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Vorwort

Unsere Umwelt wird durch naturliche und anthropogene Prozesse,
die an der Erdoberflédche und in deren N&he ablaufen, in unmittel-
barer Art und Weise beeinfluBt. Dabei resultierten aus dem mensch-
lichen Faktor im Laufe der Zeit immer grdBere Umweltver#dnderungen
und -belastungen, wie Ozonloch, Treibhauseffekt, Vegetationsschi-
den, Mull1/Altlasten, Luft-, Boden- und Wasserverschmutzung. Dies
hat auch dazu gefuhrt, daB die Entwicklung unserer Umwelt und der
gesamten Erde zunehmend im Blickpunkt der Offentlichkeit steht;
denn vielen Menschen liegt das Wohl unseres Planeten Erde am
Herzen.

Im Interesse unseres Lebensraumes steht die Aufgabe, unsere Um-
welt zukunftsstabil zu bewahren und zu nutzen. Dazu gehért:
- Raubbau an natiirlichen Ressourcen”zu unterlassen,
~ Projekte nur unter verantwortbaren Umweltaspekten
zu realisieren, “
- MaBnahmen zum Umweltschutz zu treffen,
- regenerative MaBnahmen zur Bew&ltigung von bereits
verursachten Umweltschdden durchzufihren u. a.

Auf effektive Weise werden mit aerokosmischen Fernerkundungs-
methoden umfangreiche Datenmengen gewonnen, die Auskunft Uber den
Zustand und die Veranderungen unserer /Erde geben. Sie bilden eine
wesentliche Grundlage
- fur die €rkundung der natirlichen Ressourcen und
- fur die kontinuieriiche Uberwachung der an der Erdoberfl&che

und in der Erde ablaufenden Prozesse.
Daher kann der Einsatz der Fernerkundung in Forschung und Praxis
wichtige Beitrége zur Bew#dltigung der Umweltprobleme leisten.

Die vom Zentralinstitut fur Physik der Erde organisierte
6. Wissenschaftliche Konferenz der Reihe

“Stand und Entwicklungstendenzen der Fernerkundung”,

die vom 28. bis 31. Mai 1991 1in Potsdam stattfand, war dem
aktuellen Thema

"Fernerkundung fir die Umweltlberwachung”

gewidmet.

Potsdam, Okt. 1991

J. Hopfner
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Einfiihrung

Die Veranstaltungsreihe "Stand und Entwicklungstendenzen der Fernerkundung", die seit
1981 in etwa zweijihrigem Abstand jeweils zu unterschiedlichen inhaltlichen Schwer-
punkten der Fernerkundungsforschung und -technologie stattfindet, hat sich im letzten Jahr-
zehnt zum bedeutendsten wissenschaftlichen Diskussionsforum in der ehem. DDR auf dem
Gebiet der Fernerkundung entwickelt.
Die 6. Konferenz dieser Reihe vom 28. bis 31.Mai 1991 in Potsdam war mit dem Thema
"Fernerkundung fiir die Umweltiiberwachung" erneut einer hoch aktuellen Problematik ge-
widmet. Die Absicht der Veranstaltungsreihe, Stitte der Begegnung und Diskussion zwi-
schen den Fernerkundungs-Spezialisten aus Ost und West zu sein, erhielt diesmal auf Grund
der seit der letzten Konferenz in den osteuropdischen Lindern eingetretenen politischen und
6konomischen Verdnderungen eine neue Dimension.
Zur weiteren Forderung dieser Idee einer Ost-West-Diskussionsstitte auf dem Gebiet der
Fernerkundung war die 6. Fernerkundungskonferenz zeitlich und rdumlich mit der
XVLJahrestagung der Stindigen Arbeitgruppe Fernerkundung des INTERKOSMOS-
Programms sowie mit einigen Spezialmeetings, darunter der ISPRS-Kommission IT und
zum PRIRODA-Projekt, gekoppelt. Dariiber hinaus fand in einer Abendveranstaltung am
31. Mai 1991 ein 6ffentliches Ost-West-Diskussionsforum statt, wo sich als Reprisentanten
beider Seiten die Professoren Armand (Moskau), Bihr (Karlsruhe), Joachim (Berlin),
Mischew (Sofia), Nej (Warschau), Szasz (Debrecen) und Ziemann (Bonn) unter der
Moderation von Prof. Marek (Potsdam) den Fragen zum Thema "Fernerkundung in
Gegenwart und Zukunft-Chancen und Méglichkeiten" stellten.
Auf der 6. Fernerkundungskonferenz wurden in 12 Sitzungen insgesamt 77 Beitrdge, darun-
ter 29 als Poster, prisentiert. Sie waren den beiden Schwerpunkten
- neue Fernerkundungssysteme und -methoden fiir die Umweltiiberwachung und
- Ergebnisse der Nutzung von Fernerkundungsdaten in der Landschafts- und Regionalerkun-
dung, der Vegetationserkundung sowie bei der Erkundung von Altlasten und industrieller
Umweltgefidhrdungen, des Waldzustandes und von Hydrologie und Kiistendynamik
gewidmet.
Die schriftlich eingereichten Beitrige werden in den vorliegenden zwei Binden aus der
Reihe "Veroffentlichungen des Zentralinstituts fiir Physik der Erde" Potsdam publiziert. Da-
neben bleiben als Ergebnis der Veranstaltung die Aufnahme vielfiltiger neuer fachlicher
und personlicher Kontakte zwischen den Teilnehmern sowie die Vorschlige zur Bildung
eines territorialen Verbundes von offentlichen und privatwirtschaftlichen Fernerkundungs-
einrichtungen im Raum Berlin-Brandenburg, zur Durchfilhrung eines Arbeitstreffens iiber
fraktale Eigenschaften von Fernerkundungsobjekten und - nicht zuletzt - zur Fortfiihrung
dieser Veranstaltungsreihe auch unter den neuen organisatorischen und dkonomischen Be-
dingungen.
Insgesamt nahmen an der 6. Fernerkundungskonferenz mehr als 130 Wissenschaftler aus
Bulgarien, éSFR, Kuba, Mongolei, Polen, Ruménien, UdSSR, Ungarn, Vietnam und der
Bundesrepublik Deutschland teil. Offizielle BegriiBungen an die Teilnehmer richteten
Dr.D. Fischer vom Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Raumordnung des Landes
Brandenburg und der Biirgermeister der Stadt Potsdam Herr Motzkus.
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Die Deutsche Agentur fiir Raumfahrtangelegenheiten (DARA) hat mit ihrer Forderung die
Durchfiihrung dieser Veranstaltung ermdéglicht. Ihr gilt dafiir der groBe Dank aller Teil-
nehmer.

Dank gilt auch dem Organisationskomitee unter der bewihrten Leitung von Dr. K.-H. John,
wie auch allen anderen, die diese Veranstaltungsreihe seit 1981 mitgestaltet haben.

Prof. Dr. K.-H. Marek
Tagungsleiter
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Die Aktivitdten der DARA in der Erderkundung

H. Ziemann®

ZUSAMMENFASSUNG

Nach einer allgemeinen Einleitung in die Problematik der Erd-
erkundung aus dem Weltraum wird die DARA als neue deutsche Be-
hérde fiir das Management von Raumfahrtangelegenheiten einge-
fiihrt. Es folgt eine Kurzdarstellung der Aufgaben und der Or-
ganisation der DARA. Der Hauptteil des Berichtes gibt zundchst
eine Ubersicht iiber den organisatorischen DARA-Bereich Erder-
kundung und dann eine zusammenfassende Beschreibung der Auf-
gaben dieses Bereiches, wie sie unter Heranziehung von Gutach-
terausschiissen und Beratern aus der Industrie erarbeitet wur-
den.

ABSTRACT

A general introduction into problems of spaceborne earth ob-
servation is followed by the introduction of the German Space
Agency DARA as the new German space programme management agen-
cy. A short description of organization and tasks of DARA fol-
lows. The main part of the report first gives a short overview
over the DARA branch Earth Observation and than summarizes the
tasks of the branch based on input provided by DARA staff, ad-
visory committees and industrial consultants.

EINLEITUNG

Der Blick aus dem Weltraum auf unseren Globus eréffnet eine
einzigartige Moglichkeit, das Land, das Meer, die Atmosphdre
und insbesondere die vielfdltigen Austauschvorgdnge und kom-
plexen Wechselwirkungen groBrdumig zu erfassen und zu studie-
ren. Ereignisse wie die Ozonldcher iiber den Polargebieten,
drohende Klimadnderungen durch globale Erwdrmung, bekannt als
"Treibhauseffekt”, und der damit verbundene Anst ieg der Meere,
Algenplagen und Verschmutzung der Kiistengewdsser, Ausbreitung
der wiisten und Verknappung der Erndhrungsgrundlagen sowie
Waldschdden haben die Menschen sensibilisiert und das Umwelt-
bewuBtsein verstdrkt. Die Kenntnis dieser Kreisldufe, ihrer
Verdnderung und Verletzlichkeit durch die wachsende Menschheit
ist liickenhaft. Bisher sind nur Teilzusammenhdnge bekannt und
vorhersagbar. Was fehlt, ist ein vollstdndiger Einblick in das
Gesamtsystem Erde.

Dies ist eine Herausforderung fiir die Anwendung neuer techni-
scher Systeme, die nur durch die Zusammenarbeit vieler wissen-
schaftlicher Disziplinen und der o&ffentlichen Verwaltung auf
allen politischen Ebenen zum Erfolg fiihren kann. Die Erderkun-

° Hauptabteilung Atmosphiren-, Land- und Ozeanerkundung, DARA
GmbH, Konigswinterer Str. 550-554, 5300 Bonn 3

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.01




20

dung aus dem Weltraum, bereits jetzt die Klammer vieler multi-
disziplindrer Forschungsvorhaben, wird dabei zu einem immer
wichtiger werdenden Werkzeug, auch mit dem Ziel der permanen-
ten i{lberwachung der Auswirkung von Umweltschutzabkommen oder
zur Unterstiitzung der Umweltgesetzgebung.

Aber nicht nur bei den Bemiihungen um die Erhaltung des O&kolo-
gischen Gleichgewichts und die bessere Ausnutzung der natiirli-
chen Ressourcen auf unserem Planeten, sondern auch im alltag-
lichen Leben werden von der eleganten und schnellen Moglich-
keit der Informationsgewinnung aus dem Weltraum Vorteile er-
wartet.

Was bei der Wetterkarte bereits heute praktiziert wird, koénnte
in Zukunft auch fiir viele andere, den Alltag eines jeden be-
riihrende Daten geschehen, zum Beispiel im Hinblick auf Frei-
zeitgestaltung (wie Wassertemperaturen, SchneehShen und Wind-
stdrken), Verkehrslenkung (Navigationssysteme, aktuelle Karten
und Informationen), Raumplanung, Erfassung von Bodennutzungen
(alternativ zu Feldbegehung oder Volksbefragung), Erntebe-
tragsschdtzungen und Unterstiitzung der infrastrukturellen Auf-
bauvarbeit in den neu-en Bundesldndern und den Landern Osteuro-
pas. Es gibt also eine Vielfalt von durch die Erderkundung be-
rihrten Lebensbereichen, und tatsachlich besteht in Deutsch-
land bereits eine groéBere Nutzergemeinde, die auf erdbezogene
Informationen aus dem Weltraum zuriickgreift.

Ziele der DARA-Aktivitdten im Bereich der Erderkundung sind es

- einen angemessenen Beitrag zu den weltweit stattfindenden
grofien Anstrengungen zur Erforschung der globalen 0&kolo-
gischen Zusammenhdnge zu leisten,

- den Datenbedarf iiber die Erde von Nutzern in Wissenschaft
und Anwendung zu erfiillen bzw. im Vergleich mit herkSmm-
lichen Methoden Alternativen aufzuzeigen,

= Wissenschaft und Industrie unseres Landes Impulse durch
zukunftsweisende Technologie zu geben,

= die internationale Zusammenarbeit zu intensivieren,

= durch Beitrdge zur Umweltvorsorge, zur besseren Ressour-
cennutzung, zum Nord-Siid-Ausgleich und =zur rechtzeitigen
Erkennung von Gefahren das friedvolle Zusammenleben der
Menschen unter besseren Lebensbedingungen zu férdern.

Gerade weil die aus dem Weltraum gewonnenen Daten iiber die
Erde grofle Flachen grenziiberschreitend, zugangsfrei und re-
gelmdfBig erfassen, iiberall empfangbar und verarbeitbar sind
und daher den heutigen globalen Problemen und der sich wan-
delnden Menschheit im Dienstleistungs- und Informationszeit-
alter gut angepaBt sind, soll die Erderkundung im Rahmen der
deutschen Weltraumaktivitdten in Zukunft eine hdhere Prioritadt
erhalten.

Das Spektrum der Anwendung raumgestiitzter Erderkundungssysteme
ist breit und stiitzt sich sowohl auf Anforderungen aus der
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Forschung als auch von operationellen Nutzern. Obwohl aus dem
Weltraum gewonnene Daten heute schon intensiv genutzt werden,
ist das Anwendungspotential noch nicht anndhernd erschlossen.
Zum einen stehen fiir das Verstdndnis des "Systems Erde" noch
zu wenig geeignete Daten zur Verfiligung, und zum anderen sind
die verfiigbharen Daten fiir operationelle Anwendungen entweder
noch nicht genau genug oder nicht fiir spezielle Problemstel-
lungen hinreichend genau zugeschnitten. Die Programmplanung
mufl sich folglich sowohl auf den Einsatz besserer Aufnahmege-
rdttechnologien im Orbit als auch auf breit gefdcherte Mafnah-
men zur Datennutzung auf der Erde konzentrieren. Eine weitere
wesentliche Forderung ist Datenkontinuitdt; die Programmpla-
nung mufl daher sicherstellen, daf operationell einsetzbare
Sensortypen iiber ldngere Zeitrdume eingesetzt werden. Nur un-
ter den genannten Voraussetzungen werden viele potentielle An-
wender bereit sein, sich mit satellitengestiitzten Informatio-
nen fiir ihre Aufgaben auseinanderzusetzen.

DIE DEUTSCHE AGENTUR FUR RAUMFAHRTANGELEGENHEITEN (DARA) GMBH
UND IHRE AUFGABEN

Weltraumforschung und Raumfahrttechnik werden seit 1962 in
Deutschland geférdert. Die westeuropdischen Lander haben schon
friih erkannt, daB sie Raumfahrt nur gemeinsam und im Rahmen
internationaler Zusammenarbeit durchfiihren k&nnen. Daher haben
sie sich 1964 zur Wissenschaftsorganisation ESRO und zur Trd-
gerraketenentwicklungsorganisation ELDO zusammengeschlossen.
Diese beiden Organisationen wurden 1975 zur europdischen Welt-
raumorganisation ESA vereinigt. Die ESA hat einen auf rein
friedliche 2Zwecke gerichteten Auftrag und z&hlt 13 Mitglied-
staaten (Belgien, Ddnemark, Deutschland, Frankreich, Grofbri-
tannien, Irland, Italien, die Niederlande, Norwegen, Oster-
reich, Schweden, Schweiz und Spanien), ihr Jjdhrliches Budget
betrdgt zur Zeit etwa 4 Milliarden DM. Deutschland leistet den
grofiten obligatorischen Beitrag wegen seines hohen Bruttoso-
zialproduktes.

Deutschland strebt ein eingestdndiges Profil im Rahmen enger
internationaler Zusammenabreit an, wobei neben der ESA als bi-
und multilaterale Kooperationspartner insbesondere die USA,
aber auch Japan, China und kiinftig verstdrkt die UdSSR zu nen-
nen sind.

Der wachsende Stellenwert der Raumfahrt in Deutschland fiihrte
zu einer Neuordnung des Raumfahrtmanagements. Als zentrale Or-
ganisation fiir die Vorbereitung, Durchfiihrung und Vertretung
aller Raumfahrtangelegenheiten wurde im Sommer 1989 die DARA
GmbH gegriindet. Sie ist auf Leistungsfdhigkeit hin orientiert;
die Rechtsform einer GmbH gewdhrleistet die notwendige Flexi-
bilitdt und Mobilitdt sowie die gewiinschte N&he zur Wirtschaft
und Wissenschaft.

Im Juni 1990 wurde das Gesetz zur iibertragung von Verwaltungs-
aufgaben auf dem Gebiet der Raumfahrt (Raumfahrtaufgabeniiber-
tragungsgesetz - RAUG) beschlossen und verkiindet. Die fiir
Raumfahrtangelegenheiten zustdndigen obersten Bundesbeh&rden
verleihen der DARA die Befugnis, Verwaltungsaufgaben auf dem
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Gebiet der Raumfahrt im eigenen Namen und in der Handlungsform
des Offentlichen Rechts wahrzunehmen. Es handelt sich um die
Erstellung der deutschen Raumfahrtprogramme und deren Durch-
fiihrung sowie die Wahrnehmung der deutschen Raumfahrtinteres-
sen im internationalen Bereich.

Die Erstellung der deutschen Raumfahrtplanung ist ein Kern-
thema. Hierzu gehdren insbesondere

- die Konkretisierung der von der Bundesregierung vorgegebe-
nen Raumfahrtziele, Ausarbeitung der deutschen Raumfahrt-
planung einschlieBlich der internationalen Programm- und
Projektbeteiligungen, Entwurf der integrierten deutschen
Raumfahrtplanung unter Beriicksichtigung der Programme der
ESA sowiebilateraler und multilateraler Programme,

- die Ausarbeitung von Empfehlungen fiir eine deutsche Betei-
ligung an internationalen Raumfahrtprogrammen und -pro-
jekten sowie von Analysen und Bewertungen zur Realisier-
barkeit neuer Vorschldge insbesondere aus technologischer,
6konomischer und finanzieller Sicht.

Zur Durchfiilhrung der Raumfahrtprogramme gehdren

- die Koordinierung der Raumfahrtaktivitdten in Abstimmung
mit Industrie und Wissenschaft,

- die Durchfiilhrung der Projektfdrderung im Raumfahrtbereich
durch Vergabe von 2Zuwendungen und Auftrdgen, Initiativen
fir Fo6rderschwerpunkte, Projektsteuerung, Projektkontrol-
le, Bewertung und Ergebnisumsetzung,

- die Planung und Koordinierung von Betriebseinrichtungen,

- Initiativen zur Nutzung der Raumfahrtinfrastruktur mit dem
Ziel der Fdrderung der Kommerzialiserung,

- der AbschluB der zur Durchfiihrung der Aufgaben erforderli-
chen Vertrdge,

- die Aufstellung des jdhrlichen Finanzbedarfs, Vorschldge
fiir die Haushaltsaufstellung und die mittelfristige Fi-
nanzpldung des Bundes im Raumfahrtbereich,

-~ die Vergabe der zur Bewirtschaftung zugewiesenen Raum-
fahrthaushaltsmittel,

- Beratung und Unterstiitzung der Bundesressorts und betei-
ligter 6ffentlicher Institutionen.

Zur Wahrnehmung deutscher Raumfahrtinteressen im nationalen
und internationalen Bereich gehdéren insbesondere folgende Ein-
zelaufgaben:

- die Mitgestaltung und Kontrolle bei ESA-Programmen, Ver-
tretung Deutschlands in den Gremien der ESA,
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- die Wahrnehmung deutscher Raumfahrtinteressen beim Aufbau
und der Durchfiihrung multilateraler und bilateraler Ver-
einbarungen,

- die Koordinierung der Raumfahrtaktivitdten in Abstimmung
mit Industrie und Wissenschaft,

- Beratung und Unterstiitzung der in der Raumfahrt engagier-
ten Bundesressorts und anderer Gffentlicher Institutionen.

Die DARA hat zur Zeit etwa 250 Mitarbeiter, die sich auf den
Stabsbereich des Generaldirektors (Prof. Dr. W. Wild) und drei
Geschdftsbereiche Raumfahrtinfrastruktur, Raumfahrtnutzung und
Administration verteilen. Im Geschédftsbereich Raumfahr’nutzung
(GN, Geschdftsfilhrer Prof. H. Stoewer) sind zur Zeit etwa 120
Mitarbeiter tdtig, die sich auf die drei Bereiche Erderkun-
dung, Wissenschaftsorientierte Nutzung, Anwendungsorientierte
Nutzung und den Stabsbereich des Geschaftsfiihrers verteilen.

DER BEREICH ERDERKUNDUNG UND SEINE AUFGABEN

Der Bereich Erderkundung (GN-E) mit zur Zeit 27 Mitarbeitern
zerfdllt in zwei Hauptabteilungen, Planung und Missionsvorbe-
reitung (GN-EP, Leiter A. Langner) und Atmosphdren-, Land- und
Ozeanerkundung (GN-EE, Leiter Dr. H. Ziemann). GN-EP mit zur
Zeit 14 Mitarbeitern fiihrt einmal Erderkundungs-"GrofSprojekte"
durch, ndmlich (1) Umweltsatelliten- und (2) SAR-Projekte, und
ist andererseits mit der (3) ErschlieBung und Vorbereitung
neuer Satellitenanwendungen tatig, wdhrend GN-EE mit zur Zeit
12 Mitarbeitern sich der verbleibenden Aufgaben annimmt, die
in (1) Globale und (2) Regionale Anwendungen sowie (3) Daten-
nutzung und -politik unterschieden werden.

Deutsche Aktivitdten in der Erderkundung werden von verschie-
denen Bundesministerien ([zum Beispiel Bun-desministerium fiir
Forschung und Technologie (BMFT), Bundesministerium fiir Ver-
kehr (BMV), Bundesministerium des Inneren (BMI), Bundesmini-
sterium flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
und Bundesministerium fiir Wirtschaftliche Zusammenarbeit
(BMZ)], der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) und ver-
schiedenen Ministerien in den Bundesldndern unterstiitzt. Das
BMFT unterstiitzt die Forschung und Technologieentwicklung fir
Weltraum und Luftfahrt. Das BMV finanziert die operationelle
Meteorologie und damit auch zum Teil das von der dafiir gegriin-
deten EUMETSAT-Organisation durchgefiihrte METEOSAT-Programm.
Das BMI fdrdert auch filir Weltraumaufgaben wichtige geodatische
und gravimetrische Tédtigkeiten. Das BMZ unterstiitzt Entwick-
lungshilfsprojekte, die zum Beispiel die Ausbildung fiir den
oder Beratung beim Einsatz von Erderkundungstechniken ein-
schlieflen konnen. Die DFG unterstiitzt Forschungsaktivitdten
von Universitdtsinstituten.

Die vorstehende Aufzdhlung kann leicht einen falschen Eindruck
bezliglich der Aufgaben der DARA erwecken: bisher hat nur das
BMFT das Management von Raumfahrtprojekten und -studien gemds
RAUG an die DARA iibertragen. Diese Aufgaben werden, soweit sie
die Erderkundung betreffen, im folgenden detaillierter darge-
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stellt. Die Schwesterorganisation der DARA, die Deutsche For-
schungsanstalt fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) mit etwa
1500 Mitarbeitern, ist nicht nur fiir Luftfahrtforschung und
-technologieentwicklung, sondern in ihrem Raumfahrtbereich
auch fir Forschungsaufgaben im ingenieurtechnischen und wis-
senschaftlichen Bereich und filir den operationellen Teil von
Raumfahrtprojekten wie Labors, Priifstdnde, Windkandle wund
Bodenbetriebseinrichtungen zustdndig.

Das Erderkundungsprogramm der Bundesrepublik Deutschland soll
das breite Aufgabenspektrum, das in Bild 1 dargestellt ist,
und dariiberhinaus mdglicherweise andere Bereiche wie Sozio-
6konomie und Technologiefolgeabschdtzung abdecken. Es umfaBt
zwei grundlegende Programminhalte:

- Forschungsvorhaben zum System Erde mit den Bereichen Feste
Erde, Biosphdre, Hydrosphdre, Kryosphdre und Atmosphédre
und deren Wechselwirkungen;
hier kommt es vor allem darauf an, die Wirkungszusammen-
hdnge des Gesamtsystems Erde besser zu verstehen und sol-
che Beitrdge zu liefern, die am besten mit den "globalen"
Mitteln der Raumfahrt erarbeitet werden kénnen,

und

- Vorhaben zur Wahrnehmung staatspolitischer, hoheitlicher
und wirtschaftlicher Aufgaben;
hier besteht die wichtigste Aufgabe darin, einem breiten
Spektrum von potentiellen Nutzern, zum Beispiel in Land-
wirtschaft, Umweltschutz, Kartographie, Regional- und Ver-
kehrsplanung oder auch Verifikation, Daten zur Verfiigung
zu stellen. Bei Bedarf sollten operationelle Aufgaben
durch bestehende oder neu zu schaffende Betreiberorgani-
sationen (wie zum Beispiel EUMETSAT) i{ibernommen werden.

Die Erfiillung dieser Anforderungen verlangt eine gr&Bere An-
zahl verschiedener MeBinstrumente und Satellitensysteme. Daher
wird eine Aufgabenteilung mit europdischen und internationalen
Partnern und Institutionen angestrebt.

Das Erderkundungsprogramm besteht aus fiinf Komponenten (siehe
Bild 2), né@mlich

- die Beteiligung am ESA-Programm mit dem Schwerpunkt auf
wissenschaftlichen und prdoperatonellen Missionen; hierher
gehdren:

- der europdische Erderkundungssatellit ERS-1 und die
Entwicklung seines im Instrumentarium erweiterten
Nachfolgers ERS-2,

- das Erderkundungsprogramm basierend auf der im Rahmen
des COLUMBUS-Programms in Entwicklung befindlichen
Polaren Plattform POEM mit zwei Missionsreihen ("M"
fiir Meteorologie, Klima-, Ozean- und Eisforschung und
"N" fiir Landbeobachtung mit hoéher aufl&senden opti-
schen und Mikrowellensensoren),
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das Forschungsprogramm "Feste Erde" zur hochgenauen
Messung des Schwere- und Magnetfeldes unter dem Namen
ARISTOTELES.

- die Beteiligung am EUMETSAT-Programm fiir die operationelle
Meteorologie; hierher gehdéren:

der operationelle Betrieb ge€stationdrer Wettersatel-
liten (MOP = METEOSAT Operationelles Programm),

der operationelle Betrieb von Wettersatelliten auf
polarer Umlaufbahn (EPS),

die Entwicklung des METEOSAT der zweiten Generation
(MSG) ,

- die Entwicklung eines zukiinftigen europdischen Weltraum-
systems zur Friedenssicherung (zum Beispiel fiir Verifika-

tion

von Abriistungsmafnahmen) im Rahmen der West-Européd-

ischen Union,

- die Entwicklung eines operationellen abbildenden Satelli-
tensystems fiir die Umweltiiberwachung und andere Aufgaben
im Rahmen der EG oder der kiirzlich gegriindeten Europd-
ischen Umweltbehdrde (EEA),

-~ die Durchfilhrung nationaler und multilateraler Projekte,
die sich schwerpunktmd@fig auf Instrumentenentwicklung, die
Umweltforschung und die operationelle Land- und Gewdsser-
beobachtung konzentrieren; hierher gehdren als wichtigste
Projekte:

die Entwicklung des Atmosphdren- und Umweltfor-
schungssatelliten ATMOS und dessen spdterer Betrieb,

die Entwicklung eines optoelektronischen Multispek-
tralgerdtes mit panchromatischer Stereobildaufnahme-
moglichkeit (MOMS-02) zum Einsatz auf der amerikani-
schen Raumfdhre Space Shuttle und der sowjetischen
multisensoralen Aufnahmeplattform MIR/PRIRODA,

die Entwicklung eines optoelektronischen Multispek-
tralgerdtes (MOS-OBZOR), bestehend aus zwei Komponen-
ten (einer fiir biosphdrische Messungen, ein zweiter
zur Messung von Daten fiir die Ableitung von Korrektu-
ren fiir unerwiinschte atmosphdrische Einfliisse) fiir
den Einsatz auf der sowjetischen multisensoralen Auf-
nahmeplattfom MIR/PRIRODA,

die Entwicklung eines abbildenden X-Band-Radars mit
synthetischer Apertur (X-SAR), der zusammen mit zwei
in den USA entwickelten SAR, die im L-Band bzw. im C-
Band arbeiten, ebenfalls auf der Space Shuttle flie-
gen sollen, als Vorarbeit zur Entwicklung eines Mehr-
Frequenz-SAR,
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- die Entwicklung eines hochgenauen Mikrowellen-Entfer-
nungsmefligerdtes (PRARE und Nachfolger PRAREE) zum
Einsatz bei der Bestimmung von Umlaufbahnen.

Die Datennutzung hat fiir die DARA groBle Bedeutung. Darunter
fallen die in Bild 2 als Bodensegment bezeichneten Aufgaben
wie Mithilfe beim Bau und beim Betreiben von Bodenstationen
zur Kontrolle von Satelliten und zum Empfang von Satellitenda-
ten, die Vorverarbeitung von Satellitenrohdaten (zum Beispiel
zur Korrektur von Systemfehlern) und die Archivierung.

Die vorstehend erlduterten Programmvorstellungen wurden von
der DARA unter Heranziehung verschiedener Gutachterausschiisse
und Berater entwickelt. Ihre Durchsetzung hdngt weitgehend von
der Finanzierung des deutschen Weltraumprogramms ab.

Die DARA sieht sich auch als Ansprechpartner, Férderer und Be-
rater im Zusammenhang mit der Verwendung von Erderkundungsda-
ten. Sie arbeitet dabei eng mit interessierten Stellen in
Deutschland, und mit den europdischen und internationalen
Partnern, in Bemiihungen zur Einfiihrung von Weltraumdaten fir
operationelle Aufgaben zusammen.
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Mission Erderkundung
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Die Fernerkundung als Faktor der wirtschaftlichen Zusammenarbeit
zwischen Ost und West
Dipl.-Geol. B. Bartsch
WIB WELTRAUM-INSTITUT BERLIN GMBH
LassenstraBe 11-15
1000 Berlin 33

In den zuriickliegenden Jahrzehnten gehérten Ost-West-Kontakte, speziell auf den
G ebieten der Hightech-Forschung, aus vielfaltigen Griinden zur seltenen Ausnahme.
Handelsbeschrankungen, Sprachbarrieren, nicht konvertierbare Wahrungen sowie
Sicherheitsaspekte waren hauptsachlich dafir verantwortlich. Diese Grenzen sind
heute durch die veranderten politischen Bedingungen im Schwinden begriffen. Dabei
wird der Weg der Sowjetunion von der Planwirtschaft zur Marktwirtschaft
schwieriger als es in den ersten Jahren den Anschein hatte. Das bisher so vitale
Raumfahrtprogramm der UdSSR kommt dabei wunter steigenden

Rechtfertigungsdruck und sucht heute nach wissenschaftlichen und kommerziellen

Nutzern.

Die sich aus dieser Entwicklung ergebenden Chancen aus privatwirtschaftlicher

Sicht sollen im folgenden naher behandelt werden.

Unter den wirtschaftlichen Anwendungsbereichen der Raumfahrt haben sich bisher

Mikrogravitation, Telekommunikation und Fernerkundung hervorgetan.

Innerhalb der deutschen und europaischen Nutzungsaktivitaten erscheint heute der
Bereich der Mikrogravitationsforschung iberbewertet, das kommerzielle Potential
der Telekommunikation und das Problemlésungspotential der Fernerkundung dagegen

unterbewertet zu sein.

Unter den Anwendungsmoglichkeiten der Raumfahrt hat die Satelliten-

Telekommunikation bereits die groSte Marktnahe. Sowohl die einschlagigen
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Satelliten als auch die Raketen, die diese in ihre Umlaufbahn beférdern, kénnen
aus dem Ertrag der angebotenen Dienstleistungen finanziert werden.

Insgesamt laBt sich jedoch feststellen: Wohl in keinem anderen Nutzungsbereich ist
der wirtschaftliche Nutzeffekt der Raumfahrt so unmittelbar und schlagend

beweisbar wie in der Telekommunikation.

Die weltraumgestitzte Fernerkundung hat eine rasch steigende Bedeutung fir die
Meteorologie, fiur die Umweltbeobachtung und -kontrolle, fir die Erkundung
naturlicher Ressourcen wie Lagerstatten, Wasservorkommen etc., fir die
Ozeanographie, die Kartographie, die Landesplanung, fir geologische und sogar
archaologische Untersuchungen. In der Zukunft wird die Ermittlung klimatologisch
relevanter Daten, wie etwa der Zusammensetzung der Atmosphare, die
Vegetationsbeobachtung und die Feststellung menschlicher Eingriffe in die Natur

von groBter Bedeutung sein.

Zusammenfassend 1aBt sich zur weltraumgestiitzten Fernerkundung sagen, daB sie
fir die Umwelt- und Klimauberwachung unentbehrlich ist, daB sie ein wirksames
Mittel der Friedenssicherung darstellt, weil sie die Einhaltung von
Abristungsverhandlungen verifizieren kann, daB sie in der Meteorologie groBe
Fortschritte gebracht und unter anderem dort schon zu einem o6konomisch
nachweisbaren Effekt gefihrt hat. Es ist mit an Sicherheit grenzender
Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB die Fernerkundung einen rasch wachsenden

Anteil an den wirtschaftlich sich tragenden Weltraumaktivitaten haben wird.

Obwohl der kommerziellen Nutzung der Fernerkundung Grenzen gesetzt sind, weil
viele Aufgaben in den Bereich der staatlichen Vorsorge- und Uberwachungspflicht
gehoren, bringt die Fernerkundung - insbesondere im Bereich der Meteorologie -
schon heute einen volkswirtschaftlichen, 6konomisch nachweisbaren, Nutzen. Eine
verbesserte Wettervorhersage verhilft zur Verhitung von Schiaden in der

Landwirtschaft, in der Schiffahrt, im Luftverkehr usw.
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Die Sowjetunion verfolgt das aktivste und intensivste Weltraumprogramm der Welt.
Alle vier Tage wird eine Rakete gestartet, das ist dreimal soviel wie in allen
anderen Landern zusammen. Die Starts erfolgen mit einer Erfolgsquote von 92 bis
98 Prozent, ein Wert, der weder von der ESA, der NASA noch von einer anderen

Raumfahrtbehérde erreicht wird.

In diesem Land, in dem 1,5 Millionen Experten in mehr als 5 000 wissenschaftlichen
Instituten beschaftigt sind, wo tiber 300 GroBforschungseinrichtungen beachtliche
Spitzenleistungen hervorbringen, wo 20 Millionen Akademiker, darunter 14 Millionen
Forscher, Entwickler und Ingenieure - erheblich mehr als in ganz Westeuropa - auf

neue Aufgaben warten, liegen enorme technologische Reserven.

Wahrend das gesamte Know-how dieser von der schieren Kopfzahl her gigantischen
F&E-Divisionen bisher ausschlieBlich staatlich finanziert wurde, ist heutzutage der
grofe Schwenk in den kommerziellen Markt angesagt. Dieser Weg ist fur die
Reformer steinig und birgt auch fir die westlichen Investoren nicht ganz

unerhebliche Gefahren.

Die UdSSR verfiigt im Bereich Fernerkundung iber eine Menge hochinteressanter
Entwicklungsergebnisse. Westliches Management, Marketing und Kapital kdnnen

helfen, daB diese Ergebnisse in die Kommerzialisierung uberfihrt werden.

Nach Einschatzung der sowjetischen Raumfahrtagentur Glawkosmos iibersteigt schon
heute der Nutzen die Aufwendungen, die 1989 insgesamt 6,9 Milliarden Rubel (1,7
fur Forschung und volkswirtschaftliche Projekte; 3,9 Milliarden fur militarische
Missionen, 1,3 fir Projekt Buran - Energija) betrugen, fir die Raumfahrt um 50 %:
X Wetterprognosen durch das System "Meteor"” erbringen jahrlich einen Nutzen
von 500 bis 700 Millionen Rubel.
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* die Fernerkundung von Naturressourcen durch Satelliten wird mit 350

Millionen Rubel beziffert.

Die Investitionen in d:~» Raumfahrt halten in der UdSSR auch weiterhin an:
Die UdSSR will nach Angaben des amerikanischen Fachmagazins "Aviation Week and
Space Technology" bis 1995 fiir ihr Raumfahrtprogramm umgerechnet 21 Milliarden

Dollar aufwenden.

Nach Betrachtung der volkswirtschaftlichen Seite soll nun ein Blick auf den

privatwirtschaftlichen Bereich folgen.

Der internationale Markt fiir Fernerkundung beginnt sich schnell zu entwickeln. Die
franzosische Firma SPOT IMAGE und die amerikanische EOSAT konnten ihren
Umsatz im Jahre 1990 fast verdoppelr und erwarten fir 1991 ebenfalls hohe

Steigerungsraten.

SPOT IMAGE rechnet mit 30 % Wachstum, verglichen mit 1990, EOSAT mit 20%.
Bemerkenswert dabei ist, daB die Wachstumsraten in 1990 bei EOSAT groBtenteils

dem GIS-Markt zuzuschreiben sind.
Eben dieser Markt, die Verarbeitung und Auswertung von Remote-Sensing-
Aufnahmen, wachst ebenfalls. Am besten laBt sich diesesBeispiel an der standig

wachsenden Anzahl national entstehender Unternehmen ablesen.

Nach wie vor liegt jedoch der Schwerpunkt der Abnehmer fir Fernerkundungsdaten

bei der offentlichen Seite.

Darauf aufbauend sollen im folgenden die positiven und die negativen Indikatoren

des nationalen Marktwachstums dargestellt werden:
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Positive Indikatoren:

. Die Ausgaben des Bundes fiir die Raumfahrt stiegen in den letzten 5 Jahren
um durchschnittlich 12,6 % pro Jahr (BMFT). In diesen Ausgaben ist aurh ein
betrichtlicher Anteil an direkten und indirekten Ausgaben fiir

Satelliten-Fernerkundung enthalten.

- Allgemein wird ein Ansteigen des Fernerkundungsanteils an den nationalen

Raumfahrtausgaben erwartet.

- Die Vertriebsgesellschaft des franzosischen Fernerkundungssatelliten
SPOT-Image rechnet aus dem Verkauf von Satellitenbilddaten mit einem
jahrlichen Umsatzplus von 25 % fiir die nachsten drei Jahre (SPACE NEWS

90). Bereits 1989 erreichte die Gesellschaft die Gewinnschwelle.

Bei gleich intensiver Nutzung von satellitengestiitzten Fernerkundungsdaten
im Bereich der ehemaligen DDR wie in der Bundesrepublik Deutschland

ergibt sich ein Markt-Wachstum von 20 % - 30 %.

Infolge des Eindringens von Geographischen-Informations-Systemen in den
Bereich der kommunalen Planung gewinnen Fernerkundungsdaten aufgrund

ihres digitalen Charakters und ihrer Aktualitit groPere Bedeutung (z.B.

Landnutzungs-Klassifizierungen).

Starkere Nutzung von Fernerkundungsdaten im Bereich der Atmospharen- und

Klimaforschung (GLOBAL-CHANGE-PROBLEMATIK).

Starkere Nutzung von Fernerkundungsdaten im Bereich der Forstwirtschaft

(Waldschaden) und der Landwirtschaft.
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- Intensiverer Einsatz von Fernerkundungsdaten im Umweltbereich (Altlasten

usw.).

= Eindringen der Fernerkundung in neue Bereiche (z.B. topographische

Datenbank der DBP).

Negative Indikatoren und Unsicherheitsfaktoren:

- Die fur die Fernerkundung relevanten Bundesetats der Bereiche Land- und
Forstwirtschaft, Umweltschutz, Raumordnung und Stadtebau, Meerestechnik

und Polarforschung stagnieren weitgehend oder sind ricklaufig.

- Abschreckung der Nutzer durch die extrem steigende Datenmenge neuerer

Satellitenscanner.

- Unsicherheit bei den Anwendern in der Planung von
Fernerkundungsmafnahmen infolge der haufig auftretenden
Startverzégerungen der Systeme. (Daher haufiger Systemwechsel, kein

kontinuierliches Monitoring).

Schluffolgervng:

Die positiven Potentiale und Indikatoren erscheinen eindeutig dominant. Ein
jahrliches Marktwachstum des Satelliten-Fernerkundungsbereichs zwischen 10% und

20% fur die nachsten Jahre ist wahrscheinlich.

Inwieweit konnen nun die Fernerkundungsprodukte der UdSSR in diesen Markt

integriert werden ?

Aus einer Abteilung der Defizitbereiche und unter Einbeziehung des Kostenfaktors

lassen sich eindeutige Produkte definieren, die marktfahig sind: photographische
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Verfahren wie KFA-1000, MK-4 und andere, eingeschrankt die digitalen Daten der
Systeme MSU-E und MSU-SK sowie die in Konkurrenz zum ERS-1 stehenden Daten
des Satelliten ALMAZ-1.

Den sowjetischen Unternehmen wird inzwischen die Moglichkeit gegeben, ihre
Produkte selbst zu vermarkten und die potentiellen Nutzer zu finden.

Marktwirtschaftliche Hilfe kann nach den Erfahrungen unseres Unternehmens hier

sehr nitzlich sein .

Die Fernerkundung kann hier ein wesentlicher Faktor zur engeren wirtschaftlichen
Verflechtung werden. Weltweit wird, wie oben erlautert, mit einem jahrlichen
Marktwachstum des Satelliten-Fernerkundungsbereiches zwischen 10 % und 20 %
gerechnet. Unter Einbeziehung der Sowjetunion wird sich dieses Wachstum noch
steigern konnen. Wirtschaftliche Kooperationen, wenn sie partnerschaftlich
orientiert sind, konnen beiden Seiten nicht nur unmittelbaren geistigen Nutzen,

sondern auf lange Sicht auch materiellen Gewinn bringen.

Diesen Weg ist die WIB Weltraum-Institut Berlin GmbH gegangen und kann
inzwischen die Palette der sowjetischen Fernerkundungsdaten von den
photographischen bis zu den digitalen Systemen anbieten. Insoweit verkorpert das

vorhergesagte auch ein Stack Unternehmensphilosophie.

Nachtrag des Autors

Die vom Autor in dem Vortrag genannten Einschatzungen und Zahlen bezuglich
Ausgaben der Bundesrepublik Deutschland fur die Raumfahrt sind nach Vorlage der
neuen Zahlen der DARA fur die nachsten Jahre korrekturbedirftig. Es zeigt sich,
daB entgegen friherer politischer Aussagen die Nutzung von Fernerkundungsdaten

nicht mehr zuden Prioritaten des BMFT zahlt, da allein der Fernerkundungsetat der
DARA um 30 Mio. DM gekirzt wurde.

Auch wenn diese Entwicklung negative Auswirkungen auf die im Bereich Fernerkun-
dung tatigen kleinen und mittleren Unternehmen haben wird, halt der Autor dennoch
an der positiven Grundeinschatzung fest, da dem Markt fir Fernerkundungsdaten
in Zukunft ein rasches Wachstum beschieden sein wird. Insbesondere die Nutzung
sowjetischer Daten wird sich zu einer Wachstumshranche entwickeln.
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Fernerkundung zur Umweltiiberwachung im Raum
Berlin-Brandenburg

K.-H. MAREK, Zentralinstitut fiir Physik der Erde Potsdam
und
R. FURRER, WIB Weltraum-Institut Berlin GmbH

Zusammenfassung
Im Raum Berlin-Brandenburg sind in den letzten Jahrzehnten Umweltverdnderungen in

groBeren Dimensionen erfolgt, die insbesondere in den Bergbaulandschaften der Lausitz, auf
den zahlreichen Altlastenflichen (Militirstandorte, Deponien) und im Ballungsraum der
Hauptstadt Berlin sichtbar werden. Zur Erfassung und Bewertung des Umweltzustandes in
diesen Schwerpunktgebieten sind  hochauflésende ~ Weltraum-Fernerkundungsdaten
einsetzbar.

Die Umwelt-Fernerkundung wird dabei als Technologie zur raumbezogenen integrierten Er-
fassung umweltrelevanter Aussagen, die auf der Messung und Interpretation der spektralen
Eigenschaften von Objekten der Erdoberfliche, der Ozeane bzw. der Atmosphire beruhen,
in einem groBen raumzeitlichen MaBstabsbereich wirksam.

Auf Grund der im Berlin-Brandenburger Raum vorhandenen Infrastruktur, der naturwissen-
schaftlich-technischen Potentiale und der langjahrigen vielfdltigen Aktivitdten, Erfahrungen
und Ergebnisse bei der Entwicklung und Nutzanwendung der Fernerkundung wird die Bil-
dung eines Verbundes der Fernerkundungseinrichtungen vorgeschlagen, der zu einer vor-
teilhaften Arbeitsteilung und Kooperation fiihren kann.

Summary
Environmental monitoring in the Berlin-Brandenburg region by means of the remote sensing
technology

Significant changes within the environment in the Berlin-Brandenburg region have taken
place for the last SO years. The large dimension of the anthropogenic ecological impact is
visible especially in the lignite mining landscapes of the Lusitia, the numerous waste de-
posits and contaminated sites and in the mass-populated urban area of the capital Berlin.
The high resolution remote sensing data from space is useful for the inventory of the envi-
ronment in this region.

Because of the available infrastructure in the Berlin-Brandenburg region, the scientific and
technical potential and the various activities, experiences and results in the field of the re-
mote sensing development and application, the creation of a joint panel of the remote sen-
sing institutes and companies is suggested which can lead to an advantageous cooperation
and partition of work.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.01

L




37

1. Zu Gegenstand und Begriff der Umweltfernerkundung

Fiir die quantitative Beschreibung, Modellierung und Prognose der Umweltprozesse, die in
einem groBen Raum-Zeit-MaBstabsbereich ablaufen, besitzen gegenwirtig der beobach-
tungsseitige Nachweis und die Erfassung der tatsdchlich ablaufenden Umweltverdnderungen
eine besondere Prioritit. Die groBe Bedeutung der Informationsgewinnung in der gesamten
technologischen Kette der UmweltmaBnahmen kommt auch darin zum Ausdruck, daB gegen
Ende der 80er Jahre weltweit eine Verstarkung der Aktivititen sichtbar wurde, zur Umwelt-
iiberwachung und -inventarisierung in allen Raum-Zeit-Skalen (lokal bis global, kurzzeitig
bis permanent iiber lange Zeitrdume) sowohl groBe internationale Forschungsprogramme
(WCRP, IGBP-GC, ISLSCP, CORINE mit Land Cover Project u.a.) durchzufiihren als
auch die potentiellen Mdglichkeiten der Fernerkundung mit héherer Effektivitit einzube-
ziehen.

Tatsichlich stellt die Fernerkundung aus dem Weltraum die einzige Moglichkeit dar, die
Erde als Ganzes in einem MeBvorgang zu erfassen und diesen flichendeckenden synopti-
schen Uberblick iiber den Umweltzustand iiber groBere Zeitriume permanent
("multitemporal") zu wiederholen, um damit homogene Langzeit-Datensitze zur Bewertung
der auf der Erde ablaufenden Prozesse und Grundlagen fiir diagnostische Prognosemodelle
und Planungen zu erhalten.

Tab. 1. Globale Anderung der Landnutzung (nach [1])

Akkumulierte ver- Flichenidnderungs-
ProzeB Nutzungsinderung | 4nderte Fliche rate/Jahr
km? % km? %
Wiistenausbreitung | Savanne ---> 9x10¢ 1,8 6x10¢ 1x10-2
Wiiste
Bodenversalzung Feldfliche ---> 6x10° 0,1 1,5x104 3x1073
Salzfliche
Entwaldung Wald ---> 8x106 1,6 |gering
in gemiBigten Zonen | Grasland, Feld
in Tropen Wald ---> 7x106 1,4 |1x10° 2x102
Savanne, Feld
Urbanisierung Feld, Wald ---> 1x10¢ 0,2 |[2x10 4x103
Stadt
Gesamt 26 x 10¢ 5.1 = 17% der Landfliche
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Die Fernerkundungsdaten aus dem Weltraum finden bekanntlich neben ihrer Nutzung bei
der Erforschung globaler Umweltprozesse (z.B. globale Anderungen der Landnutzung, s.
Tab. 1) auch in zunehmendem MaBe bei der routinemiaBigen regionalen bzw. lokalen Um-
welterkundung eine breite Akzeptanz, weil die Informationsbediirfnisse auch dort nicht
mehr durch Karten, die in mehrjahrigem Abstand auf den neuesten Stand gebracht werden,
bzw. durch statistische Angaben, die als Nebenprodukte z.B. bei land- und forstwirtschaft-
lichen Erhebungen anfallen, gedeckt werden kénnen.

Mit dem Wachsen ihrer Aussagemdoglichkeiten (Informationsgehalt) und der nutzeradiqua-
ten Verfiigbarkeit der Daten hat die Fernerkundung als effektives Mittel der Umweltbeob-
achtung und als Bestandteil von Umwelt-Informationssystemen sowie der Entwicklung mo-
derner Umweltstrategien in letzter Zeit erheblich an Bedeutung gewonnen.

Mit dem Begriff Umweltfernerkundung soll die Technologie zur integrierten, raumbezoge-
nen Erfassung von umweltrelevanten Aussagen und Daten in einem groBen raum-zeitlichen
MaBstabsbereich bezeichnet werden, die auf der Messung und Interpretation der spektralen
Eigenschaften von Objekten der Erdoberfliche basieren. Die Umweltfernerkundung liefert
Informationen iiber groBriumige und flichenhafte Aussagen zu rdumlichen und zeitlichen
Verinderungen und iiber qualitative Zusammenhinge bzw. Wechselwirkungen von Um-
weltparametern ("integrierte Umweltbeobachtung"), die Ausgangsdaten fiir die Erstellung
von thematischen Karten und Umwelt-Datenbanken bzw. raumbezogenen digitalen Infor-
mationssystemen darstellen.

Spektrale Messung Femerkundungs-
Eigenschaften il daten
direkte od. A
indirekte direkte Ableitung
Beeinflussung
"
Umweltindikatoren
Umwelt- - (rduml. Gliederung,
faktoren Zustand, Entwicklung)
4
Flichennutzung
Referenz- Vegetationsmerkmale
informationen - Temperaturfeld
Wasserhaushalt

Bild 1: Grundprinzip der Umweltfernerkundung
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Das Grundprinzip der Umweltfernerkundung (Bild 1) als Widerspiegelung des Systems

Umweltfaktoren

'

spektrale Objekteigenschaften

!

Fernerkundungsdaten

138t zugleich deren Moglichkeiten und Grenzen erkennen:

- Wegen der hohen Sensibilitit bei der Messung von Remissionsverinderungen sind Um-
weltveranderungen bereits in einem solchen Stadium erkennbar, wo die Schadsymptome
visuell noch nicht sichtbar sind. Damit sind Moglichkeiten zur Fritherkennung gegeben.

- Es ist nicht die gesamte Vielfalt der Umwelterscheinungen mit Fernerkundungsmethoden
mchweisbar. Besondere Defizite sind beziiglich quantitativer und stofflicher Aussagen zu
erwarten.

- Dreidimensional ablaufende Prozesse und ridumliche Strukturen sind nicht unmittelbar,
sondern erst nach Modellierung (Extrapolation) aus den an der Oberfliche gemessenen
Parametern ableitbar.

