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1.Abstract ¥

Series of radiometer measurements were carried out. in August 1990

near Taksony, on the Great Hungarian"blain. Tpe main aim of these

measurements was to check the accuracy of the applied radiometers

and theoretical models for soil moisture estimation through the

entire soil moisture range.

This paper presents the soil moisture estimation of three bare

test plots, with different soil moisture conditions. The soil

moisture estimation based on the measurements of truck-mounted

L-, S-band microwave and thermal-infra radiometers. For the

calculation of soil moisture values, different theoretical models

have been used. A great number of soil samples were collected and

the moisture content of samples was determined by gravimetric

method. It has been concluded that the comparison of the

gravimetric and estimated soil moisture values gave an error less

than 5% at smooth surface using the Dobson et.al model.

2.Introduction

In the past years an Airborne Microwave Radiometer System (AMRS)

was developed for remote sensing applications by the Space

Research Group, Dept.of Microwave Telecommunication, Technical

University of Budapest (SRG,DMT-TUB) [5]. The sensor system
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includes L-, S-band microwave and thermal-infra radiometers,
which can be installed on a light aircraft. The on-board data
collection system, the radiotelemetry link and the ground based
work station as parts of the AMRS, provide the data
handling/processing facility. The data processing software was
developed in the frame of an Indian-Hungarian cooperation
between TUB and the Indian Institute of Technology, Bombay (IIT
Bombay) .

Applying the AMRS, the soil moisture map of large territories
can be measured with a spatial resolution in order of 10-50 m.
The system can be used for the purposes of agriculture, water
management and environmental protection.

Several field and flight measurements were carried out over
agricultural fields in 1988 (2] and 1989 [3]. In 1990 series of
field measurements were carried out to check the accuracy of the
applied radiometers and softwares at agricultural area near

Taksony on the Great Hungarian Plain [4].

J.Description of the test area

For the field measurements three 12x12m size test plots were
prepared, removing the vegetation cover and smoothing the surface

with a grader (see fig.1.).

1 2 3

dry middle wet saturated

Fig.1l. Scheme of the three test plots

The first one was kept dry, the second one was artificially
irrigated and the third one was artificially irrigated till
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saturation. The measurements were carried out during a very dry
period of summer, by 13-14 July.1990, there was no rain at that
area two weeks back. The soil parameters have shown in the table
1. A small lake next to the test plots had given possibility to

carry out the water calibration measurements.

Table 1. The physical and chemical parameters of the soil

AREA No.
1 | B | g

Temp. ( 0 cm) i2ey il 4s.0 | 30.0 | 30.8
Temp. (40 cm) t%ey | 26.1 | 213 81" | 24.3
Bulk density [g/cm3] | 14755 %] 1987, 3151 | 1 5745
Spec. demsity [g/cm’] | 2.635 | 2We2i Y (| 2.625
Sand KR 86.5 | 84.0 | 84.0
clay (%1 | 245 | NS | N5
conductivity
of soil paste [mS/cm] 0.53 0.5 0.58
8pec. surface 5
of soil [m=/g] 26.98 A7 o585 29.45
CEC [(mgeé/100g] | 15.0 | 15.32 | 16.73
Gouy layer surface
charge density

{ESU.cm™2) 1607.3 1607.6 1642.3

4.Ground truth measurements

For the evaluations of microwave measurements, a great number of
soil samples were taken by a 4 cm diameter soil sampler. The
locations of the soil samplings and the microwave measurements
shown in the fig.2. At the corners of the test plots, soil
moisture profile measurements were taken at the depths 0-2.5,
2.5-5, 5-10, 10-15, 15-20, 30-35, 40-45 cm, 32 surface soil
samples were taken at the depths 0-2.5 and 2.5-5.0 cm. The soil
temperature was determined by conventional thermometers at the
depths 0, 2, 5, 10, 15, 20, 30 and 40 cm. The soil samples were
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dryed out by an electric oven and both, the gravimetric and
volumetric moisture of the samples were determined.
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Fig.2. The locations of the soil sampling measurements
and the footprints of the radiometer measurements

S5.Sensor system and calibration

Brightness temperature data was acquired with L- (1.41GHz), S-
band (2.695 GHz) microwave and thermal-infra band (8-14 /um)
radiometers mounted on a commercial boom truck. The draft of the
equipment shown in the fig.2. The radiometers are noise injection
types, with micropatch antennas, having 3dB beamwidths appr.20
degrees. The measured data were collected by a microcomputer
based data acquisition system and the data were recorded and
processed by an IBM-PC computer. The calibration measurements was
carried out from 6 meter height at look angles of -5, 0, S5, 10,
20 degrees, over calm water body and using 11 cm thick Eccosorb
sheets close to the antenna system(AN79). Also some measurements
were carried out, pointing the antenna system to the sky. Based
on the results of the eccosorb and water calibration
measurements, the radiometer characteristics were determined. A
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commercial camcorder was mounted together with the radiometers,
providing the exact antenna positioning toward the five marked
points of the test plots.

1/ L. S-BAD ANTENNA
3 A
E =

Fig.3. The draft of the microwave radiometer system
using a truck boom

6.Microwave measurement

At all areas, five microwave measurements were carried out before
taking the soil samples and after taking the soil samples. The
look angle of the antenna system was 5 degrees with horizontal
antenna polarisation, the height of the antenna was 6ém. The
sampling rate of the radiometers was appr. 6.7 msec. At each
antenna positions the data was collected during 30 sec. The data
was stored on hard disc and later it was processed using two
different theoretical models.

7.Applied models

Various models, Wang and Schmugge [9], Shutko and Reutov (7],
Dobson et al [1], Jackson and Neill (6] are available for the
calculation of dielectric constant of moist soils. For the
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evaluation of the measured radiometer data, Wang and Schmugge [9)
empirical model and Dobson et. al [1] four component model were
used for the calculation of soil moisture content. Both developed
models based on a mixing equation which considers the
contributions of the rock, air and water in the soil.

8.Results and discussion

The microwave data was compared with the ground truth data, as
shown in table 2. The average of the five microwave data and the
average of the 32 surface samples shown here for L and S-band,
using Dobson et.al. and Wang & Schmugge models. The first line
shows the result of microwave measurements, the second line shows
the ground truth results and the third line shows the microwave
measurements after soil sampling.

Table 2. Summarised results for each test plots
1.area (dry)

date SM (Dobson) | SM (Wang) SM (ground truth)
13.08.90. [vol%) [vol%) [vol%]
time L S L S 0-2.5cm| 0-5cm |[2.5-5cm

date SM (Dobson)| SM (Wang) SM (ground truth)
14.08.90. [vol%) [vol%] [vol%)
time L s L S 0-2.5cm| 0-5cm |[2.5-5cm

It was concluded, the Dobson et.al. model gives better
correlation with the ground truth data, the Wang & Schmugge model
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had given negative soil moisture values

3.area (saturated)
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in the low soil moisture

Table 2.cont.
date SM (Dobs;;) SM (Wang) SM (;;;;;;_;;;E;; -----
14.08.90. [vol%] (vol%] [vol%)
time 5 L __;__ L (-] 3 0-2.5cm| 0-5cm |2.5-5cm
10h06-10h22 25,.15]|1M2 7'49 1928116 | *8.0;. 9|
_IOh22—12h55_ 213195 27.8
"12n00-12m13 | 22.5| 23.8| 25.5| 26.8| | |

range. It can be a calibration problem of the radiometers and

also the inaccuracy of the model in the low soil moisture range.

At the 2. test plot the microwave measurement after sampling gave

lower soil moisture values. This was caused by the very high

evaporation and the drainage effect into the deeper depth,

7

DORZON L 0-2S cm
y=244 -08552» , r?=0,9528

v 8
e

gravimetFic

Sw

S, %Vold

microwave 30

Fig.4. Comparison of the microwave measurements with
the ground truth measurements
because this area wasn’t in equilibrium. The 0-2.5cm ground truth
data comparing to the L-band micowave data using Dobson model,
shown in fig.3. A 1line was
2

fitted to the points with a
=0.9528.

correlation r
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Luftbildaufnahmen aus Ultraleichtflugzeugen zur Kontrolle
der Wasserapplikation
U, Bonau

Universitat Rostock

Zusammenfassung

Zur Kontrolle der Wasserapplikation bei der Erprobung neuer
Bewadsserungsverfahren haben sich Luftbildaufnahmen aus Ultra-
leichtflugzeugen als sehr vorteilhaft erwiesen, Die Beflie-
gungen sind zeitlich beliebig steuerbar; Aufnahmen mit han-
delsiiblichen Fotoapparaten (24 mm x 36 mm bzw, 60 mm x 60 mm)
aus 200 m Flughohe liefern eine hohe Detailerkennbarkeit und
eine ausreichende Positionsgenauigkeit, Bei Verfahren der Unter-
flurbewasserung hangt die Erkennbarkeit der Wasserverteilung
stark von der Hohe der ‘iassergate ab,

Summary

For controlling waterapplication/-distribution by testing new
methods of irrigation it is very advantageous to use airphotos,
realized from trikes, The time of surveying is full variable,
airphotos from 200 m attitude taken with commercial photoca-
meras (24 mm x 36 mm or 60 mm x 60 mm) will give a high de-
tectibility of details and a good precision of their position,
By underground-irrigation-systems the detectibility of water-
distribution is very dependent on the quantity of irrigated
water,

Rezjume

Dlja kontrolirovanija applikacija vody pri ispytanija novych
metodov oroSenija primenenie aerosnimok, fotografirujut iz
trikes, nokazano o&en poloZitel’no, Vremja fotografirovanija

po Zelaniju osu¥estvimaja, snimki sostavlenny s fotoapparatami
(24 mm x 36 mm ili 60 mm x 60 mm) iz vyso¥iny 200 m imejut
vysokie uznavanie detalej i udovletvoritel’nuju pozicionnuju
toénostju. Uznavanie raspredelenija vody pri primenenii metodov
podpoverchnostnyj orositel’'nych setj zavisit tak%e ot koli¥estva
vod.
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1. Ausgangssituation und Zielstellung

Seit Mitte der 70er Jahre wurden unter inhaltlicher Regie der
Universitdt Rostock Verfahren der Applikation von VWasser auf
3oden und Pflanzen untersucht, die unter der Bezeichnung "Neue
technische Ldsungen” der 3ewdsserung (NTL) publiziert sind,
Ein wesentliches GZrgednis ist das System “"Warnow 83", das mit
unterirdisch verlegten Verteilern arbeitet. Die Forschungen,
die unter verschiedenen Standort-, Boden- und Anbauverhiltnis-
sen durchgefiuhrt wurden, erforderten ein hones MaB an terre-
strischen Kontrollen, Da die prinzipiellen iMdglichkeiten der
Fernarkundung fir eine differenzierte Erfassung von Bodenfeuch-
te und Grad der Wasserversorgung der Pflanzen hinreichend be-
kannt und auch durch eigene Arbeiten zur Feststellung der Ent-
wasserungsvediurftigkeit von Bdden, der Rekonstruktionsnotwen-
digkeit von Drananlagen, zur Trennung von Vernassung durch
Grundwasser und durch Niederschlagswasser nachgewiesen sind,
wurde die Frage gestellt, ob sie sich nicht auch fir eine ra=-
tionelle Kontrolle der ‘fasserapplikation des o, g. Systems
eignet, Der FlachengréBe von nur wenigen Hektar angepaBt soll-
ten zugleich Alternativen zur konventionellen Luftbildaufnahme
ernrobt werden,

Fur die Untersuchungen ergaben sich folgende Schwerpunkte:

= Nachweis der Funktionstiichtigkeit der Verteilerrodhren
durch Luftbildaufnahmen

= Nachweis der Sewisserungswirksamkeit durch Luftbildauf-
nahmen

- Aussagefadhigkeit eines Strahlungstemperaturmessers im
Vergleich zur Luftbildaufnahme

= Einsatz von Ultraleichtflugzeugen als Tragerplattform
und

= ginsatz von Fotoapparaten Format 24 mm X 36 mm sowie
6 cm x 6 cm fur die Bildherstellung.

