Jll>80:B8HHH OT nponeccoB K OIIJIC8HHI> H8K6-
H8HHI, COCTOHHBI H paswe�eHBI JI8B;Ztma�TOB OTKeqaeT COBP8K8HHOe 

reorpa�HqecKoe Hccne'AOBaHHe. Ilpo6neJ11,1, KSK HBnpDep, npe�e,lll,I 

HarpysKH H pa60Tocnoco6HocTH naB;Ztma�TU �OJDtHI,I pemaT�. 

�8HHI,16 'AHCT8HnHOHBOrO 80B;ZtHPOB8HHH C xopom.HK Bp8K6HHW( B 0611-

6KHJ,lK pasnozeHHeK BHOCHT Blt.JIS'A B KOKnneKCH08 B rno6anxoe 

HCcne�OBaHHe, KOHTPOJII> H coxpaHeHHe OKpyxan�ero KHpa. 

HOB,16 BOSKOZHOCTH HHTepnpeTanHH HBJIH.llTCH qacTHJ,lKH H pasHOC!HKH 

cneKTpaxr.wx Hao6pazeHHI. 

Der Vortrag wurde unter gleichem Titel veröffentlicht in: 

Wies. Mitt. d.· Inst. f. Geogr. Geoökol. der AdW d. DDR 
22 Leipzig 1987, s. 107-116 
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Texture�rameter_zur_Disl:riminierung_städtischer_Geos�steme 

�:. SCHMIDT• H. STOVE"' 

Akademie der �Ji ssenschaften der DDR 
1 Zentralinstitut für Physik der Erde 
"' Institut für Geographie und Geoökologie 

Zusammenfassung 

Da allein mit spektralen Merkmalen städtische Nut:.:flächenstruk
turen nicht in ausreichender Genauigkeit unterschieden werden 
können, werden zusät:.:l ich Te,:turparameter auf Objektseparier
bar kei t getestet. Der Te>: turpar ameter Standardabweichung so>li e 
die Cooccur-enceparameter ASM, IDM, SDM und ENT werden im Sub
pixelniveau erf!littelt. Besonders die Merkmale ASM und IDM eignen 
sich für differ-enzierte Analysen kleinflächiger und linienförmi
ger- technogener- Nut:.:flächenarten. 

Since str-uctures of urban landcover- cannot be discriminated with 
adequate accuracy by spectr-al featur-es alone, te>:tural featur-es 
are tested with regard to object identification. The textural 
feature of ·standard deviation and the co-occurence parameters 
ASM, IDM, SDM and ENT are computed on a subpi>:el level. ASM and 
IDM proved especi all y useful for a detai l ec! anal ysi s of smal 1 
area and linear landcover units. 

� 

TaK KaK TOJThKO C IlOMOml>lO cneKTpaJinHl,IX npRSHaKOB HeBOSMOXHO pas
JilifCIRTn CTPYKTYPli ropO'ACKOro seMJieilOJII,30BaHWi C 'AOCTaTO�Ho:a cTe
neHnD TO�HOCTH, 'AOilOJ.UIBTeJII,HO npOBO,IQ!TCf.l TeCTli TeKCTypHl,IX napa
MeTpOB Ha paS'AeJWMOCTn o6�eKTOB. TeKCTypHli:8 napaMeTp 'AliCP.fil.lClil!, 
a TaKllte_ napaMeTpli, IlOJIY'IaeMHe li3 KOHKypeHTHliX MB.TPHU, �M. IDM., 
S.Q.14 ,li ENT Bli�CJJ1!DTCf.[ Ha YPOBHe IlO'AllliKCeJie:8. IIpliSHaKli/ASlfli IDM�
ocooeHHO IlPRI'O'AHH .IV»'l �PeHIUIPOBaHHOro aHaJlliSa TeXHOreHHWC 
BH'AOB SeMJieilOJThSOBaHWI e'AHHHU C MaJIOß Moma,n;bD RJili B-q>OpMe JIH
Hliii. 
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!._Problemstellung 

�;t.ädtische Gt:�osysteme sind unterschiedlich dimensionierte natür

lict,-technische Geosysteme mit s·tarker technogener überprägung 

und geringem Natürlict1,ceitsgrad. Sie weisen eine enge Verflech-

tung dominier·ender technogener und natürlicher Teilstrukturen auf 

ur,cl dienen dE-?r Realisier·ung gesellschaftlicher Gr„ undfunktionen. 

Eine wichtige Teilstruktur dieser Systeme ist die Flächen-

r,utzungsst.ruktur· ( 1) , deren natür l i ch-technogene �'.omponenten bei 

einer Vielzahl städte- und territorialplanerischer Aufgaben 

berüci�sichtigt werderi ß}Üssen. Die Strui,turelemente der natürlich

technogenen Komponente der Flächennutzungsstruktur sind die Nutz -

f 1 ächenar·ten (NFA), die demzufolge bei großmaßstäbigen Analysen 

als Basiseinheiten fungieren. NFA (z.B. Gebäude, Straßen, Plätze 

USltJ.) werden auf Ferr\ericundungsaufzeichnungen über Oberflächen-

eigenschaften widergesµiegelt. Der Zusammenhang zwischen Ober-

flächeneigenschaft und NFA ist jedoch nicht in jedem Fall eindeu

tig und ausschließlich, wie nachfolgende Abbildung zeigt. 

Abb. 1: Digitalisierte städtische Szene 

IMKF-6-Kanäle 4 und 6; Bodenauflösung - 1m) 

�s ist eine bekannte Tatsache, daß Spektralklassifikatibnen von 

NFA unabhängig vom Klassifizierungsalgorithmus und der geo

metrischen Auflösung der Fernerkundungsdaten Genauigkeitsgrenzen 

aufvieisen, die eine Applikation in den Nutzerbereichen der Stadt-

und 

sind 

Territorialplanung beeinträchtigen 12), 

objektiver Natur und lassen sich auf 

(3). Diese Grenzen 

objektspezifische 

Wertebereichsüberschneidungen von Spektralmerkmalen zurückführen, 

die aus materialbedingter Ähnlichkeit des Remissions- bzw. 

Emissionsverhaltens, au, Grenz- und Mischpixeleffekten, aus der 
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star l:en Strukturiertheit und Heterogenität besonders technogener 

Objekte, aus differenzierten Einstrahlungs- und Expositionsbe

dingungen us,1. resultieren. Zur \/erbesserung der Objektcharakte

ristik und -separierung empfiehlt sich neben Verfahren einer 

themenspezifischen Datenvorverarbeitung wie z„B„ 

- Datenfilterungen (Unterdrückung des Rauschens, Bildhomogeni-

sierung, Hervorhebung interessierender Information) 

- Berechnung Lmd Zusammenstellung der für die Objektdiskrimi

nierung am besten geeigneter Merkmale (spektrale Merkmale, 

Kanalkombinationswerte, 

Maße usYI. l 

HauptkomponentenYlerte, statistische 

Maskierungsverfahren (Hervorhebung und Segmentierung bestimmter 

Objektgruppen für die gesonderte Weiterverarbeitung Abb.21 

besonders die VerY1endung von struktur- und texturkennzeichnenden 

Merkmalen 141. 

. •. ·-1 8-. . ..- ..... 
..�i ,I�..;>.: •.

---- .... � .. 

,.,..._ !-�-- ��,. 

! � .
. , . ·� '. •• .J .•.. , ••. ,f ,·

:•.-•··· - :'ti, 
11 :e:··• 

r _., � l j � 
, . .�-... J' .' 11- . 
, .. ,. 

1 ...  ·fi - ' 

Abb• 2, Ungef i l terte Gri.in·F l ächenmask i erung <Binärdarstellung J 

auf der Basis des Vegetationsindex (51 

1Vegetationsflächen Yleiß) 

2._Methodik 

Zur Gewinnung t.exturbeschrei bent1er Parameter wurde eine Sub

pixelanalyse durchgeführt. Die Texturparameter Y1urden aus einem 

gegenüber der Multispektralauflösung um den Faktor 5*5=25 höher 
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auf l äsenden �:anal extrahiert. Als Te>:turkanal fungiert der MKF-6-

Kanal 4, der bez ügl i eh technogener NFA den größten Informati ans-

ar,tei l aller MKF-6-Kanäle aufweist. Die Operatorfeldgröße 

(Te>:ture>: traktionsf l ächel beträgt 5*5=25 Pixel, es ist damit 

gewährleistet, daB jeweils 25 Pi,:el des hochaufl ösenden Kanals 

(Bodenauflösung ml genau lageidentisch mit einem Pi>:el der 

Multispektralaufzeichnung sind <Bodenauflösung 5 ml. Bei einem 

Verschiebungsinkrement von 5 Pixeln wird erreicht, daß die 

Spe!,tralinformation jedes Pi>:els durch Texturinformation er

weitert ••i rd. Folgende Merkmale wurden berechnet: 

1. Standar dabe,ei chung 

2. Angular Second Moment (ASMl: 

..,. Inver·se Difference Moment 

CIDMl 

4. Second Difference Moment 

CSDMl 

5. Entropy CENT> 

Maß für Heterogenität 

ungewichtetes Homogenitätsmerkmal 

gewichtetes Homogenitätsmerkmal 

�:ontrastmerkmal 

Str·ec,verhal ten der Grauwertver

tei l ung 

Die letztgenannten vier Parameter beziehen sich auf die Co

occurence (bzw. Abhängigkeits-> Statistik und werden aus der Art 

der Besetzung der Grauwertmatr i zen der Oper·atorfel der berechnet 

(6), (7). 

Tabelle 1: Definition und Wertebereich der Texturparameter 

Parameter Definition 

NG NG 

ASM ASM= 22 (P(i,Jl/R )2 

NG NG 

IDM IDM= 2. I P(i ,j) /R*(i-j) "" 

j 

Wertebere1ch 

1/NGCNG-ll� ASM � 

< .. 

1/CNG-1l 2+1=IDM=1 

j 
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ENT 

lOJ 

NG NG 

SDMa 2_ L_ <i-jl "'*P<i ,jl/R 

i j 

NG NG 

ENT= L_ 2_ P<i,jl/R*log(P<i,jl/Rl

j 

mit folgenden Hilfsgrößen: 

0� SDM 

R - Anzahl der möglichen Bildpunktpaare in der Bildmatrix 

P<i,Jl - Bildpunktpaar (Pixel benachbart zu Pixel j) 

NG - Zahl der in der Bildmatrix vorhandenen Braustufen, 

<NB-1)2 

Da die Berechnung dieser Parameter sehr rechenzeitintensiv ist, 

wurden repräsentative Bildausschnitte ausgewählt, die typische 

NFA und NFA-Anordnungsmuster in dicht bebauten Stadtgebieten 

repräsentieren. Zur Verminderung des Rechenzeitaufwandes wurde 

außerdem das ursprüngliche Grauwertintervall auf ein Drittel 

reduziert (86 Braustufen>, da bekannt ist, 'daß die Te>:turen auch 

noch bei Grauwertreduktionen auf 10 - 15 Graustufen erhalten 

bleiben <8>, (9). Neben der generellen Eignung der Texturpara-

meter für eine verbesserte Objektdiskriminierung wurde auch die 

Richtungsabhängigkeit <Zählrichtung) dieser Parameter untersucht. 

Dazu wurden die Parameter ASM, IDM, SDM und ENT für den· 

Zählabstand 1 in den vier Zählrichtungen horizontal, vertikal und 

diagonal 45° bzw. 

ten verglichen. 

3._Ergebnisse 

135• berechnet und mit den Richtungsmittelwer-

1. Das Merkmal Standardabweichung erweist sich als geeigneter

Parameter zur Kennzeichnung der Objekthete�ogenität. Mit
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seiner Hilfe kann die Bildszene z.B. in Bereiche unterschied-

licher Heterogenität segmentiert werden (s. Abb. 3) 

Abb. 3: Bildsegmentierung nach der Standardabweichung 

(homogene Pi>:el: schi.-1arz; Pi,: el geringer Heterogemi -

tät: grau; sehr heterogene Pixel: weiß) 

Die Segmentierung kennzeichnet die Mischpixelanteile 

städtischer Szenen und erlaubt u.a. eine bessere Auswahl von 

Lernstichproben für überwachte Klassifizierungsverfahren (Aus-

schaltung von Grenz- und Mischpixeln, 

spektraler Objektsignaturen>. 

Gewinnung genauerer 

2. Die Texturmerkmale ASM, IDM, SDM und ENT zeigen richtungsab

hängige Werteänderungen in zu berücksichtigender Größenordnung 

nur bei Gehölzflächen, die technogenen NFA haben 

nahezu invariante Werte. Für technogene NFA wurde 

dagegen 

demzufolge 

nur auf die Richtungsmittelwerte der Texturparameter orien

tiert. 
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Abb. 4: Visualisierung der Te,:turpar-ameter ASM, IDM, SDM und 

ENT (von links nach rechts) für- die Testfläche Schul

neubaugelände (oben Original, unten te,:turcodiertl 

3. Die Texturmerkmale ASM, IDM, SDM und ENT eignen sich in unter-· 

schiedlichem Maße zur Objektsepar-ierung, �•ie Abb. 4 verdeut-

1 i cht. 

4. Das Mer-kmal ASM (Homogenitätsmaßl ist nur wenig differenziert.

Mit seiner- Hilfe können z.B. größere homogene Frei• und 

Gehölzflächen von Gebäudeflächen deutlich unter·schieden 

werden, auch Flachdächer heben sich von anderen DachkonstrLtk

tionen ab. Eine weitere Diskriminierung heter-ogener- Objekte 

ist dagegen nicht möglich. Ähnliches Verhalten zeigt auch d:)s 

ge�1ichtete Homogenitätsmaß IDM. Es differenzier-t die Objekt

heterogenität allerdings wesentlich feiner und läßt linien

hafte Objekte wie Straßen, Einfahrten, Leitungssysteme usw. 
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hervortreten (s. Tabelle 2). 

5. Das Kontrastmerkmal SDM eignet sich zur Vorsortierung von 

Objektgruppen. Mit ihm können kontrastarme Objekte wie Flach

dächer, Großsegmentdächer, Schattenflächen und größere homo

gene Flächen von kontrastreichen linienhaften Objekten (Gleis

körpern, Einfahrten, schmale Wege und Straßen> deutlich ge

trennt werden.

-6. Das Merkmal ENT gibt Auslcunft über die Grauwertvertei 1 ung und 

kennzeichnet z.T. auch Objektfleckigkeiten. Demzufolge werden 

z.B. Dächer mit Aufbauten, Spielplätze, Freilagerflächen, 

Segmentdächer mit unterschiedlichen Belägen usw. hervorge

hoben. Es eignet s(ch dadurch mehr zur Objektcharakterisierung 

als zur Objektdiskriminierung.

Tabelle 2: Texturwertbereiche 

Nutzflächenobjekte 

Q!:!.i!!!,1g!:!,!E!E!� 

Flachdächer mit Aufbauten 

Flachdächer 

Sattel-, Walm-, Shed- und 

Leipziger Dächer 

Schattenflächen 

Straßen 

Eisenbahnflächen 

für 

versiegelte Freiflächen (Frei 1 ager) 

vers. Freiflächen (Parkplatz) 

Gehölz flächen 

ausgewählte städtische 

Wertebereiche 

ASM IDM SDM ENT 

7-10 60-80 0 65-75 

5- 6 20-45 0 72-81 

5- 6 20-40 1-4 76-81

5- 6 35-55 0 70-77 

5- 6 15-40 1-4 68-81

5- 6 15-30 1-4 78-81

5- 6 20-50 1-4 72-81 

200-210 195-205 0 0-10 

7-10 40-60 0 76-81

7. Generell läßt sich feststellen, daß die Texturmaße ASM und JDM

besonders dann für Disl:riminierungsprobleme verwendbar sind,
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wenn die zu untersuchenden Objekte in homogener Umgebung auf

treten. Dann sind z.B. bei Gebäuden sogar Aussagen zu Dach-

1:onstrLll:tionen und -formen zu treffen. Das Maß SDM eignet sich 

im besonderen zur Feststellung linearer Objekte (Straßen, l>Jege 

usw.) , deren Breite unter der geometri sehen Auflösung liegt. 

Das Entropymerkmal kennzeichnet u.a. Objektfleckigl:eiten und 

weist �unkthafte Objekte nach (Bäume, Dachaufbauten usw.), die 

unter der Auflösung des Bearbeitungsfiles (5 m) liegen. 

8. Aufgrund des Berechnungsaufwandes empfiehlt sich der Einsatz 

von im Subpi >:el ni veau gewonnenen Cooccurenceparametern nur- in 

speziellen Fällen, wo SpektraUclassifikationen unter Einbe

ziehung des. Merkmales Standardabweichung versagen bzw. in 

Bildsegmenten mit extrem hohen Mischpi>:elanteilen. Hier können 

punkt- und linienhafte NFA zusätzlich extrakiert werden bzw. 

auch andere NFA, die sich durch charakteristische Grauwertver

teilungen und Umgebungskontraste auszeichnen. 
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Iruu:mi:a'.Qhrui Yru::�n YQil �:!&dli.§i..G.b!ill Nutzflächengefilgen 

F,rgebnisse !i.es. Erni.mstntfili GEOEX 8�

I. SCHMIDT, B. GROSSER 

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Institut für Geographie und Geoökologie 

Während des INTERKOSMOS-Experiments '"GEOEX-86"' wurden im Stadt

und Stadtrandgebiet von Leipzig Thermalaufzeichnungen vom Flug

zeug aus vorgenommen, um die städtische Wärmeinsel während 

einer sommerlichen windarmen Hochdrucklage in Beziehung zu 

städtischen Nutzflächenstrukturen thermisch zu kennzeichnen und 

zu differenzieren. Daraus wurden Schlußfolgerungen für die 

Planung von Bau- und Freiflächenstrukturen abgeleitet, die als 

Teil einer urbanökologischen Beurteilung zur Abschwächung von 

Uberwärmung und Hitzestreß im Stadtgebiet beitragen können, 

Tepvrn'!eCKHH pelK:0M ropo.n;cKIDC CTP�TYP seMJieTIOJTh30Ba.HIDI 

pesyJU,TaTH 3KCnepl!MeHTa ''re03KC-86" 

� 

Bo BpeM!l 3KCnepHMeHTa "reo3KC-86" B pai,max M8J!UCYHapo.n;HOH KOOne

P�H IDiTEPKOCMOC B ropo.n;e ]etirrn;HI' R Ha ero OKprurne npoBo,inuracb 

aapoc�eMKa B Te:p,AaJibHOM IDI�pai<pacHoM .n;HanasoHe cneKTpa. UeJThro 

HCCJie.n;oBaH:rut RBJIBJiaCb xapai<TepHcTruca R .n;HqxpepeHIJ;!iaUIDJlropo.n;cKoro 

OCTpoBa T8ITJIOTH BQ BpeMJI JI8THero BHCOKoro .n;aBJieHrui: Bos.n:yxa. 

Ewrn c.n;e.Jia.HH BHBO.n;H O ITJiaHHpOBaHIDI sacTpOHKH, 38.JI9HHX HaCaJIU.(e

HliH li 30H OT.n;HXa, KOTOpL!e KaK 1:JaCTb 3KOJIOrH'!8CKO)!: OD;9HKR ropo
.n:a CMllr'!aIOT OCTpOB T8ITJIOTLI H T9:p,AH'!9CKillt CTpecc. 

=-
= 
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Summary 

Thermal behavi'our Q!. w:l2aD land-use structures = results Qf 

tlle. experiment "GE0EX-86" 

As part of the INTERKOSMOS-ExPeriment "GEOEX-86" were obtained 

airborne records of the radiation temperatures of the town and 

of suburbs of Leipzig. 

The aim of these activities was to characterize and to diffe

rentiate the thermal behaviour of landuse-structures of the 

urban heat island during a typical weather situation in summer 

{high pressure weather, calm). 

From the results of the exPeriment were drawn conclusions for 

the planning of built-up and green areas, which can be part of 

an urban-ecological evaluation to diminish the heat stress in 

the urban region. 

1. Zielstellung

Ursachen und Folgen der Klimabelastung in Großstädten und Bal

lungsgebieten sind in großen Zügen bekannt {KRATZER, 1956). In 

zunehmendem Maße gibt es stadtklimatische Untersuchungen zur 

inn�n Differenzierung der städtischen Wärmeinsel, um aus dem 

Zusammenhang mit der Bebauungs- und Freiflächenstruktur Pla

nungsmaßnahmen abzuleiten, die zu einer Klimamelioration und 

damit zum Abbau von Hitzes�reß in den Großstädten führen sollen 

< END�ICHER, W. (1980), HORBERT, H. u.a. (1986)>. Im Stadtgebiet 

von Leipzig ist in den nächsten Jahren besonders die Umgestal

tung der Altbauwohn- und Mischgebiete in Verbindung mit inner

städtischem Wohnungsneubau vorgesehen. Für eine klimaBkologi

sche Einschätzung dieser Nutzflächenstrukturen und entsprechen

de Planungsschlußfolgerungen war es erforderlich, die im Rahmen 

des INTERKOSMOS-Experimentes GEOEX-86 aus Thermalaufnahmen vom 

Flugzeug aus zu einer sommerlichen Hochdrucklage gewonnenen 

Ergebnisse über die räumliche Temperaturverteilung in der Stadt 

zu interpretieren. Der Einsatz von Flugzeugaufnahmen im thermi

schen Infrarot (TIR) erfolgte im Stadtbereich in der DDR erst

malig. International sind die Aufnahme- und Auswertungsverfah

ren bekannt. 
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2. Testflächen Yrui Methodik

Für die ausgewiesene Zielstellung wurden drei Testareale in 

Leipzig bzw. eine Großgemeinde südöstlich Leipzigs ausgewählt. 

Bei den beiden städtischen Untersuchungsgebieten handelt es 

sich einmal um Ein- bzw. Zweifamilienhausbebauung mit Hausgär

ten, um ein Neubaugebiet und um ein sich in Gestaltung befind

liches Erholungsgebiet auf dem Gelände eines ehemaligen Braun

kohlentiefbaufeldes. 

Das andere Untersuchungsgebiet erstreckt sich von Zentrumsnähe 

mit vorwiegend dichter Wohnbebauung und zum Teil überbauten 

Innenhöfen über stärker durchgrünte Wohngevierte bis zu einem 

Villenviertel im Stadtrandbereich, dem sich der von Verkehrs

und Leitungstrassen zerschnittene Auwald anschließt. 

Von diesen Testarealen wurden mit zwei Thermalscannern Aufnah

men zu verschiedenen Tageszeiten und aus verschiedenen Höhen 

gefertigt, um den Tagesgang der Strahlungstemperaturen dieser 

unterschiedlichen Nutzflächenarten und -gefüge zu erhalten und 

um dabei die für die Zielstellung günstigsten Aufnahmehöhen und 

-zeiten zu ermitteln.

Tab.1:Meßprogramm 

Aufnahmezeiten 

MESZ 

4.7.86 

16.35-18.42 Uhr 

21. 05-23. 45 Uhr 

5.7.86 

03.45-05.35 Uhr 

Flughöhen 

über Grund 

( jeweils) 

350 m 

700 m 

1400 m 

2800 m 

Geräte 

Thermovi-

sionsscan-

ner 

-AGA THP-1

-AGA 750

Terrestr. 

Messungen 

-Oberflächen

temperatur

-Lufttemp.

50 cm Höhe 

2 m Höhe

-Windmess.

Geräte 

-Digital-

thermo-

meter

-Handane-

mometer

------------------ . ------------------------------------------

Thermalbefliegungen für die thermische Kennzeichnung bzw. Dif

ferenzierung städtischer Nutzflächenstrukturen setzen eine 
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windarme Strahlungswetterlage (Windgeschwindigkeit unter 2m/s) 

mit Dominanz des Strahlungshaushaltes gegenüber anderen Wärme

flüssen an der Erdoberfläche, Bewölkung unter 1/8 und Beflie

gungsbeginn mehrere Stunden nach dem letzten Niederschlag vor

aus. Infolge eines beginnenden Luftmassenwechsels waren die 

Bedingungen zum Befliegungszeitpunkt nicht mehr optimal, jedoch 

sind die während des terrestrischen Meßprogramms sowie die auf 

den Flugzeugaufnahmen enthaltenen Differenzen der Oberflächen-, 

Luft- und Strahlungstemperaturen im Tagesgang als auch in ihrer 

räumlichen Verteilung für die formulierte Zielstellung ·als 

ausreichend anzusehen. 

Das realisierte umfangreiche terrestrische Meßprogramm diente 

einerseits der Einordnung in die konkrete Wettersituation als 

auch der Qualifiziertlng der Scannnerdaten. 

Beide eingesetzte Thermalscanner (AGA 750 des VEB Energiekombi

nates Berlin und AGA THP-1 des Instituts für Geodäsie und 

Kartographie Warschau) arbeiten im Welllenlängenbereich zwi

schen 2,0-5,6�m und lassen keine Absoluteichung, sondern nur 

die Ermittlung der relativen Unterschiede zwischen den Nut

zungsformen zu. 

Das Gerätesystem AGA 750 speichert die Aufzeichnungen auf Vi

deoband und die schwarz-weiß Bilder sind auf dem Systemmonitor 

visualisierbar. Gleichzeitig ist auf dem Monitor eine Isother

menbelegung in Form von Linien, Punkten und Punktseharen als 

Ausdruck von Bereichen gleicher Strahlungstemperatur darstell

bar. 

Die Methodik zur Quantifizierung dieser Thermogramme, d.h. die 

Ermittlung der Strahlungstemperaturen über die Grauwerte wurde 

durch das VEB Energiekombinat Berlin entwickelt. 

KOMBINAT BERLIN, Arbeitsmaterial B86/220). 

(VEB ENERGIE-

Die Fixierung der Aufnahmewerte des Systems AGA THP-1 geschieht 

auf Filmmaterial. Die Auswertung erfolgt über die punkthafte 

Bestimmung der optischen Dichte (D) auf den Originalnegativfil

men mittels Mikrodensidometers und der Berechnung der Strah

lungstemperaturen ( T
e 

) über den 1 inearen Zusammmenhang: 
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A� und A0 sind befliegungs- bzw.geräteabhängige Variable, die 

für jeden Flugstreifen ermittelt werden müssen. (PIETRZAK und 

RUDOWSKI, 1987). 

Die Aufbereitung der Video- und Filmaufzeichnungen erfolgte 

analog und digital-automatisch. Die analoge Farbcodierung der 

Filmaufzeichnungen wurde aufgrund des Zusammenhanges zwischen 

optischer Dichte und Strahlungstemperatur vorgenommen; Ergebnis 

davon sind Farbäquidensitenbilder. Die Videoaufzeichnungen 

wurden mit Isothermen belegt. Die digital- automatische Auswer

tung der AGA THP-1-Aufnahmen wurde über die Digitalisierung der 

Aufnahmen mit dem FEAG und die Weiterverarbeitung am BVS nach 

IPU-Programrmnen bzw. der Videoaufzeichnungen nach einem Pro

grammpaket des VEB Energiekombinates Berlin realisiert. 

Wichtigste Ergebnisse dieser Auswertestrecke stellen 

1. die Histogramme verschiedener Nutzflächengefüge in den un-

tersuchten Zeitschnitten für die Einschätzung thermaler

Strukturen und deren Verhalten im Tagesgang sowie 

2. die interaktiv vorgenommenen Colorierung von Grauwertgruppen

zur differenzierten Einschätzung des thermalen Verhaltens
von Nutzflächenarten, vor allem nach regionalen Gesichts-

punkten, und zur Absicherung der Histogramme

dar. 

3. Ergebnisse 11.Ild Schlußfolgeru!1€.en

Folgende Aussagen zur Temperaturverteilung ergaben sich aus den 

Thermalaufnahmen und den damit verbundenen terrestrischen Mes

sungen: 

1. Tagesgang der Oberflächen- und Lufttemperatur

aus terrestrischen Messungen),
(überwiegend 

2. räumliche Verteilung

Thermal�ufnahmen). 
der Strahlungstemperaturen (aus 
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Bezugsbasis für die in der Zielstellung genannten Zusammenhänge 

sind Nutzflächenarten (Rasen, Bäume, Asphalt usw.) und daraus 

zusammengesetzte Nutzflächengefüg� (Parkanlagen, Kleingärten, 

Altbauwohngebiete, Neubauwohngebiete mit den dazugehörigen 

Freiflächen usw.). 

Zu 1. Die Temperaturdifferenzen zwischen dem Zeitpunkt der 

stärksten Aufheiz�ng am frühen Nachmittag und der stärk

sten Abkühlung vor Sonnenaufgang betragen von 4 K bei 

Gewässern, über 7 K bei Bäumen bis zu 21 K bei Beton und 

Asphalt. Damit lassen sich für die windarme sommerliche 

Hochdrucklage nutzflächenartenbezogen typische Tagesgänge 

der täglichen Erwärmung und nächtlichen Abkühlung ablei

ten. Sie bilden eine Grundlage für die thermische Charak

teristik von Eaumeinh�en - den oben erwähnten ful:t:z.flii= 

ch_eng�iJrum. 

Zu 2. Der Grad der Erwärmung bzw. Abkühlung einzelner Nutzflä

chenarten wird außer vom "Material „ von ihrer Lage be

einflußt. Dabei überschneiden sich zwei Lageeinflüsse 

verschiedener Größenordnungen: Die großräumigen Tempera

turdifferenzen zwischen den bebauten Gebieten und zusam

menhängenden Freiflächen einerseits werden überlagert von 

dem sehr kleinräumigen Temperaturwechsel innerhalb dieser 

größeren Strukturen, der durch Verschattung, Anordnung 

der Gebäude (Hauswände), der Bäume bzw. Baumgrößen -

also durch die Kleinkammerung innerhalb der Nutzflä

chengefüge entsteht. 

So besteht das thermische Verhalten von Nutzflächengefügen aus 

dem der Komponenten und dem Lageeinfluß und läßt sich z.B. 

durch Histogramme darstellen. 

Für typische Nutzflächengefüge der Stadt, die mit ähnlichem 

thermischen Verhalten auch in anderen Großstädten Mitteleuropas 

auftreten können, lassen sich im Aufnahmezeitraum in T�b.2 

angeführte Temperaturverhältnisse erkennen. 
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Tab.2: Strahlungstemperaturen städtischer Nutzflächengefüge 

(Ta in °c) - Zeit: ca. 22.00 Uhr MESZ

Nutzflä- Mittlere Mittlere Amplituden T
K 

chenge- Ta u. der Nutzflächenarten 

füge Amplitude 

Wald,Baum- Gras 

gruppen 

versiegelte bebau

te u.unbebaute 

Flächen 

-------------------------------------------------------------

Grünfliiclum 

1. Umbaute 17,0 

Grünpl. 12,7-20,0 15,7-16,7 13,8-14,9 17,0-19,0 

(1-2 ha)

2.Klein- 14,5 

gärten 13,7-16,8 14,0 15,0 

3.Auwald 15, 0 

14,9-18,6 14,0-16,0 17,0-18,5 

4.Wiesen 11, 9 

9,2-18,5 9,8-12,8 17,0-18,5 

H2b�!i!ll h::t!i! 

5. Geschl. 

Altbau- 18,0 

mischg. 14,9-20,3 16,5-18,5 15,0-16,5 18,0-21,0 

(bis1918) 

6.Parkart.

Villen- 15,5 

viertel 12,8-18,5 14,0-16,5 11,5-13,5 16,0-18,0 

(bis1918) 

7.Neubau- 17,5 

gebiete 12,9-21,5 13,0-15,2 18,5-21,5 
---

--------------------------------------------------

/ 
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Damit wird unter Nutzung durch Ergebnisse aus der Literatur 

die innere Differenzierung der städtischen Wärmeinsel wie folgt 

charakterisiert: 

1. Als füi.rmluf.t.eo.:t.s:t.etn.;ugs.g!athltle sind dichte Al tbauwohn- und 

mischgebiete (Baualter vor 1918) und baumarme Neubau-, Wohn

gebiete (Baualter nach 1970) mit hohem Anteil versiegelter 

Freiflächen einzustufen;

2. th.e.i::mi..s.lili ausgegliche.o. sind gut durchgrünte, halboffene 

Wohngebiete (Baualter nach 1918 bis etwa 1960); 

3. mit zunehmender Ausprägung stellen kleine umbaute Grünflä

chen sogenannte K�l:t.luf.teo.:t.:..:t.ehl.!Il.EIS1il1.bi.tle dar, die in 

großflächigen Gras- und Ruderalgebieten des Offenlandes am 

intensivsten ausgeprägt sind. Es wird in der Literatur be

stätigt, daß Grünflächen von 1 ha eine temperatursenkende 

Wirkung von etwa 1 K und von 100 ha von etwa 3 K haben 

(STULPNAGEL, A.v. zitiert in WILMERS, F. u.a. 1987). 

4. ausgeglichen� thermisches Verhalten weisen auch größere 

zusammenhängende Waldgebiete der Leipziger Aue auf, deren 

Wirksamkeit jedoch durch große wärmere Trassen (F2/F95)

unterbrochen wird. 

Aus diesen Grundzusammenhängen lassen sic,h sogenannte kli!!Hl.Ill!at::: 

lioratiye Maßnahmen für die städtebauliche Planung ableiten: 

a) Großräumig auf dem Niveau der (ieneralb.ebfilßllli!SI!lanun.g sind

zusammenhängende Kaltluftentstehungsgebiete zu erhalten und

in Form von Grüntrassen bzw. Grüngürteln (Netz von Grünflä

chen) zu schaffen. Eine Zerschneidung durch Verkehrstrassen

ist zu vermeiden. (In Städten mit stärkerem natürlichem

Relief führen Kaltluftentstehungsgebiete in Hanglagen zu

einem lokalen horizontalen Luftaustausch und zur Abkühlung

innerstädtischer Bereiche.)

b) Auf dem Niveau der .l'.eilgehle:t.sEl.anung ist durch Entsiegelung

und Durchgrünung ein kleinräumiges Netz von Freiflächen zu
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schaffen, das in Verbindung mit geeigneten Bebauungsstruktu

ren zu einer Verbesserung der innnerstädtischen Temperatur

und Durch} üftung,.; verhäl tnisse führen kann. 

Die Durchgrilnung der Strukturen sollte bei etwa 40% liegen, 

wobei <ler überwiegende Anteil mit Bäumen überschattet sein 

muß (einschließlich Straßenbaumreihen usw.). Von lokal sehr 

begrenzter Wirksamkeit sind Dach- und Fassadenbegrünungen, 

die nicht als Ersatzmaßnahmen für ein funktionstüchtiges 

Grünflächennetz angesehen werden dürfen. 