2. Nutzung der Umweltfernerkundung bei Erkundungsaufgaben im Raum Berlin-
Brandenburg

Im folgenden soll an einigen Beispielen gezeigt werden, wie hochauflésende Fernerkun-

dungsdaten aus weltraumgestiitzten Systemen zur Erkundung der im Raum Berlin-Branden-

burg besonders in den letzten 5 Jahrzehnten erfolgten Umweltverdnderungen beitragen kon-

nen. Die groBen Dimensionen dieser Umweltverinderungen, die mit flichenhaften Pro-

zessen an der Erdoberflidche verbunden sind, werden hier besonders an drei Beispielen deut-

lich:

a) in den Bergbaulandschaften der Lausitz

b) inden Flichen mit Altablagerungen und Altlasten, wie Deponien, ehem. Militdrstandorte,
Industriegelidnde u.d.

c) im stadtischen und industriellen Ballungsraum der Hauptstadt Berlin.

2.1. Die Bergbaulandschaften in der Niederlausitz, die vom groBflichigen Braunkohlen-Ta-
gebau und seiner Folgeindustrie zur Kohleveredlung und Energieerzeugung geprigt sind
und auf einer Fliche von etwa 85 km (Ost-West-Richtung) x S0 km (Nord-Siid-Rich-
tung) zu gravierenden Zerstérungen von Landschaft, Boden und geologischem Unter-
grund gefiihrt haben, gehdren zu den im Osten Deutschlands am meisten belasteten
Gebieten. Die groBe Dimension der anthopogenen Schiden der Natur wird aus Welt-
raumaufnahmen (Bild 2) besonders deutlich. Solche Aufnahmen vermitteln qualitative
und quantitative Aussagen zu Flicheninanspruchnahme, Nutzungsintensitit und Zustand
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einzelner Umweltmedien. Neben der operationellen Inventur des Umweltzustandes im
Zusammenhang mit den industriellen Aktivititen sind Fernerkundungsdaten zur
flichenhaften Uberwachung der Rekultivierungs- und Renaturierungsprozesse in den
Bergbaufolgelandschaften iiber einen lingeren Zeitraum inhaltlich zweckmiBig, techno-
logisch effektiv und 6konomisch preisgiinstig nutzbar. Die dabei ableitbaren themati-
schen Kartierungen bilden fiir eine komplexe Uberwachung des Wiederaufbaus einer
intakten Geobiosphire eine gute Grundlage.

So wurden in [2] aus der Multispektralklassifizierung von Landsat-TM-Aufnahmen
Aussagen iber die rdumliche Verteilung von rekultivierten Kippenflichen von
Tagebauen und zu den unterschiedlichen Stadien ihrer Entwicklung abgeleitet. Aus der
Zusammenfassung der abgeleiteten Flichennutzungsklassen der Tagebaulandschaften
konnten schlieBlich 4 Rekultivierungsetappen definiert und in ihrer Flichenausdehnung
kartiert werden.

2.2. Ein relativ groBer Anteil der Gesamtfliche des Berlin-Brandenburger Raumes ist durch
industrielle und militirische bzw. riistungsbedingte Altanlagen und Altablagerungen
beeintrichtigt. Die Entsorgung dieser "Altlasten", insbesondere auf militirisch genutz-
ten Flichen und auf Deponien, ist gegenwirtig ein Schwerpunkt der auf vielen Ebenen
gefiihrten o6ffentlichen Umweltdiskussion.

Zur Erfassung, Erstbewertung und Dokumentation umweltrelevanter Zustinde und Pro-
zesse, die vorhandene Altlastenverdachtsflichen oder geplante Standorte einschl. ihres
Einflusses auf das Umfeld betreffen, sind Fernerkundungsdaten in unterschiedlicher
Weise nutzbar. Zur systematischen, flichendeckenden und vollstindigen Erfassung und
Erstbewertung der Altlastenverdachtsflichen werden multitemporale Analysen von
Luftbildern, Karten und Aktenmaterialien durchgefiihrt, die den gesamten Nutzungszeit-
raum dieser Flichen (meist seit dem 1. Welthrieg) umfassen.

Diese Vorgehensweise wird als beprobungsloses Erkundungsverfahren bezeichnet und
bezieht die Ableitung von Aussagen zu Lokalisierung, Flichenabgrenzung, Nutzungs-
zeitraum, Funktionsbestimmung und Produktionsverfahren, Ablagerungsvorginge,
Schadstoffpotential u.d. sowie Empfehlungen zum Handlungsbedarf (Einordnung der
Verdachtsflichen in Priorititenklassen) mit ein [3].

Bildunterschrift zu folgender Seite:
Bild 2: Lausitzer Braunkohlenrevier (siidostlicher Teil)
oben: Kartenskizze (nach LAUBAG) mit Stand vom 1.1.1991

m abgebaute Flache @ Kraftwerk A Kokerei, Druckgaswerk
- wiederurbargemachte Flache ® Industriekraftwerk Kohleverbindungsbahn
- Gewasser (O  Brikettfaprik Landergrenze

unten: KFA-1000-Weltraumphoto (Ausschnitt, S-W-Auszug)vom 3.6.1985
OriginalmaBstab 1:280.000
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Bei der Erkundung von Deponien einschl. der Gefidhrdungsabschitzung fiir deren Um-
feld sind die Einsatzméglichkeiten der weltraumgestiitzten Fernerkundung im optisch-
visuellen Bereich beschrinkt, so daB fiir Detailerkundungen ebenfalls Luftbilder
eingesetzt werden. Thermische Sondierungen aus dem Weltraum (u.a. Landsat TM)

liefern jedoch interessante und brauchbare Zusatzinformationen, u.a. fiir die
Einschitzung stofflicher Prozesse (Bild 3).

i

Oberflachen-
temperatur
=
|

Bild 3: Wirmestrahlung im Umfeld der Deponien Schoneiche am 7.7.1989 aus Landsat TM
(TIR)-Daten

Bis zum Zeitpunkt der Freigabe der von den sowijetischen Streitkriften genutzten
Militirflichen (Truppeniibungsplitze u.d.) stellen fiir diesen Typ der militirischen
Altlastenverdachtsflichen die hochauflésenden Fernerkundungsaufnahmen aus dem
Weltraum nahezu das einzige Mittel der Erkundung der Flicheninanspruchnahme und
der groBrdumigen Zustandskontrolle dar. Bild 4 zeigt eine KFA-1000-Aufnahme des
Truppeniibungsplatzes Dallgow-Déberitz bei Potsdam.

2.3. Fernerkundungsaufnahmen von stidtischen Ballungsgebieten liefern mit ihren Aussagen
zur Vegetations- und Bebauungsstruktur (Flichennutzung, Versiegelung, Stadtgriin),
zum Zustand von Vegetation und Gewisser, zur Wirmebelastung u.a. relevante
Aussagen sowohl zur Bewertung von groBriumigen anthropogenen Naturbelastungen
und Umwelischidigungen als auch fiir stadtokologische und -klimatologische
Untersuchungen und Planungen.
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Bild 4: KFA-Weltraumphoto (Schwarz-WeiB-Auszug) vom 3.6.1985 des Truppen-iibungs-
geldndes Dallgow-Ddéberitz bei Potsdam (OriginalmaBstab 1:270.000)

Thermalaufnahmen aus dem Weltraum sind u.a. zur Bewertung des Stadtklimas,
insbesondere der in urbanen Gebieten erheblichen raumzeitlichen thermischen
Variationen, vorteilhaft nutzbar. In [4] wurde u.a. eine Karte der Wérmebelastung der
Stadt Berlin einschl. seines ndheren Umlandes im MaBstab von etwa 1:150.000
abgeleitet, die eine relativ hohe Differenzierung der thermischen Belastung fiir
unterschiedliche Standorte erkennen 1dBt. Die Quantifizierung der Strahlungswerte
gestattet, fiir die einzelnen Stadtbezirke Relativzahlen der durchschnittlichen
Wirmebelastung abzuleiten (Bild S).
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Chbg Kz'bg Wddg Tatn PrBg Mitte
Stadtbezirke

Bild 5: Mittlere thermische Belastung von Berliner Stadtbezirken (aus Landsat TM)
fiir den 9. Mai 1990 9.35 Uhr

Rdf  Stgl Widf

3. Verbund der Fernerkundungseinrichtungen im Raum Berlin-Brandenburg

Im GroBraum Berlin-Brandenburg existiert eines der groBten wissenschaftlich-technischen

Potentiale auf dem Gebiet der Fernerkundung in Deutschland. Dazu gehéren

- universitire Institute (Freie Universitdt Berlin, Technische Universitdt Berlin, Universitit
Potsdam und Technische Fachhochschule Berlin),

- Bereiche in Forschungsinstituten (Bereiche Geodidsie/Fernerkundung und Geologie im
Zentralinstitut fir Physik der Erde Potsdam, Bereich Planetare Fernerkundung im Institut
fiir Kosmosforschung/AuBenstelle DLR in Berlin),

- Bundesanstalten (Umweltbundesamt, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe/AuBenstelle Berlin),

- unabhingige Forschungs- und Dienstleistungsunternechmen (WIB Weltraum-Institut Berlin
GmbH, Berlincr Spczialflug GmbH, Gesellschaft fiir Ver- und Entsorgung (uve) mbH)

u.a.

Diese Einrichtungen besitzen vielfiltige und langjihrige Erfahrungen - in mehreren Fillen

bereits seit nahezu zwei Jahrzehnten - bei der Entwicklung der Fernerkundungstechnologie

in Deutschland und bei ihrer Nutzanwendung in den Geo- und Biowissenschaften sowie in
verschiedenen Wirtschaftszweigen. Von diesen Einrichtungen wurde in der Vergangenheit

eine Vielzahl von Forschungs- und Anwendungsprojekten bearbeitet.
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Das vorhandene interdisziplinire Potential deckt nahezu alle Teilbereiche der gesamten
Fernerkundungstechnologie und ihres Anwendungsspektrums ab. Damit sowie mit der ver-
fiigharen technischen Ausstattung, die von der Datengewinnung bis zur Erstellung themati-
scher Karten und raumbezogener digitaler Informationssysteme reicht, sind gute Voraus-
setzungen zur Bildung eines Verbundes dieser Fernerkundungs-Einrichtungen im Berlin-
Brandenburger Raum gegeben.

Mit einem solchen Verbund konnte eine wissenschaftliche und wirtschaftliche
Technologiekooperation an einer wichtigen Verbindungsstelle zwischen Ost und West
entwickelt werden, mit der die vorhandene Leistungsfihigkeit der Wissenschafts- und
Wirtschaftslandschaft erhalten, eine gemeinsame A%]uisition und Bearbeitung von
GroBprojekten sowie eine sinnvolle Arbeitsteilung zwischen oOffentlichen und
privatwirtschaftlichen Einrichtungen ermdglicht und die Ost-West-Kooperation weiter
ausgebaut werden kann.

Erste gemeinsame Schritte innerhalb eines solchen Verbundes kénnten mit der Realisierung
von Gemeinschaftsprojekten, wie z.B. dem vom Land Brandenburg geftrderten
"Pilotprojekt Brandenburg", gegangen werden.
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Photographische oder digitale Aufnahmesysteme
fiir die Umweltiiberwachung?

H.-P. Bahr
Universitat Karlsruhe

Institnt fiir Photogrammetrie und Fernerkundung

1. Anforderungen an Aufnahmesystem fiir die Umweltiiberwachung

1.1 Verfiigbarkeit: iangfristig
frei, schnell
opcrationell
flexibel

1.2 Technologie,  Bewertung nach Aufiésung
Qualitit: (zeitlich, geometrisch, spektral)
digital oder analog?
Standardisierung
zuverlissige Vorverarbeitung

1.3 Kosten gestaffelte Preisgestaltung
Regelungen Datenweitergabe
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2. Plattformen fiir die Umweltiiberwachung

2.1 Vergleich Flugzeug - Satellit

Flugzeug Satellit
Typische Aufnahme- | Photogrammetrische | Multispektrales Sensor-
technologie Bildfliige System auf Polarbahn
Leistungsdaten Analogsystem Digitalsystem

Flexibler Einsatz Starrer Einsatz

Standardisierung Standardisierung

2.2 Alternativen bei Satellitenplattformen

Aufnahmesysteme im Weltraum

Sensor
P EJ \
SRAEKIE = = — ELEKTRONISCH
EHOLDGRALHIE —— : rarime e = 1ons |
Gemischle Technologie ELEL ) S
— == Fiilm- Austauschim Orbit pheicher
Rergung zur Frde Mirekt-

liber tragung
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3. Verfiighare Aufnahmesysteme auf Satellitenplattformen

3.1 Photographische Systeme
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3.2 Multispektrale Abtastersysteme
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4. Vergleich analog - digital
4.1 BEs existicren 2 Schnittstellen:

Reale Datener- Datenver- Ergebnisvi- Analyse Entscheidung
Welt fassung  arbeitung sualisierung (Operateur)

4.2 Begrilf ,digital®

Im weiterem Sinne (umgangssprachlich): ,,rechnergestiitzt®,
im engeren Sinve (Bildverarbeitung): ,,Rasterdatenverarbeitung®

4.3 Arguinente fiir digitale Auswertung

¢ Quantitatives Verfahren: Einzelschritte und Ergebnisse kontrollier-
bar, Modellhildung auf hoher Stufe

¢ Miglichkeil. der Integration in GIS
¢ Fortschritt (urch Automation

¢ Dramatisch [allende Hardware-Kosten bei gleichzeitiger Leistungs-
steigernug

5. Beispicle

5.1 Verbesserung der Visualisierung durch digitale Bildverarbeitung zur
Leistungsteigerung der Bildinterpretation

5.2 Vergleich photographischer und digitaler Aufnahimesysteme

5.3 Kombination von Bildern photographischer und digitaler Aufnah-
mesysteme

5.4 Anwendungsbeispiele digitaler Bildverarbeitung fiir die Um-
weltiiberwachung

6. SchluBfolgerungen
Aufnahmesysteme: Alternative analog-digital noch langfristig vorhan-

den
Auswertesystente: Klare Tendenz zu digitalen Systemen

Dic beiden Schnittstellen A/D und D/A charakterisieren das Gesamt-

systemn
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—PRIRODA-

Ein Multisensorsystem zur Erderkundung fur
die sowjetische Raumstation MIR

E. Bach

Institut fir Kosmosforschung
Rerlin

Zusammenfassung

Im FProgramm Interkosmos wurde seit 1975 in der Arbeitsgruppe
Fernerkundung der Erde (AGFE) Grundlagenforschung zur
Entwicklung von Methoden und Mitteln zur Erderkundung aus dem
Weltraum betrieben. Dank der Vereinigung der beiden deutschen
Staaten 1990 ist die Bundesrepublik an laufenden Frojekten
beteiligt.

Das im Rahmen der Thematilk der Konferenz wohl interessanteste
Projekt im Interkosmos-Programm ist das Projekt PRIRODA (zu
Deutsch “Natur"): 1In der Sowjetunion wird gegenwdrtig ein
neuver Forschungsmodul fir die MIR-Station als wissenschaft-
liche Mission zur Erderkundung vorbereitet. Der Start ist fir
Mdrz 1992 (als Beitrag zum Internationalen Weltraumjahr — ISY)
geplant. Die wissenschaftliche Nutzlast, bestehend aus passi-
ven Mikrowellen— und Infrarot— Radiometern, Fotokameras, opti-
schen Scannern und einem abbildenden Spektrometer sowie akti-
ven Mikrowellensensoren (SAR und Altimeter) und einem LIDAR,
stellt ein unikales Mul tisensorsystem dar. Der deutsche Eei-
trag =u dieser Langzeitmission ist mit der Beistellung des
Modularen Optoelektronischen Scannerspel:trometers (MOS), evtl.
der Metric Camera (MC) sowie méglicherweise ab 1994 auch des
Modularen Optoelektronischen Multispektral-Scanners (MOMS-02)
verhdltnismdpfig grof.

Das wissenschaftliche Frogramm der PRIRODA-Mission ist auf die
Erzielung von Beitrdgen zu globalen und regionalen ©kologie—
forschungsprogrammen sowie die Entwicklung neuwer Methoden der
Fernerkundung ausgerichtet. Es hat in der deutschen Nutzer-
gemeinschaft einen breiten Interessentenkreis gefunden. Im
Rahmen der Vorbereitung zum ISY wird ein umfangreiches PRIRODA-
Nutzerprogramm deutscher Institute konzipiert.
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Soviet Remote Sensing Systems in Operation (1991)

Orbit
-Hight (km)

-Inclination

Sensor

type

Wave-length
bands (um)

IFOV (m)
(expect in 1995)
TFOV (km)
(expect in 1995)
Rad.resol.

Film type
Telemetry

Data rate
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METEOR-3

1230

82,5

TV-Scan./IR-Scan.

MR 2000/Klimat
0,5-0,7/10,5-12,5

1000/3000

2000/3100

0,5°K

RESSOURCE-0
690
98

opt. Scanners
MSU-SK/MSU-E

0,5-0,6/ 0,5-0,6
0,6-0,7/ 0,6-0,7
0,7-0,8/ 0,8-0,9
0.8-1,1/
10,4-12,6/

170 30
600

(10-15)
200 2x45

(2x60)

8,192 GHz

30 Mbis

RESSOURCE-F

170-400
62,2

Photocameras
KFA-1000/MK-4
0,5-0,6/ 0,63-0,69

0,6-0,7/ 0,81-0,90
0,7-0,9/  0,51-0,56

%anchromal.,
IR

ALMAZ

250-280

71,9

SAR
ALMAZ
10 cm (HH)

30

(1)

2x200

(2x200)

3..5dB

2s
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TP RIRODA

Ma i Mmeaswur ing device T e MIR-STATION

REMOTE SENSING mMmMODUWLE

Radioseter
RP—225

M Eadiowmeter +Panorasa
IKAR—N i

Alti-—
acter

r—Panorasa
Radiomseter
RP—600

TV—LCamera

Fe+—Rad i oneter
R—-30,R80,R-133

troTeter

STOK
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PRIRODA Equipment Characteristics

Orbit
- hight (km)

-inclination

Sensor
-type

Wave-

length (cm)

bands

Senaitivity (K)

Geometr. (km)
resolution

Field of (km)
view

Oba. angie

Datarate (K bit/a)

Microwave - Instruments

300-400
51,6°
Passive MW-Radiometers Active SAR Attimeter
IKAR-N IKAR-D RP TRAVERS GREBEN
(nadir) (scanning)  (panorama)
0,3 0,3 92 2,25
0.8 0,8
1,35 1,35 2,25 23
2,25 4,0
6,0 6,0
0,15 0,4-1,5 0,15 0,1m
60 5-15 50-75 0,1-0,15
60 400 750 70-100 2
o° 40° a0° 30°-40°
0,4 8 0,1-0,3 8,0
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PRIRODA Equipment Characteristics

Orbit

-height (km)

-inclination

Sensor

-type
Wave-
length-

bands
Sensitivity

Geometr.

resolution

Field of view

Spectral-
resolution
Obs. angle

Data rate

IR-Spectrometer
ISTOK-1

4-16 um

(64 chan.)

02k

0,6-2,0 km

0,15(4-8 m)

0,3 (4-12pm)

Optical Instruments

300-400
51,6°

Imaging Spectrom.

MOS-A, MOS-B
755- 408-
768 nm 1010 nm

(4 chan.) (13 chna.)

2,87x 0,7x

2,87 km 0,65 km

80,5 km 82 km

1,4 nm 10 nm
13,4 13,4
4 kbit/s 210 kbit/s

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.01

VIS-Scanners
MSU-SK, MSU-E

0,5-1,1um 0,5-1,1

{4 chan.) (3 chan.)

8-14 pm

120m 25m

300 m

350 km 27+27 km

0lum  0,1um

39

11,5 MB/s 11,5 MB/s

TV-
Camera

0,4-

0,75 um

300 m

90 km

6,5 kbit/s

LIDAR
Alisa

527 nm

150 m

33 kbit/s

SS
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Hauptzielstellungen des Programmes
"PRIRODA"

Methodische Aufgaben

1. Entwicklung optimaler Methoden der
Fernerkundung

2. Bestimmung der optimalen Zusammensetzung
von Fernerkundungsapparaturen

3. Vervollkomimnnung strahlungsphysikalischer
Modelle fiir

- das System Ozean-Atmosphére
- Schnee- und Eisbedeckung
- Boden-Vegetationsbedeckung

4. Methodische Fragen zur Auswertung,
Interpretation und Sammlung der Daten

- parameterfreie Ableitung allgemeingtiltiger Informatlonsparamete
- Faktoranalyse
- Spektralanalyse
- Clusteranalyse

- Erarbeitung statistischer Auswertemethoden/Modelllerung

- Analyse der Umkehraufgaben

Regularisierung, Modelllerung®
- Verglelch von Fernerkundungsdaten und direkten Messungen
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Hauptzielstellungen des Programmes

"PRIRODA"

Untersuchung von Naturressourcen

. Lokale Bestimmung geophysikalischer Parameter

- dar unteren tind oberen Atmosphare

- der Mearesoberfliche

- fleg Moeres-, Schelf- und Festlandeises
- (ot Bodenbedeckung

- dar §chnee- und Pflanzenbedeckung

- der Klistanzonen und FlupmUndungen
- voti BinnengewdAssern

2. Untersuchung globaler Prozesse der Atmosphiire

- Wasserdampf und Wassergehalt der Wolken

- globale Bewdllkungskarten
- Dynnmilc von Zyklonen und Niederschiag
- Vertellting des Ozons und anderer Spurenelemente

J. Globale und gropmastabliche Untersuchungcn
der Weltmeere

- Zusammensteliung von Temperaturkarten

- Dynamik im Ozean und an dessen Oberfliche
- Blobnlo Btrdmungen (Golfstrom, Kuroshio)

- Upwoelling-Geblete/Dynamik blologischer Felder
- Wechselwirkungsprozesse Ozean/Atmosphéire

4. Gropmap stiabliche Erscheinungen des Festlandes
- Radar-, Whrme- und optische Bilder fiir geografische Zwecke
- lhventarislerung groper Waldmassive

(sibirische Taiga, tropische Waélder Afrikas und Siidamerikas)
- Dynamik der Schneedecke
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Hauptzielstellungen des Programmes

"PRIRODA"

Okologische Untersuchungen

( der Atmosphéare

Grad der Verschmutzung der Atmosphére liber Stidten
Vertellting der Aerosolitonzentration

- Gehalt an Spurenelementen und Gaskomponenten
atmosphiirische Verschmutzungen, ihre Dynamik und Prognostik

2. der Weltmecere

- Verschnnitzung durch Erdél
(Ufergebiete, Buchten, HAfen)
Vertellung des Phytoplanktons
Verschmutzung der Kiisten und des offenen Neeres
- Strahlungsbilanz tber den Meeren/Klimatendenzen

J. des l'estlandes

- Kontrolle des Vegetationszustandes
- bei grossen Bergbaukomplexen
- Atombkraftwerken
- Kontrolln der Waldschadigung
- Untersuchung okologischer Katastrophengebiete
(Aralsee, Tschernobyl)
- Verschmutzung/Versalzung von Binnengewsdssern
- 6kologische Einfliisse von Melioration
- Bodenfenchte (Nesertifikation, Verndssung)
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Extern radio-
metric cali-
bration of
SAR-System.
Comparison
with ERS-1

Cloud and
cloud trans-
ports Experi-
ments
CLEOPATRA

Study of the
usuability of
SAR/TRAVERS
data in com-
parison o
hydrological
Probiems

German Parficipation on PRIRODA-Experiments {11

Data Calibration and Validation Experiments
Ground fruth Station Oberpfaffenhofen

Areas of
Observations

Oberptaffen-
hofen

Test area

Oberpt./
Munich

(Germeny)
R=200 km

Test area

Oberpf/
Munich

(Germarnry)

Regquired
PRIRODA-Data

SAR-date of
the TRAVERS
sytem

MOS-OBSOR
MSUE
MSU-SK
ISTOK

IKAR

ALISA

SAR/TRAVERS
data multitem-
poral
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Ground truth

Passive and ac-
tive reflectors
Airbormme compe-
rison measure-
ments

ground based
Radar measure
and airbome
campagnes

ground based
MW sounding
Hydro-and
biolagical
observations

Institutions

DLR
Oberptaffenhofen
InstHigh Frequ.
Techn.

Uni Stwttgert
Inst Navigation

DLR Oberpteffenh.

Inst. Phys_Atnosph.

Uni Freiburg
inst Geography

pARA

Intemational
Research Progr.

ERS-1
ISY

ERS-1
NOAA
ISY

ERS-1
ISY

6S




Iq:

Goals

Evaluation of
PRIRODA data
studiing tasks
of forestry

and ecology

|dentification
of Radar-back-
scatter of agn-
cultural piants

Investigation
of ecosystem
cheracteris-
tics

Identification
of spectral
signatures of
soil and
vegetation

German Participation on PRIRODA© i

Research and Evalution of the Geoscientific
Content of PRIRODA Data

Areas of
Observations

International
test area
Freiburg (Ger-
meny)

Cologne-Aachen
test area (Ger-

many)

test area
Unterhavel
{Germany)

ltaly/
Sardinia
Germany/
Muntich
Kenie/
Sahel

Required

PRIRODA-Data

MOS-0BZOR
MSU-E
MSU-SK
ISTOK.IKAR
SAR data

SAR-data of
the TRAVERS
sytem

MOS-0B20R
MSU-SK
IKAR-D

MOS-0BSOR
MSU-£E
MSU-SK
MC{Photas)
IKAR-1.PRY
SAR-data
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Ground truth

airbome meas-
surements with

Imaging Spec-
trometer. MSS

and SAR

ground based
scaiterometer
measurements

ground based
and airbome
measurements
of albedo and
wetness

ground based
measurements
with High
Resolution
Spectrometer

information

Institutions

Uni Freiburg
Inst Geography
Inst Forestry
DLR Oberpf.
IRC Ispra

Uni Bonn
Inst Agricult.

Inst.Photogram.

Uni Karisruhe
Inst.High Frequ

IKF Berlin

Uni Munich
Inst.Geology
IKF Berlin
ZIPE Potsdam

DABA

Intemnational
Research Progr.

EISAC
EARSEC
ERS-1
ISY

ERS-1
ISY

IGBP
ISY

IGBP
EISAC
ISY

09
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Goais

Research at
mainiand
hydrophysical
probiems of
semiarid
areas

Investigation
of rainforest
and desertifi-
cuation with
MOS-data

Research of
river polivtion
and ocean
bioprod.ctivity

Investigation
of the Atmos-
phere/Ocsaan
System with
MOS-Data

Gemnan Participation on PRIRODA-Experiment (3)
Atmosphere/Earth surface Experiments (global change)

Areas of

observation

Espania
Europe
Niger/Sahel/
Africa

rainforest
area

Amazon basin
Central Africa
Indonesia
Sahel-zone

Aflantic coastal zone
(Amazonas.Orinoca.

Mississippi)

NW Africa upwelling

NE-Atlantic and
coastal ares.
Mediteranean See
Adria

Japan Sea

Required
PRIRODA data

MOS-0BSOR
IKAR-1
IKAR-D

MOS-OBSOR
MSU-SK

MSU-E
ISTOK

MOS-0BSOR
MSU-SK
MC (Photos)

MOS-0OBSOR
IKAR
PRW*Greben’
ALISA

MSU-E
ISTOK
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Ground truth

ground based
measurements
of radiometnc
parameters
meteorological
and hydroiogical
observations

to be determined

ship- and
airborme
measurements

Ground based.ship-

and airbome
measurements
-high resolution

spectrometer HIRES

Institutions

FU Berlin
Inst. Meteorology
IKF Berlin

IKF Berlin

Inst. Optoelek-
tronik. DLR
ZIPE Potsdam

M Warnemiinde
IKF Berlin
MGI Sevastopol

IKF Berlin

M Wamemiinde
Inst Optoelek-
tronik DLR

MGi Sevastopol
IKF Moskau

pABA

Intemational

Research Program

IGBP
BAHC
ISY

IGBP
ISY

NOAA
ISY

INTER-
COSMQOSs
WOCE
ISY

19




erman Participation on PRIRODA-! i

(4)

v Landuse/Ecology Experiments (regional and local problems)

Goals Areas of Required
Observation PRIRODA data
Research of Test area MOS-0BZOR
ecological Helle/Leipzig MSU-SK
problems of (Germany) MSU-E
urban areas ISTOK
ALISA
MC/PHOTOS
Eveluation Special test MOS-0OBZOR
of processes areas of MSU-£
of re—cultivaton Brandenburg SAR/TRAVERS
(Germany) ISTOK
MC/PHOTOS
Research of Test area MOS-0BZOR
ecological Goslar/Harz ISTOK
problems of (Germany) IKAR
soil and SAR/TRAVERS
vegetation
Research of Erzgebirge MSU-E
forest damages ({south MC/PHOTOS
using GiIS-tech.  Sexmnia) MOMS-02
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Ground truth

ground based
and airbome
measurements

of VIS/NIR and
thermal radiation

ground based
and airborme
measuraments
of VIS/NIR and
thermal radiation

airborne SAR
campagne;
Bio-.pedo-. and
meteorological
observations

ground based and
airbome measure-
ments VIS/NIR.IR

Institutions

IGG Leipzig
Uni Leipzig
Uni Halle
ZIPE Potsdam
IKF Berlin

ZIPE Potsdam
IKF Berlin

WI1B Berlin
Uni Minchen

TU Berlin

inst Ecology
DLR Oberpt.

FZB Eberswalde
TU Braunschweig

TU Dresden
Uni Freiburg
DLR Oberpt.

DABA

Intemationale
Research Progr.

IGBP
ISY

IGBP
ERS-1
ISY

IGBP
ERS-1
ISY

IGBP
ISY
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PRIRODA-Experimente

UdS SR und

Osteuropa

Testgebiete an der Festlandoberflaiche und Aufgaben

1. Kaspi See/Kara Bogas Gol
/Hasan Kuli

2. Aral See

3. Altai-Region

4. WeiBrussische Testgebiete

5. Balchasch See

6. Region Gjunesh/Aserbaidshan

7. Issik-Kul/Kirgisien

8. Karpaten Region

9. Karschinsker Poiygon/Mittelasien

10. Krasnojarsker Polygon/Mittelasien

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.01

- Kalibrierung von MW-Rad.- und SAR-Daten

- 6kologische Untersuchungen/Versalzung

- Kalibrierung von opt., IR- und MW-Daten

- 6kologische Untersuchungen/Wasserspiegel

- Flachennutzung und Bodenzustand

- Hydrometeorologische Untersuchungen

- Flachennutzung und Bodenzustand

- Okologische Folgen der Tschernobyi-Katastrophe
- Komplexuntersuchung des Wassereinzugsgebietes
- Methodenentwicklung fiir Okosystem-Monitoring
- Flachennutzung und Bodenzustand

- Hydrometeorologische Untersuchungen

- Atmospharenoptische Untersuchungen

- Kalibrierung opt., {R- und MW-Daten

- Flachennutzung und Bodenzustand

- Hydrometeorologische Untersuchungen

- Flachennutzung und Bodenzustand in
semiariden Gebieten

- Waldschadeninventur nach Branden
- Prognose von Waldbrandherden

€9




T R e e

PRIRODA-Experimente
UdSSR und Osteuropa
Testgebiete an der Festiandoberflache und Aufgaben

11. Hagelschlag-Vorhersagegebiete/Moldavien, - Beobachtung der Wolkenstruktur u. -dynamik
Krim, Grusinien, Armenien, Tadshikistan - Temperaturprofile, Niederschlagsintensitat
12. Charkower Polygon/Ukraine - Flachennutzung und Bodenzustand

13. Chersonsker Polygon/Schwarzmeerniederung - Flachennutzung und Bioproduktivitat
14. Zelinograder Polygon/Kasachstan - Ftachennutzung und Bodenzustand
15. Testgebiet "NAREW"/Polen - Flachennutzung und Bodenzustand
16. "JEZIORA SZACKIE"/Polen - Wasserqualitat von Binnenseen

17. "SRODA SLASK"/Polen - Flachennutzung und Bodenzustand
18. "HEMUS"/Bulgarien - Flachennutzung und Bodenzustand

19. "SUMAVY"/CSFR - Flachennutzung und Landschaftsékoiogie

20. Donaubecken/CSFR - Flachennutzung und Bordenzustand
DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.01 - Bioproduktivitat landwirtschatft!. Kulturen

- Hydrometeorologische Beobachtungen
- EinfGhrung der GIS-Technologie

- agrohydrometeorologische Erkundung

v9

- optische Spektrometrie

- Erkundung von Wassereinzugsgebieten

- Atmospharenzustand und -korrektur (opt. Daten)
- Hydrologtische Untersuchungen

- KKW-Vorsorge
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Einsatzméglichkeiten moderner Fernerkundungstrager zur Erfassung und
Gefahrdungsabschétzung von Altlasten

Dr.rer.nat. Hans-Walter Borries

uve Gesellschaft fiir Ver- und Entsorgung in der Umwelttechnik mbH, Herne

Zusammenfassung

Neben den klassischen Luftbildern (panchromatischen und farbigen ReihenmeBbildern
und Bildplénen) werden seit einiger Zeit verstéarkt moderne Fernerkundungstrager als
Mittel zur Erfassung von Altlastverdachtsflachen eingesetzt. Uber den Einsatz und Nut-
zen dabei verwendeter Informationsquellen Thermal-, Infrarot-, und Radarluftbilder
existieren mit Ausnahme von Vortragsversionen bisher keine wissenschaftlich belegten
Erkenntnisse. Analysiert man die oben genannten Quellen nach den Anforderungskri-
terien, die im Rahmen der beprobungsfreien Erfassung und Erstbewertung an einen
Informationstréger zu richten sind, so wird deutlich, daB nur in den wenigsten Féllen
Altlastverdachtsflachen aller Kategorien vollstandig und differenziert ermittelt werden
kdnnen. So beschrankt sich der Einsatz dieser Datentréger bisher nur auf die Erfassung
von (noch) brennenden Deponien oder Teilen von diesen durch Thermal-Scanner-Auf-
nahmen. Letztendlich flihrt z. Zt. noch kein Weg an der bisher kostenglinstigeren Aus-
wertung von historischen Luftbildern, Karten und Akten-/Betriebsplanen vorbei.

1.  Einleitung

Seit einigen Jahren werden zunehmend neben Karten und Akten/Betriebspldanen
moderne Fernerkundungsmittel und "klassische Luftbilder" mit groBem Erfolg zur
Altlastenerkundung herangezogen. Hierbei zeichnen sich diese beprobungslosen bzw. -
freien Informationsquellen dahingehend aus, daB sie in relativ kurzer Zeit und bei
geringem Kostenaufwand wichtige Aussagen zu Art von Altlastverdachtsflachen und
deren Kontaminationspotential erméglichen.

Dies trifft sowohl bei kleinflachigen Standorterkundungen (Standortanalysen, z. B. einer
Deponie oder eines ehemaligen Fabrikgeldndes) als auch bei groBfiédchigen Gebietsin-
venturen (Raumanalysen, z. B. flichendeckend fir ein Stadt-/Kreisgebiet) zu.

Beprobte Untersuchungsverfahren wie Bohrungen und Schiirfe, deren Einsatz in der
Phase der Altlastenerfassung und Erstbewertung aufgrund der Vielzahl bereits erfaBter
Verdachtsflachen 6konomisch nicht vertretbar erscheint, kdnnen so in der zweiten
Phase der Altlastenerkundung (Gefahrdungsabschatzung) durch vorangegangene
beprobungslose Untersuchungsmethoden gezielter (und nach Leitparametern einge-
grenzt) eingesetzt werden.
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Welche Eignung moderne Fernerkundungstrager und Luftbilder im Vergleich mit
historischen ReihenmeBbilden und Bildpléne fur die Erfassung und Gefahrdungsab-
schatzung von Altlasten aufweisen und wie sie arbeitsékonomisch sinnvoll mit anderen
beprobungslosen Informationsquellen und beprobten Verfahren eingesetzt werden kén-
nen, soll im folgenden aufgezeigt werden.

2. Methodische Grundlagen der beprobungsfreien Erfassung und
Erstbewertung

Vom methodischen Untersuchungsansatz basiert die beprobungsfreie Erfassungs- und
Bewertungsmethode als Verfahren auf dem Tatbestand, daB lediglich Altlastverdachts-
flichen ausgewiesen werden, deren potentielle Kontaminationen aufgrund von
Erfahrungswerten bekannter Schadensfélle oder vertiefender Branchenrecherchen zu
Produktionsverfahren und -prozessen zu definieren sind. Letztendlich soll damit der
Einsatz von beprobten Analyseverfahren optimiert (d.h. minimiert) werden. Methodisch
gesehen bedeutet dies, daB alle Flachennutzungen analysiert werden, die altlast-
relevante Bedeutung haben kénnten, d.h. als Altlastverursacher in Frage kommen. Zur
Analyse von altlastrelevanten Flachennutzungen bieten sich, wie in der Literatur hin-
reichend erlautert [1 - 6, 8 - 9], Karten, Akten, Betriebsplane und Luftbilder an. Uber den
Nutzen von modernen Fernerkundungstragern im Sinne von satelliten- oder flugzeug-
gestutzten Thermal-, Multispektral- und Radaraufnahmen finden sich derzeit, mit Aus-
nahme einiger englischsprachiger Vortragsfassungen, keine verlaBlichen Aussagen.
Letztgenannte Informationsquellen zeichnen sich ebenso wie konventionelle Luftbilder
dadurch aus, dafB sie wichtige Hinweise zur Topographie bzw. zu Geléandeformen und
zu industriegewerblichen Produktionsstatten geben. Hierbei kommt der Flachennutzung
die zentrale Rolle eines Indikators [7], eines Zeigerwertes zu, der auf der Grundlage
eines methodischen Ruckschlusses Aussagen zu potentiellen Bodenverunreinigungen
und umweltgefahrdenden Stoffen ermdglicht. Voraussetzung dafir, daB dieser Umkehr-
schluB machbar ist, stellt die vertiefende Kenntnis iber Produktionsanlagen und -
prozesse sowie die dort anfallenden Produktions-, Rest- und Abfallstoffe und deren Ent-
sorgungspraxis dar [5, 11, 12].

Von zentraler Bedeutung fir die Qualitdt der beprobungsfreien Altlastenerfassung ist
das zeitlich weite Zurickreichen einer Informationsquelle. Eine hohe Altlastenerfas-
sungsrate (= objektive und vollstandige Wiedergabe aller Verdachtsflachen)ist nur dann
méglich, wenn die betreffenden Flachennutzungen nicht nur zur einer Zeit
monotemporal, also (z.B. der Gegenwart) betrachtet werden. Vielmehr muB der ge-
samte Zeitraum, der fir das Entstehen von Kontaminationen verantwortlich ist, seit Be-
ginn der Industrialisierung in die Untersuchung einbezogen werden.

Daraus resultiert fir die Informationstrager die primdre Anforderung, daB sie zu allen
Aufnahmezeiten chronologisch lickenlos ausgewertet werden missen.

Die Fachbegriffe fiir die gdngigen Methoden sind in der Karten- und Luftbildauswertung
das "multitemporal-sequentielle Verfahren" [3, 5, 8, 13] bzw. bei der Akten-
/Betriebsplananalyse die "historisch-deskriptive" Methode.
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3. Anforderungen an die beprobungsfreien Fernerkundungstrager und
historischen Luftbilder zur Altlastenerfassung und -erstbewertung

Die Leistungsféhigkeit der beprobungslosen Untersuchungsmethode und der dabei ein-
gesetzten Informationsquellen hangt im entscheidenen MaBe davon ab, inwieweit eine
Informationsquelle raum-, zeit- und sachbezogene Hinweise zur Altlastenerfassung und
Erstbewertung liefert (vgl. Abb. 1). Die Genauigkeit, mit der eine altlastrelevante
Flachennutzung in den jeweiligen Informationstragern angesprochen wird, bestimmt
letztendlich den Wert des beprobungslosen Erkundungsverfahrens. Mit anderen
Worten: je genauer eine altlastrelevante Flachennutzung verortet, abgegrenzt und be-
stimmt, d.h. differenziert und funktionsmaBig angesprochen werden kann, desto ein-
deutiger lassen sich bei Kenntnis der Verfahrenstechnik Ablagerungen und
Produktionsanlagen, Produktions-/Rest- und Abfallstoffe zuordnen.

Von der Vielzahl beprobungsfreier Informationsquellen sind neben den klassischen,
historischen Luftbildern/Bildplanen (panchromatische ReihenmeBbilder und Farb-
aufnahmen) Color-Infrarot (CIR)-Aufnahmen, Thermal-Scanner-Aufnahmen,
Muitispektral- und Radaraufnahmen von zivilen und militdrischen Aufnahmetrégern
(i. d. R. Satelliten) untersucht worden.

4. Bewertung der Effizienz und Wirtschaftlichkeit der eingesetzten
Informationsquellen

Die beprobungsfreie Untersuchungsmethode ermdglicht fir eine Altlastenerkundung,
unabhangig, ob es sich um eine Standorterkundung oder um eine groBflachige Gebiets-
inventur aller Altlastverdachtsflachen eines Stadt/Kreisgebietes handelt, daB wichtige
Informationen zur Erfassung und Erstbewertung von Altanlagen und betrieblichen und
auBerbetrieblichen Ablagerungen ermittelt werden kénnen.

Hierbei zeichnen sich bei den Informationsquellen in besonderem MafBe die photo-
graphischen Aufnahmen aus, speziell die historischen konventionellen Luftbilder, die
weitgehend alle Anforderungskriterien vollstandig erfillen (vgl. Abb. 2). Sie stellen die
einzige, sachlich und geometrisch objektiv wiedergebende Informationsquelle dar, die
es erlaubt, einen Blick auf die altlastrelevanten Flachennutzungen in der Vergangenheit
zu werfen. Ergénzt man diese Informationsmittel mit historischen Topographischen
Karten und Akten/Betriebspléanen, die bis hin zur Frih- bzw. Hochphase der Industriali-
sierung reichen, so wird man weitgehend eine vollstédndige Altlastenerfassung und Erst-
bewertung durchfihren kénnen. Alle weiteren Informationsquellen (wie die modernen
Fernerkundungstrager) kdnnen demgegeniber nur fir spezielle Fragestellungen bzw.
zur Erflllung einzelner Anforderungskriterien herangezogen werden. Dabei 4Bt sich
deren Nutzen wie folgt skizzieren:

Color-Infrarot (CIR)-Aufnahmen: Sie eignen sich besonders fir die Erfassung von Alt-
ablagerungen, insbesondere wenn es darum geht, noch vernaBte Bereiche oder junge
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Zeit-/raumbezogene
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Anforderungskriterien an Informationsquellen zur

Erfassung und Erstbewertung

Informationen

Elgnungskriterien

Hinwelse zur Erfassung

zur bepr
Erfassungsbewertung

- Lage (Adresse, Flur, StraBe)

- Herkunftage von Kontaminationen

- grundriBtreue u. differenzierte Wieder-
gabe aller Baulichkeiten

Lokalisation X
- Lagetreue Wiedergabe
¢ . . - Grundstis dohnung (Flachengr58 = tung
Volumina)
- Nachbarschaft - Kontaminationsunterschiede

- ggf. Mengenangaben

Nutzungszeitraum
(Batriebs-, Ablag o

- Zeitd von inati ur

g { 9

- Beginn u. Ende der N
dauer)

sachenden Nutzungen
L ifvdvialteni Sch

ningszeitraum) - Vollstindige Dokumentation von g
Nutzungsveranderungen - Schadstoffmengen
Sachbezogene Informationen
{ Hi ise zur bepr
Elgnungskriterien Hinwelse zur Erfassung Erfassbageoeweriing
Grundstickseigentimer| - Name u. Sitz des Eigentumaers, ggl. des - Verursacherbenennung
Folgenutzers - Ro. G aul h ! disch
Schadstoffe
B - Wir " i9
- Produktionsvertahren
- Anlagentypen

bestimmung von An-

- Objektive u.
aller Baulichkeiten
Wiedergabe von Tank- u. Gasbehialem

lagen/Geb3ud:

sowie Rohrleitungen

Rest-Zwischen- u. Ablalistoffe
- typische Leckagen, Verlustquelien
- Produkti "

o Do

F

- P
- technischer Wandel

- produktionsspezifische Stoffe
- Produktionsmengenangaben

Betriebliche u. auBer- |- A ha (Halden, ung - Herkunft u. Matenalzusammensaetzung
iebliche Entsor- 9 . Deponien) h Rest- u. U
gungspraxis - Lagarplatze - Schadstoffpotential
{ gen) - gsbereiche (natirliche u. anthro-| - Mengenangabea
pogene Hohformen)
- Ablagerungsvorgange
D ion des Ab-| - Oberflach Abri8 Y o AL
risses 0. der Ab! - verbleibende Anlag - irdische Rohr- u. Tankleck
- zurickgebliebene Schadstofle
- Mengenangaben
¥ = i e e Blindging
- Anlagentretie - Stoffzusammensetzung des Ver-
Betr e 1o AUntille -Atu. M_ongs der freigesetzien
- Schadensausma8 oo iaazote)

Zusammenstellung/Entvurf: Borries

Borries 1989 Disputationsvortrag
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Photographische Aufnahmeverfahren Nicht photogrsphlsch tnahmeverfahren
Quelien ReihenmeBbilder ] Multi-
Schrag- / i ) Kriegs- Color Multi- Thermal spektral- Radar

Eignungs- Geneigt- | Senkrecht Bildplanwk.| Kriegs- | schadens- | Infrarot- spektral- Infrarot scaning

kriterien Aufnahmen| SW Farbe | Dt Reich | bilder | berichte Aufnahmen | Aufnahmen || zivil ; 2Ivil ilitarisch | zivil ilitarisch
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o
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Nutzungs- / o + o o [ o o [ 3

Betriebszeitraum
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auBerbetriebliche

Entsorgungspraxis
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Dokumentation des + + + + + + + + + - + = +
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Betriebsunfille - o - o -
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Aufschiittungsareale von schon etwas alteren, mit erster Vegetation versehenen Zonen
zu unterscheiden. Ansonsten kénnen bei Altanlagen lediglich Schrottplatze bzw. Auto-
friedhofe relativ schneller erfaBt werden, da diese sich farbtypisch besser von der
Umgebung abheben. Der groBe Nachteil dieser Informationsquellen ist darin zu sehen,
daB sie nur bis in die 1970er und vielfach nur fir die 1980er Jahre zurlickreichen.
Neueste Untersuchungen des Verfassers an Truppeniibungsplatzen und bei Standort-
analysen belegen, daB es bei Neubefliegungen vorteilhaft ist, gleich CIR-Bilder anzu-
fertigen, da auf diese Weise noch weitere Umweltthemen (z.B. Waldschaden, Baum-
vitalitatsbestimmungen) bearbeitet werden kénnen. Die relativ héheren Herstellungs-
kosten rechnen sich in diesem Falle auch durch Einsparung einer Neubefiiegung sowie
eines Reproganges.

Multispektral-Aufnahmen (MSA): Zur Zeit laufen Untersuchungen, die darauf
hindeuten, daB bestimmte altlastrelevante Flachennutzungen, z. B. verfiillte Gruben,
Halden, aber auch abgerissene Industrieanlagen und Truppeniibungsplatze in be-
stimmten, sichtbaren Spektralbereichen eindeutiger bzw. klarer (scharfer) zu betrachten
sind und sich Unterschiede im Grau-/Farbton deutlicher abgrenzen lassen. Allerdings
erfilllt auch diese rel-liv junge Informationsquelle nicht die primare Anforderung, daB
dieses Medium weit in die Vergangenheit zurtick-reicht. Letztendlich bleibt nur zu
folgern (brig, daB wenn diese Aufnahmen fir die Gegenwart zur Verfligung stehen, sie
unbedingt mit auszuwerten sind.

Aus der Reihe der nicht photographischen Aufnahmeverfahren wird in letzter Zeit
wiederholt auf den hohen Wert von von Flugzeugen eingesetzten Thermal-Scanner-
Aufnahmen hingewiesen. Vergleichende Untersuchungen zwischen konventionellen
Luftbildern und Thermalaufnahmen(-abspielungen) belegen jedoch, daB die
Thermalaufnahmen eher zur Erfassung von Altablagerungen, speziell von noch aus-
gasenden, brennenden Deponien geeignet sind. Sobald eine flachendeckende Ver-
siegelung bzw. eine Folgenutzung (z. B. Wohnbebauung, Parkplatzflache oder Wald-
flache) auf einer ehemaligen Altablagerung liegt, wird nur das Warmeverhalten dieser
Folgenutzung aufgezeichnet. Ein Blick in die frihere Flachennutzung, d.h. in die Ver-
gangenheit ist mit dieser Informationsquelle leider nicht méglich. Bei Altanlagen, und
besonders wenn es um abgerissene/abgetragene Gebaude-/Anlagen(teile) geht, haben
Thermalaufnahmen bisher keine positiven Ergebnisse gebracht. Anstelle des
Temperaturverhaltens von alten, unterirdischen Fundamenten konnte nur die Ober-
flachentemperatur mit all ihren Zwischenschichteffekten wiedergegeben werden. Um
statistisch belegbare Aussagen uber den Nutzen bzw. Nichtnutzen dieser Informations-
quelle gewinnen zu koénnen, muBten die Daten aus groBflachig angelegten
multitemporalen Karten- und Luftbildauswertungen im Rahmen eines gréBeren For-
schungsvorhabens analysiert und verglichen werden. Gezielt miiBten hierbei einzelne
Altlastkategorien, ggf. typische Ablagerungen und bei Altanlagen die Gebaude-
fundamente untersucht werden.

Inwieweit gegenliber den zivilen Verfahren militérische Systeme eine héhere (genauere)
Auflésung und Eichspanne vorteilhaft dabei einsetzen kénnten, bedarf ebenfalls einer
eingehenden Uberpriifung.

Multispektral-Scanner-Aufnahmen (MSA): Starker noch als bei den photographischen
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Aufnahmeverfahren gelten fiir MSA restriktive Zugangsbeschrankungen und ein relativ
geringes zeitliches Zurickreichen sowohl auf zivile als auch militérische Aufzeichnun-
gen. Interessant wédren, was die geometrische Genauigkeit und das Auflésungs-
vermdgen/Detailerkennbarkeit bei der Identifizierung und Klassifizierung von Anlagen-
teilen und Ablagerungsbereichen betrifft, die militdrischen Abspielungen, die jedoch er-
heblichen Zugangsbeschrankungen unterliegen. An dieser Stelle ware zu winschen,
daB die militdrischen Aufnahmesysteme im Interesse einer gemeinsamen und raschen
Bewaltigung der Umweltprobleme zivilen Stellen frei zuganglich gemacht werden.
Radaraufnahmen: Vom theoretischen Ansatz her miiBte damit ein Medium gegeben
sein, mit dem man tief in den Untergrund schauen kann, dabei neben alten Anlagen-
resten, Kellern, Tanks, Stollen, Bunkern etc. auch Ablagerungen wie z. B. Verfillungen
entdecken kann. Demgegeniber belegen zivile Radaraufnahmen, und nur darauf kann
sich aufgrund von Zugangsrestriktionen und Veréffentlichungsvorbehalten der Verfasser
beschranken, daB es mit der theoretischen Eindringtiefe des Radarstrahlers (ca. Tiefe in
Metern bzw. Zentimetern = halbe Wellenlange) in der Praxis eher schlecht bestellt ist
und je nach Bodenart und Bodenfeuchte die Eindringtiefe nur bei wenigen Dezimetern
bzw. gar nur Zentimetern liegt. Damit lassen sich i. a. keine ausreichenden
Informationen Uber Altanlagen und Altablagerungenen ermitteln. Inwieweit militarische
Systeme bedingt durch eine gréBere Eindringtiefe mehr erbringen, bedarf einer groBan-
gelegten wissenschaftlichen Untersuchung.