2, Objektauswahl und Technikeinsatz

Aus mehreren moglichen Objekten wurde die internationale Ver-
suchsanlage am Standort Szarvas, Sidostungarn, ausgewahlt, weil
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hier neben dem ungarischen Partner auch die Hochschule Nitra
(CSFR) an den Rostocker Experimenten interessiert war und eine
spezielle Flugtechnik verfigbar schien,

Der Standort ist ein Auenton (extrem schwere Wiesenschwarzerde),
mit 0,5 bis 1,5 % schwach geneigt und hat in der Hauptvegeta-
tionsperiode einen Grundwasserstand von ca. 2,5 m unter Flur,
Auf der untersuchten Flidche erfolgte die Bewdsserung Uber gefil-
tz-rte Rieselrdhren in einer Verlegetiefe von etwa 0,5 m,

Die Untersuchungsflache war 1990 - im Jahr der vorgelegten Bild-
dokumentation - mit Erdnussen bestellt,

Als 'Tragerplattform" stand ein 2sitziges typenloses Ultraleicht-
flugzeug (Motordrachen) zur Verfigung, die Aufnahmen wurden vom
“"Passagier" getidtigt,

Fir die Kontrolle dar Funktionstichtigkeit wurde eine Kleinbild-
kamera 24 mm x 36 mm und als Filmmaterial FUJI - Negativ- Farb-
film eingesetzt,

fur den Effektivitidtsnachweis eine 6 cm x 6 cm - Kamera und
AGFA - Negativ - Film,

die Aufnahmen erfolgten aus 20U m Flughdhe,

Die Temperaturmessung wurde parallel zur Luftbildaufnahme mit
dem Strahlunasthermometer KT 24 der Firma Heimann, Wiesbaden,
realisiert, das durch ein spezielles Filter die stdrende Re-
flexionsstrahlung weitestgehend eliminieren und eine hohe MeB-

genauigkeit gewdhrleisten soll,

3, Terrestrische Datensrfassung

Alle Einlauf- und Kontrcllschidchte wurden in einem lokalen Sy-
stem koordinatenmdBig bestimmt, so daB eine mechanische oder
rechnergestitzte Entzerrung der Luftaufnahmen problemlos még-

lich war,

Far die Erfassung von Bodentemperatur- und Bodenfeuchteverlauf
in der obersten Bodenschicht (bis ca. 10 cm Tiefe) wurden MeB-
aunkte installiert, wobei die Bodentemperatur mit Kontaktther-
mometern und die Bodenfeuchte durch Probenahme bestimmt wurden,
Entsorechend dem Erkenntnisfortschritt wurden der Zeitraum zwi-
schen den Messungen und die Dichte bzw. Anordnung der MeBpunk-

te verandert., Parallel zu den Messungen auf den bewdsserten
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Flachen erfolgten gleichartige Vergleichsmessungen auf den be-
nachbarten nicht bewasserten Parzellen,

4, Ergebnisse
4,1, Nachweis der Funktionstichtigkeit der Bewasserungsroh-
ren

Wie bei friuheren Untersuchungen zur Erkennbarkeit von Altdra-
nen in Luftbildern zeigte sich auch bei den Bewasserungskon-
trollen, daB viele einzelne Faktoren die prinzipielle Moglich-
keit, zumindest aber die Sicherheit der Aussagen beeinflussen
(Abb., 1), So fihrten bereits geringe Abweichungen von der ange-
nommenen Substrathomogenitat, geringe Unterschiede in der Lage-
rungsdichte und geringe Anderungen im Verlegegefdlle zu deutli-
chen Differenzen bei der Ausbreitung der 8odenfeuchtigkeit (Tem-
po und Intensitat),

Logischerweise hat auch die ausgebrachte Menge des Bewdsserungs-
wassers entscheidenden EinfluB auf die Hohe des kapillaren Auf-
stiegs. Eine Zusatzwassergabe von < 15 mm zeigte selbst bei den
terrestrisch ermittelten Daten keinen Hinweis auf die Funktions-
tichtigkeit der Verteilerrdhren. Erst danach konnten erste lo-
kale Feuchtedifferenzierungen an der Bodenoberflache gemessen
werden, die ab 18 mm Zusatzwassergabe auch luftsichtbar wurden,
Nach 36 mm Wassergabe waren 80 % der Rohren luftsichtbar wirk-
sam, nach 42 mm 100 %, allerdings nicht durchgéngig und nicht
gleichmaBig (vgl., Abb, 2),

Wenngleich die gewinschte Kontrollméglichkeit nur als prinzipiell
und mit qualitativen Abstrichen bestatigt angesehen werden kann,
ist ihre Aussage meprasentativer als die wegen standortspezi-
fisch=-tiefreichender Risse im Boden stark beeinflulBten MeBdaten
an den punktformigen MeBstellen,

4,2, Nachweis der Effektivitit der Bewdsserung

Als Kriterien der Effektivitit wurden Wuchshdhe und Durchmesser
der Pflanzen gewahlt, als Vergleich die entsprechenden Daten
auf einer benachbarten nicht bewidsserten Parzelle erfaBt.
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Abb, 2: Bilddokument zur Funktionstichtigkeit der

Bewdsscrungsrihren
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Der Informationsgehalt der Luftbilder deckt sich im wesentli-
chen mit den terrestrischen Daten. Er ist jedoch

a) umfassender, weil flichendeckend,

b) exakter, weil es sich bei letzteren um Durchschnitts-
werte fur die einzelnen Bereiche handelt und

c) gesicherter, da er die \irkung zeitbezogen dokumen-
tiert,

Alle Réhren weisen einen erkennbaren Bew&isserungserfolg auf,
wenn auch differenziert nach AusmaB und Niveau., Die Interpre-
tation depressiver Teile ist eine gesonderte Aufgabe, hdéhere
Lagerungsdichte und ungentigende Durchliftung als Ursachen fur
unginstigere Wachstumsbedingungen wurden an anderer Stelle
genannt,

Der Bewisserungserfolg ist betridchtlich (vgl. Tab, 1); er ist
im Kopfbereich am gréften, obwohl die Réhren in ihrer ganzen
Lange durchflossen wurden, sicher eine Auswirkung des sich zum
RohrfuB vermindernden FlieBquerschnitts mit einhergehendem

Druckverlust,

Tab, 1: 3ewdsserungseffektivitat

Effektivitatsstufe Kriterien
Wughshéhe Durghmesser %
in cm in cm
Vergleichsflache 15 = 20 25 = 30
il 25 35 58
2 30 40 36
3 55) 45 6

4,3, Test eines Strahlungsthermometers

Auf Wunsch des ungarischen Partners wurden am 24,7,1990 paral-
lel zu den terrestrischen und Luftbilddaten auch Daten mit dem
Strahlungsthermometer KT 24 erfaft,
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Die in Abb. 3 dargestellte Auswertung ciner multitemporalen
Messung mit dem Strahlungsthermometer 14Bt erkennen, daB er-
stens die Temperaturdifferenzen einer Sefliegung als Ausdruck
der Feuchtedifferenzen auf eine sehr ungleichm&Bige ilasserver-
teilung hinweisen,

zweitens die zeitversetzten Reihen die Dynamik der Bodenfeuch-
te, die Nachlieferung bzw., Ausschépfung des Bodenwassers anzei-
gen und

drittens Temperaturdifferenzierungen schon erfaBbar sind, wenn
die Rohren noch nicht oder kaum im tuftbild identifiziert wer-
den kénnen (Zeitpunkt x + 2,5 h).

Damit kann ganz allgemein festgestellt werden, daB bei ent-
sprechender MefRfeld- und Versatzdichte und bei Vorhandensein
von Vergleichswerten zu unbewédsscrten Flichen anhand der Tem-
peraturstrahlungsdaten sowohl nauschale als auch detaillierte
Aussagen Uber die Funktionstuchtigkeit einer Unterflurbew&sse-

rungsanlage getroffen werden kénnen,

4,4, Zinsatz von Ultraleichtflugzeugen als "Tréagerplatt-
form" und von Fotoapparaten fiur die 3dildaufnahme

Fir die kcntinuierliche Kontrolle von Prozessen auf Versuchs-
fliachen <8 ha mittels Fernerkundungsverfahren kann der Einsatz
von ULF sehr empfohlen werden. Die schwichen von ferngesteuer-

ten Flugmodellen, insbesondere hinsichtlich Navigation und Aus-
richtung der Aufnahmeachse, treten nicht auf, und gegenibter ei-
nen Sportflugzeug cieten sie eine wesentlich bessere 3odensicht,
is sollte unbedingt ein zweisitziger Typ gewahlt werden, wobei

der "Passagier™ die Fotoapparate oder cie weitere installierte
Fernerkundungstechnik bedi@nt., Die Sicherheit von Navigation

und gewolltem Gelindeausschnitt wird erst ab .Yindstdrke 5 und
insbesondere cdurch Windbéen beeintréchtigt. Die Kosten fir ein

ULF sind gegeniiber einer konventionellen Zildaufnahme relativ
gering, die 3ildaufnahmefrequenz (stundlich, t&glich, wdchent-
lich ,..,) ist beliebig und relativ sicher stecuerbar,

3ei einer Flughdhe von 200 m sind Versuchsflichen von 70 m x 125 m
durch ein $ild im lMallstab von etwa 1 : 4000 (Format 24 mm x 36 mm),
bzw. etwa 1 : 2000 (Format 6 cm x 6 cm) darstellbar, womit eine
hohe Detailabbildung gewdhrleistet ist. Da Versuchsflachen uber
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geniigend stindige PaBpunkte verfigen, ist eine Entzerrung der
8ilder unproblematisch, und weil Untersuchungen hinsichtlich
ProzeBverliufen an Boden und Pflanzen keine sehr hohe Posi=-
tionsgenauigkeit erfordern, koénnen handelsibliche Fotoappa-
rate und Filme eingesetzt werden.