Diese weitreichenden planerischen Schlußfolgerungen mUssen 

duruh weitere kombinierte terrestrische und Flugzeugaufnahmen 

im TIR gestützt werden. Außerdem kann der Faktor Temperatur mit 

seinen Beziehungen zur Bebauung und Durchgrünung nicht allein 

Grundlage eines ökologisch fundierten Maßnahmekomplexes sein. 

Dennoch bietet die während des Experimentes GEOEX-86 in Testge

bieten gewonnene thermische Kennzeichnung städtischer Nutzflä

chengefüge in Verbindung mit vorhandenen Ergebnissen aus ande-

ren Städten (BRD, VR Polen usw.) den Ausgangspunkt für eine 

regionale Verallgemeinerung iro Hinblick auf die Verteilung von 

Warmluft- und Kaltluftentstehungsgebieten sowie von thermisch 

ausgeglichenen Gebieten in der Stadtregion Leipzig. 

1. Eine Erprobung zu anderen .Jahreszeiten im Bereich stabiler 

Wetterlagen, besonders im Herbst und Winter, ist anzustre

ben. 

2. Durch Thermalaufnahroen wird eine synchrone flächenhafte

Isothermendarstellung mögUch wie sie durch kein städtisches

Klimameßnetz erreichbar 1st. Allerdings sind zur Feststel

lung der Temperaturrelationen synchrone terrestrische Mes

sungen sowohl der "wahren" Oberflächentemperaturen als auch 

der Strahlungstemperaturen im entsprechenden Wellenlängenbe-

reich erforderlich. 

Als am günstigsten für stadtklimatische Aussagen ist eine 

Kombination von flächendeckenden Flugzeugaufnahmen mit mehr-

1 

1 
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jährigen Meßreihen in typischen städtischen Gebieten. 

3. Für unsere Zielstellung und bei der eingesetzten Technik hat

sich eine Aufnahmehöhe von 700m über Grund entweder im

Tagesgang oder zu einem bzw. zwei Aufnahmezeiten bewährt.

Zur Ermittlung der Warm- und Kaltluftentstehungsgeuiete ist

der Vergleich Tag (höchster Sonnenstand) - Morgen (vor Son

nenaufgang) bzw. des Abkühlungsverhaltens der Flächen sind

die Abendaufnahmen am günstigsten. 
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Anwendung von Fernerkundungsmethoden zur Erstinventarisierung 
der Landschaftsstruktur der VOR 3emen 

G. VILLWOCK

Martin-Luther-Universität Halle 
Sektion Geographie 

Zusammenfassung 

Anhand von Untersuchungen in der VOR 3emen werden Möglichkeiten 

der Interpretation von Fernerkundungsdaten für die klein- und 
mittelmaßstäbige Landschaftserkundung dargestellt. Dabei erweist 
sich der geomorphologische Ansatz der Landschaftsforschung un
ter Nutzung kosmischer Aufnahmen als geeigneter Weg für eine

Erstinventsrisiarung der großräumigen Landschaftsstruktur. Für 
Detailkartierungen liefern Luftbilder vielfältige Informationen 
über Relief-, Boden- und Vegetationsmerkmale. 

Summary 

Poseibilities of remote sensing data in small- end medium-sca
le landscape surveys are shown by investigations in P.D.R. of 
Yemen. Geomorphological approach in landscape survey by use of 
satellite images proves a suitable way to first characterisa
tion of small-scale landscape struoture. In detailed aapping 
aerial photographs give manifold information on features of 
relief, soil end �egetation. 

PeaDMe 

Ha !IpffMepe XCC�e;II.OBaHl!'ff B H,IJ;P neMeH IlOKa38Hl,I BO�MOlltHOCTn JrHTep
npeTaI{lra :rr.ammx �CTaHIUIOHHOff paaBe,nM 3 8MJIH ;II.JIJJ. MeJIItO- E cpe;rr.
HeMacll!Ta6Horo B.HaJI�aa JiaH;II.ma/PTa. reoMOpqx>JIOr1fllecuff rro;nxo;rr. B 
paaBe;II.Ky JiaH;rr.maifl'ra rrocpe;rr.cTBOM H�TepnpeTalUlff It0CI0!1{8CKJIX CHJIMKOB 
o6paayeT crroco6 .ItJIR xapanepzcTMKJI MeJixo1.1ac111Ta6Hoff CTPYXTYPH 
J!aH.Itlll8qJ'l'OB. Aapoq>oTOCH!IIMKH co;rr.eplltaT HHif)op�HH ;rr.JI� ;rr.eTaJILHoro 

KapTHpOBaHJIJI. 
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1. Einleitung

Aue der Bedeutung der natürlichen Ressourcen und Umweltbedingun

gen für die Entwicklungsländer ergeben sich auch für die geo

graphische Forschung und Erkundung vielfältige Aufgaben und Ein

satzbereiche. Der in vielen Entwicklungeländern noch unzurei

chende geowissenechaftliche Erkundungsstand sowie die zu■ Teil 

erschwerten Erkundungsbedingungen erfordern dabei den Einsatz 

rationeller und aussagekräftiger Kartierungs- und Analysemetho

den. In diesem Zusammenhang ist durch die Geofernerkundung erst

mals die Möglichkeit gegeben, eine flächendeckende Bearbeitung 

bisher wenig erkundeter Territorien vorzunehmen. Insbesondere 

Methoden der kosmischen Fernerkundung finden hier seit Jahr

zehnten ihr eigentliches Einsatzgebiet, was sich international 

in einem umfangreichen methodischen Erfahrungsschatz sowohl hin

sichtlich der Verwendung einfacher, für einen breiten Nutzer

kreis handhabbarer Methoden wie auch zunehmend dea Einsatzes 

digital-automatischer Verfahren dokumentiert (vgl. z. a. EDEN/ 

PARRY 1986). 

Im Rahmen von gaowissenschaftlichen Arbeiten in der VOR Jemen, 

einem rückständigen Agrarland im Südwesten der Arabischen Halb

insel, bestand ein Ziel darin, eine erstmalige flächendeckende 

Inventarisierung der Landschaftsausstattung für dieses Land vor

zunehmen (vgl. VILLWOCK 1987). 

2. Fernerkundungsmethoden im System der Landschaftserkundung

der VOR Jemen

2.1. Methodische Grundlagen 

Die Größe und weitgehend fehlende Verkehrserschließung der VDRJ 

lassen aus9edehnte und flächendeckende terrestrische Kartierungs

arbeiten mit vertretbarem ökonomischen und zeitlichem Aufwand 

nicht zu. Deshalb wird im Rahmen der auf eine komplexe Erfassung 

von wesentlichen Merkmalen der natürlichen Ausstattung zielen

den Landschaftserkundung in umfassendem Maße auf Fernerkundungs-
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methoden zurückgegriffen. Die Tabelle 1 zeigt einen überblick 

über die Arbeitsstufen innerhalb des Systems der Landschafts

erkundung, in denen Fernerkundungsdaten Verwendung fanden. 

Tab. 1. Fernerkundungsmethoden innerhalb der Landschaftser

kundung der VOR Jemen 

Arbeiteetufe 

1. Großräumige
Inventarisierung
der Partialkom
plexe im Gesamt
gebiet

- Relief 

- Wasserver
hältnisse

- Böden

- Vegetation

2. Großräumige
Landschafts
gliederung

3. Mittelmaß
stäbige Ober
sichtskartie
rung von ieil
gebieten

4. Großmaß
stäbige Detail
kartierung von
Teilgebieten

Kartierungs
merkmale 

Makroformen 
Prozeßbereiche 

Entwässerungs
netz, Grenzen 
der Einzugsge
biete 

Substratereale 

Verbreitungs
areale 

Areelgefüge der 
Landschaftsein
heiten 

Mesorelief 
Substratareale 
Prozeßspuren 
Vegetationsare
ale 

Mesorelief 
Substratareale 
Prozeßspuren 
Vegetationsare
ale 

Verwendete 
FE-Daten 

L.ANOSAT-1,2 

LANDSAT-1,2 

LANOSAT-1,2 

LANOSAT-1,2 

LANOSAT-1,2 

Panchroma
tische 
Luftbilder 

Panchroma
tische 
Luftbilder 

Kartierunge
maßstab 

1:1 Mill:. 

1:2 Mill. 

1:4 Mill. 

1:2 Mill. 
1:4 Mill. 

1:2 Mill. 
1:4 Mill. 

1:2 Mill. 

1:200 000 
1:100 000 

1:50 000 -
1:10 000 
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Fernerkundungsdaten für die VDRJ waren nur in begrenztem Um
fang zugänglich, so daß eine Kombination der verfügberen, in 
ihrer Qualität sehr heterogenen Materialien notwendig war. Als 
kosmische Fernerkundungsdaten standen Bildszenen des Systems 
LANDSAT-1 und -2 in Form einer vierteiligen Bildkarte (Maßstab 
1:500 000) und als einkanalige Bildversionen von größeren Teil
räumen (vgl. TRAVAGLIA/MITCHELL 19B2) sowie ältere fotografi
sche Aufnahmen der Gemini- und Skylab-Missionen zur Verfügung, 
Für Teilgebiete der Hadramaut-Region und des Küstengebietes la
gen panchromatische Luftbildserien (Maßstab·1:50 000 - 1:100 000) 

vor. Die Auswertearbeiten wurden zum Teil noch unter Feldbe
dingungen mit einfachen visuell-gerätegestützten Verfahren 
(Stereoskop, Lupe) durchgeführt. 

2.2. Fernerkundungsmethoden in der großräumigen Landschafts
erkundung 

Entsprechend dem bisherigen Erkundungsstand des Territoriums 
der V0RJ erwies sich die Erarbeitung einer großräumigen über
sieht über die Landschaftsstruktur als notwendig. Sie zielt auf 
eine für das Land erstmalige Gesamtdarstellung eine� Gliederung 
in Landschaftseinheiten der oberen chorischen Dimension. Dabei 
bildet der von der Erfassung der Reliefstruktur ausgehende geo

morphologische Ansatz der Landschaftserkundung (im Sinne von 
VERSTAPPEN 1977) unter weitgehender Nutzung von Fernerkundungs
methoden einen geeigneten und bei der Datensituation möglichen 
Weg zur Erstinventarisierung der Landschaftsstruktur (vgl. 
auch MITCHELL u. a. 1979). 

Daa angewendete Verfahren zur geomorphologischen Auswertung der 
kosmischen Aufnahmen gliedert sich in folgende Teilschritte 
(vgl. VILLl'.OCK 1989). Für den Aufbau eines landesweit nutzba-
ren Interpretationsschlüssels werden zunächst repräsentative 
und durch Geländebeobachtungen, Luftbildauswertung bzw. Litera
turquellen in ihren Reliefverhältnissen bekannte Teilgebiete 
ausgewählt. Für diese Gebietsausschnitte erfolgt eine detaillier
te Analyse des Zusammenhanges zwischen Reliefstruktur und Bild
musterausprägung in den kosmischen Aufnahmen. und deren Verall-
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gemeinerung zu Mustertypen, die vor allem die räumliche Anord

nung des Talnetzes und marken ter Voll formen (Bergrücken, 

Schichtstufen usw.) widerspiegeln. Daneben zeigen sich auch 

zusammenhänge zwi�chen der Bildtönung und den unter ariden Be

dingungen weitestgehend unbedeckten Oberflächensubstraten. Im 
Ergebnis der Analyse in den ausgewählten Teilgebieten konnten 

damit aussagekräftige und signifikante Abbildungsmerkmale für 

die Makroformentypen des Reliefs ausgewiesen werden. Ihre Extra

polation auf das Gesamtgebiet unter Einbeziehung von Zusatzin

formationen aus vorliegenden kleinmaßstäbigen Karten (Topogra

phie, Geologie) ermöglicht im zweiten Arbeitsschritt die typo

logische Ansp r·ache und räumliche Abgrenzung von großräumigen 

Reliefeinheiten (Grundrißbreite 10 - 100 km) sowie von markanten 

subordinierten Reliefformen (Täler, Einzelberge, Stufenhänge 

u. a.).

Weitere Einsatzmöglichkeiten kosmischer Fernerkundungsverfahren 

im Rahmen der Untersuchung ergaben sich vor allem bei der. groß

räumigen Erfassung der Vegetationsverbreitung. Die in erster 

Linie aus vorliegenden Farbsynthesen des westlichen Landesteiles 

kartierbarenAreale mit dichterer Vegetationsdecke in Form na

türlicher Strauch- und Buschformationen bzw. landwirtschaft

licher Kulturflächen bilden unter ariden Klimabedingungen ge

eignete Indikatoren für die Interpretation der klimatischen Be

dingungen (Höhenstufung in den Gebirgen) und der Wasserverhält

nisse (grundwasserversorgte Talbereiche). Darüber hinaus war 
durch die Nutzung der kosmisc�en Aufnahmen die Kartierung des 

Entwässerungsnetzes und der oberirdischen Einzugsgebietsgrenzen 
als Ausgangsdaten für die Analyse der hydrogeographischen Ver

hältnisse sowie die Abgrenzung von Verbreitungsarealen charakte

ristischer Oberflächensubstrate möglich� 

2.3. Fernerkundungsmethoden in der mittel- und großmaßstäbigen 

Landschaftskartierung 

Eine auf/der Grundlage der kleinmaßstäbigen Landschaftsgliederung 

v·org.enoinmene Bewertung der agrarwirtschaftlichan Eignung der 

J{andschaftsräume der VOR� führt zu einer Auswahl von Teilgebieten, 
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die unter Landnutzungsaspekten einer detaillierteren Analyse 

zu unterziehen sind. Für die Erkundung der natürlichen Aua

atattung dieser Gebiete erweisen eich deshalb mittel- und 

großmaßstäbige Kartierungaarbeiten ala notwendig. Unter Be

rücksichtigung dea landschaftlichen Beziehungsgefüges in werma

riden Gebieten bilden Merkmale dea Reliefe und der Subatrataus

bildung Hauptkriterien für die Kennzeichnung und Abgrenzung von 

Landschaftseinheiten der unteren chorischen Dimension. Sie stel

len gemeinsam mit den die Feuchtebedingungen widerspiegelnden 

Verteilungsmerkmalen der Vegetation aussagekräftige und mittels 

Luftbildauswertung in ausreichender Genauigkeit kartierbare In

dikationen der landschaftsökologischen Verhältnisse dar (vgl. 

auch HOWARD/MITCHELL 1985). Das angewendete Verfahren beinhal

tet zunächst die Kartierung der mittels stereoskopische Bild

analyse erfaßbaren Reliefstruktur im Niveau von Meso- und aus

gewählten Mikroformen, die die wesentliche Grundlage für die 

Grenzfindung der Landschaftseinheiten bildet. Dem schließt sich 

eine weitergehende Differenzierung durch die Einbeziehung von 

aus der Bildtönung erschließbaren Substratverbreitung an. Hier

zu waren partielle Geländeerkundungen notwendig. Die luftbild

gestützte Erkundung charakteristischer Verteilungsmuster der 

Vegetationsverbreitung ermöglicht schließlich die indikative 

Ableitung von Merkmalen der Bodenwasserverhältnisse. Im Ergeb

nis der Luftbildauswertung können für die chorischen Landschafts

typen kennzeichnende, durch die Relief-, Substrat- und Vege

tationsausprägung bedingte Bildmusterformen ausgewiesen werden, 

die eine weitestgehende luftbildgestützte Kartierung weiterer 

Teilgebiete ermöglichen (vgl. VILL\I.OCK 1987) • 
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Ergebnisse und Er·fttbrungen der INTERKOSMOS-Komplexe:ls.,>erimente zur 
llnt�����b�lli1.:_d!rr_l2Yllll.mik...Y.2tL���tl�m�r..._ ___________ _ 

Z.!,Hif!!!lmenfaf.lfil!.!lg 

H. WEICHELT
Almdemie der l'lissenschaf"ten der DDR 
Zentralinstitut für Physik der Erde Potsdam 
Potsdam

H. BARSCH
Pädagogische Hochschule Potsdam

In Realisierung der Komplexaufgabe "Untersuchung der Dynamik von 
Geosystemen mit Fernerkundungsmethoden" der IK-Arbeitsgruppe 
Fernerkundung wurden in den Jahren 1984-1988 auf den Territorien 
der UdSSR, der DDR, der VR Polen und der Republik Kuba inter
nationale Komplexexperimente dürchgeführt. Es werden einige Er
fahrungen bei der Organisation und Durchführung solcher E:ls.,>eri
mente dargestellt. Der Beitrag der DDR, in dessen Rahmen die 
Spektrometermeßtechnik des ZIPE bei allen Komplexe:-..,>erimenten 
eingesetzt wurde, konzentrierte sich vorrangig auf die Kennzeich
nung von Bestandsparametern in agrotechnischen Geosystemen und 
die Ableitung einer Zustands- bzw. Produktivite.tseinsche.tzung auf 
der Grundlage spektraler Merkmale. Uber einige in diesem Zu
sammenhang gewonnene Ergebnisse aus dem letzten Komplexexperiment 
"CARIBE-88" wird berichtet. 

During the pcriod of 1984 - 1988 on the territories of the USSR, 
the GDR, Poland and the Republic of Cuba international complex 
experiments were organized to performe the INTERCOSMOS-Prograrnm 
"Investigation of the Dynamics of Geosystems by Remote Sensing 
Methods". The paper presents some experiences in organizing and 
performing such experiments. The GDR-part including the multi
spectral radiometer complex of the CIPE, deals mainly with the 
derivation of parameters imd to evaluate the productivity of 
agrocultural geosystems on the basis of their spectral signature. 
Some results from the last complex experiement "Caribe-88" are 
presented. 

PesJOMe 

B Te'leHHe I984-I988rr. Ha Tepp:11Topwoc CCCP.,r,m, ,IIHP :11 Pecrry6JnrK:11 
Ky6a 6uJrn: rrpoBe�eHU MeP.tJzyHapo�Hlie sKcrrepHMeHTU ,nJlli peaJrn:3ar.t:im 
s�a'l rrporpaMMU Pr�s "½cc�e�OBaHHe �liHaMID<li reoc:11cTeM �cTaH
.ttHOHHlilVM MeTO,D;aM:1111 • 

IIpe�CTaB�eH OIIUT opraHH3aI.{lili H rrpoBe.n:emm TaKIDC 3RCIIep:m1eHTOB. 
3a.n:a-qa r,m,,npH BUIIOJIHeHHH KOT9.P_Qli HCIIO�b30Ba.JiaCL crreRTpOMeTpH
qecKaa H3MepHTe�bHM TeXHJ'IKa J..lW,l>3,CRO�eHTplipOBaJiaCb,r�aBHUM 
o6pasoM,Ha ope.n:e�eHHH napaMeTpOB pacTHTeJibHOCTH B arpoTexHl!'lec
KKX reocHcTeMaX H Ha rro�eHHH O.t{eHOK COCTOIIHIDI l'I rrpO,n:yl<THBHOC
Tli Ha OCHOBe cneRTpa.JILHIDC Ilpli3HaKOB • 
.IT;:uoTCf.l He1coTopue pesyJibTaTu, KOTopue 6uJrn: rro�eHli �l'I npoBe�e
HHH noc�e�Hero KOMII�eI<CHoro aKcnepHMeHTa "Kap:116e-88 • 
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1. Erfahrungen und Schlußfolgerungen fllr Orgar,isation und Durch-

fyhrung in�nm<i2Il�lfil::_KQum.lexexperimen....,,t"'--e _________ _

Bei der Untersuchung komplexer Vorgänge an der Erdoberfläche mit 

Fernerkundungsmethoden bietet sich die Nutzung des Geosystem

konzeptes an /1,2,3/. Da es gegenwärtig in der geographischen 

Literatur zum Geosystem-Begriff keine einheitliche Auf:fassung 

gibt, sollen im :folgenden nach HAASEV /4/ und KADEN /5/ unter 

Geosystemen diejenigen Systeme verstanden werden, die durch geo

wissenschaftliche Aspekte bei der Auswahl der Systemelemente 

gekennzeichnet sind. Geosysteme gehören danach zur Gruppe der 

offenen Systeme mit einem prinzipiell erfaßbaren Stoff- und Ener

gieau:.tausch, die durch eine hohe Komplexität und oft ausgeprägte 

Dynamik gekennzeichnet sind. MOSIMAN /6/ weist auf der Grundlage 

dieser charakteristischen Eigenschaften auf eine Reihe von Be

sonderheiten bei der Untersuchung von Geosystemen hin, aus denen 

sich unter Beachtung der speziellen Bedingungen der Fernerkundung 

als physikalisches Meßverfahren folgende· methodisch wichtige 

Schlußfolgerungen ableiten lassen: 

l. Durch die Fernerkundung lassen sich grundsätzlich lediglich

Teilaspekte eines Geosystems bzw. einiger seiner Komponenten 

erfassen. Dabei wird immer ein stark vereinfachter Ausschnitt 

der räumlichen Wirklichkeit erfaßt. Gleichzeitig wird aber 

nach einer Aussage mit Gesamtcharakter gestrebt. 

2. Die untersuchten Zu:.ammenhänge enthalten Elemente oder Fakto

ren, deren Zustand bzw. Funktion die lürkung ganzer System

teile widerspiegeln kann (Beispiel: Assimilationsapparat der 

Pflanzen, Bodenfeuchte). �ach /6/ erhalten solche aussage

fähigen Komplexgrößcn die Stellung von Indikatoren. 

3. Die Dimension und individuelle Vielfalt eines Geosystem:, be

dingen, daß in vielen Fällen sehr große Stoffmengen und eine

Vielzahl von Einzelproben erfaßt werden müssen. Da die in

einem Geosystcm widergespiegelte komplexe Realität nicht be-

liebig vereinfacbbar ist, die repräsentative Gültigkeit der 

abgeleiteten Beziehungen r;achgewiesen werden muß und speziell

11 
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die Fernerkundungsmethoden beeinflussende zusätzliche Stör

faktoren nur durch eine hohe Zahl von Einzelmessungen be-

herrscht werden können, ist die dadurch bedingte Größe eines 

entsprechenden Experimentes eines der zentralen methodisch

technischen Probleme bei der Untersuchung von Geosystemen. 

Dies betrifft insbesondere die für die Auswertung und Inter-

pretation der Fernerkundungsdaten erforderlichen 

rischen Vergleichsmessungen und -daten. 

terrest-

Unter Beachtung dieser methodischen Besonderheiten lassen sich 

für die drei Grundphasen eines solchen Komplcxexperimentes die im 

folgenden im Uberblick gegebenen wichtigen Arbeitsschritte ange

ben: 

Ebase 

1. Vorbereitung

2. Realisierung

3. Auswertung

ArhtltssQh��.��--------------

- Parameterfestlegung (Zielstellung, Test-

gebiet, Sensoren, Terrnine), 

- Geowissenschaftliche Geländeerkundung 

a-priori-Beschreibung des Geosystems,

- Konkretisierung/Modifikation der Para-

rneter ( Trassen, Referenzpunkte, Wieder-

holrate, Rayonierung, Gegenerkundung) auf 

der Grundlage der Ergebnisse der Gelände

erkundung,

- Durchführung des Meßprograrnms,

- Quick-look,

- Modifikation des Meßprogramms, Wieder-

holung,

- Analyse der spektralen und fachspezi-

fischen Daten,

geornetri�che Einordnung, 

qualitative (visuelle) Interpretation, 

rechnergestützte Analyse, 

- Analyse der Dynamik (rnultitemporale Aus

wertung), 

Ableitung und Interpretntion der
zusammenhänge zwischen s;pektralen und

fncbspezifiscben Merkmalen und ihrer Dy-

___________ ___.,_amik�-----------------
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Aus den bei der Durchführung vergangener INTERKOSMOS-Komplex

experimente gewonnenen Erfahrungen muß gec;chlußfolge-r:·t werden, 

daß bei künftigen Experimenten der Vorbereitungsphase wesentlich 

mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden muß. Insbesondere eine 

detaillierte Geli:i.ndeerkundung, die Vorbereitung entsprechend 

aussagefi:i.higen Kartenmaterials und die Abstimmung und Fec;tlegung 

des Meßprogrammes einschließlich der Lage der Meßpunkte und 

profile sind neben den technisch-organisatorischen Vorbereitungen 

von bec_;onderer Wichtigkeit filr die Effektivität der folgenden 

Durchführungsphase. Weitere Schlußfolger·ungen · können bezüglich 

des Umfanges des Bodenreferenzmeßprogrammes zur Gewinnung fach

spezifischer Referenzdaten der Objekte, die zeitliche Ausdehnung 

eines solchen Experimentes und die Datengewirmung aus unter

schiedlichen Meßböhen, insbesondere die synchrone Datengewinnung 

aus dem Kosmos gezogen werden, die bei den bisherigen Komplexex

perimenten noch nicht zufriedenr,tellend gelöst werden konnten. 

2. Einige Ergebnisse des internationalen Komplexexperimentes

�ARIE�.� .. ___________________ _

Das Experiment CARIBE-88 fand vom 20.3.-20.4.1988 in der Republik 

Kuba statt. Die Untersuchungen crstrec:kten sieb auf insgesamt 9 

Testgebiete in verschiedenen Teilen des Landes. Im Mittelpunkt 

der Arbeiten der DDR-Teilnehmer standen wiederum Untersuchungen 

zum Boden-Pflanze-Komplex mit dem Ziel der Ableitung von Vitali

ttits- bzw. Produktivittitskermzeiclmungen aus multispektralen 

Fernerkund,;ngsdaten. Dazu wurden insbesondere fachspezifische und 

spektrale Messungen an Reispflanzen auf Feldern mit einer 5-10 cm 

hoben Wasserbedeckung und auf Weideflächen mit unterschiedlichen 

Grassorten bei differenzierter Bearbeitung durcbgef(lbrt, worüber 

im folgenden an Hand erster Bearbeitungsergebnisse kurz berichtet 

wird, 

Die fachspezifischen und radiometrischen Untersuchungen an jungen 

Reiskul turen erfolgte im Gebiet der Cauto-Mündung, in der He.he 
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der Siullung Por.te Guillen, f,O km westlich von Bayamo. Der Reif; 

wuchs hier auf tonigen Flußsedimenten, auf denen sich ein nähr

stoffreicher Vertisol herausgebildet hatte. Insgesamt handelte es 

sich um ein rund 140 ha großes Areal, das in 12 große Reistafeln 

gegliedert war (Abb. 1). Auf den 6 Reistafeln im Norden des 

Gebietes war der Reis etwa einen Monat alt, auf den 6 Reistafeln 

im Süden etwa zwei Monate. Die Stauhöhe des Wassers war dem 

Mikrorelief der Tafeln entsprechend unterschiedlich. Vielfach 

lag sie bei 5 bis 10 cm, wobei die höheren Werte meist im Süden 

jeder Tafel auftraten, in Richtung auf die Mündung des Cauto. 

Die f'ür ausgesäten (nicht gepflanzten) Reis charakteristischen 

Unterschiede in der vegetativen Entwicklung wurden durch 

terrestrische Vergleichsuntersuchungen an Teststandorten be

stätigt. Erwartungsgemäß waren diese Unterschiede bei den ein

monatigen Beständen größer als bei den zweimonatigen (Abb. 2). Es 

zeigte sich aber auch, daß die Standorte maximaler Produktivität 

1 Monat nach Reisaussaat bereits den Standorten minimaler Produk

tivität gleichwertig oder überlegen waren, auf denen der Reis 

bereits zwei Monate stand. So ergab sich eine aus den Produktivi

tätsmerkmalen Deckungsgrad, Chlorophylldichte, Biomasse und 

Blattflächenindex abgeleitete Rangfolge der Reisstandorte, in der 

die Standorte mit zwei Monate altem Reis maximaler Produktivität 

an erster Stelle zu setzen waren, gefolgt von den Standorten 

minimaler Produktivität rnit zwei Monate altem Reis und Standorten 

rnr,xirnaler Produktivität mit einem Monat altern Reis. An letzter 

Stelle schließlich ordneten sich die Standorte minimaler Produk

tivität mit einem Monat altem Reis ein·. 

Diese 

durch 

(Tab. 

Positionen wurden bei radiometrischen Messungen 

das Vegetationsmerkmal ebenfalls zum Ausdruck 

am B<;_><ien 

gebracht 

1). Allerdings konnten die radiornetrischen Mess1Jngen _nur 

das Strahlungssignal der über dem Wasser stehenden Pflanzenteile 

erfassen. Deswegen kann bei gleicher Biomasse das Vegetations

merkmal einmonatiger Reispflanzen, die nur 5 cm überflutet sind, 

höher sein als das Vegetationsmerkmal zweirnonatiger Reispflanzen, 

die 10 cm überflutet sind. 

Das Wassermerkmal gibt die unterschiedlichen Uberflutungshöhen 

nicht wieder, weil in beiden Fällen der Turgor der Reispflanzen 

hoch ist. Das Mikrowellensignal verdeutlicht im 3-cm-Bereich, auf 
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Grund der Tati;ache, daß der Standort l.lberflutet ii;t, die in den 

einzelnen Produktivitätsklassen unterschiedliche projektive Be

deckung der Wasserfläche mit Biomasse. Nicht überflutete Flächen 

wie beispielsweise der relativ trockene Standort mit einmonatigem 

Reis, der auch eine minimale Produktivi.:tät aufweist, heben sich 

von den anderen durch ein deutlich geringeres Mikrowellensignal 

ab. Das ist auch beim Vegetationsmerkmal der Fall. So bietet es 

sich bei der Interpretation der radiometrischen Daten an, bei 

jungem Naßreis lediglich die Stellen mit geringer Produktivität 

auszugliedern, die Stellen mittlerer und höherer Produktivität 

nach radiometrischen Merkmalen jedoch nicht voneinander zu 

trennen. 

Betrachtet man unter diesem Aspekt die Meßwerte, die 

Trassen ermittelt wurden (Tab. 2), dann wird deutlich, 

auf den 

daß bei 

einem Monat altem Reis die.Vegetationsmerkmale, die eine geringe 

Produktivität anzeigen, weitaus häufiger auftreten als ·bei zwei 

Monate altem Reis (Abb. 3). Innerhalb der Reiskulturen gleichen 

Alters sind die Bereiche auf tiefer gelegenen Tafeln mit stärke

rer Wasserversorgung besser entwickelt als die auf den höher 

gelegenen 'Tafeln mit schlechter Wasserversorgung. Allerdings muß 

man davon Areale ausnehmen, auf denen das Wasser schlecht ab

fließt und - nach unseren Beobachtungen - höher als 10 cm steht. 

Man erkennt daran, daß sieb Unterschiede in der Vitalität des 

junges Reises nach einiger Zeit ausgleichen ·können, wenn eine 

optimale, nicht zu starke und nicht zu schwache, Wasserversorgung 

erfolgt. Ist das nicht der Fall, wirken sich diese Unterschiede 

weiterhin auf die Ertragsbildung aus. Die areale Differenzierung 

der Ertragsbildung kann man durch eine Clusteranal:rse der 

Trar;sendaten, nach dem KMEANS-Algorithmus, verdeutlichen. 

Extrapoliert man die dabei erzielten Ergebnisse, so läßt sich 

feststellen, daß 16 % des Reisanbaugebietes von Ponte Guillen von 

den Klassen 1 und 2 und 21 % von der Klasse 3 reprär;entiert 

werden, die eine hohe bis mittlere Produktivität anzeigen, und 28 

% bzw. 24 % des Gebietes von den Klassen 4 und 5, die auf eine 

geringe Produktivität hinweisen. 11 % der erfaßten Fläche lag· 

außerhalb der bewirtschafteten Reisflächen (Abb. 4). 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.01



132 

Weideflächen wurden wä.hrend des E::...-perimentes CARIBE-88 im Polygon 

Havanna erfaßt. Dar; geschah auf den Weiden des Institutes für 

Tierzucht in El Chivo bei San Jose de los Lajos, etwa 25 km 

si.!dl.lstlich Havanna (Abb. 5). Diese Weiden liegen auf einer Ebene 

innerhalb des Hügellandes von Havanna. Auf einer lehmigen Ver

witterungsdecke über Kalk hat sieb hier ein kalkhaltiger Ferral

sol entwickelt, der nach Süden kalkfirmer wird, weil dort die 

Ablagerungen des kleinen Flusses Mamposton das Material der 

Bodenbildung darstellt. Die Ausdehnung der durch Bodenmessungen 

und Trassenbefliegungen erfaßten Weidefläche beträgt etwa 200 ha. 

Der grl5ßte Teil davon wird nicht gemäht. Angesät ist hier vor 

allem Sterngras (Pasto estrella; Cynodon plestostachyi
i

m), das im 

freuchten Tropenklima 100 bis 250 dt/ha Trockenmasse pro Jahr 

erbringen kann. Daneben sind an Saatgriisern Guinea-Gras (Panicum 

rnaximum), das etwa die gleichen Erträge ergibt, sowie Bermuda

Gras (Cynodon dactylon) und die Leguminosenart Glycine wightii zu 

nennen. Bei Bermuda-Gras kann man mit 50 bis 100 dt/ba rechnen, 

bei Glycine wigbtii mit 80 bis 150 dt/ha. Diese Leguminose wird 

vor allem angebaut, 

verbesGern. 

um die Stickstoffversorgung des Bodens zu 

Die radiometrischen und biologischen Bodenmessungen konzentrier

ten sieb auf Standorte mit Sterngrar;. Dabei ergaben sieb erheb

liche Unterschiede in der pr·oduzierten Biomasse und in der wirk

samen Chlorophylldichte, die sich in der Spektralcbarakteristik 

deutlich abzeichneten (Abb. 6). Hocbproduktive Areale wiesen eine 

deutliche Chlorophyllbande, ein hohes Remissionsplateau im nahen 

Infrarot und einen starken Abfall der Rernissionswertc im mittle

ren Infrarot auf. Bei weniger produktiven Standorten waren die 

Cblorophyllbande, das Remissionsplateau im nahen Infrarot und der 

Abfal 1 der Rem iss ionswerte im mittleren Infrarot erbebl ich 

cchwiicber ausgeprägt. Das ließ sich auch am Vegetationsmerkmal 

und am Wassermerkmal erkennen (Tab. 3) . 

Ein Vergleich von Bodenmessungen in verschiedenen Weideflächen 

zeigt, daß di0se Unterschiede auch für andere Areale 

charakteristisch sind, auf denen Sterngrns wi:ich,;t ( Abb. 7). 