5. AbschlieBende Bewertung der Eignung von Aufnahmen moderner Ferner-
kundungstrager im Vergleich zu herkémmlichen photographischen Luftbild-
aufnahmen

Zur Zeit kdnnen moderne Fernerkundungstrager nicht oder noch nicht an die Leistungs-
fahigkeit der klassischen Luftbildauswertung von historischen Aufnahmen heranreichen
(vgl. Abb. 3). Der Hauptgrund ist darin zu suchen, daB die modernen Verfahren nur zu
einem geringen Teil dem Haupteignungsfaktor "Zeit" einer beprobungsfreien Alt-
lastenerfassung Rechnung tragen; die zeitliche Komponente wird nur fir die letzten 10
bis 20 Jahre erfillt. Demzufolge kdnnten solche altlastrelevanten Flachennutzungen, die
heute noch unentdeckt bzw. schon nachhaltig folgegenutzt sind, nicht mehr erfaBt
werden. Wenn Uberhaupt, so wird nur das Reflexionsverhalten bzw. das Abbild der
Folgenutzung an sich aufgezeichnet. Allerdings belegen auch neuere Untersuchungen,
daB bestimmte Spezialauftrage, wie z. B. das Aufspiren von brennenden Deponieteilen,
erfolgreich mit Thermalaufnahmen méglich ist. Sollten in Zukunft im Zuge der Ost-West-
Entspannnung viele militarische Aufnahmesysteme und deren Datenspeicherungen
starker der Offentlichkeit zugénglich gemacht werden, so kénnten sich durchaus bei den
Thermal- und Radaraufnahmen wertvolle Erkenntnisse fur die Umwelt- und damit die
Altlastenforschung ableiten lassen. Bis dahin scheint die Auswertung der klassischen
Datentrager, der historischen Luftbilder,gekoppelt mit historischen Karten und Akten, ein
effektiveres und kostenginstigeres Verfahren zu sein.

Unter Beachtung der sich neu ergebenden Rustungsaltlasten- und militérischen
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Abb. 3

Bedeutung und Eignung von Fernerkundungsmitteln fiir die Altlastenerkundung
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Liegenschaftenthematik sieht der Verfasser allerdings einen zunehmend gestiegenen
hohen Informationswert von Satellitenbildabspielungen. Wahrend in manchen Reihen-
meBbildern und Bildpldnen die militarisch relevanten Anlagen aus Geheimhaltungs-
grinden ausgespart oder geschwarzt sind, kdnnen sie  i.d.R. frei in Satellitenbildern
betrachtet werden. So sind Ablaufe und Entwicklungen (z. B. auf Truppeniibungs-
platzen) groBflachig damit zu betrachten und je nach Auflésungsvermbgen (z. B. bei
Zugriff auf das sowjetische Kamerasystem KFA-1000 betragt die Auflésung ca.5 m)
auch detailliert abzugrenzen und zu klassifizieren.

Alle Informationen Uber einen Einzelstandort (Standortanalyse/Teilraumanalyse) oder
einen groBflachigen Raum (Gebietsinventur/Raumanalyse) kénnen, ungleich ob es sich
um photographische oder nicht photographische Aufnahmeverfahren handelt, dazu
beitragen, das Kontaminationspotential dem Gesamtspektrum der branchenspezifi-
schen Schadstoffe gemaB einzugrenzen.

Fur die Beprobungsplanung stellen diese Informationen damit eine wichtige Daten-
grundlage dar, die mehr als nur eine reine Basisinformation ist. Erst die detaillierten und
exakt lokalisierbaren (kartographisch aufbereiteten) Hinweise erméglichen den gezielten
und arbeitsbkonomisch vertretbaren Einsatz von beprobten Untersuchungsverfahren
zur beweis-/nachweisbaren Quantifizierung und Qualifizierung des Gefahrdungs-
potentials. Die Bohrpunkte kdnnen so lagemaBig exakt ausgewiesen werden, Bohrtiefen
vorgegeben werden und mdgliche Bohrhindernisse (Kabel-/Leitungstrassen, Beton-
fundamente) umgangen werden.

Desweiteren kdénnen im Zuge der Probennahme und Analyse des tatsachlichen |
Schadstoffrepertoirs wichtige Vorgaben erfolgen, das zu erwartende (branchen- |
spezifische Schadstoffpotential) benannt werden und Leitparameter ausgewahit |
werden.

Von entscheidener Bedeutung fiir die Kostenplanung ist, daB so die Zahl der Bohrun-
gen reduziert werden kann und dabei zugleich die Probennahme vor Ort auf das not-
wendige MaB minimiert wird, bei gleichzeitiger Eingrenzung des Analytikumfanges
durch vorherige Festlegung der Untersuchungsparameter.

Allein durch den Vorab-Einsatz der beprobungsfreien Erfassung und Erstbewertung
wird es méglich, daB die Festlegung von Bohrpunkten viel stérker als bisher ublich nach
der Lage/Arealausdehnung sowie dem spezifischen Kontaminationspotential und der
Altlastgefahrdung durch Altlastverdachtsflichen ausgerichtet wird. Vergleichende
Untersuchungen belegen, daB die dadurch erzielten Einsparungen an Bohrun-
gen/Schirfen im Rahmen von Standorterkundungen, je nach StandortgréBe und
Branche, zwischen 50 und 80 % betragen kénnen. Demzufolge lassen sich die Be-
probungskosten erheblich (z.T. auf ein Viertel bis ein Drittel der sonst (iblichen Kosten)
senken.

Bei groBflachigen Gebietsinventuren kann ferner davon ausgegangen werden, daf3 erst
die beprobungsfreie Erfassung zu einer vollstandigen und differenzierten Aufnahme der
Verdachtsflachensituation fiihrt. Der Einsatz beprobter Verfahren ohne vorherige be-
probungsfreie Erstbewertung kann also sogar ein Vielfaches an Kosten verursachen.
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ose V

Altlastenverdachtsflédchen

F. Seiff

WIB Weltraum-Institut Berlin GmbH

Zusammenfassung / Summary

Von verlassenen oder stillgelegten Ablagerungspldtzen, Milldepo-
nien und aufgegebenen Industriestandorten mit Produktionsrickstéan-
den gehen Gefdhrdungen fir Boden, Grundwasser und Luft aus. Sowohl
die Standorte als auch die abgelagerten Stoffe sind weitgehend
unbekannt. Dies gilt insbesondere fir die neuen Bundeslénder.
Moderne Fernerkundungsmethoden kénnen wesentlich zur Bearbeitung
dieser Problematiken eingesetzt werden. Besonders hervorgehoben
wird in diesem Zusammenhang der Einsatz eines Thermalscanners zur
Erfassung von Warmeanomalien der Erdoberfldche. Damit wird es
moéglich, durch Fernmessungen chemisch-biologische Prozesse nachzu-
weisen, die einen Hinweis auf Altlastenverdachtsflachen geben.

The abandoned or closured dumps, waste disposal sites, and given
up industry areas with their residues are dangerous for the
ground, groundwater, and air. In the most cases, the locations as
well as the deposited materials are unknown, especially in the new
countries of the F.R.G. For solving these problems it is possible
to use modern remote sensing methods. In this connection the use
of a Thermal Scanner which registrates the ground temperature
anomalies should be mentioned. By means of this remote sensing
method it will be possible to detect the chemical biological pro-
cesses which give information, where the abandoned polluted areas
are situated.

1y Einleitung

Die Identifizierung von Altlastenverdachtsfldchen ist ein &uBerst
komplexes Aufgabengebiet, da die Anzahl von Gefahrenstoffen anna-
hernd beliebig ist. Die "in-situ" Untersuchung der Standorte ist
sehr kostenintensiv. Es ist deshalb erforderlich, Verfahren zu
entwickeln und anzuwenden, die eine kostenglinstige, schnelle und
gleichzeitig méglichst sichere Identifizierung von Altlastenver-

dachtsfldchen zulassen.
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2. Methodische Vorgehensweise

Um der Vielfdltigkeit der Altlastenproblematik gerecht zu werden,

ist eine einzige Mefmethode nicht ausreichend. Vielmehr muB ver-

sucht werden, mit einer Reihe von sich ergédnzenden Methoden eine

méglichst eindeutige Aussage treffen zu kénnen. Folgende Verfahren

bieten in geeigneter Kombination eine gute Grundlage zur Altla-

stenerfassung:

a) Auswertung von historischen und aktuellen Luftbildern

b) Erfassung und Auswertung von digitalen Scannerdaten im sicht-
baren Spektralbereich

c) Thermalanalyse der Erdoberfldche mit IR-Scanner

d) Luftgestitzte Methankonzentrationsmessungen

e) Luftgestiitzte Magnetometermessungen

Auswertung von Luftbildern

Es gibt verschiedene Arten von Bildmaterial, die je nach Aufgaben-
stellung zur Identifizierung von Altlastenverdachtsflédchen beitra-
gen koénnen. FUr groBflachige Anwendungen sind Satellitenbilder
geeignet. Durch die Auswertung von verschiedenen Spektralbereichen
lassen sich thematische Aussagen erzielen. Die multitemporale
Auswertung gibt Hinweise auf Verdnderungen, die wichtige Indizien
fir eine Umnutzung von Gebieten sein kénnen.

In vielen F&dllen sind kleinere Gebiete 2zu untersuchen. Hierfir
bieten sich Luftbilder (historische und aktuelle) an. Sie gestat-
ten eine merklich hoéhere Auflésung gegeniber Satellitenbildern.
Damit wird es méglich, auch kleinste Details, die fur eine Altla-
stenerfassung notwendig sein kénnen, zu erfassen. Luftbilder kén-
nen in verschiedenen Spektralbereichen aufgenommen werden und
gestatten damit auch eine thematische Auswertung.

Eine einfache und damit kostenginstige Methode ist die Aufnahme
eines Untersuchungsgebietes mit einem normalen Videosystem. Damit
148t sich mit relativ guter Auflésung ein Datenmaterial liefern,
das fur eine uberblicksmd&Bige Bewertung von Testgebieten véllig
ausreichend ist.
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Jigital — ktral .

Durch den Einsatz von r&umlich und spektral hochaufldésenden Scan-
nersystemen lassen sich wertvolle Informationen iUber den Zustand
der Vegetation gewinnen. Man kann davon ausgehen, daB die Schad-
stoffe einer Altlast sich auch auf die umgebende Vegetation aus-
wirken. Als Beispiel kann hier die spektrale Verschiebung der
Chlorophyll-Absorptionskante angefihrt werden. Damit bietet der
Scannereinsatz eine weitere Méglichkeit zur Erfassung von Altla-

stenverdachtsflédchen.

Ein geeignetes System fir derartige Untersuchungen ist z.B. der
CASI-Scanner der Firma ITRES. Er arbeitet im Spektralbereich von
400 - 900 nm mit einer Auflésung von 1,8 nm. Die réumliche Auflé-
sung ist abhingig von der Flughtéhe. Die beste Bodenaufldésung be-
trdgt 1 m. Damit ist dieses System hervorragend zur Vegetations-

analyse einsetzbar.
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Abb. 1 CASI-Experiment schematisch
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Exotherme Prozesse in Altlasten, wie z.B. biochemische Prozesse im
Hausmill, flihren zu einer Erwdrmung des Altlastengebietes. Da die
Mehrheit aller Deponien und wilder Ablagerungen Hausmill enthidlt,
bietet der Nachweis dieser Warmeanomalien ein weiteres Indiz flr
Altlastenverdachtsfldchen. Bodenuntersuchungen an bekannten Depo-
nien zeigen, daB die Temperaturen im Deponieinneren zwischen 30
und 70 °C liegen. Zur Untersuchung der Aussagefdhigkeit der Methode
wurden von der WIB GmbH, der Freien Universitdt Berlin und dem
Institut flir Kosmosforschung erste Experimente durchgefiihrt. Das
IR-Scanner System befand sich an Bord einer Cessna C207. Neben dem
IR-Scanner wurde ein Videokamerasystem eingesetzt, um die
Zuordnung der IR-Daten 2zu erleichtern. In Abbildung 2 ist das
Fernerkundungsexperiment schematisch dargestellt.
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Abb. 2 Schematische Darstellung des Fernerkundungsexperimentes
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Die technischen Daten des Scanners sind in
Abbildung 3 dargestellt.

Spektralbereich
Temperaturaufldsung
Analog-Digital-Umsetzer
Fov

IFOV

Scan-Frequenz
Pixelzahl/Zeile

Stromversorgung

Grenzeinsatztemperaturen
in Flughéhe

Einsatzparameter bei Flughéhe
Geschwindigkeit 180 km/h
Schwadbreite

Abtastraster
Aufzeichnungsgeschwindigkeit

8 ... 14 pgm
0,1 K (0-37 °C)
12 bit

1 rad (57.29 °)
11 mrad (0,63 °)
12 Hz

128

220 V, 50 Hz,
oder

115 V, 400 Hz,
8 °C minimale

1,1 A
2,73 2
Luttemperatur

30 °C maximale Luft-
temperatur

500 m und

600 m

5m
180 ha/min

Abb.

3

Technische Daten des IR-Scanners
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Die Bodenaufldsung des Thermalscanners ist abhangig von der Flug-

héhe und der Geschwindigkeit.
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In Tabelle 1 sind typische Werte

dargestellt.
Speed | Altitude |Pixelsize [Swathwidth| Speed Altitude
(kt) (it) (m) (m) (km/h) | (m)
90 1650 4.0 550 165 505
95 1750 4.2 580 175 530
100 1840 4.4 610 185 560
105 1930 4.7 645 195 590
110 2020 4.9 675 205 615
115 2110 )., 705 215 645
120 2200 3).05) 735 220 670
Tabelle 1 Flugzeugbetriebsparameter flur IR-Scanner-Messung

Neben der reinen IR-Datenerfassung ist die Information uber die
Lage des Flugzeugs von besonderer Wichtigkeit. Mit der Lageinfor -
mation missen die IR-Rohdaten korrigiert werden, um alle Flugzeug-
bewegungen 2zu kompensieren.

Flugzeug installiert.

Zur Uberpriifung der Aussagefadhigkeit von IR-Daten zur Altlastende-

tektion wurde folgendermaBen vorgegangen:

Lo Es wurden Messungen zur Bestimmung der Geratespezifikationen

Dazu wurde ein 2-Kreis-Gyroskop im

uber einer homogenen Flache durchgefihrt (Miggelsee);

2. Eine aktive Milldeponie (Schoneiche) wurde beflogen;
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3 Eine bereits vor 15 Jahren stillgelegte Deponie (Marienfelde)
wurde analysiert.

MeBerdgebnisse:

Der Eichflug uber den
Miggelsee zeigt die
Funktionsfdhigkeit des
Systems entsprechend
der Spezifikationen.
Die IR-Aufnahme wurde
mit den Lagedaten des
Flugzeugs korrigiert.
Dadurch entstehen die
gezackten Bildréander.
In Abbildung 4 ist ein
Flugstreifen darge-
stellt. (Die Schwarz-
WeiB-Darstellung gibt

nur einen ungefdhren
Eindruck. Die Origi-
nal-Daten in Farbe
sind wesentlich aus-
sagekraftiger.) Die
gemessenen Temperatu-
ren konnten durch par-
allele Bodenmessungen
bestatigt werden. Der
EinfluB der Atmosphére
fuhrt zu einer Tempe-
raturverschiebung um
ca. 0,5 °C konstant
Uber das gesamte MeB-
gebiet.

Abb. 4 Thermalbild Miggelsee
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Als offene, in Betrieb befindliche Deponie wurde Schéneicher Plan
beflogen. Die MeBergebnisse sind im folgenden Bild dargestellt.

Abb. 5 Thermalbild Deponie Schéneicher Plan
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In der Mitte des Bildes sind zahlreiche dunkle Strukturen zu er-
kennen. Dieses sind lokale Erwdrmungen, die ebenfalls durch Boden-
messungen best&dtigt werden konnten. Thre Ursache sind biochemische
Prozesse. Im Rahmen dieser Messungen wurde der EinfluB der Witte-
rung auf die MeBwerte untersucht. Es zeigte sich, daB die nach
Regenfdllen auftretende Verdunstung einen groBen Teil der Anoma-
lien ausmittelt. Ebenso fihrte starke Sonneneinstrahlung zur Ver-
falschung von MeBergebnissen. Beide Parameter sind jedoch durch
die richtige Wahl des MeBzeitpunktes optimierbar.

Als ehemalige Deponie
wurde die hauptsédch-
lich mit Bauschutt und
Hausmill gefillte De-
ponie Marienfelde aus-
gewdhlt. Dieses Geléan-
de ist heute ein
Freizeitpark. Die De-
ponie ist mit Erdreich
abgedeckt und be-
pflanzt.

Das Thermalbild zeigt
jedoch auch heute noch

die im Innern ablau-
fenden exothermen Pro-
zesse. In Abb. 6 ist
in der Mitte das ei-
gentliche ehemalige
Deponiegeldnde zu er-
kennen. Parallel
durchgefihrte Boden-
messungen bestdtigen

das FernmeBergebnis.

Abb. 6 Thermalbild Marienfelde

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.01




84

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB durch flugzeuggestiitzte
IR-Fernerkundung deutliche Hinweise auf Altlastenverdachtsflichen
gewonnen werden kénnen. Stoérfaktoren, wie ungeeignete Wetterbe-

dingungen, lassen sich ausschlieBen.

uftgestt e

Biochemische Prozesse in Altlasten fihren zur Entstehung und zum
Entweichen von Methan. Da Methan einen deutlichen Beitrag zum
Treibhauseffekt liefert, ist die Kenntnis der Methanquellen wich-
tig. Mit einem sogenannten Photoakustischen Spektrometer zur Me-
thangaskonzentrationsmessung sind in der WIB GmbH in Zusammenar-
beit mit der FU Berlin erste Labormessungen durchgefihrt worden.
Das System hat z.Z. eine Nachweisempfindlichkeit von 200 ppb Me-
than. Die ersten MeBeins&dtze im Flugzeug sind in Vorbereitung. Es
ist geplant, imBerliner Raum Deponien zu befliegen, um das System

zu testen.
Luftgestitzte Magnetometermessungen

Die Detektion von im Erdreich vergrabenem Schrott hat in letzter
Zeit insbesondere im Hinblick auf militdrische Altlasten an Bedeu-
tung gewonnen. Hier werden Verfahren benétigt, die groBe Fléchen
in kurzer Zeit mit hinreichender Genauigkeit analysieren. Aus dem
Bereich der Erzerkundung gibt es flugzeuggetragene Magnetometer-
systeme. Im Rahmen einer Vorstudie beschaftigt sich die WIB GmbH
mit der Einsetzbarkeit solcher Systeme fir die Schrottdetektion.
Erste Simulationsrechnungen zeigen, daB die Nachweisempfindlich-
keit von kommerziell erhdltlichen Systemen ausreichen miBte, um
Schrott von der GrdBe eines PKW nachweisen zu kénnen. Nach der
Analyse der Realisierbarkeit sollen erste MeBeinsdtze durchgefihrt

werden.

SchluBbetrachtung

Wie im vorhergehenden gezeigt, eignen sich eine ganze Reihe von
FernmeBverfahren zur Detektion von Altlastenverdachtsflachen. Jede
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Methode hat jedoch Vor- und Nachteile, so daB nur die Kombination
mehrerer Methoden zu gesicherten Aussagen fiihren kann. Unabhéngig
davon werden "in-situ"-Untersuchungen zur gquantitativen Bestimmung
von Verunreinigungen nie vollstédndig zu ersetzen sein. Die Ferner-
kundung kann jedoch die Gebiete fiir "in-situ"-Analysen erheblich

einschréanken und damit kostensparend wirken.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.01




86

Verfahren zur Erfassung und Gefadhrdungsabschatzung
von Altlastenverdachtsflachen
und Rastungsaitlasten

Winfried Welzer

uve

Gesellschatt far Ver- und Entsorgung
in der Umwelttechnik
Savignyplatz 4, 1000 Berlin 12

Zusammenfassung

Kriegsluftbilder 1939 - 1945 der Alliierten und der deutschen Wehrmacht spielen bei der
Erfassung und Gefdhrdungsabschdatzung von  Altlastenverdachtsflichen  und
Rustungsaltlasten eine immer gréBere Rolle. Es kommt darauf an, die Kriegsluftbilder
aus okologischer Sicht neu zu interpretieren und die militdrische Interpretation in die
Gefahrdungsabschétzung fiir Grundwasser und Boden einzubeziehen.

Conclusion

War aerial photographs from the years 1939-1945 of the allies and the German army
become more and more important with the registration and the potential danger of
contaminated area and ammunition stock.

It is essential to judge the war aerial photographs by an ecological point of view and
furthermore to take into consideration the military point of view concerning the potential
danger of ground and ground water.
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Die Bewertung von Militaraltlastenverdachtsflachen und Ristungsaltlasten
bezog sich aus meiner Sicht in den letzten 2 Jahrzehnten in der Regel auf
die Bergung und Entsorgung von Fundmunition sowie auf
Untersuchungen und SanierungsmaBnahmen nach Havariefdllen im
Grundwasser. Die Ursache sehe ich vor allem darin, daB einerseits
unmittelbar nach Kriegsende in Deutschland die Kriegsschaden und
Gefahrenherde, die infolge von Kampfhandlungen entstanden, zielstrebig
mit Hilfe der Siegermachte beseitigt wurden und andererseits sich das
6kologische BewuBtsein beim raschen Wiederaufbau und im Streben
nach Wohistand nicht voll entfalten konnte. Die Jahre des kalten Krieges
und die unmittelbare Konfrontation zweier Militérblécke in Deutschland
haben ebenfalls dazu beigetragen, daB die Aktualitit von
Militaraltlastenverdachtsfldchen in vielen Féllen politisch nicht gefragt war.
Meine Gedanken zur Bewéltigung dieses Umweltproblemes beziehen sich
in erster Linie auf das Territorium der neuen Bundeslander und des
GroBraumes Berlin, weil meinerseits mehrjahrige Erfahrungen der
Luftaufkldrung, der Luftbildaufnahme und der Umweltkontrolle mit
Methoden der Fernerkundung im ehemaligen Institut fiir Umweltschutz
der DDR beziiglich des o. g. Territoriums vorliegen.

Kriegsluftbilder spielen bei der Erfassung und Gefdhrdungsabschéatzung
von Altlastenverdachtsflichen und Ristungsaltlasten eine immer gréBere
Rolle, weil sie aus 6kologischer Sicht neu zu interpretieren sind und die
militdrische  Interpretation ~ wahrend des Krieges in  die
Geféhrdungsabschatzung fiir Grundwasser und Boden einbezogen
werden muB.

Die ersten Kriegsluftbilder entstanden bereits 1862 im amerikanischen
Birgerkrieg, als nordamerikanische Ballonfahrer die
Verteidigungsanlagen des belagerten Richmond fotografierten. Im Ersten
Weltkrieg wurden aus Ballons, Luftschiffen und Flugzeugen heraus
Luftbilder hergestellt. im hartnédckigen Stellungskrieg kam es darauf an,
von der beabsichtigten Durchbruchstelle detailliete Angaben (iber
Bunker, Batteriestellungen, Grabensystem, StraBen und Wege zur Front,
zu Depots und Munitionslagern zu erhalten. Mit dem verstarkten Einsatz
von Bombenflugzeugen, die im Hinterland Flottenstitzpunkte,
kriegswichtige  Industrieanlagen, Verkehrsknotenpunkte  und
Truppentransporte bombardierten, machten sich spezielle Flugzeuge zur
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Luftbildaufnahme erforderlich. Eine Reihe von Kriegsluftbildern haben ihre
historische Rolle bis heute nicht verloren, insbesondere von Flachen, wo
der Stellungskrieg tobte.

Im Zweiten Weltkrieg hatten alle kriegfUhrenden L&nder in ihren
Luftstreitkraften die Waffengattung  Aufkldrungsfliegerkrafte.  Zur
Vorbereitung und Kontrolle massiver Luftangriffe sowie operativer
Handlungen in den Hauptangriffsrichtungen, einschlieBlich zur Bewertung
des gegnerischen Rustungspotentials, erfolgte die Luftbildaufnahme aus
groBen Hoéhen (etwa im Bereich 7 bis 10 km) und mit groBformatigen
Luftbildkameras (von 18x18 cm2 bis 30x30 cm?) , die Uber optische
Brennweiten bis zu 100 cm verflgten. In diesen groBen H6hen war die
Wabhrscheinlichkeit groB, die Luftabwehr (Flak. Hohenjager) zu
Uberwinden. Es entstanden Luftaufnahmen in den LuftbildmaBstédben von
1 : 7000 bis 1 : 20 000. Die Qualitdt derartiger Aufnahmen wird
unterschiedlich sein, weil meteorologische Bedingungen (Dunst,
Nebelbénke, Wolken) und Jahres- und Tageszeit die beeinflussenden
Faktoren sind. Zu rechnen ist mit einer Geléndeauflésung von 0,5 bis 1 m.
Derartige Kriegsaufnahmen (siehe Abb. 1) wurden von 1939 bis 1944/45
vorwiegend von Aufkldrungsflugzeugen der westlichen Alliierten erflogen.

In Vorbereitung und mit Beginn von Kampfhandlungen der Roten Armee
1944/45 auf deutschem Staatsgebiet erfolgte ebenfalls durch die
sowjetische Luftaufklarung eine zielgerichtete Luftbildaufnahme, die,
politisch bedingt durch die Beschllisse von Teheran und Jalta, sich auf
das Territorium der neuen Bundeslénder konzentrierte.

Im Zusammenhang damit darf nicht vergessen werden, daB die Luftwaffe
der deutschen Wehrmacht zahlreiche Luftaufnahmen fir topographisch-
kartographische Zwecke, zur Tarnungskontrolle und zur Bewertung der
alliierten Luftangriffe hergestellt hatten (siehe Abb. 2).

Nach der Kapitulation des Dritten Reiches im Mai 1945 hatten sich die
Siegerméachte auch die Luftaufnahmen geteilt. Aus unterschiedlichen
Quellen ist bekannt geworden, daB sich z. B. die USA-Militérs einen Teil
fir das Nationalarchiv Washington sicherten, wahrend die sowjetischen
Streitkréfte das erbeutete Material nach Moskau brachten und unter
anderem flr Lehrzwecke nutzten (siehe Abb. 3).

Vollstandigerweise muBB erwahnt werden, daB die unzahligen Luftbilder,
die im unmittelbaren Bereich der Kampfhandlungen erflogen wurden, in
der Regel kleinformatige Luftbilder, zur taktischen Bewertung
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herangezogen wurden und im besten Falle zur Dokumentation von
Gefechtsberichten genutzt bzw. archiviert wurden.

SchluBfolgernd aus den kurzen Darlegungen kann man einschétzen, daB
von den industriellen Ballungsgebieten der neuen Bundeslénder in der
Regel nur Kriegsaufnahmen der USA und von GroBbritanien, die fir eine
multitemporale Luftbildinterpretation geeignet sind, existieren werden, d.h.
von 1939 bis 1945 bei einem LuftbildmaBstab von mb = 1:7 000 bis

1 : 20 000 und einer Gelandeauflésung von R = 0,5 bis 1 m. Die
Hbéhenauswertung ist durch die groBe optische Brennweite
(Kammerkonstante) der Luftbildkammern begrenzt.

Die Interpretation von Kriegsaufnahmen gewinnt aus 6kologischer Sicht
ein zweites Mal an Bedeutung. Kam es bei der ersten Interpretation
darauf an, qualitative und quantitative Angaben Uber den Gegner zu
gewinnen, kommt es gegenwartig darauf an, ristungsaltlastenverdéchtige
Standorte zu erkunden und Uber eine multitemporale Luftbildinterpretation
unter Einbeziehung aller zug&nglichen Akten und Informationen eine
Erstbewertung vorzunehmen. Beispielgebend dafur ist die systematische
Auswertung  britischer  Kriegsluftbilder ~ durch  die  Abteilung
Photogrammetrie der Senatsverwaltung fir Bau- und Wohnungswesen
zur Erkundung von munitionsverdachtigen Arealen in Berlin. In die
Interpretation der Kriegslufttdider werden vorhandene
"Ereignismeldungen" der damaligen "Technischen Nothilfe" und der
Berliner Polizei einbezogen, die einerseits die Luftbildinterpretation
erleichtern, aber andererseits wichtige Hinweise zur Erkundung der
Verdachtsflachen geben. Deshalb erscheint es mir wichtig, alle
zugreifbaren Gefechtsberichte, insbesondere die das Jahr 1945 und die
Schlacht um Berlin betreffen, in die Luftbildinterpretation einzubeziehen.
Dazu gehéren auch die Informationsberichte der westalliierten
Luftaufkldrung, die den Zustand der Rustungsindustrie Deutschlands
verhaltnismaBig genau einschatzten.

Das Spektrum zu l6sender Aufgaben mit Kriegsluftbildern ist vielseitig,
wie:

- Erfassen von altlastenverdédchtigen Flachen in Ballungsgebieten
der Ristungsindustrie, die nach 1945 liquidiert wurde,

= Erkunden von Kriegsaltlasten: Munitions- und Treibstofflager,
Verteidigungsstellungen,
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Feldflugplétze, territorial begrenzte Schlachtfelder (z. B. die Schlacht
um die Seelower H6hen im April 1945)
- Aufarbeitung und Rekonstruktion von Umwelthavarien im Boden und
Grundwasser
- Durchfiihrung einer gezielten, kostengiinstigen Beprobung auf
Verdachtsfldchen
(Rustungsbetriebe, Raum von Kampfhandlungen u. a.) und
- Bestandsaufnahme fir die Durchfiihrung Umweltvertraglichkeits-
prifungen.
Am praktischen Beispiel einer "zweiten", aus dkologischer Sicht, erfolgten
Luftbildinterpretation soll die Notwendigkeit der zielgerichteten Nutzung
von Kriegsluftbildern kurz demonstriert werden.
Die in Abb. 1 abgebildete Industrie- und Bahnhofsanlage in Sachsen-
Anhalt wurde durch die Bombardierung schwer beschadigt. Im
chemischen GroBbetrieb wurden neben der Treibstoffgewinnung auch
sehr viele Produkte hergestellt, die flir die Sprengstoffherstellung
notwendig sind bzw. bei der Sprengstoffherstellung als Nebenprodukte
abfallen. Der Anfall an Abprodukten wurde Uber Schluckbrunnen und
lokale Vorfluter abgefangen. Der Transport erfolgte hauptsachlich mit
Kesselwagen. Allein im Bereich des Verschiebebahnhofs (Gleisdreieck)
sind durch die Bombardierung etwa 50 Kesselwagen direkt und weitere
100 mittelbar getroffen worden und ausgelaufen. Die Verfarbung des
Bodens deutet darauf hin, daB die Chemikalien und die Treibstoffe in den
Boden eingedrungen sind. Das gleiche trifft fur die zerstérten Teile des
Chemiebetriebes zu.

Bei vielen der Einsatz-/Abfallstoffe und Endprodukte ist es méglich, deren
Verhalten im Untergrund 2zu prognostizieren (Dichte, Flichtigkeit,
Aggregatzustand, Wasserldslichkeit u. a.). Dazu erscheint es méglich, die
vermutliche Schadstoffausbreitung Uber die lokale
GrundwasserfluBrichtung zu ermitteln. Bekannt gewordene Havariefélle
(Umweltbelastungen) im Grundwasser und im Boden sowie
Vegetationsschadden, die man im Zusammenhang mit der schweren
Bombardierung bewertet, werden die Analyse dieses
altlastenverdéchtigen Areals verdichten.
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Abb. 1 Kriegsluftbild
Verschiebebahnhof und chemischer GroBbetrieb in Sachsen-Anhalt
nach der Bombardierung Ende Marz 1945

Archiv: Luftbilddatenbank Wirzburg, Postfach 126, 8700 Wiirzburg
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Abb.2  Tarnungskontrolle

Die obere Abbildung zeigt den Lietzensee am 29. 4. 1941 aus ndrdlicher
Richtung, wéhrend die untere Abbildung den getarnten Lietzensee am
25. 8. 1941darstellt.

Die Tarnung erfolgte als Pl4tze, StraBen und Geb&ude und sollte die
angreifenden Bombenverb&nde irritieren.

Welzer: Luftbilder im Militirwesen
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Abb.3  Kriegsluftbild

Bahnhof Bitterfeld, vermutlich Sommer 1944.
Auf den Gleisen befinden sich: etwa 280 offene Waggons, }
54 geschlossene Guterwagen, 18 Personenwagen, 14 Kesselwagen,

6 Kihlwagen, 7 Lokomotiven unter Dampf
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Fernerkundung und Umweltgeologie

KUHN, F. & KRULL, P.*°

1. Zusammenfassung

Die wirtschaftliche Entwicklung auf dem Gebiet der ehemaligen DDR
hat zu einer liberdurchschnittlich hohen Belastung der Erdoberfla-
che, des Bodens und des geologischen Untergrundes gefiihrt. Eine
der Ursachen dafiir ist die zunehmende Beanspruchung der Erdober-
flache und des geologischen Untergrundes als Deponieraum fiir eine
Vielzahl von Materialien und Substanzen. Nichtoptimale Standortbe-
dingungen sowie Unfdlle, Havarien oder auch unsachgemdBer Umgang
mit Umweltgiften haben in vielen Fidllen zur Schiddigung lebenswich-
tiger Naturressourcen wie Grundwasser, Boden tnd Vegetation beige-
tragen.

Fiir die Erhaltung dieser Ressourcen sind neben der Einfiihrung si-
cherer Technologien fiir den Umgang mit umweltschidigenden Substan-
zen aber auch Methoden gefragt, mit denen in Fillen von Schiden
AusmaB, Richtung und Geschwindigkeit der Ausbreitung schnell und
sicher bestimmt werden k&nnen.

Desweiteren konnen natiirliche Vorgédnge im Untergrund, die bergmin-
nische Gewinnung von Rohstoffen und auch die Nutzung der oberen
Erdkruste als Bauraum zu Verdnderungen an der Erdoberflidche fih-
ren. Laufen diese plétzlich ab, dann sind sie oft mit katastropha-
len Folgen fiir die Bevdlkerung, Gebidude, Verkehrsanlagen u.a. ver-
bunden (Erdfdlle, Tagesbriiche, Rutschungen). Aber auch langsam ab-
laufende Verinderungen (Oberflachenabsenkungen, Kluftbildungen)
kdnnen zur Devastation von Siedlungsbereichen, landwirtschaftli-
chen Nutzflichen, Industrieanlagen und Naturressourcen fiihren.

Bisherige Erfahrungen zeigen, daB mit der Geofernerkundung ein
Verfahren zur Verfligung steht, dessen Mdglichkeiten zur schnellen,

billigen und flachenhaften Uberwachung des Zustandes von Objekten
und Territorien heute bei weitem noch nicht ausgesch&pft werden.

2. Aufgaben und Ziele der Fernerkundung im Rahmen unweltgeolo-
gischer Untersuchungen

2.1. Ursachen fir Umweltschaden

Die Ursachen fiir Umweltschidden bzw. -verdnderungen, deren Untersu-

chung und Beurteilung u.a. mit Methoden der angewandten Geologie
erfolgt, konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden.

1’ Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
AuBenstelle Berlin, InvalidenstraBe 44, 0-1040 Berlin
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Verdnderungen des stofflichen Zustandes der obersten Erdkruste
werden im allgemeinen verursacht durch

- zunehmende Beanspruchungen der Erdoberflache und des geologi-
schen Untergrundes als Produktions-, Transport- und Deponieraum,

- nichtoptimale Standortbedingungen fiir Deponien, Anlagen der
chemischen Industrie u.é&.,

- Unfalle, Havarien und unsachgemiBen Umgang mit Umweltgiften,
- militarische Aktivitaten.

Die Folgen sind in der Regel Schadigungen lebenswichtiger Natur-
ressourcen wie Boden, Grundwasser und Vegetation.

In einer zweiten Gruppe werden umweltverindernde Prozesse mit Wir-
kungen auf die mechanische Stabilitadt des Untergrundes zusammenge-
faBt. Dazu gehéren u.a.

- natilirliche Prozesse und Vorgidnge im Untergrund, z.B. Salzablau-
gungen, Verkarstungen,

- bergmidnnische Gewinnung von Rohstoffen einschlieBl. Altbergbau,

- Errichten und Betreiben von Ingenieurbauten und untertigigen
Anlagen, z.B. Staudimme, Untergrundspeicher.

Als Folgen konnen Erdfille, Oberflichenabsenkungen, Rutschungen,
gebirgschlagbedingte seismische Ereignisse, Tagesbriiche, Kluftbil-
dungen u.a. Devastationen auftreten.

2.2. Aufgaben und Ziele der Fernerkundung

Die Fernerkundung sollte stets als eine Methode im Gesamtverband
eines geowissenschaftlichen Untersuchungsprogramms angesehen wer-
den und am Anfang einer geldndebezogenen Aufgabe stehen. Sie
bringt in diesen Verband vor allem die Fahigkeit der schnellen und
flachenhaften Erfassung der &uBeren Merkmale von Objekten und
Prozessen an der Erdoberfliche ein. Davon sind folgende grundsatz-
liche Zielstellungen fiir die Anwendung von Fernerkundungsmethoden
im Rahmen umweltgeologischer Kartierungsaufgaben ableitbar:

a) Beurteilung des Zustandes eines Geldndes im Sinne einer Vorer-
kundung

- zur Erfassung der generellen geologischen und geodkologischen
Situation im Untersuchungsgebiet,

- als Voraussetzung fiir den effektiven und kostengiinstigen Ein-
satz der in der Regel weitaus teureren konventionellen Unter-
suchungsmethoden, auf die im Normalfall nicht verzichtet wer-
den kann (Geophysik, Geochemie, Bohrungen,

b) Beurteilung von nicht zuginglichen Regionen wie miltarische
Mandvergebiete, Havariezonen u.&.
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Eine Voraussetzung fiir die effektive Interpretation von Fernerkun-
dungsdaten ist die Arbeit mit umweltgeologischen Modellen. Modelle
kénnen die geologische und geodkologische Situation im Untersu-
chungsgebiet veranschaulichen, Beziehungen zwischen Einzelgliedern
einer Kausalkette aufzeigen, das Verstidndnis der an der Erdober-
flache ablaufenden Prozesse erleichtern und zur obJjektiven Beur-
teilung der Erfolgsaussichten der Fernerkundung im konkreten An-
wendungsfall beitragen.

3 Anwendungsbeispiele
3.1. Havarie eines Untergrundgasspeichers

Am 28. Miarz 1988 wurde in der Betriebszentrale des Untergrundgas-
speichers Teutschenthal ein rasch zunehmender Abfall des Kavernen-
druckes beobachtet. Eine kurze Zeit spidter erfolgten im Gelinde
zwischen der sidlichen Begrenzung des Ortes Teutschenthal und der
betroffenen Sonde eruptionsartige, mit Schlammfontdnen verbundene
Ausbriiche des aus dem Speicher entweichenden Ethens. Gleichzeitig
bildete sich nordwestlich des Speichers eine Aufwdlbungskalotte
des stark durchfeuchteten Geschiebemergel-L&B-Komplexes mit Boden-
anhebungen bis zu 20 cm, wovon Teile des Fundamentes einer Kartof-
fellagerhalle direkt betroffen waren.

Ursache war, wie spidtere Untersuchungen zeigten, eine defekte
SchweiBnaht in der Rohrtour des im Zechsteinsalinar angelegten Ka-
vernenspeichers, wodurch es zu Gasaustritten und -akkumulationen
in den als Sekundirspeicher wirkenden Schichten des Mittleren
Buntsandsteins kam. Als die dariiberliegenden wasserstauenden L&B-
Mergel-Schichten dem Druck aus dem Sekunddrspeicher nicht mehr
standhielten, kam es zu den Eruptionen an der Erdoberflidche, ver-
bunden mit einer akuten Explosionsgefahr im betroffenen Gel&nde.

Da eine Begehung des Havariegebietes zur Schadensbeurteilung nicht
méglich war, wurde versucht, mit Mitteln der Fernerkundung eine
Aufnahme des Schadensumfanges durchzufiihren und zur Bereitstellung
von Daten fir die Erarbeitung einer Schadensprognose beizutragen.
Das aktuelle Luftbild war zu diesem Zeitpunkt das einzige Mittel,
um die Ausbruchstellen in ihrer flachenhaften Lage zu erfassen und
mSgliche Beziehungen zu den geologischen Gegebenheiten im Umfeld
des Havariegebietes abzuleiten (Abbildung 1).

Die geologischen Verhdltnisse im Havariegebiet sind in Abbildung 2
schematisiert dargestellt. Der Kavernenspeicher wurde im Kernbe-
reich des NW-SE streichenden Teutschenthaler Sattels angelegt.
Wahrend der NW-Fliigel auf Grund der Heraushebung des Sattels im
Bereich der Salzauslaugung liegt (sog. Eislebener Niederung mit
dem ehemaligen "Salzigen See"”), taucht der Sidostfliigel unter
Buntsandstein und Muschelkalk unter. Durch Salzmigration aus der
Mansfelder Mulde wurden im Scheitelbereich des Sattels iber 1000 m
StaBfurt-Steinsalz angestaut. Die Durchschnittsmichtigkeit wird
mit 300 bis 500 m angegeben (LOFFLER 1962). Im Kavernenbereich
wird die Schichtenfolge des Zechsteins von Unterem und Mittlerem
Buntsandstein iiberlagert (RADZINSKI 1962). Den AbschluB bildet ein
ca. 15 m miachtiger Geschiebemergel-LoB-Komplex. Auf Grund der pe-
trophysikalischen Eigenschaften sind das Salinarpaket oberhalb der
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Abb. 1: Das Luftbild vom Havariegebiet zeigt in eindrucksvoller
Weise die lineare Aufreihung der Ethenausbriiche zwischen
der betroffenen Sonde (rechts unten) und einer Lagerhalle
siidlich des Ortes Teutschenthal (Flughdhe: 1200 m, Brenn-
weite: 152 mm, Aufnahme: 3. April 1988, 16.15 Uhr)

Kaverne sowie die unteren Partien des Unteren Buntsandsteins bis
etwa 140 m unter Geldnde als stauender Komplex ausgebildet. Dari-
ber folgt der als Grundwasserleiter entwickelte oberste Teil des
Unteren Buntsandsteins und der Volpriehausen-Sandstein des Mittle-
ren Buntsandsteins zwischen 140 m und 15 m unter Geldnde. Dieser
Komplex wird im Teufenbereich zwischen 100 und 75 m durch einen
ca. 25 m machtigen stauenden Horizont zweigeteilt. Uber die wahr-
scheinlich vorhandene Bruchschollentektonik des subsalinaren Un-
tergrundes ist in Ermanglung von Bohraufschliissen wenig bekannt.
Durch die Grubenbaue des Mansfelder Kupferschieferbergbaues weiR
man Jjedoch, daB der subsalinare Untergrund durch ein ausgeprigtes
Bruchschollenmosaik gekennzeichnet ist (JUNG 1965), was mit Si-
cherheit auch auf den Untergrund des Teutschenthaler Sattels iber-
tragen werden kann. Oberhalb der Salzlagerstitte ist auf Grund der
puffernden Wirkung des Salzes von diesen Stdrungen in der Regel
nichts zu finden. Lediglich Rupturen mit gr&Beren Sprunghdhen k&én-
nen auch das postsalinare Deckgebirge in Form von Stdrungen,
Flexuren oder Zerriittungszonen erfaBt haben. Diese sind Jjedoch bei
monotoner lithologischer Ausbildung mit herkdmmlichen Kartierungs-
methoden nur schwer oder {berhaupt nicht lokalisierbar. Hier bie-

tet die Linearanalyse der Fernerkundung eine vielfach bewdhrte Al-
ternative.
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Abb. 2: Geologischer Schnitt vom Untersuchungsgebiet mit einem
Modell des Havariegeschehens (schematisiert)
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Abb. 3: Ergebnis der Auswertung von panchromatischen Luftbildern
und Multispektralaufnahmen aus dem zeitlichen Vorfeld der
Havarie
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Auf der Grundlage eines geologischen Schnittes wurde versucht,
die Havariesituation zu rekonstruieren und insbesondere Ansatz-
punkte fiir die Voraussage weiterer Ethenausbriiche abzuleiten

Flir die Beurteilung des Schadensumfanges wurde eine Neubefliegung
mit panchromatischem Luftbildfilm unmittelbar nach der Havarie
eingeleitet. Bis zur Vorlage dieser Aufnahmen wurden in einer er-
sten Auswertephase sidmtliche schnell verfiigbaren Archivluftbilder
(Multispektralaufnahmen v. 23.09.76, panchromatische Aufnahmen v.
05.05.80 und 16.05.86) fotogeologisch ausgewertet. Dabei wurde
eine NW-SE-streichende Fotolineationszone erkannt, der offensicht-
lich eine Auflockerungszone entspricht, die im Buntsandstein un-
terhalb der Lo&Bschicht wirksam ist. Diese wirkte unmittelbar nach
der Havarie als Entlastungszone fiir das mit enormem Druck in das
Gebirge entweichende Gas. Danach wurden in einer zweiten Etappe
die zur Aufklirung der Havariesituation angefertigten Luftaufnah-
men vom 2. und 3. April 1988 in den AufnahmemaBstdben von 1:7200
bzw. 1:7700 interpretiert. Die Auswertung und Interpretation er-
folgte mit dem Ziel, die einzelnen Ethenausbriiche mdéglichst genau
in eine groBmaBstdbliche Karte zu ilibertragen, da das Gelidnde aus
Sicherheitsgriinden nicht begangen werden durfte. Desweiteren waren
das anhand der Archivaufnahmen kartierte Lineationsmuster zu lber-
prifen und nach Méglichkeit weitere Indikationen fiir Stdrungszonen
im Umfeld des Havariegebietes zu finden. Letzteres war fiir die Be-
urteilung der Wahrscheinlichkeit weiterer Eruptionen an anderen
Stellen erforderlich.

Die Grundaussage der Auswertung und Interpretation mehrerer Luft-
bildjahrgidnge ist in Abbildung 3 dargestellt. Es konnte lediglich
eine Lineationszone ausgehalten werden, die mit der Linie, auf der
die Ausbriiche erfolgten, zusammenfdllt. Offensichtlich handelt es
sich bei dieser Lineationszone um ein System von Schichtungs- und
Storungslineationen, der die Austrittsstellen des Ethens aufsit-
zen. Von besonderer Bedeutung fir die Prognose des Havariegesche-
hens war, daB auBer dieser einen Lineationszone keine weiteren
festgestellt werden konnten. Davon ausgehend konnte die Wahr-
scheinlichkeit weiterer Eruptionen auBerhalb der bestehenden Kra-
terlinie als sehr gering eingeschitzt werden.

Im vorgestellten Beispiel handelt es sich sicherlich um einen
nichtalltidglichen Havariefall. Bei solchen komplizierten Havarie-
situationen in nichtbegehbaren Regionen ist die Fernerkundung aber
oft die einzige Methode zur sofortigen Beurteilung der Situation.
Dariiber hinaus konnte zur Ableitung von Aussagen zur moglichen
Schadensentwicklung in wesentlichen Punkten beigetragen werden.

3.2. Beurteilung von Militdraltlasten

In Verbindung mit dem schrittweisen Abzug der sowjetischen Truppen
und der Freigabe ehemaliger Liegenschaften der NVA erfolgt gegen-
wartig die Ruckfihrung grdBerer Geladndebereiche in die 6ffentliche
Nutzung.

Die Riickfilhrung ist nicht problemlos, da durch den jahrzehntelan-
gen Mandverbetrieb zum Teil erhebliche Belastungen der Umwelt er-
folgten. Die durch militdrische Ubungen verursachten Umweltschiden
sind sehr vielfaltig.
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Besonders hdufig sind

- Belastungen des nichtversiegelten Bodens und des Grundwassers
durch 01, Kraftstoff- und Munitionsriickstinde,

- Belastungen und Zerstdrungen von Vegetation,

- Zerstorungen der Bodenhorizontierung, Bodenverdichtungen im Be-
reich der Fahrspuren, Dinenbildung.

Da vor allem die sowjetischen Liegenschaften nicht oder nur einge-
schrdnkt begehbar sind, kommt Methoden der Fernerkundung und
anderen berihrungslosen Beprobungsverfahren bei der Erfassung und
Beurteilung der von solchen Gebieten ausgehenden Umweltschdden
eine besondere Bedeutung zu. Die Abbildung 5 ist ein Versuch, még-
liche Belastungen des Bodens und Grundwassers innerhalb eines
Sperrgebietes und Auswirkungen auf das Umfeld zu veranschaulichen.
Charakteristisch fiir fast alle diese Gebiete ist, daB seit mehre-
ren Jahrzehnten bis zur unmittelbaren Gegenwart Umweltverdnderun-
gen bzw. -belastungen stattgefunden haben, deren Lokalisierung und
Beurteilung nur mittelbar, durch Auswertung und Interpretation in-
direkter Anzeichen, erfolgen kann (s.a. GLASER, CARLS, DECH u.
KUHN 1991). Dazu stehen folgende Mittel zur Verfligung:

Satellitenaufnahmen: Das hochaufldsende Satellitenbild ist in vie-
len Fillen das einzige Mittel, um erste Vorstellungen vom AusmaB
der betroffenen Flidche und den besonders kritischen Gebieten in-
nerhalb dieser zu erhalten. Auf Grund ihrer hohen Bodenaufldsungen
eignen sich dafiir Aufnahmen mit der sowjetischen Weltraumkamera
KFA-1000, des franzdsischen Fernerkundungssystems Spot und ferner
des amerikanischen Landsat TM.

Die Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt aus einer KFA-1000 - Szene
vom 04. Juni 1985 aus 280 km Bahnh&he. Der Ausschnitt erfaBt die
Kyritz-Ruppiner Heide ndérdlich der Autobahn Berlin - Hamburg. In
den aktuellen Karten ist dieses Territorium als geschlossenes
Waldgebiet eingetragen. Das neuere Satellitenbild zeigt ein voll-
kommem anderes Bild: Rodung von nahezu der Hilfte des ehemaligen
Waldgebietes, SchieBplatze, Stellungen, breite Fahrwege, Anzeichen
fir Sprengungen, Start- und Landepisten u.a. Besonders auffidllig
ist ein markanter ca. 1,5 km groBer weiBer Fleck im Zentrum der
Anlage. Hier liegt offensichtlich eine totale Zerstdrung der ober-
sten Bodenschichten durch Einschlidge von Bomben und Granaten vor.
Die detaillierte Auswertung dieser Aufnahmen liefert bereits erste
wichtige Angaben {iber besonders problematische Bereiche innerhalb
des Gebietes und den Charakter der davon ausgehenden latenten Ge-
fahrdungen.

Geologische Unterlagen: Geologische Karten, Bodenkarten, hydrogeo-
logische Karten und andere geologische Unterlagen werden, soweit
sie zur Verfiigung stehen, zur Rekonstruktion der geologischen Si-
tuation im Untersuchungsgebiet herangezogen. In einer Art umwelt-
geologischem Modell werden die Lagerungsverhdltnisse im Unter-
grund, die Oberkante des Grundwasserspiegels, GrundwasserflieB-
richtungen und andere Angaben eingearbeitet, die zur Beschreibung
der ridumlichen und zeitlichen Dimensionen latenter Gefdhrdungen
der Naturressourcen erforderlich sind (vergl. Abb.5).