Der Einsatz von Strahlungsthermometern mit fester Aufnahme=
achse ist fur eine fladchendeckende Aufnahme aus geringen
FlughShen doch problematisch, d. h., fir Thermalinformationen
sollten andere technische L&sungen verwendet werden,
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Lartierung der Wasserqualitat in Seenplatten

anhand multitemporaler digitaler

MSS- und TM-Landsat-Jdilder

T. BARANOWSKA
Institut fur Geodasie und Kartographie (IGiK)
Zentrum fur Fernerkundung der Erde (OPOL1S)

Warschau, Polen

Zusammenfassung

Die multitemporalen Satellitenbilder Landsat-MSS und -TM er-
lauben die Wassertransparenz 1n Seen an Hand eines univer-—
salen mathematisches Modells zu bewerten. welches eine Abhangig-
keit zwischen wassertransparenz und verarbeiteten Satelli-
tenbildernbeschreibt. Die Grundlaace der angewandten Methode bil-
det eine Transformation der digitalen Grauwerte in den Einheiten
der spektralen Strahldichte. Die Methode wurde fur & Satelliten-
bilder Landsat-MSS und 2zwei Satellitenbilder Landsat-TM d2!"
Jahre 1977-1990 fur 31 polnische Seen gepruft. Die beste Korre-
lation (r = - 0.81) wurde fur den dritten Farbwertanteil erzielt.
Der mittlere Fehler fur die Bestimmung von SD-Werten aufgrund
eines Satellitenbildes betragt * 0.6 m.

Abstract

The multitemporal Landsat-MSS and -TM images give a possibility
to estimate lake water transparency using the universal mathe-
matical model. In order to apply this wuniversal model it 1s
necessary to process the 1mages. The essential element of the
satellite data processing i1s the transformation of the numerical
values of grey levels into the radiance units. The method was
tested for &6 MSS images and 2 TM 1mages acquired in 1977-1990 for
31 lakes in Poland. Correlation coefficient r = - 0.81 between
processed satellite images of water and 1in situ measured water
transparency (for S8 points) has been obtained. The mean error of
estimation of water transparency from processed satellite images
has been calculated at * 0.6 m.
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Zur Anwendung von multitemporalen Satellitenbildern der
Landsat-MSS und -TM fur Bewertung von Wassertransparenz in Seen
wird eine zielorientierte digitale Verarbeitung von
Satellitendaten gefordert. Das Endziel dieser Verarbeitung ist
die Gewinnung einer direkten, vollen Vergleichbarkeit der Bilder
ohne Rucksicht auf Termin der Bildregistrierung. Dazu sollen der
Einfluss von Beleuchtungsunterschieden und auch verschiedene
Charakteristiken von Sensoren berucksichtigt werden.

Die in dieser Methode angewandte digitale Verarbeitung von
Satellitenbildern umfasst folgende vier Etappen, namlich:

- radiometrische Kalibrierung,

- Berechnungen der spektralen bidirektionellen Reflexions-
koeffizienten von modifizierten Farbwertanteilen und Besei-
tigung der Einflusse von Atmospharentriubungen,

- Klassifikation des Wasserbildes nach dem Regressionsmodell
zur Bestimmung der Wassertransparenz.

Die Grundlage der angewandten Methode bildet e1ne
Transformation der digitalen Grauwerte in den Einheiten der
spektralen S8Stranldichte. Das ermoglichtesdie 1n verschiedenen
spektralen Bereichen und mit verschiedenen Sensoren
registrierten Satellitenbilder zu vergleichen. Nach Beruck-
sichtigung der Einfallwinkel der Sonnenstrahlung und anderen
obengenannten Berechnungen ist es schon moglich, die Wasser-
transparenz fur verschiedene Termine der Gewinnung von Satelli-
tenbildern unter Anwendung eines universellen mathematischen
Modells, welches eine Abhangigkeit zwischen der Wassertransparenz
und dem Satellitenbild beschreibt, zu bestimmen.

Die Methode wurde fur & Satellitenbilder Landsat-MSS und
ein Satellitenbild Landsat-TM der Jahre 1977 - 1985 fir Seen der
Masurischen Seenplatte und fur ein Bild Landsat-TM vom Jahre 1990
fur eine andere Seeplatte im sudlich-6stlichen Teil Polens
gepruft. Zur Verfigung waren die Resultate von quasisyn-
chronischen Messungen der Wasser transparenz mit der Secchi-

Scheibe in 58 Punkten von 31 Seen.
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Die beste Korrelation 2zwischen den Farbwertanteilen und der
Wassertransparenz wurde fur den dritten Farbwertanteil erzielt
(r = - 0.81). Die mittlere Standardabweichung betraagt * 0.38 m,
und der mittlere Fehler fur die Bestimmung von SD-Werten
aufgrund des Satellitenbildes betrdgt * 0.62 m.

Die vorgelegte Methode erlaubt es, die MWassertrans—
parenz sogar nach Satellitenbildern zu bewerten, flir welche
keine kontakten Messungen der Wassertransparenz zur Verflugung
stehen. Es ist zu betonen, dass eine durchgefuhrte Analyse von
60 polnischen Seen nachgewiesen hat, dass eine hohe Korrelation
(r > 0.80) zZwischen der Klasse der Wasserqualitat und der
Wassertransparenz besteht. Infolgedessen konnen Satelliten-
bilder eine zusatzliche Informationsquelle fur die annahernde
Bewertung der Wasserqualitat in allen Seen ei1nes im Satelliten-

bild registrierten Gebietes sein.
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Riumliche und zeitliche Variabilitit

der Gelbstoffe in der Ostsee

Ludwig Gohs

Institut fiir Meereskunde, Warnemiinde

Zusammenfassung

Die Gelbstoffe storen die Bestimmung des Chlorophylls im
Meerwasser mit den Methoden der Fernerkundung. Die Gelbstoffe
haben 1985 vom PFinnischen Meerbusen bis in die siidliche

Gotlandsee eine Schwankungsbreite von 1,80 mg/1l. Auch
kleinrdumig sind Schwankungsbreiten von 0,14 bis 0,39 mg/l 1in
der offenen Ostsee und im Kiistenbereich vorhanden. Die

Variabilitidt betrigt in einer Zeitspanne von 1953 bis 1985 etwa
0,89 mg/l. Tidglich reicht die SchwankungsgrdéBe von 0,14 bis 0,51
mg/l. Bei ein- bis drei—stiindlicher Periode treten Schwankungen
von 0,00 bis 0,24 mg/l der Gelbstoffe aufy und diese Schwankungen
sind als klein zu bewerten.

Abstract

Yellow substances disturb the determination of the chlorophyl]l
content of the sea-water by remote sensing methods. In 1985 the
yellow substances show a maximum-to-minimum variation of 1,80
mg/l from the Gulf of PFinland to the southern Gotland sea. In
the open Baltic and in coastal waters variations of 0,14 to 0,39
mg/l may be found over small scales. In the period between 1953
to 1985 1local variation about 0,89 mg/l occurred. The daily
variation obtain® an amount of 0,14 to 0,51 mg/l. In periods of
one to three hours the yellow substances vary 0.00 to 0.24 mg/l,
which is to be considered a small variation.

Die Gelbstoffe im Meerwasser haben einerseits eine stdrende
Wirkung bei der Bestimmung des Chlorophylls mit den Methoden der
Fernerkundung vom Flugzeug oder von dem Satelliten aus ,
anderseits dienen sie als Tracer zum Erkennen der Ausbreitung
und Verteilung von FluB- und Kiistenwasser. Um die Stdrung, die
durch die Gelbstoffe erzeugt wird, einzuschrinken oder sie auch
als Tracer zu nutzen, sind Kenntnisse iiber ihre raum-zeitliche

Variabilitdt erforderlich.
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Mit diesem Poster wird ein Versuch unternommen, auf die GréBe der
Variabilitdt der Gelbstoffe in der Ostsee in Abhidngigkeit von
Oort und Zeit die Aufmerksamkeit zu lenken. Es werden einige
Stationen ausgewdhlt, deren Daten die Verdnderlichkeit der
Gelbstoffe in der Ostsee leicht vorzustellen erlauben. Die
Gelbstoffdaten wurden am Institut fiir Meereskunde in Warnemiinde
gemessen und einige wenige Daten wurden aus der Literatur fir
die Langzeitdarstellung mit hinzugezogen. Die Daten stammen aus

dem Oberflichenbereich von O bis 1 m Wassertiefe.

Die Gelbstoffe:

Die Gelbstoffe sind ein Sammelbegriff fiir die im Wasser geldsten
organischen Stoffe, die die Poren eines Filters von 0,45 Jum
passieren und die sichtbare Strahlung im UV mit der Zunahme der
Wellenldnge der Strahlung exponentiell abnehmend absorbieren
(SPITZY und ITTEKKOT (1986)).

Quellen:

Allgemein bilden sich die Gelbstoffe aus abgestorbenen
Organismen und ihren Exkrementen nach mikrobiologischem Abbau
und Zerlegung sowie nach biochemischer und chemischer
Kondensation.

In der Ostsee 1ist der FluBeintrag und die Entwidsserung der
Moorgebiete fiir die Gelbstoffe die vorherrschende Quelle.

In den Flachwassergebieten und in der offenen Ostsee entstehen

auch Gelbstoffe.
Mit den Abwidssern von spezieller Industrie werden auch

Gelbstoffe in die Ostsee geleitet.

Senken:

- Die Transport- und Vermischungsprozesse fiihren zur Verdiinnung

der Gelbstoffkonzentrationen.

= Der kurzwellige Spektalbereich der Sonne baut auch die

Gelbstoffe ab.
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Rolle der Gelbstoffe bei der Fernerkundung der Ostsee:

Die Gelbstoffe haben auf die Bestimmung des Chlorophylls mittels
Methoden der Pernerkundung eine stdérende Wirkung, da sich die
Absorptionsbande des Gelbstoffs und der des Chlorophylls
gegenseitig iiberlagern. Zur Beseitigung dieser Stdrung sind
Ground -Truth-Bestimmung der Gelbstoffe und die Kenntnisse ihrer

rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt notwendig.

Absorptionsbestimmung ay, der Gelbstoffe:

Es wird das Spekol 111 von Carl Zeiss Jena fir die
Absorptionsmessungen ay im Schiffslabor, verbunden mit einem
Zusatz far 50 cm lange MeBrohre , am TIfM in Warnemiinde

eingesetzt.
Das MeBgeridt besteht aus folgenden Teilen:
- Spekol 11 (Carl Zeiss, Jena)
- Streifendrucker (Erfurt)

- Zusatz (50 cm; IfM Warnemiinde)

ExtinktionsmeBbereich: -2 bis +2

MeBvaolumen: 500 cm?3

Vergleichsnormal: optisch und chemisch reines Wasser
Relative MeBfehler: +/- von 1% bis 10%

Gelbstoffkonzentrationen:
Die Absorption ay, gemessen an filtrierten Wasserproben., wurde
mit der Gleichung von HOJERSLEV (1980) in Einheiten der

Konzentration Cy umgewandelt .

CIRS 4,172 ay(L) exp(S (L - 450)) mg/1
[ = Wellenldnge, S = Neigung der Geraden.
Dies ist eine einfache Méglichkeit der iibersichtlichen

Darstellung. Aus den Gelbstoffkonzentrationen Cy kann leicht die

spektrale Absorption abermals berechnet werden.
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Variabilitac:

GroBriumig:

Die Variabilitidt der Gelbstoffe kann im April/Mai 1985 fiir den
groBen Raum in der Ostsee vom Finnischen Meerbusen bis in die
Mecklenburger Rucht in groben 2Ziigen aus der Abb.1 abgelesen
werden. Die Abstidnde zwischen den Stationen waren recht
unterschiedlich, wie es aus der Abb.10 iiber die lLage der
Stationen zu erkennen ist. Die nérdlichen Stationen haben einen
Abstand zwischen 18 wund 30 Seemeilen(sm), und bei den anderen

Stationen kann der Abstand von 30 bis 100 sm schwanken.