Bermuda-Gras erbringt erwartungsgemäß auch an den produktivsten 
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Stellen weniger Biomasse fäls Sterngras, Dagegen l{ommen die Pro

duktionsleistungen von Glycine wightii dem Sterngras näher. Vor 

allem aber fällt auf, daß das vorher gemi:,hte Sterngras, das sieb 

in einer neuer1 Nachstumsphaf;e befindet, infolge seiner rela.ti v 

hoben Chloropbylldicbte Spektralcbaraktcristika aufweist, die den 

ber;ten Standorten mit, nicht gemähtem Sterngras gleichen. Dadurch 

wird eine Interpretation der ßiomasseproduktion auf der Grundlage 

von radiometrischen Meßwerten erschwert. Deswegen wurden bei der 

Auswertung der Trassenbefliegungen die gemähten Flächen mit 

Sterngras, die alle nur 3 ba umfaßten, gesondert betrachtet. Auf 

der Trasse 3 (Abb. 8) befinden sie sich am Ende des Profils und 

fallen durch eine sprunghafte Erhöhung des Vegetationsmerkmales 

auf. Abgesehen davon läßt sieb bereits an dieser Trasse erkennen, 

daß im nicht gemähten l�eideland die FHi.cben, die eine sehr hohe 

Bioproduktivität aufweisen, relativ klein r;ind. Es überwiegen 

Areale mittlerer und geringer Produktivität. Bei der Extrapola

tion der Tra.ssenrne::-;sungen ist die Feldstruktur des Te::.;tgebietes 

zu beachten, die abgeleiteten Kennziffern gelten nur für die von 

den Trassemnessungen erfaßten Felder. Für diese Gebiete läßt sieb 

abschätzen, daß etwa 18 % des �leidelandes den Produktivitäts

klassen 1 und 2 zuzuordnen sind, die eine hohe Produktivität 

anzeigen (mit mehr als 50 dt/ha Trockenmasse trotz Beweidung), 

etwa 28 % des Weidelandes der Klar;se 3 und etwa 36 % des Weide

landes den Klassen 4 und 5, die eine mittlere bis geringe Produk

tivität (25 bis 50 dt/ba oder weniger als 25 dt/ba Trockenmasse 

bei Beweidung) vertreten (Tab. 4). Inwieweit diese Unterschiede 

natürbedingt sind oder durch die Technologie der Beregnung und 

des Neideumtriebs verursacht werden, muß an Hand der Bewirt

scbaftungsunterlagen festgestellt werden. 

3._Scb.lußbemerkungen_ 

Wie die Beispiele zeigen, lassen sieb bei Reis und Grünland aus 

radiometrischen Messungen unter Hinzuziehung von produktions

biologiscben und pedologischen Referenzdaten Aussagen über die 

Ertragsentwicklung auf landwirtschaftl icben l·h1tzfläcben ableiten. 

Dabei hat es sieb als zweckml:i.ßig erwiesen, zunächst an Hand von 
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Bodenmessungen die Spektralcharakteristika der landwirtschaft

lichen Kulturen zu erfassen. Auf dieser Grundlage können Meßwerte 

von Trassenbefliegungen relativ sicher interpretiert werden. Die 

Extrapolation der Trassendaten auf das gesamte Untersuchungs

gebiet gestattet einen ersten überblick über die areale Differen

zierung der Ertragsbildung. Für die Eingrenzung der Areale unter

schiedlicher Produktivität ist es allerdings erforderlich, zeit

gleich aufgenommene Luftbilder heranzuziehen und diese nach den 

gleichen Gesichtspunl:ten rechnergestützt zu bearbeiten wie die 

Trassendaten. Dieser ·Arbeitsgang kann wegfallen, wenn ein ab

bildender Scanner zur Verfügung steht. Das sollte in absehbarer 

Zeit der Fall sein. 
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Tab. 1: Produktionseinschätzung nach Spektralmerkmalen auf der 
Grundlage terrestrischer Spektrometermessungen im Test
gebiet Puente Guillen (Reis) 

Prod. Standort VMZ WMZ MW Anzahl 
.9.r!!..P.e.e __________________ (mv) ___ Meilpunkte _ 

, 1 

2 

J 

4 

5 

BJ max 
B2 max 

B2 min 

BJ min 

Bl max 

Bl min 

17,9 

14,5 

9,6 

5,0 

2,5 

2,19 

2,11 

2,06 

2,24 

l,B5 

J5J 

3B1 

470 

5B3 

716 

6 

2 

4 

4 

4 

Tab. 2: Produktivitätseinschätzung des Gebietes nach Spektralmerk
malen auf der Grundlage von Trassendaten im Testgebiet 
Puente Guillen (Reis) 

Prod. Profil- VMZ WMZ Mikrow. Pkte Anteil 
____ klasse __________ (mv) ________ (Fläche)\ _

2 

3 

4 

3 

2 

4 

1 

6 
10 

10,2 

6,5 

4,1 

3,B 

2,9 
2,B 

2,3 

2,1 

2,0 
2,B 

1,9 
l,B 

291 

395 

451 
502 

519 
359 

30 

40 

76 
20 

96 

32 

7 

9 

17 

4 

21 
7 

----------------------------------

5 9 
7 

AUBERHAl.:B 5 
B 

2,0 
1,9 

4,9 
1,6 

1,6 

1,7 

2,0 
1,4 

444 

601 

275 
190 

33 

76 

25 
22 

7 
17 

6 

5 

1 
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Tab. 3: Produktivitätseinschätzung nach Spektralmerkmalen 
auf der Grundlage terrestrischer Spektrometer
messungen im Testgebiet San Jos (Weideland) 

Prod. Standort VMZ WMZ Mikrow. Anzahl 
.9.rup.e_e ________________ (mv)_ _ _ Meß.e_unkte __ 

1 

2 

3 

4 

5 

Hl max 

H5 max 

H2 max 

H5 min 

Hl med 

H2 med 

H2 min 

Hl min 

H4 min 

H3 min 

15,3 

12,3 

7,4 

6,8 

5,8 

5,5 

4,1 

3,9 

2,8 

2,7 

2,2 

2,3 

2,0 

2,1 

1,9 

1,8 

1,8 

1,8 

1,7 

1,7 

276 

283 

278 

288 

272 

278 

279 

271 

282 

278 

14 

7 

7 

7 

12 

Tab. 4: Produktivitätseinschätzung nach Spektralmerkmalen auf 
der Grundlage von Trassendaten im Testgebiet 
San Jose (Weideland) 

Prod. VMZ WMZ Mikrow. T Anz.Pkt. Anteil 
.llrt!P.e.e ___________ (mv) ___ ("C) ________ \ __ 

1. 

2 

3 

5 

7,4 

6,5 

2,9 

2,5 

1,0 

2,03 

1,99 

1,74 

1,66 

1,50 

175,4 

164,4 

172,0 

167,0 

149,5 

27,9 

29,4 

32,8 

38,3 

38,0 

7 

10 

26 

28 

6 

7 

11 

28 

30 

6 
--------------------------------

freier 
Ackerboden 0,25 1,46 169,7 40,6 6 6 
Schatten-
gebiet 1,9 1,67 187,0 35,2 8 8 

6 
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Abb. 2: Experiment "Caribe-88", Testgebiet Poute Guillen" 

Ergebnisse der Bodenmessungen 

Spektrale Merkmale: 
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signal 

Produktivitätsmerk
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(119/m

2 ) 

L: Blattflächenindex 

8: trockene Biomasse 
(g/m•) 

(unter Wasser: -) 
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Produktivität 
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WM 

2,08 MW 
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18,3 
WM 

2,21 

.. 

I 214 

372 

eo 

I 1os 

1.0 

MW 

1,85 i 

D 
C 

C B 1,. 

C B 

-
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Abb. 4: Experiment "Caribe-88", Testgebiet "Puente Guillen" 

Räumliche Verteilung der Produktivitätsklassen in den Reisfeldern 
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Abb. 5

Testgebiet San. Jose de Los Lajas 

Weideflächen bei EI Chivo 
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Abb. 7: Experiment "Caribe-88", Testgebiet "San Jose" 

Ergebnisse der Bodenmessungen 

8: trockene 
Biomasse 
(g/m•) 

C: Chloro-
phyll-
dichte 
(mg/m 1) 

VM: Vegeta-
tians-
merkmal 

WM: Wasser-
merkmal 
k7/k6 

H I H 2 
/max /min /max /min 

-.....! 

112 C 

VM 

7A 

3,1 4.1 

H J 
/max /min 

B 

2.7 

H 4 
/max /min 

• 

Pasta Estrella: Cynodon plestostachyu!ll 

2.1 

H 5 
/max /min 

(gemäht) 

B C 

12.312.1 

.... -
� .  ---- . • . - --=

� WM 

... 

....�"'

2P 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.01



• 
Q) 
1/) 
0 

r") 

C: 
a, 

U) • 
.... 
Q) 
.... 
.0 
Q) 
0) 
.... 
1/) 
Q) 

1-

• 
CD 
CD 

1 

Q) 
.0 
.... 
'-' 
a, 
u • 
0) 
C: 
:, 
1/) 
1/) 
Q) 
e 
C: 
Q) 
1/) 
1/) 
a, 
'-' 

1-

.. 
CD 

.0 
.0 
< 

,.,, 

� 
" 
"" 
0 

r-""'Q 

s:: 
·o
V, 

0 

-4:J 

::, 

IJ 

144 

I 

\ 

I 
I 

I 

I 
I 

I 
I 

1 
1 

' 
1 
' ' '

' 

1 
1 

1 

1 

I 
' cL 1 � 
1 � E
l � � 

1 1 
1 ' 

I 

i 
1 
1 

I 

I 

' � � 1 

1 
� r.

I .l: ;::... 

' ,/ 

/ 

i
,/ 

I 

1 1 

' 
' 
' 

1 

' 
' 

• 
'. 1 

'� g 
1 

I 

)''\ 
(

!
) 
\ 

1 

1 
l 
1 
( 
} 

��

� 0.... 
1 

� 

) 

:, 

' \ 
\ 
( 

', 
j 

f 

i 
i 
1 

' ; 

\ \ . , 
\ ...... .. ,.-· 

')') 
l , ... 
i . ; 

<) / 
-,- -.-rL 

E 

~ 

i 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.01



145 

Ergebnisse des SPOT-PEPS-Programms in der Landwirtschaft der UVR 

K. TOTH; G BUTTNER

Institut für Geodäsie und Kartographie Budapest 
Zentrum für Fernerkundung 

Ziel des PEPS-Programms war es, die Anwendbarkeit von SPOT-Auf
nahmen für die Lösung landwirtschaftlicher Fragestellungen zu 
untersuchen. Testgebiet war ein Teil der Gemarkung Kisköre, das 
landwirtschaftlich und landschaftlich sehr stark differenziert 
ist. 
SPOT-Bilder sind zur Prüfung von Böden und Nutzpflanzen ähnlich 
wie mittelmaßstäbige Luftbilder nutzbar. 
Ferner sind sie zur Feststellung der Phänophasen von Pflanzen 
und für Ertragsprognosen sehr gut geeignet. 
Durch die parallele Nutzung von Frühlings- und Sommeraufnahmen 
ist es möglich, Pflanzeninhomogenitäten, Bodeninhomogenitäten 
und Bodenqualitätsänderungen mit hoher Genauigkeit nachzuweisen. 

lt had been the aim of the PEPS-programme to test the 
applicabi li ty of the SPOT-images for the solution of agricul tural 
probleros. The testing area was part of the Kisköre boundaries 
which show a high variability concerning agriculture and land
scape. 
SPOT imagery can be applied for information on soil and useful 
plants in a similar way as rnedium-scale airborne irnagery. More
over it is very well suited for the determination of phenopha
ses of plants as well as for yield prognoses. 
The parallel use of images taken in spring and summer, respec
tively, enables to determine with high accuracy inhomogeneities 
of plants and soil as well as quality changes of soil. 

Pe3JOMe 
l.{eJIJO rrporpa!v!MH PEPS RBJJ/iJJOCI, HCCJJe.n;oBaHHe B03MOlKHOCTH npHMeHeHHRCHHMKOB CHCTeM!i SPOT npH perueHHH ceJJI,CKO-X03RHCTBeHHhlX 3a.n;aq. TecTOBhlM IlOJJHrOHOM CJJy,KHJJaCI, 'faCTh paaoHa M3Kepe, KOTOphlH xapaKTepHayeTCR CHJJ!,HO ceJJI>CKO-X03RHCTBeHHhlM H JJaHD;illaqlTHhlM .n;ilqll)epeHUHpOBaHHeM. 
CHHMKH CHCTelVIbl SPOT MOryT ÖhlTI, HCITOJJI,30BaHhl, TaKJKe KaK H aapo<Ix:>!OCHHMKIII cpen;Hero MaCIIJTaöa, .D;Jlil HCilhlTaHIDI noqB H C8JJ!,CKO-X0-3/UlCTB8HHhlX KYJJI>Typ. KpoMe Toro OHH rOitf!TCR D;Jlil onpe,n;eJJeHIDI ipe
HOq>a3 pacTeHHM H nporH03HpOBaHIDI YPOlKaJI. IlpH O.D;HOf_lpeMeHHOM HCITOJJ!,30BaHfül BeceHHhlX H JJeTHhlX CHHMKOB MOlKHOC BhlCOKOH TQqHOCTI,IO D;OKa3hlBaTb H80.D;HOPO.D;HOCTH pacTeHHH H llO'fB a TaKJKe H3MeHeHIDI B KaqecTBe rroqB. '

.. 

Z.JJsammenfass!.!ng 
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Am Institut fOr Geodäsie und Kartographie werden Forschungen 
zur Fernerkundung seit Januar 1981 auf Grund eines Regierungs
beschlusses von 1979 durchgefOhrt. Drei Arten von Satelliten
aufnahmen werden genutzt: 

LANDSAT MSS- und TM-Aufnahmen, die entweder in digitalisierter 
oder in photographischer Form zur VerfOgung stehen, 

Kosmos-Meßkammeraufnahmen, die in photographischer Form aus der 
Sowjetunion gekauft werden, 

- SPOT-Aufnahmen, die nur fOr Experimentalzwecke - sowohl in digi
talisierter als auch in photographischer Form - zur VerfOgung
stehen.

8 POT 

PU MOLUSP. SPEffllOS. 

C.l (XBI 

• 
500- 100 na 490- 920 na 310-'1>0 - 510-510 Dll 500-100 na 

IOO- 700 na 520- 100 11a 610-lßO ru, 100-700 na 

700- 800 Nil 630- HO na 790-890 na 700-850 NI 

800-1100 n.a 710- 900 Nil 

1550- 1750 n,a 

10400-12500 DJ: 

2oa0- 2350 na 

Tab. 1. Wellenlängenbereiche der verfOgbaren Aufnahmen 
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Von der Firma SPOT-IMAGE wurde im Jahre 1984 ein internationa
ler Wettbewerb für die Prüfung der SPOT-Satellitenaufnahmen aus
geschrieben (PEPS-Programm). Das Programm wurde gemeinsam mit dem 
Bodenforschungs - und Agrochemischen Institut (TAKI) Budapest 
durchgeführt. Als Testgebiet diente eine Fläche beim Dorf 
Kisköre, das landschaftlich und landwirtschaftlich stark diffe
renziert ist. Als Basismaterial wurden von der Firma SPOT-IMAGE 
multispektrale SPOT-XS-Aufnahmen (multispektral) von Frühlings-, 
Sommer- und Herbst-Terminen übergeben. Zusätzlich standen pan
chromatische Bilder zur Verfügung, die gleichzeitig mit den Som
merbildern aufgenommen wurden. 
Die Frühlings� und Herbstbilder sollten der Bodeninterpretation, 
die Sommeraufnahmen der Einschätzung des Reifegrades von Sommer
weizen dienen. 
Hauptziel der Forschungstätigkeit war vor allem, das neue Daten
system systematisch durch praktische Aufgaben kennenzulernen 
und zwar 

- Korrelationsprüfungen zwischen den in-situ-Referenzmessungen
und den Satellitendaten,

- Prüfung der spektralen Abgrenzungsmöglichkeiten der Nutzpflan
z�,

- Darstellung der Bodeninhomogenitäten durch Verarbeitung von
Multitemporalaufnahmen,

- Vergleich der SPOT- und der LANDSAT-TM-Satellitenaufnahmen.

Zur Vorbereitung der obigen Aufgaben mußten folgende technische 
Arbeiten ausgeführt werden: 

Ausarbeitung einer Technologie für die Sammlung der quantitati
ven Referenzdaten, 

- hochgenaue Anpassung der multitemporalen Daten,

- Vereinigung der digitalen Daten von XS- und ?-Bildern,

- Prüfung der Datenqualität und des Informationsinhaltes,

- Herstellung einer digitalisierten Referenzkarte,

- Ausarbeiten der Algorithmen für quantitative Vergleiche von
SPOT- und LANDSAT-TM-Aufnahmen.

Für die genannten Aufgaben wurden bei der Firma SPOT-IMAGE Früh
lings-, Sommer- und Herbst-Multispektralaufnahmen ausgesucht; 
zusätzlich wurden für die Sommertermine auch panchromatische Auf
nahmen übernommen. Zur Vermeidung radiometrischer Probleme wurde 
der Abtastwinkel zwischen ± 12° eingestellt. 
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Sommer XS 

Sommer P 
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Geplanter Tatsächlicher 
Te:crninu _____ _.T_,.e�min: Winkel���ng_ 

15.04.-10.05. 04.05. 6,4 w wolkenlos 

20.06.-15.07. 31. 07. 16,3 E teilweise 
wolkig 

20.06.-15.07. 16.07. 0,0 wolkenlos 

20.10. -15.11. 13.10. 7,9 wolkenlos 

Tab. 2. Wichtigste Merkmale der verwendeten SPOT-Aufnahmen 

Es ist zu sehen, daß die Zeitpunkte der Sommerbilder nicht den 
gewünschten Terminen entsprachen. Außerdem sind die XS- und die 
P-Bilder nicht gleichzeitig aufgenommen worden.
Wegen dieses Problems mußten kleine Änderungen der geplanten Zie
le vorgenommen werden. Für den Vergleich der SPOT- und LANDSAT
TM-Bilder wurde ein mit dem SPOT-Bild identisches TM-Bild einge
kauft. Das wolkenfreie TM-Bild, das zwei Tage früher als das 
Frühlings-SPOT-Bild angefertigt wurde, bietet einwandfreie 
Möglichkeiten für den Vergleich der zwei Datentypen. Als 
Referenzdaten dienten Luftbildaufnahmen, die mit einer Hassel
blad-Kamera auf Falschfarbfilm (KODAK Infrarot) im Sommer und im 
Herbst angefertigt wurden. Der Maßstab der Sommeraufnahmen ist 
1 : 23 000, der Herbstaufnahmen 1 : 40 000.

Für die Korrelationsprüfungen wurden drei terrestrische Meßreihen 
aufgenommen: 

- im Frühling (vom 26. April bis 6. Mai) für die Sammlung von 
Bodenfeuchtigkeitsdaten und Weizenmustern, 

- im Sommer (vom 26. Juni bis 12. Juli) für Weizen- und Mais

muster,

- im Herbst nochmals Bodenfeuchtigkeitsdaten.

Zu allen drei Terminen wurde auch die Geländekalibrierung 
durchgeführt. 
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Luftbild Boden- Pflanzen Meteorologie 
i'e,1,..h+.; ,,1,e; t 

Falschfarben- 0,5 - 5 cm Blattflächen- Temperatur der 
film mit Has- 5 - 10 cm index, Stockzahl, Luft- u. Bo-
selblad-Kamera Höhe, trockene u. denoberfläche, 

feuchte Biomasse, Niederschlag, 
Oberflächenbedek- Windgeschwin-
kung, phänolog. digkeit, 
Zustand Feuchtigkeit 

ausgegewähltes 17 Punkte a) 9 (Weizen) 1 Wettersta-
Gebiet b) 2 (Raps) tion 

c) 11 (Mais)

2. Mai a) 5. Mai
6. Mai b) 5. Mai

c) -

1 

18. Juli a) - ständig 
b) -

c) 9., 10. Juli

8. Nov. 6. Nov. a) -

b) -

c) -

Tab. 3. Referenzdaten des PEPS-Programms 

Als kartographische Referenzdaten dienten folgende Unterlagen: 

- topographische Karten, Maßstab 1:10 000 bzw. 1:25 000,
- Bodenkarten, Maßstab 1 : 25 000,
- geologische Karten, Maßstab 1 : 200 000,
- Betriebskarten der Produktionsgenossenschaften von 1986.

Die Bearbeitung der systematisch auf geometrische und radiome
trische Fehler korrigierten SPOT-Aufnahmen wurde auf einem Ho
neywell-Bull-Großrechner des Staatlichen Rechenzentrums vorge
nommen. Die Auswahl der Testgebiete erfolgte mit dem im FöMI 
hergestellten -Programm IPS-1. Zur Anpassung der Bilder dienten 
Vermessungen von Paßpunkten mit dem Stereokomparator Stecome
ter. Die Transformation wurde mit dem Rechner TPA 1148 im FöMI 
durchgeführt (Programm GEOM). Durch Nutzung einer Methode für 
die digitale Vereinigung von XS- und P-Aufnahmen ergab sich ein 
Bild, in welchem gleichzeitig die vom XS-Bild gegebenen Farben 
und das AuflBsungsvermögen vom P-Bild vorhanden waren. Die in
teraktive digitale Bildanalyse wurde am PERILCOLOR-2000E durch
geführt. 
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Resultate: 
Bei der Vorverarbeitung der (Frühlings-)SPOT-Aufnahmen wurde ein 
Referenzbild mit 1500 x 1500 Bildpunkten genutzt. Die anderen 
drei SPOT-Bilder und das LANDSAT-TM -Bild wurde dazu angepaßt. 
Die Datenqualitäts- und die Informationsinhaltsprüfungen erfolg
ten in den Phßsen: 

- visuelle Bewertung,
- Fourieranalyse,
- Berechnung der statischen Merkmale,
- Hauptkomponentenanlyse.

Re�ultate der visuellen Interpretation: 

- Wie erwartet, sind in einigen Fällen die SPOT-Bilder zur
Untersuchung von Böden und Nutzpflanzen ähnlich nutzbar wie
mittelmaßstäbige Luftbilder.

- Durch die Nutzung von Frühlings- und Sommeraufnahmen ist es
möglich, Pflanzeninhomogenitäten, Bodeninhomogenitäten und
Bodenqualitätsänderungen mit hoher GenauigkRit nachzuweisen.

- Die SPOT-Satellitenbilder sind einerseits für die Feststellung
der Zustände von Pflanzen, andererseits für die Feststellung
von Ertragsprognosen sehr gut geeignet.

An allen drei SPOT-Satellitenbildern wurde eine Pflanzenklassi
fizierung durchgeführt . Das Ziel der Prüfung war, die wesent
lichen und wichtigsten Pflanzen, die in diesem Gebiet vorkommen, 
zu unterscheiden. Die Genauigkeit der Klassifizierung wird von 
der Spektralähnlichkeit einiger Kategorien und der Ungenauigkeit 
der Betriebskarten beeinflußt. Felgende Gruppen ließen sich ab
trennen: Mais, Sonnenblumen, Luzerne, pflanzenlose Bodenfläche, 
Wasser und Wald. Einige Pflanzen sind nicht oder sehr schwer 
voneinander abgrenzbar, z. B. Mais-Luzerne-Sonnenblumen, Mais
Wald. 

Prüfungsresultate der Bodeninhomogenitäten: 

Es ist bekannt, daß die Entwicklung der Pflanzen auf schwachen 
Böden langsamer verläuft. Diese Tatsache wurde genutzt, um die 
unproduktiven Böden zu identifizieren. Hierfür wurden die Früh
lings- und Sommerbilder von SPOT in folgenden Paaren bearbeitet: 
Frühlings-Bodeninformation mit Sommer-Pflanzeninformation; som
merliche Bodeninformation mit Frühlings-Pflanzeninformation. 
Die Korrelationsprüfungen mit den Referenzmessungen erfolgten in 
zwei Teilen: 

- Prüfungen der Bodenfeuchtigkeit,
- Untersuchung der Pflanzenparameter.
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Resultate der Bodenbeobachtungen: 

- Die Punktmessungen der Bodenfeuchtigkeit sind nicht geeignet
für die Kennzeichnung von großer Nässe.

- Starke Änderungen der Bodenqualität überdecken Unterschiede
der Bodenfeuchtigkeit.

Bei der Korrelationsprüfung der Pflanzen ließ sich feststellen: 

- Im Interesse der statistischen Zuverlässigkeit müssen die Mu
stersammlungen von Referenzdaten in großer Zahl fortgesetzt
werden.

- Obwohl man mit den gesammelten Daten homogene betrachten kann,
muß die technische Zuverlässigkeit der Datensammlung gesteigert
werden. 

- Auf den Luft- und Satellitenbildern sollte die Lage der Refe
renzdaten besser festzustellen sein.

Im Laufe der Forschungs- und Klassifikationsarbeiten wurde 
festgestellt: 

- Das SPOT-Bild bietet bessere Resultate als die LANDSAT-TN

2-3-4-Kanalkombination, obwohl die Frequenzen der Kanäl• slflll'!·
lieh ähnlich sind, da das Auflösungsvermögen der SPOT-Bilder
besser ist.

- Beim Vergleich von TM-3-4-5-Kanalkombinationen mit dem
SPOT-XS-Bild konnte festgestellt werden (obwohl das geometri
Auflösungsvermögen des SPOT-Bildes besser ist), daß die Spek
tralabgrenzungseigenschaften des LANDSAT-Bildes bessere Resul
tate bei der Abgrenzung von Pflanzen erbringt.

Die dargestellten Untersuchungen sind erste Schritte bei der 
praktischen Nutzung von SPOT-Satellitendaten in der Landwirt
schaft der UVR. Die Forschungsarbeiten werden mit dem Ziel 
fortgesetzt, eine effek�ivc und in der Praxis gut nutzbare Tech
nologie für die Ertragsprognosen auszuarbeiten. 
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Nutzung der Fernerkundung fUr Informations- und Beratungssyste
me der Pflanzenproduktion 

K. WEISE, J. BEHRENS

Forschungszentrum fUr Bodedruchtbarkeit MUncheberg 
der Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der DDR 

Zusammenfassung 

Im Informations- und Beratungssystem 11Computergestützte Boden
und BestandsfUhrung11 (C0BB) werden stabile Standortgrunddaten 
sowie Bodedruchtbarkeitskennziffern zur Steuerung der betrieb
lichen Pflanzenproduktion genutzt. Praxisreife Fernerkundungs
verfahren (Luftbildauswertung, InspektioruiflUge) ermöglichen 
eine effektivere und präzisere Ermittlung einiger Idormatio
nen. Zur Schlagkarte 1 wurde ein Grafikteil mit thematischen 
Schlagübersichtskarten im Maßstab 1 :10 000 entwickelt. Diese 
weisen Lage und Verteilung der entsprechenden Kennwerte flä
chenhaft aus. Eine digitale kartographische Nutzung mittels PC 
innerhalb von C0BB ist vorgesehen, 

Summary 

In the information and consultation system "Computer-Aided Soil 
and Crop Management" (C0BB) are used stable basic data of ag
ricultural lands and soil fertility values for control of plant 
production prooesses in farms. Practicable remote sensing me
thods (air-photo interpretation, agricultural reconaissance 
flights) make possible a more effectiv and more precise deter
mination of some idormation. For the field· card 1 are develo
ped a graphic part with thematic field overview maps at the 
scale 1 :10 000, These maps show position and distribution of 
the corresponding characteristics over all area, A digital car
tographic use on PC ist assigned for C0BB. DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.01
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B 1rncpopMau110HHO-KOHCY JibTaTHBHOII Cl1CTe!Ae "Ko1mbIOTep11311poBaHHOe 

ynpaBJieH11e CeJibCKOX03.f!t\CTBeHHblMl1 Yf0.l{b/lMl1 11 ll01.!Bb1 11 11Cll0Jlb3Y!OTC� 

cra611JI0Hble Jiamme o MeCTe Tipo113pacraa11.R a Ta.IcKe noKa3aren11 nno

.nopo.1L11.f! llOtIB ,JlJI.f! yrrpaBJieHl1.f! llp0113BOJICTBeHHOrO pacTeH11eBOl!CTBa. 

Cnoco6bl .1(11CTaHU110HHOro 30H.Jll1pOBaHl1.f!, KOTOpble roTOBbl .l(JI/1 llpaKTl1Kl1 

/,n;elllwtip11poBaH11e a3pOCHl1MKOB, 11HCneKUl10HHb!e noJieTbt/ pa3pelllaIOT 

3qxpeKTl1BHOe 11 TOl.!HOe O!lpe.l(eJieH11e HeKOTOpblX l1H�OpMau11U. Pa3pa6o

TaHa rpat111.1eCKM 1.!aCTI, K KapTe Y'{aCTKOB l,KOTOp8.!I COJiep�l1T 

TeMaTITT:eCKl1e OÖ30DHhl8 KapTbl Y'{aCTKOB B MaClliTa6e I:10000. ÜHl1 .l{e

MOHCTpl1pYKJT npocrpaHCTBeHHO paC!lOJIO�eH11e 11 pacnpe.1IeJieH11e COOTBeT

CTBVIOmHX noKa3arenel!. Il11r11raJioHOe Kaprorpa:.t111.1ecKoe 11cnoJI030Baa11e 

C llOMOmoIO !lepCOHaJibHOro KOMnbIOTepa BHYTPl1 KOMllbIOTep11311poBaHHOrO 

ynpaBJiemrn: CeJII,CKOX03.f!IICTBeHHblMl1 yrO.l(b.f!Ml1 11 llO'IBOH npe,n;ycMaTp11-

BaeTCI!. 

11 Einleitung 

Die fortschreitende Intensivierung der Pflanzenproduktion erfor
dert zielgerichtete und komplexe Maßnahmen zur Erreichung hoher 

und stabiler Erträge. Eine Steuerung der Pflanzenproduktion er

möglioht des weiteren einen effektiven Fondseinsatz sowie die 
stärkere Beachtung ökologischer Aspekte. Positive Erfahrungen 

wurden mit dem bereits vorliegenden In�ormations- und Beratungs
system 11Computergestützte Boden- und Be.standsführung" gemacht. 

21 Arten der Informationssysteme 

Im Bereich der Pflanzenproduktion können zwei Arten von Informa
tionssystemen unterschieden werden: 

2.1. Rechnergestütztes Informationssystem auf der Basis von Er
hebungen bzw. Meldungen über den Stand der Feldarbeiten 

Der Informationsfluß verläuft vom Pflanzenproduktionsbetrieb zum 
Ministerium für Land-, Forst- und Nahrungsgüterwirtschaft (MLFN) 

mit Zwischenauswertungen auf Kreis- und Bezirksebene. Das beauf

tragte Organ für die Organisation und Verrechnung der Daten ist 
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der VEB Datenverarbeitungszentrum Berlin des MLFN. Das stati-• 
stisoh administrative In;l'o.rmationsaystem ist reohnergesttitzt 
und trägt die Kurzbezeiohnung RIS. Es ist sowohl ftir eine zen
trale (RIS/Z) als auoh ftir eine bezirkliohe Auswertung (RIS/T) 
konzipiert. 

2.2. Ini'ormations- und Beratungssysteme zur steuerung der 
Pflanzenproduktion auf Betriebsebene bzw. auf Sohlagbaais 

Als Beispiel s�das System der COBB genannt, das die beiden 
Teilsysteme Boden;l'Uhrung (ISBO) und BestandsfUhrung (BESFU) 
vereinigt. Es ist auf längere Sicht die wichtigste Wt:F-Maßnah
me der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion (KUNDLER, 1987) 
und umfaßt folgende Teilsohritte: 

- Erhebung/Bonitur bzw. Messung von Boden- und Pflanzenzuatlln
den (IST-Werte)

- Vergleich der IST-Werte mit den Soll-Werten
- Ableitung von Empfehlungen zur DurchtUhrung von Maßnahmen

unter Einbeziehung einer großen Menge von Daten oder als
Resultat von Modellbareohnungen.

Die inhaltliche Gliederung des Projekts COBB ist in Abbildung 
1 dargestellt. 

Hauptbestandteile sind die Schlagkarten 1 und 2 (SK 1 und SK 
2). Die SK 1 enthält im wesentlichen langfristig stabile Stand
ortgrunddaten (SGD), die 1. d. R. einmalig erhoben werden, so
wie Boden;l'ruchtbarkeitskennziffern (BFX), die turnusmäßig ak
tualisiert werden mtissen. Die SK 2 umfaßt die Angaben zu acker
und pflanzenbauliohen Maßnahmen. Hierbei handelt es sioh prin
zipiell um Werte, deren geographische Bezugseinheit der Schlag 
(Anbau- oder Gelllndeschlag), in Einzelfällen Teilschläge sind.

�• Nutzungsmöglichkeiten der Fernerkundung ftir CQBB 

Durch die Entwioklung von Fernerkundungsmethoden zu praxisrei

fen Verfahren ist es bereits gegenwärtig möglich, einige Daten

der SK 1 und SK 2 mit Hilfe des I..u:rtbildes und der Inspektions-
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tlUge effektiver oder präziser zu erfassen. Entsprechende Gegen
Uberetellungen werden in den Tabellen 1 und 2 vorgenommen, wobei

der Vergleich zu den gegenwärtig geltenden Bestimmungen'lt. Da
tenertassungsvorechritt (Autorenkollektiv, 1987) sin,n.:t:ällig ist. 

Bei SGD sind vor allem die Standortelemente Substrat, .Feinanteil 
der Ackerkrume und Eroeionsgetährdung wesentlich präziser areal 
erfaßbar (Tab. 1), bei BFK lassen sich z. B. die flächenhaften 
Differenzierungen des Gehalts an organischer Bodensubstanz, der 
Naßstellensituation sowie der Erosionsschäden auf den Schlägen 
mit geringerem Zeitaufwand repräsentativ tUr den gesamten Pflan
zenproduktionsbetrieb ausweisen. Deutliche ökonomische Effekte 
ergeben. sich durch Arbeitszeiteinsparungen sowie den tlächendek
kenden In;rormationsaspekt. 

Als neue Qualität wird jedoch !Ur einige wichtige Kennwerte zum 
Zwecke des flächenhaften Nachweises in der betrieblichen Boden
dokumentation eine Reihe von SchlagUbersichtskarten (stlx) als

Grafikteil zur SK 1 !Ur erforderlich gehalten (WEISE; .BEHRENS, 
1988). Durch ein Bearbeiterkcllektiv des Porschungszentrums !Ur 
Bodenfruchtbarkeit, Bereich Bodenkunde/Fernerkundung Eberswal

de, wurden Algorithmen und Ablaufschemata !Ur die inhaltliche 
Ausgestaltung und die kartographische Erarbeitung einer Reihe 
von stlx in analoger Perm erarbeitet und !Ur ·zwei Pflanzenpro
duktionsbetriebe realisiert (.BEHRENS; WEISE, 1988), Dort wer
den diese Karten bereits mit Erfolg in der BodentUhrung einge
setzt (WEISE ••• , 1986; WEISE ••• , 1988). Alle Stlx bilden die 
Schläge einheitlich im Maßstab 1:10 000 ab. KernstUok und geo
metrische Bezugsbasis ist die "Topographische stlx 11, die durch 
schlagweises Ausschneiden aus der Grundlagenkarte Landwirt

schaft (GKL) bzw. Topographischen Karte 1:10 000 (AV) gewon
n.en wird. Die GKL wird seit 1987 schrittweise bis 1992 in den 
Pflanzenproduktionsbetrieben der DDR eingetUhrt (.BEHRENS, 
1987). 