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.01

[ EEEEEEE————————————




101

Archivmaterial: Die Auswertung alter topographischer Karten, hi-
storischer Luftaufnahmen und sonstiger Unterlagen iiber die histo-
rische Entwicklung des Gebietes gibt Auskunft iliber mdgliche Alt-
lasten im Untersuchungsgebiet, die zus&tzlich zu den aktuellen
Schiden eine Belastung des Bodens und Grundwassers bewirken.
Diese Form der "beriihrungslosen Erkundung" von Verdachtsflichen
wird in zahlreichen Publikationen ausfihrlich beschrieben (z.B.
CARLS u. GLASER 1890; BORRIES, HUTTL u. CARLS 1991).

Neubefliegungen: Neubefliegungen sollten grunds&tzlich mit Farb-
infrarotfilm im MaBstab von 1:5000 und grdBer durchgefiihrt werden.
Sie sind oft unverzichtbar, um ein detailliertes Bild vom aktuel-
len Zustand der sichtbaren Bodenoberfliche und Vegetation zu er-
halten. Das Spektrum damit kartierbarer Schiden bzw. Verdachtsfla-
chen ist auBerordentlich breit:

1. Zerstdrungen des Mutterbodens, Bodenverdichtungen, Indikationen
fiir Infiltrationen von 01, Kraftstoff- oder Munitionsresten,
Behidlter, Tanks, Fahrzeugwracks, Indikationen fiir verdeckte
Einlagerungen u. &a.

2. Belastung bzw. Zerstdrung der Vegetation in Folge von Brinden
und mechanischen Einwirkungen, Vegetationsschiden als Indikato-
ren fir Schadstoffanreicherungen im Wurzelbereich (s. Abb. 5).

Sind alle die oben genannten Informationsebenen ausgeschépft, dann
steht in der Regel, ohne daB das betreffende Gelinde betreten wur-
de, eine Fiille von Material zur Verfiigung, dessen Auswertung und
Interpretation bereits ein sehr detailliertes Bild seines Zustan-
des und der davon ausgehenden latenten Gefidhrdungen zeichnet. Bei
Kenntnis der hydrogeologischen Situation im Untersuchungsgebiet
werden unter Beachtung von Richtung und Geschwindigkeit des Grund-
wasserflusses die auf die Umgebung ibergreifenden Belastungen und
der Zeitpunkt ihres Auftretens vorhersagbar. Abbildung 5 zeigt da-
zu ein konstruiertes Beispiel der mdglichen Bedrohung eines Was-
serwerkes durch Schadstoffinfiltrationen in einem benachbarten
Sperrgebiet.

Anormale Boden- und Bewuchsmerkmale, die auf die verschiedensten
Formen von Unweltbelastungen hinweisen kdnnen, sind im allgemeinen
bereits auf einfachen CIR-Luftbildern auszumachen (CIR: ColorIn-
fraRed). Eine differenziertere Ansprache wiirde bei Anwendung mul-
tispektraler Aufnahmesysteme unter Einbeziehung des Spektralberei-
ches groBer 1000 nm mdglich, beispielsweise zur Unterscheidung von
0l- und Wasserflecken.

Das Schema soll auch verdeutlichen, daB bereits eine sehr verein-
fachte Rekonstruktion der geologischen Bedingungen Gefihrdungsab-
schiatzungen mit hoher Aussagefidhigkeit ermdglicht. Ein Gutachten
auf der Basis von Fernerkundungsdaten bzw. von Aussagen mit ande-
ren beriihrungslosen Methoden sollte deshalb immer die Betrachtung
des Gesamtprozesses von der Infiltration der Schadstoffe bis zu
ihrem Transport iliber die Grenzen des Untersuchungsgebietes hinaus
einschlieBen.
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Abb. 4: Ausschnitt aus einer panchromatischen kosmischen Aufnahme
mit der sowjetischen Kamera KFA-1000 vom 4. Juni 1985
(NS-Erstreckung des Sperrgebietes ca. 20 km)

GW: Grundwasser

Abb. 5: Schematische Darstellung moglicher Umweltbelastungen bzw.
-veridnderungen in einem milit&rischen Sperrgebiet und ih-
rer Wirkungen auf das Umfeld
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4. Summary

In recent decades, intensive industrial development has led to an
increasing exploitation on the earth surface, the soil and the
geological subsoil. In order to preserve natural resources, safe
technologies are required to handle environmentally hazardous ma-
terials. But equally important are methods to ensure a rapid and
sure detection of the scope, direction and propagation speed of
dzmages, if any.

Initial exemples of methodical and practical experience have de-
monstrated that remote sensing can be a useful procedure in this
context. Its advantages in a rapid, omnidirectional and cost-
effective surveillance of territories and objects, however, have
so far by no means been completely exhausted.

In the event of emergency situations, remote sensing constitutes a
method which, when applied directly after the incident, can make
substantial contributions towards assessing the situation without
delay and improving the objectivness of decisions taken with re-
gard to damage restriction and forecast.
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Satellitengestiitzte Umweltiiberwachung
bergbaulich betroffener Gebiete

S. Aiblinger, A. Siebert

GAF, Gesellschaft fir Angewandte Fernerkundung mbH, Minchen

Zusammenfassung

Im Rahmen eines laufenden Forschungsvorhabens wird fiir die Ruhrkohle AG (Essen) ein
auf digitalen Satellitendaten (insbesondere Landsat TM) basierendes Informationssystem
aufgebaut. Ziel ist eine frihzeitige und flachendeckende Erfassung von Problemzonen,
die sich infolge der Nordwanderung des Untertage-Bergbaus im Ruhrgebiet
insbesondere in agrar- und forstwirtschaftlich genutzten Flachen ergeben kénnen (z.B.
Bodenverndssungen, Vegetationsveranderungen). Das multispektrale und multitemporale
Uberwachungskonzept gestattet sowohl eine Dokumentation des Status Quo vor Beginn
der Abbauaktivitaten als auch eine kontinuierlich fortgesetzte Uberwachung fir den
Zeitraum nach Abbaubeginn.

Die Satellitenbild-Datenbank umfaBt bisher bis zu 19 Aufnahmezeitpunkte fur die
verschiedenen Untersuchungsgebiete und wird besténdig aktualisiert.

§gmm§!y

Within the scope of a research project GAF is installing an information system for Ruhr-
kohle Company (Essen, FRG) based on digital satellite data. It will be part of a complex
Land Information System. The underground coalmining of Ruhr Area is now moving up
to the north which is mainly characterized by forest and agricultural landuse. Coal mining
activities are expected to affect some areas by changing ecological conditions.

The multispectral and multitemporal approach provides a feasible means of operational
monitoring earth’s surface and timely detection of problematic zones.

Actually the spectral databank contains up to 19 data sets (Landsat TM) for each test
site. The database is continuously extended and updated.
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1. Einleitung

Der Steinkohlenbergbau an der Ruhr verlagert sich im Zuge der Nordwanderung aus
Gebieten hoher Industrie- und Siedlungsdichte in die uberwiegend agrar- und forstwirt-
schaftich gepragten Rédume der Munsterlander Bucht. Eine LagerstéttenerschlieBung
untertage kann, z.B. in Form von Geldndeabsenkungen, Umweltveranderungen nach sich
ziehen. Bodenvernassungen oder Vegetationsveranderungen in agrar- und forstwirt-
schaftlichen Flachen sind als Folgeerscheinungen naturhaushaltlicher Veranderungen
nicht auszuschlieBen. Eine routinemaBige Umweltbeobachtung in dem betroffenen Raum

ist erforderlich.

Im Rahmen eines laufenden Forschungsvorhabens wird fur die Ruhrkohle AG (Essen) ein
auf digitalen Satellitendaten basierendes Informationssystem - exemplarisch fur zwei
Schwerpunktgebiete - aufgebaut. Diese Satellitenbild-Datenbank wird kontinuierlich
fortgeschrieben und in das bestehende, konventionelle Monitoring- und Landschafts-

informations-System integriert.

2. Satellitengestiitztes Monitoring

Um Satellitendaten im Sinne multitemporaler, langerfristiger Uberwachung nutzen zu
kénnen, sind einige generelle Anforderungen zu erfullen: Die Verfugbarkeit eines Ferner-
kundungssystems bzw. mehrerer gleichartiger Aufnahmesysteme sowie eine regelmasige
Wiederholbarkeit der Aufnahmen (in Abhangigkeit von den Witterungsbedingungen) muB
gewahrleistet sein. Die einzelnen Datenséatze sollten in geometrischer Hinsicht méglichst
paBgenau vergleichbar sein. Insbesondere zur Minimierung unterschiedlicher Beleuch-
tungsgegebenheiten und variierender atmospharischer Stéreinflisse zu den Aufnahme-
zeitpunkten sind Kalibrierungsverfahren anzuwenden.

Die Vorteile gegenuber CIR-Luftbefliegungen, wie sie von der Ruhrkohle routinemasig in
bestimmten Abstanden durchgefihrt werden, liegen insbesondere in den erweiterten
spektralen Méglichkeiten sowie in einem groBen, einheitlich erfaBten Gelandeausschnitt.
Als Einschrankungen sind zu sehen die relativ geringe geometrische Auflésung der
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Satellitensensoren und die groBe spektrale Bandbreite der Einzelkanéle. Eine erhéhte
radiometrische Aufidésung (1024 Graustufen) ware fur fein differenzierende Spektral-

analysen winschenswert.

3. Multitemporales Uberwachunaskonzept

Mit Hilfe eines ERDAS-Bildverarbeitungssystems auf PC-Basis wird eine umfangreiche
Satellitenbild-Datenbank eingerichtet. Eine Ubersichtliche Datenstrukturierung erlaubt
einen schnellen Zugriff auf vorprozessierte Datensatze verschiedenster Aufnahmezeit-
punkte. Frihe Aufnahmezeitpunkte dokumentieren dabei flachenhaft den Landschafts-
zustand vor Inbetriebnahme einzelner Abbaufelder. Mit Hilfe digitaler Bildverarbeitungsver-
fahren und anschlieBender Signaturanalyse fur ausgesuchte Testgebiete werden Maglich-
keiten und Gultigkeit quantitativer vergleichender Aussagen untersucht. Aufgrund klein-
rdumiger Landnutzungswechsel sind die Testgebiete oftmals sehr kleinflachig, inhaltlich
jedoch relativ homogen.

SchwerpunktmaBig werden Landsat-TM Daten verwendet. Die Zeitreihe reicht im Augen-
blick vom 25.April 1984 bis zum 14.Juli 1990 (pro Schwerpunktgebiet 16 bzw. 19 Auf-
nahmezeitpunkte) und wird kontinuierlich erweitert. Verschiedene Kalenderjahre werden,
verteilt Uber die Vegetationsperiode, von mehreren Aufnahmezeitpunkten abgedeckt.
Erganzend kommen SPQOT-XS, SPOT-PAN und KFA-1000 Aufnahmen hinzu.

4. Datenverarbeitung

Jeder vom Datenvertreiber jeweils routinemaBig vorprozessierte Datensatz wird, getrennt
nach den Schwerpunktgebieten, Uber ein Polynom 2.Grades, bilinearer Interpolation und
Resampling auf 10m x 10m PixelgréBe auf das Gauss-Kriger-System transformiert (RMS
maximal 0,5). Eine maéglichst hohe geometrische Entzerrungsprazision und damit PaB-
genauigkeit zwischen den einzelnen Datensatzen wird angestrebt, wenngleich ein
pixelweiser multitemporaler Vergleich naturlich nicht méglich ist.

Multitemporale Vergleiche mit Satellitendaten erfordern eine Datenkalibrierung. Fir die

Eichung des Sensor- bzw. MeBsystems muB davon ausgegangen werden, daB diese in
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ausreichender Genauigkeit durch die Datenvertreiber gewahrleistet ist. Eine Korrektur zur
Minimierung atmospharischer und beleuchtungsabhéngiger Stéreinflisse muB durch den
Anwender erfolgen. Zur Minimierung beleuchtungsabhéngiger, nicht objektbezogener
Oberflacheneigenschaften werden Ratio-Verfahren angewendet. Hinsichtlich einer Zu-
standserfassung von Vegetationsoberflachen wird hier insbesondere mit dem Ratio
Landsat TM 5/TM 4 gearbeitet. Als weiterer Vorteil kommt bei diesen beiden Kanéalen
hinzu, daB der AtmosphéreneinfluB in Form von Dunst normalerweise weitgehend ver-
nachlassigbar ist. Um zusatzlich auch den Informationsgehalt des TM-Kanals 3 (z.B. im
Ratio TM 4/TM 3) bei reduzierten atmospharischen Stéreinflissen besser nutzen zu
kénnen, wird zur Zeit die Aussagekraft atmosphéarenkorrigierter Daten gepruft. Zu
beachten ist hierbei allerdings die (nicht véllig fehlerfreie) Modellhaftigkeit der Atmospha-
renkorrektur. So kénnen bereits kleinrdumig auftretende Veranderungen des Atmospha-
renzustands inerhalb eines einheitlich korrigierten Szenenausschnitts zu Signalvarianzen

flhren.

S. Daten rty jana S

Die Datenauswertung erfolgt - je nach Fragestellung - methodisch unterschiedlich. Sie
kann hier nur kurz und beispielhaft angerissen werden. Fiir eine Uberwachung und
Dokumentation von parzelleninternen Wachstums- bzw. Vitalitatsinhomogenitaten oder
von Vernassungen in agrarwirtschaftlich genutzten Parzellen erscheint fur jeweils inter-
essierende Areale eine visuelle Auswertung als ausreichend.

Erheblich schwieriger gestaltet sich die Uberwachung langerfristiger, subtiler bioche-
mischer und morphologischer Veranderungen in der Pflanzendecke (z.B. forstiiche
Bestandesflachen) als Ausdruck nachhaltiger Stress-Symptome, die sich auch in einer
Veranderung des Reflexionsverhaltens manifestiert. Dank der Vielzahl von Aufnahme-
zeitpunkten ergeben sich fur vergleichende Signaturanalysen vorwiegend agrarischer und
forstwirtschaftlicher Testgebiete folgende Ansatzpunkte:

a) Spektralverhalten einer Testflache zwischen 1984 und 1990 (Darstellung samtlicher
Aufnahmezeitpunkte als Zeitprofil innerhalb einer idealisierten Vegetat‘onsperiode):
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Abb. 1: Spektralverhalten Testgebiet Kiefer im Ratio TM5/TM4 und in den Einzelkanalen
TMS5 und TM4 (mittlere Grauwerte)

Sowohl in den Einzelkanalen als auch im Ratioverlauf werden phanologisch bedingte
Grauwertunterschiede deutlich. Im Vergleich zu Laubwaldoberfiachen sind die Verande-

rungen im Relexionsverhalten von Nadelbaumen allerdings schwacher ausgepragt.

b) Spektralverhalten einer Testflache innerhalb einer reellen Vegetationsperiode (z.B. far
das Aufnahmejahr 1989):

Abbildung 2 verdeutlicht nochmals den Sachverhalt von Abbildung 1. Ab Mai erhéht sich
die Reflexion im nahen Infrarot, wahrend in Kanal 5 die Absorption infolge erhéhten
Wassergehaltes in den Nadeln zunimmt. Sollte sich der physiologische Zustand dieser
Pflanzengemeinschaft gravierend andern, so miBte dies auch in einer Anderung des
Spektralverhaltens zum Ausdruck kommen.
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Abb. 2: Spektralverhalten Testgebiet Kiefer in der Vegetationsperiode 1989
(mittlere Grauwerte von 7 Aufnahmezeitpunkten)

c) Spektralverhalten einer Testflache zu phéanologisch vergleichbaren Aufnahmezeitpunk-
ten in verschiedenen Jahren:

Betrachtet man bezlglich der Testflache Kiefer die Aufnahmezeitpunkte vom 14.7.87,
3.7.8% und 14.7.90, so erweist sich das resultierende Ratiosignal bei geringer Variabilitat
als konstant und deutet auf keinerlei schwerwiegende Veranderungen in diesem Bestand
hin. Dies wird durch terrestrische Befunde bestatigt.

Um Intensitatsschwankungen und Variabilitat durch jahreszeitiche und beleuchtungs-
bedingte Einflisse besser beurteilen zu kénnen, wird auf eine Fabrikdachflache als
Referenzfiache zurackgegriffen. Diese unterliegt keinerlei jahreszeitlicher Oberflachenver-
anderung und steht Gber den gesamten Untersuchungszeitraum zur Verfigung.

Die Reflexionsintensitat in den Einzelkanalen zeigt auch hier - entsprechend vegetations-
bestandenen Oberfidchen - klare jahreszeitliche Schwankungen. Dagegen verhélt sich
das Ratiosignal bei einem Mittelwert von 109.9, einer Standardabweichung von 2.3 und
einer Variabilitdt von 2.1 % relativ konstant (vgl. Abb. 3). Das Ratioverfahren kompensiert
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die beleuchtungsbedingten Einflisse weitgehend. Dies ist als Hinweis darauf zu werten,
daB sich die Signalvarianz bezlglich multitemporaler Datensatze bei unveranderlichen
Oberfiachen in relativ engen Grenzen halt.
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Jahrestag der Aufnahme (Daten 1984-1990)

....... TM Kanal 5 —— TM Ratio5/4 * TM Kanal 4

[Maske jeweils individuell angepaBt]

Abb. 3: Referenzflache Fabrikdach. Einzelkandle TM4 und TM5 sowie Ratio TM5/TM4
zu allen verfugbaren Zeitpunkten (mittlere Grauwerte)

Die Signaturextraktion erfolgt mit Hilfe von Vektormasken. Diese basieren z.B. auf
Forstbetriebskarten und werden so modifiziert, daB der randliche Mischpixelsaum nicht
miterfaBt wird. Bezlglich der verschiedenen Datensatze werden sie interaktiv am Bild-
schirm dann individuell so verschoben, daB in den verschiedenen Datensatzen jeweils
maglichst identische Flachen abgedeckt werden.
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6. Schlufbemerkung

Die Interpretation resultierender zeitlicher Spektralprofile fur einzelne Testgebiete ist
vorsichtig und unter Einbezug von Zusatzdaten vorzunehmen (z.B. Lage des Testge-
bietes zum Abbaufeld, Abbaubeginn, Grundwasserspiegelschwankungen, forstliche
Zustandskartierungen, phénologisches Entwicklungsstadium etc.). Bei signifikant ver-
anderten Spektralsignaturen ist zu prifen, inwieweit diese Uber die phéanologische
Variationsbreite hinausgehen und wirkliche Schadigungssymptome in einer Vegeta-
tionseinheit manifestieren.

Sowohi fur Dokumentationszwecke als auch fur bestandig fortschreibbares aktuelles
Monitoring selbst sehr kleiner Flachen kénnen Satellitendaten als integrativer
Bestandteil eines komplexen Landschaftsinformationssystem wichtige Zusatzinformatio-

nen liefern.
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Ein System des Fernerkundungsmonitorings zur tiberwachung von
Pipelines

HORIG, B.*’> & KUHN, F.=’

Kurzfassung

Industrie- und Bergbaulandschaften sind in der Regel mit der
Verlegung und dem Betreiben eines weitverzweigten Netzes unter-
irdisch verlegter Ver- und Entsorgungsleitungen verbunden. Neben
den damit einhergehenden Verinderungen des natiirlichen Land-
schaftssystems kommt es besonders dann zu schwerwiegenden Umwelt-
schiden, wenn an Leitungen, die Schadstoffe fiihren, Leckstellen
auftreten.

Gefragt sind deshalb sichere Uberwachungsverfahren zur Friiher-
kennung potentieller Leckstellen, um bereits vor Eintritt einer
folgenschweren Havarie wirksame MaBnahmen zur Abwehr der damit
verbundenen 6kologischen Katastrophe ergreifen zu kénnen. Dariiber
hinaus ist die Erfassung jener Gelindeabschnitte von Interesse, in
denen infolge fritherer Havarien Schadstoffe als Altlasten im Boden
verblieben sind.

Als Alternative zu der zeit- und kostenaufwendigen und zugleich
auBerordentlich unsicheren Praxis der manuellen Begehung und Kon-
trolle der oft hunderte Kilometer langen Leitungssysteme wurde
eine Methodik des Fernerkundungsmonitorings entwickelt und gete-
stet.

An ausgewdhlten Fallbeispielen aus einem Leitungsnetz fiir Indu-
strieabwdsser werden die methodischen Grundlagen, Méglichkeiten
und Grenzen der Fernerkundung dargestellt und diskutiert.

1. Problembeschreibung

Untersuchungsobjekte sind unterirdisch verlegte Leitungen fiir die
Entsorgung von Abwdssern eines Industriebetriebes.

Leckstellen an diesen Leitungen konnen, wenn sie nicht bereits im
Entstehungsstadium erkannt werden, zu weitreichenden Umweltschiden
fiihren. Innerhalb kiirzester Fristen wiirden bei einem Auslaufen
dieser Abwidsser Vegetation, Boden und die darunterliegenden Grund-
wasserressourcen zerstért werden. Teilsanierungen widren in diesen
Fiallen durch einen sofortigen und kostenaufwendigen Bodenaustausch
méglich, ein Teil der Schadstoffe verbliebe jedoch jahrzehntelang
als Altlast in Grundwasser und Boden zuriick.

1)Gesellschaft fiir Umwelt~ und Wirtschaftsgeologie mbH, Berlin

2)Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, AuBenstelle
Berlin
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Leckstellen konnten bei den in der Vergangenheit verwendeten me-
tallischen Leitungen vornehmlich durch Korrosion entstehen. Bei
den heute verwendeten Plasteverrohrungen sind diese F&lle mit ho-
her Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen. Im Mittelpunkt der durch-
gefiihrten Untersuchungen stand deshalb weniger die Friiherkennung
von Bereichen latenter Havariegefidhrdungen, sondern die Erfassung
der als Altlasten friherer Havarien im Untergrund verbliebenen
Schadstoffe.

2. Yoruntersuchungen

Ausschlaggebend fiir die Erkennbarkeit von potentiellen Leckstellen
und altlastverdichtigen Bereichen mit Mitteln der Fernerkundung
sind sich verdndernde Spektralsignaturen beim Ubergang von unbe-
lasteten zu belasteten Gelidndeabschnitten. Da Vegetation im Nor-
malfall als Anzeiger fiir Umweltbelastungen dient, sollen hier
einige Besonderheiten des Spektralverhaltens von Blattvegetation
erlautert werden (Abb. 1).

Die typische Spektralsignatur eines gesunden Blattes (Kurve 1) ist
durch zwei Reflexionsminima bei 450 nm und 680 nm gekennzeichnet.
Diese sind Ausdruck einer verstirkten Lichtabsorption durch Chlo-
rophyll. Griines Licht wird dagegen weitestgehend reflektiert
(Maximum bei 550 nm). Beim tibergang vom roten zum infraroten Wel-
lenlangenbereich kommt es zu einem starken Anstieg der Lichtre-
flexion (Red Edge = Infrarot-Absorptionskante, Zusammenspiel von
Pigmentierung und Ausgestaltung des Zellapparates). Im Wellenl&n-
genbereich von 760 bis 1300 nm wird der gréBte Teil der einfallen-
den Strahlung reflektiert. Dafiir ausschlaggebend ist die innere
Gewebestruktur des Blattes.

Steht die Pflanze unter StreB, z.B. infolge von Ver&nderungen
ihres Lebensraumes (Schadstoffeinfliisse, Wassermangel u.&.), dann
werden die Spektralsignaturen in einer charakteristischen Form
deformiert. Das bedeutet, daB die unter StreB stehenden Pflanzen
das einfallende Licht anders reflektieren als gesunde. Daraus
ergibt sich fir die Fernerkundung die Moglichkeit, Pflanzen als
Indikatoren zur Erfassung von Umweltschiden zu nutzen. Die Kurven
2 und 3 verdeutlichen die fortschreitende Deformation der Spek-
tralsignaturen von Blattvegetation nach Schadstoffeinwirkung. Dazu
wurde die in einem Pflanzenkiibel unter angesitem Getreide enthal-
tene Erde kiinstlich mit Abwissern versetzt. Die mit dem Spektro-
meter ermittelten Signaturen zeigen, daB offensichtlich zuerst das
Chlorophyll zerstdrt wird (Kurve 2) und spiter die innere Zell-
struktur, was sich in einer deutlichen Abnahme der Lichtreflexion
im nahen Infrarot ausdriickt (Kurve 3).

Kiindigt sich eine Havarie durch eine kleine Leckstelle im Rohr-
leitungssystem an, dann werden die Spektralsignaturen der Pflan-
zen, wenn auch nicht derart extrem, aber noch meBbar gegeniiber der
unbelasteten Umgebung, deformiert. Diese Verinderungen der Licht-
riickstrahlung konnen zur Leckstellenfriiherkennung mit Mitteln der
Fernerkundung ausgenutzt werden. Das gleiche ist auf die Erfassung
von Schadstoffaltlasten anwendbar. Die in Parallelversuchen an
praparierten vegetationsfreien Bdden bestimmten Spektralsignaturen
weisen weiter abgeschwdchte, meBtechnisch aber ebenfalls noch
feststellbare Helligkeitsunterschiede auf.
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Abbildung 1: Gegeniliberstellung der Spektralsignaturen gesunder
Vegetation (Kurve 1) und von Vegetation nach Ein-
wirkung von Abwiassern auf den Wurzelbereich der
Pflanzen (Kurven 2 und 3)

Abbildung 2: Ergebnis der Luftbildbearbeitung am Densitron mit
Hervorhebung der Kontur einer havariebedingten Alt-
last an Abwédssern
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Abbildung 3: Ergebnis einer Luftbildbearbeitung analog Abb. 2

mit der Kontur einer Altlast infolge einer Havarie
am Leitungssystem

Uy

Abbildung 4: Luftbildbearbeitung mit Indikationen einer Giille-
versickerung (A), eines Korrosionsschadens am Lei-
tungssystem (B) und einer von einem Diingerlagerplatz
ausgehenden Verunreinigung des Bodens (C)
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3. Herstelluneg und Bearbeitung der Luftaufpahmen

Zur Herstellung der Luftaufnahmen kam ein Flugzeug des Typs L 410,
ausgeristet mit einer LuftbildmeBkamera LMK-15 und einer Multi-
spektralkamera MSK-4, zum Einsatz. Fir die Aufnahmen mit der LMK-15
wurde der Vermessungsfilm VF-45 verwendet. Fiir die vier Spektral-
kandle der MSK-4 wurden Bandmitten von 540 (40), 660 (40), 720

(40) und 840 (100) nm gewdhlt (Bandbreiten in Klammern). Die Be-
fliegung des Leitungssystems erfolgte am 20. Mai 1989 in 2740 m
Hohe. Zus&tzlich wurden Archivluftbilder aus friiheren Befliegungen
in die Auswertung einbezogen.

Fiir die interpretationsgerechte Bildaufbereitung wurde eine Densi-
tronanlage benutzt. Mit diesem Gerat konnen auf optisch-elektroni-
schem Wege kleinste Anderungen im Grauton der Aufnahmen sichtbar
gemacht und farblich gekennzeichnet werden.

Die Konturierung altlastverdidchtiger Fladchen und potentieller
Leckstellen erfolgte in den meisten Fallen auf der Grundlage des
Vermessungsfilms VF-45. Die Multispektralaufnahmen wurden in
erster Linie zur Erfassung sehr schwacher Indikationen und zur
UOnterscheidung nicht auf Abwidsser zurickfihrbarer Oberflidchenmerk-
male verwendet.

4. Fallstudien
4.1. Altlasten

Konturen.von Schadstoffbelastungen des Bodens, die nach Havarien
am Leitungssystem als Altlasten im Boden verblieben sind, zeigen
die Abbildungen 2 und 3. Abbildung 2 zeigt die Indikation einer
Schadstoffanreicherung im Boden, die ca. 5 Jahre vor Aufnahme des
Luftbildes infolge eines Korrosionsschadens entstand. Zum Zeit-
punkt der Aufnahme des Luftbildes wies der betreffende Gelandeab-
schnitt eine dichte Vegetationsdecke auf. Fir einen bodengebunde-
nen Beobachter sind diese Verinderungen der Vegetation im Bereich
des belasteten Gelidndeabschnittes unsichtbar. Ein analoger Effekt
ist auch bei unbewachsenem Boden feststellbar, Abb. 3. Die im
Luftbild hervorgehobene Kontur ist die Indikation einer Altlast an
Schadstoffen, die 1984 nach einer Havarie am Leitungssystem in den
Boden gelangt sind. Das Bild zeichnet den AbfluBvorgang der an der
Leckstelle ausgetretenen Abwédsser in Richtung des Geladndetiefsten
(rechts unten) nach.

Boden- und Bewuchsmerkmale unterschiedlicher Ursachen enthilt das
Luftbild in Abb. 4. Auf einem relativ engen Geladndeabschnitt konn-
ten Versickerungen von Giille aus Schweinestdllen (A), Konturen von
Altlasten infolge eines Korrosionsschadens an einer Leitung fur
Abwdsser (B) und einer zwischenzeitlichen Ablagerung von Kunstdin-
ger (C) sichtbar gemacht werden. Im Prinzip eignen sich diese Auf-
nahmen auch zur Beweisfiihrung bei Ermittlungen der Verursacher von
Unweltschaden.

Bei Ubertragung aller Indikationen in eine topographische Karte
sind samtliche kontaminierte Gelandeabschnitte exakt erfaBbar.
Sanierungs- und RekultivierungsmaBnahmen k&nnen zielgerichtet an-
gesetzt werden. Zur sicheren inhaltlichen Zuordnung der Luftbild-
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Abbildung 5: Luftbildbearbeitung mit Indikation einer Leckstelle
an einer Leitung fiir Abwasser im Entstehungsstadium
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indikationen ist eine parallele Entnahme von Bodenproben stets
zweckmdBig.

4.2. HEriherkenpung von Leckstellen

Oft lange vor Eintritt einer Havarie, die in der Regel mit kata-
strophalen Folgen fiir die Umwelt verbunden ist, kiindigen sich
Leckstellen durch kleinere Risse oder Lécher an. Durch diese ge-
langen schon Monate vor dem eigentlichen Bruch der Leitung
geringe Abwassermengen in den Boden.

Abb. 5 zeigt den seltenen Fall einer Sickerstelle. Bei Feststel-
lung einer derartigen Indikation, fiir deren Erklidrung eine Altlast
ausscheidet, ist die Leitung umgehend auBer Betrieb zu setzen und
eine Bodenprobe zu analysieren. Scheiden danach andere Ursachen
wie z.B. Diinger, Giille, NaBstellen u.&. aus, dann ist das Lei-
tungssystem zur Suche und Reparatur der Leckstelle freizulegen.

5. Zusammenfasgung

Die Einfihrung der Fernerkundung zur Uberwachung von Leitungssy-
stemen flir Industrieabwidsser tridgt zu einer wesentlichen Erhdhung
der Aussagesicherheit bei der Suche von Altlasten und in Ausnah-
mefidllen zur Friherkennung von Leckstellen bei. Ihre Anwendung in
Form des Monitorings ermdglicht bei Bezug auf einen bekannten Aus-
gangszustand die laufende Erfassung aller Oberflichenverinderungen
im Bereich des Leitungssystems. Wahrend Altlasten infolge frilherer
Leckstellen von Befliegung zu Befliegung ihre Konturen nur unwe-
sentlich &ndern, sind besonders neu erscheinende anormale Boden-
und Bewuchsmerkmale von Interesse. Derartige Indikationen sind in
der Regel Hinweis fir neue Umweltbelastungen und bediirfen einer
UOberpriifung hinsichtlich ihrer Ursachen.

Der Nutzen, den ein gut funktionierendes System des Fernerkun-
dungsmonitorings bringen kann, ist hoch. Altlasten an Schadstoffen
aus friheren Havarien und ihre Ausdehnung konnen exakt erfaBt wer-
den. Evtl. notwendige SanierungsmaBnahmen sind damit zielgerichte-
ter und kostensparender ansetzbar.

Bei Streitfidllen iiber die Ursachen der im Untersuchungsgebiet auf-
tretenden Umweltschidden konnen Fragen der Verantwortung fiir ihre

Beseitigung und von Entschidigungen kompetenter entschieden wer-
den.
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Studien zur Landschaftsdefokussierung
als Komponente der Bilddetailinterpretation

F.-W. STRATHMANN

Institut fiir Geographie der Universitit Minchen
Luisenstr. 37, W-8000 Miinchen 2

Zusammenfassung

Im Rahmen von Untersuchungen des Geliéndeeinflusses auf die Interpretation von
Fernerkundungsaufnahmen wurde das Prinzip der Defokussierung an Geléndestrukturen,
Landschaftsmodellen und Luftbildinhalten erprobt. Die gewonnenen Bildprodukte wurden
durch verschiedene Testverfahren bewertet. Hierbei zeigte sich insbesondere eine
Abhiéingigkeit des Aufbaus der Bildphysiognomie von der objektspezifischen
Randiiberstrahlung.

Summary

Within the framework of studies concentrating on the ground influence for the interpretation of
remote sensing materials the out-of-focus principle was tested by ground structures,
landscape models and aerial photo contents. The image products were evaluated by different
methods. In this connection the interdependence between image physiognomy and brightness
value overlap was pointed out.

1. Einleitung

Ein Teilaspekt der Fernerkundung ist die Beschéftigung mit den sensor- und bildwirksamen
Oberflichen des zu erfassenden Geléindes. Bei der Gestaltanalyse der fernzuerkundenden
Landschaftsausschnitte gilt es vor allem, den EinfluB der geographischen
Objekteigenschaften zu beschreiben und die Randbedingungen der
Geldnde-Bild-Transformation herauszufiltern. Die hierbei gewonnenen, oft jedoch sensoral,
saisonal oder regional begrenzten Erkenntnisse kdénnen dann im Rahmen der
Bild-Geldnde-Retrospektion fiir eine verbesserte Bildinterpretation genutzt werden.

Die Detailwiedergabe von luftsichtbaren Gelédndeoberflichen nimmt (bekannterweise) zum
Beispiel mit kleiner werdenden BildmaBstében, geringeren Filmauflésungen oder
Kontrastbeeintrichtigungen ab. Demzufolge sind, insbesondere for die
Satellitenbildinterpretation, erhebliche Vorkenntnisse lber die Strukturierung des Gelédndes
(vgl. u.a. Giertoft-Emden 1989 und Wieneke 1987, 1990) und die Transformationsparameter
(vgl. Abb. 1) erforderlich. Zudem miissen bildwirksame Geléindecharakteristika anhand der
speziellen Bildphysiognomie und somit zum Teil mittels ungewohnter Bilddetailmuster Giber
Testkartierungen und interpretationsschliissel herausgearbeitet werden.

Bei dem von vielen Faktoren beeinfluBten Transformationsvorgang Geldnde-Sensor-Bild ist die
Defokussierung von Landschaftsgefiigen, die Landschaftsdefokussierung, ein in allen

Fernerkundungsaufnahmen auftretendes Grundprinzip. In enger Verbindung hierzu sind vor
allem Uberstrahlungseffekte bildprigend.
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Abb. 1: Variabilitdten der Geldnde-Bild-Transformation
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2. Zum Prinzip der Defokussierung

Die Defokussierung, ein Fehler bei der Scharfeinstellung von Objekten, ist ein in der
Photographie meist unerwiinschter Effekt. Bei der Charakterisierung und Auswertung von
Satellitenbildgefiigen ist diese Detailunscharfe jedoch ein wichtiger Schiiissel zur
Interpretierbarkeit.

Der Grad der Defokussierung ist bei Fernerkundungsaufnahmen vor allem von der
Autnahmehbhe des Fernerkundungssyslems sowie von den Randbedingungen des

punktes (z.B. Beleuchtung, Witterung, atmosphérische Einflisse) und des
Sensors (z.B. Aufnahmeprinzip, IFOV, Spektralbereich, Filter) abh#ngig. Da die
Defokussierung, insbesondere bei Satellitenaufnahmen, eine stark geléndeverfremdende
Bildphysiognomie erzeugt, sind Analysen Uber deren Art und AusmaB, die sich hierbei
verstiirkenden Bildgrundkomponenten und die raum-, 2eit- oder atmosphérenspezifischen
Abbildungseigenschaften hilfreich.

Auf dem Weg von der Geléindeoberfliche zum interpretierbaren Bild sind zahlreiche, in der
Abb. 1 exemplarisch fgezeigte Par der Signal- und Bilddatenbeeinflussung
vorhanden. Zu der rein durch Aufnahmehdhe und Brennweite bzw. IFOV bestimmten
geometrischen Defokussierung tritt die durch Variabilititen des Aufnahmezeitpunktes, der
Atmosphéire, des Sensors und der Bildmanipulation bedingte radiometrisch-induzierte
Defokussierung.

Wie die Abb. 2 verdeutlicht, werden hierbei u.a. durch Kontrastabschwiéichung sowie durch
Effekte im optischen System und bei der radiometrisch-photometrischen Bearbeitung
vielfiltige Geléindeinformationen auf degradierte Bildinformationen reduziert.
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(verdndert nach Manual of Remote Sensing, 1983, Fig. 17-9)

Abb. 2: Stufen der Bilddegradation
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Geldindeaufnahme Luftbild KFA-1000

=246 m—

Abb. 3: Entwicklung der Objektunscharfe (Hausbeispiel)

Die exakt-geometrische Form eines Objektes (vgl. Abb. 3) wird - u.a. abhidingig vom
Reflexionsgrad der Oberflichenmaterialien, der Beleuchtungsrichtung, der Schattenlénge, der
Anordnung der Objektdetails und der Lage im Bild - Gberfiihrt in geometrisch-generalisierte,
stark kantengerundete Bildobjekte mit unscharfen Abgrenzungen. Dieser Effekt wird bei hellen
Objekten durch das bildprigende Transformatic | 1t der Randiiberstrahlung (vgl. Kap.
3.2) begleitet.

3. Objektbetonung durch Randiiberstrahlung

Neben der aus dem Aufbau des Landschaftsgefiiges resultierenden Form der
Objektverschmelzung ist bei der Geliénde-Bild-Transformation die Randiiberstrahlung (vgl.
Abb. 4) die zentrale (bil{ddominierende) Grundkomponente. Die starke Uberstrahlung einzelner
Objekte bedingt die Unterstrahlung von benachbarten Objekten. Bei geringen Objektgrdfen
und zunehmender Defokussierung werden Objekte radiometrisch integriert oder “aufgeldst'.
Der Mangel an bildobjektakzentuierenden Schattenflichen und/oder geringer
Umgebungskontrast kann zur radiometrischen Angleichung des Bildobjektes an
Nachbarobjekte (Mimikry-Effekt) fihren.

Bei nicht-photographischen Fernerkundungsaufnahmen sind andere Abbildungsprinzipien
vorhanden. Jedoch sind auch hierbei aufgrund von Randpixelerscheinungen,
atmosphérischen Einfliissen u.a.m. &hnliche Effekte vorhanden.

Mit der Randiiberstrahlung ist ein erheblicher Flichenzuwachs der Objektgrundflichen
verbunden. So hat zum Beispiel ein Bungalow von 10 m x 10 m (= 100 gqm Grundfléche) bei
einer Randiiberstrahlung von 5 m (nach der mafstiblichen Umrechnung der Bildfliche) eine
GrdBe von 400 qm, ein Hallendach (30 m x 30 m = 900 qm) hat einen Flichenzuwachs von
700 qm zu verzeichnen.

Auch die Gegeniiberstellung von Uberstrahlungsbetréigen bei verschiedenen Testobjekten und
Fernerkundungsaufnahmen zeigt, daB die Objektbreiten aufgrund der Randiiberstrahlungen
mit kleiner werdendem Bildmafstab zunehmen.

4. Defokussierung durch Simulation

Zur Erfassung der Defokussierungseffekte wurden verschiedene Ansé#tze gewéhit. Neben
groBmafstébigen Landschaftsmodellen wurden auch Ausschnitte aus Luftbildern und
Luftbildkarten verschiedener BildmaBstébe sowie reale Geléndestrukturen, die aus
verschiedenen Aufnahmehdhen erfaBt wurden, defokussiert. Hierbei konnte die
Bildphysiognomie von photographischen Satellitenaufnahmen bereits bei geringen
Aufnahmehdhen (vgl. Abb. 5) mit Hilfe von Luftbildern erreicht werden. Im folgenden werden
beispielhatt einige Studien erléutert.
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4.1 Gelénde

im Rahmen von Praktika zur Fernerkundungskartierung und Geléindedokumentationen (vgl.
u.a. Strathmann/Wieneke 1987) wurden Gelindeoberflichen mittels Senkrechtphotographle
von Leitern, Masten, Ballons und Flugzeugen aus in verschiedenen BildmaBstiben und zum
Teil mit unterschiedlichen Defokussierungsgraden aufgenommen. Mit diesen
BildmaBstabsreihen, die durch senkrechte Objekt-Nahaufnahmen zu unterschiedlichen Tages-
und Jahreszeiten ergdnzt wurden, konnten Defokusslerungseffekte - insbesondere in
Luftbildern - simuliert werden.

4.2 Modeli

im Modell(eisenbahn)-MaBstab 1:87 wurde ein 2 qm groBes Dorfgefige mit Bahnhofsflichen,
kleinteilig geglleden durch unterschiedliche Geb#&udegrdBen und-grundrisse, Dachformen,
Oberflichenmaterialien, Baumarten, Farben, Texturen u.a.m., aufgebaut. Diese Modellfiiche
wurde aus einer Aufnahmehdhe von 3,15 m in Scharteinstellung und mit verschiedenen
Defokussierungsstufen (vgl. Abb. 6) aufgenommen.

Die Abb. 6 verdeutlicht, daB die bei den Defokussierungsversuchen gemessene
Randaberstrahlung mit steigendem Defokussierungsfaktor und zunehmender Objekthelligkeit
(Reflexion) stark ansteigt. Demgegeniber ist bei dunkien Objektoberflichen eine negative
Randiberstrahlung vorhanden. Diese "Unterstrahlung" von Objekten fihrt bei zunehmender
Defokussierung zu deren Verkleinerung bzw. Aufidsung.

Die Defokussierungskurven (Abb. 7), die die Beziehung zwischen der gemessenen Objektbreite
im Biid und dem Defokussierungsfaktor wiedergeben, zeigen &hnliche Kurvenverldufe. Bei
sehr hellen Objektoberflichen sind die Kurven stark ansteigend, bei schwach reflektierenden
Objekten, die meist noch leicht aufgehelit sind, gering fallend. Bei sehr kleinen Objektbreiten
werden bei ansteigender Defokussierung die Testobjekte in der Bildphysiognomie vollistéindig

aufgeldst.
Ueberstrahlungsbetrag
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Abb. 6: Uberstrahlungsbetrige verschiedener Objekte
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Abb. 7: Defokussierungskurven

4.3 Luftbilder und Luftbildkarten

In anderen Versuchen wurden Luftbilder im MaBstab 1:5600 und 1:23000 sowie Luftbildpléne
1:5000 mit verschiedenen Unschiérfegraden defokussiert. Aufgrund des im Vergleich mit den
Ansiitzen 4.1 und 4.2 kleinmaBstébigeren AusgangsmafBstabes konnten mit diesen Materialien
Detailgefiige von Satellitenbildern optimal simuliert werden.

Das Beispiel der Bildobjektmessungen in den unterschiedlich defokussierten Luftbildern eines
Dortmunder Testgebietes (Abb. 8) verdeutlicht die in Kap. 2 beschriebenen Ober- und
Unterstrahlungserscheinungen. Helle Objektoberflichen erfahren hierbei eine erhebliche
Verbreiterung. Mit Hilfe eines Bildverarbeitungssystemes fiir Vermessungsaufgaben (Fa.
Meinen & Ziegel) wurden in den defokussierten Bildern fiir fiinf digitalisierte Pixelreihen die
Reflexionsunterschiede erfaBt. Die Abb. 9 verdeutlicht, daB mit zunehmender Defokusslerung
die Abgrenzungen zwischen den Bilddetails flieBender werden. Die Verringerung der
Amplituden (Kurvenabflachungen in der Abb.9) verdeutlicht hierbei die Tendenz zur Biidung
von niederfrequenten Obergéngen.

5. Bild-Geléinde-Retrospektion

Kenntnisse iiber den Aufbau der Bilddetailgefiige kdnnen iiber den Weg der Mustererkennung
vermutlich zu einer verbesserten Interpretation filhren. Das Wissen um zu erwartende
Bildgrundkomponenten, Defokussierungsfaktoren und Betriige der Randiiberstrahlung
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Ueberstrahlung/Objektreduktion
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Abb. 8: Objektbreiten in verschieden defokussierten Luftbildern
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Abb. 9: Messung von defokussierten Bildprofiien
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ermoglicht somit eine Voreinstellung des Interpretationsansatzes. Die Parameter und
Randbedingungen dieser /nformationsrickgewinnung missen jedoch noch qualitativ erfaBt und
ggf. quantitativ abgeleitet werden. Ein Ansatz zur Bewertung von informationspotentialen in
Fernerkundungsaufnahmen geht zum Beispiel von der Bestimmung von Bilddetailfrequenzen
(vgl. Prechtel & Strathmann 1991) aus.
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Photogrammetrische Messungen an Metric-Camera-Aufnahmen fiir

eine tektonische Analyse des Ostlichen Zagrosgebiets (Iran)

Ulrich Miinzer, Holger Ernst
Arbeitsgruppe Fernerkundung (AGF)
Institut fir Allg. und Angew .Geologie

Universitat Minchen

Zusammenfassung:

Der Einsatz von metrischen Kameras im Weltraum ermdglichte erstmals
photogrammetrische Auswertungen an kleinmaBstdblichen Stereomodellen fiir
tektonische und strukturgeologische Untersuchungen. An einem analytischen
Auswenrtegerdt (Planicomp C 100) wurde die Raumlage von Schichtflichen an
mehreren Anti- und Synklinalen eingemessen und zu den gewonnenen MeBdaten deren
struktureller Aufbau erfaBt.

Eine Darstellung der Schichtflichen in cut-all- Diagrammen erméglicht quantitative
Aussagen zum Verlauf der Sattel- und Muldenachsen und ihrer Abtauchwinkel.

Es zeigte sich, daB vor allem in ariden Gebieten mit dem Einsatz photogrammetrischer
MeBmethoden und Geréate aussagefahige Ergebnisse fir eine tektonische Analyse auch
ohne Geldandebegehung gewonnen werden kdnnen.

Anhand von kleinmaBstéblichen Metric-Camera-Aufnahmen im OriginalmaBstab 1
820.000 (STS 9/01-0601-22 und STS 9/01-0602-22), aufgenommen aus einer Héhe
von 250km, wurde versucht, tektonische Daten (Streichen/Fallen) mit Hilfe
photogrammetrischer Messungen zu ermittein.
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An einem photogrammetrischen Auswertegerdt (Planicomp C 100 ) wurde die
Raumlage der Schichtflachen von mehreren Antiklinalen mittels der Dreipunktmethode
eingemessen und deren Streich- und Fallwerte Uber spezielle Programme errechnet.
Damit konnte der strukturelle Aufbau der Séttel fur eine weitere Analyse festgestellt

werden.

Abb.1: Metric Camera Aufnahme vom 5.12.83

(c DLR STS 9/01-0601-22) mit dem Untersuchungsgebiet der
Antiklinalen KUH E GASHU
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Das unterschiedlich steile Einfallen der anstehenden Schichtenfolge (Guri Limestone
Member) I&Bt zusétzlich eine Vergenz an denAntiklinalen erkennen. Die Darstellung der
Schichtflachen in cut-all-Diagrammen macht quantitative Aussagen uber den Verlauf der
Sattelachse und ihrer Abtauchwinkel méglich.

Die Antiklinalstruktur von Kuh e Gashu, die 56 km lang ist und einen Héhenunterschied
von 150 - 1600 Metern aufweist, ist in drei Teilbereiche (Zentralbereich, E- und W-Teil)
untergliedert. Aus den photogrammetrisch ermittelten SchichtmeBdaten konnte in dem
Zentralbereich die Existenz einer E-W-streichenden horizontalen Sattelachse (B-Achse
98/00) festgestellt werden. Der W-Teil des Kuh e Gashu zeigt, daB die Faltenachse (B-
Achse 287/16) nach Westen hin abtaucht,wéahrend der E-Teil der Antiklinale durch eine
halokinetisch bedingte Auftriebsstruktur gepragt wird. Die B-Achse im cut-all-Diagramm
hat hier einen Wert von 104/30.

Barmch Kuh o Qaahu West: Borvich Kuh @ Gashu Ost: Zortrabursich Kuh 8 Gaatv:
LY 3

3

sassare

Abb.2: Photogrammetrisch ermittelte Streich- u. Fallwerte und
Darstellung in cut-all-Diagrammen zur tektonischen Analyse

An den Antiklinalen von Kuh e Gashu und Kuh e Guniz wurden ferner ausgewdéhite
Testflichen mehrfachen photogrammetrischen Messungen unterzogen. Es handelt sich
um die an beiden Flanken der Antiklinalen anstehenden Schichtflichen. Mit
Abweichungen (Minimum bis Maximum) von bis zu 10 Grad im Streichen und 7 Grad im
Fallen bzw. 5 Grad oder 3 Grad vom gemittelten Wert der mehrfach gemessenen
Schichtflichen geben die photogrammetrisch erarbeiteten Daten eine zuverldssige
Grundlage fr tektonische Strukturanalysen ab.
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Ein Vergleich der photogrammetrisch ermittelten Streich- und Fallwerte mit
Gelandedaten aus Literaturangaben zeigt, daB diese Daten fir eine tektonisch-
strukturelle Interpretation voll verwendbar sind.

Der Einsatz von MC-Aufnahmen und photogrammetrischen MeB- und
Auswertemethoden ermdglicht vor allem in ariden Bereichen mit nur geringer
Vegetationsdichte aussagetfahige MeBergebnisse fiir tektonisch - strukturelle Analysen,
auch ohne Gelandebegehung.
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Statistische Erfassung von Lineamenten fiir eine Strukturanalyse von Island

- eine Untersuchung mit Fernerkundungsdaten

Ulrich Minzer
Arbeitsgruppe Fernerkundung (AGF)
Institut fir Allg. und Angew. Geologie

Universitat Minchen

Zusammenfassung:

Anhand eines Satellitenbild-Mosaiks von Island wurde eine tektonische Struktur-
Interpretation durchgefiihrt. Ausgehend von der Definition des Begriffs “"Lineament” von
O'Leary et al.(1976) wurden die fir Island charakteristischen linearen Strukturen
vulkanischen, tektonischen bzw. tektonisch-magmatischen Ursprungs erfaBt. Dabei
stiitzte sich die Lineamentkarte auf Landsat-MSS-Daten der Spektralkanéle 5 (0.6 - 0.7
pgm)und 7 (0.8 - 1.1 um) und Landsat-TM-Daten im Kanal 4 (0.76 -0.90 um).

Die Statistische Auswertung ergab 17.632 Lineamente mit einer Gesamtldnge von
69.646 km und einer mittleren Lédnge von 3,95 km. Die Anzahl bzw. die Lange der
Lineamente pro 10°-Sektor wurde in 46 Lineament-Rosen festgehalten. Bei der
Interpretation konnten 4 gemeinsame Richtungssysteme festgestellt werden. Sie
durchqueren Island vorwiegend im Siiden in einer SW-NE-Orientierung, d.h. im Bereich
der beiden aktiven Streifen der neo-vulkanischen Zone und der dazwischen liegenden
Hreppar-Serie , und einer ausgepragten S-N-Richtung entlang der nérdlichen neo-
vulkanischen Zone. Eine SE-NW-bzw ESE-WNW-Richtung wurde auf Snaefellsnes und
im Gebiet der seismisch nachgewiesenen Tj6érnes-Transform-Fault festgestellt und
schlieBlich eine E-W-bzw. ESE-WNW-CQrientierung in der vermuteten Snaefellsnes-
Vatnajokull-Stérungszone.