0

15

0

Gelbstoffe mag/t
K-
W,

0

022 046 M3 203 222 25 250 280 272 21 200 281 280 304 36 3 302 N 300
Stationen

Abb.] Ostseeschnitt

GroBridumig ist eine starke Anderung der Konzentrationen der
Gelbstoffe (Die Station 300 hat den Betrag von 2,73 mg/llund bei
der Station 260 fallt er auf 0,93 mg/l ab.) mit einer
Schwankunkgsbreite von 1,80 mg/l vom Pinnischen Meerbusen bis in
die siidliche Gotlandsee mit einer alternierenden Tendenz gy

beobachten.
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Die Abnahme ist nicht stetig, sie ist durch Maxima und Minima
unterbrochen.

Dagegen sind die Anderungen der Konzentrationen in der
Bornholmsee und in der Mecklenburger Bucht mit einer
Schwankungsbreite von 0,17 mg/l beim AusschluB der Station 022

in der Liibecker Bucht als klein zu bezeichnen.

Tab.l MeBdaten des Ostseeschnitts 1985

Nr.Datum UTC Station Cy -

1 26.4.85 13:58 022 1,91 0,008
2 27.4.85 5:00 046 1,45 0,012
3 29.4.85 9:24 113 1,47 OF10)152;
4 265665 10:48 213 1,35 0,016
5 S Do B8 4:57 222 1,42 0,013
6 3.5.85 10:18 256 1512 © ,@315]
7 4.5.85 6:20 250 OFSOISI NN OF 01157,
e 5.5.85 12:08 260 0,93 0,017
9 5.5.85 16:07 272 1,53 0,010
10 6.5.85 2:30 271 1,21 0,019
11 6758 815) 14:09 270 1,39 0,014
12 8.5.85 4:04 281 L, 08 & 03012
13 8.5.85 10:22 280 1,89 0,013
14 8.5.85 14:00 304 1,69 0,015
15 9.5.85 3:20 305 I, &3 0,014
16 GM5RIBI5 6:33 303 ORISR 0145
17 9.5.85 10:29 302 2,21 0,015
18 9.5.85 15:20 301 2,70 0,015
19 10.5.85 3:08 300 2,73 0,015
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Kleinridumig:

Kleinriumige Variabilitidt bezieht sich hier auf ein MeBgebiet
mit weniger als 90 sm Ausdehnung, welches etwa innerhalb eines
‘tages vom Schiff aus in der offenen Ostsee oder auch 1im

Kiistenbereich vermessen werden kann.

Auch kleinriumige oder lokale Schwankungen sind bei den
Gelbstoffen in der offenen Ostsee vorhanden, wie es aus den
Abbildungen in Abb. 2 und in Abb. 3 zu erkennen ist.

In der Abb.2 wird die Verteilung der Konzentrationen der
Gelbstoffe auf einen Schnitt von Nord (Station 441) nach Sid
(Station 471) dargestellt. Die Bntfernung zwischen den Stationen
betridgt etwa 15 sm, und der Schnitt verliuft parallel zu der
sowjetischen Kiiste und hat von der Kiiste einen Abstand von etwa

60 sm.

//
7
\

i

R
47 70 461 460 451 450 a“l
Stationen

Abb.2 Schnitt parallel zur Kiiste
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Die Schwankungsbreite zwischen den Stationen reicht von 0,14
mg/l (Differenz zwischen den Stationen 470 und 461) bis 0,39
mg/l (Differenz zwischen den Stationen 470 und 471).

In der Abb.3 1ist die Verteilung der Gelbstoffe etwa senkrecht
der sowjetischen Kiiste ndérdlich Klaipeda eingezeichnet. Die
Stationsentfernung betrigt rund 10 sm mit einer Llicke von etwa
40 sm. Hier hat die kleinste Schwankungsbreite 0,1 mg/l und die
groBte erreicht 0,35 mg/l zwischen den Stationen.

Die GréBe der Schwankungsbreite der Gelbstoffbetrige bei den
Schnitten parallel und senkrecht zur sowjetischen Kiiste wird

als mittlere Schwankung bezeichnet.

, i

40

Cy mal/i

12 +
s01 502 503 504 509 510

Abb.3 Schnitt senkrecht zur Kiiste

Im Kiistenbereich, dem Miindungsbereich der Oder (Abb.4) ,sind starke
Schwankungen der Gelbstoffe gemessen worden. Der groBre
Schwankungsbereich mit 1,13 mg/l trennt das Oderwasser von dem
umgebenden Ostseewasser. Es treten mittlere Schwankungsbetrige
von 0,16 bis 0,38 mg/l sowohl im Oderwasser als auch im

umgebenden Ostseewasser auf.
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Abb.4 Schnitt in der Oderhucht am 9. und 10.9.86

Zeitliche:

Die Variabilitidt in einer lidngeren Zeitspanne von 1953 bis 1985
1st aus der Abb.5 mit Schwankungsbetrigen von 0,12 bis 0,89 mg/l
7zn entnehmen. Fine kleine Zunahme der Gelbstoffe ist bei der
nordlichen Station 280 in der beobachteten Zeit festzustellen.
Rei der Station 213 herrschen geringe bis mittlere Anderungen
der Betrige der Gelbstoffe widhrend dieser Zeit vor. aber es 1ist
keine eindeutige Zunahme der Gelbstoffe zu beobachten.

Die Gelbstoffdaten fiir das Jahr 1953 wurde bei JERLOV (1955)

entnommen .
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Cy [ma/1]
=

A,AF———______;
10
05 -
Shlamar o Tikogust T2in
Monat, Jahe
- 5213 = 5280
Abb.5S Langzeitdaten, zufdllige Zeitabstidnde, ausgewdhlte

Stationen

Tage

In der Tab.2 werden die tidglichen Mittelwerte der Stationen 401,
403, 405, 407 und 409, die bei anndhernd gleichen Uhrzeiten (14
oder 6 Uhr) des Tages vermessen wurden, die im
Spannweitendiagramm dargestellt sind, vorgefiihrt. Es wurden
auBerdem die Absorptionswerte ay(ASO nm) aus den Konzentrationen
der GelbstoffeCy berechnet und die Standardabweichung fiir n=5
angegeben.

Tab.2 Die tidgliche Anderung der Mittelwerte der Gelbstoffe von
den Stationen: 401, 403, 405, 407 und 409.

M A 1 M A
T S v b o Epiv wll o 0
2.6.83 I 2708 0,31 I 0,43 0,07
3.6.83 i L, 76 0,32 1 0,37 0,07
4.6.83 I 1,82 0,16 1 0,39 0,03
5.6.83 I 1,73 0,25 I 0837 0,05
6.6.83 I 1,73 0,21 1 0,37 0,04
7.6.83 I 1,62 0,05 I 0,34 0,01
8.6.83 I IEN6H 0,25 T 0,35 0,05
9.6.83 TSI R610] 0,15 I 0,36 0.03

Mittelwert (M), Standardabweichung (A).
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Abb.6 Zeitreihe, Tagesperiode auf der Station 403

Die Abb.6 pgewihrt einen Einblick in die tigliche Anderung der
Gelbstoffe in einer MeBzeit von 10 Tagen an einer Station, die
etwa 15 sm von der sowjetischen Kiiste entfernt ist. Die
SchwankungsgréBe reicht von sehr kleinen von 0,04 bis mittleren
Betrigen um O0.5] mg/l. Die Variabilitit hat eine abnehmende
Tendenz, das Kiistenwasser wird immer weiter zuriickgedringt.

Das Spannweitendiagramm auf der Abb.7 gibt zusammengebracht die
Schwankung der Gelbstoffbetrige iiber die MeBzeit fiir das ganze
Mefigebiet fiir die einzelnen Tage wieder. Die Schwankungen haben
mittlere Betrige. Die Station 405 liegt in der Mitte des
Rechtecks mit den PFRekpunkten der Stationen 404, 409, 407 und
401 .
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Abb.7 Spannweitendiagramm, Tagesperiode von vier Stationen
Stunden

Kurzzeitige starke Anderungen der Konzentrationen der Gelbstoffe
kénnen an einer Station im Laufe des Tages innerhalb von einigen
Stunden beobachtet werden, wie es aus den Zeitreihen der
Stationen 403 und 974 in den Abb.8 und 9 zu erkennen ist.

Auf der Station 403 treten 3.stiindlichen Schwankungen von 0,00
bis 0,34 mg/l in den Gelbstoffwerten auf. Dabei ist die Tendenz
der Schwankung sowohl abnehmend als auch zunehmend. Die Betrige
der 3.-stiindlichen Schwankungen sind etwa gleich gro8 wie die
Tagesschwankungen auf der Station 403, dabei ist die Tendenz der

Schwankung recht unterschiedlich.
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Abb.8 Zeitreihe auf der Station 403 in 3.-stindlichem Abstand

Tab.3 Gelbstoffdaten der Station 403 in 3—stindlichem Abstand

Datum Uhrzeit Cy mg/1l
10.6.83 9:02 Wasis
10.6.83 1§245012 1IN 6]
L0683 1155300 Tl e7/8)
1IOR"6R1818; 18:00 i, O,
OFN6118)S 21:00 1T 745!
10.6.83 28NS 1,46
1915361483 3:00 1,46
11.6.83 6:00 1,151
1L 614813 10:03 1,37
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Abb.9 Zeitreihe auf der Station 97&4inunregelmidBigem stiindlichen
Abstand

Die MeBserie auf der Abb.9 hat unterschiedliche Abstinde von
einerund zwel Stunden sowie eine MeB8pause von zwélf Stunden. Die
Schwankungen der Gelbstoffbetrige sind als klein zu bewerten von
0,00 bis 0,24 mg/l, wobei der Bereich von 0,00 bis 0,06
vorherrscht. In der MeBpause ist eine starke abnehmende

Schwankung festzustellen.

SchluBfolgerungen:

Die vielfdltigen Quellen und Senken der Gelbstoffe in der Ostsee
verursachen eine starke rdumliche und zeitliche Variabilitidt der
Gelbstoffe.