PUr eine Reihe von SGD auf Ackerschlägen bildet die Karte der 
Bodenheterogenität (Lu:t'tbild-Bodenkarte) die Ausgangsbasis. 
Sie wird als Karte der Konturen luftbildsichtbarer Bodenareale 
erarbeitet. Daraus ableitbar sind (unter Hinzuziehung weiterer 
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Kartenmaterialien) z. B. stlK zu den Themen FAT, OBS, Vernässung, 

Trockensohäden, Erosion.sge!ährdung und -schädigung. Die darge

stellten Kennzi!!ern geben den Spezialisten in den Iandwirt

scha!tsbetrieben detaillierte Hinweise !Ur erforderliche geziel

te Meliorations-, DUngungs- und Bodenbearbeitungsmaßnahmen. Wer

den. mehrere dieser Parameter zu ein.er komplexen Karte zusammen.

gefaßt (ein Beispiel zeigt Abb. 2), erhält der Betrieb genaue 

Informationen Uber die Verteilung der ertragsmindernden stand

ortbedingungen au! den Schlägen. Mit Hil!e derartiger Karten 

können z. B. Erträge wesentlich genauer eingeschätzt, standort

gereohte und schlagrepräsentative Flächen !Ur Probenahmen aus

gegrenzt und !rucht!olgespezi!ische Schlagunterteilungen getro!

!en werden.

Ein weiterer methodischer Schritt wird sein, entsprechende the

matische Karten in digitaler Form au! eine gra!ik!ähige Bild

schirmeinheit zu bringen, um sie noch besser in die COBB einzu

beziehen. Durch die Interpretation von Luftbildern in Verbin

dung mit anderen standortkundlichen Unterlagen im Dialogsystem 

mit dem Computer wird eine e!!ektivere und qualitativ bessere 

standortkennzeichnung der Schläge erreicht. 

4
,' 

Schluß!·olgerune;en 

1. Die vielen methodischen. Ansätze und Fallbeispiele im Rahmen

der Fernerkundungs!orschung sind schneller und umfassender

zu praxisnutzbaren Verfahren zu entwickeln, wobei ein.e ver

tragliche Zusammenarbeit zwischen den Einrichtungen diesen

Prozeß fördern und wesentlich zur Beschleunigung beitragen

kann.

2. Durch Quali!izierungsmaßnahmen und Scha!!ung von. materiell

technischen Voraussetzungen in den P!lanzenprodukticn.sbetrie

ben ist eine breitere Anwendung des Luftbildes zur schlagbe

zogenen Stan.dortkennzeiohnung zu erreichen. In.spektions!lUge

zur Erfassung des Bodens und von Pflanzenbeständen sind als

Informationsquelle bzw. Diagnosemethode !ür die COBB in. brei

terem Umfang zu nutzen.
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3. Die Effektivität der FEK wird wesentlich erhöht, wenn es ge

lingt, einzelne spezifische Verfahren als relevante Diagno

semethoden zur quantitativen und flächenhaften Erfassung von

Boden- oder Bestandsparametern zu entwickeln. Solche Kennwer

te wären z. B.

- der abolute Bodenfeuchtigkeitsgehalt im Pflughorizont,

- die Entwicklung und Verteilung der Biomasse auf dem Schlag

als Startwert für Ertragsvorschätzungen,

die frühzeitige und sichere Ausgrenzung von Pflanzenbestän

den mit Streßsituaticnen.

Entsprechende Informationen müßten periodisch und operativ 

den P:flanzenproduktionsbetrieben zur Verfügung stehen, wozu 

der regelmäßige Empfang von Satellitenscannerdaten mit einer 

Pixelgröße von ca. 30 m x 30 m erforderlich ist. Dies bedingt 

den Aufbau und die Realisierung eines operativen Systems der 

Fernerkundung (OSFE). Die Agrarwissenschaft ist bereit, sich 

dieser Aufgabe zu stellen. 
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Tabelle 1: Mögliohkeiten. der Erfassung von Standortgrun.ddaten 
(SGD) fUr die SK 1 un.ter Nutzung der Fernerkundung 

SGD 

Feinanteil 

Wasserver
hältnisse 

wasser
erosions
gefährdung 

Boden.tiefe 

Binnengräben 

Beflieg
barkeit 

Bestimmung lt. 
Datenerfassunga
vorschrift 

Analysewerte des ACUB 
(gewogenes Mittel fUr 
1 2 • • • 16 ha große 
Probenahmeflächen) 

Hydromorphieflächen
typ lt. MMX 

BestimmungsschlUssel 
(Kombination Feinan
teil/Hangneigungsgrup
pe un.d Boden.tiefe) 

Messungen vor Ort 

entsprechend 
Meliorationsdokumen
tation 

Abstimmung mit 
Agrarflug 

Ermittlung/Präzisierung 
duroh Einbeziehung des 
Luftbilde.s (LB) 

Ausgrenzung von Teil

schlägen durch Kombi
nation von Luftbild 
(LB), Unterlagen der 
MMK und Bodenschätzung 

flächenhafte Ausgren
zung durch LB und MMK 

Beziehung zwischen LB
Bodenklassen, Hangnei
gung un.d Erosionsge
fährdung; Ausweis sicht
barer Erosionsersohei
nungen 

Nutzung Luftbild: 

flächenhafte Ausgren
zung erodierter Kup

pen auf D-Standorten 
erodierte Lö-Standort� 

Aktualisierte Angaben 
aus LB 

Einschätzung aus LB und 
Grundlagen.karte Iand
wirtschaft 

-------
------

==-=========
----

-===================================
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Tabelle 2: Möglichkeiten der Erfassung von Bode�ruchtbarkeits
kennziffern (BFK) für die SK 1 unter Nutzung der 

Fernerkundung 

BFK 

Organische 
Bodensubstanz 
(OBS) 

Naßstellen 

Erosions
schäden 

bodenbUrtige 
Schaderreger 
(Kartoffel-, 
Zuckerrüben
nematoden) 

Bestimmung lt. 
Datenerfassungs
vorschrift 

Laborbestimmung 

Feldbegehung 

Feldbegehung 

Ermittlung durch 
Pflanzenschutzamt 
(Stichprobenprin
zip) 

Ermittlung/Präzisierung 
durch Einbeziehung der 
FEK (LB = Luftbild, 
IGF = Inspektionsflup;) 

Nachweis der flächenhaf
ten Differenzierung mit
tels LB und Reliefposi
tion unter Einbeziehung 
des Feinanteils 

Ausweis der Anzahl, Grö
ße, Lage und Verteilung 
mit Angaben von Intensi
tätsstufen mittels LB 

Ausweis Umfang, Intensi
tät und Art der V/asser
erosion mittels LB oder 
ISF 

Ausweis bei nesterarti
gen und teilschlagbezo
genern Befall mittels LB 

====~:==========~=:=:====:=======~==~===~===~========~== 
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Stand und Tendenzen der Anwendung von 
Daten der Fernerkundung für Waldschaden
inventuren 

_E. PELZ 

Technische Universität Dresden 
Sektion Geodäsie und Kartographie 

Zusammenfassung 

Wälder sind relevante Bestandteile der natürlichen Umwelt 
des Menschen und haben als erneuerbare Ressourcen erhebliche 
wirtschaftliche Bedeutung. Die rationelle Gewinnung von 
In!'ormationen über ihren Zustand ist ein spezifischer Bestand
teil der allgemeinen Gewinnung, Verarbeitung, Speicherung und 
Darstellung von Geoinformationen. In der DDR werden seit mehr 
als 10 Jahren Luftbilder zur Informationsgewinnung über wirt
schaftsbeeinflussende Waldschäden genutzt und.die Ergebnisse 
in einen zweigspezifischen Datenspeicher Waldfonds eingeführt. 
Das Beispiel zeigt, daß für Geoinformationssysteme auch 
optisch-analoge Methoden der Auswertung von Daten der Fern
erkundung effektiv sein können. 

Summary 

Forests are an important part of the human environment and 
play an important role in the economy as renewable resourcea. 
A rational informationacquisition on forests condition is 
the specific part of the general geoinformation acquisition, 
procesaing, storage and preaentation. Aerial photos have 
been used in the G.D.R. for more than 10 years to gain in
formation on forest damage relevant for the economy with re
aults being stored in a special data aore for the forest 
stocke. An example ahows the optic-analog methoda to be ef
ficient for the geoinformational systems in the remote sen
aing data processing. 

Pesx:Me 

Jieca ßllJI/llOTCH BalKHOli COCTaBHOli qacTbID rrplipO,IU:IOli cpe,ll;l,l qeJIOBeKa, 
a rum B0306HOBJIRIOI11eeCJI rrpnpo,IU:Ioe CHpbe OIDI HMeIDT BalltHOO X03JIH
CTBeHHoe 3Haqerui:e. PaIJ;IOH�Hllli c6op RH(l)OPMaIUill O IDC COCTO.murn: 
mlJIJieTcR cne�ecKOH qacTbID B o6meM rrpouecce c6opa, o6pa60TKH, 
HaKOIIJieIDIJI z rrpe.n;cTaMeIDtJI reoruiqJopMau,m. B rJJ:P Y1KB B_ Teqerure 
60Jiee IO JieT HCilOJrb3yIDTCR a3pOCH.llMIUI ,wr.ff IIOJJY'!eIDI.II IDiq>OpMarurn 
0 8Ha'<ll!:TeJ!bHIDC llOBpe-JK,D;erumx JieCOB C X03!Il1CTBeHHHMH IIOCJie,r,;
CTBID!MH C xpaHeHHeM pe3yJ!bTaTOB B HaKOnHTeJie filI(l)()PMaIUill O Jiec
HOM q>oH.n;e. IIpHBe.n;elllil:m rrp�ep noKasHBaeT, qTo B

A

reOJIB!püpMaJU10H
HHX CHCTeMa.X MOryT 6HTb 3qxJ)eKTHBHO HCllOJII,30BaHH H aHaJIOrO-OllTH
qecKHe MeTO,ll;l,l o6pa60TKH ,lJ;aHHl:IX ,ll;HCTaHUHOHHOro 30H.n;HPOB8.HIDI. 
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1. Einleitung

Wälder sind relevante Bestandteile der natürlichen Umwelt des 

Menschen und haben als erneuerbare Ressourcen erhebliche wirt

schaftliche Bedeutung. Die rationelle Gewinnung von Informatio

nen über ihren Zustand ist ein spezifischer Bestandteil der all
gemeinen Gewinnung, Verarbeitung, Speicherung und Darstellung 

von Geoinformationen. Die in Form 10-jähriger periodischer Wald

inventuren gewonnenen Daten werden seit ca. 25 Jahren in einem 

Datenspeicher Waldfonds des Wirtschaftszweigs Forstwirtschaft 
nach dem System der forstwirtschaftlichen Wirtschaftsflächen 

bis zur Aufgliederung nach Teilflächen (Beständen) eingeordnet. 

Dieser Datenspeicher Waldfonds kann als spezifische Kategorie 

eines Geoinformationssystems betrachtet werden. Die Informatio
nen über wirtschaftsbeeinflussende vValdschäden werden seit 1976 

in einem 3- bis 5-jährigen Turnus über Luftbildauswertung gewon

nen. Die DDR gehört damit zu den ersten Ländern der Welt, in de".I 

eine Methode der Fernerk�ndung zur speziellen Informationserhe

bung für einen zweigspezifischen Datenspeicher angewendet wird. 

2. Methodische Grundlagen

Allgemein wird zwischen den Begriffen Schädigung, neuerdings 
auch zunehmend Streß, als Ausdruck für eine Beeinträchtigung 

der Vitalität der Pflanze und Schaden als der wirtschaftlich 

relevante Teil der Schädigung unterschieden. Unter der zusammen
fassenden Bezeichnung "neuartige Waldschäden" treten in Europa 
in den letzten Jahren zunehmend Komplexerkrankungen des Waldes 

auf großer Fläche auf, die im Interesse einer regulären forst

wirtschaftlichen Bewirtschaftung und der bedeutenden Rolle des 
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waldes als Element der Umwelt inventarisiert und deren Einwir

kung auf die Entwicklung des waldzustandes fortlaufend zu be

obachten ist. Neben terrestrischen Zustandserfassungen spielten 

dabei von Anfang an Luftbildauswertungen und darauf aufbauende 

Inventurmethoden eine dominierende Rolle. 

Wesentlicher methodischer Ausgangspunkt für den Einsatz von 

Methoden der Fernerkundung ist die Nutzung der aus der Luft 

erkennbaren Symptome einer Schädigung an Baumkronen und Bestän

den. Dabei ist bekannt, daß ein einzelner Schadfaktor eine 

Vielzahl bzw. große Streubreite unterschiedlicher Symptome her

vorrufen kann. Analog dazu können gleiche oder ähnliche Schad

symptome durch eine Vielzahl unterschiedlicher Schadfaktoren 

hervorgerufen werden. Es muß also vorausgesetzt werden, daß 

die Ursachen der Schädigung bereits durch spezifische Diagnose

methoden geklärt und Ziel der Informationsgewinnung mit Metho

den der Fernerkundung die Erfassung und Beobachtung der flächen

mäßigen Ausdehnung und Intensitätsabstufungen dieser Waldschädi

gung sind. 

Als allgemeine Symptome kann man sich dabei stützen auf 

- morphologische Veränderungen im Kronenhabitus

- pbysiologsiche Veränderungen in der Biomasse der Kronen

- kombinierte morphologische und physiologische Veränderungen.

Für die Auswertung der Fernerkundungsaufnahmen ist es notwendig, 

die luftsichtbaren Kennzeichen der Schädigung so in allgemeine 

Typen, Syndrome oder Kategorien von Schadsymptomen zusammenzu

fassen, daß mit dem Interpretationsvorgang eine Klassifizierung 

möglich ist. 

Nach den gi,-undlegenden Arbeiten von MURTHA /1/ hat sich inzwi

schen vielfach bestätigt, daß die Wellenlängenbereiche des na

hen Infrarot und damit Infrarot-Filme zur differenzierten Dar

stellung solcher Waldschäden besonders geeignet sind. 

Als Interpretationseinheit wird in den meisten Fällen die ein

zelne Baumkrone als Träger der Informationen über den Gesund

heitszustand gewählt. Die morphologischen und physiologischen 

Veränderungen äußern sich in der bildlichen Darstellung inte-
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grativ in Gestaltmerkmalen (Form, Grob-, Feinstruktur der Äste) 
und Farbmerkmalen. 

Bei der Wahl ganzer Bestände bzw. Teilflächen als Interpreta
tionseinheit haben morphologische Faktoren, wie Kronengröße, 
Kronenschluß, Teile des sichtbaren Bodens unter dem Bestand 
bei lockerem Kronenschluß, zunehmend Einfluß auf die Darstel
lung. Sie können eine wenig signifikante Symptomatik leichter 
Schädigungen mehr oder weniger überdecken. Reflexionsunterschie
de in Abhängigkeit vom Aufnahmewinkel, Aufnahmeart, Aufnahmerich
tung sowie Einfallwinkel der Sonne bilden eine Vielzahl von 
Variablen, die eine Formalisierung nur annäherungsweise zulas
sen. Darin ist eine der wesentlichen Ursachen zu suchen, daß 
praktisch angewendete und erprobte Waldschadeninventuren bis-
her ausschließlich auf visuellen Auswertemethoden unter Nutzung 
von Infrarot-Colcrfilmen aufgebaut sind und digitale Auswerte
methoden zur Zeit noch im experimentellen Stadium sind. 

3. Waldschadeninventursystem der DDR

Im Inst1.tut für Forstwissenschaften Eberswalde wurde Mitte der 
siebziger Jahre ein Waldschadeninventursystem auf Grundlage der 
visuellen Interpretation von IRC-Luftbildern entwickelt und bei 
VEB Forstprojektierung ab 1976 eineeführt, das_ sich seit mehr
als 10 Jahren inzwischen praktisch bewährt hat (/2/, /3/). Die 
Information wird dabei auf Grundlage von Daten der Fernerkun
dung erhoben. Das Ergebnis ist eine Ziffer für die Schadstufe 
einer jeden forstwirtschaftlichen Teilfläche, die die Intensi
tät der Schädigung ausdrückt. Diese Schadstufenziffer wird 
über die Ortskoordinaten Forstwirtschaftsbetrieb, Oberförste
rei, Revier, Abteilung, Unterabteilung, Teilfläche (und Anteil
fläche) in den zentralen Datenspeicher Waldfonds der DDR einge
führt. Sie steht dort in Kombination mit weiteren quantitativen 
und qualitativen Waldzustandsparametern, die in 10-jährigen 
Inventurzeiträumen substanziell neu erhoben werden, zum Abruf 
für spezielle Aufbereitu.ngen zur Verfügung. Die territoriale 
Übersicht ist in Schadstufenkarten zusammengefaßt, die als 

✓ 
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spezielle thematische Karten aus der forstwirtschaftlichen 

Grundkarte 1 : 10 000 aufbereitet werden. Aus der abstrahierten 

Zusammenfassung der Schadstufen werden unter Verwendung weiterer 

Zusatzinformationen Schadzonen kartiert, die der territoriale 

Rahmen zur Anwendung gleicher Bewirtschaftsprinzipien in Form 

spezieller Bewirtschaftsrichtlinien sind. Sie bilden gleich

zeitig den Übergang zur Umweltmonitierung und zur Umweltge

staltung. 

Die Anforderungsparameter an die DFE, Interpretationsschlüssel 

und Zusammenfassung zum Informationsparameter "Schadstufe" sind 

in Übersicht 1 zusammengestellt. 

Die Zuverlässigkeit der Informationsableitung in Abhängigkeit 

vom Filmmaterial sowie der Schädigungsintensität wurden ein

gehend untersucht. Durch umfangreiche terrestrische Untersu

chungen (Probefällungen, Bestimmung der Biomasse, biochemische 

Untersuchungen, Gang des Radialzuwachses) wurde verifiziert, daß 

die im Luftbild ausgeschiedenen Kronenschädigungsklassen mit 

der wirklichen Intensität der Schädigung des Einzelbaumes über

einstimmt /3/. 

Die Information Schadstufe wird für bedrohte Waldgebiete im 

Durchschnitt alle 3 Jahre über einen Bildflug aktualisiert. 

4. Tendenzen der Weiterentwicklung

4.1. Interpretationsschlüssel 

Moderne Interpretationssohlüssel (/4/, /5/) ziehen gegenüber 

älteren Auffassungen in stärkerem Maße morphologische Merkmale 

zur Beurteilung des Kronenzustands heran. Nadel- und Blattver

luste der Gesamtkrone sowie Vergilbungen des Assimilationsappa

rates dienen als Weisermerkrnale. Die Hauptgliederungskriterien 

für Kronenmerkmale ohne Chlorosen sind Form, Grobstruktur und 

Feinstruktur sowie Farbverteilung, Farbsättigung, Farbhelligkeit 
und Farbton. Das Vorhandensein von Chlorosen wird gesondert ge
prüft. 
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4.2. Filmmaterial 

Mit den angewendeten Infrarot-Colorfilmen haben alle Nutzer 
m.o.w. große Probleme der Farbwiedergabe. Ursachen dafür sind
Uneinheitlichkeiten in der Filmemulsion, den Lieferchergen,
Lagedauer, Filteranwendungen sowie Entwicklungsbedingungen. Die
Suche nach ,legen, diese Problematik zu umgehen, führte einer
seits zur stärkeren Beachtung farbto��ohängiger morphologischer
Merkmale in den Interpretationsmethoden. Sie führte andererseits
zur Erprobung multispektraler photographischer Aufnahmemöglich
keiten im S/W-Moden, die nachträglich in entsprechenden Geräten
als Mischbilder und pseudocoloriert für die Interpretation auf
bereitet werden.

4.3. Aufnahmetechnik 

Mit Entwicklung der Kamerareihe LMK steht ein Aufnahmesystem 
zur Verfügung, das durch Kompensation der Bewegung des Trägers 
der K�mera die Entstehung eines Schmiereffekts in den Bildern 
wesentlich vermindert. Die Kompensation der Bewegung hat eine 
Verbesserung des Auflösungsvermögens um ca. Faktor 1,5 zur 
i'lirkung, Damit wird es möglich, die aus Sicherheit der Erken
nung gewählten relativ großen Maßstäbe auf wirtschaftliche 
kleinere Maßstäbe zu reduzieren. 

Mit der MSK-4 steht eine leistungsfähige Multispektralkammer 
für spezifische Aufnahmezwecke zur Verfügung, die höchste spek
trale Differenzierung der Objekte erfordern. Der Ausgangspunkt 
für weitere Entwicklung liegt im entscheidenden Vorteil, daß 
die Aufnahme mit einem Schwarzweißfilm erfolgt und die zur 
visuellen Interpretation günstige Farbe im Interpretationsgerät, 
dem Multispektralprojektor MSP-4, hergestellt wird. Der Nach
teil des kleinen Bildformats der MSK-4 (7,0 x 9,3 mm) und die 
Forderung, bei der Interpretation eine minimale Fläche mit den 
gegebenen forstwirtschaftlichen zusammenhängen überblicken zu 
können, veranlaßte speziell Versuche mit der Methode des Dop
pelkammerflugs, Diese Methode kam den Anforderungen entg�gen, 
durch ein größeres Bildformat eine größere Fläche im Bild zu 
überblicken. In der Kombination von panchromatischem und infra-

•
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rotem Schwarzweißfilm sind die Wellenlängenbereiche erfaßt, 

von denen die meisten Informationen für forstwirtschaftliche 

Zwecke zu erwarten sind. Im Kartoflex kann analog zum Multi

spektralprojektor die Pseudocolorierung durchgeführt werden. 

Unsere bisherigen Untersuchungen ergaben, daß insbesondere Pro

bleme der Synchronisierung beim Doppelkammerflug sowie mit dem 

Kartoflex nicht zu beseitigende Verzerrungen (Geländehöhenunter

schiede) ein genaues Einpassen der beiden Bilder beeinträchtig

ten und zu häufiger Nacheinetel.l.ung zwangen. Die Herstellung syn

thetischer Farbmischbilder UDter Verwendung unterschiedlicher 

Projektionsfarben (Pseudocolorierung) im Gerät erwies sioh aber 

als wesentlicher Faktor zur Stabilisierung der Farbparameter für 

die Zustandserfassung, der die geometrische bedingten Probleme 

aufwog und bei ersten forstwirtschaftlichen Applikationen zu 

erfolgversprechenden Ergebnissen führte. 

Das neue kosmische Bildmaterial der KFA-1000 auf SN-10 Film ist 

es zweifellos wert, einer intensiven Prüfung für die Anwendung 

zu Waldschadeninventuren unterzogen zu werden. Nach unseren Er

fahrungen aus dem Experiment GEOEX /
1

86 im Waldgebiet Dübener 

Heide können insbesondere die infolge von Umwelteinflüssen ein

tretenden großflächigen Strukturveränderungen im Waldgefüge da

mit gut erfaßt werden. 

4.4. Weitere Entwicklungstendenzen 

Auf weitere Entwicklungstendenzen, insbesondere den praktisch 

sehr bedeutungsvollen Trend der Mehrphasenprobenahme, eine sinn

volle Kombination der Datenerhebung auf verschiedenen Ebenen, 

das heißt die kombinierte Auswertung flächendeckender Daten de1 

F'ernerkundung von Satelliten und Ergänzung durch mittel- und 

großmaßstäbigen Luftbilder sowie terrestrisch erhobene Daten, 

kann hier aus Zeitmangel nicht näher eingegangen werden. 

Ebenso können die für den zukünftigen Aufbau-von Geoinformations

systemen wichtigen, aber bisher noch ausschließlich im experimen

tellen Bereich liegenden digitalen Methoden zur Datengewinnung 

über Waldschäden an dieser Stelle nicht tiefer behandelt werden. 

Wie bereits erwähnt, liegen wesentliche Probleme auf der Auswerte-
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seite bei der Formalisierung und Bildung von einmalig belehrten 
stabilen Klassifikatoren für Daten der Fernerkundung, die unter 
verschiedenen Bedingungen aufgenommen wurden und eine Sohädi
gungsintensität in sehr unterschiedlichen Straten (Baumart, Al
tersklassen, Bonität,Bestockungsgrad , Vertikalschluß, Horizon
talschluß) trennbar darstellen sollen. Sie erfordern eine modi
fizierte Klassifikation mit nachgeschalteten Verfeinerungs- und 
Adaptionsschritten. Es ist zu prüfen, welche Algorithmen dafür 
gefunden werden können, welche Gültigkeitsgrenzen diese für die 
auszuwertenden verschiedenen Straten haben, und wie das alles 
in ein effektives Auswertesystem integriert werden kann. Ein 
wesentlicher Impuls für die Anwendung digitaler Auswertemetho
den ist vorhanden, wenn. auch die Aufnahme direkt digital über 
den Einsatz von Flugzeugscannern erfolgt /5/. 

5. Schluß

Stand und Tendenzen der Anwendung von Daten der Fernerkundung 
für Waldschadeninventuren zeigen, daß sich zur Informationsge
winnung bisher optisoh-analoge Methoden praktisch vielseitig 
bewährt haben und in absehbarer Zeit ihre Berechtigung behalten 
werden. Sie haben auch in Zukunft für Informationssysteme ihren 
Platz neben digitalen Auswertemethoden, wenn die Ergebnisse an 
einer Stelle des Interpretationsvorganges in digitalisierter 
Form so aufbereitet werden, daß sie in den Speicher eingeführt 
werden können. Eine Weiterentwicklung effektiv•�ptisch-analoger 
Auswertemethoden für Waldschadeninventuren konzentriert sich 
naoh dem derzeitigen Stand der Gerätetechnik auf: 
- Verwendung kleiner maßstäbiger Bilder
- Übergang von der Interpretationseinheit Einzelkrone zum

Integral der Fläche
- Herstellung synthetischer Farbmischbilder (Pseudocolo

rierung) aus Schwarzweißbildern im Auswertegerät bei
der Interpretation

- Nutzung digitaler Methoden der Bildverbesserung.
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übersieht 1: Anforderungsparameter, Interpretationsschlüssel 
zur Nutzung von SN-6M-Luftbildern für die Schad
stufenbestimmung in rauchgeschädigten Fichten
beständen 

Aufnahmekammer: Normalwinkel 
Bildformat: 18 x 18 bzw. 23 x 23 cm 

IRC-Spektrozonalfilm SN-6M 
(Herstellerj UdSSR, Filmwerk Schostka) 
O 3 (Orange) bei frischem Film 

Film: 

Filter: 

Aufnahmezeitpunkt: 

Aufnahmebeleuchtung: 
Bildmaßstab: 
Bildüberdeckung 

Belichtungswert 
für Rotfilter: 

RG 1 (rot) bei einer Lagerzeit 1 Oahr 
Mitte Ouli bis Ende August 
Schattenfaktor 1,5 
Sonne ohne Wolkenschatten 
1 : 4000 - 1 : 6000 
Längsüberdeckung 60 % 
Querüberdeckung 20 % 

Lichtwert 6, 1/170 sec., Blende 4. 

Interpretationsschlüssel 

Die auftretenden Kronenschädigungsgrade werden einzelkronen
weise nach 4 Gruppen örtlich bewertet und der Kronenfarbe im 
Luftbild wie folgt zugeordnet: 

Bewertungsziffer Kronenschädigungsgrad Farbe der Krone im 
Luftbild bei normaler 
Farbsteuerung 

1 gesund rot - braun 
2 leicht geschädigt braun - gelb 
3 stark geschädigt gelb - grün 
4 tot grün 

Für die Schadstufenbestimmung der Teilfläche werden die Bäume 
der Bewertungsziffern 3 und 4 zusammengefaßt und als Prozent
zahl im Vergleich mit der Gesamtzahl der Bäume (nach Stich
proben) ausgedrückt. 

Kriterien der Schadstudenansprache in Fichtenbeständen 

Schadstufe Anteil Bewertungsziffern Nebenmerkmale 
Abgestorbene Bäume 

ö 
1 bis 10 Nur ausnahmsweise 
2 11 - 30 Vereinzelt, vornehmlich 

am Rand 
3 31 - 50 Vereinzelt, ggf. flachen

weise vom Rand her 
4 51 - 70 Vereinzelt und flächen

weise vom Rand und den 
lückigen Bestandteilen 
aus 

5 über 70 Flächenweise 
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Früherkennung von Waldschäden auf der Grundlage von 
Fernerkundungsdaten 

H. BARSCH, K. KADEN; H. WEICHELT, W. HERR; E. SCHRÖDER

Pädagogische Hochschule Potsdam, Sektion Geographie: 
Akademie der Wissenschaften der DDR 
Zentralinstitut für Physik der Erde: 
VEB Forstprojektierung Potsdam 

Zusammenfassung 

Im Gebiet von Oberbärenburg (Osterzgebirge) wurden bei immis
sionsbelasteten Wäldern Abweichungen von der Remission gesun
der Wälder mit einem modularen Multibandradiometer (Barnes) 
erfaßt. Die Ergebnisse wurden mit den Vitalitätsklassen ver
glichen, die am Boden auskartiert worden waren. Sie verdeut
lichen, daB die photobiologische Aktivität der Pflanzen bei 
zunehmender Belastung abnimmt. Die Verteilung der Remissions
werte entspricht der Verteilung unterschiedlicher Vitalitäts
klassen. 

Summary 

In the forest-area around Oberbärenburg (Osterzgebirge), 
stressed by acid rein, the deviation from the remiseion of 
non-streseed foreste was tested using a modular multiband
radiometer (Barnes). The reeults were compared with claesee 
of vitality, which were mapped out at the ground. They demon
strate, that the photobiological activity of plante decreasea, 
when the stress increases. The distribution of remission data 
correspondents to the distribution of different clesaee of 
vitality. 

PeallMe 

B pa�oHe Oöep63peH6ypra (BOCTOqHHe PY�HHe ropH) c IlOMOll{l,D 
MHorocneKTpam,Horo pa.mroMeTpa (Barnes) H3MepR�HCb OTKJIOH8HHJi 
cneKTpam,Horo oTpaJKeEmR �ecoB, no�ep�eHHHx B pe3y�TaTe npo
MliIIIJieHHHX �blMOBl:DC OTXO�OB 3arpR3H8HHD, OT 3�OpoBHX �eCHl:lX Mac
CHBOB. Pe3y�TaTH CpaBHHBa.JUl:Cb C KJiaCCaMH J!CH3H8HHOCTH, KOTO
pHe 6� Il0.1Iy'I8HH npH Ha38MHHX H3MepeHMX. ÜHH IlO�TBeplK,I(BX)T, 
qTo ITOTOÖHO�OrHqecKaH aKTHBHOCTb paCT8HHff YM8HbmaeTCR rrpH pac
Tymett Harpy3Ke. Pacnpe�e�eHHe 3HaqeHHt cneKT�Horo oTpaMe
HHR COOTBeTCTByeT pacnpe�e�eHmo pa3�HqHHX KJiaCCOB llrn3HeHHOCTH. 
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1. Zur Methode

Neben der visuellen Auswertung von Luftbildern (WOLFF 1970; 

PELZ, PERLWITZ, HABERMANN 1977) gewinnt die rechnergestützte 

Verarbeitung von Fernerkundungsdaten (HILOEBRANOT, KAORO, KUNZ, 

KIM 1987) bei der Waldschadensinventur zunehmend an Bedeutung. 

In diesem Zusammenhang wurde versucht, im Gebiet von Ober

bärenburg (Osterzgebirge),Abweichungen von der Remission ge

sunder Bestände experimentell zu erfassen. 

Man konnte dabei davon ausgehen, daß ein Bestand um/SO pro

duktiver und vitaler ist, je stärker im photobiologischen Be

reich (VIS und NIR) durch die Chlorophyllpigmente (bei einer

Wellenlänge von 0,65 �m) und das Wasser der Pflanzen (bei 1,4 

und 1,9 �m) die einfallende Strahlung absorbiert bzw. durch 

Zellen mit hohem Turgor remittiert wird (zwischen 1,1 und 2,4 

JJm, maximal bei 1,0 bis 1,3 pm). Die Intensität von Absorption 

und Remission ist artspezifisch verschieden, die Ausprägung 

der Maxima und Minima unterliegt jedoch stets dem beschriebe

nen Produktivitäts- und Vitalitätskriterium (BARSCH und SOLLNER 

1987). 

Mit Hilfe eines modularen Multibandradiometers (MMR - Barnes) 

ließen sich die in Frage kommenden Spektralbereiche im Gelände 

erfassen. Es verfügt über folgende Kanäle: 

1: 0,45 - 0,52 �m 5: 1,15 - 1,30 pm

2: 0,52 - 0,60 pm 6: 1,55 - 1,75 pm

3: 0,63 - 0,69 pm 7: 2,08 - 2,35 pm

4: 0,76 - 0,90 pm 8: 10,0 - 12,0 �m

Wie man sieht, arbeiten die Kanäle 1 - 3 im Bereich des sicht

baren Lichtes (VIS), die Kanäle 4 - 7 im nahen und mittleren 

Infrarot (SWIR) sowie der Kanal 8 im thermischen Infrarot 

(TIR). 

Als terrestrische Vergleichswerte konnten im Untersuchungsge

biet die forstlich gekennzeichneten Vitalitätsklassen der Ein

zelbäume (1 - 5: gut bis sehr schlecht), der im Labor ermittel

te Chlorophyllgehalt ihrer Nadeln und die Schadstufen der Be

stände (1 - 5: sehr geringe bis sehr große Schädigung) heran

gezogen werden. Sie wurden auf Remiesionsmessungen an Zweigen
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und Einzelbäume� bezogen, die am Boden erfolgten, sowie auf 

Trassendaten, die mit einem Hubschrauber aus 100 m Höhe ge

wonnen wurden. 

2. Zu Ergebnissen der Bodenmessungen

Da nicht überall z�r gleichen Tageszeit gemessen werden konnte, 

mußte beachtet werden, daß sich die absolute Höhe der Meßwerte 

entsprechend dem Sonnenstand veränderte. Da aber deren Verhält

nis zueinander gewahrt blieb, empfahl es sich, eine dement

sprechende Normierung der Meßwerte durchzuführen. Demzufolge 

wurden aus den Meßwerten mehrerer Einzelkanäle des Multiband

radiometers Barnes folgende Remissionsmerkmale abgeleitet 

(WEICHELT und HERR 1987): 

VM 1 2 K2/K1 . K3

2VM 2 • K2 • K4/K3

- zeigt die photo-biologische Aktivität

an;

- ebenfalls zur Kennzeichnung der photo

biologischen Aktivität;

- zeigt Einflüsse des Wassergehaltes in

folge der Nähe dar Wasserbanden an und

charakterisiert die Neigung des infra

roten Remissionsplateaus.