Summary:

A mosaic prepared from 9 satellite scenes and a lineament map based on data from the
Landsat-MSS bands 5 (0.6-0.7 ym) and 7 (0.8-1.1 uym) and the Landsat-TM band 4
(0.76- 0.90 um) were instrumental in the interpretation of the tectonic features of
Iceland. With reference to the definition of the term “lineament” as established by
O'Leary et al. (1976) the linear features of volcanic, tectonic or tectonic-magmatic origin,
typical of Iceland, were investigated. The result of the statistical work was 17632
lineaments registered with a total length of 69646 km or a mean length of 3.95 km. The
number of the length of the lineaments found per 10° sector were set out in
diagrammatic form, in 46 lineament roses.

The interpretation of these diagrams revealed the presence of 4 distinct systems of
direction transversing Iceland. In the south, i.e. within the area of the two active
branches of the neo-volcanic zone - the Hreppar series included - the linear features
strike SW-NE, whereas a marked S-N orientation is to be observed in the northern part
of the neo-volcanic zone. On Snaefellsnes the major systems run SE-NW or ESE-
WNW. The same applies to Tjérnes, now recognized as a transform fault due to seismic
activity. The preferred orientation of the area reaching from Snaefellsnes to Vatnajokull
assumed to be a frakture zone ,is E-W or ESE-WNW.

A combination of proven remote sensing techniques with classical geoscientific
research methods helps improve the potential value of geologic investigations and
leads to better results in tectonic work.
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Mit Hilfe von 9 Satellitenszenen, aufgezeichnet von Sensoren an Bord der
Erderkundungssatelliten Landsat 1 und 5, wurde eine tektonische Strukturinterpretation
Islands durchgefiihit. Ausgehend von der Definition des Begriffs “Lineament” konnten
die fir Island charakteristischen linearen Strukturen vulkanogenen, tektonischen bzw.
tektonisch- magmatischen Ursprungs erfaBt werden.

Die Auswertung stiitzte sich auf Landsat-MSS-Daten der Spektralkanéle 5 (0,6-0,7 jum)
und 7 (0,8-1,1 pm) sowie auf Landsat- TM-Daten des Kanals 4 (0,76-0,90 um).
Spezielle Bildverarbeitungen ermdglichten Interpretationen sowohl in den dunklen
periglazialen Regionen im Inland als auch in den sich durch eine hohe Albedo
auszeichnenden hellen Gletscherregionen des Landes MUNZER, BODECHTEL.(1980).
Die Auswertung erfolgte an HochglanzvergréBerungen im

MaBstab 1 : 500.000.

Abb. 1 Satellitenbild-Mosaik von Island,zusammengesetzt aus 9 Szenen der
Erderkundungssatelliten Landsat 1 (MSS) und Landsat 5 (TM), mit den nach
Léangen-und Breitengraden aufgeteilten Feldern
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Die Arbeiten von WILLIAMS et al. (1975), BODECHTEL, HILLER & MUNZER (1979),
MUNZER & BODECHTEL (1980), WILLIAMS (1983), MUNZER (1989) haben gezeigt,
daB sich der Einsatz von verarbeiteten Satellitendaten fur die Ldsung
geowissenschaftlicher Fragestellungen auf Island bewéhrt hat.

Bei der Lineamentauswertung konnte von den fir eine Interpretation notwendigen und
ublichen Differenzierungsmerkmalen ausgegangen werden. Ausschlaggebend ist ein
photogeologischer Schllssel, der Kriterien wie Grauton, Farbton, Textur, Signatur,
Muster , Lagebeziehung, morphologische Gegebenheiten zugrunde legt.

Eine Bestimmung der Begriffe Lineament, wie auch Linear und Lineation wurde
schlieBlich in einer Studie von O'LEARY, FREIDMANN & POHN (1976) erarbeitet. Ihre
Definition:" Ein Lineament ist ein kartierbares, einfaches oder zusammengesetztes,
linear ausgepragtes Merkmal einer Oberfliche , dessen Teile geradlinig oder leicht
gebogen ausgerichtet sind und das sich deutlich von den Anordnungen benachbarter
Merkmale abhebt und mit aller Wahrscheinlichkeit ein unterirdisches Ph&nomen
erkennen |aBt" setzt sich heute immer mehr durch.

Trotzdem macht die einschldgige Literatur deutlich, daB eine einheitliche, allgemein
akzeptierte Definition des Begriffs “Lineament” noch nicht gegeben ist. Von
Lineamenten als "signifikanten Linien einer Landschaft" oder "den Charakterlinien der
Physiognomie der Erde" spricht HOBBS (1904,1912), wahrend fir HILL (1915) ein
Lineament eine sich im Geldnde auf groBe Distanz abzeichnende Zone oder
Abgrenzung ist. SONDER (1938) spricht von "Linearen bzw. Zonen" und verwendet den
Terminus "Lineament” in einem allgemeinen, regionalen Sinn:" Das Lineament einer
Region bezeichnet also eine bestimmte Richtung , die in der Tektonik, in der Kliftung
und in dem Relief enthalten ist".

Lineamente werden aber auch nach ihren Erfassungsmethoden in Luftbild- oder
Satellitenbild-Lineamente unterteilt. Versuche, die Lineamente in “fracture traces" bis
0,8km und in "lineaments” von 1-50 km zu unterteilen, wie von LATTMANN (1958),
LIST (1969) durchgefiihrt, sind heute nicht mehr Ublich. Sinnvoll erscheint es jedoch,
um MiBverstdndnisse auszuschlieBen, von "Luftbild- bzw. Satellitenbild-Lineamenten”
zu sprechen.

Die statistische Auswertung ergab 17.362 Lineamente mit einer Gesamtldnge von
69.646 km und einer mittleren Lange von 3,95 km (Abb.2).

Unterschiedliche Darstellungsformen kénnen bei einer Lineament-interpretation
eingesetzt werden. Kluftrosen dirften aber bei den Richtungsanalysen von
Lineamenten die wohl genaueste Aussage geben. So wurde wiederum eine getrennte
Berechnung der Haufigkeit , d.h. der Anzahl der Lineamente, und ihrer Ldnge pro
Richtung  durchgefiihrt, um die unterschiedlichen GréBenordnungen pro
Richtungseinheit besser unterscheiden zu kénnen. Auch aus der Dichte der
Lineamente, d. h. der Lineamentlinge (km) pro Flicheneinheit (km%), wurden
Ruckschlusse gezogen.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.01




135

Abb.2: Lineamentkarte von Island, ausgewertet anhand von Satellitenbildern Landsat-
MSSu. - ™

Jedes Feld enthélt eine Richtungsrose; die Haufigkeit, d.h. die Anzahl der Lineamente
pro 10°Sektor, ist auf der rechten Rosenhélfte und entsprechend die Lange der
Lineamente pro 10°Sektor auf der linken Hélfte vermerkt. Die beiden MaBstabbalken in
den unteren Ecken der Felder erlauben einen GrdBenvergleich (Abb.3).

Die Auswertung der 46 Rosen a8t deutlich vier Richtungssysteme erkennen: Sie ziehen
SW-NE, S-N, E-W, SE-NW - ein Ergebnis, das weitgehend Einklang mit den
Untersuchungen von Autoren wie SIGURDSSON (1970), SAEMUNDSSON (1978,1979)
und JEFFERIS & VOIGHT (1979) steht. Im groBen und ganzen sind die SW-NE
Richtungen an die beiden Zweige der neo-vulkanischen Zone, inklusiv der Hreppar-
Serie, im sudlichen Teil Islands gebunden. Diese Anordnung setzt sich unter den
Eismassen des Vatnajokull bis zu den tertidren Flutbasalten im Stdosten fort.
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Die S-N-Richtung dominiert entlang der neovulkanischen Zone im Norden Islands
(Abb.3;1,2,3,4). Im ndrdlichen Bereich des Vatnajokull (Abb.3;1,5) ist das Umschwenken
der neo-vulkanischen Zone von SW-NE zu einer S-N-Ausrichtung deutlich zu erkennen.
Entlang der durch die Halbinsel Snaefelsnes (Abb.3;B,C,D,5) ziehenden ehemaligen
Vulkanzone passen sich die Lineamente deren E-W-Richtung an. Markant ist im Bereich
der seismisch nachgewiesenen Transform-Fault-Zone auf Tjérnes (Abb. 3;G,H,2,3) die
SE-NW-Orientierung. Die Auswertung der Rosen |48t erkennen, daB die Lineamente die
geotektonischen Strukturen Islands genau wiedergeben.

Sie bestétigen den engen Kontakt zu dem Mittelatlantischen Riicken.

v ) =

i
e

- 'I‘

tt

Abb.3: Lineament-Rosen von Island,aufgeteilt nach Anzahl und Lénge der Lineamente
pro 10°Sektor

Island ist in hohem MaBe geeignet,einen Uberblick (iber die tektonischen Elemente
einer Landschaft zu gewinnen und ihren Verlauf zu bestimmen. So erlaubt seine
sparliche oder fehlende Vegetationsdecke, die typisch flir subpolare Breiten ist, auch
ein Erkennen untergeordneter linearer Strukturen. Das Kluft- und stérungstektonische
Gefligeinventar kann daher mit einer Lineament - Auswertung von Satellitenszenen voll
erfaBt werden.
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Multitemporale Fernerkundungsuntersuchungen der Nové-Mlyny-Stauseen

fur eine Okologische Stabilisierung des Raumes

J. KOLEJKA - H. GRAF

Institut flir Geographie der Tschechoslowakischen Akademie der Wis-
senschaften, Brno - Masaryk Universitat, Brno, Mahren, Tschecho-
slowakei

Zusammenfassung

Auseinandersetzungen uber den Zweck und den Einflup des Drei-
Stauseen-Systems von Nové Mlyny in Sidmdhren auf die Landschaft
gab es schon in der Zeit der Projektvorbereitung, im Laufe des
Aufbaus (in den Jahren 1974-90), und sie setzen sich zur Zeit wie-
der fort. Vormals einzigartige Auenwdlder im ZufluBgebiet der
Flusse Jihlava, Svratka und Dyje (Thaya) wurden durch problema-
tische polyfunktionale Stauseen ersetzt. Die funf Satellitenbil-
der (KATE, KFA, MSS, TM) kennzeichnen den Zustand des Raumes vor,
im Laufe und nach dem Bau der Stauseen. Auf Grund der zweckgebun-
denen Interpretation wurden zahlreiche anwendbare Daten fir den
EntscheidungsprozeB zum weiteren Verbleib der Stauseen gewonnen.

Pesumé

Criopsl O CMbICNle M MOCJIENCTBHAX CHCTeMbl TpexX HOBOMIBIHCKMX BOOOXpa-
HUNIUM Ha pexe [mia (l0kHas MopaBHsi) NOSIBUIMCH yXe B IOnObl NMPOEKLH—
OHHOM MOAIOTOBKH, BO BpeMs cTpouTensctBa (1974-1990 rr.) u cy-
mecTBYWT N0 HX Mop. COCTOSSHME TEeppHTOPHH B MPOMmMIOM, KOr'ma B XO-—
ne CTPOAKH NMOCTENEeHHO HCYe3aNH MblHbe NOAMEHHbIE JNeca M Jnyra,
OMHUCHIBAKNT KOCMHUECKHe CHHUMKH (KAT3, K®A, Jisauaocat MCC u TM). Ha
OCHOBE L|eJIeBOI'0 NemHPpPHPOBAHHS KOCMHUECKHX CHHMKOB IIPHOG6pETEHB
LeHHble Ol pemleHWs BONpoca NalbHeAmero CymeCTBOBAaHHS BOMOXpaHH-
num naHHele. OHM XapaKTEepH3HWPYWT OMHAMHKY paspymeHHs NPHUPOOHBIX
YCNOBHA MOMAMB YEJIOBEKOM, H TaKXe [eJjlanT BO3MOXHBIM KapTHpPOBaHHE
€CTEeCTBEHHOro M aHTPOIOUeHHOrOo penseda. [IpuBeneHHble NaHHbEe JNyu-—
me OB60CHOBJIAKT MOANOTOBKY MEPOMNPHUSATHH IO YyNYUMEHHH 3KONOTUYEeCKO-
IO COCTOSIHMSI TEPPHTOPHH.
1. Einleitung

Das System dreier Stauseen (etwa 36 gkm) von Nové Mlyny am
Flup Dyje (Thaya) in Sudmdhren gehort zu den meist diskutierten
hydrotechnischen Bauwerken der Tschechoslowakei. Die Stauseen
nehmen die breite flache Dyje-Talaue (max. Breite etwa 4 km) und
teilweise auch das ZufluBgebiet der FliiBe Svratka (Schwarzawa)
und Jihlava (Iglau) ein. Der groBte Teil der Ufer ist kiinstlich
aufgebaut (meistens Damme) . Das Wasserniveau in den Stauseen
liegt gewdhnlich iiber benachbartemGebiet . Urspriinglich war
der Talboden mit einem reichen Auenwald, mit blihenden Wiesen'mit

einzelnen Baumen und mit dem Wasser von stdndigen und periodi-
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schen FluBseen bedeckt. Im allgemeinen handelte es sich um unika-
te Pflanzen- und Tiergesellschaften im mitteleuropaischen MaBstab.
Wahrend der Projektvorbereitung und des Talsperrenbaus wurden vie-
le unterschiedliche Meinungen sowohl von Fachleuten als auch von
der breiten Offentlichkeit geduBert. Trotzdem wurde der Bau in
zwei Etappen fertiggestellt und seit 1990 ist das Stauseensystem
schon in Betrieb. Hinsichtlich der besonders wichtigen &sthetischen
und naturlichen Eigenschaften des Gebietes und der zahlreichen
technischen und Umweltprobleme stehen zahlreiche Unterlagen und
eine reiche kartographische Dokumentation zur Verfiigung. In diesem
Gebiet wurden wiederholt Luftbilder und auch Satellitenbilder auf-

genommen (seit 1977) und archiviert.

2. Problemstellung

Das Stauseensystem sollte folgende Aufgaben erfiillen: Hoch-
wasserschutz, Wasserspeicherung zur Versorgung der Landwirtschaft
in benachbarten warmen und trockenen, aber sehr produktiven Agrar-
landschaften, Vogelschutz, Rekreation und Begrenzung von Micken-
kalamitaten. Obwohl der sogenannte Obere Stausee am besten sowohl
den wasserwirtschaftlichen Bedurfnissen als auch dem Umweltschutz
enf%richt, bleiben der Mittlere (10 gkm) und besonders der Unte-
re (16 gkm) Stausee problematisch (Team 1980).

Der Untere Stausee hat trotz groBerer Flache und Was-
serin-halts (von ca. 87 Mill. Kubikmeter) nur ca. 15 % naturli-
che Ufer, den Rest bilden die Damme. Noch vor ein p aar Jahren
bildete fast das ganze Uberschwemmungsgebiet des Stausees aufgrund
seiner naturlichen Eigenschaften einen Teil des Naturparks Palava
(heute Biospharenreservat der UNESCO). Das Wasserwerk wurde nicht
in die Landschaft integriert und wird als fremd empfunden. Die
Bauorganisation, die Wasserwerkbenutzer und auch die o6kologischen
Bewegungen fordern umfangreiche okologische Korrekturen des Stau-
sees. Die radikalsten Gruppen verlangen eine vollige Wasserent-
leerung, eine Rekultivierung des Talbodens bis zur natirlichen
Form einschlie3lich der Auenwalderneuerung, der Ausgrabung von
bedeckten ehemaligen FluBseen und des Wiederaufbaus von im L aufe
des Baues beschadigten kleinen Relief-formen, wie zum Beispiel
Sanddinen, Wdllen u.s.w. Man sucht Methoden fiur experimentelle Re-

genierungsmoglichkeiten von Pflanzen und auch Daten fur Entwick-
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lungs- und Zustandbeschreibungen des Stausees.

Zum Studium von historischen und aktuellen Angaben aus dem
Gebiet des unteren (und teilweise des mittleren) Stausees wurde
eine Informationsbasis gebildet, die die folgenden Angaben dar-
bieten soll: Informationen
- uber die Tal- und Seebodengeomorphologie der Stauseen, (denn die

geomorphologischen Unterlagen iber die Talauen sind im allge-

meinen sehr luckenhaft einschlieBlich topographischer Daten) ;
- Uber Formen und Verlauf der Vernichtung der urspringlichen

Flachennutzung im Laufe des Aufbaus;

- Uber den Verlauf der Talbodeniiberschwemmung und der Wirkung
von mit dem Wasser verbundenen Prozessen.

Den Forderungen mit zuverlassiger Datenlokalisierung ent-
sprechen bestensdie groBmaBstabigen Landkarten (1:10 000 -

1:25 000) und die Luft- und Satellitenbilder. Hinsichtlich der
technischen Qualitdt und des Gebietsausma3es sind die modernsten
Satellitenbilder besonders geeignet. In einer Kombination mit
interpretierten Luftbildern und alteren Flachennutzungskarten
bieten die Satellitenbilder die besten Moglichkeiten zur Herstel-
lung einer ausreichend langen chronologischen Datenreihe.

Zur Zeit laufen die Gesprache uber eine KompromiBlosung zur
okologischen Verbesserung des Gebietszustandesder Nové-Mlyny-
Stauseen. Es wurde eine Variante der Probleml&sung vorgeschlagen
(im April 1991) . Nach dieser Variante soll der Wasserspiegel um
etwa 1-2 Meter im Unteren Stausee herabgesetzt werden, um damit
ein Gebiet fur eine Biokorridorherstellung vom Osten nach Westen
des Thayalandes zu gewinnen. Der Biokorridor sollte auch durch
den Mittleren Stausee laufen. Das Wasser softe bis zur Halfte he-
rausgelassen werden.

Fir eine Datenbereitstellung von Entscheidungsprozessen im
Rahmen der Gebietsuntersuchung wurden vielfaltige Satellitenbil-

der verwendet.

3. Bildmaterial und Technologie der Vorverarbeitung

Die angewandte chronologische Datenreihe vom Gebiet der No-
vé-Mlyny -Stauseen beginnt mit einer Flachennutzungskarte im Origi-
nalma3stab von 1:25 000 aus den Jahren 1953-60. (Au3erdem stehen

Flachennutzungskarten aus beiden Halften des 19. Jahrhunderts zur
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Verfigung.) Diese Karte hat eine sehr gute geometrische und sa-
chliche Aufldsung und beschreibt die Flachennutung des Talbodens
hinreichend. Sie dient als Ausgangsmaterial fur die Interpreta-
tion von dlteren Satellitenbildern.

Den Zustand im Jahre 1977 erfasst die photographische Auf-
nahme der Kamera KATE 140 vom Mai des Jahres. Die multispektrale
Aufnahme (drei Bander: 500-600 nm, 600-700 nm, 700-800nm) stellt
eine falschfarbige Synthese dar, die auf dem Gerat MSP-4c auf
einer transparenten Folie in einem Maf3stab von etwa 1:220 000
vorbereitet wurde.

Den Zustand im Mai 1979 beschreibt die panchromatische pho-
tographische Aufnahme der Kamera KATE 300 in einem Spektralbe-
reich von 500-800 nm und im Ma3stab 1:250 000.

Aus dem Juli 1983 stammt die falschfarbige Infrarotaufnahme
der Kamera KFA 1000, die den Spektralbereich von 670-800 nm um-
fapt und im Ma3stab 1:275 000 auf einer transparenten Folie zur
Verfigung stand.

Die Situation im August 1985 stellt eine naturfarbige Syn-
theseaufnahme von 1,2 und 3 Bandern TM mit dem panchromatischen
SPOT-Band dar. Das Satellitenbild stand als eine Photographie
im Ma@Bstab 1:100 000 zur Verfigung.

Die Satellitenaufnahme vom Mai 1987 war eine falschfarbige
Synthese-Photographie im Ma@Bstab 1:200 000 (die Kombination 2B-
36-4R), die auch auf einem Tonband in digitaler Form zur Verfu-
gung stand.

Es ist sehr deutlich zu sehen, wie vielfdltig das verwende-
te Bildmaterial und die technische und thematische Qualitat der
Informationstrager war. Die Farbtone und densitometrischen Me3-
werte der untersuchten Objekte, d.h. die ausgewdahlten Flachen-
nutzungsformen wie Wald- und freie und pflanzenbedeckte Wasser-
flachen, Wiesen, Felder und allgemeine nicht pflanzenbedeckte
Oberfliachen, waren sehr mannigfaltig. Dieses Phdnomen begrenzt
die Genauigkeit der Satellitenbildinterpretation im bestimmten
MaBe. In jedem Fall erforderte jedes Material eine individuelle
Bearbeitung und Interpretation (nach Colwell, edit., 1983).

Alle Bilder wurden zuerst optisch bzw. visuell oder digital
geometrisch korrigiert und dann auf Grund eines Kartenausschnitts

im MaBstab 1:50 000 mit der Anwendung farbiger Kopiertechnologien
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der Einrichtung Canon VC-200 vereinigt. Dieser MaBstab von
1:50 000 gilt als ein KompromiB zwischen den Forschungsanforde-
rungen und den Aufldsungsmoglichkeiten des Bildmaterials.

Der InterpretationsprozeB besteht im allgemeinen aus fol-
genden Etappen:
1 - Bewertung der Bildqualitat

2 - Vorbereitung von konkreten visuellen Interpretationsschlis-

sen fir die zu untersuchenden Objekttypen
3 - Kartographische Darstellung des Bildinhaltes

4 - Bewertung der Interpretationsgenauigkeit
5 - Erfassung und Bewertung der Flachennutzungsveranderungen

im Vergleich zum vorigen Zustand.

Auf Grund dieser Vorschrift wurden alle Bilder verarbeitet
und die chronologische Reihe von Flachennutzungskarten herge-
stellt. Die Karten unterscheiden natuirlich mehr als die sechs
oben erwdahnten Flachennutzungsformen. Aber nur diese sechs For-
men kommen im Bereich der Flachen der zwei untersuchten Stauseen
vor. Als Genauigkeitskriterium der letzten Interpretation diente
das Ergebnis der komplizierten und kombinierten Faktoren—Analyse

und der Maximum-likelihood-Bearbeitungdes Gebietes der Stauseen.

4. Zweckgebundene thematische Bildinterpretation
4.1 Zustand im Jahre 1977

Die falschfarbige Syntheseaufnahme, die auf einer Folie re-
gistriert ist, ist das dlteste zugdngliche Satellitenbildmaterial
fir das untersuchte Gebiet. In einer VergroBerung im MaBstab
1:50 000 sind zahlreiche geometrische, optische und andere te-
chnische Mangel zu bemerken. Die geometrische Aufldsung, trotz
der photographischen Form des Bildes, macht etwa 30-40 m an der
Erdoberflache aus. Die spektrale Aufldsung ist auch gering; man-
che unterschiedlichen Flachen sind nicht bedeutend kontrastreich
differenziert. Teilweise hangt es von der vielfdltigen VergroBe-
rung von Kernen im photographischen Material ab, teilweise von
einer ungenau-—en Zusammenpassung der einzelnen Bander, von der
Deformierung des originalen und vorhandenen Bildmaterials, bezie-
hungsweise vom altersbedingten Kontrastverlust. Im allgemeinen
weist das Material einen typischen grin-violetten Ton auf, was

besonders bei der Interpretation von biotischen Objekten hinder-
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lich ist.

Die wichtigsten Objektklassen kann man visuell (teilweise
ohne scharfe Konturen) nach folgendem Interpretationsschliisgel
feststellen:

1. freie Wasserfldachen (dunkel violett-schwarz)
2. pflanzenbedeckte Wasserflachen (blau-grin)
3. Wald (dunkel-grun)

4. Wiesen und Felder mit Pflanzen (ibrig. grin)
5. abiotische Oberflachen (hell-violett)

6. humusreiche gepfligte Bdden (violett).

Die Raumstruktur der Flachennutzung auf dem Talboden zeigt
keine wichtigen Unterschiede im Vergleich zum Zustand in der
vorigen Zeitspanne der Jahre 1953-60 wahrend des Aufbaus der
Oberen Talsperre. Der periodische Pansee im Norden des Unteren
See-raumes war zu dem Zeitpunkt viel groBer. In seiner Umgebung
und auch im Suden des Talbodens sind zahlreiche neue Ackerfla-
chen (fruher Wiesen) festzustellen. Wegen des unbefriedigenden
Bildzustands sind die Ergebnisse nicht vollig zweifelsfrei.

4.2. Zustand im Jahre 1979

Die spektrazonale panchromatische photographische Satelli-
tenaufnahme auf einer transparenten Folie ist eine Mehrfachkopie
des Originals, was sich z.B. mit hdufigen mechanischen Beschadi-
gungen, mit teilweisem Kontrastverlust und mit Aufldsungverrin-
gerung (im Originalbild ca. 5 m, jetztca. 20 m) auBert. Im Er-
gebnis sind also einige Objekte nicht scharf ausgepragt, in
der VergroBerung besonders "verschwommen", und deren Grenzen
sind sehr schwierig identifizierbar. Im Gegensatz sind die 1li-
nearformigen Objekte gewdhnlich sehr deutlich festzustellen.

Die thematische Interpretation wurde nach folgendem Schlis-
sel durchgefuhrt:
freie Wasserflachen (schwarz)
pflanzenbedeckte Wasserflachen (grau)
Wald (dunkel-grau)
Wiese (hell-grau)

abiotische Oberflachen (marmoriert grau-weiB)

A U es W N

gepfliugte Boden (weiB) .

Der Wald wurde v6llig aus dem Raum des Mittleren Stausees
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abgeholzt. Alle Damme dieses Sees wurden technisch gestaltet. Im
Bau befindet sich der AbfluBkanal, der aus dem Mittleren in den
Unteren Stausee mundet. Sehr groBe Flachen sind frisch gepfligt
und ohne Pflanzendecke - der hochste festgestellte Anteil von
Ackerboden. Die Abtrennung von Wasser- und Waldflachen ist proble-

matisch.

4.3. Zustand im Jahre 1983

Das falschfarbige Dia mit einer sehr guten Aufldsung macht
es moglich, die kleinen Objekte (~10 m groBe) an der Erdoberfla-
che zu untersuchen. Der typische violette Ton und die relativ ge-
ringe Spektralauflosung begrenzen die Bildanwendung in der thema-
tischen Interpretation.

Die untersucﬁ%n Objekte kann man visuell nach dem Interpre-
tationsschlissel identifizieren:
freie Wasserflachen (dunkel-violett)
. pflanzenbedeckte Wasserflachen (violett-grin)
. Wald (dunkel-grin)
. Wiesen und Felder mit Pflanzen (ubrig. grin)

nicht pflanzenbedeckte Oberflachen (weiB)

L= R R e N S

. gepflugte humusreiche Bdden (violett-rosa).

Man muB auch bemerken, daB die phototechnische Kopierung
auf dem Gerat Canon LC-200 weniger Farbiibergange ergibt, das Bild
ist homogener, obwohl keine wesentlichen Kontur-und Farbenveran-
derungen von Objekten durchgefihrt wurden.

Der Mittlere Stausee war schon im Betrieb. Mit dem Damm des
FluBes Svratka wurde der Stausee in zwei kleinere Wasserflachen
mit vielen Inseln getrennt. Im Raum des Unteren Stausees liefen
schon die ersten mit dem Bau zusammenhdngenden Arbeiten.

Viele frische nicht pflanzenbedecﬁé Uferfldchen entstanden
zum Beispiel im Laufe des Dammaufbaus, des WaldstraBenbaus, des
Schottertagebaus im Norden. Die ersten groBeren Waldflachen waren
schon abgetragen. Die Wiesen wurden nur sehr gering durch die Ar-
beiten geschadigt und die Ackerbdden blieben ohne Veranderungen.
Bei dieser Aufnahme man kann mit einer relativ hohen Interpreta-

tionsgenauigkeit rechnen.
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4.4, Zustand im Jahre 1985

Die Synthese in den naturnahen Farben, die auf Grund der TM-
und SPOT-Angaben vorbereitet wurde, hat eine sehr gute geometri-
sche Aufldsung (ca. 10 m) und auch eine ausreichende spektrale
Aufldsung. Nur die Unterschiede zwischen dem Wald, der Wiese und
den pflanzenbedeckten Wasserfldchen sind relativ gering, was we-
sentliche Probleme in der Interpretation hervorruft. Diese Farb-
situation entspricht den geringen Farbkontrasten im Mai, wenn
diese Flidchen gewdhnlich griin sind. Trotz der oben erwdhnten
Probleme kann man nach folgendem Interpretationsschlissel die
bekannten sechs Objektkategorien definieren:
freie Wasserfliachen (tiefe dunkel-braun, seichte hell-braun)
pflanzenbedeckte Wasserflachen (dunkel-griun)
Wald (grun)
Wiesen und Felder mit Pflanzen (hell-grun)
nicht pflanzenbedeckte Oberflachen (weiB-gelb)

A e W N

gepflugte Bdden (orange-kastanienrot).

Der Wasserstand im Mittleren See ist niedriger als friher,
aber der westliche Teil des Damms ist enger. Der Damm ist schon
teilweise mit Strduchern bedeckt. Der Raum des Unteren Stausees
ist schon von Dammen um- rahmt. Innerhalb befinden sich viele
frische vegetationsfreie Oberfldachen (in der Mitte), teilweise
gehdort dazu auch der ausgetrocknete periodische Pansee. Der Wald
ist zu 2/3 abgetragen. Der Verlauf von Linien (Ddmme, StraBen)
ist sicher, aber die Grenzenlinien sind in manchen Fdllen in der

Talaue zu bezweifeln.

4.5. Zustand im Jahre 1987

Die Situation in diesem Jahr wurde mit einer falschfarbigen
photographischen Synthese und mit einem falschfarbkodierten Er-
gebnis der digitalen Bildklassifikation beschrieben. Beide Mate-
rialien haben eine gute Aussagefdhigkeit auf Grund ausreichender
geometri%her und spektraler Aufldsung.

Die untersuchten Objektkategorien sind in folgender Weise
dargestellt (Synthese/Kodierung) :
1. freie Wasserfldchen (schwarz/blau)
2. pflanzenbedeckte Wasserflachen (grau-blau/violett)
3. Wald (orange-gelb/grin)
4. Wiesen und Felder mit Pflanzen (braun-rot/schwarz)
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5. nicht pflanzenbedeckte Oberflachen (hell-blau/rot)
6. gepfligte Boden (dunkel-blau/gelb).

Bei dem hohen Wasserstand sind im Mittleren Stausee nur
einige Inseln zu sehen. Im Laufe der Flutung sind auch etwa 2/3
des Raumes vom Unteren Stausee mit Wasser bedeckt. Dieses Was-
ser blieb teilweise zwischen den Dammen fast bis zur Fertigstel-
lung des hydrotechnischen Bauwerks. Aus dem Wasser ragen nur we-—
nige Wald- und Wieseninseln und einige frische vegetationsfreie
Flachen. Die Konturen von verschiedenen Objekten sind im allge-
meinen sehr scharf. Die Interpretationsschwierigkeiten findet
man in den Ubergangszonen:

Wasser/Wiese und Wald/Wiese.

5. Anwendung von multitemporalen Satellitenmaterialien

Die Angaben fir das Gebiet des Mittleren und Unteren Sees
waren unterschiedlich. Im Falle des Mittleren Sees handelt es
sich zur Zeit um eine radikale Wasserstandsenkung. Nach der teil-
weisen Herauslassung sollte der Stausee mit einem doppelten Damm
vom FluB Svratka in der Mitte in zwei Wasserfldchen zerteilt wer-
den. Auf diesem Damm soll der Biokorridor eingerichtet werden.
Auf Grund der wenigen topographischen Hohenangaben im Auengebiet
kann man den Verlauf der Kiustenlinie nur sehr schwierig und uber-
haupt nicht zweifelsfrei abschatzen. Die Reliefbedingungen des
Talbodens sind sehr kompliziert,und die bekannten einfachen Ho-
henlinien in diesem Raum genigen kaum fur diese Zwecke (Abb. 1).
Teilweise kann man diesen Mangel mit den Kistenlinien in den Sa-
tellitenbildern bei bestimmten Wasserstdnden kompensieren. Es
ist deutlich zu bemerken, daB das Relief des Staudamms auch sehr
kompliziert ist. Die duBeren Hange haben keine regelmd3ige
Hangneigung. Der rechte Teil ist bei gleicher Hohe relativ enger
und von groBerer Neigung als der linke, d.h.der Ostliche. Im
Laufe der Wasserstandsanderung entstehen zahlreiche neue Inseln
neben den stdndigen (zu diesen gehorten die Sanddunengipfel im
Osten des Stausees und anthropogenbedingte Erhohungen im Raum
des ehemaligen Dorfes Muov im Westen, und auch der hochste Kamm
des Staudamms im Norden). Im anstigen Fall der guten Wasserdurch-
sichtigkeit im Jahre 1985 konnte man auch die tiefsten Wasser-

areale (mit einer Tiefe von mehr etwa 1,5-2 m) feststellen. In
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Abb.l. Mittlerer Stausee. 1 - Stdndige Inseln, 2 - Verbreitung des Festgebiets am 10.Mai 1987,
2 - Verbreitung des Festgebiets am 28.Juli 1983, 3 - Verbreitung des Festgebiets am 23.August 1985,

DQI:btt?i:é/ggkglég/algggé?/]Zi%e.jgglflﬂ@sgl 6 - Abfluss, 7 - projektierter Zufluss, 8 - Kanalprojekt,

9 - AbrasionsaduBerungen



0 1 km
————— |

Abb.2. Unterer Stausee. 1 - Waldflachen,
2 - geschddigte Fldchen, 3 - geschiddigte
Fldchen unter dem Wasser, 4 - Kistenlinie
am 10.Mai 1987
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die tiefste Mulde sollte ein kunstlicher ZufluBkanal munden. Auf

diese Weise kann man die Konturen der Mulde ohne vollige und
teure Wasserentleerung feststellen. Bei dieser Kustenkonturenkar-
tierung wurde auch entdeckt, daB8 im westlichen Rand des Svratka-
damms eine Beschddigung eingetreten ist. Mit groBer Wahrschein-
lichkeit handelt es sich um die Folgen der Abrasionst&dtigkeit der
Wasserwellen,die bei in diesem Raum gewohnlich nord-westlichen
Winden eine ausreichend lange Bahn haben. Damit mu3 man im Laufe
der Biokorridorsherstellung schon jetzt rechnen.

Im Falle des Unteren Stausees wurden andere Angaben ermittelt
(Abb. 2). Es besteht Interesse, den urspringlichen oder natur-
nahen Gebietszustand zu rekonstruieren. Manche Wissenschaftler
setzen voraus, da3 viele Wasser- und Auenpflanzen auch nach einer
etwas weniger als zweijdhrigen Uberschwemmung lebensfahig sind.
Die zweitjlingste Satellitenaufnahme stammt aus dem Jahre 1987.

In diesem Bild wurden mit der Anwendung der Faktorenanalyse und
Maximum-likelihood-Methode die sechs oben erwdhnten Objektkate-
gorien festgestellt,darunter die Waldflachen (auf die die Natur-
schutzinteressen sich orientieren) und die devastierten vegeta-
tionsfreien Flachen (die fir die Regenerierung nicht geeignet
sind). Dazu wurde auch der Kiustenlinienverlauf in diesem Jahr
festgestellt. Aus der Sicht der Naturregenerierung sind die schon
damals uUberschwemmten Gebiete fir diese Zwecke bereits nicht mehr
geeignet. Trotzdem wurden fur jeden Fall in diesem Raum nach
dlteren Satellitenbildern die Uberschwemmten vegetationsfreien
Flachen ermittelt. Es ist deutlich zu sehen, dap der gro3te Teil
des Talbodens schon nicht fiir die Regenerierung geeignet ist;
meistens wegen der langfristigen Uberschwemmung, teilweise wegen
technischer Devastierung von den héchsten Dammabschnitten. Man muB
also damit rechnen, da3 bei geringer (d.h. um 1-2 Meter) Wasser-
standsenkung nur ein fur den Biokorridor geeignetes Territorium
im Westen des Stausees zur Verfugung steht. Zur Zeit, seit dem
Jahre 1990, gibt es in diesem Raum eine zusammenhdngende Wasser-
flache ohne Inseln. Man muB also entscheiden, wie mit solchen
Angaben weiter zu arbeiten ist. SchlieBlich mu3 man doch bemerken,
daB diese Weise der Informationserfassung sehr effektiv ist. Fir
die Arbeit mit archivierten Karten und Satellitenbildern wurde

nur die Zeit von etwa zwei Monaten und fast kein Geld benotigt.
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Eine Wasserentleerung ware zu teuer; denn ein Kubikmeter Wasser

kostet etwa 1 Krone.
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tivi i i = J
mittels Satellitenbildern

Dr.rer.nat. M.Pilarski, Prof. K.-H.Marek, Dr.rer.nat. K. Schmidt
Zentralinstitut fir Physik der Erde, Potsdam

Zusammenfassung:

Der Einsatz von Satellitenbilddaten fiir Bestandsaufnahmen der
Rekultivierung auf Kippenflachen im 6kologisch stark gefahrdeten
Gebiet Lausitzer Braunkohlenrevier wird empfohlen. Aus ersten
Ergebnissen von Klassifizierungen der Flachennutzung einer
LANDSAT-TM-Szene von 1989 und einem multitemporalen Vergleich
zur KFA-1000-Aufnahme von 1986 werden Rekultivierungsetappen im
Gebiet der Tagebaue Schlabendorf und Klettwitz interpretiert.

Summary :

The application of satellite images is recommended for invento-
ries of recultivation on dumps in the ecologicaf& strong endan-
gered Lusatian 1lignite area. From first results of LANDSAT-TM
land cover classification and by a multitemporal comparis-on
with KFA-1000 data stages of recultivation were interpre —ted in
the area of‘ében—casts Schlabendorf and Klettwitz.

Mit einem Territorium von ca. 5500 km? und den sich darauf be-
findenden Tagebauen gehort das Lausitzer Braunkohlenrevier zu
den groPten oJkologisch gefahrdeten Gebieten der BRD. Probleme
der Grundwasserabsenkung, seines Wiederanstiegs, Erosionsprozes-
se auf den offenen und frisch rekultivierten Kippenflachen sowie
die Wiederurbarmachung dieser Areale mit den Besonderheiten der
Bodenneubildung sind einige der geowissenschaftlich weiter zu
durchdringenden Aufgabenstellungen.

Schon s8eit geraumer Zeit stehen eine Reihe von Methoden aus der
wissenschaftlichen Arbeit der ehemaligen DDR fiir ihre praktische
Anwendung bereit. Dazu gehodort das Know-how der Fernerkundung.
Kommerziell giinstig sind Bilddaten von weltraumgestiitzten Syste-
men wie LANDSAT-Thematic Mapper (digital) und KFA-1000 (fotogra-
fisch) 2zu erwerben. Einer der Vorteile solcher Daten besteht
darin, daf die GroBe des mit einer Szene betrachteten Territo-
riums von 185x185 km?2 (bei LANDSAT-TM) bzw. 80x80 km? (bei
KFA-1000) sowohl einen schnellen Uberblick gestattet als auch,
bedingt durch die gute geometrische Aufldsung dieser Aufnahmen,
Bearbeitungsmafstdabe von 1:50 000 bzw. 1:25 000 erreicht werden.
Solche Daten sind eine wesentliche Voraussetzung dafiir, einen
niltzlichen Beitrag 2zu den genannten umweltrelevanten Problemen
der Lausitz zu leisten.

Eine wichtige Aufgabe ist die Beseitigung des Rekultivierungs-
defizits, das derzeit auf etwa 15.000 Hektar geschatzt wird.
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Denn die offenen Kippenfldachen bedingen eine 6kologische Ge-
fahrdung in verschiedener Hinsicht:

- Beeintrachtigung des Wasserhaushaltes

- Hemmung des Bodenneubildungsprozesses

- Angriffsflachen fur Boden- und Winderosion mit groBem

Massentransport.
Klassifizierungsverfahren der digitalen Bildverarbeitung sind
geeignet, zur Losung dieser Aufgabenstellung kurzfristig

Bestandsaufnahmen einer aktuellen Flachennutzung bereitzustel-
len. Als Beispiel wurden die Tagebaue Schlabendorf-Nord/ Schla-
bendorf-Siid/Seese-West und Kleinleipisch/Klettwitz/Klettwitz-
Nord bearbeitet. Zur Verfiigung stand die LANDSAT - Szene 193/24
vom 7.Juli 1989. Ihre Untersuchung hinsichtlich Klassentrennbar-
keit ergab bei Anwendung einer uniiberwachten Klassifizierung
mittels Euclidischer Distanz maximal 20 Klassen. Fir eine iiber-
wachte Klassifizierung des Rekultivierungsstandes auf Kippen-
flachen konnten fiir Schlabendorf 7 Klassen sinnvoll ausgehalten
werden, fir Klettwitz 11 Klassen. Dabei wurde im Hinblick auf
die Fragestellung 2zur Rekultivierung keine Trennung landwirt-
schaftlicher Kulturen vorgenommen. Vorrangig kam es darauf an,
Aufforstungen unterschiedlichen Alters auszuhalten.

In Verbindung mit einer Auswertung der KFA-Szene dieses Gebietes
vom 3.Juni 1985 wird eine Aussage zur raumlichen Verteilung der
rekultivierten Kippenflachen in unterschiedlichen Stadien ihrer
Entwicklung angestrebt (vgl. Abb.l1 und 2). Sie dient einer Zu-
standsanalyse der Flachennutzung und Nutzungsanordnung im Sinne
einer Ableitung von weiteren RekultivierungsmaBnahmen und einer
Bewertung getroffener Mafnahmen.

Unter Einbeziehung von weiteren Vegetationsmerkmalen und einer
bodengestiitzten Testgebietswahl sind neue qualitative Aussagen
zur Bewertung von RekultivierungsmaBnahmen zu erwarten.

B 5%
XTIRKIAS
BRIRHES

m 1-alleste P2 K3 [ Joffene Kippe m‘i-é“-s'e Vi K\Js anfene Kippe

Abb.1:Rekultivierungsetappen Abb.2:Rekultivierungsetappen
um Schlabendorf um Klettwitz

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.01

B .




154

atz vo i ii

Dr. Ulrich Stark

Senatsverwaltung
fiir Stadtentwicklung und Umweltschutz

Zusammenfassung

Die heute zur Verfiigung stehenden Fernerkundungssatelliten liefern Daten,
die die Herstellung von Satellitenbildkarten im MaBstab 1 : 50.000 und
kleiner von hoher Qualitdt und Aktualitdat ermoglichen. Diese Bildkarten
vermitteln einen guten visuellen Eindruck der Topographie und der Flachen-
nutzung des erfaften Gebietes. Durch Umwandlung der Raster in Vektordaten
lassen sich diese Informationen fiir die Aufgaben der Regionalplanung dv-
technisch weiterverarbeiten (z. B. Flachenbilanzierung) und mit weiteren
Sachdaten iiberlagern.

Summary

The today available remote sensing satellites deliver data, which make it
possible to produce satellite image maps in scale 1 : 50.000 and less with
high quality and actuality. These image maps mediate a good visible im-
pression of topography and landuse of the recorded area. It is possible to
evaluate by transformation of screen - in vectordata with computer (for
instance land use balance) and to combine with other thematic data.

Obwohl Berlin bereits kurz nach dem 2. Weltkrieg in 2 Regierungsberei-
che, ja in 2 Gesellschaftssysteme geteilt wurde, was durch den Bau der
Mauer fiir jeden sichtbar und auch fiihlbar wurde, hat die Stadtentwick-
lungsplanung West-Berlin trotz des Versuchs der politischen Isolierung nie
als Insel angesehen. Planungen fiir West-Berlin muBten sich an den Gege-
benheiten des Umlandes orientieren und im Fall der Vereinigung Deutsch-
lands mit diesen Gegebenheiten vereinbar sein.

Dafiir benotigte die Stadtplanung Informationen iiber die Situation und die
Entwicklung des West-Berliner Umlandes. Da nur veraltetes bzw. unzurei-
chendes Kartenmaterial dieses Raumes vorlag, hat die Berliner Stadtpla-
nung, da Luftbilder nicht verfiigbar waren, bereits friihzeitig die Verwend-
barkeit von Satellitendaten gepriift.
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In der 2. Halfte der 80er Jahre wurde die TU Berlin mit der Erarbeitung
eines schwarz-weifilen Satellitenbildes beauftragt. Aufgrund dieser ersten
Versuche und zusatzlich angekaufter Satellitendaten wurden Ende der 80er
Jahre Satellitenbildkarten fiir Berlin und Umgebung durch @berlagerung von
LANDSAT- und ISPOT-Daten erzeugt und in den MaBstdben 1 : 50.000 und

1 : 100.000 gedruckt.

Konnten diese Bildkarten die bis 1990/91 bestehenden Informationsliicken
zumindest teilweise fiillen, so stellte sich doch die Weiterverarbeitung
der in den Karten enthaltenen Informationen bzw. ihre Verwendung als kar-
tographische Grundlagen als umstdndlich und wenig praktikabel heraus. Des-
halb war es Ziel der Stadtentwicklungsplanung, die wesentlichsten Aussagen
iber Topographie und Flachennutzung in das Geographische Informationssy-
stem (GIS) bei der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umweltschutz
zu iibernehmen.

1987 wurde bei der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umweltschutz
mit dem Aufbau eines GIS nach umfangreichen Voruntersuchungen und Markt-
analysen auf der Basis des Siemenssystems SICAD begonnen. Die Vergleichs-
tests zeigten, daf SICAD fiir die unterschiedlichen Aufgaben

- der Stadtentwicklung,
- des Naturschutzes,
- des Wasserwesens und
- des Umweltschutzes

das System ist, das diesen Anforderungen weitestgehend entspricht.
2 Kartengrundlagen liegen in digitaler Form vor:

1. Die Karte 1 : 50.000 fiir die Aufgaben des Umweltatlasses
und

2. die Karte 1 ! 4.000 fiir detailliertere Aussagen der Stadtplanung.

Diese Karten werden z. Z. auf das Gebiet des friilheren Ost-Berlin ausge-
dehnt, korrigiert und fortgeschrieben.
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Da nach 6ffnung der Mauer, der Vereiniqung Berlins und der Bildung der 5
neuen Bundesldnder einerseits der Informationsbedarf iiber Topographie und
Flachennutzung in der Region noch gestiegen ist und andererseits die tra-
ditionelle Kartographie nicht in der Lage war, die bestehenden Informa-
tionsliicken zu schliefen, wurden erhebliche Anstrengungen unternommen, das
GIS fiir Berlin auf die Region auszudehnen.

Da eine automatisierte Klassifizierung noch zu unsicher erschien und
SICAD-HYGRIS fiir die Bildverarbeitung nicht zur Verfiigung steht, wurden die
vorhandenen Satellitenbildkarten digitalisiert. Die Zuordnung der Karten
ins GauB-Kriiger- bzw. Berliner Soldner-System erfolgt iiber PaBpunkte.

In einem ersten Ansatz wurden die Flachen nach 9 Nutzungskategorien digi-
talisiert und in einem 2. Arbeitsschritt weiter differenziert und um Li-
nienelemente wie StraBen, Autobahnen und Eisenbahnlinien sowie Flughédfen
vervollstandigt.

Durch dv-technische Uberlagerung dieser Karte mit den Gemeindegrenzen kon-
nen fir die Umlandgemeinden Flachenbilanzierungen nach 10 Kategorien ge-
bildet werden. Dariiber hinaus lassen sich dann Karten mit der Flachennut-
zung und weiteren Aussagen wWie

- Bevolkerungsverteilung,
- Anzahl der Wohnungen,
- Bevolkerungsdichte usw.

erstellen.

Da der bisher vorliegende Ausschnitt der Umgebung Berlins nicht den auch
fiir die Planung eines neuen GroBflughafens relevanten Raum Wiinsdorf-Jiiter-
bog umfaBt, wurden neue Satellitenszenen (Spot) von diesem Raum angekauft,
die gleichzeitig zur Aktualisierung der digitalisierten Kartengrundlagen
von der Region Berlin Verwendung finden.
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Zur Ableitung von Wdarmebelastungsstufen der Berliner Stadtbezirke
mit Hilfe von Satellitenbilddaten

Dr.rer.nat.K.Schmidt,Prof.Dr.sc.K.-H.Marek,
Zentralinstitut fir Physik der Erde

Zusammenfassung

Aussagen zur thermischen Belastung sind ein wichtiges Element zur
Bewertung des lokalen Mikroklimas und damit der gesamten
6kologischen Situation, insbesondere in stdadtischen
Ballungsrédumen. Fiur den Grofraum Berlin wurde fiir einen
Aufnahmezeitpunkt im Mai 1990 aus einer Landsat-TM - Szene mit
Methoden der digitalen Bildverarbeitung eine Karte der
Wdrmebelastung im Mafstab 1 : 140 000 abgeleitet und fiir einige
ausgewahlte Stadtbezirke eine Belastungskennzahl angegeben.

Summary

Conclusions about thermal immission are major elements for the
assessment of the local microclimate in characterizing the
general ecological situation especially in mass- populated urban
areas. For the Berlin area a Landsat TM - scene dated from May
1990 was processed to derive a map featuring the thermal
immission on a scale of 1 : 140 000. For some selected city
districts a thermal stress parameter was computed.

1. Zielstellung

Aussagen zur thermischen Belastung sind wichtiger Bestandteil
fir die Bewertung des Mikroklimas in Stadtgebieten. Fir die
Region Berlin wird mit Hilfe des Thermalinfrarotkanals
(PixelgroBe 120 m) einer LANDSAT -TM - Szene vom Mai 1990 mit
bekannten Methoden der Bildbearbeitung eine thematische Karte fiir
die relative Temperaturverteilung im MaBstab 1 : 140 000
abgeleitet.

2. Methodik

Ausgehend von der originalen Grauwertverteilung des Thermalkanals
erfolgt zundchst eine Pseudocolorierung nach dem
Kquidensitenverfahren. Die Anzahl und Lage der XAquidensiten
werden interaktiv bestimmt. Um die Farbanteile der Aquidensiten
im Hinblick auf das Temperaturverhalten zu quantifizieren, werden
im ndchsten Schritt die Histogramme sowohl fiir das gesamte
Berliner Stadtgebiet als auch fur einzelne, ausgewdhlte
Stadtbezirke nach dem k-means~Algorithmus segmentiert. Als
optimale Partition wird Jjene Segmentierung ausgewdhlt, die
visuell die groBte XAhnlichkeit mit der Aquidensitendarstellung
besitzt. Aus den Grauwertanteilen der segmentierten
Grauwertbereiche (Cluster) und ihrer Farbcodes wird eine
Belastungskennzahl abgeleitet.
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3. Kalibrierung der Grauwerte

Die Temperaturwerte sind die mittels Eichtabellen umgerechneten
Grauwerte /1 /, die am Sensor in dessen Umlaufhdhe gemessen
werden. Zur Umrechnung auf Bodentemperaturen miissen die Anteile
der Atmospharenabsorption und der -emission beriicksichtigt
werden. Da die Vorzeichen beider Anteile entgegengesetzt sind und
ihre absoluten Werte in derselben GréBenordnung liegen, ist die
Sensortemperatur in vielen Fallen gleich der Bodentemperatur der
Objekte. Fiir einen direkten Vergleich beider Temperaturen bieten
sich insbesondere Gewasser an, da diese Objekte beziiglich ihrer

Temperaturverteilung homogen sind und eine hinreichende
Ausdehnung im Hinblick auf die Auflésung des Sensors besitzen
(120 m).