Um Zusammenhidnge iiber die Variabilitidt der Gelbstoffe in der
Ostsee zu verstehen, ist es erforderlich, die vorhandenen
Gelbstoffdaten vertiefend auszuwerten und weitere systematische,
gezielte, direkte, rdumliche und zeitliche MeBreihen der

Gelbstoffe in statistisch ausreic endeéogenge Zu gewinnen.
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Zur Beseitigung der Stérung, die durch die Gelbstoffe bei der
Bestimmung von Chlorophyll auf der Aufnahme der Fernerkundung
auttritt, sind Ground-Truth-Messungen der Gelbstoffe, die nahezu
zeitliech iibereinstimmen und O6rtlich eindeutig der PFernaufnahme

zuzuordnen sind, notwendig.
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Abb.10 lLage der Stationen in der Ostsee
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Nachweis von KiistenabfluB in der Kombination von
Schiffsmessungen und Fernerkundungsdaten

H. Siegel, Th. Schmidt, T. Seifert

Institut fiir Meereskunde
Warnemiinde

Zusammenfassung

Der KiistenabfluB wurde in der Ostsee im Mai 1985 in der
slidlichen Gotlandsee und Mai 1991 in der Oderbucht mit
schiffsgebundenen und Satellitenmethoden untersucht. Anhand
von Schiffsmessungen wurde seine horizontale und vertikale
Ausbreitung verfolgt. Satellitendaten ergdnzen die Schiffs-
messungen durch ihren grofrdumigen synoptischen Charakter und
die erfaBbaren Gebiete. Einschrdnkungen sind die Erfassung der
oberfldchennahen Schicht, die Abhdngigkeit von den meteorolo-
gischen Bedingungen und die verfiligbaren Sensoren. Daten der
Wasseroberfldchentemperatur und schmalbandiger Sensoren im
sichtbaren Spektralbereich sind optimal filir die Bearbeitung
dkologischer Fragestellungen im Bereich des Kiistenabflusses in
der Ostsee.

Abstract

In the Baltic the coastal outflow was investigated in May
1991 in the southern Gotland Sea and in May 1991 in the
Oderbay by shipborne and remote methods. Using the shipborne
measurements their horizontal and vertical distributions were
observed. Satellite data complete the investigation by their
large scale and synoptic character and recorded areas, which
are not within reach of the research vessels. Limits are the
recording of the surface layer, the dependence of the
meteorological conditions and the available sensors in the
visible spectral range. Data of the sea surface temperature
and narrow-band, visible sensors are an optimal combination
for the investigation®ecological problems in a coastal outflow
area.
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1. Einfiihrung
Der KiistenabfluB hat fiir ein Randmeer wie die Ostsee durch

die SiiBwasserzufuhr nicht nur Bedeutung fiir den Wasserhaus-
halt, sondern beeinfluBt durch den Materialtransport auch den
okologischen 2Zustand. Durch die Entwdsserung von land- und
forstwirtschaftlichen Nutzfldchen sowie Moorgebieten und durch
den Transport von stddtischen und industriellen Abwdssern
werden Wasserinhaltsstoffe wie z.B. Ndhrstoffe (Phosphor- und
Stickstoffverbindungen), Schadstoffe (Schwermetalle, Chlor-
kohlenwasserstoffe, Spurenstoffe), anorganische und organische
suspendierte Materialien sowie geldste organische Substanzen
(Gelbstoffe) eingetragen.

Neben der Wasseroberfldchentemperatur, die aus Wettersatel-
litendaten abgeleitet werden kann, ist die Wasserfarbe eine
Kenngrofe zur Identifikation des FluBeintrages mit Fernerkun-
dungsverfahren. Sie wird erzeugt durch die optischen Eigen-
schaften des reinen Meerwassers und der darin geldsten und
suspendierten Inhaltsstoffe (SIEGEL,1987). In schiffsgebun-
denen Messungen ist FluBeintrag insbesondere durch verrin-
gerten Salzgehalt und erhdhte Inhaltsstoffkonzentrationen

charakterisiert.

2.Untersuchungsgebiete und MeBgroBen

Untersuchungen zum FluBeintrag wurden im Mai 1985 in der
Gotlandsee (Abb.la) im Ausstromgebiet des Kurischen Haffs und
im Mai 1991 in der Oderbucht (Abb.1b) durchgefiihrt. Das
Stationsnetz in der Gotlandsee war auBerhalb der sowjetischen
und polnischen Territorialgewdsser in einer Kiistenentfernung
von ca. 15 Seemeilen mit einer Ausdehnung von 40sm in zonaler
Richtung und 90 sm in meridionaler Richtung angeordnet. Die
Diskussion der Ergebnisse in der Oderbucht konzentriert sich
auf zwei Schnitte auf dem deutschen Festlandssockel, da fir
die polnischen Territorialgewdsser keine Genehmigung vorlag.

Mit der CTD-Sonde OM 87 wurden die Temperatur und der
Salzgehalt gemessen sowie Wasserproben fiir die Inhalts-
stoffanalyse geschopft. Anhand der Wasserproben wurden die
Chlorophyll-a- und Phaeopigmentkonzentrationen, der Seston-
gehalt und die Gelbstoffabsorption bestimmt. Desweiteren
wurden Messungen der spektralen Riickstrahlung und der
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Abb. 1: Stationspldne der Untersuchungen in der Gotlandsee(a)
und in der Oderbucht (b)
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vertikalen Verteilung der photosynthetisch verfligbaren
Strahlung durchgefiihrt. Diese Grofen geben Aufschluf iber die
Verdanderung der Wasserfarbe und der Transmission der
Wassersaule.

Als Satellitendaten stand filir jedes Untersuchungsgebiet
jeweils eine Szene des hochaufldsenden Radiometers AVHRR der

Wettersatelliten NOAA 9 bzw. 11 zur Verfligung.

3. Ergebnisse und Diskussion
Untersuchungen 2zum KiistenabfluB in der Ostsee sind mit

Fernerkundungsverfahren von HORSTMANN u.a.(1986) durchgefiihrt
worden. Sie beschrdnkten sich auf Daten des Coastal Zone
Colour Scanner (CzZCS, NIMBUS 7) ohne Bestdtigung durch
schiffsgebundene Anschlufmessungen. Bei BROSIN u.a.(1988) sind

dynamische Strukturen diskutiert.

3.1. Ausstrom aus dem Kurischen Haff
Auf der Grundlage des Kanals 4 des NOAA-AVHRR vom 27.5.1985
um 12.40 UTC wurde die Verteilung der Wasseroberfldchentem-

peratur (Sea surface temperature, SST) abgeleitet (Abb.2a).

Hohe Wasseroberfldchentemperaturen in Kiistenndhe sind nicht
nur auf den Ausstrom des Haffwassers =zurlickzufiihren, sondern
auch durch strahlungsbedingte Erwdrmung der oberfldchennahen
Wasserschicht {iberlagert (BROSIN u.a.,1988). Die Schiffsmes-
sungen der Temperatur (Abb.3a), des Salzgehaltes und der
Gelbstoffe bestdtigen die aus dem Satellitenbild abgeleitete
Verteilung mit Maxima auf den kilistennahen Stationen 25 und 26.
Die Chlorophyllverteilung (Abb.3b) weist deutlichere Struk-
turen mit einem Maximum von 7.7 mg/m-3 auf der Station 26 und
einem Minimum von 0.5 mg/m-3 auf der siidlichen Station 33 auf.
Die optischen GroéfBen (spektrale Riickstrahlung, Sichttiefe und
Lichtstreuung), die durch die Streueigenschaften des suspen-
dierten Materials beeinfluBft werden, zeigen ebenfalls diese
Unterschiede. Als Beispiel sind die spektralen Reflektanzen
des kiistenparallelen Schnittes in Abb.4 dargestellt. Die hohen
Phytoplanktonkonzentrationen auf der Station 26 erzeugen durch
ihre Streueigenschaften eine hohere spektrale Riickstrahlung im
langwelligen Bereich im Gegensatz zur Station 33. AuBerdem
waren DUOle hitpsi//deiiam 02T 12/ziperti99 . th8@2 einen stédrkeren Abfall
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im kurzwelligen Bereich durch die Absorption der Gelbstoffe
und des Chlorophylls charakterisiert. Dadurch entsteht auch
die Verschiebung des Maximums von 520 auf 580 nm. Eine ein-
deutige Unterscheidung ist im Bereich zwischen 600 und 700 nm
gegeben. Dieser Spektralbereich wird auch vom Kanal 1 des
NOAA-AVHRR erfaft. In Abb.2b ist im Bereich der Station 26 ein
produktives Gebiet (helle Fldche) und siidwestlich davon ein
Klarwasserbereich (dunkle Fldche) zu erkennen. Der Vergleich
zwischen dem sichtbaren und dem infraroten Kanal zeigt, daB
nur durch die Kombination mit sichtbaren Kandlen eine optimale
Untersuchung des Kiistenabflusses mdglich ist. Der sichtbare
Kanal spiegelt trotz seiner groBen Bandbreite die Unterschiede
in den Konzentrationen des suspendierten Materials deutlich
wi-der. In der Tabelle 1 sind die GroéBen zusammengefaBt, die
die Unterschiede zwischen den Gebieten mit und ohne Haff-

wassereinflu deutlich machen.

Tabelle 1: Vergleich zwischen Haffwasser und Umgebung

Haffwasser Umgebung
Salzgehalt / PSU 778 2] 52 7.8
Temperatur / °C ORENQ) 8 -9
Sichttiefe / m 3 -4 5 -9
Seston / mg * dm -3 4 - 5 2 - 4
Gelbstoff / mg * dm -3 3 -4 AN==52
Lambda Rmax / nm 580 520 - 560
Mdchtigkeit / m 5 - 10

3.2. Oderausstrom

Die meteorologische Situation mit schwachen nordéstlichen
Winden kleiner als 5 m/s erzeugte einen Wasserstau im Bereich
der Odermiindung und einen Kiistenstrom entlang der deutschen
Kiiste. Dieser Kiistenstrom fiihrte das Oderwasser in einer
Breite von max. 10 km mit einem Kern in einer Kiistenentfernung
von 6 km. DurchfluBregistrierungen von Salzgehalt und
Temperatur in 1.8 m Wassertiefe entlang des kiistennormalen
Schnittes am 10.05.1991 (Abb.5) verdeutlichen diesen Ausstrom
eindrucksvoll. Salzgehalte kleiner als 7 PSU und Temperaturen
groBer als 9°C charakterisieren das Oderwasser. Die stations-

weise Abarbeitung des Schnittes am folgenden Tag zeigt im

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.02
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Salzgehalt (Abb.6) dhnliche Ergebnisse. Durch die ndchtliche
Abkiihlung ist eine Unterscheidung anhand der Temperatur nicht
mehr eindeutig mdglich. Wasserinhaltsstoffe und durch sie
beeinfluBte GroBen weisen den Ausstrom deutlich aus (vgl.
Tabelle 2). Die Ldngsausbreitung des Oderwassers 1dBt sich
anhand des kiistenparallelen Schnittes verfolgen. Sie reicht in
nordwestlicher Richtung bis in eine Entfernung von 30 km vom
Oderausstromkanal, bevor sich das Wasser stdrker der Kiiste
ndhert. Besonders deutlich ist auch hier die Ausbreitung des
Oderwassers im Salzgehalt (Abb.7a), in der Tiefe der eupho-
tischen Schicht (Abb.7b), in den Inhaltsstoffen, aber auch in
der Temperatur und in der spektralen Riickstrahlung zu

erkennen.