Die mit zuneh■ender Schädigung erlahmende photo-biologische 

Aktivität der Fichten äußerte sich in der von Schadstufe zu 

Schadstufe abnehmenden Größe der abgeleiteten Vegetations

merkmale VM 1 und VM 2 (Abb. 1). Darin kamen sowohl die sich 

verringernde Absorption der einfallenden Strahlung durch die 

Schädigung der Chlorophyllpigmente als auch die zunehmend 

nekrotischen Veränderungen in der Zellstruktur der Nadeln 

(sinkender Turgor) zur Geltung. Diese Veränderung wurde 

gleichfalls durch die Abnahme der Werte für das Wassermerkmal 

WM 2 deutlich angezeigt. 

Damit ließ sich aus diesen Merkmalen ein Vitalitätskriterium 

zur Bestimmung des Schädigungsgrades nach MMR-Spektrometer

daten ableiten: �e höher die spektralen Vegetations- bzw. 

Wassermerkmale VM 1, VM 2, WM 2 liegen, desto größer ist die 

Vitalität der Fichten. Dieses Kriterium ließ sich sinngemäß 
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auch baim Einsatz anderer Spektrometer zur Beurteilung von 
Waldschäden anwenden. Allerdings war bei der Auswertung der 
Trassenbefliegungen zu prüfen, inwieweit dieses an Hand von 
Bodenmessungen entwickelte Kriterium den komplexeren Signalen 
ganzer Waldbestände gerecht wird. 

3. Zu Ergebnissen der Trassenbefliegungen

Die Prüfung der Aussagekraft des Vitalitätskriteriums für die 
Bestimmung des Schädigungsgrades von Fichtenbeständen erfolgte 
an Hand des Vegetationsmerkmales VM 2, da dies am deutlichsten 
die abnehmende Vitalität geschädigter Bäume widerspiegelt. Bei 
der Auswertung der Daten mußte beachtet werden, daß bei den 
Trassenbefliegungen eine MeßfleckgröBe von 80 m2 erreicht 
wurde und so ein Mischsignal von Baumgruppen entstand, das in 
eich Bäume unterschiedlicher Vitalität vereinigte. Die Baum
gruppen wiederum stellten Ausschnitte von Forstschäden dar, 
für die - bezogen auf eine übergeordnete Dimensionsstufe - das 
gleiche zutraf. 

Der Anteil von schwer geschädigten Bäumen (Vitalitätsklasse 5) 
am Bestand ist aber maßgebend für die Festlegung der Schadstufe. 
Ein hoher Anteil von Bäumen der Vitalitätsklasse 5 ist mit re
lativ großen Anteilen von Bäumen der Vitalitätsklassen 3 und 4 
verknüpft, so daß in dem Mischsignal, das durch den einzelnen 
Meßfleck erbracht wird, ein integrales Merkmal über den zustand 
des Bestandes zum Ausdruck gebracht wird. Ein wenig geschädigter 
Bestand bringt beispielsweise in dieses Signal vor allem die 
Signaturen von Bäumen der Vitalitätsklassen 1 und 2 ein. Die 
Schadstufen der Foretbestände äußern sich so durch Spektral
merkmale, die den Anteil von Einzelbäumen unterschiedlicher 
Vitalität im jeweiligen Meßfleck widerspiegeln. Bezogen auf das 
Vegetationsmerkmal VM 2 war deshalb zu erwarten, daß sich Be
stände der Schadstufe 1 durch überwiegend hohe Werte auszeich
nen, Bestände der Schadstufen 2 und 3 durch überwiegend niedri
ge Werte - infolge der zunehmenden Vergrasung. 
Die erwartete Werteverteilung ergab sich dann auch aus den 
Trassenbefliegungen (Abb. 2). Im Vergleich zum Histogramm aller 
Vegetationsmerkmale erstreckte sich das Histogramm der Vege-
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tationsmerkmale von Beständen der Schadstufe 1 allein im hohen 

Wertebereich (um 10 bis 15). 

Das Histogramm der Vegetationsmerkmale von Beständen der Schad

stufe 2 hob sich davon deutlich durch niedrigere Werte ab 

(um 5 bis 10}, ebenso das der Schadstufe 3 (um 3 bis 9). Die 

in den Histogrammen dargestellten Werteverteilungen wurden 

allerdings überlagert von denen, die innerhalb von Beständen 

mit Schadstufen 4 und 5 ermittelt wurden. Das zeigte, daß sich 

diese Bestände auf Grund ihrer vom Gras mitgeprägten spektralen 

Signaturen nicht eindeutig gegenüber den Beständen geringerer 

Schädigung abgrenzen lassen. 

Aus diesen bei Oberbärenburg im Osterzgebirge vorgenommenen 

Trassenbefliegungen ließ sich somit schlußfolgern, daß 

Spektrometerdaten insbesondere zur Früherkennung von Waldschäden 

und zur Kontrolle der Schadentwicklung bei Bestände'} der Schad

stufen 1, 2 oder 3 herangezogen werden können, sich aber zur 

Überwachung schwer geschädigter Bestände kaum eignen. Die Über

wachung hochgradig geschädigter Areale kann jedoch terrestrisch 

leichter wahrgenommen werden als die Kontrolle von nicht oder 

wenig geschädigten Beständen. Es erscheint deshalb sinnvoll, 

die hier dargestellten Untersuchungen zur Schadstufenerfassung 

an Waldbeständen auf der Grundlage spektraler Signaturen fort

zusetzen und die dabei angewandte Arbeitsmethode in anderen 

Gebieten zu überprüfen und auf andere_Sensoren zu übertragen, 

die flächenhafte Abbildungen ermöglichen. 
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Abb. 1 Abgeleitete Remissionsmerkmale bei unterschiedlicher 
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Abb.2 Vegetationsmerkmale von Fichtenbeständen 
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Geofernerkundung überwacht Küstendynamik 

Th. VOIGT 

Zentrum für Umweltgestaltung Berlin 

Zusammenfassung 
Zur Verdeutlichung sedimentdynamischer Vorgänge im Flachwasser

und Strandbereich der OstseekÜste wurden multitemporal ge

fertigte Spektralluftbilder des Umfeldes eines Wellenbrecher

systems mit Hilfe des Jlul tispektralproj ektors MSP-4C in einem 

Mischbild akkwnuliert. Die zeitabhängigen Veränderungen sind 

anhand der Mischbildkolorierung gut verifizierbar. 

Summary 

In order to demonstrate processes of eediment- dynamics in the 

shallow water and beach region of the Baltic Sea, multi

temporally made aerial spectral photos of the environe of a 

breakwater eystem were accumulated by means of a multiepectral 

projector MSP-4C in a mixed picture. 

The changee which happen between two successive flights become 

clearly verifiable by means of mixed picture colouring. 

Pesn.,:a 

.li.nH nOHCHeHIDl OC8,ll;O'IBO-,IUUiaMM�ecKßX npo�eCCOB B npRöpeJKHoa 

SOHe MeJJKOBO,IUUi EaJITdCKOro MOps! C�HTeSRpOBa.Jlli MHOrOSOHaJII,HHe 

aapOCHRMKß CRCTeMH BOJIHO�OMOB C IlOMOl!CbID MHOrocneKTPaJ!l,HOro 

npoexropa MCII-4C B O,!O!H CMeWa.HHlla CHRMOK'. 

½sMeHeHIDI, 8aBRCmI048 OT BpeMeHR, onpe�e�TCH pacKpanrnBaHlieM 

CWiT83HpOBaHHOro ClillMKa. 
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1. Aufgabenstellung 

Es gib. keinen Punkt an der Küste, der sich nicht in permanenter 

geomorphologischer und sedimentologischer Veränderung befindet. 

Rund 70 % der DDR-Ostseeküste sind Rückgangsgebiete. Da der 

Küs.enraum in vielen Abschnitten volkswirtschaftlich genutzt 

wird, ist eine Verringerung des Küstenabtrages unbedingt erfor

derlich. 

Das Küsteningenieurwesen, dessen Hauptgegenstand der anthropo

gene Eingriff in die Küstendynamik ist, beschäftigt sich mit dem 

Entwurf und dem Bau von Küstenschutzbauwerken. Infolge der aus

geprägten Dynamik im Küstenbereich stehen diese Bauwerke aber 

nach Jahren bzw. Jahrzehnten deu.lich veränderten Funk.ionsbe

dingungen gegenüber als zum Zeitpunkt ihres Baus bzw. Entwurfs. 

Damit diese Bauten für einen langen (berechenbaren) Zeitraum und 

für einen ausgedehnten (berechenbaren) Küstenabschnitt ihrer 

Schutzfunktion gerecht werden können, müssen die hydro- und 

sedimentdynamischen Vorgänge des küstennahen Seeraums (Scharre) 

und die Wechselwirkungen mit Einbauten (z.B. Wellenbrecher) genau 

bekannt sein. 

Alle traditionellen, wasserfahrzeuggebundenen Verfahren und 

Erkundungen sind auf "punktförmiges" Arbeiten mit starker zeit

licher Klaffung beschränk •. In einem auf diese Weise gewonnenen 

Bilanzsystem sind daher die einzelnen Bereiche in unterschied

lichen Prozeßphasen dargestellt und die Befunde zur Bodenbe

schaffenheit nicht flächendeckend. 

Erforderlich ist ein Verfahren, das einen großen Schorreraum 

gleichzeitig (auf den Prozeßmaßstab bezogen) aufnimmt, dabei 
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eine Küstenzone uferparallel kilometerweit bei geringer Zeitver

schiebung erfaßt und in Wassertiefen von 6 m, 8 m oder 10 m dringt. 

Für eine Zeitebene (Zeitpunkt) soll der räumliche Zusammenhang 

der morphologischen sowie hydro- und sedimentdynamischen Bedin

gungen sichtbar sein. 

Dazu gehören: 

- Tiefendarstellung, Tiefenkartenherstellung

- Kennzeichnung der prozeßbedi�gten Bodenmorphologie und der

charakteristischen Transportkörper

- Darstellung der Bodenbeschaffenheit und der prozeßbedingten

Sedimentbedeckung des Meeresbodens.

Wiederholungsmessungen nach äquidistanten Zeitschritten oder aus

gewählten' Ereignissen sollen eine räumlich-zeitlich Entwicklungs

charakteristik ermöglichen. 

Durch die zeitliche Aneinanderreihung von Prozeßergebnissen in 

einem Küstenabschnitt kann dann auf den Prozeß selbst und damit 

auf den natürlichen Entwicklungstrend geschlossen werden. 
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2. Bildfertigung

Flugzeug: 

Ka mera: 

Zeitpunkte: 

Maßstab: 

Filmmaterial: 

184 

L - 410 

MKF-6 / MSK-4 

9/14; 9/85; 6/86; 10/87 

: 10.060; 1 : 15.000 

T 28; UT 18 

Abb. 1: Zustand 9/84 

(LFB-Nr. 06/86) 

Abb. 2: Zustand 9/85 

(LFB-Nr. 06/86) 

Abb. 3: Zustand 6/86 

(LFB-Nr. 58/87) 
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3. Bildmischung 

Die Überwachung der Dynamik des Küstenlinienverlaufs und der 

Riffkammlage durch Akkumulation von Informationen multitemporal 

gefertigter Spektralbilder mit Hilfe optisch-analoger Bild

mischungen in einem Mischluftbild stellt eine wesentliche 

Komponente bei der Realisierung der gestellten Aufgabe dar. 

Dabei werden über ein und denselben Küstenabschnitt •in Spektral

kanälen geeigne,er Transparenzbereiche (Kanal 2 und 3 der MKF-6) 

gefertigte Luftbilder in ihren Maßstäben einander angeglichen 

und in transparente Diapositive umkopiert. 

Im Multispektralprojektor MSP-4C sind die Luftbildmaterialien 

derart zu orientieren, daß einander en,sprechende Bildobjektive 

(Wege, Gebäude) im Mischbild deckungsgleich projiziert werden 

(siehe Abb.'t,5). 

Zur Erzeugung eines deutlichen Farbkontrastes für die Kennzeichnung 

charakteristischer Veränderungen der Küstenlinien- bzw. Schorre

morphologie im Zeitraum zwischen beiden Bildflügen hat es sich 

bewährt, die Farbfilter "rot" und "grün" in den Strahlengang des 

Projektors einzubringen. Die gefilterten Bilder werden optisch

analog durch Projektion am Bildschirm verschmolzen und ergeben 

ein entsprechend den Gesetzen der additiven Farbmischung koloriertes 

Mischbild mit farbdifferenzierter Darstellung der dynamischen 

Veränderungen des Küsten- und Schorrebereiches. 

Anmerkung: Zur Umgehung technischer Probleme bei der druck

graphischen Darstellung farbiger Abbildungen 

wurden die zu unterscheidenden Bildmerkmale durch 

Schraffuren verdeutlicht. 
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4. Bildinterpretation

In Abhängigkeit von der Zielstellung der Bildinterpretation wurden 

für die Herstellung der Bildmischungen Luftbilder verschiedener 

Spektralbereiche herangezogen. 

Das erste Beispiel (Abb. 4) zeigt eine Bildmischung zur Verifizie
rung zeitabhängiger Verschiebungen der Kammlage des küstennahen 

Hauptriffs. 

Zur Mischung wurden hier Luftbilder der Aufnahmekanäle mit �ranspa

renzbereichen in Spektralregionen maximaler Lichttransparenz des 

Küstenwassers (Kl: 520 - 560 nm) verwendet. 

-·-

Riffkammlage 9/84 

Riffkammlage 9/85 

Abb. 4: Luftbildmischung zur Verifizierung der zeitabhängigen 
Riffkammlagenverschiebung 
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Das zweite Beispiel (Abb. 5) soll die Veränderungen im Strand

bereich eines Küstenabschnittes unter Einwirkung von großräumig 

wirkenden Küstenschutzbauten (Wellenbrecher) verdeutlichen. 

Deshalb wurden hier Luftbilder aus Spektralbereichen mit gut ausge

prägtem Helligkeitskontrast der Übergangszone Land/Wasser 

(K4 : 640 - 680 nm) verwendet. 

Abb. 5: Luftbildmischung zum Nachweis zeitabhängiger Verände

rungen im Strandbereich 
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[ill]]]] 

Strandzuwachs 9/84 - 9/85 

Strandzuwachs 9/85 - 6/86 

Strandverlust 9/84 - 6/86 

Strandverlust 9/84 - 9/85 

(6/86 bereits 
kompensiert) 

Diese übersichtliche Darstellung wichtiger dynamischer Verände

rungen von Küstenabschnitten gibt dem Küstenschutzspezialisten 

ein wichtiges Hilfsmittel bei der Beurteilung sedimentologischer 

Vorgänge in der Flachwasserzone und der Einschätzung der Wirksam

keit küstenschutztechnisoher Bauten in die Hand. 

1 : ·_ : : :_ : . :_ 1 
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Zur Gestaltg des Interpretationsatlas von Satellitenscanneraufnahmen 

G. FRIEDLEIN

Akademie der Wissenschaften der DDR 

Institut für Geographie und Geoökologie 

Zusammenfassg 

Als Gemeinschaftswerk der UdSSR und der DDR wurde ein neuer In

terpretationsatlas bearbeitet, der in einer deutschen, englischen 

und russischen Ausgabe erscheint. Er stellt geographische und 

geologische Interpretationen und ihre meth.odischen Grundlagen 

und Notwendigkeiten vor. Problematisch erwies sich die Technolo

gie "Farbvereintes Herausgabeoriginal - Farbtrennung mittels 

Scanner - Vierfarbdruck" und die Dreisprachigkeit der Legenden

und Erläuterungstexte. Sprachwissenschaftliche Aspekte führten 

zur Erweiterung des kartographischen Term.inus "Gestaltung". 

Abstract 

Scientists of the USSR and the GD:a, compiled the MSS "Meteor -

Fragment" image interpretation atlas which will be published in 

German, English and Russian. It contains geographical and geo

logical interpretation maps and texts, and provides an insight 

in the ensemble of methods used. Design and editing problems re

sulted from the cartographic technology (colour-combined master 

map drawing - colour separation scanning - four-colour printing) 

and the three-lingual editing of legends and texts characterized 

by numerous geographic specialities. The technical term "atlas 

design" has been extended by linguistic aspects. 

Pesme 

reorpa/fH-RapTor� CCCP H r.IIP cos,na;m aT�ac no �el!IJl!�pHpoBamrn 

ClmMROB MCC "�paI'MeHT", BHIIYCI<aeMHA Ha pyCCROM, HeMe!lROM H aHrJmff

CROM RSHRaX. OH Blt1ll)�aeT reorpa��ecRHe H reo�orz�ec:ime HHTepnpe

Tatnm, a Taue OnHCaHHS HX MeTO��eCRHX OCHOB H yc�OBHA, Tpy�OC�H 

B paspaClOTRe nO.RBl'IJ!l'ICl, B CBR:8H C TeXHO�OrHeff "ne�OCTHOe *pMJieHHe 

H8,naTe�l,CROro OpxrHHaJia - IlBeTO�eReHHe C:KaHepoM - �eTYpeXRpaCO'!IBaSI 

IIe'llaTJ," H C HHORSY'IBHM pe,naRTl'Jp0BaHHeM CIIeilHaJil,HYX TeKCTOB. flSHRO

'Be,IJ;'iecime BOIIp0CY paCOllllPJl!Jm OCl'!,eM TepMHHa "pe,naKTHpoBaHHe aT�acoB". 
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Ein neues Ergebnis der wissenschaftlichen Zusammenarbeit der 
UdSSR und der DDR auf dem Gebiet der Geofernerkundung ist der 
"Atlas zur Interpretation kosmischer Multispektral-Scannerauf
nahmen. Methoden und Ergebnisse", der in separaten Ausgaben 
in Deutsch, Englisch und Russisch in den Verlagen der Akade
mien der Wissenschaften in Berlin und Moskau 1988/89 erscheint. 
Grundlage ist Satellitenaufnahmematerial des Scannersystems 
"Fragment", das bei einer mittleren Flughöhe von 630 km einen 
Geländestreifen von 85 km Breite mit einer Auflösung von rund 
80 m am Boden in 8 Spektralkanälen (zwischen 0,4 und 2,4 .;um) 
abtastete. Der Atlas dient der Information über das gleichnami
ge Experiment, der Aus- und Weiterbildung von Fachleuten der 
Fernerkundung in Wissenschaft und Praxis und der Verbreitung 
und Aktualisierung geowissenschaftlicher, vor allem geographi
scher Kenntnisse von Gebieten der Sowjetunion, aber auch Rumä
niens, der DDR, Bulgariens, Dänemarks und Italiens. 
Auf 124 Blättern im Format 48 cm x 34 cm werden geographische 
und geologische Interpretationen und ihre methodischen Grund
lagen und Notwendigkeiten vorgestellt, Am Anfang steht das Ka
pitel "Gewinnung der Aufnahmen und Methoden ihrer digitalen 
Verarbeitung" mit einem Umfang von 9 Atlasblättern, Darauf fol
gen die 10 Interpretationskapitel zu den Themen Geologische 
Strukturen (9 Blätter), Geomorphologie (15), Deltamorphogenese 
(12), Bodendecke (3), Waldvegetation (11), Naturräume (14), 
Landwirtschaft (11), Stadt und Umland (6), Anthropogene Beein
flussung der Natur - Geographisches Monitoring (8) und Komplexe 
geographische Untersuchungen (23 Atlasblätter für die drei Ge
biete Kalatscher Höhen im Dongebiet, Harz und Thüringer Becken 
sowie Nordost-DDR). Das thematische Gliederungsprinzip ist 
also behe�rschend, An�ererseits läßt sich aufgrund der Lose
blattform des Atlas leicht beispielsweise eine regionale Ord
nung nach geographischen Zonen - Taiga, Waldsteppe, Steppe, 
subtropischer Mittelmeergürtel, Halbwüste, Wüste als auch des 
Hochgebirges - ei=ichten. 
Von speziellem methodischen·und ergebnisorientiertem Interesse 
sind Demonstrationen thematisch gleicher Auswertungen nach un
terschiedlicher Bearbeitungsmethodik - rein visuell, instru
mentell unterstützt oder rechentechnisch automatisiert. Als 
Beispiel seien hier Blätter aus dem Kapitel Landwirtschaft auf-
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geführt: Landwirtscha1·tliche Kulturen im Kubantal - Dechiffrie
rung nach Farbsynthesen, Landwirtschaftliche Kulturen im Kuban
tal - Rechnergestützte Dechiffrierung, Ablauf landwirtschaftli
cher Arbeiten ••• - Rechnergestützte Interpretation. 
Aus didaktischen Gründen wurde jedem regionalen Interpretations
beispiel ein sogenanntes Einführungsblatt mit einer allgemeinen 
geographischen Charakteristik vorangestellt, dem die Interpre
tationsblätter - entweder vorherrschend thematisch oder metho
disch angelegt - folgen. Da der Wert eines solchen Atlas im 
Wechselverhältnis von spezieller Farbsynthese, Spektralaufnah
me, Auswertungsvisualisierung, Karte und Text liegt, ist natür
lich dieser Gestaltungsmodus kennzeichnend. 
Die wesentliche Ergebnisform sind thematische Karten; im_Atlas 
sind 112 neue mehrfarbige Karten in Maßstäben zwischen 1 :500 000 
und 1:3 Millionen (und einigen größeren Ausnahmemaßstäben) ent
halten, die durch Farbtrennung farbvereinter Herausgabeorigina
le und Vierfarbdruck ( ! ) reproduziert wurden. Diese Technolo
gie beeinflußte bedeutend Gestaltung, Redaktion und Herstel
lung des Atlas. 
Bekanntlich wird bei der - dazu vorgesehenen - Aquarell-Kolo
rierungstecbnik (im Unterschied zum Beispiel zur Ölfarbtechnik) 
die Farbe und ein großer Teil des Lösungsmittels Wasser vom 
Zeichenträger, dem Aquarellkarton, aufgenommen. Deshalb mußten 
die Farbstofflösungen farbtonsicher gemischt und unabhängig . 
von der Flächengröße betont zügig aufgetragen werden; zur Ver
besserung gedachte Übermalungen verlangten noch größere manu
elle Fertigkeit. Selbst Farb n u a n c e n  mußten bei dieser 
Herstellungsart hundertprozentig thematisch und anschaulich
optisch durchgeprüf't sein, bevor der Farbauftrag beginnen konn
te; nach dem Andruck waren Farbvariierungen eines einzelnen 
Tons nicht mehr möglich. Vielmehr als bei anderen Herstellungs
verfahren war im voraus zu sichern, daß in der Karte auftreten
de Flächengrößen und Farbgewichte nicht der Farbbedeutung, der 
thematischen Aussage entgegen wirkten. Obwohl von vielen Auto
ren an unterschiedlichen Orten bearbeitet, galt es außerdem, 
für gleiche Inhalte gleiche oder annähernd gleiche Farbtöne zu 
wählen. Das führte in einigen Fällen zu ungewöhnlichen , ja so
gar ungünstigen Kartenbildern (z.B. erhielten bestimmte i'lald
arten und landwirtschaftliche Flächennutzungsarten ähnliche 
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Brauntöne), da bei ein- oder zweimalig im Atlas vorkommenden 

inhaltlichen Spreizungen nicht auf thematisch anders gebundene 

Farbtöne zurückgegriffen werden konnte. 

Um dem polygrafischen Scanner chemisch und physikalisch gleiche 

Farben vorzulegen, erfolgten diese Arbeiten in der Sowjetunion 

und der DDR mit demselben Farbmaterial. Trotzdem kam es im An

druck verschiedentlich zu schlecht unterscheidbaren Farbtönen, 

so daß dann auf das Hilfsmittel Legendenpunktbezifferung ausge

wichen werden mußte; insbesondere betrifft das grüne und orange

rot-rotbraune Töne. 

Weitere gestalterische Probleme resultierten aus der Dreispra

chigkeit des Atlas im allgemeinen und der Legenden im besonde

ren. Die Legendenräume mußten so bemessen Wßrden, daß die aus 

sprachlichen und terminologischen Gründen unterschiedlich lan

gen Texte ohne Beeinträchtigung der Lesbarkeit und des Gesamt

bildes der Blätter und des Atlas nach der Farbtrennung ohne 

Platznot einmontiert werden konnten. Für verschiedene sowjeti

sche Karten, bei deren Legendengestaltung auf dieses-Problem 

keine Rücksicht genommen worden war, mußte dann auf inhaltlich 

zusammenfassende Legendentexte im Deutschen und Englischen 

ausgewichen werden. 

Die Kartennamen sollten nur einmal montiert werden, d.h. einer 

kyrillischen Namenform war unmittelbar eine lateinische zuzu

ordnen. Um zum einen nicht eine deutsche neben eine englische/ 

amerikanische Namenform stellen zu müssen und zum anderen wei

tere Abweichungen zur Umschrift der "Karta mira - World map 

1:2,5 Millionen" zu riskieren (deren Ausschnitte der Orientie

rung auf den Einführungsblättern dienen), wurden (geringe) 

Verstöße gegen die für den jeweiligen Sprachraum angenommenen 

Transliterationssysteme in Kauf genommen und das System der 

Akademie der Wissenschaften der UdSSR aus der genannten Welt

karte für beide lateinschriftlichen Ausgaben übernommen. 

In den Erläuterungstexten - englisch und deutsch - wird aller

dings für bekannte, häufig genannte geographische Namen eine 

zweite, die traditionell und in Standardwerken eingeführte 

Form benutzt (also Moskau und Moscow, Kaukasus und Caucasus, 

Russisches Tiefland und Russian Plain u.a.), was der bequemen 

Rezeption dient; die kleinen Objekte mit transliterierten Na

men können dann leicht in den räumlichen Zusammenhang eingeord

net werden. 
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Umfangreiche Recherchen verlangte die Redaktion der eigentlichen 

(übersetzten) Erläuterungstexte bezüglich der geographischen, 

geologischen , botanischen und teilweise technischen Terminolo

gie, insbesondere zum Begriffsumfang in den drei Sprachen. Für 

in den jeweiligen Fachsprachen (noch) nicht existierende Be

griffe mußten aus dem geographischen Zusammenhang heraus tref

fende, gut verständliche Übertragungen oder Benennungen abgelei

tet werden. Aus dem Namengut seien als Beispiele genannt: 

Lesnoe Zavol�'e - ·naldzonen-Wolgagebiet - Zavolzhye Forest, 
Privol�skaja vozv. - Wolgaplatte - Volga Upland, 
Donskaja gr'ada - Donhöhen - Don Hills, 
bi-nurgun - Anabasis salsa, 
bojalyc - Salsola arbuscula, 
itsegek - Anabasis aphylla. 

Aus den Fachsprachen könnte eine große Anzahl von Begriffen auf

gezählt werden; stellvertretend seien aufgeführt: 

stenka sryva (opolznej) - Abrißnische - slide wall, 
fakel vynosa - Schwebstoffahne - river load tongue, 
rybochodnyj kanal - F'ischwanderungskanal - fishv1ay, 
uval - Rücken - ridge, 
polosa otvoda sosse - Vorbehaltsstreifen(läng� der Straße -

highroad reservation zone, 
z'ablevaja vspaska otval'naja i bezotval'naja - Herbstfurche 

mit Schar- und Scheibenpflug - autumn ploughing (moldboard 
and subsoil), 

fragment - (Karten-) Ausschnitt - portion 
kontur - Kontur; Fläche, Areal - outline; area, patch, plot .• 

Als Hilfsmittel dienten vor allem (einsprachige) russische und 

englische Wörterbücher (Sov. Enciklopediceskij Slovar' (1981), 

Enciklop. slovar• Geograficeskich terminov (1968), Slovar' na

rodnych geogr. terminov (1984), die Monographienserie Prirod

nye uslovija i estestvennye resursy SSSR sowie Longman New Uni

versal Dictionary (1982), Encyclopaedic Dictionary of Physical 

Geography (1985), Stamp: Glossary of Geographical Terms (1961)/ 

Slovar' ob/lcegeogr. _terminov (1975) u.a.) sowie einige gut re

digierte zwei- und mehrsprachige 'llörterbücher der entsprechen

den Sachgebiete. 

Damit wurde bei der Bearbeitung des angekündigten Atlas neuer

lich demonstriert, wie komplex die Aufgabe "Redaktion eines 

wissenschaftlichen Atlas" ist. Es wurde sogar notwendig, für 

die vorliegende Atlasart den kartographischen Terminus Gestal

tung durch sprach-( wissenschaft-)liehe Aspekte zu erweitern. 
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Bewertung der Wasserverschmutzung in einer Seenplatte anhand 

multispektraler digitaler Satellitenbilder 

Teresa Baranowska 

Institut für Gaodäsie und Kartographie 

Warschau, VR Polen 

Die Anwendung der digitalen Verarbeitung eines multispektralen 

Satellit�nbildes nach der Methode der modifizierten Farbwertantei

le zur Bewertung der Wasserverschmutzung in einer Seenplatte wird 

vorgestellt. Es wurden Satelliten- und direkte Messungen !Ur 

17 Seen der Masurischen Seenplatte ausgeführt und auf einem Land

sat-2-Bfld vom 6. Mai 1978 dargestellt. 

Die durchgeführte Analyse beweist, daß die Bewertung der Wasser

verschmutzung aufgrund der Sichtbarkeit des Secchi Disc eine Klas

senbestimmung mit der Wahrscheinlichkeit 0.91 zuläßt. Auf der 

Basis des aus der Sichtbarkeit des Secchi Disc berechneten 

Carlson-Indexes läßt sich die Klasse der Wasserverschmutzung mit 

einer Wahrscheinlichkeit von 0.95 und einer Standardabweichung von 

:t0.2 angeben. Also kann die Klasse der Wasserverschmutzung auf

grund der Sichtbarkeit des Secchi Disc, d. h. aufgrund der Wasser

transparenz bestimmt werden. 

Eine digitale Verarbeitung von Satellitendaten nach der Methode 

der modifizierten Farbwertanteile ermöglicht die Bestimmung der 

Wassertransparenz mit einer Standardabweichung von ±<).J m 

Cr = 0.9). Ähnliche Werte werden mit Hilfe des Carlson-Indexes 

gewonnen. Die mit dieser Methode bestimmte Wassertransparenz in 

den untersuchten Seen wurde in Fotoschemen in den Maßstäben 

1 : 250 000 und 1 : 160 000 dargestellt. 
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Schiffsgebundene Experimente für die 
Entwicklung von Fernerkundungsalgorith
men zur Chlorophyll-a-Bestimmung in me
so- und eutrophen Oberflächengewässern 

Mittenzwey, Kl.-H. und A. A. Gitelson 

Zentrum für Umweltgestaltung Berlin 
Hydrochemisches Institut Rostov/Don 

Zusammenfassung: 

Zur Einschätzung des ökologischen Zustandes von Oberflächenge� 
wässern ist u. a. die Chlorophyll-a-Konzentration (Chla) von 
Interesse. Eine Möglichkeit ihrer Bestimmung ist die Spektrome·
trie vor Ort: Spektrometer auf Schiffen, Scanner in Flugzeugen 
und Satelliten, Derartige Meßtechnik registriert die Strahl
dichte bzw. die Reflektanz R(.>-.) der Gewässer ( A.- Wellen
länge). Reflektanzmessungen auf den Berliner Gewässern (vom 
Boot aus) lieferten folgendes Ergebnis: Zwischen der Chla und 
den Reflektanzkombinationen R(7O5)/R(67O), R(7O5)/R(55O) und 

(R(7O5)-R(67O))/R(55O) existieren definierte Zusammenhänge mit 
Bestimmthei tsmaßen von r2 > O, 92.

Resume: 

When estimating the ecological status of surface waters, their 
chlorophyll-a concentrations (Chla) are, among other parame
ters, of p�ticular interest. By means of spectrometric in -situ 
techniques the detcrmination of Chla is possible. Spectrometers 
aboard a ship, aeroplane-based or satellite-borne scanners 

measure the radiance or the_ reflectance R(X) of waters ( )\. -
wavelength). Ship-based measurements of R on water bodies around 
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Berlin yield the following results: Bctween Chla and the re

flectance quotients R(705)/R(670), R(705)/R(550) and 

(R(705)-R(670))/R(550) there exist defined correlations of 

relatively good quality (r
2

> 0.92).

Pe3IOMe: 

:UM ouemm 3I<OJI0r:.I'!eCK0ro C0CT0HIDI.ff II0BepXH0CTHHX B0,II; K0HUeH
TpaUirn XJiopocp11JIJia a / CJ,/a /, cpe,I1;11 ,n;pyrruc rrapa.MeTpoB, oco6eHH0 
l1HTepecHa. 0,IJ;HOH B03M0JKH0CTl>!O ee orrpe,n;eJieHIDI RBJI.lleTCR crreKTpo
MeTpIDI Ha MeCTe: u Il0M0ml>IO crreKTp0MeTp0B, ycTaH0BJieHHHX Ha 
6opTy cy.n;Ha :.IJlli CKaHepoB, Hax0,IJ;RmHXCR Ha 6opTy caM0JieTa l'IJilI 
CIIYTHHI<a :.I3MepmoTCSI JIY'lliCT0CTI, lilJlli crreI<TpaJil>HHH K03rixP;rUl'leHT 
RpK0CTlil RU,) B0,IJ;HHX 06'.beKTOB / >-.. - ,Il;Jl]'IHa BOJIH/. 
M3MepeHl1R RpK0CTl1 B0.T(Hl:DC 06'.beKTOB r. Eep.mrna /c 6opTa cy,IJ;Ha/ 
rroKa3aJIH, "<IT0 Mer,my Ch/a H R (705) /R (670) , R (705) /R (550) II 
(R (705)-R(670))/R(550) cymecTBYJOT Koppe.71/lUIDI .n;oB0Jil>H0 xopornero 
Ka"<IeCTBa / r�> 0, 92/. 
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1. Einleitung 

Ftir die Ermittlung des ökologischen Zustandes von Gewässern ist 

u.a. die Kenntnis des Phytoplanktongehaltes (z.B. als Chloro

phyll-a-Konzentration Chla) erforderlich. Er ist ein Maß für den

Trophiegrad, wesentlich ftir die Klassifizierung der Gewässer und

eine Voraussetzung für entsprechende Sanierungsmaßnahmen. Zur Be

stimmung der Chlorophyll-a-Konzentration mit Hilfe der Fernerkun

dung mtissen die Zusammenhänge zwischen Chla und der Reflektanz R

der Gewässer bekannt sein. Solche Zusammenhänge können experimen

tell ermittelt werden. Deshalb wurden bodengebundene Experimente

auf den Berliner Gewässern durchgeführt. Dabei wurden vom Boot

aus die Reflektanz mit einem Zweikanalspektrometer gemessen,

Wasserproben gezogen und die Chlorophyll-a-Konzentration im Labor

nach /1/ bestimmt.