Die Wassertemperatur des Miiggelsees in Berlin- Kopenick betrug
zum Aufnahmezeitpunkt 18 °C /2/, wahrend fiir die am Sensor
gemessene Temperatur 18,1 °C ermittelt wurden. Ein analoger
Vergleich iliber Landoberflachenobjekte kann nur angestellt wervrden,
wenn entsprechend grofe, homogene Areale (Ackerflachen, Wiesen,
Parkpldatze u.a.) vorliegen.

4. Ergebnisse

Erzeugt wurden die Farbdquidensiten und Histogrammsegmentierungen
fir acht Temperaturstufen fiir das Gesamtgebiet Berlin und der
ausgewahlten Stadtbezirke.Zur besseren raumlichen Orientierung
wurden zusatzlich die topographische Karte TK200 bzw. die
Stadtbezirksgrenzen mit der bearbeiteten Bildszene iiberlagert.
Auffallige Gebiete mit hohen Temperaturen sind Industrie- und
Verkehrsanlagen wie 2z.B. die Flughafen Tegel und Tempelhof, die
Rangierbahnh6fe Schoneweide und Wuhlheide, der Westhafen, der
nordostliche Teil des (ehemaligen) S - Bahnringes, die Industrie-
gebiete Lichtenberg (Kraftwerk), Rummelsburg und Ma- rzahn sowie
innerstdadtische Wohnflachen. Hohe Temperaturen weisen ferner
landwirtschaftliche Nutzflachen mit geringem Vegetationsbestand
(Kartoffeln) zum Aufnahmezeitpunkt auf . Weniger ausgepragt ist
das Temperaturverhalten der grofien Wohngebiete in Stadtrandlagen
(Marzahn, Hohenschénhausen, Hansaviertel, Markisches Viertel).
Grofere Flachen mit geringeren Temperaturen sind charakteristisch
fir Gewdsser und die sie umgebenden ausgedehnten Waldgebiete
(Grunewald, Tegeler Forst, Friedrichshagen). Auch die siidwestli-
chen Vororte Berlins mit ihrer lockeren Bebauung sind thermisch
geringer belastet.

Beim Vergleich zwischen einzelnen Stadtbezirken ist festzustel-
len, daf die Innenstadtbezirke insgesamt hohere Temperaturen auf-
weisen als die Randlagen (Tafel 1). Die Belastungskennzahlen fiir
die Stadtbezirke Mitte, Tiergarten, Wedding, Kreuzberg,
Prenzlauer Berg liegen generell iiber denjenigen der Stadtbezirke
Reinickendorf, Steglitz und Wilmersdorf. Der flachenmafig grofe
Stadtbezirk Reinickendorf im Norden besitzt bis auf den Flughafen
Tegel keine Gebiete mit hohen Temperaturen. Dagegen wird die
thermische Situation des Stadtbezirkes Treptow vor allem durch
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den Rangierbahnhof und das Industriegebiet Schoneweide gepragt.
Trotz seiner Flachengrofe liegt seine Belastungskennzahl iiber dem
Berliner Gesamtwert.

Tafel 1 Tabelle der thermischen Belastung

Stadtbezirk Belastungskennzahl

Berlin (Gesamt) 270
Mitte 316
Kreuzberg 287
Wedding 297
Tiergarten 305
Prenzlauer Berg 306
Treptow 300
Charlottenburg 277
Wilmersdorf 231
Steglitz 228
Reinickendorf 220

5. Schlupfolgerungen

Obwohl die Pixelstruktur im Thermalkanal deutlich sichtbar ist,
kann eine rdumliche Differenzierung der Temperaturverteilung in
den MaBstdaben 1 : 100 000 - 1 : 200 000 vorgenommen werden. Fur
Detailkartierungen in groferen Mafstdben,z.B. fiir Untersuchungen
im ehemaligen Mauergrenzstreifen oder bei Temperaturmessungen
iiber kleineren Griinfldchen, sind Befliegungen mit Thermalscannern
notwendig.

Literatur
/1/ Bartolucci,L.M.: Calibration of Landsat-5 TM Thermal IR Data,
LARS/Pardue University West Lafayette,Indiana U.S.A.

/2/ Taglicher Wetterbericht vom 7.5.1990, herausgegeben vom
Meteorologischen Dienst der DDR
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Methoden und Probleme der Luftbildauswertung zur 6kologischen
Stadtforschung in Halle

Wolfgang Frotscher

Geographisches Institut
Martin-Luther-uUniversitat Halle-Wittenberg
0-4020 Halle/S. DomstrafBle 5

Zusammenfassung

Am Beispiel des GIS "“Stadtregion Halle" werden fuUr O©kologisch
orientierte Forschungen die Integrationsmoglichkeiten von analogen
und digitalen Luftbilddaten diskutiert. Die methodischen Vorunter-
suchungen beinhalten vor allem die Analyse des spektralen Abbil-
dungsverhaltens stadtischer Oberflachenarten in multispektralen
und spektrozonalen Luftbildpositiven. Dabei werden die Probleme
der Schatteneinflisse, der Mischpixelbildung und der damit ver-
bundenen Schwierigkeiten einer eindeutigen Objekttrennung deut-
lich. Auf der Basis analoger Interpretationsmethoden sind die
benotigten Daten mit akzeptabler Qualitidt und Genauigkeit erfaB-
bar. Die Ermittlung der Flachenanteile an Grundtypen von Oberfla-
chenarten mittels digitaler Bildklassifizierung erbringt aller-
dings nur durchschnittliche Genauigkeiten von 70-95%. Am Ende der
GIS-gestutzten Datenverarbeitung stehen o©kologisch interpretierba-
re und realflachenbezogene Kennwerte, die in computerkartographi-
scher Form reprasentiert werden und in stadtokologische Planungen
mit einflieBen konnen.

Summary

At the example of the GIS "Urban region of Halle” and in connecti-
on with urban-ecological researches are discussed possibilities of
the integration of data available from aerial photographs. The
methodical preliminary examinations include the analysis of spec-
tral signatures of the so-called urban types of surfaces in multi-
spectral and spectrozonal photo-positives. It can be shown the
problems by the object-discrimination, further the interpretation
difficulties in regard with the influences of shadows and the
mixed picture elements. Using a visual method of interpretation
most of thenecessary data can be registreted to some purpose. The
designation of tne area portions of the basic surface types by
digital picture classification leads to results with an average
accuracy of only 70-95%. At the end of the GIS-assisted data pro-
cessing are computed various indexes, which refer to real areas
and which can be ecologically interpre —ted. By representation the
results in computer maps the assisting of urban plannings seems
possible.
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1. GIS-Konzept fur urbandkologische Untersuchungen

Im Rahmen komplex-geographischer Forschungen wurde am Geograph-
ischen Institut der MLU Halle-Wittenberg ein GIS "Stadtregion
Halle" aufgebaut. Um den Erfordernissen urbanodkologischer Arbei-
ten sowie den stadtplanerischen Absichten gerecht zu werden, ist
zunachst eine qualitative und quantitative Erfassung bestehender
Stadtstrukturen, Zustande und Wirkungsgeflige notwendig.

Dazu wurde der Teildatenspeicher "Landeskulturelle Hauptmerkmale”
konzipiert. Auf der Basis vorerst einfacher Merkmale der Stadt-
landschaft werden die erste Bestandsaufnahme, indikative Analyse
und Bewertung der stadtischen Umweltbedingungen moglich (vgl.
LEYKAUF, NIEBER, VILLWOCK & WALOSSEK 1989, LEYKAUF & VILLWOCK
1991).

Derzeit kann auf die in Tabelle 1 aufgelistete Datenstruktur zu-

ruckgegriffen werden.

Feld- |Feld- Feld- |Feld- Bemerkungen

Nr. Name Typ Lange

001 NRULE N 006 Nummer der Bezugseinheait

002 FAV N 001 prozentuale Anteile an Vegetati-
003 FABFF N 001 onsflachen (FAV), bebauten Flach-
004 FABBF N 001 en (FABBF). befestigten Freifl.
007 FAW N 001 (FABFF) u. Wasserfl. (fAW);

in 7 Anteilsklassen

005 VST N 001 Vegetationsstrukturtyp; 9 Typen

006 SFV (o} 002 Spezielle Form der Vegetations-
ausbildung; 12 Formen

008 TYPBBS N 001 Bebauungsstrukturtyp; 9 Typen

009 DNF N 002 Dominante Nutzungsfunktion;
14 Funktionen

010 FLACHE N 004 Flache in ha

Tab.l: Datenstruktur des Teildatenspeichers "Landeskulturelle

Hauptmerkmale "
Als Bezugsflachen der Datenerhebung dienen "Urbanokologische
Landschaftseinheiten” (ULE). 1Ihre areale Abgrenzung beruht auf

Voruntersuchungen zur landschaftstkologischen Raumgliederung des
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halleschen Stadtterritoriums (BREUSTE 1986), aber auch auf
pragmatischen Uberlegungen (z.B. handhabbare FlachengroBen und
Uberschaubare Anzahl wvon Einheiten). Insgesamt wurden mit Hilfe
von spektrozonalen Luftbildern 1872 ULE ausgegliedert, die in 57
"Stadtischen Planungseinheiten” (SPE) zusammengefaBit sind. Ihre
FlachengroBe schwankt zwischen 0.3ha und 20ha. In Abbildung 6
(links oben) sind die ULE-Abgrenzungen fir einen Ausschnitt der

Abbildung 2 dargestellt.

2. Integration von Luftbilddaten

Prinzipiell ist vor allem die Auswertung von Luftbildern in groBen
und mittleren MaBstdben fur eine zeiteffektive, aktuelle und
flachendeckende Datenerfassung vorgesehen. In Anlehnung an KUGLER,
RIEDEL und VILLWOCK (1984) wurde eine entsprechende Interpreta-
tionsmethodik erarbeitet und am Beispiel ausgewahlter Untersuch-
ungsgebiete getestet (vgl. FROTSCHER 1990). Das Ablaufschema gibt
Abbildung 1 wieder.

Im Mittelpunkt der Analysen zur Klarung der Einsatzmoglichkeiten
von Luftbilddaten in das GIS-Konzept standen u.a. folgende kon-

kret zu klarende Fragestellungen:

- Welche Inhalte des Datenspeichers konnen uberhaupt sinnvoll mit-
tels des zur Verfigung stehenden Bildmaterials erfaBt werden?

- In welcher Genauigkeit lassen sich die einzelnen Merkmale be-
stimmen?

- Wo liegen die fernerkundungsspezifischen Interpretationsschwier-
igkeiten, und welche Ldsungsansatze bestehen?

- Welche Moglichkeiten und Grenzen ergeben sich beim Einsatz ana-
loger bzw. digitaler Auswerteverfahren?
Im Rahmen des Aufsatzes kann nicht auf alle Punkte detailliert

eingegangen werden. Besonderer Wert wird deshalb vor allem auf die

spektralen Objekt-Abbild-Untersuchungen gelegt.

3. Zum Bildmaterial

FUr die Interpretationsaufgaben standen multispektrale und spek-
trozonale Luftbildpositive einer MKF-6-Befliegung der Stadt Halle
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Interpretationsmethodik zur Gewinnung von Luftbild-
informationen fir den Teildatenspeicher "Landeskultu-
relle Hauptmerkmale”

(durchgefihrte Teilschritte —— ),
KUGLER, RIEDEL & VILLWOCK 1984)

Abbildung 1L:

(in Anlehnung an
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Abbildung 2: MKF-6-Szene im Kanal 4 vom Stadtzentrum (TG Markt)
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aus dem Jahr 1985 zur Verfldgung. Da die Aufnahmen ohne groBere
Langs- und Queruberdeckung erfolgten, war eine stereoskopische
Bildauswertung nicht moglich. DarUberﬂwinaus handelte es sich um
geometrisch und radiomé&isch nicht entzerrte Luftbilder. B8ewuBt
wurde auf eine umfangreiche Vorverarbeitung verzichtet, um damit
den gegenwartig bestehenden Auswertebedingungen 1in vielen Pla-
nungseinrichtungen Rechnung zu tragen.

Zur Aktualisierung von Datenbestanden und zum feststellen von Ver-
anderungen in den Untersuchungsgebieten konnte auf panchromatische
ReihenmeBbilder von 1989 zurlckgegriffen werden. Nahere Angaben zu

den technischen und Befliegungsdaten sind in Tabelle 2 aufgefuhrt.

MS = (CARES PC-

Luftbilder Luftbilder Luftbilder
Kammertyp PR =6 MKF -6 LMK 15
Aufnahmedatum AN71988 N8 5 26.5.1989
Aufnahmeuhrzeit 1 1. 0S5 128 S22 SVIRINR0 S =23z R8T 3 25 WO 34 Q)
Flughohe (in m) 31285 3125 1900
Kammerkonstante (in mm)| 125 i 25 1152
AufnahmemaBstab 1:24800 1:24800 1:12400 bis

1:13000

Kanal und 1 460-500 500-680 400-700
Spektralbereich (in nm)| 2 520-560 und

3 580-620 700-800

4 640-680

6 790-890
Filmsorte Typ 28; flur| SN 6 VF 45

K6 1840
Bildformat (in cm x cm)| 5.5 x 8.1 SISl X 8 1 23 x 23
Filmnummer 55/86 55/86 F161/89

Tab.2: Technische und Befliegungsdaten zu den verwendeten Luftbil-
dern

Eine entsprechende Multispektralszene vom Testgebiet Halle-Neu-
stadt zeigt Abbildung 2.
Zur Unterstitzung der visuellen Interpretation wurden gezielt

Farbsynthesen hergestellt. Als besonders geeignet flur die Ausglie-
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derung von Oberflachenarten (vgl. Abschnitt 4.) erwies sich die

Farbcodierung der Kandle 2, 4 und 6 entsprechend mit Rot, Violett

und Grun.

4 . Untersuchungsgegenstand

In den seltensten Fallen stimmen bei thematisch auseerichteten Ar-
beiten der Forschungsgegenstand und das in den Fernerkundungsauf-
zeichnungen abgebildete Objekt uUberein. Aus diesem Grund wurden
fur die methodischen Objekt-Abbild-Untersuchungen die Oberflachen-
arten als geeignete Bezugsgrundlage ausgewdahlt. Nach KRAUSE (1989)
wird unter diesem Begriff "... der unterschiedliche, durch die
Nutzungsarten bestimmte und vorwiegend mittels technischer MaBnah-
men entstandene materielle Zustand der stadtischen Siedlungsflache
unter Einbeziehung ihrer Okologisch wirksamen vertikalen Struktur-
merkmale.." wverstanden. Eine vereinfachte Gliederung der Ober-

flachenarten vermittelt Abbildung 3.

Versiegelte Flachen —— Bebaute Flachen
— Versiegelte Frei- —— bedeckte Freiflachen
flachen
LAAAAAAA——A———A verdichtete Freifla.
Offene Freiflachen offene vegetati- ——— Bodendecke aus nat.
onslose Freifla. Bodensubstraten

Bodendecke aus auf-
geschiutteten Boden-
substraten

Ooffene vegetati- —— Freifla. mit ange-
onsbestandene pflanzter Vegetation

Freifla. mit spon-
taner Vegetation

Wasserflachen ————— stehende Gewdsser —— natlrliche Gewadsser
kunstliche Gewasser

flieBende Gewasser -- naturliche Gewasser

kinstliche Gewasser

Abbildung 3: Gliederung der stadtischen Siedlungsflache nach 6ko-

logisch relevanten Oberflachenarten (vereinfacht nach
KRAUSE 1989)
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Hinzu kommen noch Vegetations-Sonderflachen (z.B. bewachsene ver -
tikale wande und Dacher) sowie vegetationsiberschirmte Flachen. Zu
den wesentlichen Differenzierungsmerkmalen der versiegelten Fflach-
en zahlen Materialart, Dachform, BauhOhe sowie Lage- und Anord-
nungseigenschaften. Die Vegetation 138t sich u.a. durch Vegetati-
onstyp, Vegetationsschichtung, Hohe, Schadigungs- und Vitalitats-
merkmale naher charakterisieren.

Fur eine ganze Reihe 1luftbildgestutzter Untersuchungen erweisen
sich somit die stadtischen Oberflachenarten als geeignete Analyse-
grundlage, weil das fachwissenschaftliche Studienobjekt, hier zu
verstehen als Trager Okologisch relevanter Wirkungen, direkt in
Grau- oder Farbtonen abgebildet wird und interpretiert werden

kann.

5. Bildauswertung

5.1. Spektrale Abbildung stadtischer Oberflachenarten

Die methodisch ausgerichteten mikrodensitometrischen Messungen zur
Klarung des Objekt-Abbild-Verhaltens wurden insbesondere an ausge-
wahlten versiegelten Flachen vorgenommen. Der nach mehreren Tests
benutzte MeBspalt entspricht einer Naturfldche von 2.48m x 2.48m.
Fur jede Oberflachenart erfolgten in den einzelnen Kanalen stich-
probenartig 50 bzw. 100 Messungen. Die Ergebnisse wurden in Form
von Schwarzungskurven zusammengefaBt (vgl. Abbildung 4).
DarUbethinaus war im Hinblick auf eine rechnergestitzte Bildklas-
sifizierung von Interesse, ob und wie gut die einzelnen Oberfla-
chenarten multispektral trennbar sind. Auf der Basis der gemesse-
nen Schwarzungswerte wurden entsprechende Voruntersuchungen im 2-
dimensionalen Merkmalsraum durchgefihrt. In Abbildung 5 sind fur
das Testgebiet Halle-Neustadt einige Kanal/Kanal- und Kanal/Ratio-
Kombinationen dargestellt.

Bei Beachtung des Stichprobencharakters der Arbeiten lassen sich
in Ergadnzung zu den Abbildungen 4 und 5 folgende Aussagen zur
spektralen Abbildung ausgewahlter Oberflachenarten der Stadtregion
Halle machen (vgl. FROTSCHER 1990).

Sowohl fir bebaute Flachen als auch fur versiegelte Freiflachen
ist in allen Spektralbereichen eine deutliche Abhangigkeit der
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Abbildung 4: Schwarzungskurven fur typlische Oberflachenarten der

Stadtregion Halle
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stke) 1 StKe) Qperfiichenarten:
20p 20F 01  -Dachoaooe / dunkeigrau - schwarz
02 - Dacnpappe /dunxelgrau
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Abbildung S: Schwarzungsverhalten der Oberflachenarten im 2-dimen-
sionalen Merkmalsraum bei verschiedenen Merkmalskom-
binationen (Testgebiet Halle-Neustadt)
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Schwarzung von Material, Oberflachenfarbe und baulichem Zustand
der Untersuchungsobjekte festzustellen.

Die Schwarzungskontraste sind in der Regel in den Spektralbereich-
en von 520-560nm und 640-680nm am groBten.

Von allen Dachmaterialien unterliegt die Dachpappe &m starksten
Alterungs- und Verwitterungsprozessen, was sich in einer relativ
hohen Streuung der Schwarzungswerte ausdruckt (vgl. Abb.4, Kurven
1.1. bis 1.5.).

Obwohl die Material-, Farb- und Zustandsvielfalt wvon versiegelten
Freiflachen gegenuber Dachflachen groBer ist, wirkt sich das nicht
unbedingt auf einen hoéheren Gesamtkontrast der Schwarzung aus.

Bei Beton-, Asphalt- und Teerflachen 1aBt sich eine Verringerung
der Remission auf Grund von Reifen- und Olspuren feststellen.
AuBerdem wird die Zunahme der Remission infolge von Verwitterungs-
prozessen vermutet.

Flachen mit einem engraumigen Wechsel der Oberflachenarten (z.B.
Baustellen, Parkplatze mit Kfz-Belegung) verursachen Mischsignatu-
ren mit hoher spektraler Variabilitat.

Deutlich lassen sich vor allem “reine” Schlagschatten in den Spek-
tralbereichen 520-560nm, 640-680nm und 790-890nm auf Grund ihrer
geringen Remission von allen anderen Objekten unterscheiden.

Entsprechend des differenzierten Auftretens. der arealen Vertei-
lung und Strukturierung der Oberflachenarten in unterschiedlichen
Stadtgebieten konnen besonders geeignete Kanal/Kanal- und Kanal/
Ratio-Kombinationen ermittelt werden. FUr dicht bebaute inner-
stadtische Bereiche mit geringen Vegetationsanteilen wurden die
besten Trennungsergebnisse mit den Kanalen 2 und 4 erzielt,
wahrend sich beispielsweice fiur das Neubaugebiet Halle-Neustadt
mit relativ guter ODurchgrinung die Kanile 4 und 6 als gunstig her-
ausstellten (vgl. Abb.5).

Mit einer ausschlieBlich auf spektralen Merk-malen beruhenden
Bildauswertung ist selbst die Separation der Grundtypen an Ober-
flachenarten nicht vollstandig moglich. Deshalb missen Misch-
klassen aus bebauten Flachen und versiegelten Freiflachen gebildet
werden, die nahezu identische Schwarzungswerte aufweisen (z.b.
graue Dachpappe und Asphalt; hellgraue Betonplatten und hellrote
Dachziegel; Kopfsteinpflaster (Porphyr) und dunkelrote Dachzie-
gel).

Auch innerhalb der Grundtypen an Oberflachenarten kann die aus
okologischer Sicht durchaus erstrebenswerte hohe thematische
Differenzierung (z.B. fur detaillierte Aussagen uber Art der
Bodenversiegelung) durch die multispektrale Bildauswertung nicht
erreicht werden. AuBerdem ist zu beachten, daB trotz hoher geome-
trischer Auflosung von 1m x 1m bei den digitalisierten Luftbildern
nicht in jedem Fall vom nach Material, Farbe und Zustand homogene
Bedingungen reprasentierenden Pixeln ausgegangen werden kann. So
kommt es von vornherein zur Abbildung von Mischsignaturen.
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S5.2.

Im Zusammenhang mit der eingangs vorgestellten Struktur

datenspeichers

ziehung der Spektraluntersuchungen wurden sowohl analoge als auch

erste digitale Auswerteverfahren angewandt.
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Interpretationsergebnisse

"Landeskulturelle Hauptmerkmale"

Einschatzung gibt Tabelle 3.

und

unter

Eine zusammenfassende

Bewertungskriterien analoge Klassifizie- |Klassifizie-

Auswertung |[rung am MCDS |rung ,am BVS
A6472

Genauigkeit bei der

Flachenermittlung 90-100% 70-95% 60-95%

(FAV,FABFF,FABBF ,FAW)

Ausgliederung von gut kaum bis kaum bis

Vegetationsstrukturen moglich nicht moglich|nicht moglich

Kennzeichnung von gut bis kaum bis kaum bis

Vegetationsformen kaum moglich|nicht moéglich|nicht moglich

Bestimmung des Bebau-
ungsstrukturtyps

sehr gut bis
gut moglich

gut moglich

gut moglich

Ermittlung der domi-
nanten Nutzungsfkt.

bedingt
moglich

bedingt
moglich

bedingt
moglich

Tab.3: Vergleichende Bewertung der angewendeten Interpretations-

verfahren (MCDS - Multi Color Data System,

BVS - Bildverarbeitungssystem ROBOTRON)

Die wvisuell-

guten Ergebnissen.

akzeptabler Genauigkeit erfaBt werden.

terpretation erweisen sich die Spektrozonalbilder und gezielt her-

gestellte Farbsynthesen. Umfangreiche Untersuchungen 1liegen dazu
auch von ROBNER (1990) vor.

Allerdings sind nach den bisherigen Untersuchungen einer
thematisch detaillierten Erfassung der Oberflachenarten z.B. nach
versiegelungstyp oder Materialart, zumindest im betrachteten
MaBstabsbereich, eindeutige Grenzen gesetzt. Problematisch ist
ebenfalls die inhaltliche Differenzierung von Schattenarealen, ve-

getationsuberschirmten

Die

ategestiutzte nte

NAC Inc. Japan,
etation fuhrt zu insgesamt
Mehrzahl der benotigten Daten kann mit

Flachen

und

verdeckten
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infolge der radialen Bildpunktverlagerung. Nach empirischen Unter-
suchungen unter Zuhilfenahme von terrestrischen Vergleichskartie-
rungen schlagt FROTSCHER (1990) die Anwendung von Korrekturgruppen
vor. Danach erfolgt in Abhangigkeit von der Bebauungs- und Vegeta-
tionsstruktur die anteilmaBige Zuordnung der nicht interpretier-
baren Areale zu entsprechenden Oberflachenarten. FuUr die so ausge-
werteten Testgebiete wurde eine durchschnittlich 95%-ig genaue
Bestimmung der Flachenanteile erreicht.

Um auch Nutzern ohne groBe Erfahrungen im Umgang mit Luftbildern
die Interpretation zu erleichtern/ erfolgte fur die einzelnen Merk-
male die Erarbeitung von Interpretationsschlisseln. Sie sind als
Beispielschlussel aufgebaut und berlcksichtigen neben dem Grauton

und der Farbe auch Form, GroRBe, Textur und Lagemerkmale.

Erste Ansdtze einer rechnergestiitzten Bildanalyse auf der Basis
digitalisierter Luftbilder in den MKF-6-Kanalen 2, 4 und & zeigen,
daR die areale Verteilung und Struktur der Grundtypen an
Oberflachenarten im wesentlichen richtig wiedergegeben wird. Zeit-
effektive Flachenbilanzierungen sind prinzipiell moglich. Mit
durchschnittlich 70-95% iger Klassifizierungsglte fur eine bayes-
optimierte Maximum=-Likelihood-Klassifizierung und eine stark
interaktiv gesteuerte Multidimensional density slicing bleiben die
Resultate allerdings deutlich hinter den analog erzielten Inter-
pretationsergebnissen zurlck. Dabei werden die Vegetations- und
wWasserflachen mit 90-95% iger Genauigkeit am besten klassifiziert
(FROTSCHER 1990).

Die im Rahmen der Objekt-Abbild-Untersuchungen aufgezeigten Tren-
nungsschwierigkeiten werden arealkonkret sichtbar. Auch bei der an
sich ausreichenden Pixelaufldsung von 1m x 1m ist eine differen-
zierte Erfassung der Oberflachenarten nicht moglich. Hinzu kommen
die Mischpixel- und Schattenproblematik. Es missen Mischklassen
gebildet werden, die nur schwer nachzuinterpretieren sind. Zu
ahnlichen Resultaten in anderen Stadtgebieten von Halle gelangt
auch ROBNER (1990).
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GRENZEN UNO NUMMERIERUNG DER ULE FUER
OIE SPE 01.1 (TESTGEBIET MARKT) BEBAUUNGSZAHL
Moszstab ca 1:20000 LEGENDE
C3J  o0bis 0.1
5 50,1 bis 0.2
K5J50.2 bis 0.3
EN 0.3 vis 0.4
KX >0.4 bis 0.5
RS K9 »0.5 bis 0.6
RN B2 0.6 bis 0.7
BB >0.1
FLAECHENBILANZWERT VEGETAT I ONSFLAECHENZAHL 1
: LEGENDE
| [ o0.00 bis 0.05
T 50,05 bis 0.10
= >0.10 bis 0.15
X >0.15 bis 0.20
KX >0.20 bis 0.25
B >0.25 bis 0.30
BB »0.30 bis 0.35
Bearbeiter:W. Frotscher Stand: 3/90 POLYCART(Version 1/1990)
Bebauungszahl = Bebaute Fliche / Bezugsflache
Vegetationsfliachenzahl 1 = vegetationsbedeckte Freifliache /
Bezugsflache
Flachenbilanzwert = (biol. aktive Fl.-biol. inaktive Fl.) /
Bezugsflache

Abbildung 6: Computerkartographische Darstellung flachenstatisti-
scher Kennwerte (Testgebiet Markt)
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Damit stehen realflachenbezogene Daten zur Verflgung die durch
GIS-gestlitzte Prozeduren weiterverarbeitet werden kénnen. In
Anlehnung an SCHULZ (1983) und KRAUSE (1989%9) lassen sich Datenver-
knupfungen zu flachenstatistischen Kennwerten (Indizes) wvornehmen.
So liefern bereits einfache Kennzahlen wie beispielsweise die Be-
bauungszahl, Vegetationsfléchenzahlen) aber auch der etwas
komplexer aufgebaute Flachenbilanzwert Okologisch interpretierbare
Aussagen. Sie konnen bei stadteplanerischen Entscheidungen und
beim Entwurf wvon Planungskonzepten sinnvoll einbezogen werden.
Abbildung 6 zeigt ein entsprechendes Beispiel aus dem innerstadt-

ischen Zentrum von Halle.

6. Ausblick

Die gemachten Aussagen sind als erste Untersuchungsergebnisse zur
flachendeckenden Analyse der Oberflachenarten von Halle mit Hilfe
der Luftbildinterpretation zu verstehen. Speziell die digitalen
Verfahren sollten zukinftig weiter verfolgt und spezifiziert
durchgeflihrt werden. Das betrifft vor allem die Betrachtung in
hoher dimensionalen Merkmalsraumen, die Einbeziehung von Textur-
parametern, die gezielte Anwendung von Vorverarbeitungstechniken
und die Durchfihrung anderer Klassifizierungsstrategien. Bei
realistischer Einschatzung ist Jjedoch von thematisch bedingten
Interpretationsgrenzen auszugehen.

Die fortfuhrung der analogen Auswertung sollte sich vor allem der

Untersuchung von Bildtexturen und Bildstrukturen zuwenden.

Sinnvoll erscheint die systematische Auswertung von
Hochbefliegungsaufnahmen (vgl.GIERLOFF-EMDEN, KRUGER, PRECHTEL &
STRATHMANN) .
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By Pham Trung Luong,
Trinh Dinh Cuong etc.
Remote Sensing Application Division
NCSR,Nghia do,Tuliem,Ha noi,Vietnam

1.INTRODUCTION

Vietnam is a developing country situated in a tropical envi-
ronment and it has 3/4 of total area of highland,problem of soil
erosion is of major concern. From a study carried out in 989 by
Ministry of Forestry and General Department. of lLand Use and
Management, it was estimated thal. every yvear more than {00.000 Ha
{ about 1,2 % of total area of forest land ) had been encroached.
Because of this reason ,the soil ernsion in fact is a disaster,
which causes a big damage to country’'s economic devetlopment and
environment. ,especially ftor midland and mountainous area.

Since 60 decade,several studies on problem related to soil
erosion were carried out hy traditional methods using data from
some Soil Erosion Ohservation Stations , located 1in different
geographical areas of the country. However the obtained resulits
were limited in qualitative estimation of potential soil erasion
and determination of relation between some natural conditions,
involved 1in soil erosion process. The obtained results can be
used only for small typical area.

In order to evaluate soil loss due to water erosion tor hold
territory ot Vietnam 1in general and tor midland and mountainous
areas in particular,the modern techniques and methods must be ap-
plied.

The presenl study covers the application of remote sensing
data (SPOT , TM, aerophotos ..) and Geo Expert System for Soil
Evaluation ( GESSE ), based on Terrial Mapping Unit ( TMU Jcon-
ception in potential soil erosion hazard mapping developed by
Remote Sensing Application Division, NCSR of Viet-nam in coopera-
tion with Advanced Informatiec-Technology Corporation ( AIC ).

2. METHODOLOGY

Remote sensing techniques have been used as an aid for soil
survey in Vietnam since the 1970s.Most of the research dea ling
with the use of remote sensing data for soil erosion studies has
been done in the con-text of soil survey. A well-known parametric
equation,the Universal Soil Loss Kquation ( USLE ) is currently
used to assess so0oil loss due to water erosion.The USLE is written
as !
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A = RKLSCP
This equation, explained in detail in Wishmeier and Smith [

7] describes soil loss ( A ) as a function of rainfall ( R ),its
amount and intensity; soil erodibility ( X ) related to the
texture, percentage organic matter, structure and permeability of
the soil; morphology, especially the slope gradient ( S ) and the
length of the slope ( L ); the vegetation cover ( C ) and the
erosion control practices ( P ).

Because of its simplicity, the relative ease of evaluating each
factor and because in most parts of the world, including coun-
tries in the region like Thailand, China, India . i it gives
acceptable results [(4,5,6)], the USLE can be used in Vietnam to
assess soil loss due to water erosion.

2.1.Procedure of Assessment Soil Erosion Using Remote Sensing

Based on mentioned back-ground, the assessment of soil erosion
using remote sensing was carried out according to principle
procedure developed by authors. The flow chart of this procedure
is illustrated on Fig.1l.

Rainfall

Soil

Ground and . P bility

other related Data Processing
Data

Erosion Hazard
- Structure Map
- Texture

Measurement Computation
Erosion Factors|
_»| and Soil loss

- Digitaze using GESSE|

- Org. matter

Remote Sensing hematic Inlovpre(alio;

| Multitemporal and Morfo
Stereoscopic R.S Data - Slope

- Length

Data

Potential Soil
_ Erosion Map

Landuse /
Landcover

Watershed
Disribution,

Fig.4 ¢ FLOW CHART OF SOIL EROSION EVALUATION USING R.S
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The five parameters of the USLE were evaluated for the study
area using remote sensing, ground observation and existing map
data. Remote sensing data are showed as main source used for
establishment of Landuse/Landcover, Geology, Geomorphology,and
Soil maps as well as for deriving scheme of watershed distribu-
tion using both digital image processing and visual interpreta-
tion. The rainfall amount and intensity maps are established
based on observation data during some decades. The processing
and/or interpretation work involved to derive each factor and the
final potential soil erosion and soil erosion hazard maps ‘are
described below .

a/ Rainfall Factor ( R )

A number of rainfall erosion indices exist [3,7] but most rte-
quire an enormous amount of data and considerable calculation
time. In many developing countries,including Vietnam,where limit-
ed amounts of precipitation data are available,an index such as
the modified Fournier’s index [ 3 | can be used to give satisfac-
tory results.This index takes into account mean monthly or mean
annual precipitation.

In this case,the general form of equation used for calculation
rainfall factor is follow

n
R s Z b; ( p;)
izo0
Pi - mean annual precipitation
hi - input coefficients,which are defined in concrete
case based on data obtained from soil erosion
observation stations.

b/ Soil Erodability ( K |
A monogram developed by Wishmeier et al (1971) was used to

obtain the value of the ( K ) factor on the basis of the percent-
ages of silt,very fine sand (VFS)and organic matter (a);soil
st.ructure (b) and permeability (c).The first 3 of physical char-
acteristics of soil can be derived from soil map,especially in
the case of study on medial and small scales.l'ield observations
are available for deriving the last one and were gathered in some
cases when information on the soil profile was insufficient.The

factor ( h ) can be estimated by following formulas :

: 1.4k -4
K = 2,1 M " 40 ) { 12-a )+3,25 ( b-2 )4 2,5 ( c-3 )

or

=
L

-5
-0,145 4+ ( 6,87 x M 10 ) +0,034b +0,038c - 0,157d

c/ Slope Factor ( LS )
The slope tactor ( LS ) which is a combination of slope gradi-
ent and slope length,is presented in the foilowing matrix and

computed using : 3 "
(LS = V1 (T a8 )
(FX}

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.01

TR —_—_—_—"—"—a_msms—s=\




1I::44-__________________________________________444__________________________1=1

179

| - slope length ( m )

s - slope stepness { % |

aj - input coefficients,which are defined in
concrete case base on data acquired from
soil erosion observation stations.

The slope gradient and slope length are estimated and calculat-
ed according to the geologic and geomorphologic wunits in the
study area using stereoscopic remote sensing data and topographic
map.

d/vVegetation Cover( C )and Erosion Control Practice Factor( P )

The estimation of the factors ( C ) and ( P ) is carried out
based on Landuse/Landcover map which is produced from multitempo-
ral remote sensing data using both digital image processing and
visual 1interpretation and research results obtained from field
data in soil erosion observation stations situated in Vietnam
territory as well as in other countries in the South-East region
of Asia.

2.2. Computation of Soil Loss Using Geo-Expert System for Soil
Evaluation ( GESSE )

Like other geographical problems,the particular of soil erosion
estimation for territorial unit with the purpose of environmental
management and economic planning development is store and proc-
essing a. set of multidirection with big volumes geographical
data.

Since 60 decade, Gridcell is showed as unique technique wused
for above purpose.RBeside main advantages as suitable for computer
processing,statistical and mathematical operations can be per-
formed with standard techniques,this technique has some disadvan-
tages as the input is very laborious,the dimensions of the grid-
cell are arbitrary,spatial relationships between some natural
components become fuzzy and database operations are often confus-
ing.

Since 70s,together with appearance of peripheral equipments as
digitizer,scanner...the method of Digitizing Existing thematic
maps ( Overlaying ) is developed. The obvious advantage of this
method 1is the rapidity of acquiring data base contents.The main
disvantage of this is boundary conflict due to thematic maps are
often established by authors of different knowledge levels.

Nowadays,the method based on TMU conception is widely applied
to solve mentioned probliems{[1].The use of this method permit to
overcome the main disadvantages of above methods.The GESSE is de-
veloped based on this conception and the principle scheme of
GESSE is shown in Fig.2,

In order to assess soil loss using different equations {from
Knowledge Base,the special Utility Soil Loss was developed.The
particular of this Utility is it’s active ability even if the
Graphic Data Base is out.

The Monitor and Display Function are managed by software CA-
MAPS.

All  functions of GESSE are managed in Common environment,by
which the information exchange between User and computer can be
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carried out.
All GESSE’s software were written by C-language and can be used

for all PC/AT.

The
Knowledge Desire
Base
pﬂr ™,
: D L3
3 USER
ol
= [3) o
= ot >
3 & z s
> 3
o
»
QUALYSIS Spec.Software | File | Spec.Software .
SYSTEM Master
DATA BASE CFOX CAMARS

F‘E 2: PRINCIPLE SCHEME OF GESSE

The data store and processing are carried out by Analysis

System Data Base ( ASDB ),which contains two almost independent
units : Graphic Data Base and Thematic Data Base ( Fig.3 ).These
data bases can be interacted using special software CFOX via File
Master.

The flow chart of establishment of ASDB is given in Fig.4

In Graphic Data Base, input data such as TMU’s
distribution,topographic characteristics are digitized and stored
in vector format but in the needed case they can be converted
into raster format easily.Only TMUs have a stored geographic
location.

The Thematic Data Base has main following characteristics :

- There are 3 levels of data infiltration
MTMU -~ Geocode =~ Description File.
- Data attribute and description are stored in format DBF-
standard so beside special software CFOX the well-known software
like DBase,FoxBase,Fox-Pro can be used for their management and

manipulation.

= The flexible and open-ended structure is allowed so the
structure of Thematic Data Base can be changed and wupdated for
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different research purposes and for those areas with different
natural and social conditions.

The data processing for soil loss assessment is carried out in
Thematic Data Base.

Thematic maps used in soil loss estimation as well as factors
of USLE's parameters can be derived using GESSE.Examples of those
GESSE’s functions are illustrated on Fig.5 and Fig.6.

THEMATIC v
DATABASE : i
GRAPHIC g Socia Economic Data ] ‘
DATABASE AL T e T :
distribui : y/ S 4
- Distribution Y over Description '
of TMU 4 CETMU [ ¢
5 g d r Land useDescr iption
< A
- Muttispectral = » Vo
Image :% ' ' é ’
CUTMU | Lito- geology Description ]
- Topographic E 5
Characteristics NI l Marfo - Description ]
(Roads, Rivers..) MTMU L'_,,
: l Soil - Pedon Description ]
H |
E [ Climate - Description l
tsimacefion The Explanatory Description of
each TMU in 5
SEOCROER GEOCOD
..................... Ji o3

CETMU : Socia - Economic Attribute of each TMU
CUTMU : Cover and Land use Attribute of each TMU
MTMU : Main Attribute of each TMU

Flg3 : PRINCIPLE SCHEME OF ANALYSIS SYSTEM DATA BASE
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use of GESSE for computation of soil loss not only pernait

con-

to assess it quickly and accurately,but also to operative display

the

ately in needed case.

Remote Sensing
Data

l

Remote Sensing
Data Processing

potential soil erosion and so0il erosion hazard maps,to
trol input data and parameters as well as to correct them immedi-

Ground Observation
Existing Map and
Other Related Data

Field Trip

cheme of TMU's

Thematic Maps used for
Soil Erosion Evaluation

Description of

Data Structure

.

|

Data

Table of

Distribution

Digitaze ———

Measurement

Thematic Data

input of
Thematic Data

GRAPHIC DATA BASE

ANALYSIS SYSTEM
DATA BASE

THEMATIC DATA BASE

FigA.’
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Fig. 5. Thematic Illustration

(c) 81C 1M
m:

Fig. 6. Factor Calculation
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3. RESULTS AND DISCUSS1ON

3.1 Materials and Study Area

The Phong chau district,a particular midland area of
Vietnam,which 1is located in North-West of about 100 Km from
Hanoi,is chose as study area ( Fig.7 ).In this area ,the land is

intensively wused for agricultural but in the last time due to a
large area of forest had been encroached,the land is strongly
eroded, that seriously influences on economic planning development
and environment. of the area ( Fig.8 )

The SPOT multiband image acquired on Feb.1989 and airphotos
taken on March 1989 in visual and TR spectral regions are used as
the main remote sensing data for this study.

Data records were taken from 19 meteorological stations dis-
tributed in and around the study area and they were brought in-to
regression analysis which provided the mean annual rainfall.

Existing maps such as topography,geology,soil,geomorphologic
origin maps are also available in this study.

3.2 Soil Loss Assessment Using GESSE

Scheme of watersheds ( showed as TMUs ) produced from visual
interpretation of [R airphoto with using topographic map and
different topocharacteristics such as roads,rivers... were digi-

tized and intergrated into the Graphic Data Base.

The thematic maps,which are established using remote sensing
and ground observations and other related data were measured
according to derived scheme of TMU’s distribution and description
of data structure.Then the measured data are 1integrated into
Thematic Data Base.

The simple modeling function defined as a product of each
factor was developed and applied to obtain the final soil loss
assessment for every watershed. Soil erosion values are given in
ton per hectare per year.

Eight erosion classes have been defined as follows:

Very severe

1 CLASS ! SOIL LOSS ( T/Ha/Year ) :
! AT R
' 1. Very slight ' ¢ 5 H
! 2. Slight 4 5 - 12 .
! 3. Slight to Moderate ! 12 - 25 !
! 4., Moderate L 25 - 50 !
! 6. Moderate to Severe i 50 - 100 !
! 6. Severe 1 100 - 170 !
I il ! 1
! 1} 1

The erosion classification was carried out based on technical
prevenient means and their implemental ability.

3.3 Soil Erosion Analysis
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Fig. 7. Location of Study area

Fig. 8. Panorama view of Soil Erosion Hazard

in Study area
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Fig. 9. Fragment of Potential Soil Erosion Map

Fig. 10. Fragment of Soil Erosion Hazard Map
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It can be seen from the scene of potential soil erosion and
s0il erosion hazard maps in Fig.9 and Fig.10 that maximum erosion
risk,as expected,occurs in the high hill regions,where the forest
has been cleared to make place for the cultivation of field crops
such as mamioc,maize... and upland rice.

All tree plantation,mostly tea and eucalyptus in the hill
regions are noteworthy and should be verified for erosion control
practices as a seeding pattern parallel to the perpendicular
direction of the slope,a measure that is very erosion prone.

4. CONCLUSION

This multithematic study is an interesting example of the use
of remote sensing data in combination with observation data and
existing map data.

There is the first time in Vietnam the quantitative estimation
for soil 1loss by water erosion was carried out.The processing
speed and accuracy of obtained results could be improved tremen-
dously by using GESSE.Such a system is continuously
developed,however,nowadays it has been made operational at the
Remote Sensing Application Division,National Centre for Scientif-
ic Research of Vietnam and will be used to compare the results
obtained so far with the manual technique and also to produce
potential so0il erosion and soil erosion hazard maps for other
parts of Vietnam.

At present,s0il erosion is a major concern in Vietnam,this
demonstration study has shown that remote sensing combined with
other data sources can provide unique and useful information to
determine s0il erosion risks a scale ranging between 1:50.000 to
1:250.000.

The Geo-Expert System for Soil Evaluation used conjunction with
the widely accepted Universal Soil Loss Equation allows an effi-
cient identification of the erosion prone areas.

The results obtained from this study can be served as a good
example of application of remote sensing and GESSE for soil
erosion mapping.The type of work is a most economic way to. solve
this problem and can be done in any part of the country for
deveIopment of land resources and environmental management.

6
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Bilamz zur Erkundumg der Landnutzund mit
Fermerkundungsdaten am Institut fir Geo-
grephie und Gee#kologie Leipzidg (IGG)

Rudolf Krodnert

Institut fiir Geographie und
GeoBkologie Leipzig

Zusammenfassung

Es wird ein vollstandiges Verzeichnis der in der Gruppe Ferner-
kundung am IGG entstandenen Arbeiten verdffentlicht. In den kur-
zen Erlauterungen werden die Arbeiten gewertet. Der Schwerpunkt
der Forschungen lag seit 1876 auf der visuellen und digital-
automatischen Auswertung von Multispektralaufnahmen. Originar
sind die Studien zur Analyse von Stadtstrukturen mit DFE. Seit
1986 erfolgte ein allmdhlicher Ubergang zu stadtdkologischen
Forschungen mit Hilfe von DFE.

_Peamé

PesysbTATH UCCIENOBA&HKAA UCHOJNH30OBAHAA 36MEM C IIOMOLBM IHUCTAH~
IMOHHHX MOTOINOB B JIHCTUTyYTe TIeorpafu¥ U I'6@03KOJOrHEM, Jekmmur

[ly6myeTcs HONBHHII CICOK PAGOT, KOTOpPHE OWIA Raapado'rarm B
rpynme "[MCTAHIZOHHHE METOIH U 3eMJIeNOJNb30BaHHe" B HHCTUTYTO
Teorpafuu ¥ I'e03KOJIOTHH,

B xpaTkoM odaoge OLIGHMBANTCA 3TW DPAGOTH, B II@HTpDe BHUMAHMA UC-
CIeNoBaHUit ¢ I9760r0 roma HAXOIUANIOCH BU3YAIbHOE X &BTOMATHYEC—
KOe IeMABPUPOBAHEE MYJbTUCHOKTDAIBHHX CHEMKOB, C HaydHO# TOUKE
3peHUA OPUTUHAIBHHME ARIADTCA AHAMMBH rogoncxmc CTDYKTYpP C
TIOMOMBD ITMCTAHIMOHHOT'O 30HIUpoBaHUd, C I9860ro roma #MeeTcsa
NOCTONeHHH! Iepexol K ypGaHO—-3KOJOTUYECKMM UCCJI6INOBAHUMM C
TIOMOWED METONOB INUCTAHIMOHHOI'O 30HIUPOBAHUS .
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Mit dem RADUGA-Experiment 1976 begann am IGG unter der Leitung

von GUNTER HAASE und HEINZ SCHLUTER die Auswertung von MKF-6-
Flugzeugaufnahmen. Mitte 1979 wurde die Leitung einer Arbeits-

gruppe Fernerkundung dem Autor Ubertragen. Die Forschungen waren
in die Kooperation naturwissenschaftlicher Einrichtungen der DDR
zur Fernerkundung und in die Interkosmoskooperation eingebunden.

Mitte 1989 erfoldte die Umwandlung der Gruppe in eine Abteilung
Stadtbkologie und Landnutzung am IGG. Seitdem sind die fernerkun-
dungsmethodischen Studien auf ein Minimum reduziert. Sicher ist
es nutzlich, nochmals kritische Bilanz zu ziehen und darzulegen,

welcher Beitrag zur Erkundungd der Landnutzung mit DFE geleistet
wurde und welche Ansatze es wert sind, bewahrt und fortgefihrt zu
werden. Aus diesem Grunde wird erstmalig ein vollstandiges Ver-
zeichnis der verbffentlichten und unvertffentlichten Arbeiten der

Gruppe publiziert.

Bereits 1981 wurde dargeledt, daB Landnutzungdsforschungen so
vielfaltiger Art sind, dafl sie mit Fernerkundungsmethoden allein
nicht betrieben werden kbnnen. Daraus ergdab sich die Feststel-
lung, daB die Geofernerkundung vor allem Mittel zur Probleml&sung
in deodgraphischen Arbeiten sein sollte, wobei selbstverstandlich
die Klarung von Objekt-Abbild-Beziehunden eigenstandider Arbeits-
gedenstand sein kann und sein muB. Zu letzterem leistete die
Gruppe Beitrage zur Entwicklung von Klassifikationsaldorithmen
und zum Aufbau von Interpretationsschlisseln.
Mit fortschreitender Erkenntnis wurde immer klarer, daf3 bei der
Anwendung von DFE unterschieden werden muR zwischen
— Bildbeschreibung
- Bildanalyse
- Objektanalyse mit DFE
- Projektbearbeitung mit DFE.
Diese Reihenfolde ist auch eine Rangfolde und entspricht der
Erkenntnishierarchie. Jede Bearbeitung in einer hdheren Stufe
setzt die Beherrschung der vorangehenden voraus.
Neben der methodischen Zielstellund zur ErschlieBung des Informa-
tionsgehaltes von Multispektralaufnahmen flir die Erkundung und
Kartierung der Landnutzung insbesondere von Siedlunden wollten
wir
~ die Anwendung der Fernerkundung in der Raumplanung und im
Stadtebau initiieren und unterstitzen sowie
DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.01
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- ein thematisches Kartenwerk zur Landnutzung im MaRstab 1:50 000
vorbereiten.
Bereits 1983/84 kam die Zielsetzung hinzu, die gewonnenen Fla-
chennutzungsdaten in ein Geographisches Informationssystem 2z2u
uberfihrers, wobei Felderformate auf der Grundlage von GauB-Kru-
ger-Koordinaten vorgesehen waren.
Was kornnte erreicht werden und welche SchluBfolderungen sind 2zu
ziehen?
Zundchst zur analogen Luftbildauswertung und zur Flachennutzungs-
kartierung: Zahlreiche Einzeluntersuchungen von stadtischen Nut-
zurigsstrukturen haben die Nutzlichkeit von Luftbildern fur viele
Aufgabenstellungen belegt. Hingewiesen sei auf die Kartierung der
Partheaue im Stadtgebiet von Leipzig (I. SCHMIDT) als Vorarbeit
zur Umstrukturierung zu einem gestalteten Grinzug, auf die Kar-
tierung von Industrieflachen zur Aufdeckung vonn Flachenreserven
in Industriegebieten (STOYE), auf die Erfassung von stadtischen
Ungestaltungsgebieten mit Vorschlsgen zur Durchgrinung (41
SCHMIDT; G. SCHUMANN) sowie auf die Erfassung von Versdnderungen
in der Landnutzung und der Vegetationsdecke im Zusammenhang mit
der Neuanlage eines Parkes im Suden von Leipzig (A. SCHEFFLER).
Derartige, meist kleinere Studien im Rahmen des Gesamtkonzeptes
habers zu einer breiteren Anwendung des Luftbildes beigetragen,
insbesondere im Stadtebau, leider weniger in der Raumplanung.
Anfragen, die uns gegenwartig immer wieder erreichen, zeigen, daR
diese Arbeiten ihren Zweck erfiullt haben. Die gesammelten metho-
dischen Erfahrungen sind eine wichtige Grundlage zur flachendek-
kenden Kartierung der Altlastverdachtsflachen in der Stadt Leip-
zig innerhalb der Gruppe Stadtéskologie.
Die methodischen Arbeiten zur Kartierung des Zustandes der Fla-
chennutzung im MaBstab 1:50 000 sind vor allem von SCHUBERT und
B. BREITFELD vorangebracht worden. Das Blatt Leipzig-Nord 1liegt
als farbiger Andruck, das Blatt Leipzig-Sud als Autorenoriginal
vor. Die Auswertung erfolgte im Rahmen der Forschungen zur Stadt-
region Leipzig im Zusammenwirken mit Kollegen des Bereiches Oko-
nomische Geographie. Die genannten Kartenblatter waren eine wich-
tige Arbeitsgrundlage flr die Entwicklung von Vorschlagen zur
kinftigen Regionsentwicklung. Um so bedauerlicher ist es, daR der
gemeinsam mit dem ehemaligen Kombinat fur Geoddsie und Kartogra-
phie propagierte Vorschlag zur Erarbeitung eines Kartenwerkes
1:50 000 zur Flachennutzung von der damaligen Territorialplanung
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um 1983 nicht aufgegriffen wurde, zumal auch an einer Uberfuhrung
der Daten in ein GIS gedacht war. Wir wmeinten, was flir Japan gut
ist, sollte auch fur die DDR sinnvoll sein. Die Arbeiten wurden
in beschranktem Uufange im Rahmen von Dissertationen weiterge-
fihrt. Unter anderem erfolgte eine Rasterdigitalisierung von
Teilen der Flachennutzungskarte Leipzig-Nord per Hand und die
Entwicklung von Software flir die Analyse von Flachennutzungsver-
anderungen. Diese Arbeiten dienten der weiteren Vorbereitung
eines GIS. Eine bereits 1984 von SCHUBERT und GARTNER ausge-
fihrte Parallelschardigitalisierung der Flachennutzungskarte
Leipzig-Nord wurde nicht weiter ausgewertet. GARTNER hat diese
Daten erst 1991 entzerrt und flir das GIS der Stadtregion Leipzig
verfligbar gemacht.