Tabelle 2: Vergleich zwischen Oderwasser und Umgebung

Oderwasser Umgebung
Salzgehalt/ PSU Lol = (5003 7= 3
Temperatur/ °C 9 =aIlOS5) g =5
Sichttiefe/ m 1.0 - 3.5 4 - 7
Euphote Tiefe / m 3 -7 > 10
Seston / mg * dm -3 9 - 10 AR5
Gelbstoff / mg * dm -3 4 - 6 2 si3
Lambda Rmax / nm 580 540 - 560
Mdchtigkeit / m 3 = 5

Die mittleren spektralen Reflektanzen (Abb.8) der Oderbucht
sind im Vergleich zur Ostsee durch hdhere Werte im gesamten
Spektralbereich charakterisiert, was durch hoéhere Konzentra-
tionen des suspendierten Materials bedingt ist. Im Ausstrom-
bereich ist durch die erhdhte Gelbstoffabsorption gegeniiber
dem Oderbuchtwasser ein stdrkerer Abfall im kurzwelligen
Bereich 2zu verzeichnen, wodurch sich das Maximum der
Riickstrahlung von 525-540 nm in den Bereich von 560-580 nm
verschiebt. AuBerdem tritt auf allen Stationen mit Oderwasser
ein sekunddres Maximum bei 700 nm auf. Dieses Maximum ist
bisher bei der Vielzahl der durchgefiihrten Untersuchungen in
der Ostsee und in anderen Meeresgebieten noch nicht beobachtet
worden (SIEGEL, BROSIN,1986). Im langwelligen Bereich sind im

Gebiet der gesamten Oderbucht nur geringe, im Vergleich zum

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.02
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Ostseewasser durch die hoheren Inhaltsstoffkonzentrationen
jedoch deutliche Unterschiede vorhanden.

Das bedeutet, daB im Gegensatz zum Ausstrom des Kurischen
Haffs eine Identifikation des Oderwassers mit dem breit-
bandigen Kanal 1 von NOAA-AVHRR nicht mdéglich ist. Allerdings
ist in der Szene vom 10.05.1991 12.31 UTC die Grenze des
Oderbuchtwassers eindeutig erkennbar. Gilinstiger fir die
Identifikation des Oderwassers sind Daten im kurzwelligen
Bereich. LANDSAT-TM- Daten liegen auch vom 10.05.1991 vor,
waren aber filir die Auswertung nicht zuganglich. Die abgelei-
teten Wasseroberfldchentemperaturen aus der Szene von NOAA 11
vom 10.05.91 um 12.31 UTC (Abb.9) liefern uns Informationen
iber die Situation in der gesamten Oderbucht und mit einer
Hauptausbreitung des Oderwassers entlang der deutschen Kiiste.
In Abend- und Nachtaufnahmen sind die Unterschiede durch die
Abkiihlung nicht so ausgepragt. Durch die hohe Einstrahlung
heizt sich die diinne Oberfiaichenschicht des Oderwassers durch
den begrenzten Austausch mit der Tiefe schneller auf als die
durchmischte Wassersdule der Umgebung. An den folgenden Tagen
bewirkt die Verdnderung der meteorologischen Situation eine
Aufteilung der Oderausstroms entlang der deutschen und der
polnischen Kiiste bis zur kompletten Umstellung auf eine
Westlage und einem dadurch bedingten Ausstrom entlang der

polnischen Kiiste (14.05.).

4.Z2usammenfassung und SchluBfoldgerungen

Der KiistenabfluB ist gekennzeichnet durch
- geringeren Salzgehalt
- Temperaturunterschiede
- verdnderte spektrale Riickstrahlung, erzeugt durch hohe
Konzentration geldster und suspendierter Inhaltsstoffe.
Schiffsgebundene Verfahren gestatten detaillierte Unter-
suchungen des Kiistenabflusses bezliglich dieser Kenngroéfen, die
flir die gesamte Wassersdule erfaBt werden. Ihre Aussage-
fahigkeit ist dadurch begrenzt, daB quasisynoptisch nur kleine
Gebiete durch wenige MeBpunkte erfaBbar sind.
Satellitendaten erfassen gréBere und auch filir Schiffe nicht
zugdngliche Gebiete und liefern eine synoptische Horizontal-

verteilung von Informationen aus der oberfldchennahen Schicht.
DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.02
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Durch Folgen von Satellitenaufnahmen kann daher die zeitliche
Variabilitdt der Verteilungsmuster untersucht werden, die
durch die zeitlich verschobene Abarbeitung der Stationen
teilweise in den Schiffsmessungen enthalten ist. Eingeschréankt
ist ihre Nutzung durch meteorologische Bedingungen und durch
die verfligbaren Sensoren. Flir die Identifikation und Unter-
suchung der Ausbreitung des Kiistenabflusses sind schmalbandige
Sensoren im sichtbaren Bereich neben den thermischen
Infrarotkandlen erforderlich.

Diese Untersuchungen dienen der Vorbereitung der Nutzung
von Satellitendaten flir die Untersuchung des Materialtrans-
portes und der Ausbreitung des Festlandsabflusses sowie dessen
okologischerWirkung auf die angrenzenden Gebiete.

5. Danksaqung
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Zeitliche Entwicklung eines Kaltwasserauftrieb-Ereignisses an

der Kiiste Mecklenburg-Vorpommerns in NOAA-AVHRR-Temperaturdaten

T.Schmidt, T.Seifert, M.Sturm
Institut flir Meereskunde Warnemiinde,

Seestrasse 15, 0-2530 Warnemiinde

Zusammenfassung

Der Wasseraustausch mit der Nordsee ist von entscheidender
Bedeutung filir den 6kologischen Zustand der Ostsee. Dabei miissen
die Wassermassen das Ubergangsgebiet der westlichen Ostsee
passieren. Aufbauend auf dem Verstdndnis der dort beobachteten
dynamischen Reaktionsmuster sind fundiertere Aussagen bei-
spielsweise zur Schadstoffausbreitung oder zur Entwicklung von
Algenbliiten méglich. Die in dieser Arbeit vorgestellte Zeit-—
reihe von NOAA-AVHRR- Satellitenbildern der Wasseroberfldchen-—
temperatur dokumentiert die Entwicklung einer typischen
ozeanologischen Situation - den Kaltwasserauftrieb durch wind-
getriebenen Ekman-Transport. Speziell die kurze Dauer des
Phdnomens von 5 Tagen und die geringen r&dumlichen Skalen bis
hinab zu 5 km sind bislang selten in der Literatur belegt.

Summary

The exchange of water with the North Sea is of decisive impor-—
tance for the ecological state of the Baltic Proper. The water
masses have to pass the transition area of the western Baltic.
Based on the understanding of the dynamic response patterns
observed there it is possible, for example, to make more
reliable predictions about the spreading of pollutants or the
development of algae. The time series presented here of NOAA—
AVHRR satellite scenes of sea surface temperature documents the
development of a typical oceanographic situation; the so-
called ‘upwelling’ by wind-driven Ekman-transport. Especially
the short duration of about 5 days and the small scales down to
5 km of the observed phenomenon are rarely documented in the
literature.
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Fiir die Okologie der anthropogen hochbelasteten Ostsee ist der
Wasseraustausch mit der Nordsee iiber die Ostseezugdange Belte
und Sund von =zentraler Bedeutung. Etwa drei Viertel dieses
Austausches erfolgen durch den Fehmarnbelt und dominieren
dabei die Dynamik der westlichen Ostsee - Mecklenburger Bucht.
Seit Beginn der achtziger Jahre wird dieses Seegebiet in
seinem dynamischen Verhalten im mesoskalen Bereich durch das
IfM Warnemiinde untersucht. Parallel 2zum Feldexperiment
WEKOS 1989 (Abb.1) wurde eine Serie mit AVHRR-Daten von 17
Uberfliigen des NOAA-10- Wettersatelliten gewonnen. Durch
glinstige Wetterverhdltnisse waren davon erstmalig 11 Aufnahmen
in 8 Tagen zur Interpretation nutzbar, von denen aus Platz-
griinden hier 7 gezeigt werden.

Einer der Anregungsmechanismen dynamischer Reaktionen ist der
Oberfldchenwindschub (Abb.2), der durch Ekman-Transport (auf
der Nordhalbkugel an in Windrichtung links liegenden Kiisten)
"upwelling" hervorruft. Das dabei im Sommer aus der Tiefe auf-
gquellende kalte Wasser wird in seiner Ausbreitung durch die
Kistenform und die Topographie des Meeresbodens gepréagt.

Die Temperatureichung des Kanals 4 des AVHRR erfolgte durch
orthogonale Regression der Schwarzkdrperstrahlungstemperatur
des zu den Stationskoordinaten gehdrenden Bildpunktes (Mittel
der 3*3 -Pixel -Umgebung) gegen die in-situ-Stationsmessungen
der Wasseroberfldchentemperatur. Dabei wurde mit einem Korre-
lationstest (gleitendes Filter von je 9 aufeinanderfolgenden
in-situ-MeBwerten in der zeitlichen Ndhe des Uberfluges) ein
guasisynchroner Zeitraum der beiden Messungen ermittelt, der
i. a. bei +/- 6 Stunden vom Aufnahmezeitpunkt lag und dessen
Werte dann die Basis der Regression bildeten (Abb. 3).

Zum Beginn der Untersuchungen wird unter der Einwirkung west-
bis silidwestlicher Winde an der Kiiste von Mecklenburg/Vorpom-
mern "downwelling" warmen Oberfldchenwassers beobachtet.

Dieser ProzeB ist auf Temperaturbildern (Abb.5) prinzipiell
nicht nachweisbar, kann aber durch die in situ Tiefenprofile
belegt werden. Die zeitlich folgenden Aufnahmen zeigen durch
Nordostwinde verursachtes "upwelling" mit Ausbreitung in Wind-
richtung, ausgehend von drei lokalen Quellen vor dem Buk, bei
Rosenort und am DarB (Abb.6). Dabei tritt 2-3 Kelvin kédlteres
Wasser im Vergleich zu den mittleren Werten in der westlichen

ostsee voDOI7hitgs:Eoror/ T0.2612/zips 199t H480% kn empor.
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Der H6hepunkt in der Ausbildung erreicht eine zusammenhédngende
Ausdehnung iiber 70*6 km entlang der Kiiste (Abb.7). In der
Aufnahme am Spdtnachmittag des 4.7.89 verstdrken sich die
Temperaturgradienten noch (Abb.8). Aus dem kalten Auftriebs-
wasser der Zelle westlich vom Buk formt sich eine wirbelartige
Struktur mit einem Durchmesser von 20 km in der Liibecker und
Wismarer Bucht (Abb.9). Aus der Tatsache eines kalten Kerns
dieser Struktur ergibt sich ein Hinweis auf ihren zyklonalen
Charakter. Der 6.7.89 (Abb.10) zeigt noch einmal deutlich die
drei verschiedenen Auftriebsbereiche bei schon allgemein nach-
lassenden Windstdrken und einer mehr silidlichen Richtung des
Windes.

Der fehlende Antrieb des "upwelling”" filihrt zur Abldsung der
Strukturen von der Kiistenlinie. Die sich aufldsende Auftriebs-
front mdandriert entlang der Kiistentopographie und bildet drei
zyklonale Wirbel, wie das Blockdiagramm (Abb.4) des dritten
Stationsumlaufes mit der Darstellung der Salzgehaltsvertei-
lung, der dynamischen Topographie zwischen 8 und 15 m Wasser-
tiefe und der Stromungsgeschwindigkeit in 8 m Tiefe zeigt.
Nach insgesamt 5 Tagen beenden neuerliche Westwinde das
Phdnomen am 7.7.89, wo sich insbesondere in der Nachmittags-
szene am liberwiegenden Teil der Kiiste wieder ein Saum wérmeren
Wassers ausbreitet (Abb.11).