2. Reflektanzmessung

Die spektrale Reflektanz R (Quotient aus· der Strahldichte Le der

Gewässer und der Bestrahlungsstärke Ee der Globalstrahlung) ist

ein Maß für die vom Gewässer zurtickgestreute Globalstrahlung. 

R ist u.a. eine Funktion von Konzentration und Art im Gewässer 
enthaltener suspendierter und optisch aktiver Stoffe /2/,/3/,/4/. 

R wurde mit Hilfe eines Zweikanalspektrometers (Abb. 1) bei den 

Wellenlängen 450, 550, 670 und 705 nm gemessen. Grundlagenunter

suchungen /5/, /6/, /7/, /8/ ergaben, daß diese Wellenlängen für 

quantitative Aussagen zum Phytoplanktongehalt gut geeignet sind. 

So bestehen beispielsweise zwischen der Chla und den Quotienten 
R(450)/R(550) für Ozeanwasser sowie R(710)/(R(710) + R(660)) für 

meso- und eutrophe Gewässer Korrelationen mit relativ hohen Be

stimmtheitsmaßen. 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.01



198 

3. Ergebnisse

Gemäß /6/, /7/, /8/ wäre ein Ansteigen von R(?,.) mit >..=690-720 nm 
bei wachsender Algenkonzentration zu erwarten. In einem ersten 
Schritt wurde deshalb die im Labor ermittelte Chlorophyll-a-Kon
zentration in Abhängigkeit von R(705)'dargestellt (Abb. 2). Ein 
definierter Zusammenhang zwischen Chla und R(705) ist nicht erkenn
bar. Ursachen dafür können sein: 

- Änderung der Konzentration der restlichen suspendierten Substanz
- Abhängigkeit der Reflektanz von den Bestrahlungsverhältnissen.

In Anlehnung an Kapitel 2 wurden dann im zw�iten Schritt R-Quotien
ten (Farbindizes) gebildet. In den Abb. 3 und 4 sind die Zusammen
hänge zwischen Chla und R(705)/R(670) und R(705)/R(550) ersicht
lich. Durch die Bildung dieser Quotienten konnten relativ gute 
Zusammenhä�ge (r2= 0.986 _bzw. 0.925) zwischen Chla und R-Werten 
im Konzentrationsbereich von 10 ... 360 µg/1 gefunden werden. Zu 
bemerken ist, daß sich die sogenannten Reststreuungen um die Re
gressionsgeraden wesentlich voneinander unterscheiden. Für 
R(705)/R(670) beträgt der Variationskoeffizient V =  10,8 % und 
für R(705)/R(550) ist V =  29,3 %. Ursachen für diesen Unterschied 
können sein: 

- R(550) wird durch suspendierte und gelöste Stoffe (z.B. Humin
säuren) beeinflußt - R(670) ung R(705) dagegen in der Hauptsache
durch suspendierte Stoffe.

Aufgrund der größeren Eindringtiefe grüner Strahlung im Ver
gleich zu rotem Licht repräsentiert R(550) einen größeren Tie
fenbereich als R(670) und R(705). Mögliche Vertikalgradienten 
der Konzen�ration könnten zu größeren Streuungen führen. 

Brauchbare Ergebnisse liefert ebenfalls der Quotient 
(R(705) - R(670))/R(550) (Abb. 5). Dieser Quotient zeigt eine 
Korrelation (zu Chla) mit r'= 0.976 und V =  16,6 %. 

Es ist weiterhin zu bemerken, daß o.g. Zusammenhänge für alle im 
Berliner Raum untersuchten Gewässer (Spree, Dahme, Müggelsee, 
Seddinsee u.a.) gültig sind. Das deutet darauf hin, daß offenbar 
keine wesentlichen Unterschiede bezüglich gewässerspezifischer 
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Konstanten (= Regressionskoeffizienten) existieren (gilt natür
lich nur für die untersuchten Gewässer zum Zeitpunkt der Experi
mente). 

Die bisher vorgestellten Ergebnisse (Abb. 2, 3, 4, 5) basieren 
auf Messungen innerhalb eines kurzen Zeitraumes (10 Tage). Zur 
Erfassung möglicher jahreszeitabhängiger Einflüsse auf 

Chla = f(R(Ai)!R(Aj)) wurden derartige Experimente (Messung von
R bei.:>..= 705 und 670 nm sowie Chla-!nalyse) regelmäßig innerhalb 
eines Zeitraumes von 2 Jahren durchgeführt. Das Ergebnis 
Chla = f(R(705)/R(670)) in der Zeit 1986 - 1987 für die Berliner 
Gewässer ist in Abb. 6 =sichtlich. Das hohe Bestimmtheitsmaß 
r' = 0,98 und der relativ niedrige Variationskoeffizient V =  13 % 
lassen vermuten, daß im genannten Zeitraum die gewässerspezifi
schen Konstanten bzw. die Regressionskoeffizienten wahrscheinlich 
unabhängig von der Jahreszeit sind. Diese Vermutung sollte durch 
weitere Messungen untersucht werden. 

Weiterhin sollte bemerkt werden, daß rote Strahlung (705, 670 nm) 
nicht tief in das Gewässer eindringt. Die sogenannte Eindringtiefe 
(ist diejenige Tiefe, bei welcher die Bestrahlungsstärke der ein
dringenden Strahlung auf den 1/e-ten Teil seines ursprtinglichen 
Wertes an der Wasseroberfläche abgefallen ist) zeigt fUr eutro
phierte Oberflächengewässer bei o.g. Wellenlängen Werte von ca. 

1 m. Somit ist die beschriebene Methode geeignet, Algenkonzen
trationen in den nahen Oberflächenschichten der Gewässer zu be
stimmen. 
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Abb. 1: Prinzipskizze des Zweikanalspektrometers 
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Untersuchungen zur Möglichkeit der Wassertiefenab

schätzung durch die Bestimmung von Oberflächenwellen

feldparametern in Luftbildern 

TH. VOIGT 

Zentrum ftir Umweltgestaltung Berlin 

Zusammenfassung 

Es wird eine Methode zur Wassertiefenabschätzung aus panchro

matischen Luftbildaufnahmen des ktistennahen Flachwasserbe

reiches beschrieben. Dabei werden die Veränderungen der Anlauf

winkel von Wellenfronten beim Eintritt in flache Gewässerzonen 

vermessen und mit Hilfe von Grundgleichungen der linearen 

Wellentheorie die zuzuordnenden Wassertiefenwerte berechnet. 

Summary 

The author describes a method of water depths assessment by 

means of aerial photos taken in the near-shore shallow water 

district. This method is based on measuring the changes of 

wave front angles entering the flat water region and an 

oalculations of the corresponding water depths data using 

basic formulas of the linear wave theory. 

Pe31llMe 

ÜimC!IBaeTCJi M8TO,IJ; oqemm r.n:y6JIBH MeJIKOBO,IU!ll IIl)H6peJKHOro pa.il:oHa 

Ha OCHOBe Ila.HXpOMaT»�ec:iau: aapOCH"™KOB. IlpR 8TOM R3MepmoTCR Z3-

M8H8HJIH yrJia IIl)JIIJmBHOI'O �poHTa BOJlll Ill)m BCTyrIJI8HJilJII l!X B uo�ee 

MeJiltli!e 30RH H paCC1IIITblBaJOTCJi ,IJ;8.HHN6 r.n:y6mr C IlOMOlltb!O OCHOBHOI'O 

�H6HWl JIRHeAHo! Teop:irn: BOJlll. 
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1. Historische Entwlcklung und internationaler Stand

Erste Untersuchungen zur Nutzung von Luftaufnahmen zum Studium 

von Ozeanwellen wurden von SCHUMACHER /1/, HIDAKA /2/ und 

MUNK /3/ betrieben. 

Im 2. Weltkrieg sind zur Vorbereitung von Marinelandungsunter

nehmungen der alliierten Streitkräfte Untersuchungen zur Wasser

tiefenbestimmung aus der in Luftbildern erfaßten Wellenfeldmorpho

logle durchgeftihrt worden /4/. Dabei wird von WILLIAMS /5/ erstmals 

eln Verfahren beschrieben, das die Wassertiefenberechnung anhand 

von Messungen der Wellenlängenveränderung im Flachwasserbereich 

ermöglichen soll. 

BIGELOW und EDMONTON /6/ dagegen führten Untersuchungen zur Wasser

tiefenbestimmung aus Wellenrichtungsveränderungen in der Flach

wasserzone durch. 

In Japan setzten SATO /7/ und IJIMA /8/, /9/, /10/ erfolgreich Meß

kammern zur Anfertigung terrestrischer Stereobildpaare ftir die 

Wellenhöhenbestimmung in Flachwassergebieten (bis ca. 700 m Ufer

entfernung) ein. 

Zur Herstellung von Stereobildpaaren der Wasseroberfläche ist nach 

MARK /11/ der Einsatz von zwei Flugzeugen mit synchron ausgelösten 

Luftbildmeßkammern notwendig, wogegen BOLDYREV /12/ auf ein sowje

tisches Spezialflugzeug verweist, welches die Anfertigung von 

Stereobildpaaren während eines Überfluges des Flugzeuges gestattet. 

In /13/ wird auf eine Fertigungsvarlante ftir Stereoluftbildpaare 

zur Bestimmung dreidimensionaler Wellenparameter durch gleichzeitige 

Kameraauslösung an zwei verschiedenen Punkten eines amerikanischen 

Bildflugzeuges beschrieben. 

Nach NICHOLS /14/ sind auf Satellitenbildern infolge der geringeren 
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Geländeauflösung nur die langwelligen Komponenten des Wellen

feldes erfaßbar, wobei die Brechungsmuster und die landwärts 

veränderten Wellendimensionen zur Wassertiefenabschätzung und 

zur Lagestimmung von Untiefen genutzt werden konnten. Die 

Untersuchungen von C0X /15/ zur Analyse von Wellenglittermustern 

und von LIBBY /16/ zur Spektralverteilung langperiodischer Wellen 

geben wertvolle Hinweise zur Bildauswertung. 

MEAD0WS /17/ beschreibt ein neueres Experiment zur Bestimmung von 

Parametern eines Wellenfeldes auf dem Michigansee mit Hilfe aktiver 

Mikrowellentechnik (Synthetik Apertur Radar-SAR). 

Dabei wurden die Wassertiefenverteilung aus Veränderungen der 

Wellenlängen und -winkel gut ausgeprägter 0berflächengravitations

wellen mit Hilfe von Gleichungen der linearen Wellentheorie abge

schätzt. Beim Vergleich mit kartierten Tiefenkarten erhält er bei 

Zugrundelegung von Winkelveränderungen einen empirischen Korre

lationskoeffizienten von 0.76, dessen Wert bei Rechnungen auf 

Basis von Längenveränderungen 0.81 beträgt. Zu ähnlichen Ergeb

nissen gelangt HYES /18/, der für die aus SAH-Daten berechneten 

Tiefenwasser-Wellenwinkel eine Standardabweichung von 30 % erhält, 

w�hrend sie für We,llenlängen nur 6 % beträgt. 

Zu den aktiven Verfahren, die bei der Analyse von Wellenfeld

morphologien genutzt werden, gehören ex�rem kurzgepulste (t "- 10-9s)

Radar-Höhenmesser, deren Rückstreuimpulse als Informationsträger 
dienen /13/. 

An gleicher Stelle wird ein Mikrowellen-Zweifrequenz-Verfahren 
zur Analyse des zweidimensionalen Seegangsspektrums beschrieben. 

CARLS0N /19/ erläutert die Nutzung des SAR zur Bestimmung von 

Wellenzahlen und -einrichtungen der Hauptkomponenten eines 0zean
oberflächenfeldes. 
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2. Gravitationswellen der Meeresoberfläche

Wirkt auf die Meeresoberfläche eine mechanische Kraft (Wind), 
so werden Wasserteilchen auf Orbitalbahnen bewegt, deren Größe 
mit zunehmender Wassertiefe expotentiell abnimmt. Bedingt durch 
die räumliche und zeitliche Instationarität dieses Vorganges 
kommt es zur Herausbildung der bekannten Meereswellen.
Zur mathematischen Beschreibung des Bewegungsverhaltens von 
Oberflächenwellen wurden verschiedene lineare und nichtlineare 
Theorien entwickelt (siehe Abb. 1). 

Die bisher meist verwendete Theorie zur mathematischen Beschrei
bung der Wellenrefraktion und -diffraktion ist die lineare AIRY
LAPLACE-Theorie. Die nichtlineare STOKES-Theorie 2. und 3. Ordnung 
berücksichtigt zwar die Wellensteilheit durch Einführung spezi
eiler Terme H/1 (Wellenhöhe/Wellenlänge), wird aber ebenso wie 

die lineare Theorie in ihrer Aussagefähigkeit fUr Wellen des 
Flachwasserbereiches eingeschränkt. Durch die Substitution der 
H/1-Terme der STOKES-Theorie mit Quotienten H/d (Wellenhöhe/ 
Wassert1efe) erhält die onoidale Wellentheorie Bedeutung für die 
Beschreibung des Verhaltens von Wellenfronten in Flachwasser
bereichen /13/. 

Speziell für Berechnungen dee Energieeintrags in Küstenbereichen 
und für Belastungsuntersuchungen an Küstenschutzbauwerken hat 
sich bisher die Anwendung der linearen Wellentheorie aufgrund 
ihrer einfachen Handhabung durchgesetzt.

Bewegt eich die Schwerewelle im Tiefwasserbereich, tritt keine 
Störung der Orbitalbewegung der Wasserteilchen auf. Erhält die 
Welle jedoch Grundberührung, eo nimmt die Vertikalkomponente der 
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Wasserteilchengeschwindigkeit auf Orbitalbahnen zum Meeres
boden hin ab. Dieser sogenannte "Shoaling-Effekt" bewirkt die 
Veränderung wesentlicher Wellenparameter (Länge, Geschwindig
keit, Anlaufwinkel, Höhe, Steilheit) bei schräg zur Uferböschung 
in den Flachwasserbereich einlaufenden Wellen. 

Die Dynamik des gesamten Seegangs, der sich aus einem komplexen 

System unterschiedlicher Wellenhöhen, -perioden und -richtungen 
zusammensetzt, ist außeror�entlich kompliziert und kann nur mit 
Hilfe statistischer Verfahren (z.B. M�delle des Seegangsspektrums) 
näherungsweise beschrieben werden. 
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Das Modell zur luftbildgestUtzten Wassertiefenabschätzung aus 

Veränderungen des Oberflächenwellenfeldes wurde bei Annahme der 

Gültigkeit von drei Grundgleichungen der AIRY-LAPLACE-Wellen

th�orie hergeleitet. 

(1� SNELLIUS'sches Brechungsgesetz 

V /4/ 

(2) Bestimmung der Wellengeschwindigkeit

/2/ 
2,lr 1 

(3) Erhaltung der Wellenperiode 

T = I = const. /5/ 

(4) FUr Flachwasserzonen konnte daraus die Gleichung 

z = 
.§.!!L�- . ln 
sin o/.,0 

zur Wassertiefenabschätzung bestimmt werden. 

d., tolo ) 

•V (vo) 
(1 0 ) 

(Tc) 
z 

g 

Winkel zwischen Ufernormaler und Wellenfrontnormaler 
Flachwasser (Tiefwasser) 

Wellengeschwindigkeit im Flachwasser (Tiefwasser.) G 

Wellenlänge im Flachwasser (Tiefwasser) [m] 

Wellenperiode im Flachwasser (Tiefwasser) 

Wassertiefe 

Erdbeschleunigung 

im 

-v. s J 
1 

T 

V 
0 

10 1 + ~i~~ 
s1nol0 

4 -----------
sind., 

1 ~ -----
sin d., 0 
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4. Luftbildfertigung

F°Iugzeugtyp: L 410 

Kamera: MRB - 15 

Filmtyp: VF - 35 

Maßstab: 1 : 10.000 

Flughöhe: 1500 m 

213 

Seegang: Dünung der Seegangs

stärke 4 .- 5 aus 

nördlicher Richtung 

(Winkel zwischen Wellen

frontnormalen des 

Tiefenwasserbereiches 

und Ufernormalen ca. 60°) 

Abb. 2: Panchromatisch�s Luftbild des Wellenbrecherfeldes 

bei Seegang 

(LFB-Nr. 06/86) 
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5. Meßverfahren und Datenauswertung

Im Testgebiet befanden sich 5 mit jeweils 2 Spierentonnen 
markierte Trassen, fUr die Uber eine Länge von jeweils ca. 1 km 

die Wassertiefenprofile zur Erzeugung von Referenzwerten echo
grafisch bestimmt worden waren. 

Da die Lage dieser Trassen in der Regel nicht ideal ufernormal 
war (siehe Abb. 3), wurde es notwendig, die Winkelabweichung (ß) 
zu den entlang der Trassen bestimmten Schnittwinkeln zwischen der 

Wellenfrontnormalen und der markierten Trasse (f) hinzuzuaddieren, 
um den fUr die Tiefenabschätzung benötigten Winkel zwischen der 
Ufer- und Wellenfrontnormalen ( °") zu erhalten. 

Die Winkelbestimmung erfolgte mit handelsüblichen Kursdreiecken. 

Mit Hilfe der in Abb. 3 dargestellten Methode wurden im gesamten 
Luftbildmaterial die We llenwinke 1 des Tiefwasserbereiches ( a.. ) 
und des kUstennahen Flachwasserbereiches(�.�) entlang der mar
kierten Trassen bestimmt. Die Wellenlänge im Tiefwasserbereich (10)

ist durch Mittelwertbildung aus den Wellenkammabständen ausgeprägter 
Wellenfronten Uber größeren Wassertiefen berechnet worden. 

Der Umfang des zur Verfügung stehenden Datenmaterials (908 Meß
punkte) gestattete eine rechnergestützte statistische Auswertung, 
bei der die morphologischen Besonderheiten eines jeden Bodenprofile 
berücksichtigt werden konnten. 

Dabei wurde u .. a. der empirische Korrelationskoeffizient (5), 
das quadratische Mittel der Meßwertabweichungen (6) und der 
Quotient dieses Mittelwertes mit der durchschnittlichen Wasser
tiefe (7, als Maß des relativen Fehlers) fUr die schiffsgebundenen 
echografisch vermessenen Tiefendaten und die luftbildgeetUtzt 
ermittelten Wassertiefen bestimmt; 

t 
(x1

- i) (y1 - y)1=1 
(5) r = • ,!. / 

(t 
(xi - x) (y 1 - y) r 

1•1 
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(6) MQA

(7) RMQA MQA / i 

Abb. 3: Meßverfahren zur Be
stimmung der Wellenwinkel 

1 - Wasserlinie 

2 - Markierte Trasse (T1, T2) 

3(1)3(2)3(3) - Wellenfronten 

4 - Ufernormale 

5 - Wellenfrontnornale 

� - Winkel (Wellenfrontnormale, 
Ufernormale) 

f - Winkel (Wellenfrontnormale, 
Trasse) 

� - Winkel (Trasse,Ufernormale) 

... ,p 

2 
1 

, 

}
S(l 1 / l 3(1)

d-. f +ß 

'?1(2) 

5(2) 
ii 

,Je:� ;, -- , 
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6. Ergebnisse

Die graphische Darstellung (Abb. 4) zeigt eine nahezu glelch

verteilte Streuung der berechneten Tiefenwerte um eine "generali

sierte Tiefenlinie", die die Feinstruktur der Bodenmorphologie 

(Riffe, Rinnen) weitgehend ignoriert. 

FUr die Untersuchungen im Testgebiet "Fischland" wurde fUr einen 

Meßdatenumfang von ca. 900 Werten im Wassertiefenbereich (0 - 7 m) 

eine mittlere quadratische Abweichung MQA = 0,92 m und ein empiri

scher Korrelationskoeffizient r = 0,87 ermittelt. 

Damit ist das Verfahren in der Genauigkeit der Wassertiefenbe

stimmung nahezu dreimal schlechter als bisher untersuchte Methoden 

der Tiefenberechnung anhand fotometrisch ermittelter Luftbilddaten 

und fUr die Herstellung genauer Tiefenkarten ungeeignet. 

Bei BerUcksichtigung der Vorteile des Verfahrens, wie 

- Unabhängigkeit von Gewässertrübung, Meeresbodenbeschaffenheit,

Bodenmarkierungen und -messungen sowie optischen Inhomogenitäten

des Aufnahme- und Übertragungskanals

- einfachste Meßhilfsmittel1

kann es aber für die Bestimmung eines generalisierten Schorre

gradienten in Küstenzonen von Bedeutung sein. 
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Zur Nutzung des Sonnenreflexes in APT-Satellitenbildern für Un

tersuchungen an der Meeresoberfläohe 

Zusammenfassung 

L. Gohs

Akademie der Wissenschaften der DDR 
L1sti tut fUr Meereskunde Warnemünde 

Die Sonnenspiegelung auf dem Satellitenbild kann sowohl ein 
Störfaktor als auch ein Nutzfaktor sein. Als Störfaktor be
einflußt sie die remittierte Strahlung von der Wasserfläche •. 
Als Nutzfaktor dient sie zur Bestimmung der Windgasohwindig
keit über dar Wasseroberfläche, zur Erkennung von Nebelfel
dern und· bei der-Feststellung von dynamisch bedingten Er
scheinungen auf dar Wasserfläche. 

Summary 

The sunglint on the satellite pioture can ba a disturbanca 
faotor aa wall aa an usaful effect. 
As disturbance factor it influences the imitatad radiation 
of tha sea surfaca. As ueaful:.affect it eervee for designa
tion of tha wind valooity abova the eaa leval, for recogni
tion of fog fialde, and for pointing out of dynamic aettled 
appesrancae on tha wstar aurface. 

Bmra COJIH[(a Ha I<OCMl'l"l8CK0JC CID!MI{8JC MOJKeT ÖbJTJ, Kru< IIOM8lllal001!1M. 
Tal{ IIOJI83HUM·cpa.KTOpOM. 
KaK IIOM81IlIOU!IDl qJaRTOp OH !13M8HH8T OTpaJKeHyJO OT BO,ll;HOH 
IIOBepxHOCT!1 pa.n;l'I�IO. 
KaK IIOJI83Hmi cpaKTOP OH MOX(8T CJIY)Kr1TJ, ,ll;Jill: orrpe,n;eJieHMR CIWPOC'."'1 
BeTpa Ha,JJ; BO,ll;HOM IIOB8pXHOCTl'l, ,ll;Jill: OIIO3HaBaHIDI TyMaHa l'l IIPl'l 
orrpe,n;eJieHl'l:ä ,ll;l'lHaMM'!ecruü1 o6ycJiaBieH!ix JIBJiemrfi Ha 
IIOBepxHOCTl'l BO.IU,I. 
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Sonnenspiegelungen (auch ala "Sunglint" bezeichnet) werden beob

achtet, wenn Sonnenatrahlen von einer Hasseroberfläche wie Ozean, 

Seen, FlUssen u. a. direkt zum Beobachter bzw. zu einem Aufnahme

gerät reflektiert werden. 

APr-Satellitenbilder (APr-Automatic Picture Transmission) werden 

von den Wettersatelliten im analogen Verfahren übertragen, auf 

Tonträger aufgezeichnet und auf fotografischen Unterlagen bild

lich dargestellt. 

Der Empfang der APr-Aufnahmen erfolgte in Warnemünde mit dem 

WES 2 auf hochempfindlichem Bildfunkpapier• 

Die APr-Aufnahmen der NOAA- und der Meteorsatelliten wurden mit 

dem System MD 100-MPS-4944 im Auflichtverfahren mit einer Auflö

sung der Grauwerte von 8 Bit digitalisiert. Das System MD 100-

IAPS-4944 stellt eine Kopplung des Mikrodensitometers MD 100 mit 

dem Mikroprozessor MPS-4944 dar. 

Die Sonnenspiegelung auf dem Satellitenbild kann sowohl ein Stör

faktor als auch ein Nutzfaktor sein. 

Als Störfaktor überlagert die Sonnenspiegelung die remittierte 

s·�rahlung von der Wasseroberfläche und macht :.hre Messung unmög

lich. Bei nicht c:.:-kannter Sonnenspiegelung kar.n es bei Windge

schwindigkeiten über 6 m/s bei der Messung der remittierten Strah

lung zu Fehlern von +- 20 % bis +- 50 % führen (TASSAN, 1987). 

Als Nutzfaktor kann die Sonnenspiegelung bei unterschiedlichen 

Erscheinungen Anwendung finden. Sie kann zur Bestimmung der Wind

ß$Schwindigkeit im Reflexionsgebiet dienen. Sie kann bei der Er

kennung von Nebelfeldern über der Meeresoberfläche und bei der 

Peatstellung von dynamischen Erscheinungen an der Wasseroberfläche 

nutzlich sein. 

Die Grundlage für die Nutzung der SonnenLpiegelungen für die Er

mittlung der Windgeschwindigkeit bilden die Vorstellungen, die 

bei HAUPr et al. (1982) über die Sonnenspiegelungen zusammenge

faßt sind. Stark gebündelte Sonnenspiegelungen an der Meeresober

fläche sind zu erwarten, wenn das Zentrum der Sonnenspiegelung 

mit glatter lileeresoberfläche zusammenfällt. Mit zunehmender Wind

geschwindigkeit nimmt die Bündelung der Sonnenspiegelung im Zen

trum ab und die Ausdehnung der aufgehellten Flächen wird größer. 
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Drei verachiedene Methoden werden von WALD und MONGET (1983) 

zur Beatimmung von Windgeschwindigkeiten aus Vermeaaung des Re

flexionagebietes diskutiert: Die Windgeschwindigkeit wird aus 

der Verteilung der absoluten Helligkeiten im Reflexionsgebiet 

oder aus der Verschiebung des Helligkeitspunktes aus dem Re

flexionspunkt oder aus der relativen Verteilung der Helligkei

ten (Isolinien) im Reflexionsgebiet bestimmt. 

Abb. 11 Ostsee, NOAA 6, 05.05.1986 um 07.36 UTC 

In der Abb. 1 ist der wolkenlose Ostseeteil einer AP.r-Aufnahme 

dea NOAA-6-Satelliten vom 05.05.1986 um 07.36 UTC des Kanals 2 

(0,7 - 1,1 11m) dargestellt. Die Uhrzeit isi der Beginn des

Empfangs der ganzen APR-Aufnahme durch das Empfangsgerät. Die 

vorherrschenden meteo:rologischen Bedingungen während der �uf

nahmezeit wurden aus dem täglichen Wetterbericht entQommen. Es 
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herrschte in der Gdansk�r Bucht und bei den angrenzenden Mee• 

resteilen .eine 'lindgeechwindigkeit um 5 m/a. 

Es wurde ein Ausac'llnitt der Ostseeaufnahme von 12 mm x 18 mm in 

der Originalaufnahme des NOAA-6-Setelliten deneitometriert. Die 

Spaltgröße betrug beim Mikrodensitometer 0,15 mm x 0,3 mm
,
und 

ein Bildpixel hat nach einer Mitteilung von 3 Digitalwerten in 

der Spalte eine Auflösung von 4 km x 4 Jan. Ein Doppelsymbol 

•xx• stellt in der alphanumerischen Darstellung einen Bildpixel

dar.

Abb. 21 Alphanumerische Darstellung. Vor dem Kurischen Haff.
'lindeinflue. 

' 

Reihenfolge der Symbole: AA:aLand/ • ./11 /a 1 /22/' ' /33/
++/44/--/II=Maximum (min.) 
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Die alphanumerische Darstellung der Digitalwerte wird vom Ost

seeausschnitt, der das Gebiet vor dem Ku�isohen Haff und die 

Gdeneker Bucht einschließt, in der Abb• 2 angegeben. Beim Wind-
1 

ein.fluß auf die Sonnenspiegelung wird folgende Verteilung der 

Greuwerte erwartet: Um ein enges Zentrum, dae verschiedene �or

men annehmen kann, ordnen sich Ieofläohen der Grauwerte mit ab

nehmender Tendenz an. 

Auf der Abb. 2 sind die Ieoflächen der Grauwerte mit einem Zen

trum vor dem Ausgang dee Kuriechen Hafts dargestellt. Der größ

te Retlexionewert ist mit dem Symbol •II• bezeichnet, dem 
schließen eich die Zeichen •--•, •44•, •++•, •33•, •--•, •22•in 

abnehmender �olge an und •AA• gilt für die Reflexion der Land

flächen. Aue dieser Abbildung 1et ersichtlich, daß des Windfeld 

vor dem Kuriechen Heft eine recht unterschiedliche Struktur be

sitzt� dagegen iet das Windfeld in der Gdansker Bucht nur eehr

·sohwach etruktuiert.

Abb. Jr Ostsee, Keteor-11, 25.07.85 um 08.10 UTC 
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In der Abb. J ist eine Sonnenspiegelung auf der APT-Aufnah

me von dem Wettersatelliten Meteor-11 vom 25.07.1985 um 

08.10 UTC im Spektralbereich von 0,5 - 0,71um über dem West

teil der Ostsee zu sehen. 

fahrend des Empfanges der APT-Aufnahme konnte vor Warnemün

de über der vorgelagerten Ostsee starker Dunst und fast 

Windstille direkt beobachtet werden, denn über dem Land 

strahlte die Sonne. Die Beobachtungsstation des Wetterdien

stes von Warnemünde meldet einen Wind von 1 m/s aus Nordost 

und eine teilweise Bedeckung. 

:··.:.:.:;: 
·•.,•·•••ur 

, .. :::;:;::: 
, , ... , ............ . 

.. 

� ::·· .... !'.:: •.. 

Abb. 4: Alphanumerische Darstellung Westteil der Ostsee. 
Dunst einfluß 
Reihenfolge der Symbole: AA=Land(Minimum)/ •• /::/ 
''IDt.l (/F1/F2/FJ/F4/F5/F6/)= Maximum 
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In der Abb. 4 sind die Seegebiete Lübecker Buoht, Meoklenburger 

Buoht, Arkonaaee und Teile der Seegebiete östlich Ri.lgen, alpha

numerisch als Ausschnitt aus der Abb.) dargestellt. Die Symbole 

•F1 - F6• drilcken di_e größte Sonnenreflexion aus und in abnehmen

der Reihenfolge ordnen eich die wej.teren Symbole ana ••tt•, •• ••,

•l: •, •••" und "AA" repräsentiert die Rückstrahlung vom Land. In

der Verteilung der Grauwerte sind mehrere Zentren festzustellen.

Eine Abweichung von der allgemeinen Erwartung bilden die beide�

östlich und westlich von Rilgen vorhandenen Zentren der Sonnen

spiegelung. Die Isoflächen um die Zentren heben große Ausdehnun

gen, und ilber große Flächen sind die Grauwerte nahezu gleichmäßig

verteilt, ao daß man von einer stru�turlosen Erscheinung der Son

nenspiegelung über Wasserflächen mit Nebelfelder sprechen kann,

und umgekehrt sind wahrscheinlich Nehalfelder Uber der Wasser

oberfläche an der nahez11 atrukturlc--'J'.,n Erscheinung der Sonnen
spiegelung zu erkennen.

Abb. 51 Westteil Schwarzes Meer, Meteor-10, 01.01.1985, 10.50 UTC 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.01



227 

In der Abb. 5 wird ein Teilaussohni tt einer �PT-Aufnahme des 
lettersatelliten Keteor-10 vom 01.07.1985 um 10.50 UlrO mit dem 
Westteil des Sohwarzen Meeres torgestellt. Diese •1rbelartige 
Erscheinung in der Abb.5 stellt eine typische, oft wiederkeh
rende Wirbelbildung im Westteil des Sohwa;rzen Meeres dar. In 
weiteren Aufnahmen bis 16.07.1985 konnte auf den APT-Aufnahmen 
diese Wirbelbildung, die sioh in- der Form und auch in der Lage 
nur wenig änderten, beobachtet 1terden. 

Abb. 61---.lph&numerisohe_Darstellung. Westteil Sohwerzea·Keer. 
Dynamisch bedingte Strukturen. 
Reihenfolge der Symbole: AA•Lend(Minimum)/11/11/99/ •• / 

/' '/++/·-/••/• / ..._ /CC•Meximum 
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KAZ'MIN und SKLJAROV (1982) berichten über Wirbelerscheinun

gen aus dem West- und Ostteil des Schwarzen Meeres, Es lagen 

Aufnahmen der Satelliten Meteor 30 und 31 im sichtbaren Be
reich des Spektrums der Senuoren l,ISU-PJ (kleiner Auflösung) und

1 

MSU-S (mittlerer Auflösung) vom 17 ■U7 ■1980 sowie vom 05 ■, 08 ■ 

und 11.06.1981 mit h'irbelbildungen vor, Aus einem Vergleich mit

direkten ozeanographischen Analysen über die Strömungen und 

Wirbel im Schwarzen Meer konnten sie den Schluß ziehen, daß die 

auf den Satellitenaufnahmen vorhandenen Wirbel der Realität 

entsprachen ■ Eine Aufnahme des NOAA-6-satelliten vom 07.06.1981 

im thermischen Bereich zeigte ebenfalls eine Wirbelstruktur im 
Westteil des Schwarzen Weeres. 

Die alphanumerische Darstellung der Wirbelerscheinung aus dem 

Westteil des Schwarzen l:.leeres wird in der Abb.6 vorgestellt■ 

Das fast kreisförmige Zentrum des ·wirbels liegt etwa auf der 
Breite von Burgas mit einem Durchmesser von rund 25 km und wird 

von einem Kreis, der 20 - JO km breit ist umschlossen■ Der um

schließende Kreis bildet keine geschlossene Fläche, sondern hat 
in sich eine fleckenförmige Struktur. 

Nach den obigen Darlegungen scheint es mügli;:;h 2'1! sein, daß die 
Sonnenspiegelungen das Erkennen von dynamisch bedingten Struk
turen an der Wasseroberfläche erlauben ■ 
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Terrestrische Multispektralfotografie - eine Erkundungs

und Dokumentationsmethode für die Geowissenschaften 

c. Gläßer

Martin-Luther-Universität Halle 

Sektion Geographie 

Zusammenfassung 

Die Kombination von konventionellen Klein-, Mittel- oder 
Großformatkameras mit dem Filtersatz der MKF-6 auf der Erde 
wird als terrestrische Multispektralfotografie bezeichnet. 
Diese Methode konnte seit 1979 für verschiedene geowissen
schaftliche Aufgaben mit Erfolg angewendet werden, Sie er
möglicht die Untersuchung des Abbildungsverhaltens von Ob
jekten in den MKF-6-Kanälen und damit die Qualifizierung 
der Interpretation multispektraler Luftbilder, Außerdem 
kann das Verfahren zur Aufnahme und Dokumentation geologischer 
Aufschlüsse genutzt werden. Bei Verwendung einer Meßkammer 
ist eine spektrale und eine metrische Auswertung der Multi
spektralfotos möglich. 