Der Ansatz zur Kartierung der Flachennutzung mit DFE ist den
Herangehen zum Aufbau eines Statistischen Informationssystems zur
Bodennutzung (STABIS) des Statistischen Bundesamtes im Mafstab
1:25 000 sehr ahnlich gewesen. STABIS verfolgt die digitale Da-
tenerfassung allerdings nach Polygonen. Eine Polygon-Raster-
wandlung halten wir allerdings fur erforderlich, insbesondere fur
Geflugeanalysen und fir rasterbezogdene Modellrechnungen z. B. zur
Bestimmung von Kompartimenten des Wasserhaushaltes. Kompliziert
ist die Bestimmung von Flachenfunktionen nach Luftbildern. Moder-
ne Flachennutzungskarten verlangen aber die Darstellung von Kom-
binationsformen aus Flachenbedeckung und Flachenfunktion. Deshalb
sind Kontrollen im Gelande stets erforderlich und in Methodiken
der Flachennutzungskartierungen fest einzubauen. Die Kosten dafiir
sind 2zu bericksichtigen.

Die von B. BREITFELD ausgefiihrten Studien zur Kartierung von Fla-
chennutzungsveranderungen einschlieRlich der Kartierung des Blat-
tes Leipzig-Sid im Mafstab 1:50 000 mit Kartenandruck in zwei Va-
rianten erwiesen sich als sehr zeitaufwendig. Dennoch ist die er-
zeugte Karte nicht nur als Zeitdokument wertvoll, sondern kann
als Grundlagenmaterial fur die Gestaltung der Region verwendet
werdern.

Aus der analogen Flachennutzungskartierung ergeben sich noch
einige weitere SchluRfolgerungen. Eine Flachennutzungskartierung
sollte mit der Bearbeitung eines konkreten Flachennutzungsprob-
lems gekoppelt sein. Standardisierte Legenden sind notwendig
(z.B. STABIS). Sie missen aber in Abhangigkeit von der Aufgaben-—

stellung und von regionalen Besonderheiten erganzbar sein. Die
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Intersuchung von Flachennutzungsverdnderungen sollte bei fortge-—
schrittenem technologischen Stand wmit der digitalen Datenspeiche-
rung und -verarbeitung verbunden werden. Eine ausgereifte Techno-
legie gibt es hierflir noch nicht.

Uberschaut men rlickblickend die in der Literatur zahlreich ver-
tretenen Arbeiten zur digital-automatischen Klassifikation von
Luft- und Satellitenaufnahmen, so muB leider festgestellt werden,
del der Anteil von Studien nach der Methode von Versuch und
Irrtum recht hoch ist. Die Ursache diurfte in einer unzureichenden
Verschmelzung von Theorien und Wissen aus der Physik, der Infor-
natik und Geowissenschaften liegden. Auch wir erlagen anfangs

einem pragmatischen, nachahmenden Vorgehen, das dem autodidakti-

schen LernprozeB geschuldet war. Im Bestreben, praxisrelevante
Flachennutzungskarten zu erzeugen, wurden zunéchst Lernstichpro-

ber; flir die Spektralklassifikation gewshlt, welche die Flachenbe-
deckung und Flachenfunktionen kombinieren, wie dichte Wohnbebau-
ung, dichte Industriebebauung, Kleingartenanlagen wusw. Damit
waren Fehlklassifikationen vorprogrammiert, weil Spektralklassi-
fikationen die Flachenfunktionen nur dann erfassen, wenn die
Flachenbedeckung mit der Flachenfunktion korrespondiert. Oder,
warum wurden eigentlich Hauptkomponenten berechnet, die physika-
lisch kaum interpretierbar sind und das Ergebnis gegdeniiber zwei-
kanaligen Rot-Nahinfrarot-Klassifikationen nur unwesentlich ver-
bessert haben?
In der Arbeitsgruppe wurden, bezogen auf Stadtfléachen, seit 1978
Erfahrungen gesammelt zur digital-automatischen
Spektralklassifikation
- Mischpixelanalyse
Spektral-Textur-Klassifikation
- gengraphischenRaumstrukturanalyse.
Aufgrund regelhafter und charakteristischer Verteilungen und
Muster von Grin- und Nichtgrinflachen in Stadten wierspiegelt
jede Spektralklassifikation von Stadtkérpern eine raumliche
Struktur. Zwischen den groBflachigen Grin- und Nichtgrinflachen
liegen Mischfldchen verschiedenster Art, die in den Bildelementen
in Kombination erfaBt werden. Deshalb sind Mischpixelanalysen
wertvoll. Angeregt von HENGELHAUPT wurde eine Mischpixelanalyse
vorn HENKER ausgefiihrt. Trotz Kritik an den Spektralklassen (Kom-
bination von Bedeckung und Funktionen) konnte mit einer Stich-
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prebe ven 5 % aller Pixel aus der Stadtregien Leipzig eine gute
Anngherung an die realen Nutzungen erzielt werden. Es kennten
Indizes fir jedes Pixel fur charakteristische Nutzungen errech-
net werden, z. B. der Erhelungsflachenindex, der Wehngebietsfla-
chenindex usw. Damit wird es auch mdglich, die Nutzflachenanteile
fir Landschaftseinheiten eder administrative Einheiten zu berech-
nen. Das Verfahren der Mischpixelanalyse sellte bei Berucksichti-
gung der heutigen Algerithmen fir die Spektralklassifikation
erneut erprebt und weiterentwickelt werden.

Die Spektral-Texturklassifikatienen sind effenbar gdeeignet, die
reinen Spektralklassifikatienen zu verbessern (HENKER, STOYE),
webei verschiedene TexturmaBe, bezeden auf spezifische Nutzungen,
unterschiedlich gut greifen. Meines Erachtens sellten Nutzungsar-
ten, die durch die Spektralklassifikatien hinreichend erfafit
werden, nach der Spektralklassifikatien ausmaskiert werden. Un
Texturklassifikatienen sicher anwenden zu konnen, sind weitere
Experimente erferderlich. Diese Experimente sellten in jedem
Falle mit einer exakten Analyse der real existierenden Struktur
etwa von Einzelhaussiedlungen, Kleingartenanlagen, Friedhofen,
Fichten- und Kiefernfersten usw. kembiniert werden, um zu prifen,
welche geemetrische und spektrale Auflbsung erferderlich ist, um
Texturanalysen Uberhaupt erfolgreich einsetzen 2zu kbnnen. Zu
begrinden ist, welche TexturmaBe die inneren Strukturen ven Fla-
chennutzungsgefiligen am besten abzubilden vermbden.

Ferschungen zur Texturanalyse bis hin zu einer ausgereiften Me-
thedik sind dringend erferderlich, weil der velle Infermatiensge-
halt ven deemetrisch und radiemetrisch hechauflbsenden Senseren
ehne Texturanalysen nicht ausgeschbpft werden kann. Wird dieses
Preblem nicht gelbst, nitzt auch eine gute und teure Senserik

wenig.

Ein wesentlicher Arbeitsgedenstand der Geodraphie ist die Struk-
turanalyse geegraphischer Rdume. Origindr war der Ansatz ven
HENGELHAUPT, an die prim#re Spektralklassifikatien eine Sekundér-
klassifikatien Uber eine Menge klassifizierter Bildpunkte bei
Beachtung des Inventars und der Anerdnung der erst klassifizier-
ten Bildpunkte anzuschliefen. Die Sekundarklassen lassen sich
durch Graphen veranschaulichen, und sie lassen sich nach ihren
inhaltlichen Geflige charakterisieren. Dabei kénnen auch Fldchen-

funktienen, seweit sie sich in rd8umlichen Strukturen manifestie-
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ren, angesprechen werden.

Die Visualisierung der Sekundarklassen ergibt ein generalisiertes
Bild, das die tatsachliche stadtebauliche Strukturierung der
Stadtregien Leirzig recht gut wiedergibt. Leider ist mit dem
Weggang ven BACINSKI und HENGELHADPT aus dem Institut die Methode
versandet. Mir scheint sie aber wert, wieder aufdegriffen zu
werden.

Auf die analoge Satelliten®dildauswertung zur geedraphischen Raum-
analyse will ich nicht nsher eingehen. Hingewiesen sei lediglich
darauf, daf SCHLUTER als Bielege, aufbauend auf der Auswertung
vonn  Satellitenaufnahmen, den Natlrlichkeitsgrad der Landschaft
flachendeckend fur das Gesamtgebiet der DDR kartiert wund nach
dkolegischen Merkmalen charakterisiert hat. Ich selbst habe mich
mehrmals zur Landschaftsgliederung mittlerer Ordnung desuBert.
Die Satellitenbildauswertung hat die theeretischen Verstellungen
ven den Landschaftseinheiten als natirlich-technischer Kategerie,
die sich in der Flachennutzungsstruktur wi derspiegeln, nachhal-
tig gdestitzat.

Mit dew Interkesmesexperiment GEOEX-86 bedinnend, erfelgte ein
allmsghlicher Ubergang ven der fernerkundungsmethodischen zur
stadttkeledischen Ferschung. Charakteristisch dafiir ist auch ein
methodisch ergdanzendes Herangehen. Neben der flachenhaften Dar-
stellung ven Dechiffrierundsergebnissen, etwa zur Flachenbedek-
kung durch USBECK oder zum thermischen Verhalten ven Stadtflachen
durch I. SCHMIDT und B. GROSSER, wurden diese Daten verwendet, um
typische Nutzflachengefige hinsichtlich ®estimmter ©keledischer
Wirkungen zu charakterisieren. Einfache kartegraphische Darstel-
lunden unterstiitzen die thematische Interpretatien. Auf diese
Weise werden Infermationen aus der Fernerkundung zunehmend Mittel

zun Zweck geegraphischer landschaftsitkelegischer Ferschung.
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Schritte zur Nutzbarmachung der Satellitenfernerkundung

fiir die amtliche Statistik
LRD Dr. Rudolf Stadler

Statistisches Landesamt Baden-Wiirttemberg
-Abtg. Wirtschaftsanalysen, Umweltbeobachtung, Agrarwirtschaft-

Zusammenfassung
Die Satellitenfernerkundung fand bisher. in der amtlichen Fla-
chen- und Agrarstatistik - trotz potentiellen Bedarfs - keinen

Eingang, weil geeignete operationelle Verfahren fehlten. Der
Verfasser empfiehlt die Stichprobenparzellen der Besonderen
Ernteermittlung als Trainingsflachen fiir die Klassifizierung
der Nutzungsarten auf dem Ackerland und berichtet iiber Verfah-
rensansatz und erste Erfahrungen eines gemeinsam mit dem Insti-
tut fiir Navigation (Universitdt Stuttgart) begonnenen For-
schungsauftrags. Die Ergebnisse einer Maximum-likelihood-Klas-
sifikation auf Basis multitemporal und multispektral verkniipf-
ter SPOT-XS- und Landsat-TM-Szenen sind ermutigend.

Summary

Satellite remote sensing is not yet acknowledged by the offici-
al agricultural and land use statistics because there is no
suitable operational procedure. The author recommends to use
the sampling fields of the "Besondere Ernteermittlung" as
training areas for the classification of field use and reports
the starting points and first experiences of a common project
with the Institute of Navigation (University Stuttgart). The
results of a multitemporal and multispectral classification by
Maximum likelihood on connected scenes of SPOT XS and Landsat
TM are promissing.

1. Amtliche Statistik: ein potentieller Anwender der
Satellitenfernerkundung

Die amtliche Flachen- und Agrarstatistik ist seit jeher of-
fen fiir moderne statistische Methoden und Erhebungstechni-
ken. Bei der permanenten Ressourcenknappheit der Statistik
konnte bisher nur so dem tendenziell wachsenden Bedarf an
Agrardaten entsprochen werden, der Aufwand fiir die Datenge-
winnung bei Auskunftsgebenden und Erhebungsstellen ertrag-
lich gestaltet und eine gleichmdfBig hohe Datenqualitat si-
chergestellt werden. Beispiele fiir dieses Bemiihen waren in
der Vergangenheit die sehr friihe, konsequente Umstellung der
Datengewinnung und -verarbeitung auf EDV, die Einfiihrung mo-
derner Zufalls-Stichproben bei der Bodennutzungserhebung,

Viehzdhlung, Arbeitskrafteerhebung und Landwirtschaftsz&h-
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lung sowie die Entwicklung arbeitssparender Verfahrenskombi-
nationen bei der Agrarberichterstattung.

Nachdem seit dem Verfassungsgerichtsurteil zur Volksz&dhlung
vom Dezember 1983 die Auskunftsbereitschaft der Befragten
tendenziell abgenommen hat, werden neue Erhebungstechniken
auch vermehrt mit dem Ziel eingesetzt, die Akzeptanz der
statistischen Erhebungen bei den Auskunftspflichtigen zu
verbessern. Die Satellitenfernerkundung bildet in diesem Zu-
sammenhang einen aussichtsreichen methodischen Neuansatz.
Umso erstaunlicher ist es, daB sich die amtliche Statistik

bisher nur zdgernd diese reichhaltige, objektive Datenquelle
erschlieft.

. Vorbehalte der Statistik gegeniiber der Satellitenfernerkun-
dung

Die Griinde fiir die auffallende Zuriickhaltung der amtlichen
Flachen- und Agrarstatistik gegeniiber der Satellitenbildaus-
wertung sind nur teilweise berechtigt. Insbesondere sind die
Arqumente wenig stichhaltig, daB

- die Leistungsfdhigkeit der optischen Systeme 2zu gering
sei; mit der bei SPOT erzielbaren geometrischen Aufl&dsung
(10x10 mz) und dem spektralen Aufldsungsvermégen von
LANDSAT-TM sind iiber multitemporale Auswertungen schon
sehr detaillierte Aussagen mdglich und in B&dlde ist mit
weiteren Verbesserungen zu rechnen;

- grofiflachige systematische Bilddatenfolgen fehlen; schon
vor einiger Zeit konnte am sogenannten "Siedlungsschnitt
Baden-Wiirttemberg" gezeigt werden [l1], daB auch groBSfla-
chige Landnutzungsauswertungen aus hochaufldsenden Satel-
litenbilddaten operationell mdglich sind, und mittlerweile
sind auch Auftrdge fiir eine Landnutzungsklassifizierung
von Baden-Wiirttemberg ausgeschrieben worden.

Nur bedingt berechtigt sind die Einwande, da8

- die fiir unser Gebiet oft vorherrschende Bewtdlkung eine zu-
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verldssige, termingerechte Datengewinnung ausschlieBe;
durch die hdufigen Repetitionsraten der Satellitenbildflii-
ge ist die Wahrscheinlichkeit fiir einige brauchbare Auf-
nahmen innerhalb einer Vegetationsperiode in fast jedem
Jahr gegeben; weiterhin kénnen additiv wirkende Stichpro-
benverfahren entwickelt und/oder Radartechniken eingesetzt
werden [2];

- die Verkniipfungsmdglichkeiten mit Sachdaten eingeschrankt
seien; mit dem zu erwartenden flichendeckenden Automati-
sierten Liegenschaftskataster (ALK) erschlieBt sich viel-
mehr eine Fiille von Verkniipfungsméglichkeiten mit anderen
Datenbanksystemen, wie dem Landesinformationssystem beim
Statistischen Landesamt (LIS) bzw. dem UIS beim Umweltmi-
nisterium Baden-Wiirttemberg [3].

Ernster zu nehmen ist allerdings der Einwand, daB

- die Satellitenfernerkundung verfahrensmdBig bisher bei
GroBforschungseinrichtungen und Universitdtsinstituten,
nicht aber bei den Statistischen Landesdmtern entwickelt
wird, die auch kaum mit den nétigen technischen und

personellen Kapazitdten ausgestattet werden, und daB

- die traditionellen statistischen Methoden der Befragung
immer noch bessere und billigere Ergebnisse bringen als
die Satellitenfernerkundung - Ergebnisse vor allem, die
auch flachendeckend und wiederholbar sind, wdhrend manches
Forschungswissen der Institute mit dem Wechsel des jewei-
ligen Mitarbeiters unwiederbringlich verlorengeht.

Tatsdchlich verfiigen die Statistischen Landesdmter derzeit
nur in Ausnahmefdllen iiber geographische Arbeitspldtze (Sta-
tistisches Bundesamt) zur eigenstdndigen Satellitenbildaus-
wertung. Es ist auch kaum anzunehmen, daB sich dies a&ndert,
solange die Satellitenbildauswertung kein operationales Ver-
fahren ist, das in den DatengewinnungsprozeB der statisti-
schen Amter organisch eingebunden werden kann.

Andererseits werden fiir umwelt- und raumbezogene Probleml&-
sungen immer stdrker statistische Ergebnisse mit exaktem
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geographischen bzw. lokalem Bezug ben&étigt. Die Nachweissy-
steme der amtlichen Statistik werden daher kiinftig vor allem
im Bereich der Flachen-, Agrar- und Umweltstatistik um raum-
bezogene und punktuelle Nachweisungen unterhalb der Gemein-
deebene ergdnzt werden missen, was die Einrichtung geogra-
phischer Informationssysteme und damit eine starkere Nutzung
der Satelliten-bzw. Luftbildaufnahmen voraussetzt. Es kommt
hinzu, daB mittels der Satelliten die Datengewinnung auf ei-
ne objektivere Grundlage gestellt und damit die oft hohen
Antwortvariabilitidten statistischer Befragungen vermieden
werden konnen [4].

Fir die Einfiihrung der Satellitenfernerkundung in die amtli-
che Statistik bestehen somit trotz aller Vorbehalte gqute
Chancen, wenn es gelingt, sie operationell in den Datenge-
winnungsprozeB der Statistik einzubinden oder - anders aus-

gedriickt - wenn diese Technik zur anwendungsreifen Routine
wird.

. Methodisch-theoretische Verfahrensansitze

Bei der Suche nach dem geeigneten Weg sind zwei bereits exi-
stierende Modelle nicht 2zu iibersehen, namlich das "STABIS-
Projekt" des Statistischen Bundesamtes [5] und die "Regio-
nalinventur" der Europdischen Gemeinschaft [6].

3.1 Dem STABIS-Projekt, das die bundesweite Einrichtung ei-
nes statistischen Informationssystems iiber die Bodennut-
zung zum Ziel hat, liegen keine Satellitenbilder, son-
dern schwarz-weiB -Stereo-Luftbilder im MaBstab 1:32000
zugrunde, die mit der topographischen Karte M 1:25000
(TK 25) verkniipft werden, wobei Flachen homogener Real-
nutzung mit einer MindestgrdBfe von einem Hektar erfaft
und anhand eines Katalogs von etwa 80 Nutzungsarten un-
terschieden werden. Die Praktikabilitat des Verfahrens
steht heute auBer 2Zweifel, doch trifft die Realisierung
in groBem Umfang (z.B. fiir das Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland oder eines Bundeslandes) noch auf Schwierig-

keiten, weil der mit der Digitalisierung der Luftbildda-
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ten verbundene Aufwand sehr hoch, eine Differenzierung
nach einzelnen Nutzungsarten bei kleineren Flachenein-
heiten (unter 1 ha) nicht méglich ist und der Darstel-
lungsschwerpunkt weniger auf den landwirtschaftlich ge-
nutzten als auf den Siedlungs- und Verkehrsflachen
liegt. Mittlerweile ist daher das Statistische Bundesamt
bemiiht, das STABIS-Projekt auch auf Satellitenbilddaten
abzustellen. Bei den gegebenen Vorteilen von Satelliten-
Abb. 1) diirfte

Der Nutzen hochauflo-

bilddaten gegeniiber Luftbildern (vgl.
dies von erheblichem Vorteil sein.
sender Luftbilder fiir regional begrenzte Spezialbeob-
achtungen wird keineswegs verkannt, doch geht es hier in
erster Linie um die operationale Einbindung in den sta-
tistischen Dienst, fiir den das Satellitenbild groBere

Vorteile bietet.

Bei dem vom Joint-Research-Center der Europdischen
Gemeinschaft in Ispra seit 1988 verfolgten Ansatz einer
Regionalinventur handelt es sich um ein Zehnjahrespro-

gramm, das verschiedene Aktionen umfaBt, unter denen die

Abb.1
Satellitenbild contra Luftbild
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regionale Fliachenerfassung derzeit wohl am weitesten
fortgeschritten ist. Sie wurde in fiinf verschiedenen
Testregionen der Europdischen Gemeinschaft angewandt,
unter anderem auch in der Bundesrepublik Deutschland,
(Niederbayern); die Arbeiten hierfiir lagen 1988 bis 1990
in der Hand der GAF Miinchen, die dariiber verschiedent-
lich gesondert berichtet hat [7]. Im Mittelpunkt des
Verfahrens steht eine in enger Anlehnung an das fiir Ent-
wicklungslidnder konzipierte "Area Frame Sampling" durch-
gefilhrte Flachenstichprobe aufgrund von Bodenbegehungen.
Die Ergebnisse dieser reprdsentativen Bodenerhebung wer-
den einer korrespondierenden Abschdtzung der Nutzungsar-
ten aus hochaufldsenden Satellitenbildern gegeniiberge-
stellt und anhand von Regressionsschdtzungen verbessert.
Der Grad der Genauigkeitsverbesserung der Schitzung,
d.h. die Effizienz der Regression, hdngt von der Stidrke
der Rorrelation zwischen den Ergebnissen der Bodenerhe-
bung und der Satellitenbildauswertung ab; die Effizienz
wird somit als statistische Mafzahl fiir die Beurteilung
des Nutzens des Satelliteneinsatzes angesehen. Die
Operationalitdt des Verfahrens ist gegeben. Die fiir die
Jahre 1988 und 1989 bekanntgewordenen Untersuchungser-
gebnisse brachten gebietsweise durchaus ermutigende Re-
sultate, vor allem bei Wintergetreide und insbesondere
fiir Lander mit weniger entwickelter Agrar- und Fl&achen-
statistik (vgl. Abb. 2). Jedoch wurde das Pilotprojekt
in der BRD mit dem Jahr 1990 eingestellt, weil es mit
der Bodennutzungsaufnahme der amtlichen Statistik auf-
grund einer Betriebsbefragung nicht konkurrieren konnte:
Bei geringerer Genauigkeit entstehen jdhrlich zusdtzli-
che Rosten fiir die Feldarbeit (Bodenerhebung), die bei

der konventionellen Betriebsbefragung nicht anfallen.

Bei der Ronzeption eines Alternativverfahrens wurde da-
her nach einer L&sung gesucht, die die Probleme der bei-
den genannten Ansidtze vermeidet, also

- ohne zusdtzliche Bodennutzungsaufnahme auskommt,
- sich in das bestehende System der konventionellen sta-
tistischen Datengewinnung integrieren 1aft,
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Abb. 2

EG-Flacheninventur mittels Fernerkundung 1989
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- voll operationabel und von nachpriifbarer Zuverldssig-
keit ist.

Die Losung sehe ich in der Heranziehung der Stichproben-

parzellen der "Besonderen Ernteermittlung” als Trai-
ningsflachen [8].

Bei der Besonderen Ernteermittlung (BEE) handelt es sich
um ein terrestrisches Stichprobenverfahren, das sich
seit fast einem halben Jahrhundert zur Ermittlung der
Hektarertrdge von Getreide und Kartoffeln hervorragend
bewdhrt hat, weil es auf exakten Ertragsfeststellungen
beruht. Grundlage der BEE sind selbstgewichtende, mehr-
stufige Stichproben fiir jede einbezogene Fruchtart, wo-
bei in der ersten Auswahlstufe aus der in bestimmter An-
ordnung kumulierten Anbaufldchensumme systematisch und
zufdllig die Stichprobenbetriebe, in der zweiten Aus-
wahlstufe durch Los das Stichprobenfeld und in der drit-
ten Auswahlstufe nach vorgegebenen Gleichverteilungsre-
geln 5 Probeparzellen von je 1 m2 ausgewdahlt werden. In
den Probequadraten wird kurz vor der Ernte unter Verwen-
dung eines Quadratmeterrahmens das Getreide sorgfdltig
herausgeschnitten, ausgedroschen und das Gewicht sowie
der Feuchtigkeitsgehalt der Probe analytisch festge-
stellt und auf dt/ha umgerechnet. Da die Stichprobe
selbstgewichtend ist, gibt das ermittelte Durch-
schnittsgewicht aller Probeschnitte einer Fruchtart den
Durchschnitt der Bruttoernte eines Landes an. Die Net-
toernte, die sich davon durch Randflichen- und Ernte-
verluste unterscheidet, ergibt sich aus der Gegeniiber-
stellung mit sogenannten Volldruschen in einer Unter-
stichprobe von 15 % der Probeschnitte. Diese Volldrusch-

parzellen bieten sich als Trainingsfelder fiir die Satel-
litenbildauswertung an.

Dieser Ansatz ermdglicht eine echte Zufallsauswahl von
Trainingsfldchen fiir den Untersuchungsraum und bildet
somit eine hervorragende Grundlage fiir eine verallgemei-

nernde Klassifizierung sowohl der einzelnen Nutzungsar-
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ten als auch der durchschnittlich erzielten Hektarertri-

ge im gegebenen Untersuchungsraum.

Dem Verfahrensansatz liegt die Erwartung 2zugrunde, daB
die 2Zahl der Trainingsfelder und Stichprobenparzellen
gegeniiber dem derzeitigen Stand der BEE mittelfristig
reduziert werden kann, weil iiber die Satellitenbildauf-
nahmen wesentlich breitere Beobachtungsgrundlagen gege-
ben sind und die Verkniipfung mit einer Reihe von ergén-
zenden Sachdaten im Rahmen eines Geoinformationssystems

méglich wird [9].

4. Verfahrensbeschrieb

Eine praktische Erprobung des Verfahrensansatzes wurde

durch einen Forschungsauftrag des Ministeriums fiir Land-

lichen Raum, Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten Ba-
den-Wiirttemberg an das Institut fiir Navigation der Uni-
versitdt Stuttgart (INS) und das Statistische Landesamt

Baden-Wiirttemberg erméglicht [10). Im ersten Untersu-

chungsjahr 1990 wurde zunidchst ein eng begrenzter Raum

(Landkreis Ludwigsburg) und die Nutzungsart "Winterwei-

zen" zugrunde gelegt, die Flachenfeststellung als erstes

Hauptziel formuliert und der Verfahrensablauf wie folgt

strukturiert:

- Feststellung der Trainingsflidchen (BEE-Parzellen) Jje
Fruchtart durch das Statistische Landesamt,

- Ubergabe der Koordinateneckpunkte dieser
Trainingsfelder an das INS zur Ulbertragung auf die
Satellitenbilder,

- Weiterverarbeitung beim INS: Klassifikation und Fl&-
chenstatistik,

- Ubermittlung der fiir die Trainingsfelder festgestell-
ten Spektralinformationen an das Statistische Landes-

amt zur Ertragsanalyse.
Mit der Durchfiihrung des Verfahrens war die Kldrung wei-

terer methodischer Fragen erforderlich, so insbesondere

der Fragen nach
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der Mindestzahl von Trainingsfldchen fiir die Klassifi-
zierung,

der Mindestgrofe der Trainingsparzellen,

- der Genauigkeitsverbesserung durch multitemporale Aus-
wertungen,

- der Abhdngigkeit der Varianz der Spektralsignaturen
einzelner Nutzungsklassen vom Standort und der Bewirt-
schaftungsintensitiat,

- der notwendigen Erweiterung auf grofrdumige Trainings-

gebiete, um auch Nutzungsklassen mit inhomogener spek-

traler Signatur hinreichend genau 2zu klassifizieren,
u.a.m.

Die Auswahl der Stichprobenbetriebe erfolgte zentral im
Statistischen Landesamt 2zufdllig systematisch aus der
kumulierten Winterweizenfldche der letzten totalen Bo-
dennutzungshaupterhebung 1987. 2Zu jedem Stichprobenbe-
trieb wurden 2zwei Ersatzbetriebe ausgelost, auf die in
10 % der Fdlle zuriickgegriffen werden muBite, weil Be-
triebe seit 1987 aufgegeben wurden, den Anbau von Win-
terweizen eingestellt hatten oder dgl. Griinde vorlagen.

Nach schriftlicher Vorinformation der ausgelosten Land-
wirte erfolgte die Auswahl, Besichtigung und Kennzeich-
nung sowie das Abschreiten von Lidnge und Breite der Pro-
befelder durch Beauftragte des Statistischen Landesam-
tes. Zusdtzlich wurde eine Skizze mit Lagebeschreibung,
Gewann und Flurstiicksnummer gefertigt; sofern letztere
dem Betriebsinhaber nicht bekannt war, wurde sie bei der
Gemeinde oder dem Flurbereiniqungs-, Vermessungs- bzw.
Grundbuchamt ermittelt. Die GroBe der auf diese Weise
ausgelosten Stichprobenparzellen variierte zwischen 14
Ar und 6 Hektar bei einem Durchschnittswert von 1,6 ha.
Fir die ausgelosten Felder wurden die einschldgigen
Flurkarten gezogen, Lichtpausen erstellt, die Probefel-
der eingezeichnet und im Statistischen Landesamt die Ko-

ordinatenwerte nach GauB-Kriiger ermittelt und dem INS
iibergeben.
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Die Durchfiihrung der Feldarbeiten verlief im wesentli-
chen reibungslos: Die Bauern waren aufgeschlossen und
kooperativ, von den 150 ausgelosten und einbezogenen
Stichprobenbetrieben beteiligten sich alle bei der Feld-
erauswahl, bei 143 konnten auch korrekte Ertragsfest-
stellungen durchgefiihrt werden. Es diirfte daher auch ei-
ne landesweite Anwendung keine Schwierigkeiten bereiten,
zumal dann versierte Kreisvertreter der Landwirtschafts-
dmter einzuschalten sind. Der fiir die Berechnung der Ko-
ordinatenwerte entstandene Aufwand entfdllt, wenn die
automatisierte Liegenschaftskarte (ALK) der Vermessungs-
verwaltung mit den Parzellennummern der Probefelder vor-

liegt.

Im zweiten Forschungsjahr sollen bei der Feldarbeit auch
die das jeweilige Probefeld umgebenden Grundstiicke ande-
rer Nutzung mit erfaft werden; das einzelne Stichproben-
feld wird dann gewissermafien zu einem gréfieren Beobach-
tungs-und Trainingsareal erweitert, so daf auch fiir an-
dere Fruchtarten -quasi nebenbei = zusdtzliche Trai-
ningsinformationen gewonnen und das Zusammenwirken ver-
schiedener Fruchtarten als Erfassungskomplex beriicksich-

tigt werden kann.

Uber die Aufbereitung und ersten Ergebnisse der Flichen-
daten wird in den nachfolgenden Referaten berichtet
[11}. Beziiglich der Resultate der Ertragsfeststellungen
wird zur gegebenen Zeit an anderer Stelle referiert. Im-
merhin hat das erste Forschungsjahr gezeigt, daf eine
operationale Feststellung der auf dem Ackerland angebau-
ten Kulturart Winterweizen grundsatzlich auf dem einge-
schlagenen Weg méglich ist. Allerdings sind noch weitere
Untersuchungen erforderlich, um das Verfahren im Hin-
blick auf die Ubertragbarkeit auf andere Fruchtarten,
auf das gesamte Land, die Ergebnissicherung bei Bewdl-
kung und die Verbesserung der Genauigkeit zu stabilisie-

ren.
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Fernerkundungs- und GIS-Technologien zur {berwachung der
Landnutzung eines tropischen Gebietes in Vietnam

P. V. Cuong, H. Wirth

Zentralinstitut fir Physik der Erde, Potsdam

Zusammenfassung

Das Okologische Gleichgewicht von Landschaften in monsunfeuchten
tropischen Gebieten kann infolge der intensiven Witterungsab-
ldufe bereits durch geringfiigige Anderungen einzelner Komponen-
ten erheblich gestort bzw. verdndert werden. In den bevdlke-
rungsreichen Gebieten Vietnams ist die unkontrollierte und
extensive landwirtschaftliche Nutzung des Landes fir die drasti-
schen Verdanderungen des Erosions- und Sedimentationsprozesses
der Boden sowie des Wasserhaushaltes der entscheidende Faktor.

Die Kontrolle und Bewertung des Zustandes der Landschaft erfor-
dert somit in erster Linie die Uberwachung und eine dkologisch
stabilisierende Steuerung der Landnutzung zur Sicherung und
gezielten Erweiterung der Erndahrungsbasis der Bevélkerung. Mit
Hilfe von Fernerkundungsdaten konnen aktuelle Informationen iber
die Landnutzung gewonnen werden. In Kombination mit zusdtzlichen
Daten wie Relief, Klima, Bodenarten und landwirtschaftliche
Produktionskennziffern, die in einem Geoinformationssystem abge-
legt sind, konnen Strategien fir eine 6kologisch vertrdgliche
landwirtschaftliche Produktion entwickelt werden.

Summary

The economical balance of landscape in monsoon tropical region
can be affected and changed respectively by the intensive
processes through insignificant changes of several components.
In high-density population areas of Vietnam, the uncontrolled
and extensive agricultural use is a decided factor for drastic
changes of erosion and sediment processes of soils as well as
water resources.

Checking and evaluating landscape conditions require, in first
line, the supervitation and ecological stable steering land use
to secure and extend the nutritional base for population. The
actual informations on land use can be obtained with the help of
remote sensing data. In combination with additional data, such
as relief, climate, soil types and agricultural production
index, which have been put in geoinformation system, strategy

for an ecological compatible agricultural production can be
developed.
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1. Einleitung

Das o6kologische Gleichgewicht von Landschaften in monsunfeuchten
tropischen Gebieten kann infolge der intensiven Witterungs-
abldufe bereits durch geringfiigige Anderungen einzelner Kompo-
nenten erheblich gestort bzw. verdndert werden. In den bevélke-
rungsreichen Gebieten Vietnams ist die kontrollierte extensive
landwirtschaftliche Nutzung des Landes der entscheidende Faktor
fir teilweise drastische Verdnderungen des Erosions- und Sedi-
mentationsprozesses der Béden sowie des Wasserhaushaltes. Das
Ziel dieser Untersuchungen ist daher, eine Methodik zur Gewin-
nung fldchendeckender Informationen iiber die aktuelle Landnut-
zung und die Ableitung von Trendaussagen iiber Verdnderungen zu

entwickeln.

2. Untersuchungsgebiet und Fernerkundungsdaten

Fir die beabsichtigten Untersuchungen wurde der Landkreis Bavi

etwa 50 km siidlich von Hanoi ausgewdhlt (Abb. 1).

Abb. 1: Untersuchungsgebiet

In dem Gebiet sind groBrdumig die Landschaftstypen tropisches
Mittelgebirge, Bergland, Hiigelland und alluviale Ebenen im

Bereich des Roten Flusses ausgebildet. Um den Berg Bavi mit dem
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1296 m hdochsten Tanvien-Gipfel breiten sich viele Hiigel in
Richtung Westen, Norden und Osten aus.

Die durchschnittliche Temperatur betrigt im Sommer 27,3°C, im
Winter 19,3°C. Der jahrliche Niederschlag betragt 1600-2000 mm,
im Gebirge sind es sogar 2500 mm.

Die zwei groBen Flisse Roter FluB und Schwarzer FluB besdumen
zusammen mit dem Berg Bavi das Testgebiet.

Die Natur ist geeignet fiir land- und forstwirtschaftliche
Produktion sowie als Sport~ und Erholungsgebiet des Ballungszen-
trums Hanoi. Griine Regenwdlder bedecken den Berg und teilweise
auch das Hiigelland. Es dominiert in typischen landwirtschaftli-
chen Flachen der Reisanbau auf den bewdsserten Feldern und
Getreide auf trockeneren Feldern (Abb. 2).

Abb. 2: Landschaft in Bavi

Rodungen im Hiigelland zur Gewinnung neuer Landwirtschaftsflachen
fir Reis und Getreide bergen die Gefahr sehr starker Erosion.
Die Erosion kann durch Abspiilung so stark sein, daB die
Neulandgewinnung zum MiBerfolg wird und ausschlieBlich eine dko-
logische Schadigung der Landschaft die Folge ist (Abb. 3).

Als Datenmaterial fir die Gewinnung synoptischer Informationen
iber die Landnutzung sind vom Kreis Bavi seit mehreren Jahren

Luft- und multispektrale Satellitenbilder verfiigbar.
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Abb. 3: Bodenerosion

Luftbilder im MaB8stab von 1:38000 wurden 1970 aufgenommen. Deut-
lich auf dem Luftbild zu erkennen sind die Landwirtschaftsfla-
chen, Griinwdlder, Biische und Siedlungsstrukturen im iibergangsbe-
reich vom Hiigelland zur FluBebene. Satellitenbilder, die fur die
Untersuchung benutzt wurden, sind SPOT, 269-308, vom

28. 01. 1987 und Landsat 4, 127-145, vom 08. 05. 1984.

Neben den hier gezeigten Daten stehen auch Karten der Hangnei-
gung, des Bodens und der Landnutzung aus dem Jahr 1985 zur Ver-
fliigung. Die Karten sind im MaBstab 1:50000 dargestellt.
Feldbesichtigungen mit Auswahl der Testfldchen fiir Bildverarbei-
tung sowie Sammlung der statistischen Daten der Ertriage und

Nutzungsfldachen wurden durchgefiihrt.

3. Arbeitsmethodik

Als einheitliche topographische Arbeitsgrundlage wurde die topo-
graphische Karte im MaB8stab 1:50000 aus dem Jahr 1978 ausge-
wahlt. Die Fernerkundungsdaten wurden rechnergestiitzt mit Pro-
grammen der digitalen Bildverarbeitung geometrisch in die Kar-
tengrundlage transformiert. Dabei konnte das in tropischen
Gebieten schwierige Problem der PaBSpunktbestimmung dadurch

gelost werden, daB die langzeitlich stabilen Deiche des Roten

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.01




!.l..............-------I_________‘_____AAAA‘_

223

Flusses in den Fernerkundungsdaten deutlich erkennbar waren. Fir
die Satellitenbilddaten wurde ein mittlerer Fehler von +2 Pixeln

Lageidentitat erreicht.

Auf der Grundlage der Dokumentationen von terrestrischen

Erkundungen im Geldnde erfolgte eine erste visuelle Analyse der
Daten zur Festlegung von Interpretationsschliisseln, Trainings-
und Testgebieten fiir eine spatere rechnergestiitzte Klassifizie-

rung von Landnutzungsarten. In diesem Arbeitsschritt erfolgte

die Einbeziehung zahlreicher weiterer Zusatzinformationen aus
verschiedenen Quellen (Tabelle 1):
- Niederschlag

- Bodenart / Bodenmachtigkeit

~ Hangneigung

- Landwirtschaftskalender / Ertragsstatistik

‘ Tabelle 1: Landwirtschaftskalender

T T T T T T T T
JUN| JUL | AUG | SEP | OKT |NOV | DEZ | JAN | FEB| Ertrag

I
Kulturarten |MAR|APR |[MAT
|

— i

-

t/ha

I I
| APR|
.
=

Frithlings-Reis

|

L
I

il

Mais
SiBkartoffel
Kartoffel
Maniok
Bohnen
Sojabohnen
Gemiise
ErdnuB
Sesam

Tabak
Rizinusstaude
Zuckerrohr
Ananas

o oM O

I

F

Herbst-Reis |
|

|

|

|

i

|

—_——— e —

coo o =\NaN

i

|

Tﬂ_
1/ 5

oMo ®WE

o wo oo

_T#____
TiE

1

S VAT

i I

I
| LS-Aufnahme |
lL— Regenzeit———4

SPOT-Aufnahme

Die Erfassung aller Informationen in der gleichen Kartengrund-
lage erleichtert deren Ulbernahme in ein rechnergestiitztes
Geoinformationssystem auBerordentlich und beschleunigt deren

gemeinsame Verarbeitung. Allerdings ist der manuelle Digitali-
sierungsaufwand dennoch erheblich.
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Die Daten sind als Datenbasis im Integrierten Raumbezogenen
Informationgssystem IRIS des ZIPE abgelegt worden und stehen fiir

Korrelationsrechnungen zur Verfiigung.

4. Ergebnisse

Die Landnutzungskarte fir das Jahr 1987 wurde auf der Grundlage
der Bildklassifizierung von SPOT-Daten erarbeitet (Abb. 4). Die
Landsatdaten und Zusatzinformationen wurden fiir die Interpreta-

tion der Nutzungsflachen erganzend herangezogen.

LEGENDE
AU L -HANO T

Landnatzuny
W Getraive
26-3an~1987 W cir,
Regenuald
lock.Mald
rek.Matd

Buschland

Hiese, Mei

Wsona o

Siediuny

ZIPE,Potsdan Massarfl

Abb. 4: Bavi - Landnutzung aus SPOT-Bild vom 28. 01. 1987

Das Ergebnis der Flachenberechnung der Landnutzungsarten wurde
mit dem Ergebnis aus der Interpretation der Luftbilder im Jahr
1970 verglichen (Tabelle 2).

- Im Jahr 1987 betrdagt der Anteil der

landwirtschaftlichen Nutzflédche: 19,9 %X
forstwirtschaftlichen Nutzflache: 34,7 %
nichtnutzbaren Flache: 36,4 %
Siedlungs- u. Wasserflache: 9,0 %.

Die Nutzungsflachenanderung von 1987 zu 1970 zeigt eine Abnahme
von Getreide, Naturwald, Buschland und Wasserflachen zugunsten
von Reis, Getreide, Rekultivierungswald, Siedlung sogar von 1,2

bis 120,2 X.
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Die Anderung der Landnutzungsarten wurde mit der Erfassung der
Earte von 1970 und 1987 im Geoinformationssystem genauer beur-

teilt. In Tabelle 3 sind die konstant bleibenden Flachen jeder
Art unterstrichen.

Tabelle 2: Darstellung der Ergebnisse der Landnutzungsarten

T T !
Landnutzungsarten i 1970 | 1987 |Flachen- IRO"SU"'"A
! . i ——— dnderung te Fla-
.|in ha i % |in ha | % 1 ha | % \Iche (ha}
f ‘ { i i t T
Reisfeld 1 920‘ PR 8930, 65161 e il drll Ellb 41280
Getreide | 1381| 9,2| 1631| 10,9| 250| 18,1] 1221
hohes Getreide | 605 4,0| 360 2,4] -245| 40,5| 325
Regenwald | 2205| 14,7| 1931| 12,9| -274| 12,4| 1788
Lockerer Wald | 2462| 16,4| 2282| 15,2| -180| 7,3| 1652
rekultivierter Wwald| 450| 3,0| 991| 6,6] 541|120,2] 450
Buschland | 2032| 13,5| 1506| 10,0| -526| 25,9] 1069
Wiese, Weide | 3885| 25,9| 3932 26,2| 47| 1,2| 3267
Sand, Boden | 2221|8052 ajla| 0,2 9 41,0] 22
Siedlung | 920| 6,1| 1254| 8,3| 334| 36,4] 885
Wasserfliche | 134| o0,9] 108| 0,7\I —ze\l 19.41I 80
1 i I i t 1 T
15 016‘100,0‘15 016]100,0| 0]100,0{ 11639
l it B Ly 0 ] -y o
—t 1 1 1 1 1 i
Tabelle 3: Landnutzungsénderung in ha
T | T T = T T T T T |
1987 \RP | GE |G | RW | LW |ReW| BL | Ww |SB| SL |WF |SUMME
1970 I o e | gl | ! | R
=i = \— f = ==
Reisfeld (RF) 880 | | (N {20l | 20| 920
Getreide (GE) l {1221| 35| | | | | | | 125] { 1381
Hohes Getreide (HG) | | |325| | [ | 240 | 40| | 605
Regenwald (RW) - | 1788| 180| 22| 125| 90| | | | 2205
Lockerer Wald (Lw) | | 127| | 143|1652|125| 312| 103| | | | 2462
Rekultiv. Wald (ReW)| | I | 450 \ il [ 12450
Buschland (BL) || 9] | | 450|202|1069| 192| | | | 2032
Wiese, Weide (WW) | 85| 129] | | |192] 3267 | 204| 8| 3885
Sand, Boden (SB) | | | | | | | | |22 | | 22
Siedlung (SL) [ -1 | || | || 885 | 920
Wasserflache (WF) | 25| | | | | | | 20| 9} ‘80‘1 134
- o P i — i —t i—
SUMME, 1987 \990|1631|3601193112282\991|1506|3932}31|l1254\Ilosllsms
— 1 ' 1 i 1 1 | 1
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Die insgesamt konstante Nutzungsfldche von 1970 bis 1987 betragt
11639 ha, das sind 77,5 % der gesamten Fladche des untersuchten
Gebietes. Die nicht unterstrichenen Zahlen sind Anderungsflidchen
von einer zur anderen Landnutzungsart.
Beispiel aus Tabelle 3:
Spalte RF (Reisfeld):
Die Flache der Reisfelder betrug 1987 990 ha, davon waren
urspringlich 1970 880 ha Reisfeld, 85 ha Wiese, 25 ha
Wasserfléche.
Zeile Reisfeld:
Von 920 ha Reisfeld 1970 sind 880 ha Reisfeld geblieben.

20 ha dnderten sich zur Wiese und andere 20 ha zur Wasser-

fléache.

Tabelle 4: Uberblick iiber die Landschaft

I T T |
| | Landnutgung in ha
| Rlina | Gelénde | e == ==
| Unterzonen | Relief | Bodentyp {RF | GE |HG | Ri | W |Reﬂ| B | WW [SB| SL j¥F |Sumse
I i i e e e e e [ i i i
|Ebene-FlI. [¢ 20 a |Angeschi. Sand | | | [ | A Y (R S 3 |3
|¥. |Angeschw. |Ang.ALL. Boden jl99| I31| A = T T | 9| |
|T 19,3 z1 3 F = T e et I T T T |
2 [220 8- 50 n [Roter P ALI-B[ 1) 71 | | | | w1 | 1§ | o]
[N 134 - 1505 |Wasser flieBend |Ferrallite-All. | 57| 37] | | | | | 23] | 18 | 13
| i e
[LB: 84%  [c20a (Mluv sitGles |83 23 | | | | [ s | | | 1w
| |Wasser stehend [Suapfboden |0 | | | j YT O Y A I 1)
= f ' L, O R T S T
L Hﬂg 1. 250 a - ¢ 200 a|Ferr. auf Neogen |146] 390| | | |111| 146 804| | 428] | 2031
|N. |Gipfel, Abhang |Ferr auf Tanain. , 15| 174]360] | 1554|766 587|2063| | 672 | 6791]
fing T T e
|2 [2208-¢50a |U|xest Ferr. a. |331] 199 | | || | 252| | | | 864|
N 138 - 1749 |Pub, Tal |Gley | 1T a | | | ¥ Nl |
| n |Bach-Alluviale | 85| | [ | | | I Akl sl 122
[LF: 83 % | I [ || (ol il s |
= 1 i S e s ——— e et e e e =t i
|Bergl. - H.Ge.|2 600 - ¢ 1500 m|Perr. Huaus Akk. | | [ ] 3 e | |'= | |
|_¥. |Berggipfel |Ferr. Maga. Baser| | | |1509| 26 | | | || 1825
e —+ e
|2 |) 200 - ¢ 600 a |Ferr Maga. Baser| | | | | | | 486 412| | | | 8s8|
[N 144 - 1858 |Bergabhang |Ferr. suf Tommin.| | I | §13|108| 287) 125] | | | 1033
| ow | 11 14 o TR o R B
s | l AR
= 1 i f em——t e i O A | i
| |Tal <200 8 |Sumpfboden B S L Tl gl 1
| |See, Teich |Wasserflache TS . | [ | | | |]08| 108|
I : ; = ' =i
| Jume |990|1531|an|193||mz|991|1505|mz|31|1254|loa|15015|
|
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Wesentlich fiir die Uberwachung und Bewertung der Landnutzung im
Kreis Bavi ist auch die Feststellung von gesicherten Zusammen-
hingen zwischen den Landnutzungsarten und den naturrdaumlichen
Gegebenheiten wie Klima, insbesondere Niederschlag und Tempera-
tur, Gelandehohe und Hangneigung sowie vorhandener Bodenarten.
Tabelle 4 zeigt einen Uiberblick iiber die Landschaft. Es wird
deutlich, daB derartige Zusammenhdnge existieren:

- Reis, Getreide werden meistens auf Ebenen, Flachland in einer
Hohe von 0 - 100 m und wenig auf Hiigelland angebaut. Reis
befindet sich auf feuchten und bewdsserten Feldern, Getreide
aber auf trockenen Feldern.

- Regenwald bedeckt das Bergland und Mittelgebirge, lockerer
Wald sowie Rekultivierungswald sind auf Berghiange und auf
Higel konzentriert.

In monsunfeuchten tropischen Regionen sind im Bereich groBer

Flisse schon innerhalb relativ kurzer Zeitrdume (1984-1987)

eerkliche Verdanderungen der Landschaft festzustellen. Durch

Uberlagerung von zwei Bildverarbeitungsergebnissen von Landsat

(1984) und SPOT 1 (1987) sind diese Verdnderungen deutlich zu

erkennen.

Abb. 5 zeigt die

- Verlagerung des Roten Flusses,

- Unterschiede des Wasserhaushaltes wahrend der Regenzeit
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Abb. 5: Bavi - Anderung der Wasserflachen
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aus der Landsataufnahme 5/1984 und aus der SPOT-Aufnahme der
Trockenzeit 1/1987. Man sieht mehr blaue (Regenzeit) als rote
Farbe auf dem Bild. WeiBe bzw. hellgraue Farbe zeigt die
konstante Wasserfldache. Die Ergebnisse aus den Tabellen 2, 3 und
4 konnen den Agronomen und landwirtschaftlichen Planern bei der

rationelleren Nutzung der Naturressourcen helfen.