Durch die hohe raumzeitliche Dichte der in diesem Fall zur

Verfligung stehenden Satellitendaten waren detailliertere dyna-

mische Interpretationen mdglich. Besonders fiir die Beurteilung

der =zeitlichen Entwicklung 1lokal eng begrenzter Auftriebs-

phdnomene sind sie damit eine wertvolle Ergdnzung der hydro-

graphischen Standardmessungen. Andererseits werden die

Temperaturkarten ozenographisch erst durch die in-situ-
Vertikalverteilungen fundiert nutzbar. Auf dem Verstdndnis der
Dynamik eines Seegebietes aufbauend sind Aussagen beispiels-
weise zur Schadstoffausbreitung oder zur Entwicklung von
Algenbliiten mdglich.

Literatur: Fennel, W., M. Sturm, 1991,
Dynamics of the western Baltic,
Journal of Marine Systems, in Vorbereitung.
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Abb. 7 NOAA 10 Kanal 4 SST am 04.07.1989 um 07:59 UTC

Abb. 8 NOAA 10 Kanal 4 SST am 04.07.1989 um 17:40UTC
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NOAA Kanal 4 SST am 05.07.1989 um 07:30 UTC

9

Abb.

Abb. 10 NOAA Kanal 4 SST am 06.07.1989 um 07:10 uTC
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Untersuchungen zur Eignung des Sensors Kosmos KFA- { i

Erfassung von Vegetation und Versiegelung in besiedelten Bereichen

JORG WEBER

LiebigstraBe 41, W - 8000 Minchen 22

Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund eines grofen Bedarfs an Grundlagendaten fir
Umweltplanungen wurde der Sensor Kosmos KFA-1000 auf seine Eignung
zur Erfassung der planungsrelevanten Aspekte Stadtgrin und Versie-
gelung in besiedelten Bereichen untersucht. Die Untersuchung be-
schrankte sich auf eine analog-visuelle Interpretation eines Sa-
tellitenbildes in den Mafstaben 1 : 25000 und 1 : 10000. Die auf-
gestellten Rriterien im MaBstabsbereich einer Grilnordnungs- oder
Bebauungsplanung wurden dabei nur mit Einschrankungen erfillt. Im
Mafstabsbereich einer Landschaftsrahmen-, Flachennutzungs- oder
Stadtentwicklungsplanung scheint KOSMOS KFA-1000 dank hoher raum-
licher Auflésung und grofer Gegenstdndlichkeit sowie der im Ver-
gleich zu Luftbildern geringeren Kosten erfolgversprechend ein-
setzbar zu sein.

Abstract

This study attempted to analyse the suitability of the satellite
images KOSMOS KFA-1000 to map the extent of urban green and sealed
areas in an urban landscape. The relevant satellite image has been
photographically enlarged in the scales 1 : 25000 and 1 : 10000,
in order to reach scale dimensions, usually used in urban plann-
ing. The methodology to be used was limited to a standard analogue
- wvisual interpretation technique. A hierachically organized
interpretation key for the qualitative aspects of urban green or
sealed areas was installed.

Regarding the question of resolution, KOSMOS KFA-1000 is able to
resolve urban green up to the dimension of a group of trees, or a
larger back garden. A reliable differentiation of these units into
smaller units is not possible. Due to the different scale of the
objects, urban parks could be sufficiently resolved into smaller
units.

Due to a "shine upon" effect KOSMOS KFA-1000 overrated sealing up
to a maximum of 60%. KOSMOS KFA-1000 reached at the 95% 1lower
confidence 1limit an accuracy of 91% with respect to the ability to
differentiate between different types of buildings at the second
level of the classification hierdchy. At the third level still a
remarkable 68% accuracy has been reached.

Considering the financial aspect as well as the achieved spatial
resolution, KOSMOS KFA-1000 could be a useful tool for the up-
dating of thematic maps in a scale smaller than 1 : 10000 and for
the monitoring of environmental aspects in a regional scale.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.02
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1. Einfihrung
1.1. Der Informationsbedarf an Grundlagendaten

Mit der zunehmenden Beriicksichtigung und gesetzlichen Verankerung
dkologischer Belange bei Planungen im besiedelten Bereich (z.B. §1
Abs.5 BauGB, Gesetz liber die Umweltvertridglichkeitspriifung UVPG)
erwuchs ein Bedarf an entsprechend aktuellen und flachendeckenden
Bestandsaufnahmen. Darunter fallen Fragestellungen hinsichtlich
des Vegetationsbestandes, der Bodenversiegelung oder der Bebau-—
ungsstruktur. Zusadtzlich besteht mit der im Zuge der Wiederverein-—
igung verbundenen Einfiihrung westdeutschen Planungsrechts auf dem
Gebiet der ehemaligen DDR (§246a BauGB) offensichtlich ein dring-—
licher Bedarf raumbezogener Umweltdaten fir Planungszwecke. Diese
Forderungen stehen Jjedoch im starken Widerspruch zur Realitat
kommunaler Planungen. Im Anwendungsbereich fehlen z.B. RIEDEL et
al. (1989) zufolge entweder weitgehend umweltrelevante Daten, oder
sie sind fliir Planungen unbrauchbar. So kann beispielsweise mittels
amtlicher Flachenstatistiken der Rommunen und Lander die Bodenver—

siegelung nur ungeniigend erfaft werden, da die dort aufgefiihrten

Klassen fir diese Zwecke nicht hinreichend differenziert sind

(vgl. LOSCH, 1988).

1.2. Bodenversiegelung und Vegetation

Unter Bodenversiegelung soll im f olgenden die anthropogene Iso—
lierung der Pedosphdre von der Atmo- bzw. Hydrosphdre durch Ab-—
und Verdichtungen, Aufschittungen und -fiillungen verstanden werden
(vgl. BERLEKAMP & PRANZAS ,1986). Erhohter Oberflachenabfluf und
damit verbundene Hochwasser sind Beispiele filir Folgen der Boden-
versiegelung, die der o6ffentlichen Hand bei der Abwendung der
daraus resultierenden Gefahren, z.B. durch den Bau von Regenrick-—

haltebecken, Kosten in Millionenhdhe verursachen.

In weiteren Verlauf sollen die Begriffe Vegetation und Stadtgrin
synonym verwendet werden. Beide Begriffe beziehen sich hier auf

Flidchen innerhalb eines urbanen Okosystems, die mit Pflanzen mit

unters goefitpsasi Sgrlo29rzipd. 1967198727 sind-
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1.3. Methoden der Fernerkundung zur Erhebung von Grundlagendaten

Luftbilder erfahren mittlerweile in besiedelten Bereichen ein
breites Anwendungsspektrum wie z.B. die Erfassung von Realnutzung,
Baustrukturen, Altlasten, Vitalitat des Vegetationsbestandes oder
Biotopen. SCHNEIDER (1984) und HAYDN et al. (1987) geben dariber
anhand von Fallbeispielen einen Uberblick.

Satellitengetragene Fernerkundung wurde demgegeniber bislang im
Bereich kommunaler Planungen nicht oder nur experimentell verwen-
det. Der Grund hierfiir ist u.a. in technischen Problemen, wie z.B.
der Diskrepanz 2zwischen technisch méglicher raumlicher Aufldsung
und der fir Planungszwecke in urbanen Raumen notwendigen raumlich-
en Aufldésung zu suchen (vgl. WELCH, 1982). So kann ein Bild des
Satelliten LANDSAT TM fir thematische KRartierungen bis zu einem
MaBstab von 1:50000 verwendet werden (STRATHMANN & KAUFMANN,
1986), wahrend kommunale Planungen infolge der darzustellenden
relativ kleinraumigen Strukturen iberwiegend in den Mafstaben
1:1000 bis 1:25000 ausgefihrt werden.

Die Satellitenbilder des Sensors Kosmos KFA-1000 weisen gegeniiber
anderen Satellitenbildern eine erheblich verbesserte raumliche
Aufldésung bei aduBerst geringem Preis (vgl. KRap. 2.1) auf. Mit vor-
liegender Studie sollten Mdglichkeiten und Grenzen des Einsatzes
von KOSMOS KFA-1000 bei kommunalen Planungen anhand der Aspekte
Vegetation und Versiegelung aufgezeigt werden.

2. Informationsgewinnung aus dem Satellitenbild KOSMOS KFA-1000

2.1. Technische Angaben zu KOSMOS KFA-1000

Die Bezeichnung KFA-1000 steht fir Kosmischer Foto Apparat mit
einer kalibrierten Brennweite von 1000mm. Diese Kamera ist auf
einem Tragersatelliten der KROSMOS-Baureihe installiert. Weitere
Darstellungen der technischen Daten des Satelliten und der Kamera
sind 2.B. SIEBERT & STRATHMANN (1990) zu entnehmen.

Mit RFA-1000 werden auf photographischem Wege Bilder der Erdober-

flache aus dem Weltraum erzeugt. Aufnahmeart und Abbildungsgeo-
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metrie entsprechen damit - im Gegensatz zu den operationell ein-
gesetzten Scannersystemen LANDSAT TM und SPOT —im wesentlichen den

bereits bekannten Luftbildkameras. Bei Verwendung eines zwei-
schichtigen Farbnegativfilms (Spektrazonalfilm SN-10) werden die
Spektralbereiche 570 - 680 nm und 680 - 810 nm erfaft. Die Film-—
aufldsung als Maf fir die geometrische Aufldsung bei photograph-
ischen Aufnahmen betragt etwa 145 -160 Linienpaare/mm und ist
damit der der dublicherweise verwendeten Luftbildfilme (vgl.

WIENEKE, 1987) gleichzusetzen.

Die raumliche Bodenaufldsung mit 5 -10m GUbertrifft die der Systeme
LANDSAT TM (30m) und SPOT PAN (20m). Mit einer Aufnahmeflache von
etwa 5625 km?2 kann auf einem Bild theoretisch Minchen sowie die

umliegenden Landkreise (ca. Planungsregion 14) abgebildet werden.

Bislang wurden mit KOSMOS KFA-1000 Bildern in der ehemaligen DDR
und in Polen erfolgreich topographische Karten mit dem Mafstab
von 1 : 25000 nachgefihrt (KRAEMER, 1988; KACZYNSKI et al., 1988).
Aufgrund der grofen Entfernung zwischen Aufnahmekammer und Erd-
oberflache sind die sonst bei Luftbildern aufgrund der Zentral-
projektion Ublichen Lagefehler im Bild vernachlassigbar gering.
Damit konnen von dem orginalen Farbdiapositiv maf8stabsgerecht
vergroflerte Abzige ohne weitere technisch aufwendige Gerate fir

die Auswertung verwendet werden.

Der Preis fir ein Farbdiapostiv liegt zur Zeit bei etwa 3000 DM.
Dies ergibt in Relation zu der abgebildeten Flache einen Preis von
0.45 DM je km2., Bei einer moglichen stereoskopischen Auswertung
infolge einer Lé&angsiberlappung von 60% erhdohen sich die Kosten
entsprechend. Im Vergleich mit dem ungefdhren Preis von Farbinfra-
rotluftbildern, bei stereoskopischer Betrachtung etwa 260 DM/km?2,
ergibt sich ein klarer Preisvorteil fir das Satellitenbild.