Summary 

The combination of conventional small, middle or large format 
cameros with the filters of the multispectral camera MKF-6 on 
the earth is called as terrestrial multispectral photography, 
This method could been used since 1979 with success for different 
geoscientifical problems. lt enables the research of image 
condi�ions of objects in the MKF-6-bands and therefore the 
qualified interpretation of multispectral aerial photos, 
Moreover the method can be applied for mapping and documen
tation of geological outcrops. A spectral and metric analysis 
of multispectral photos is possible by using photogrammetric 
camera. 

?e3KJM8 

KoM6:rnarurn: �1a.no-, cpe.n:He- J11 1<pvnHo-mopimTHHX moToannapaToB Ha 
3eWie C fllHJlhTDaVJ11 r-mor030Hll.JlhHOl'< KaMepH MK<1>-6 Ha3HBaeTC.f! Ha3eM
H'iH "HOI'030HA.JlhHa.f! r10Tor-;:iai',l'IH. ?.TOT 111.eTo;n OHJI ycneJKHO J11crro.J1h30-

'iH ,ll.JIR p8.3Hl:IX reoHA:,'lHHX 3AJ]A'l c Ic:'79 r. CH IT03BOJI.ReT JIICCJie,n:o
BaHV.e ;·30Clua"'eHPI:' och,eKToB B 'mHaJI'3.X 1.%:f>-6 ,i TaKP.M oCipa3oM 
ffqa.nwy•JI! ia!_iJ,1'..R ::HTepnpeTi111!ll'! '!HOr030l{F(,T'flillX a3po11ioTOC�e�.�lWB. KpoMe 
Toro ''Ol"HO l:ClTOJTh3CD!'tTh crroco('I ,llJJ.H Cb8MKJ11 !! .UORVM8HTR.U:Jll:P! reo
J:Öl'JNltC'lmX 06m1.r.1.eHl'!V. lipl'I l'ICIIO.Jlh30BaHPm 1f\QTOrpaMUeTpllI1i8CKOÜ 
Y.tv.em, crreRTDN!hHaq ;,: MeTDJll'!8CT{a.R o('lpat'OTKa wmr030Ha.JihHHX CHH-
'.'OK HP.,J!5!8TC.fi TI03 WO:il".HO, 

.. 

.. 
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1. Einleitung

Die effektive Interpretation von multispektralen Luftbildern 

erfordert exakte Kenntnisse über die spektralen Remissions

eigenschaften der zu untersuchenden Objekte. Es stehen heute 

weltweit zwar für viele Objekte spektrale Remissionsdaten zur 

Verfügung, deren Nutzung jedoch problematisch ist. Diese, 

mittels eines Spektrometers gemessenen �erte, sind nicht di

rekt vergleichbar mit den spektralen Schwärzungen multispek

traler Luftbilder. Ursachen dafür sind: 

- die spektralen Remissionsmessungen erfolgen häufig im Labor

bei Verwendung einer genormten Kunstlichtquelle

- das Probenmaterial für solche Labormessungen ist häufig kün�t

lich aufbereitet; natürliche Strukturen werden oft zerstört.

- in-situ-Messungen, die nicht synchron zu einer Spezialbeflie

gung angefertigt werden unterliegen anderen, nicht vergleich

baren Einstrahlungsbedingungen

- viele Merkmale natürliche( Objekte sind von einer großen

räumlichen und zeitlichen Variabilität geke nnzeichnet, die

die Remissionswerte beeinflußt

- die Sensibilisierungsbereiche der Filmemulsionen, die Film

belichtungs- und -entnicklungsbedingun�en und die Trans

missionseigenschsften der Filter beeinflussen die Film

schwärzungswerte

- spektrale Remissionsmessungen synchron zu einem Bildflug

sind in der DDR auf Grund der äußerst geringen Anzahl ver

fügbarer Spektrometer nur vereinzelt möglich

Alle diese Gründe führten zu der Oberlegung, die spektrsle 

Abbildung von Objekten in den MKF-6-Kenälen, unabhängig von 

der Verfügbarkeit multispektraler Luftbilder, zu untersuchen. 
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2. Terrestrische Multispektralfotografie

2.1. Methodischer P�satz 

In der wissenschaftlichen Fotografie finden seit Jahrzehnten 
Spezialfilmemulsionen und Spezialfilter, wie auch photo
grammetrische· f-.ufnahmen die unterschiedlichste Anwendung. 
Mit Erfolg konnten solche fotographischen Spezialaufnahmen für 
verschiedene geologische Aufgaben, z. B. die Erfassung tekto
nischer Daten (AC KERL 1959, JASKOLL/\jl✓.ONTZcR 1979) oder zur 
Lithotypendifferenzierung (VOGT 1981) und zur Lösung spezieller 
Probleme in der Architektur, Restauration und Archäologie 
(MEYER 1981, SOMMER 1983) eingesetzt werden. 

Ausgehend von diesen Erfahrungen und von dem Prinzip der 
eerokosmischen·Multispektralfotografie werden seit 1979 an der

Sektion Geographie der MLU für methodische Grundlagenuntersu
chungen terrestrische Multispektralfotos angefertigt. 

2.2. Verfahren 

Als terrestrische Multispektralfotografie wird ein Verfahren 
bezeichnet, bei dem Klein-, Mittel- oder Großformatkameras mit 
den Filtern der MKF-6 und/oder weiteren Spektralfiltern _kombi
niert werden. Im Gegensatz zur aerokosmischen Multispektralfo
tografie können die Einzelaufnahmen nur nacheinander und nicht 
synchron aufgenommen werden. Dies setzt konstante aeleuchtungs
verhältnisse während der Anfertigung aller Spektralaufnahmen 
voraus. Anzustreben sind entweder ein vollständig klarer Himmel 
(0/8 Bedeckungsgrad) oder eine geschlossene, homogene ·.volken
decke (8/8 Bedeckungsgrad), um die einstrahlungsabhängigen 
Remissionsunterschiede für alle Aufnahmen zu ver�inheitlichen. 

Klein- und•Mittelformatkameras sind einfach zu handhaben, gut 
zu transportieren und kostengünstig in der J,nschaffung und 
Nutzung. Nachteilig wirken sich die kleinen Bildformate und das 
eng begrenzte Angebot an Spezialfilmemulsionen aus. Zum gegen
wärtigen Zeitpunkt liefert das Kombinat ORi/0 Wolfen nur einen 
Kleinbildinfrarotfilm NI 750, der für den Kanal 6 der MKF-6 nur 
bedingt geeignet ist. Im Format 6 x 6 cm sind Infrarotfilme 
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nicht im Angebot. Plattenkameras (9 x 12 cm) oder Meßkammern, 

wie z. s. die Universelmeßk6mmer UMK 1318 (VEB Carl Zeiss Jena) 

gestatten •die Herstellung großformatiger bzw. verzerrungsfreier

Negative. Im Sortiment des Kombinates 01�;10 �Volfen gibt es ein 

vielfältiges Angebot an Spezialfotoplatten in diesen Formaten. 

Das erlaubt einerseits eine gezielte Abstimmung der Filmemul

sionen auf die Spektralbereiche der MKF-6-Filter, andererseits 

aber auch eine Erweiterung der Spektralbereiche im Infrarot 

(Infrarotplatten I 950, I 1050) und zum Ultraviolett 1UV 1). 

Diesen offensichtlichen Vorteilen stehen hohe Kosten sowie eine 

ungünstige Verwendung der Kammern unter Feldbedingungen auf 

Grund des hohen Gewichtes und der begrenzten Mitnahmemöglich

keit von Fotokassetten gegenüber. Welche Variante jeweils ver

wendet wird hängt von der Aufgabenstellung und den konkreten 

Rahmenbedingungen ab. 

3. Anwendungsmöglichkeiten des Verfahrens

Ursprünglich als Hilfsmittel für die Interpretation multispek

traler Luftbilder entwickelt und mit Erfolg an der Sektion 

Geographie angewendet, wurde die Methode seit 1982 auch von 

anderen Institutionen übernommen, weiterentwickelt und quali

fiziert (KROITZSCH 1982, KÜHN 1982, KROITZSCH/FRUBRICH 1983, 

SACHER 1984, SACHER 1986, LEGUTKE u. a. 1987). 

Heute stehen sich 2 grundsätzlich unterschiedliche Anwendungs

gebiete gegenüber: 

1. Untersuchung des Abbildungsverhaltens spezieller Objekte in

den MKF-6-Kanälen zur Qualifizierung der Interpretation von

MKF-6-Luftbildern

2. Herstellung von iriultispektralen Fotos (verwendbarer Wellen

längenbereich von 200 ••• 1 050 nm) von Objekten ohne Bezug

zur Geofernerkundung.

Variante 1 konnte bisher erfolgreich für verschiedene Objekte 

des Agrarraumes wie z. s. für die Bodendifferenzierung (RIEDEL 

1981, VILLVOCK 1983), die Untergliederung von Landschaftsele

menten (KUGLER/GASSERT 1985) und zur Differenzierung vegetations

loser städtischer Freiflächen (WALDENBURGER 1987) angewendet 
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werden. 'Nenn die Mul tispekt ral f otos an bestimmten, für das 

Gebiet typischen Standorten, synchron zu einer Oberfliegung 

angefertigt werden, so kann ausgehend von diesen Flächen die 

Interpretation der Luftbilder erfolgen. Gibt es von bestimmten 

Objekten noch keine grundlegenden Kenntnisse über das spektrale 

Remissionsverhalten, können mittels der terrestrischen Multi

spektralfotos die prinzipiellen Zusammenhänge zwischen Objekt 

und Abbildung im MKF-6-Foto geklärt werden. Für stark variieren

de Objektmerkmale (z. B. Bodenfeuchte) können verschiedene 

Objektzustände simuliert und multispektral fotografiert werden.

So ist der Einfluß der variablen Größe auf die Abbildung in den 

einzelnen Kanälen prüfbar, ohne für den jeweiligen Zustand 

eine Spezialbefliegung zu benötigen. 

Für solche Aufgaben sind Klein- und Mittelformatkameras aus

reichend gut verwendbar. 

Variante 2 kann überall dort angewendet werden, wo die zu un

tersuchenden Objektmerkmale spektrale Remissionsunterschiede 

im Bereich des fotografisch erfaßbaren Wellenlängenbereiches 

hervorrufen. Die bisherigen Anwendungsbeispiele in der Denkmal

pflege (SACHER 1986), für die Bauzustandserfassung (LEGUTKE u. 

a. 1987) oder im Braunkohlenbergbau (KROITZSCH/FRUBRICH 1983,

SACHER 1986) stellen nur einen schmalen Ausschnitt aus dem

breiten Einsatzgebiet dar.

Eines dieser Gebiete ist die Aufnahme und Dokumentation geolo

gischer Aufschlüsse (GLASSER u. a. im Druck). Hierfür, wie 

auch bei den o. g. Arbeiten wird bevorzugt die UMK verwendet. 

Die Multispektralfotos können demzufolge auch metrisch ausge

wertet werden, wodurch aufwendige Vermessungsarbeiten an den 

Objekten entfallen oder, die auf Grund schlechter Zugänglich� 

keit, konventionell gar nicht möglich wären. Die Fotos dienen 

dann nicht nur der thematischen Interpretation sondern sind 

zugleich Dokumentationsmittel. Die Anwendung des Verfahrens 

ist besonders dann sinnvoll, wenn temporäre Aufschlüsse nur 

sehr kurzzeitig zugänglich sind (z. a. Baugruben u. ä.) oder 

schnell für größere Gebiete Aussagen benötigt werden (z. B. 

Stoßkartierung in Braunkohlentagebauen). Außer den ge,;annten 

Vorteilen können durch Einbeziehung des Ultraviolett- oder 

Infrarotbereiches auch Merkmale abgebildet werden, die bei 
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einer visuellen Ansprache nicht sichtbar sind. 

4. Schlußfolgerungen

Die bisherigen Ergebnisse bei der Anwendung der terrestrischen 
Multispektralfotografie beweisen die Vorteile der Methode für 
die Lösung der unterschiedlichsten, vor allem geowissenschaft
lichen Aufgaben. Sollen nur kleinere Objekte fotografiert wer
den und keine metrischen Jl.uswertungen erfolgen, ist die 6 x 6 cm 
Kamera ausreichend. Notwendige Voraussetzung ist allerdings 
die Erweiterung des Angebotes an Filmen mit einem breiteren 

Sensibilbierungsbereich im Infrarot (bis ca. 1 000 nm) in die
sem Filmformat. 

Erste Versuche mit einem 6 x 6 cm Infrarotfilm (I 750) zeigen 
bereits die deutlich verbesserte Interpretationsmöglichkeit 
dieser Fotos gegenüber den Kleinbildnegativen der gleichen 
Filmemulsion. Mögliche Anwendungsgebiete sind neben der Erfas
sung des Ist-Zustandes von Objekten euch die Oberwachung von 
Veränderungen von Objekten, wie z. B. den Zustand von städtischen 
Grünflächen und Straßenbäumen. 

Die Methode ist universell einsetzbar, sofern stoffliche Ei
genschaften untersucht werden sollen, die fotografisch erfaß
bar sind. Die bekannten Bildverbesserungs- oder -auswertever
fahren sind für die terrestrischen Multispektralfotos ebenso 
wie für die multispektralen Luftbilder anwendbar. 
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Pho�ooraohische Bildbea1-□eitung von Aufnahmen der Kosmischen 
Ferne�ku�dungssys�eme KFA-1000 und SPOT 

V.l<ROITZSCH 

Akaaemie der Wissenschaften der DDR 
Zentralinstitut für Physik der Erde. Potsdam 

Die Entwicklung neuer Fernerkundun9ssvsteme ist ein 
ian□wieri□er und kostsoielioer Prozess. E,-st die Nutzung □er 
ent;ickelfen Svsteme z�iat.-□b der Aufwand berechtigt wa1-. in 
der Praxis entscheidet �oäter aas Verhältnis von Aufwand zu 
Nutzen. ob sich ein Svstem bewahrt. Während die Kosten 1n □er 
Entwicklungsphase nur eine untergeordnete Rolle soielen. 
werden sie soäter für die breite Nutzanwendung der entschei
dende Faktor. Die wichtigsten Parameter zur Bewertung van FE
Daten sind: 

Qualität (Informationsgehalt) 
- Aktualität 

•:.:asten 

Dabei sind 
Beschaffung 

unter Kosten. nicht nur die 
der Daten. sondern auch die der 

Kosten für die 
gegebenenfalis 

erforderlichen Aufbereitung zu beachten. 

Gegenwärtig sind zwei neue Fernerkundungssysteme auf □em 
Weltmarkt, die mit verbesserten Eigenschaften auch neue 
Möglichkeiten für Forschung und Volkswirtschaft eröffnen. 

Svstem 

Art 
Aufzeichnung 
Auflösung CDodeni 
F·ixelgröße 
Spektralbereiche 
Kosten 

KFA-·1000 

photograohisch 
Soektrozonalfilm 
5-10 m 

VIS.IR 
gering 

SPOT 

Scanner
digital 

10 und 30 m 
Grün. Rot. IR 
hoch 

Die Systeme sind kaum miteinander vergleichbar; sie haben 
aber ähnliche Eigenschaften. zumal beide Informationen sowohl 
digital <Bandi als auch analog (photogr. Filmi geliefert 
werden können. 

Die photographische Bildbearbeitung ist für ohotographisch 
aufgezeichnete Informationen das einfachste Verfahren zur 
Bereitsteiluna von Bildmaterial für die Kartographie und die 
thematische I�teroretation. 

Die Aufnahmen der l(FA-1000 werden auf Soektrozonalfilm SN-10 
aufgenommen und ais (�ositive ade,- negative; Kopie auf 
Spektrozonalfilm gelief�rt. In der DDF< sind DUP-Negative 
verfügbar. Durch die mehrfachen Farbkopierprozesse wird 
iedoch die Zuordnung Fanbe/Soektral i nformati.on diffizil. Es 
erscheint deshalb sinnvoll. Farbauszüae herzustellen und 
diese dann wie multispektr�le Einzelbilder zu behandeln. 
Dieses Verfahren bietet mehrere Vorteiie. so da8 es durchaus 
sinnvoli1 erscheint, bereits bei der Auslieferung auf die
FarbausZüge zu orientieren. 

----------- ---·-----------·- -----------------------------
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Kartenproduktion und -laufendhaltung mit Satellitenphotos 
Mapping and revision with satellite photographs 

H3rOTOB/IeHRe H o6HOB/Iemie KaW Ha OCHOBe Cil;yTIDIBOBblX Clil!Ml{QB 

J. KRÄMER

VEB Kombinat Geodäsie und Kartographie 
Kartier- und Auswertezentrum Leipzig 

Zusammenfassung 

Seit 1976 produzieren wir aus kosmischen Photoaufnahmen photogram
metrische Endprodukte in den Maßstäben zwischen 1 : 500 000 und 
1 : 50 000. In der letzten Zeit haben wir hochauflösende kos
mische Aufnahmen erhalten, die mit der Kamera KFA-1000 mit einer 
Auflösung von 5 bis 10 m hergestellt wurden. Erste Erfahrungen 
zeigen, daß die Aufnahmen fUr die "VerkUrzte Aktualisierung" von 

Karten in den Maßstäben 1 : 50 000 und 1 : 25 000 genutzt werden 
können. 

Since 1976 we are producing from space photographs photogramme
tric final-products at a scale between 1 : 500,000 and 1 : 50,000. 
In the last time we have got high resolution space photographs 
taken with the camera KFA-1000 with a resolution of 5 to 10 m. 
First experiences have shown that the photographs can be used for 
the "shortened updating" of maps 1 :  50,000 scale and 1 : 25,000 
scale. 

HaTUIHa.H c 1976 ro.na MH npoH3BO.Il,HM Ha OCHOBe KOCMH'leCKIDC CHHMKOB 
�OTOrpaMMeTpR'leCKYJO npo.nyI<umo B MaCWTa6ax OT MI : 500 000 �o 
MI : 50 000. He�aBHO MH nony-qMH KOCMH'l8CKl'!e CHHMKR c BHCOKHM 
pa3peweHaeM. 0HH 6�.l'l c�MaHl,I KB.Mepoft KcI>A-IO00 c pa3peweHHeM 
5 - 10 M. IlepBHR OilHT IlOKa3HBaeT, 'ITO CHl'!MKR MOlKHO HCilOnb30BaTb 
M.H 11 COKpa!JleHHOro o6HOB,18HH.H 11 MR K8p'l'H MI : 50 000 a 
MI : 25 000. 
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Bei den von uns in den letzten 10 Jahren praktisch ausgeführ

ten Arbeiten mit kosmischen Photoaufnahmen zeigte es sich, daß 
sich für viele Aufgaben prinzipiell die in der Aerophotogram

metrie üblichen Ausrüstungen und Methoden eignen. Die Methoden 
sind die partielle Vergrößerung oder Entzerrung, die graphi

sche photogrammetrische Stereokartierung und die digitale pho

togrammetrische Auswertung /1/. 
Photogrammetrie und Fernerkundung, als verwandte Wissenschaf
ten gesehen, liefern sehr oft ein photogrammetrisches oder kar
tographisches Endprodukt. Dies sind Kartenprodukte, wie Halb

ton-Photokarten oder thematische Strichkarten. 

Als Hauptnutzer dieser speziellen Kartenprodukte aus kosmischen 

Photoaufnahmen treten vor allem die Wissenschaftszweige der Geo

logie, des Umweltschutzes und der Wasserwirtschaft, die Ökolo
gie und die Territorialplanung auf. 

Der Nutzerkreis an photographisch aufbereiteten Bildmaterialien 

von kosmischen Photo- oder Scanneraufnahmen ist wesentlich brei

ter und größer. Zur schnellen Auswahl und Aufbereitung der seit 

1976 im Kartier- und Auswertezentrum Leipzig des VEB Kombinat 

Geodäsie und Kartographie im großen Umfang eingegangenen kosmi

schen Materialien und Informationen wurde deshalb ein automati
siertes Informationsrecherchesystem erarbeitet, das mittels 

eines Bürocomputers A 5120 betrieben wird und Informationen 

über verfügbare kosmische Aufnahmen bereitstellt. 

Von der Sowjetunion erhalten wir die kosmischen Photos in einem 

akzeptablen Zeitraum bei akzeptablen Kosten für unsere Nutzer

gemeinschaft. Die Scanneraufnahmen der METEOR-Systeme �erden uns 

kostenlos bereitgestellt und von uns für die Nutzer entsprechend 
aufbereitet /2/. 

In den weiteren Ausführungen soll jedoch nur auf die Verwendung 

von kosmischen Photoaufnahmen eingegangen werden. 

Bis vor kurzem hatten wir den Fakt zu berücksichtigen, daß die 

Auflösung von Satellitenbilddaten für die Kartierung oder Lau

fendhaltung von topographischen Karten im Maßstab 1 25 000 
unzureichend war. Seit 1JB7 haben wir nun hochauflösende sowje

tische kosmische Photos von der Kamera KFA-1000 erhalten, und 

diese sind Gegen�tand vielfältiger theoretischer und praktischer 
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Untersuchungen in der Photogrammetrie geworden. 

Somit stehen uns neue kosmische Photoaufnahmen der verschieden

sten Bildmaßstäbe von 1 : 2 , 5 Mio bis 1 : 200 000 mit 1 bis 

6 Spektralbereichen und mit einer Geländeauflösung von 50 m bis 

5 m zur Verfügung. Dabei ist besonders zu erwähnen, daß fast 

alle Bildmaterialien das Territoriu m der DDR jeweils zu 100 % 

überdecken und auf Grund ihrer mehr als 60 % Längsüberdeckung 

auch stereoskopisch auswertbar sind. 

Die technischen Daten sind: 

Typ des Raum
fahrzeuges 

SOJUS 22/ 
SALUT 

Kamera MKF-6 M 

Bildformat (mm) 55 x Bl 

Kammerkon
stante (mm) 

Spektralbe
reiche 

Kanäle (nm) 

Bildmaßstab 
1 : 

Geländeauf
lösung (m) 

125 

6 

460-520 
520-560
580-620
640-680
700-740
790-900

2.500.000 

10 bis 15 

SALUT 

KATE-140 

180 X 180 

140 

1 

Schwarz/Weiß 
Falschfarb
film 
500-700

1. 500. 000

50 

KOSMOS 
(unbe
mannt) 

KATE-200 

lBO x 180 

200 

3 

500-600
600-700
700-900

1. 000. 000 

15 bis 30 

KOSMOS 
(unbe
mannt) 

KFA-1000 

300 X 300 

1.000 

1 

Falsch
farbfilm 
570-670
670-800

270.000 

5 bis 10 

Auf Grund ihrer geometrischen Eigenschaften eignen sich die kos

mischen Photos der MKF-6 oder der KFA-1000 vor allem für die 

Grundrißkartierung und weniger für die Höhenauswertung. 

Seit 1978 haben wir aus kosmischen Photoaufnahmen hauptsächlich 

Photokarten in den Maßstäben zwischen 1 : 50 000 und 1 : 500 000 

für eine Fläche von ca. 75 000 km
2 

hergestellt. Photokarten be

sitzen einen hohen Informationsgehalt, der den differenzierten 

Nutzerbedürfnissen entsprechend mit Elementen der tradi tionel

len Strichkarte und mit kartographischen Symbolen ergänzt wer

den kann. Diese Karten sind mit einem Gitternetz, einem Karten

rahmen und einer Randausstattung versehen. 
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Für eine kosmische Photokarte 1 200 000 wird nur ein Aus-

schnitt der kosmischen Aufnahme verwendet. So wurden zum Bei

spiel bei einem Kartenformat 50 cm x 50 cm nur ein Bildaus

schnitt von etwa 4 cm x 4 cm einer MKF-6-Aufnahme oder etwa 

10 cm x 10 cm einer KATE-200-Aufnahme genutzt. 

Für die partielle Vergrößerung oder Entzerrung hat sich das 

Entzerrungsgerät RECTIMAT C ausgezeichnet bewährt, welches mit 

einer Zusatzeinrichtung speziell für die Verarbeitung von MKF-6-

Aufnahmen ausgerüstet ist. Es ist ein Entzerrungsgerät der neuen 

Generation für Farb- und Schwarzweiß-Aufnahmen. Das hohe Auf

lösungsvermögen und der große Vergrößerungsbereich von O,B5 ... 

8,0 oder von 3,0- bis 18,0fach erlauben die Verarbeitung von 

Meßbildern verschiedenster Aufnahmesysteme und bis zu einem maxi

malen Bildformat von 30 cm x 30 cm. Diese Leistungsparameter 

entsprechen sowohl den Anforderungen der Photogrammetrie wie

auch der Fernerkundung der Erde. Als Entzerrungsgrundlage er

wiesen sich Flußlinienelemente aus der Karte besser geeignet 

als einzelne Kartenpaßpunkte. 

Für die Differentialentzerrung hat sich das TOPOCART D - DRTHD

PHOT E bewährt. 

Interpretationsgerechte Farbmischbilder von multispektralen Pho

tos der Multispektralkameras MKF-6 und der KATE-200 werden rou

tinemäßig am Multispektralprojektor MSP-4 mit konstanter 5facher 

Vergrößerung oder auch nach einer speziellen Methode am Entzer

rungsgerät RECTIMAT C im vollen Vergrößerungsbereich auf Farb

film hergestellt /3/. 

Die graphische photogrammetrische Stereoauswertung der Photos 

von den kosmischen Kameras MKF-6 oder der Typen KATE in den Maß

stäben 1 : 1 Mio, 1 : 2 Mio oder 1 : 2,5 Mio für die Kartenmaß

stäbe 1 : 100 000 und 1 : 200 000 kann am Präzisionsstereoaus

wertegerät STEREDMETRDGRAPH G ausgeführt werden. Von den 6 Spek

tralbereichen der kosmischen Kamera MKF-6 erwiesen sich für die 

meisten Objektkategorien der komplexen thematischen Kartierung 

im Maßstab 1 : 200 000 der Kanal 4 (von 640 bis 680 nm) und der 

Kanal 6 (von 790 bis 900 nm) als am besten interpretierbar. 
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Die MKF-6-Aufnahmen können dabei in der Originalgröße oder 

2,4fach vergrößert in das Gerät eingelegt werden. Die absolute 
Orientierung der Bildmodelle erfolgt partiell mit Hilfe von 
Kartenpaßpunkten. Die stereoskopische Auswertung der darzustel

lenden Kartenelemente erfolgt in partiellen Abschnitten und 

durch linienweise Gravur auf einer Gravurfolie direkt am �nge

schlossenen Digitalzeichentisch DZT 90 x 120. Mit dieser Tech

nologie ist es möglich, die photogrammetrische Auswertung di

rekt mit den vorhandenen Karten zu vergleichen und die verschie
densten Kartenelemente auf getrennten Gravurfolien darzustellen. 

Für die digitale photogrammetrische Auswertung der kosmischen 

Photoaufnahmen kann der Präzisionsstereokomparator STECOMETER C 

eingesetzt werden. Die bei der digitalen photogrammetrischen 

Auswertung gemessenen Bildkoordinaten einzelner Punkte werden 
in maschinenlesbarer Form registriert und anschließend an einer 

Rechenanlage mit dem Blocktriangulationsprogramm SAMT verarbei
tet. Auch hier werden Kartenpaßpunkte aus vorhandenen topogra
phischen Karten des Maßstabes 1 : 25 000 oder 1 : 10 000 ein

geführt, wobei sich Straßenkreuzungen als Kartenpaßpunkte gut 
eignen. Bei der STECOMETER-Messung für ein Bildpaar der kosmi
schen Kamera MKF-6 M wurde zum Beispiel ein mittlerer Lagefehler 
von + 32, 5 m oder :!: 16 µm im Originalbild erreicht. Die Ergeb

nisse werden im off-line-Betrieb am Digitalzeichentisch DZT 
90 x 120 in gewohnter kartographischer Form dargestellt /4/. 

In der letzten Zeit haben wir hochauflösende kosmische Spektro

zonalfilm-Aufnahmen erhalten, die •mit der Kamera KFA-1000 in 

den Jahren 19B5, 19B6 und 19B7 von unserem Territorium aufge

nommen wurden. Diese Aufnahmen haben einen Bildmaßstab von ca. 
l : 270 000, eine Kammerkonstante von l 000 mm, ein Bildformat
von 30 cm x 30 cm und eine Auflösung von 5 bis 10 m. Seit Jahren

wünschen sich die Photogrammeter und Kartographen nach der inter
nationalen Fachliteratur einen kosmischen Sensor mit einer Ge

ländeauflösung von 5 m. Jetzt haben wir diese Materialien.

Wir gehen in der DDR davon aus, daß bei der photogrammetrischen 
Kartierung :!: 0, 35 mm für gut definierte topographische Punkte 

erreicht werden müssen, um die:!: 0,5 mm Genauigkeit in der Karte 
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zu sichern. Dies entspricht : 8, 75 m bzw. : 12,5 m für die to
pographische Karte 1 : 25 000. 

Viele Kartennutzer verlangen aktuelle topographische Daten und 
zunehmender die Möglichkeit, diese in kürzester Frist herzu
stellen. Die Hauptaufgabe, die wir beim Zusammentreffen der hoch
auflösenden kosmischen Aufnahmen mit den vorhandenen Karten im 
Maßstab 1 : 25 000 sehen, ist die "Verkürzte Aktualisierung". 
Erste Erfahrungen zeigen, daß die hochauflösenden kosmischen 
Aufnahmen der Kamera KFA-1000 für die Aktualisierung von Kar
ten im Maßstab 1 : 25 000 bei Nutzung der konventionellen pho
togrammetrischen Technik, wie das Kartenergänzungsgerät KARTO
FLEX und das Präzisionsstereokartiergerät STEREOMETROGRAPH G 
oder das Gerätesystem TOPDCART D, eingesetzt werden können. 

Das Kartenergänzungsgerät KARTOFLEX (Abb. 1) ist u.a. universell 
für die Laufendhaltung von Karten beliebiger Maßstäbe einsetzbar. 
Die Ausgangsmaterialien sind hauptsächlich Luftbildpaare und 
Kosmosphotos, unabhängig von der Aufnahmebrennweite mit einem 
maximalen Format von 30 cm x 30 cm. Die erweiterte Ausführung 
des Gerätes ist zur Lösung der 

Korrektur von affinen und perspektiven Verzerrungen, die zwi

schen Bildvorlage und Karte auftreten, mittels Mikrorechner, 

schnellen Zuordnung von Bild und Karte mit Hilfe eines Orien
tierungsprogrammes und 

der Digitalisierung von Karten- und Bildpunkten 

ausgerüstet. Die Betrachtungsvergrößerung am KARTOFLEX ist für 
die Bilder von 2, 4- bis 12fach und für die Karte von O, 8- bis 
4fach kontinuierlich einstellbar. 

Beim Einsatz des KARTOFLEX für die "Verkürzte Aktualisierung" 
von Karten in den Maßstäben 1 : 50 000 oder 1 : 2 5 000 erfolgt 
die Zuordnung des kosmischen Photomodells der Kamera KFA-1000 
zur vorhandenen topographischen Karte partiell mit Hilfe von je
weils 3 bis 5 Kartenpaßpunkten. Die Interpretation der neuen 
darzustellenden Kartenelemente erfolgt in partiellen Abschnitten 
mit einer maximalen Fläche von 5 bis 8 cm2 in der Karte 
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25 000. Dies entspricht einer Fläche von 4 bis 7 mm2 in 

den Originalbildern im Maßstab 1 : 270 000. 

Für großflächigere Gebiete, zum Beispiel für Neubaugebiete von 

etwa 100 cm2 im Kartenmaßstab 1 : 25 000, kann die photogrammetri

sche Stereoauswertung der hochauflösenden kosmischen Photos im 

Maßstab 1 270 000 am Stereoauswertegerät STEREDMETROGRAPH G 

oder am Gerätesystem TDPOCART D (Abb. 2) mit Modellkorrektor 

effektiv ausgeführt werden. Die absolute Orientierung der Bild

modelle erfolgt partiell mit Hilfe von 6 Kartenpaßpunkten. Die 

affine stereoskopische Auswertung der darzustellenden neuen Kar

tenelemente wird in partiellen Abschnitten und durch linienweise 

Gravur auf einer Gravurfolie direkt am rechnergestützten Stereo� 

kartiersystem DZT 90 x 1 20 / RGS ausgeführt. 

Die Kombination der photogrammetrischen Kartierungen mit dem Kar

tenergänzungsgerät KARTOFLEX oder mit dem STEREOMETROGRAPH bzw. 

mit dem TOPOCART aus den hochauflösenden kosmischen Photoaufnah

men kann nun mit anderen Bezugsinformationen für die "Verkürzte 

Aktualisierung" genutzt werden. Die maximal ein Jahr alten neuen 

topographischen Informationen aus den kosmischen Photoaufnahmen 

auf der kombinierten Auswertefolie können farbig in die vorhan

dene Karte 1 25 000 einkopiert oder als Deckfolie berei tge

stell t werden (Abb. 3.1., 3.2., 3.3.). Dies ist eine sehr effek

tive Methode. 

Der Informationsgehalt dieser hochauflösenden kosmischen Aufnah

men ist bei Verwendung der entsprechenden photogrammetrischen Aus

wertetechnik höher als er bei den ersten Versuchen erscheint. 

Jedoch bedarf die optimale Erschließung der Möglichkeiten weite

rer Erkenntnisse und verbesserter Methoden der Objektansprache 

in diesem Bildmaßstab 1 : 2 70 000 und im Kartenmaßstab 1 : 2 5 000� 

So zeigten die ersten Versuche mit dem KARTDFLEX, daß fast alle 

Gebäude überwiegend in nördlicher Richtung zu breit ausgewertet 

wurden, da die Schatten der Gebäude nicht eindeutig vom Gebäude 

getrennt werden konnten. Kleine, dicht beieinanderstehende Ge

bäude mit einem Abstand von weniger als 10 m wurden als ein Ge

bäude dargestellt. Oder bei großen Gebäudefronten wurden Zwi

schenräume bis zu 15 m teils nicht als Zwischenräume erkannt. 

-
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Von etwa 100 Gebäuden eines Neubaugebietes wurden 15 kleine 

und niedrige Gebäude im Ausmaß von 10 m x 20 m und eine flache 

Kaufhalle ohne eine vergleichende Interpretation im Gelände 

nicht als solche ausgewertet. 