4. SchluBfolgerungen

Mit Hilfe von Fernerkundungstechnologien kdnnen aktuelle
Informationen iiber die Verteilung von Landnutzungsarten in
feuchten tropischen Gebieten gewonnen werden.

In Kombination mit Daten iliber die raumliche Verteilung von
natiirlichen Gegebenheiten in der Region (Klima, Boden, Relief)
sind enge Zusammenhdnge mit der Verteilung der Landnutzungsarten
festzustellen. Dabei erweisen sich GIS-Technologien der gemein-
samen Verarbeitung zukunftsorientiert, insbesondere auch im Hin-
blick auf die Feststellung von Verdnderungen in der Landschaft
und der zielgerichteten Steuerung einer 6kologisch stabilisie-

rend wirkenden Landnutzung.
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Ermittlung der Schadstufen an Kiefernbesténden im Flachland der
ehemaligen DDR

E. JURG

Zusammenfassung

Zur Erfassung von Immissionsschédden auf den Bioindikator Wald
mit Methoden der Fernerkundung wurde ein praxisreifes Verfah-
ren der digitalen Bildbearbeitung von kosmischen Aufnahmen ent-
wickelt. Anhand vorher ausgewdhlter Etalonfldchen - Kiefernbe-
stdnde unterschiedlicher Altersklassen und Schéddigungsstufen -
wurdennach dem Verfahren der iliberwachten Klassifizierung Gebie-
te von einigen Forstwirtschafisbetrieben bearbeitet. Das iiber
einen Plotter ausgedruckte Ergebnis wurde in eine topographi-
sche Karte im Raster 500 x 500 m bzw. 250 x 250 m ilibertragen,
als thematische Karte gedruckt und den Betrieben als Arbeits-
grundlage iibergeben,

Pesmmé

LA olpeneJeHuA EMMUCCHOHHHX NOBpEXIEHU{l C IIOMOLBI0 METOLOB
IUCTAHIDIOHHOTO 30HNUDPOBAHAA Ha GHOUHOUKATOD Jec OHiI paspadoTad
crnocol 1dpoBoi 00pPaCOTKE KOCMEYECKEX CHIMMKOB IJIA IPaAKTHYECKO—
TO OpIMeHEHHA. [IperBapuTeNbHO OTOCDAHEHE TECTOBHE yIACTKHR —
COCHOBHE HacawIeHUf Da3JiMIHHX BO3DACTHHX KJIACCOB ¥ CTelleHeit
NOBpERNEHNA — CJHYRWIX IpYMEpOM OCDACOTKE DaltoHOB HEKOTODPHX
JIECX030B IT[yTeM KOHTDOJBHOK Iuaccupurampm. OTnedaTaHHHR Ha

ILIOTEDE 8e3ynLTaT NIepeHOCIWICA Ha TolorpadudecKyl KapTy B
pactpe 500 x 500 m mim 250 x 250 M ¥ medarayucd B KadeCTBe
TevMaTHUeCKolt KapTH, KOTOpaf IeperaBasiach Jecxos3ay IJA Ipak—
THYECKOTO IIpUMEHEeHUA.

Der von Jahr zu Jahr wachsende Eintrag von Fremdstoffen in die
Waldbesténde hat den EinfluB der natiirlichen Standortfaktoren
zuriickgedrédngt und zu sehr differenzierten Schadsymptomen ge-
fiihrt. Der Charakter der Waldschéden ist komplexer Natur und
erfordert so auch komplexe Untersuchungsmethoden bei der Uber-
wachung und Kontrolle unserer Waldokosysteme. Dafiir bieten sich
Methoden der Fermerkundung geradezu an. Informationen aus dem
Kosmos erfassen zeitgleich groBflédchig ganze Territorien. Der
Informationserhalt erfolgt unter gleichen physikalischen Be-
dingungen,und auBerdem wird eine Senkung der Kosten im Ver-
gleich zu anderen Untersuchungen erreicht.

Das 2iel unserer Untersuchungen war, eine praxisreife Methode
fir den routinemédBigen Einsatz zu entwickeln, Fiir unsere Arbei-
ten zur Erfassung der Schadsymptome an der Kiefer dienten:
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- Aufzeichnungen aus dem operativen System Fernerkundung der
Erde (OSFE) der UdSSR, des Aufnahmesystems MSU-E in 3 Keni-
len (500-600, 600-700, 800-1100 nm) mit einer Bodenaufldsung
von 34 m und einer Schwadbreite von 45 km;

- Aufnehmen der MeBkammer AFA KATE-200 im Formet 18 x 18 cm und
einem BildmaBstab von 1:1370 000 in 3 Kandlen (510-600, 600-
700, 700-850 nm) aus einer Hohe von 275 km mit einer erfaB-
ten Fldche von 247 x 247 km und einer Bodenaufldsung von ca.
55-60 m;

- Aufnahmen der MeBkammer KFA-1000 mit einem Bildformat von
30 x 30 cm und einem MaBstab von 1:275 000, der eine Fléche
von 75 x 75 km abdeckt, auf Spektrozonalnegativfilm SN-10.

Terrestrisch erfolgte auf der Grundlage der Revierwirtschafts-
und -Standortkarten im MaBstab 1:10 000 und des Datenspeichers
Waldfond eine Vorauswahl von geeigneten Flédchen als Etalon-
muster. Danach wurden gemeinsam mit den Revierforstern Anspra-
che und Einschdtzung der Vitalitédtsstufen vor Ort vorgenommen,
die sich auf die von der Forstprojektierung Potsdam herausge-
gebenen Richtlinien stiitzten.
Entscheidend bei der Auswahl der Testfléchen war die Einheit-
lichkeit der Besté&dnde, d.h. gleichaltrige Monokulturen mit an-
nédhernd gleicher Vitalitdt.
Je nach ihrer GroBe konnten die durch Gelédndebegehung ausge-
wdhlten Fldchen im Bild mehr oder weniger gut geortet werden.
Terrestrische MeBergebnisse und Daten des Biomonitoring und
der Okologischen Waldzustandskontrolle flossen in das Auswerte-
ergebnis mit ein. Dabei handelte es sich um:
- Analysenwerte der Deposition in der Kiefernborke: S- und Ca-
Gehalt, pH, elektrische Leitfédhigkeit;
- Werte der Nadelanalysen:
* reaktive Parameter - Benadelungsgrad, Nekrosegrad, Chloro-
phyll -a -Gehalt,
¢ akkumulative Parameter - Gehalt an Zn, Pb, Cu, S, Ca, Cl
und Gesamt N, pH, elektrische Leitfdhigkeit.

Der von der rechnergestiitzten Kartographie erhaltene Ausdruck
wurde in situ liberpriift. Es ergab sich, daB die digitale kos-
mische Schadzonenklassifizierung ohne groB8e Abweichungen der
terrestrischen Einstufung in Schadzonen entspricht. Aufgetre-
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tene Abweichungen liegen wohl in der unterschiedlichen Art der
Erhebung der Daten. Die terrestrische Ansprache schédtzt Einzel-
bdume ein, wdhrend die kosmische Aufnahme integrale Werte iiber
eine gesamte Fldche hinweg erfaBt. In der Natur erfolgt ohne-
hin kein sprunghafter Ubergang von einer Schadstufe in die
nidchste. Der Ubergang ist flieBend, unterschiedlich von Baum
zu Baum, ja selbst innerhalb der Krone eines Baumes,

Bei der Klassifizierung wurden insgesamt 9 Klassen gebildet,
von denen 3 Klassen den Nadelwald (Schddigungsstufen 1, 2 und
3) und 1 Klasse den Laubwald kennzeichnen. Weitere 4 Klassen
betreffen landwirtschaftliche Nutzfldchen, bebautes Gel&nde,
Wasser und StraBen. Die 9. Klasse umfaBte Fldchen, die 1t.
Wirtschaftskarten sowohl Kiefernjungbestédnde als auch junge
Laubholzbestédnde umfaBten. Eine Unterscheidung von 5 Schédi-
gungsstufen innerhalb des Nadelholzes liegt im Bereich des
lidglichen, Jedoch wurde aufgrund des Aufldsungsvermdgens des
z. Z2t. vorliegenden Bildmaterials und der in der Diibener Heide
und im Fléming vorhandenen zu kleinfldchigen Bestédnde ohne
jegliche Schadsymptome und auch sehr stark geschédigter bzw.
toter Bestidnde auf ein Ausscheiden von 5 Schéddigungsstufen
verzichtet. So beinhaltet die abgegrenzte Stufe 1 gleichzeitig
Bestédnde der Stufe O - also ungeschédigt, die Stufe 3 umfaBt
die Kategorie 3 und 4.

Als hier gezeigtes Beispiel ergab sich fiir den Flédming fol-
gende Verteilung: Stufe 1 - 15,3%, Stufe 2 - 43,3%, Stufe 3 -
41,4%.

Beim Betrachten der Karte fdllt auf, daB die siidlich gelegenen
Waldbestdnde im Fléming liberwiegend stark geschddigt sind.
Auffallend ergibt sich eine starke Schédigung flir westliche
und silidliche Randlagen der Waldgebiete an Nichtwaldfl&chen.
Einzelne starke Schddigungen inmnerhalb geschlossener Waldkom-
plexe weisen eine windexponierte Lage auf. Von Westen nach
Osten ist eine deutliche Abnahme der Schédigung zu erkennen.
Die nur schwach geschéddigten Besténde liegen Ostlicher und
innerhalb grdBerer Komplexe.

Die ausgedruckte Karte hat ein Raster von 500 x 500 m bzw,.

250 x 250 m. Die Klassenzuordnung innerhalb eines Rasters er-
folgte nach einer Héufigkeit > T0%. Als thematische Karte

mit den topographischen Grunddaten dient sie den Revierfor-

stern und Waldbauern als Arbeitsgrundlage.
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Zur Erfassung von Waldschiiden mit Satellitendaten - ein Beispiel aus dem Land
Brandenburg
Barsch, H.; Weichelt, H.; Hoffmann, K.; Herr, W.

Zentralinstitut fiir Physik der ErdePotsdam
und
Universitit Potsdam

Zusammenfassung

An einem Beispiel aus dem Land Brandenburg werden Ergebnisse zur Erfassung von Wald-
schiden durch eine Vitalititsanalyse auf der Grundlage von Landsat-TM-Daten vorgestellt.
Dabei wurden die bei vorangegangenen Arbeiten an Fichtenbestinden im Erzgebirge
erarbeiteten Methoden zur Vitalitdtsbewertung genutzt. Eine terrestrische Verifizierung der
auf der Satellitendatenauswertung beruhenden Ergebnisse ergab Ubereinstimmungen von
iiber 80%.

Summary

Results of the recognition of forest damages based on a vitality analysis with Landsat-TM
data on a test site in Brandenburg were presented. To this purpose the methods for the
assessment of the vitality of vegetation worked out during former experiments on spruce
stands in the Erzgebirge-mountains were used. A terrestria/ verification of the results of the
satellite data interpretation shows a coincidence of more than 80%.

Grundlage der im Vortrag vorgestellten Arbeiten zur Erfassung der Vitalitit von Kiefern-
waldbestinden waren die in den Jahren 1987 bis 1989 von der Abteilung Fernerkundung des
Zentralinstitutes fiir Physik der Erde gemeinsam mit der damaligen Sektion Geographie der
Pidagogischen Hochschule Potsdam und dem ehemaligen VEB Forstprojektierung Potsdam
durchgefiihrten und mehrfach publizierten Arbeiten /1,2,3/ zur Erfassung und Bewertung
von Waldschiden in Fichtenbestinden mit Hilfe multispektraler Fernerkundungsdaten.
Durch diese Arbeiten, bei denen im Raum Altenburg und Carlsfeld (Erzgebirge) Spektiome-
termessungen am Boden und vom Hubschrauber aus durchgefihrt und im Vergleich zu digi-
talisierten CIR-Aufnahmen ausgewertet wurden, konnte u.a. nachgewiesen werden, daB das
im Zusammenhang mit den Untersuchungen der spektralen Eigenschaften von Vegetation
bei den INTERKOSMOS-Komplexexperimenten zur Untersuchung von Geosystemen mit
Fernerkundungsmethoden abgeleitete spektrale Vitalititsmerkmal VM2 /4,5/ auch zur Er-
fassung der Vitalitit von Waldbestinden geeignet ist.

Bei der Ubertragung der aus den Spektrometermessungen gewonnenen methodischen Er-
gebnisse auf die Analyse der CIR-Aufnahmen, deren geometrische Aufldsung eine Anspra-
che und Bewertung von Einzelkronen ermdglichte, ergaben sich jedoch Stabilititsprobleme
der benutzten Spektralmerkmale, deren Ursache in erster Linie in unterschiedlichem Ver-
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einfluB bei nicht hundertprozentigem KronenschluBgrad zu suchen waren /6/. Dieses Ver-
halten ist insbesondere fiir photographische Fernerkundungsmaterialien typisch, da durch die
Nichtlinearititen der Gradationskurve bei den in Schattenzonen sehr geringen Signalen der
Normierungseffekt der abgeleiteten Spektralmerkmale, z.B. des Vitalititsmerkmales VM2,
verlorengeht.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde in der hier vorgestellten Untersuchung versucht,
auf der Grundlage von Landsat-TM-Daten mit einer deutlich groBeren Integrationsfldche
eine Vitalititsbewertung von Waldflichen vorzunehmen. Dabei konnten die vorange-
gangenen methodischen Untersuchungen im Erzgebirge insbesondere auch deshalb gut ver-
wendet werden, weil die dort durchgefiihrten Spektrometeruntersuchungen genau den Spek-
tralkanilen des Landsat-TM-Systems entsprachen. Durch die groBere Integrationsfliche und
die Nutzung eines elektronischen Aufnahmesystems mit weitgehend linearer Charakteristik
konnte auf Grund der Normierungseigenschaften der verwendeten komplexen Spek-
tralmerkmale wie z.B. VM2 erwartet werden, daB8 der Schatteneinflul eine untergeordnete
Rolle spielen wiirde. Der EinfluB des Untergrundes wurde durch die Konzentration auf Fli-
chen mit geringer bis mittlerer Schidigung, bei denen entsprechend den Ergebnissen der
Voruntersuchungen durch die noch weitgehend intakten Kronen das Untergrundsignal ver-
nachléssigbar ist, und die vorldufige Ausklammerung von jiingeren Bestinden (unter 20
Jahre) minimiert. Gerade die Erfassung von geringen bis mittleren Schiden wurde dabei
vom Praxispartner als vorrangig zu 16sendes Problem bezeichnet.

Als Testgebiet dafiir wurde der Raum Rathenow-Premnitz ausgewihlt; insbesondere Sstlich
und nordéstlich von Premnitz befinden sich ausgedehnte Kiefernwaldbestinde, die insge-
samt nur geringe bis mittlere Schidden aufweisen. Interessanter Aspekt fiir die Vitalitéts-
untersuchungen war hier die Frage, ob sich ausgehend von Premnitz mit seinem Chemie-
betrieb in der Hauptwindrichtung Nordost eine Vitalitdtsbeeinflussung nachweisen 1aBt. Zur
Verfiigung standen fiir die Untersuchungen zwei Landsat-TM-Szenen vom 6. Mai 1990 und
vom 2. August 1990. Bereits die visuelle Auswertung des aus den Kanilen 2, 3 und 4 be-
rechneten Vitalititsmerkmales (Abb. 1) bestitigte die aus den Unterlagen der Forstbetriebe
erkennbare weitgehend geringe Schidigung (griine Farbtone) des iiberwiegenden Anteiles
der Waldflachen des Testgebietes. Deutlich sind auch die Flichen erkennbar, auf denen
durch R-odungen kein Waldbestand gegeniiber der aus der Topographische"Karte 1:100.000
abgeleiteten Waldmaske vorhanden war (rote Farbtone). Zonen mit verminderter Vitalitit
waren dariiber hinaus vorrangig ausgehend von Premnitz in nordéstlicher Richtung kon-
zentriert (gelbe, braune und blaue Farbtone), was entsprechend der angenommenen Auf-
gabenstellung tatséchlich auf eine von Premnitz ausgehende Schiddigung der Waldbestinde
hinweisen konnte. Dies wird auch dadurch unterstiitzt, daB die Gebiete in der Nihe von
Premnitz die geringsten Vitalititswerte aufweisen und mit zunehmender Entfernung in
Zonen mit immer geringerer Schidigung iibergehen. Zur genauen Klirung der Ursachen

sind dafiir natiirlich detaillierte Bodenuntersuchungen zu den einzelnen die Vitalitit
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Landsat=TM :194/23/4 -
Rathenow
Vitalitatsanalyse
(2.8.1990)
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Abb. 1: vitalitatsanalyse der Waldfldchen Rathenow-Premnitz
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beeinflussenden  Parametern  erforderlich, wobei auf der Grundlage der
Fernerkundungsergebnisse eine optimale Festlegung der Untersuchungsgebiete und
Probepunkte wesentlich unterstiitzt wird.

Ausgehend von dem berechneten spektralen Vitalititsmerkmal und weiteren die Vitalitit
eines Pflanzenbestandes charakterisierenden spektralen Merkmalen,wie der aus dem Ther-
malkanal ableitbaren Bestandestemperatur und dem die Pflanzenfeuchte und damit die
Wasserversorgung der Pflanzen beschreibenden Spektralmerkmal WMZ2, wurden durch ein
uniiberwachtes Klassifizierungsverfahren auf der Basis einer Histogrammsegmentierung Vi-
talitédtsklassen gebildet und diese der aus einer Bodeneinschitzung durch Mitarbeiter des
Forstbetriebes vorgenommenen terrestrischen Schadensbewertung  gegeniibergestellt
(Tabelle 1). Wie die Tabelle zeigt, sind von den ca. 50 in die Bewertung einbezogenen zu-
fillig ausgewihlten Waldabteilungen iiber 80% richtig bewertet worden. Bei nur 5 Waldab-
teilungen betrug die Abweichung der terrestrischen von der auf Fernerkundungsdaten basie-
renden Bewertung mehr als eine Schadstufe. Dieses Ergebnis kann als befriedigend einge-
schitzt werden, wenn man beriicksichtigt, daB die Analyse ausschlieBlich auf Ferner-
kundungsdaten beruhte und eine Einbeziehung von Zusatzinformationen, die die Genauig-
keit deutlich steigert, hier noch nicht erfolgen konnte. Zur Weiterfiihrung der Arbeiten ist
jedoch zundchst eine Integration der hier vorgestellten speziell fiir die
Waldschadensbewertung  entwickelten Methoden in ein GIS, das die fiir die
Waldabteilungen relevanten Informationen enthilt und fiir den AuswerteprozeB bereitstellt,
erforderlich.

Tabelle 1: Waldschadensuntersuchung im Raum Rathenow-Premnitz
(terrestrische Verifizierung von Hedebriick)

Schadstufen aus Schadstufen nach terrestrischer Ansprache
Landsat-TM-Daten
0 0-1 1 1-2 2
0 4
0-1 2
1 2 8 1t
1-2 3 2
2 1 4 3 13
2-3 3 3 1
3 1 1
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Institut fiir Forsteinrichtung und Forstliche Betriebswirtschaft
Abteilung Luftbildmessung und Fernerkundung
Werderring 6, 7800 Freiburg

Untersuchung zur Anwendung von Satellitendaten zur Erfassung und Kartierung von
Sturmschiden

Steffen Kuntz und Helmut Rahlmann

Zusammenfassung

Die Untersuchung hatte die Aufgabe, ein auf modernen Fernerkundungsmethoden beruhen-
des Inventurverfahren fiir groBflichig auftreténde Sturmwurfschiden zu erarbeiten. Eine
Forstverwaltung soll damit in die Lage versetzt werden, sich bei zukiinftigen Schadereignissen
schnell und effektiv einen Uberblick iiber Art und AusmaB der Schiden zu verschaffen.

Es wurde die Eignung von Landsat-TM-Satellitenszenen untersucht. Dabei wurden verschie-
dene Verfahren der Bildoptimierung getestet.

Nach der Erarbeitung von Interpretationsschliisseln fiir die optimierten Colorcompositen
konnte festgestellt werden, daB in multitemporalen Satellitenszenen Sturmwurfflichen auch
in sehr heterogenen Wildern visuell eindeutig erkannt werden konnen.

Die Qualitit der Bildprodukte war fiir die Forstverwaltung so iiberzeugend, daB bei zukiinfti-
gen groBfliachigen Schadereignissen an einen Einsatz dieser Technologie gedacht wird.

1. Einleitung

Die Orkane zu Anfang des Jahres 1990, insbesondere die Wirbelstiirme "Vivian" (26.02.1990)

und "Wiebke" (28.02. bis 01.03.1990), fiihrten zu den groBten Sturmschidden in Mitteleuropa
g Menschengedenken. Insgesamt fielen allein in den westlichen Bundeslindern ca. 72 Mio.

Sturmholz an. Dies entspricht anndhernd dem Doppelten des normalen Jahreseinschlags.
Iu3den westlichen Bundeslandern ﬁndetksmh die gravierendsten 3Schaden in Bayern (23 Mio.
%Baden -Wiirttemberg (15 Mio m°), in Hessen (14 Mio m”) und Rheinland-Pfalz (12

MlO m-)indenen etwa 90 % des Sturmholzes anfielen.

Die F1chle die auf ca. 37 % der gesamten Waldflidche stockt, ist mit etwa 77 % des angefalle-

nen Holzes am stiirksten betroffen.

Einer der wichtigsten Schritte nach einer Katastrophe ist die Bestimmung des SchadausmaBes
im Rahmen einer Inventur.

Bedingt durch das Ausma8 der Schidden, der GroBe des Schadgebiets sowie der akuten Ge-
fahrdung des Forstpersonals war es nicht moglich, direkt nach der Katastrophe die be-
troffenen Bestinde zu begehen. Die meisten Landesforstverwaltungen setzten daher
Fernerkundungsmethoden ein, um rasch einen Uberblick iiber das Schadausma8 und die
Einsatzplanung zu erhalten.

Das Land Baden-Wiirttemberg fiihrte eine Befliegung mit Schwarz-WeiB-Luftbildern im
MaBstab 1 : 18.200 flichendeckend fiir alle Schadgebiete durch. Diese Befliegung konnte je-
doch aus verschiedenen Griinden fiir das ganze Bundesland erst im Spatsommer 1990 abge-
schlossen werden.
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2. Aufgabenstellung

Da Befliegungen mit Luftbildern hohe Kosten verursachen, die Flugplanung eine gewisse
Vorlaufzeit benotigt und zur Auswertung geschultes Personal und Gerite erforderlich sind,
wurden auch andere Fernerkundungsverfahren in Erwagung gezogen.

Bei so groBflachig auftretenden Schidden stellen Satellitendaten heutzutage eine ernstzuneh-
mende Alternative zu kleinma@stiblichen Luftbildaufnahmen dar. Deshalb wurde daran ge-
dacht, Satellitendaten der hochauflésenden Sensoren SPOT und Landsat-TM in die Inventur
einzubeziehen.

Bei der Landesforstverwaltung Baden-Wirttemberg lag auf dem Gebiet der Satelli-
tenbildanalyse allerdings nur wenig Erfahrung vor. Es waren auch keinerlei technische Vor-
aussetzungen fir die digitale Bildverarbeitung gegeben. Im Spiatsommer 1990 wurde daher
die Abteilung Luftbildmessung und Fernerkundung der Universitit Freiburg beauftragt, die
Maoglichkeiten der Satellitenfernerkundung fiir Zwecke der Sturmschadenskartierung zu prii-
fen.

Wenn moglich, sollte ein auf modernen Fernerkundungsverfahren beruhendes Inven-
turverfahren fur zukiinftige Schadereignisse erarbeitet werden, das es der Forstverwaltung
ermaoglicht, sich bei zukiinftigen Schadereignissen schnell und effektiv einen Uberblick iiber
Lage und AusmaB der Schidden zu verschaffen.

Der Losungsansatz sollte mehreren Vorgaben Geniige tun:

1. Eine Inventur nach einer Sturmkatastrophe mittels Satellitendaten mu8 schnell sein, um
rasch einen Uberblick iiber die Situation zu vermitteln.

2. Sie muB fiir die Forstverwaltung nachvollzighbar bzw. von ihr gglbst durchfiihrbar sein,
damit bei der Umsetzung der Ergebnisse keine Reibungsverluste erfolgen.

3. Sie muB des weiteren in einem bestimmten Rahmen yerldBliche Ergebnisse liefern.

4. Es sollte eine Zeit- und Kostenkalkulation durchgefiihrt werden, die auch ein Va-

riantenstudium umfasst, um der Verwaltung fundierte Planungsunterlagen fur zukiinf-
tige Ereignisse zu gehen.

Da die Auswertungen der Daten zur Zeit noch in vollem Gange sind, konnen an dieser Stelle
nur erste Ergebnisse vorgelegt werden, die einer weitergehenden Vertiefung bediirfen.
Insbesondere die zeitaufwendige Fehleranalyse von erzielten Inventurergebnissen und die
computergestiitzte Klassifizierung der Daten wird erst Mitte 1991 abgeschlossen sein.

Daher werden an dieser Stelle die bisher erzielten Ergebnisse der visuellen Interpretation der
Satellitendaten vorgestelit.

3. Methodik
3.1 _Untersuchungsgebiet und verwendetes Datenmaterial

Obwohl vom Untersuchungsgebiet eine SPOT- und mehrere Landsat-TM- Szenen des Jahres
1990 zur Verfigung standen, wurden in der Studie nurzwei Szenen eingesetzt:

- 1 Landsat-TM-Szene vom Juli 1987
- 1 Landsat-TM-Szene vom Mirz 1990 (18 Tage nach dem Schadereignis).

Da kurz nach einer Katastrophe unter hohem Zeitdruck Ergebnisse produziert werden miis-
sen, kann die Acquisition und Verarbeitung weiterer Szenen i.d.R. nicht abgewartet werden.
Auf Wusch der Forstverwaltung und des Instituts fiir Navigation, im Rahmen einer engen in-
terdisziplindren Kooperation, konzentrierten sich die Auswertungen auf den Grofraum Stutt-
gart und hier insbesondere auf das Forstamt Bebenhausen.

Zum einen fielen hier ca. 130.000 fm Sturmholz an, zum andern beschiftigt sich das Institut
fir Landespflege der Universitdt Freiburg seit mehreren Jahren intensiv mit diesem Forst-
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amt, so daB auf bereits vorliegende Daten und Ergebnisse (digitale Karten) dieses Instituts
zuriickgegriffen werden konnten.

In der Abteilung Luftbildmessung und Fernerkundung liegen zur Datenanalyse dariiber hin-
aus noch

- digitale Forsteinrichtungsdaten des FA Bebenhausen in einer DBASE-Datenbank
- digitalisierte Forstkarten (forstliches Einteilungsnetz, Wegenetz, Wasserldufe)
- die Ergebnisse der terrestrischen Begehungen

VO.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse der Satelliteninventur konnte zudem auf die Schwarz-WeiB-
Luftbilder 1 : 18.200 der Sturmschadensbefliegung 1990 der Forstverwaltung zuriickgegriffen
werden.

2 Yorgeh is¢ bei 1

Im Vordergrund der Untersuchung stand die Absicht, ein Inventurverfahren zu erarbeiten,
das nach einer eingetretenen Katastrophe sehr rasch einen Uberblick iiber SchadausmaB und
-verteilung vermittelt Es wurde daher zuerst versucht, mit nur einem Satellitendatensatz aus-
zukommen.

In Anbetracht der Wetterlage in Mitteleuropa kommt es einem Gliicksfall gleich, daB kurz
nach dem Ende der Stirme Anfang Mirz 1990 eine mehrtégige Schonwetterperiode folgte
und somit rasch Landsat-TM-Daten iiber Baden-Wiirttemberg zur Verfiigung standen.

Die im folgenden beschriebenen Auswertungen konzentrierten sich daher zunichst auf die
Mirzszene des TM vom 18.03.1990 iiber dem GroBraum Stuttgart. In einer zweiten Phase
wurde mit multitemporalen Datensitzen gearbeitet.

Durch die Herstellung optimierter Bildprodukte und deren visuelle Interpretation sollte die
Forstverwaltung, die keine Bildverarbeitungsmoglichkeiten besitzt, in die Lage versetzt wer-
den,die notwendigen Kartierungen in Eigenregie durchzufiihren.

Eine der Hauptaufgaben der durchgefiihrten Untersuchung war somit die Bildoptimierung
zur yisuellen Erkennung und Abgrenzung sturmgeschidigter Bestinde, die es auch dem
"Fernerkundungslaien” ermdglicht,geschiddigte Flichen zu delinieren.

Nach dem Test verschiedener Bildoptimierungsverfahren (Ratio, Tasseled-Cap- und IHS- und
Hauptkomponenten-Transformation, Filterung) wurde fiir das beste Bild ein Interpretations-
schliissel erarbeitet.

Zur Lokalisation und zur Einschidtzung der Sturmwiirfe nach FlichengroBe, Baumart und
KronenschluBgrad diente eine erste Interpretation der panchromatischen Luftbildaufnahmen
vom 13. Juli 1990 im BildmaBstab von 1 : 18.200. Dariiber hinaus standen durch terrestrischy
Begehungen und Karten zusitzliche Informationen iiber die Bestockungsverhiltnisse zu
Verfiigung.

Da die Sturmwurfflichen durchweg leicht aus den Luftbildern unter dem Spiegelstereosko
erkennbar waren, konnten sie in einem weiteren Arbeitsschritt im Satellitenbild erkannt un
deliniert werden.

Bei der genaueren Betrachtung der Satellitenszene vom Mirz 1990 stellte sich her-aus, dz
die Farbzuordnung zu den Sturmfldchen nicht einheitlich erfolgte.

Die Sturmwurfflichen muBten daher in sieben "Sturmwurfklassen” unterschiedlicher Farl
ausprigung eingeteilt werden (Tab. 1).
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Wurfklasse I Baumart: Fichtenreinbestand vollstdndig

geworfen
Exposition: Ebene
Hohenstufe: > 500 m
Hangneigung: O - 10 %

Wurfklasse II Baumart: Fichten und sonstiges Nadelholz

vollstdndig geworfen
Exposition: Ebene
Hohenstufe: > 500 m
Hangneigung: 0 - 10 %

Wurfklasse III| Baumart: Auf dieser Fliache befindet sich nach
dem Sturm eine Restbestockung mit
einem Bestockungsgrad von 03 mit den
Baumarten Fichte, Liarche, Kiefer
Birke

Exposition: Ebene
Hohenstufe: > 500 m
Hangneigung: 0 - 10 %

Wurfklasse IV Baumart: Fichtenreinbestand vollstadndig

geworfen
Exposition: Nord
Hohenstufe: < 500 m
Hangneigung: 10 - 20 %

Wurfklasse V Baumart: Fichtenreinbestand vollstédndig

geworfen
Exposition: Ebene
Hohenstufe: > 500 m
Hangneigung: O - 10 %

Wurfklasse VI Baumart: Fichtenreinbestand vollstédndig

geworfen
Exposition: West
Hohenstufe: > 500 m
Hangneigung: 10 - 20 %

Wurfklasse VII| Baumart: Fichtenreinbestand

Exposition: Ebene
Hohenstufe: > 500 m
Hangneigung: 0 -~ 10 %

Tab.

1: Beschreibung der visuell unterscheidbaren Sturmwurfklassen
(Erlduterung im Text)

Die Beschreibung der ausgewiesenen Sturmwurfklassen erfolgt in Anlehnung an die vom
Forstamt Bebenhausen durchgefiihrte Schadinventur vom 1. Mérz 1990 nach den Parametern:
Baumart, Exposition, Hohenstufe, Hangneigung in % und der Bestandestypenkarte des
Forstbezirks Bebenhausen.
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Gleichzeitig wurden zum Vergleich mit den geworfenen Flichen "Musterklassen” gebildet, die
aus Bestinden ausgewihlt wurden, von denen zu erwarten war, daB sie besonders durch
Windwurf gefihrdet sind. Als weiteres Kriterium wurden unbeeinfluBte Flichen ausgewihlt,
die sich visuell gar nicht oder nur schwer von den Sturmwurfklassen differenzieren lieBen.

Die Beschreibung der Musterklassen erfolgte ebenfalls in Anlehnung an die Bestandestypen-

karte des Forstbezirks Bebenhausen (Tab. 2).

Musterklasse 1| Baumart: Kiefernreinbestand
Altersklasse: mittleres Baumholz
BHD: 39 - 50 cm
Musterklasse 2| Baumart: Schonbuchtyp fihrende Baumart Forche
Altersklasse: mittleres Baumholz
BHD: 39 -50 cm
Musterklasse 3| Baumart: Buchenreinbestand
Altersklasse: mittleres Baumholz
BHD: 39 - 50 cm
Musterklasse 4| Baumart: Fichtenreinbestand
Altersklasse: Ubergang Fichtenstangenholz /
geringes Baumholz
BHD: ab Erreichen der Derbholzgrenze von
7 cm Durchmesser bis 14 cm
Durchmesser / 14 - 38 cm
Musterklasse 5| Baumart: Fichtenreinbestand
Altersklasse starkes Baumholz
BHD: > 50 cm
Musterklasse 6| Baumart: Buchenreinbestand
Altersklasse: starkes Baumholz
BHD: > 50 cm

Tab. 2: Beschreibung der visuell unterscheidbaren Waldmusterklas-—
sen.
BHD = Brusthohendurchmesser; ein MaB fir die durchschnitt-

liche Dicke der Biume eines Bestandes.

4.Ergebnisse

4.1 Visuelle Interpretation der Farbkomposite vom Marz 1990,

Als optimale Bandkombination erwies sich eine R GB-Darstellung mit je einem Kanal aus
dem sichtbaren Spektralbereich B3 (rot) einem ausdemnahen Infrarot B4 (nIR) und einem
Kanal aus dem mittleren Infrarot BS (mIR).

Tab. 3 zeigt die Differenzierungsmoglichkeiten bei der visuellen Interpretation der entspre-
chenden Colorcomposite zwischen den Musterklassen und den Wurfklassen.
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Musterklasse
Wurfklasse 1 2 3 4 5 | 6
I = o + + + +
II o - + + + +
111 + + - + + +
v o + + + + +
\' + + + + + +
VI + + + + + +
VII + + - + o +

Tab. 3: Trennbarkeit von Wurfklassen gegeniber den Musterklassen
bei der visuellen Interpretation der Landsat-TM-Szene vom

Marz 1990
+ = gute Differenzierung méglich
o = Differenzierung schwierig

keine Differenzierung méglich

Zusammengefasst lassen sich die Interpretationsmoglichkeiten der Mirzszene so beschreiben:
- Die Nadel-und Laubholzbestinde sind eindeutig von.€inander zu trennen.

- Eine eindeutige Trennung der Wildwiesen gegeniiber vergrasten Kulturen ist nicht mog-
lich. Wildwiesen sind jedoch gegeniiber allen Sturmwurfklassen abgrenzbar.

- Die Sturmwurfflichen zeigen kein einheitliches Farbspektrum, daher muBten unterschied-
liche Sturmwurfklassen gebildet werden.

- Stark durch Sturm aufgelichtete Bestinde haben im Gegensatz zu vollstindig geworfenen
Bestdnden ein sehr breites Farbspektrum.

- Die Sturmwurfklassen sind, bis auf Wurfklassen V und VI zu differenzieren.
- Gesunde Fichtenreinbestinde lassen sich eindeutig von allen ausgewiesenen Wurfklassen
trennen. Damit sind i i i i i i i -
] erkennbar.

2 Bildoptimi

Wihrend sowohl die Ratioberechnung, die Tasseled-Cap-Transformation als auch die Haupt-
kompomenten-Transformation keinen Informationsgewinn fiir die Fragestellung boten, ver-
besserten sich mit der IHS-Transformation die Differenzierungsmoglichkeiten zwischen den
Waurfklassen und Musterklassen erheblich.

Allerdings konnte eine vollstindige Trennung zwischen dem Kiefernreinbestand und der
Wurfklasse I und II nicht erreicht werden. Des weiteren lieBen sich der Buchenreinbestand
und die Wurfklasse VII sowie der Fichtenreinbestand und die Wurfklasse 1V nicht von.ein-
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ander trennen. Zwischen den iibrigen Wurfklassen und Musterklassen traten keine
Verwechselungsprobleme mehr auf.

Zu einer weiteren Verbesserung der Interpretierbarkeit fiihrte die Filterung mittels eines op-
timierten Kantenfilters.

rstellun 1ti ral

Seit 1984 liegen Landsat-TM-Daten z T. mehrfach flichendeckend von dem gesamten Bun-
desgebiet vor, die in kiirzester Zeit zur Verfiigung stehen konnen. Es lag daher der Gedanke
nahe, eine Satellitenszene vor der Katastrophe mit der ersten verfiigbaren Szene nach dem
Schadereignis zu kombinieren, um die Interpretierbarkeit der Daten zu steigern.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Datensatz erstellt, der aus TM-Daten vom Mirz 1990
sowie vom Juli 1987 bestand.

Zuerst erfolgte die geometrische Korrektur der Daten. Dann wurde die optimale Kanalkom-
bination fiir die RGB-Darstellung bestimmt, wobei die hochsten Informationsgehalte die
Kanile aus dem infraroten Bereich aufwiesen.

Eine fir die Aufgabenstellung gute Kanalkombination fiir die RGB-Darstellung setzt sich
beispielsweise aus den Kanilen B4 (nahes Infrarot Juli 1987), B5 (mitteres Infrarot Mirz
1990) und BS5 (mitteres Infrarot Juli 1987) zusammen.

Bei der Verwendung dieser Kanalkombination und einer einfachen Kontraststreckung liefen
sich visuell alle Musterklassen eindeutig von den Wurfklassen trennen (Tab. 4). Damit erwei-
sen sich die multitemporalen Datensitze als ein sehr geeignetes Mittel, die Sturmwurfklassen
von den ausgewiesenen Musterklassen zu unterscheiden. Einige Wurfklassen (LI, IV und V)
konnten zudem zusammengefasst werden, da sie im multitemporalen Datensatz eine einheit-
liche Farbgebung aufwiesen.

Musterklasse
Wurfklasse 3L 2 3 4 5 6
I, 11, IV + + + + + s
v
ITI + + + + + +
VI e + + + ar +
VII <q + + + S +

Tab. 4: Trennbarkeit von Wurfklassen gegeniber den Musterklassen
bei der visuellen Interpretation der multitemporalen Land-
sat-TM-Szene vom Juli 1987 und vom Marz 1990
+ gute Differenzierung méglich
o Differenzierung schwierig
- keine Differenzierung méglich

o
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5. Diskussion der Ergebai

Die bisher erzielten Ergebnisse zeigen, daB trotz aller Schwierigkeiten, die sich aus dem hete-
rogenen Bestandesaufbau und den kleinstrukturierten Bestandesflichen des Forstamtes Be-
benhausen ergaben, alle Sturmwurfflichen im Satellitenbild visuell erkannt werden kénnen.

In der Mirzszene konnen Laubwald und Nadelwald problemlos von-einander getrennt wer-
den,und auch Altersstufen sind visuell gegeneinander abgegrenzbar.

Fichtenreinbestinde konnen mit nur einer Satellitenaufnahme von den Sturmflichen visuell
unterschieden werden.

Da iiber 77 % des angefallenen Holzes auf die Fichte entfallen, konnen somit auch mono-
temporale Satellitenaufnahmen in Fichtenreingebieten wertvolle Informationen liefern.

Eine vollstindige Differenzierung aller Sturmwurfklassen gegeniiber den ausgewiesenen Mu-
sterklassen konnte erst mit einem multitemporalen Datensatz erreicht werden. Selbst die
Mischbestinde im Forstamt Bebenhausen, die, je nach Mischungsgrad, Schwierigkeiten bei
der Differenzierung zwischen gebrochenen und unbeeinfluten Bestinden bereiten, sind da-
mit unterscheidbar.

Wenngleich die Untersuchungen iiber die Fehlermoglichkeiten (erkennbare FlichengroBe,
absoluter Flachenfehler, Verwechslungsfehler) noch nicht abgeschlossen sind und eine Inven-
tur groBerer Flichen aus Zeitgriinden noch nicht durchgefiihrt werden konnte, sind die bisher
erzielten Ergebnisse ermutigend.

Die in einem sehr begrenzten und (auf Grund seiner Heterogenitit) besonders pro-
blematischen Testgebiet erzielten Ergebnisse miissen in fortfilhrenden Arbeiten auf groBere
Regionen (z B. Wuchsgebiet, Forstdirektion, TUK 200) ausgedehnt werden.

Des weiteren stehen auch noch die Ergebnisse der computergestiitzten Klassifizierungen aus,
die direkt digitale thematische Kartierungen erlauben.

Dariiber hinaus sollen in weiterfiilhrenden Arbeiten die Maoglichkeiten von Geographischen
Informationssystemen fiir detailliertere Analysen (Ursachen, Prognosen etc.) untersucht wer-
den.

Vertreter der Forstverwaltung Baden-Wiirttembergs zeigten sich iiberrascht iiber die Qualitat
der optimierten Bildprodukte und die bisher erzielten Ergebnisse.

Sie sehen insbesondere Anwendungsmdglichkeiten von Satellitendaten im Hinblick auf zu-
kiinftige Sturmkalamitéten. Dabei ist vor allem daran gedacht,optimierte Bildprodukte als (je
nach Wetterlage) rasch verfiigbare Planungsgrundlage fiir einzuleitende MaBnahmen einzu-
setzen.

Es ist insbesondere daran gedacht, die Bilder

- zur groben Schadabschidtzung,
- zur schnellen Festlegung von Luftbildbefliegungen,
- zur Planung von vordringlichen Arbeitseinsdtzen

zu verwenden.
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HOLZVORRATSABSCHATZUNG AUF DER GRUNDLAGE
VON FERNERKUNDUNGSDATEN

Dr. A. HERING
ZUSAMMENFASSUNG

Fur die forstliche Bewirtschaftung ist eine regelmaBige Bestandsaufnahme der
Forste notwendig. Ein zu erhebendes Merkmal fiir die jeweiligen Bestdnde sind Baum-
bzw. Kronenzahlen. Dafur gibt es traditionelle terrestrische Verfahren bzw. Metho-
den der visuellen Luftbildauswertung. Der Aufwand hierfir ist recht gro8. Moglich-
keiten einer rechnergestitzten Ermittlung von Kronenzahlen aus dem Luftbild
werden aufgezeigt und die Ergebnisse mit denen der traditionellen Verfahren
verglichen.

ABSTRACT

This article describes a method of computer-aided determination of tree tops
quantity by means of air photographs as well as the obtained results which are
important for pure spruce stands. These results are discussed in comparison with the
results of visual analysis, terrestric inquiries and another computer-aided method.
Finally, it can be said that the described method MAXI is of the same quality as the
visual analysls used in concern to spruce stands.

METHODEN DER KRONENZAHLERMITTLUNG

Kronenzahlen werden aus dem Luftbild ermittelt. Das kann entweder visuell oder
rechnergestitzt vorgenommen werden.

Eine visuelle Auszahlung erfolgt in der Regel stereoskopisch. Dabei erfolgt entweder
eine Vollauszahlung von Teilflachen oder eine Auszahlung von Probekreisen, die in
diese Teilflachen gelegt werden. Vom Verfasser wurde eine andere Methode der
Auszahlung gewahlt. Die nach der Digitalisierung der Luftbilder gewonnenen Bild-
ausschnitte wurden direkt am Bildschirm ausgezahit.

Bei der rechnergestutzten Bearbeitung der Bilddaten wurden zwei Verfahren ange-
wendet: Das Zeilenkoinzldenzverfahren ZEIKO und das Verfahren MAXI.

ZEIKO ist ein Verfahren, das in der Medizin angewendet wird. Es wurde fur die
Problematik der Kronenzdhlung umgearbeitet. Mit Hilfe dieses Verfahrens sollen
Objekte isoliert werden. Durch das Festlegen einer Schnittebene durch das Grau-
wertgebirge werden Untergrund- bzw. Objektpunkte ausgegliedert. Das Verfahren ist
unter anderem so ausgerichtet, daB eine Pegeloptimierung ausgefihrt wird. Das
fahrt dazu, daB diejenige Schnittebene als gunstigster Pegel ausgewéahlt wird, bei
der die meisten Objekte erkannt bzw. isoliert werden (SIEBERT 1984).

Dr. Anne Hering, WIB Weltraum-Institut Berlin GmbH, Lassenstr. 11-15,
1000 Berlin 33
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Durch das Programm MAXI werden Extrema innerhalb einer wahlbaren Umgebung aller
Pixel bestimmt. Diese werden durch Differenzenbildung zwischen den Nachbargrauwer-
tenermittelt. Liegt dieser Differenzbetrag oberhalb eines vorher gewahlten Kontrastes,
wird das Pixel als Extremum markiert. Nicht jedes der markierten Extrema eines
bearbeiteten Bildfensters wird eine Baumkrone sein.

Es kann ein Pixel als Extremum gekennzeichnet werden, das zwar lokal ein Extremum
darstellt, dessen Grauwert aber nicht in dem entsprechenden Grauwertbereich fir eine
Krone liegt. Um das auszuschlieBen, wird ein Grauwert als untere Grenze fiir diesen
Bereich festgelegt. D.h., nur im Grauwert dariberliegende Extrema kdnnen als Krone
markiert werden. AuBerdem ist es unwahrscheinlich, daB bei dicht zusammenliegenden
Extrema jedes dieser Extrema eine Baumkrone markiert. Deshalb ist es notwendig, eine
Auswahl der Extrema zu gewahrleisten, die eine solche Krone darstellen. Durch das
Festlegen eines Abstandes zwischen zwei Extrema werden die Pixel ausgeschlossen, die
zu dicht an schon markierten Extrema liegen.

Anhand der im folgenden dargestellten Fensterzeile, wird die Kronenauswahl, die durch
das Programm MAXI vorgenommen wird, demonstriert.

K KAP KA K
Grauuwert loe LI |
E ! 153“9 157
130 it !
C 4 it [} = Pegel 130
i — -\/\\/\j
SOF
of

Pixel
K - als Krone gezihit

A - Abstand entspricht nicht der Vorgabe, daher nicht als Krone markiert

P - lokales Maximum, aber unter dem Pegel

Abb. I: Grauwertverlauf einer Fensterzeile (aus HERING 1991).

ERGEBNISSE

Es wurden insgesamt 165 Bildfenster ausgewertet. Die Auswertung erfolgte einerseits
nach Altersklassen und andererseits den Methoden entsprechend. Als Vergleichsgrundla-
ge fur die Auswertung und den Vergleich wurden die visuell ermittelten Kronenzahlen
genutzt.
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Bei der Auswertung nach Altersklassen zeigte sich, daB die Ergebnisse der unterschied-
lichen Methoden immer die gleiche Tendenz aufwiesen: Zwei der Varianten aus der
MAXI-Bearbeitung lagen in den Ergebnissen immer etwas unter denen der visuellen
Auszahlung. Die anderen beiden Varianten der MAXI-Auswertung - B und D - lagen in
etwa in Ubereinstimmung mit den Resultaten der visuellen Auswertung. Die mit ZEIKO
far die gleichen Bildfenster ermittelten Kronenzahlen lagen fast ausnahmslos weit aber
allen anderen ermittelten Ergebnissen.

Die folgende Abbildung ze\igt die absoluten Ergebnisse und die dazugehérigen prozentua-
len Fehler fur die untersuchten Bildfenster einer Altersklasse. Gegenibergestellt
werden visuelle Auszahlung sowie Auszahlung mit ZEIKO und MAXI-Variante B. Die in
dieser Abbildung mit dargestellten prozentualen Fehler verdeutlichen am Beispiel dieser
Altersklasse noch einmal die eben allgemein getroffenen Aussagen.

CFehler
Kronenzahl/ MRXI Brvis
%
200'?8"]"" - EZAFehler
150 - ZEIKO/vis
E —MRXI B-
100 - Kronenzahl
E e AN . AT | ZEIKOD-
B2 Kronenzahl
OF - visuelle
o Kronenzzhl
Testfenster
Abb. 2: Ergebnisse visueller und automatisierter Kronenzahlung an Fichten der

Altersklasse II mit prozentualen Fehlern (aus HERING 1991).

Die oben dargestellte Tendenz zeigt sich,wie bereits erwahnt,auch in allen anderen
ausgewerteten Altersklassen.

Stellt man nun einen methodengerechten Vergleich an, ergibt sich das folgende Bild: Im
Vergleich mit der visuellen Auswertung zeigen die Ergebnisse aus der Kronenzahlung
mit dem Verfahren ZEIKO sehr groB8e Abweichungen. Ein ahnliches Bild ergibt sich bei
dem Vergleich der beiden rechnergestitzten Methoden zur Kronenzahlermittlung ZEIKO
und MAXI. Auch hier bestehen sehr groBe Abweichungen zwischen den Ergebnissen
beider Methoden. Ein Vergleich der Kronenzahlen aus visueller Auszahlung und MAXI-
Bearbeitung zeigt dagegen, daB hier recht groBe Ubereinstimmung bei den erzielten
Resultaten besteht. Die folgende Abbildung belegt diese Aussage. Der Korrelations-
koeffizient von 0,63 bestatigt einen korrelativen Zusammenhang zwischen den Ergebnis-
sen beider Methoden.
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x=0.8y+10.4

y=06x4+15.4

8

3

5

]

5%

1 @=0.64

-]

0 20 30 40 %0 60 70
Kronenzohl MAXID
Abb. 3: Vergleich der Kronenzahlen aus visueller Auszahlung und MAXI-D-Be-

arbeitung von 140 Bildfenstern (aus Hering 1991).

ZUSAMMENFASSUNG

Die im Rahmen der o.g. Thematik durchgefuhrten Untersuchungen zeigen folgende
Ergebnisse:

= Fir Fichtenbestande ist eine Anwendung des Luftbildes fir die Ermittlung von
Kronenzahlen sinnvoll. Die spezifische Kronenform der Fichte erlaubt eine
Trennung der Kronen im Luftbild.

Neben der visuellen Auswertung ist eine automatisierte, d.h. rechnergestitzte
Kronenzahlung anwendbar. Dazu sind digitalisierte Luftbilder der MaBstabe
1:10.000 bis 1:15.000 geeignet.

- Far die rechnergestitzte Auswertung wurden das Zeilenkoinzidenzverfahren
ZEIKO und das Programm MAXI angewendet.

ZEIKO lieferte im Vergleich mit visuellen Ergebnissen bei der Anwendung auf
Fichtenreinbestande nicht zufriedenstellende Ergebnisse. Es bestehen zu grofie
Fehler in Relation zu den visuellen Werten.

Die Methode MAXI ist fur diese Problematik erarbeitet worden. Die vorgenom-
menen Untersuchungen bescheinigen, da8 damit erzielte Ergebnisse mit den
visuellen Resultaten korrelieren. Sie kénnen durchschnittlich unter 10% liegen-
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den Fehlern in allen Altersklassen gegeniber einer visuellen Auswertung als
gleichwertig eingeordnet werden, zumal hier der subjektive Einflu8 einer visuel-
len Auszahlung entfallt.

Die Méglichkeit des Ubertragens des Programmes MAXI auf andere Baumarten,
insbesondere die Kiefer, sollte bei allen doch zu erwartenden Schwierigkeiten im
Zusammenhang mit Kronen und Wuchsformen geprift werden.
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