Die Stereokartierung der hochauflösenden kosmischen Aufnahmen 

am STEREOMETROGRAPH bzw. am TOPOCART zeigte ein besseres Er

gebnis. Aus einem Streckenvergleich der Stereoauswertung 

1 25 000 mit KFA-1000-Aufnahmen und einer Stereoauswertung 

1 2 000 aus Luftbildern ergab sich ein mittlerer Strecken-

fehler ms = : 13 m, der einem Streckenfehler von : O, 5 mm in

der Karte 1 : 25 000 entspricht. 

Aus den bisherigen Ergebnissen ist ersichtlich, daß bei der 

Verwendung von hochauflösenden kosmischen Photoaufnahmen für 

die "Verkürzte Aktualisierung" der Karte 1 25 000 die glei

chen bewährten Methoden der vergleichenden Interpretation am 

Geländeobjekt wie bei der Laufendhaltung der topographischen 

Karte 1 10 000 mittels Luftbildern angewendet werden müssen, 

um eine hohe Vollständigkeit und Genauigkeit zu erzielen. 

Weiterhin kann jetzt schon festgestellt werden, daß beim Ein

satz von analytischen Stereokartiersystemen durch die Berück

sichtigung definierbarer systematischer Fehlereinflüsse eine 

Erhöhung der Genauigkeit erreicht werden kann /5/. 
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Abb. 1: Kartenergänzungsgerät KART0FLEX 

Abb. 2: Stereokartiergerät T0P0CART D mit angeschlossenem 
rechnergestützten Kartiersystem 0ZT 90 x 120 / RGS 
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Laufendhaltung topographischer Karten mit analogen und 

digitalen Verfahren 

Dr.-Ing. W. GILLEßEN, Dipl.-Ing. R. SCHMIDT 

Militärtopographischer Dienst der Nationalen Volksarmee 

Zusammenfassung 

In einem ersten Teil wird die Technologie der Laufendhaltung 

topographischer Karten 1:50 000 auf der Grundlage kosmischer 

Bilder 1:270 000 unter Einsatz des "KARTOFLEX" erläutert. 

Dabei gesammelte Erfahrungen werden dargelegt. 

Die Nutzung von Methoden der digitalen Bildverarbeitung zur 

Laufendhaltung topographischer Karten, insbesondere zur Redi

gierung von Punkt- und. Linienobjekten, ist Gegenstand des 

zweiten Teils. Dargelegt werden die dabei angewendete Techno

logie sowie die im Ergebnis einer ersten Erprobung erzielten 
Erkenntnisse. 

Pes10Me 

B nepBo8•qaCTH npeACTaBnRDT TeXHonorHD 06HOBneHHR 

Tonorpa�HqecKHX KapT MacmTa6a I:50 000 Ha OCHOBe KOCMHqecKHX 

CHHMKOB MacmTa6a I:270 000 c npHMeHeHHeM npH6opa "KAPTO�JIEKC", 

, a TaKxe HaKonneHHU8 npH 3TOM OßUT. 

IlpeAM8TOM BTOpoa qaCTH RBnReTCR npHMeHeHHe MeTOAOB 

QH�POB08 o6pa6oT·KH H306paxeHH8, a oco6eHHO ToqeqHUX H RHHe8HUX 

o6�eKTOB, B QenRX 06HOBneHHR Tonorpa�HqecKHX KapT. 06�RCHRDT 

npHM8HReMyD rrpH 3TOM TeXHOnorHD, a TaKxe peaynhT8TU 

ITP8AB8pHTenhHOro HCITUTaHHR. 

Summary 

In a first part the technique of revising topograpnic maps 

1 : 50 000 on the basis of pictures 1 : 270 000 taken 

from the cosmos and using the "Kartoflex" system is 

described. Experience gained in the process is also 

explain.ed. 

The second part deals with the use of methods of 

digital picture processing for the revision of topographic 

maps, especially for the redaction of point and line obj ects. 

An explanation is given on the applied technique and on 

the resul ts obtained during a first test. 
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Die Fernerkundung ·der Erde mit aerokoemiechen-Mitteln, vor 
allem die Fortschritte in der Weltraumfotografie haben dazu ge
führt, daß sie heute auch aus dem Prozeß der Kartenherstellung 
und -laufendhaltung nicht mehr wegzudenken ist und an Bedeu
tung, vor allem unter zeitlichen und 8konomischen Aspekten, 
weiter gewinnt. 

Seit es auf der Welt Karten gibt, steht auch die Frage nach 
ihrer Aktualität und damit die Frage nach ihrer Laufendhaltung. 
Die Methoden und Zeiträume der Laufendhaltung sind internatio
nal gesehen sehr unterschiedlich, abhängig von den jeweiligen 
nationalen Bedingungen, Erfordernissen und M8glichkeiten, dem 
vorhandenen Gerätepark u.a. 

In unserer· Republik hat die Laufendhaltung topographischer 
Karten (TK) entwicklungsmäßig eine langjährige Tradition. Sie 
erfolgt bisher nach analogen Verfahren auf der Grundlage einer 
ausgereiften Technologie. Diese basiert auf der Laufendhaltung 
der TK 1:10 000 nach Luftbildern in den Maßstäben 1:12 500 bis 
1:27 000. Dabei dienen die Luftbilder zur Gewinnung der geo-. 
metrischen und teilweise der semantischen Informationen. 

Bestens bewährt als eines der wenigen Spezialgeräte für die 
Laufendhaltung von Karten hat eich in den letzten Jahren das 
Kartenergänzungsgerät "KARTOFLEX", das auf vorangegangenen 
Fachtagungen schon mehrfach vorgestellt wurde und ab 1989 
in einer weiterentwickelten Ausführung auf den Markt kommt. 

Eine neue Situation auf dem Gebiet der Aktualisierung von Kar
ten - ob top·o-graphische oder thematische- hat eich nunmehr 
mit der Verfügbarkeit über kosmische Bilder im.Maßstab von 
ca. 1:250 000 mit einem Bodenauf1Bsungsverm8gen von 5 bis 10 
Metern ergeben. 

Im weiteren erfolgen einige Darlegungen zur Technologie der 
Laufendhaltung TK auf der Grundlage dieser Bilder bei Ein
satz des "KARTOFLEX" und zu den dabei gesammelten Erfahrungen 
sowie zu Ergebnissen erster Versuche der Nutzung v�n Verfahren 
der digitalen Bildverarbeitung zur Laufendhaltung TK. 
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I. 

Wir nutzen die kosmischen Bilder vorrangig zur Laufendhaltung 

TK im Maßstab 1:50 000; teilweise aber auch 1:25 000 (hier nur 

fUr �inzelne Objekte). Dabei arbeiten wir in der Regel nach 

folgender Kurztechnologie (siehe Abbildung 1): 

1. Einschätzung des Ausgangs- und Zusatzmaterials 

Es erfolgt eine Einschätzung der Art des Bildmaterials, des 

Bildmaßstabes, der fotografischen Qualität und des AuflB

sungsvermBgens , der Art und Aktualität der laufendzuhalten

den Karte, der Verwendbarkeit zusätzlichen Informations

materials usw.

2. Visueller Vergleich topographische Karte - kosmisches Bild

(Grobauswertung)

Dieser technologische Schritt erfolgt in Vorbereitung der

Feinauswertung. Dabei wird das gesamte Kartenblatt syste

matisch durch Vergleich mi.t dem kosmischen Bild auf Verän

derungen abgesucht - im Komplex, elementebezogen oder nach

thematischen Sachverhalten. Festgestellte Gebiete mit Ver

änderungen der topographischen Situation werden mit Blei

stift Ruf der laufendzuhaltenden Karte kenntlich gemacht

und am Rand erfolgt ein Vermerk über die Art der Verände

rungen. Genutzt werden für diese Arbeit Lupen mit verschie

dener VergrBßerung, das "Interpretoskop" oder das "Foto

pret".

Dieser visuelle Vergleich, der einer Grobauswertung des 

kosmischen Bildes gleichkommt, erlaubt eine Einschätzung

des Umfanges der Veränderungen und die Festlegung der

weiteren technologischen Schritte, vor allem hinsichtlich

der Aufbereitun� des Bildmaterials, sowie die Normierung

der Arbeiten. Gleichzeitig wird eine glasklare Folie als 

Laufendhaltungsfolie von der GrBße des Kartenblattes vor

bereitet und mit der Nomenklatur und den Blattecken der

laufendzuhaltenden Karte versehen.

3. Aufbereitung des Bildmaterials

Wenn mBglich, sollten dem Auswerter fUr die Detailinter-
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Einschätzung des Ausgangs

und Zusatzmaterials 

Arbeits
vorbereitung 

Grobauswertl.Ulll: 

Visueller Vergleich 
topo&r• Karte - kosm. Bild 

Aufbereitung 
des Ausgangs
materials 

Feinauswertung 
Detailinterpretation d, kosm. 
Bildes und Ubernahme der Ver
änder. in Laufendhalt.-folie 

Zeichnerische Bearbeitung 

der Laufendhaltungsfolie 

Kontrolle 

Kartographische Bearbeitl.Ulll: 

des kartogr. Lauf.-originals 

Abbildung 1 

Kurztechnologie der Laufendhal

tun& topographischer Karten 

nach kosmischen Bildern 
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pretation Diapositive vom Originalbildmaterial auf Film 

und Vergrößerungen auf Fotopapier zur Verfügung gestellt 

werden. 

4. Detailinterpretation

Die Detailinterpretation, d.h. die Feinauswertung zum

Zwecke der Laufendhaltung erfolgt mit dem "KARTOFLEX"

unter Nutzung all seiner technischen Möglichkeiten. Dazu

wird das kosmische Bild in einem Bildträger befestigt und

an Hand von identischen Konturen mittels der Einstellele

mente des Gerätes partiell auf die Karte eingepaßt. Zur

Erhöhung der Genauigkeit lassen sich Verzerrungen zwischen

Bild und Karte näherungsweise mit Hilfe der optischen

Korrekturvorrichtung kompensieren. Danach wird die vorbe

reitete Laufendhaltungsfolie auf der Karte eingepaßt.

Nunmehr wird die Detailauswertung in den während der Grob

auswertung markierten Gebieten mit Veränderungen vorge

nommen. Die Interpretationsergebnisse, d.h. alle Verände

rungen werden mit der Meß- und Zeichenvorrichtung des

Gerätes in Blei direkt aus dem Luft- oder kosmischen Bild

auf die Folie übernommen.

5, Zeichnerische und kartographische Bearbeitung 

Nach dem das Kartenblatt vollständig bearbeitet wurde, er

folgt die Auszeichnung der Veränderungen entsprechend der 

gültigen Zeichenvorschrift mit folienanlösender Tusche. 

Nach einer Kontrolldurchsicht, die sich vor allem auf die 

vollständige Erfassung aller Veränderungen und deren rich

tige Darstellung konzentriert, wird die Laufendhaltungs

folie zur weiteren kartographischen Bearbeitung übergeben. 

_Sie dient dabei als Redaktionsvorlage für die Bearbeitung 

des kartographischen Laufendhaltungsoriginals. 

Ergebnisse und Erfahrungen: 

Die hohe fotografische Qualität der sowjetischen "großmaß

stäbigen" kosmischen Bilder und das "KARTOFLEX" erlauben die 

Laufendhaltung der topographischen Karte 1:50 000 in all 

ihren Elementen und mit der erforderlichen Genauigkeit. 
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Als äußerst gUnstig und vorteilhaft erweisen sich 

- die Möglichkeit der gemeinsamen Betrachtung von Bild und

laufendzuhaltender Karte in Oberlagerung als Mischbild, so
daß Veränderungen der topographischen Situation sofort fest

stellbar sind,

- die stufenlose Variation der Betrachtungsvergrößerung,

- die instrumentelle Beseitigung von Differenzen zwischen

Bild und Karte,

- die unmittelbare Obernahme der Veränderungen.mittels Zeichen-

vorrichtung ,

um nur einige wichtige Vorteile des "KARTOFLEX" zu nennen, so 

daß insgesamt durch die Vereinigung von Interpretation und 

Kartierung eine verbesserte Detailerkennbarkeit und eine Ge

nauigkeitssteigerung erzielt werden. 

II. 

Digitale Verfahren zur Laufendhaltung topo_graphischer Karten 

werden gegenwärtig nur in wenigen Ländern, und dort in der 

Regel von Forschungsinstituten oder Universitäten erarbeitet 
und erprobt. Der Produktionseinsatz befindet sich in Vorbe

reitung oder erfolgt zunächst nur in ausgewählten Testgebieten. 

Von besonderer Bedeutung ist dabei die Digitalisierung der 

graphischen und bildhaften Vorlagen.d.h. der TK und der Luft
bzw. kosmischen Bilder. 

Als stimulierender Faktor bei der Nutzung digitaler Verfahren 

zur Laufendhaltung wirkt die Möglichkeit des Einsatzes von 

Methoden der digitalen Bildverarbeitung, wie sie in der �ern
erkundung der Erde gebräuchlich .sind. 

Dazu zählen Filterungen in verschiedenen Stufen und Arten, 

Kantenverstärkungen, logische Operationen u.a. 

Von welchen Möglichkeiten der Erprobung und schrittweisen 

EinfUhrung digitaler Verfahren der Laufendhaltung können wir 

in unserer Republik ausgehen? 

Ausgangspunkt sind fUr uns das Vorhandensein eines Bildver

arbeitungssystems mit automatisierter und manueller Bild-

[ 

1 
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digitalisierung, die Möglichkeit der Kontrolle des Verlaufs 

und der Ergebnisse der Datenmanipulation am Farbbildschirm und 

die automatisierte graphische Ausgabe. 

Bei den im Rahmen einer Dissertation durchgeführten Unterau� 

chungen zur Redigierung von Punkt- und Linienobjekten wurde 

in der DDR vorhandene Rasterscannertechnik in Verbindung mit 

digitaler Bildverarbeitungstechnik genutzt und nach forgender 

Technologie gearbeitet: 

- Scannen der Originalfolien der Elemente der TK und Speiche

rung der Informationen.

- Herstellung des Tilgungsdeckers und der Veränderungsfolien.

Die Digitalisierung der linienhaften Objekte der Elemente

der TK kann sehr vorteilhaft mittels Kartenergänzungsgerät

unter Nutzung der V24-Schnittstelle oder mit einem HDG er

folgen. 

Die übrigen Objekte werden entweder aus dem Luft- oder kos

mischen Bild - was bedeutend schwieriger ist - oder mittels

Bildschirmarbeit auf der Grundlage von generierten Karten

z�ichen erzeugt.

Unter Berücksichtigung der Faktoren Zeit und Genauigkeit ist

die Erzeugung der Objekte direkt vom Bild - da genau posi

tioniert.- vorzuziehen.

Die Gewinnung der Information mittels Bildschirmarbeit setzt

das Anfertigen einer Skizze und die Eingabe über ein graphi

sches Tablett voraus.

Durch eine_ arithmetische Operation werden die Objekte ele

mentebezogen summiert.

- Die Objektbeschriftung wird mit der Eingabe der Objekte vor

genommen. Das erfolgt in der Regel durch Abrufen der ent

sprechenden Buchstaben bzw. Buchstabengruppen aus dem im

Rechner generierten Schriftvorrat und Positionierung mittels

Bildschirm.

- Die Schriften werden plaziert bearbeitet, digitalisiert und

im Speicher deponiert. Die Zuordnung der Schriften entspre

chend dem Element der TK wird durch eine arithmetische

Operation vorgenommen.

• 
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- Die so gewonnene aktuelle Information�ird elementebezogen

und farbgetrennt am Bildschirm mit der Originalinformation

verglichen (bei einer Bildverschiebung um 1-2 Pixel). Im

Ergebnis einer logischen Operation "entweder-oder", bei Pri

orität der aktuellen Information, entsteht das Ur- oder Roh

bild des Laufendhaltungsoriginals des entsprechenden Ele

ments der TK.

- Die interaktive Bereinigung techni'scher Fehler und von Posi

tionierfehlern der alten und der aktuellen Information und

damit die Kontrolle des neuen Kartenbildes am Farbbild

schirm schließen die rechnergestützte Manipulation ab.

- Die graphische Ausgabe ist der abschließende technologische

Schritt, wobei diese z.Zt. noch variantenarm und kartogra

phisch nicht relevant ist.

Die Nutzung digitaler Verfahren schafft bei ihrer schrittwei

sen Einführung unter Beachtung des technischen Fortschritts 

große Möglichkeiten zur 

- Laufendhaltung bzw. Erneuerung der topographischen und the

matischen Karten,

- Schaffung des Vorlaufes bei der Digitalisierung von geodä

tischen und kartographischen Informationen für die Bearbei

tung in einem Automatisierten Kartographischen System.

Im Ergebnis einer ersten Erprobung der Nutzung digitaler Ver

fahren der Bildverarbeitung für die Laufendhaltung topogra

phischer Karten wurden folgende Erkenntnisse erlangt: 

- die in der bisherigen Praxis verwendeten Kartenzeichen und

Symbole können in vorhandenen Anlagen generiert werden;

- die Programme der Bildverarbeitung gestatten eine Manipula

tion mit den Kartenzeichen;

- die Positioniergenauigkeit beträgt einen halben Bildpunkt;

- für kartographische Zwecke ist ein Scanner für 12-16 Farben

ausreichend; bei Bearbeitung von Halbtonvorlagen ist eine

Auflösung von 25)'m erforderlich.
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llii,gli_�kei ten �i.n: li� rn &rnerkundungsdaten füJ:: einen 

�abtlfüi 

E. BENEDICT
R. KRöNERT

Akademie der Wissenschaften der DDR 
Institut für Geographie und Geoökologie 

Zusammenfassung 
Nationalatlanten sind wissenschaftliche Standardwerke über 

Zustand und Entwicklung naturbedingter sowie sozio-ökonomischer 

territorialer Strukturen von Staatsgebieten. Für einen neuen 
Nationalatlas der DDR sollen Luft- und Satellitenbilder als 
Anschauungsmittel sowie zur Informationsgewinnung innerhalb von 

Themenkomplexen genutzt werden. Dies wird an Beispielen 
erläutert. 

PesIOMe 

003MOJKHOCTH HCilOJn.30B8.HM Ila.HHlilX IlHCTaHIDiOHHOrO 30H.IIHpOB8.HM 

Il,!ill H8.IIliOH8.7ThHOro � 

Hau;ROHa.JlbHHS aT�aCH .fIBJIRIOTCH HayqHHMli CTa.H,ll;apTHWIIH rrpoH3-
B8�8HRHMH O COCTOHHRH R pa3BHTRH rrpnpo�l:lX, IlpHpO�HO - T8X

Hli�8CKRX H COURO - 3KOHOMli�8CKRX CTPYKTYP TeppliTOlili rocy�apcB. 
Ilpe�CMOTpSHO liCITO�b30B8.HR8 �aHHl:lX �CTa.HUROHHoro 30�Hpo
BaHIDI MaTepRaJiaMR Har�eHM H liHqJO:f:MaURH BHyTPH TSMTH�ec

KHX KOMMSKCOB B HOBOM Ha.Ii;HOHaJibHOM aT�ace r,IIJ'. ABTOpH 

06'hll:CHHJOT 3TO Ha rrpWv!epax. 

Application o! �l!lQ'J& S.ens.in!! llll.ti;i. in a liationi;i.l Atlllli 
National atlases are scientific works on the state and develop
ment of the natural and socio-economic spatial structures of 

states. lt is planned to use airphotos and satellite imagery 
both as means of demonstration and information within thematic 
complexes in the production of a new national atlas of the GDR. 
This is shown by e�amples. 
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Von der Akademie der Wissenschaften der DDR wird in Zusammenar

beit mit dem Kombinat Geodäsie und Kartographie und vielen 

wissenschaftlichen Institutionen und staatlichen Einrichtungen 

das Projekt für einen neuen Nationalatlas der DDR vorbereitet. 

Nationalatlanten sind wissenschaftliche Standardwerke über 

Zustand und Entwicklung naturbedingter und sozial-ökonomischer 

territorialer Strukturen von Staatsgebieten. Im Zeitalter der 

kosmischen Erdfernerkundung sind sie die am besten geeignete

Form für eine erforderliche autorisierte Selbstdarstellung der 

Staatsterritorien. Ihre wesentliche Funktionen sind: 

1. Informations- und Erkenntnismittel über grundlegende terri

toriale Strukturen und Prozesse für die Leitung und Planung

der Volkswirtschaft und für die Wissenschaft

2. wissenschaftliches Bildungs- und nationales Repräsentations

mittel für die internationale öffentlichkeit

3. thematische Landeskartierung im kleinen Maßstab.

Von besonderem Wert ist die jederzeit gegebene Zugänglichkeit 

dieses Informations- und heuristischen Forschungsmittels. 

In der Entwicklung der Nationalatlanten zeichnen 

international drei Hauptrichtungen aus: 

sich 

1. Nationalatlanten erscheinen weiterhin in großer Anzahl,

dabei ist der Anteil der Entwicklungsländer an der Heraus

gabe dieser Atlanten deutlich gewachsen.

2. Nationalatlanten gehen zunehmend durch problemorientierte

Themenauswahl und -bearbeitung auf Anforderung der gesell

schaftlichen Praxis ein.

3. Für die Herstellung und Bearbeitung von Nationalatlanten

gewinnen Nutzung und spezifische Weiterentwicklung geogra

phischer Informationssysteme, automatisierter kartographi

scher Systeme und der Geofernerkundung entscheidende Bedeu

tung.

Seit langem werden Luft- und Satellitenbilder für die 

thematische Kartierung verwendet. In Nationalatlanten wider

spiegelt sich das bisher wenig; in Regionalatlanten sind sie 

dagegen z.T. schon eingegangen. Häufiger sind bereits spezielle 

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1989.106.01



259 

Satellitenbildatlanten und Luftbildbände. überschaut man die 

bisher vorliegenden Satellitenbildatlanten, so lassen sich 

mehrere Typen erkennen: 

l. Abbildung von Satellitenbildern ohne Interpretation

2. Abbildung von Satellitenbildern mit textlicher Beschreibung

3. Abbildung thematisch geordneter ·satellitenbilder und Gegen

überstellung mit thematischen Karten, die aber nur teilweise

aus den Aufnahmen abgeleitet sind

4. Methodische Interpretationsatlanten, die an Beispielen den 

Informationsgehalt von Einzelbildern erschließen und die 

Interpretationsergebnisse u.a. in Karten abbilden. 

Daß teilweise anstelle von Satellitenbildern Satellitenbild-

karten verwendet werden, sei nur am Rande vermerkt. Die verwen

deten Bildmaßstäbe sind von den Aufnahmeparametern abhängig. 

Die jüngsten Systeme (SPOT; KFA-1000) ermöglichen Auswertung 

bis 1 : 50 000. In der Regel sind die vorliegenden Atlanten mit 

LANDSAT-MSS bzw. MKF-6-Aufnahmen ausgestattet und beweg�n sich 

in den Maßstäben 1 : 500 000 und kleiner. Es werden vor allem 

Landschaftsstrukturen und die Landnutzung sichtbar gemacht. 

Ein schönes Beispiel für den unter 3. genannten Typ ist der 

DIERCKE-Weltraumbildatlas /2/. Er umfaßt neben anderem folgende 

thematische Kommplexe 

- Küstenformen, Neulandgewinnung, Flußmündungen

- Geologie, Tektonik, Vulkanismus, Naturkatastrophen, Nature,r-

eignisse 

Vegetationsstufen, Vegetations- und Klimazonen im Vergleich 

- Agrarwirtschaft, Agrarräume in großmaßstäbigen Ausschnitten

- Bewässungsregionen, Trockenräume, Oasen

- Tundra, Taiga, Arktischer Raum

- Energie- und Rohstoffgewinnung, Industrieregionen

- Städtische Siedlungsräume

Für den 4. Typ steht der Interpretationsatlas I /1/, der nicht 

näher erläutert werden braucht. 

Zu den Luftbildbänden sei nur vermerkt, daß sie eine Fülle von 

Themen ansprechen. Die großen Abbildungsmaßstäbe werden oft 
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verwendet, um Siedlungsstrukturen und gelegentlich deren zeit

liche Veränderung abzubilden. Besonders instruktiv ist die 

Ver.wendung von Farb- oder Farbinfrarotluftbildern. Auch hier 

gibt es verschiedene Typen von der knappen Beschreibung der 

Bilder bis zur kartographischen Umsetzung der Bildinhalte. 

Für den Atlas DDR sollen Luft- und Satellitenbilder in zwei

facher Weise verwendet werden: 

1. Beigabe von Luft- und Satellitenbildern zur Veranschaulichung· 

von Sachverhalten innerhalb der Themenkomplexe 

2. Nutzung von Luft- und Satellitenaufnahmen zur Informations

gewinnung für die thematische Bearbeitung von The�enkomple

xen.

Danach ergibt sich die Frage, welche aerokosmischen 

Informationen sich für eine Nutzung anbieten. Nach USPENSKIJ 

u.a. 1988 /3/ arbeiten mehrere sowjetische Scanner- und foto

grafische Systeme:

Spektral

kanäle, /UID 

Schwadbreite,km 

Auflösung im 

Nadir, m 

MSU-M 

geringe Auf

lösung 

0,5 - 0,6 

0,6 - 0,7 

0,7 - 0,8 

0, 8 - 1, ·1 

1930 

1000 

MSU-S 

mittlere Auf

lösung 

0,5 - 0,7 

0,5 - 1,1 

1380 

200 

• 

MSU-E 

große Auf

lösung 

0, 5 -- 0, 7 

0,7 - 0,8 

0, 8 - 1, 1 

30 

30 
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Brennweite, mm 

Spektralkanäl e, ,um 

Bildgröße in mm 

Maßstab 

Auflösung, m 

Vertrieb durch 

Sojuskarta 

261 

Fotokamera für 

multispektrale 

Aufnahmen 

KATE 

200 

0,5 - 0,6 

0,6 - 0,7 

0,7 - 0,9 

180 X 180 

1 1 000 000 

15 - 30 

Fotokamera für 

spektrozonale und 

panchromatische 

Aufnahmen 

KFA 

1000 

0,5 - 0,9 

300 ,x 300 

1 : 200 000 

5 - 6 

Aufnahmen des· MSU-M, MSU-S, der KATE-200 s,owie KFA-1000 sind 

auch in der DDR bekannt und sollten für den Atlas erschlossen 

werden. Ob LANDSAT-TM und SPOT-Daten verfügbar gemacht werden 

können, ist sorgfältig zu prüfen. Aufmerksam zu verfolgen ist 

die Entwicklung in der Sowjetunion, um rechtzeitig Daten aus 

weiterentwickelten Systemen zu beschaffen. USPENSKIJ u.a. /3/ 

weisen z.B. auf ein künftiges MSU-V hin mit 8 Kanälen zwischen 

0, 4 - 12, 5 ,um bei 50 m Auflösung im Nadir für sichtbares Licht 

und 200 m Auflösung im Infrarot bei einer Schwadbreite von 200 

km. Selbstverständlich sollte die Station "MIR" mit ihren 

künftigen Möglichkeiten zur Aufnahme von Daten im sichtbaren, 

infraroten und Mikrowellenbereich für Experimente genutzt wer

den, um Daten zumindest für den mittleren und südlichen Teil 

der DDR zu gewinnen, die auch für den Atlas nutzbar gemacht 

werden. Der Wert von Thermalaufnahmen für großräumige Ubersich

ten ist unbestritten. Sie sollten aus Aufnahmen 

meteorologischer Satelliten erschlossen werden. Archivluftbil

der verschiedener Aufnahmesysteme stehen in der DDR für die 

Atlasbearbeitung zur Verfügung, Wir sind sicher, in der 

INTERFLUG einen verständnisvollen Partner zu finden, sowohl bei 
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der Bereitstellung vorhandener Luftbilder als auch bei der 

notwendigen Anfertigung farbiger Luftbilder für ausgewählte 

Beispielsbearbeitungen. 

Das Forschungsprojekt Nationalatlas DDR dient der Erkundung des 

Staatsterritoriums der DDR als Grundlage für die weitere plan

mäßige Gestaltung der Territorialstruktur und eine intensive 

territoriale Ressourcennutzung; denn in der territorialen 

Grundstruktur der gesellschaftlichen Reproduktion der DDR haben 

sich seit ihrer Gründung und mit dem Aufbau der entwickelten 

sozialistischen Gesellschaft grundlegende Veränderungen voll

zogen. Diese bedürfen einer umfassenden Erforschung und karto

graphischen Darstellung. 

Diesen hohen wissenschaftlichen und volkswirtschaftlichen An

forderungen wird nur eine Bearbeitung und Darstellung gerecht, 

die die Einheit von ökonomischen, sozialen und natürlichen 

Faktoren und Entwicklungen berücksichtigt. Dies .ist am besten 

möglich durch die Bearbeitung und Darstellung von problemorien

tierten Themenkomplexen, ein neues Prinzip, das international 

beginnt an Raum zu gewinnen,wie die in der Bearbeitung und 

Herausgabe befindlichen Nationalatlanten Finnlands und der 

Niederlande zeigen. Folgende Themenkomplexe-sind für den neuen 

Nationalatlas der DDR vorgesehen: 

Territoriale und landschaftliche Grundstrukturen; Wohnen, 

Arbeiten, Versorgen, Bilden, Erholen, Landschaft, Landnutzung, 

Wasser, Klima, Wald, Boden, geologischer Bau/Bergbau, Energie, 

Industrie, Land- und Nahrungsgüterwirtschaft, 

(demographische Grundlagen), Kommunikation, 

Regionen, Küste und angrenzender Meeresraum. 

Bevölkerung 

Siedlungen, 

Die Bearbeitung und Gestaltung der Themenkomplexe ist so anzu

legen, daß der Atlasnutzer mittels Karten, Graphiken, Luft- und 

Satellitenbildern sowie Text die Interpretation zu wesentlichen 

Zusammenhängen direkt dargestellt erhält, d.h. Zustände, Ent

wicklungen, Probleme, Konflikte, Aus- und Folgewirkungen nicht 

vorwiegend selbst erarbeiten muß. In allen Themenkomplexen ist 

eine Entwicklungsdarstellung vorzusehen, die sich schwerpunkt-
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mäßig auf den Aspekt "50 Jahre DDR" ausrichten soll. 

Eine problemorientierte Thematik läßt sich aus 

Dimensions- und Komplexitätsgründen nicht nur mittels Karten 

über das Gesamtgebiet der DDR darstellen. Für den Atlas soll 

ein Verhältnis von 1:1 von Gesamtgebietsdarstellungen (Maßstab 

1 : 1 000 000 und kleiner) zu Gebietsausschnitten (Maßstab 1 : 

10 000 bis 1 : 750 000) erfolgen. 

An drei Themenkomplexen soll noch verdeutlicht werden, wie 

aerokosmische Aufnahmen in die Arbeit einbezogen werden sollen. 

In den Komplex "Topographische, territoriale und landschaft

liche Grundstruktur" gehört auch eine Satellitenaufnahme im 

Grundmaßstab 1 1 000 000. Hier bietet sich an, eine Satelli

tenbildmontage von KATE-200-Aufnahmen herzustellen. Geprüft 

werden sollte, ob aus den Kanälen 0,6 - 0,7 und 0,7 - 0,9 ,�m 

Farbmischungen hergestellt werden können, die montiert werden. 

Für den Themenkomplex "Landschaft" sollten vor allem 

Satellitenaufnahmen. erschlossen werden. Ohne bereits vollstän

dig zu sein, wäre anzustreben: 

1. Landschaftsgliederung nach Satellitenaufnahmen und Gegen

überstellung der natürlich-technischen Landschaftseinheiten

mit den Naturräumen; Feststellung und Abbildung der Oberein

stimmungen bzw. Nichtübereinstimmungen

2. Kartierung des Natürlichke:\j;sgrades (des landeskulturellen

Zustandes) von Landschaftseinheiten nach Satellitenaufnahmen

3. Charakteristik typischer Landschaften mit Beigabe von 

Ausschnitten hochauflösender Satellitenbilder, z. B. 

- Küsten

- Agrarlandschaft auf Grundmoränenplatten

- Mecklenburger Landrücken und Seenplatte

- Havelland

- Magdeburger Börde

- Harz

- Lausitzer Braunkohlenrevier

- Vogtland

4. Jahreszeitlicher Wandel von Landschaftstypen nach digitalen
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multitemporalen Satellitenaufnahmen 

5. Bilanzen der Landnutzung für Landschaftseinheiten

digital-automatisch klassifizierten Satellitenaufnahmen 

nach 

6. Thermisches Verhalten von Landschaften nach Satellitenauf-

nahmen. 

Zur Klärung der unter 4. - 6. genannten Sachverhalte ist Grund

lagenforschung erforderlich, natürlich auch die Verfügbarkeit 

entsprechender Daten. Das ist eine Herausforderung an uns alle. 

Wir formulieren diese Anforderungen aber bewußt, weil mit dem 

Atlas DDR auch Impulse für die Entwicklung der Geofernerkundung 

gegeben werden sollen. Die unter 1. - 3. genannten Aufgaben 

erfordern die bewußte Verwendung bereits vorhandener und 

verfügbarer Sat�llitendaten. Auch Luftbilder sollen in diesem 

Komplex eingesetzt werden, z.B. für 

7. Großmaßstäbige Abbildung von speziellen Landschaftstypen im

Luftbild wie

- Naturschutzgebiete

- Landschaftsschutzgebiete

- Rekultuvierungsgebiete. 

Im Themenkomplex "'Siedlungen"' eignen sich für Ubersichtsdar

stellungen der Siedlungsverteilung (Siedlungsnetz) sowie zur 

Ermittlung von Siedlungsflächen auch Satellitenaufnahmen, ins

besondere die KFA-1000-Bilder. In diesem Themenkomplex sollten 

jedoch vor allem Luftbilder herangezogen werden. Als Anwen

dungsbeispiele seien genannt: 

1. Bestimmung der Siedlungsformen 

2. Räumliche Anordnung der Bebauurigstypen wie z.B. 

- Stadtzentren 

- Altbauwohngebiete, Neubauwohngebiete 

- dörfliche Siedlungen 

- Wochenendsiedlungen

- Grünzüge in Siedlungen 

3. Veränderungen der Siedlungsflächen durch Vergleich von Luft

bild und Karte. 
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Wir stellen uns vor, daß in der konzeptionellen Phase der 

Atlasbearbeitung jeder Themenkomplex mit den verantwortlichen 

Bearbeitern nach der Anwendbarkeit von Fernerkundungsdaten (im 

übrigen auch eines Geographischen Informationssystems) durch-

mustert wird. Damit wollen wir anregen, daß Daten der 

Fernerkundung über das jetzt übliche Maß hinaus angewendet 

werden. 
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