3. Untersuchungsgebiet und -methodik

3.1. Untersuchungsgebiet

Als Testgebiet (vgl. Abb. 1) wurde in Minchen ein sich trapez-
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formig von der Innenstadt bis hin zum 6stlichen Stadtrand erstre-
ckendes Areal ausgewahlt. Es umfaft ohne Verkehrsflachen mit 684
Baublocken 1136 ha. Die durchschnittliche Grofe der Baublocke im
Testgebiet betragt bei einem Variationskoeffizienten wvon 233%

1,7ha. 51% der Baublocke weisen Grofien von maximal 1.2 ha auf.

Abb. 1: Kartenskizze der Lage des Untersuchungsgebietes und der
Fliachenabdeckung durch das Bild des Sensors KFA-1000

GemaR der Stadtentwicklung Minchens sind diesem Areal Gebiete mit
unterschiedlichster Bebauungsstruktur und Nutzung, beginnend mit
Teilen der Innenstadt mitteralterlichen Ursprungs ( Kreuzviertel),
verschiedenen Stadterweiterungen (Maxvorstadt, Bogenhausen) bis
hin zu Gewerbe- und Industriegebieten (Ostbahnhof/ Zamdorfer
Strafe) einbeschrieben. Damit sind nahezu alle Bebauungsstrukturen
im Untersuchungsgebiet reprasentiert. Analog verhalt es sich hin-
sichtlich des Aspektes der mit der jeweiligen Stadtstruktur verge-
sellschafteten Vegetationsausstattung. So sind in dem Untersuch-
ungsgebiet ebenso grofflachige Grinanlagen, wie der sidliche Eng-
lische Garten, als auch Villengarten in Bogenhausen oder klein-

flachiges Hinterhofgrin in der Maxvorstadt enthalten.

3.2. Untersuchungsmethodik

Das Satellééﬁ%/mgfgfb/}?é%i‘ E}kfﬁel’r‘%?eﬁ Ségfeiligen Informations-
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gehaltes der qualitativen und quantitativen Aspekte der Bodenver
siegelung und des Vegetationsbestandes (kurz: Stadtgrin) unter
sucht. Zur Diskussion stand also, wie realitatsgetreu die Lage
Verteilung, Dimension und Differentiation von Bodenversiegelunt

und Stadtgrin aus dem Satellitenbild kartiert werden kann.

In Anlehung an gangige Planungs— und Erhebungsmafstiabe wurde dice
Untersuchung in den Mafstaben 1 : 25000 und 1 : 10000 vorgenom-
men. Die Mafstabszahl 10000 stellt bei gegebenem photographischer
Material das Maximum der Vergroferung dar. Die Vergroferungen des
Satellitenbildes mit den Faktoren 11.0 und 27.6 ausgehend wvorr

Orginalmafstab wurden von einem Fotofachlabor vorgenommen.

Das Bild wurde analog-visuell ausgewertet. Die Ergebnisse sind
somit von mit Luftbildern vertrauten Personen leicht nachvoll-
ziehbar. Infolge oftmaliger Verwendung in der Planung wurde als

Bezugseinheit der KRartierung der Baublock gewahlt.

Hinsichtlich der jeweiligen Objektdifferentiation wurde in Anlehn-—
ung an ANDERSON et al. (1976) fir die Aspekte Bodenversiegelung
und Stadtgrin ein hierachischer, dreistufig aufgebauter Inter-—
pretationsschliissel entwickelt (vgl.Abb 2):

1. STADTGRON 2. VERSIEGELTE FLACHE
1.1. Baumvegetation 2.1. Gebfude und Hoffliche
1.1.1. vald 2.1.1. Einzelhausbebauung, 1 ~ 2 Vollgeschosse
1.1.2. Baumgruppe 2.1.2. Einzelhausbebauung, 3 - § Vollgeschosse
1.1.3. Baumgruppe & Kraut-/Viesenvegetation 2.1.3. Zeilenbebauung, 1 - 2 Vollgeschosse
1.1.4. Einzelbaua 2.1.4. Zeilenhebauung, 3 - 9 Vollgeschosse
1.1.5. Einzelbaus & Kraut-/Viesenvegetation 2.1.5. Hochhaus
1.1.6. Einzelbaum, lineare Anordnung 2.1.6. Blockrandbebauung
2.1.7. Blockbebauung
Staudenfluren- / Geblschvegetation 2.1.8. Geaischte Blockbebauung
. Geblsch / Strauchgruppe 2.1.9. Grofflichige, gemischte Bebauung
2.1.10.Punkthafte, disperse Bebauung

1.2

1.2.1

1.2.2. Ceblsch / Strauch & Baumvegetation

1.2.). Gebasch / Strauch & Kraut-/ Viesenvegetation
1.2.4

; - Hecke / Rain 2.2. Verkehrsfliche
2.2.1. Veg
s Kraut- / Viesenvegetation 2.2.2. Strage
1.3.1. Xraut- / Viesenvegetation, geringe Deckung 2.2.3. Autohabn
1.3.2. Kraut- / vi getation, hohe 2.2.4. Platz
1.3.3. Kraut- / Viesenvegetation & Einzelbaum 2.2.5. Schieneuverkehrsanlage
1.3.4. Kraut- / Viesenvegetation & Hecke / Rain 2.2.6. Luftverkebrsanlage

Feldfruchtvegetationsfliche Sonstige versiegelte Flichen

2.3
-1. Ackerfliche 2.3.1. Tennenfliche
-2. Crdnland 2.3.2. sonderflichen, versiegelt
-2. Beetfliche

Abb. 2: Hierachischer Objektschliissel zur qualitativen Kartierung von

DOI: https://d6ibTt1 10223 137ipt: 168997180 1n Pesiedelten Bereichen
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In der ersten Hierachiestufe wurde zur Unterscheidung das Kriteri-
um "Farbe" verwendet. Fir jeden Baublock ergaben sich dadurch je
eine Aussage "Stadtgrin" (grin) und "Versiegelung" (rot), in beson-
deren Fallen auch die Aussage "Wasserbedeckt" (violett). Wasser-
flachen sind zumeist als eigener Baublock dargestellt. Diese Bau-
blécke konnten damit schon in dieser Stufe selektiert werden. In
der zweiten Hierdchiestufe wurden als Unterscheidungskriterien
differenzierte Farbtdne, Textur und Struktur sowie das zweidimen-
sionale Erscheinungsbild gewadhlt. In der dritten Hierachiestufe
wurden noch Uber den Schattenwurf das dreidimensionale Erschein-
ungsbild sowie objektspezifische Besonderheiten hinzugezogen.
Betont sei, da® mit diesem Objektschlissel keine Aussagen uber
floristische Aspekte gezogen werden kdnnen, da es sich aufgrund
der verwendeten Abbildungsmerkmale um Gberwiegend physiognomisch

unterschiedliche Vegetationsformen handelt.

Die Verteilung und Dimension der Bodenversiegelung ergab sich aus
dem Negativbild der als vegetationsbestanden kartierten Flachen
innerhalb der Baubldcke. Zur Ermittlung des prozentualen Versie-
gelungsanteils je Baublock wurden diese Flachen zunachst ausplani-
metriert. Zusammen mit der Grofe der Flache des Baublockes wurde
daraus der prozentuale Versiegelungsanteil ermittelt. Die er-
mittelten Werte wurden in zehn Jjeweils 10% Versiegelungsanteil
einbeziehende Gruppen zusammengefafit.

3.3 Ergebniskontrolle

Die Ergebnisse der Versiegelungskartierung wurden stichproben-
artig bei 77 Baublocken (= 11%) untersucht. Alle anderen Ergeb-
nisse wurden fir die gesamte Testflache Uberprift.

Als Referenzdaten fir den prozentualen Versiegelungsanteil diente
eine mittels Ortholuftbildpldnen (M: 1:1000) durchgefihrte Versie-
gelungskartierung der LH MUNCHEN (1990). Der reale Vegetationsbe-
stand und das Objektinventar wurdenmittels stereoskopischer Aus-
wertung von Farbinfrarotluftbildern (M: 1:5600) ermittelt. Ver-
schiedene Karten (LH MONCHEN 1983, 1988) wurden fir weitere Ver-

gleiche herangezogen.
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Hinsichtlich der hierachischen Objektklassen wurde mittels einer
bei FITZPATRICK-LINS (1980, S.4) angegebenen Formel der prozen-—
tuale Anteil der Information der Karten berechnet, der mit 5%
Irrtumswahrscheinlichkeit an der unteren Grenze des 95% Ver-—
trauensintervalles liegt (vgl. Tab.1l). Fir thematische Rartier-—
ungen mit hierachischen Objektklassen wurde in den Vereinigten
Staaten festgelegt, daB dieser Wert 85% nicht unterschreiten
sollte (ANDERSON et al. 1976).

4. Ergebnisse
4.1. MaBstab 1 : 25000

Im MaBstab 1 : 25000 koénnen linienhafte Bildelemente (Strafe,
Hauser) gut verfolgt werden. Zusammen mit dem durch die Uberflieg-—
ungszeit bedingten Schattenwurf fihrt dies zu einer guten inneren
Differenzierung. Der Schattenwurf ist fir den relativ plastischen
Eindruck des Untersuchungsgebietes und fir das Erkennen der rela-
tiven Hohenverhdltnisse darin verantwortlich. Hervorzuheben ist
dabei der Gegensatz zwischen niedriger Bebauung im Osten und der
Blockbebauung nahe der Isarhangkante in Bogenhausen. Die Isarhang-
kante als Teil des natlirlichen Reliefs 148t sich dadurch ebenfalls
gut verfolgen. Einzelnegrofere Baukdérper mit Abstandsflachen sowie

Blockrandbebauung sind gut zu erkennen.

4.2. Mafstab 1 : 10000

Nach der bei FITZPATRICK-LINS (1980) gezeigten Methode wurden
Klassifikationsfehlermatrizen auf Basis der bei den gqualitativen

Kartierungen erhobenen Daten erstellt.

Die hier wiedergegebenen Matrizen (Abb. 3 und 4) lassen sich wie
folgt lesen: Auf der oberen Abszisse und der linken Ordinate sind
jeweils die fir die Kartierung relevanten Objektklassen angegeben.
Die Klassifikationsergebnisse der Satellitenbildkartierung (Abs-
zisse) werden mit Ergebnissen einer Realkartierung (Ordinate) ver-

glichen. In der rechten Ordinate bzw. der unteren Abszisse kann
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die Gesamtzahl der jeweils real- bzw. satellitenbildkartierten
Klassen abgelesen werden. In den einzelnen Feldern der Matrix
werden mit Zahlen die absoluten Haufigkeiten des Auftretens von
Blocken mit einer bestimmten qualitativen Eigenschaft im Verhalt-
nis der kartierten Klasse zu realer Klasse angetragen. Die in den
Feldern der Diagonale der Matrix liegenden Bldcke weisen dabei die
Eigenschaft auf, daf die kartierte Klasse mit der realen Klasse
ibereinstimmt. Abseits der Diagonalen sind Verwechslungen bzw.
Fehlinterpretationen aufgetreten. Leere Felder weisen darauf hin,
da® es bei der jeweiligen Kartierung keine Einheiten (Bldcke) mit
diesen Eigenschaften im Verhadltnis kartiert zu real gibt. Bei Rar-
tierungen, die die realen Verhaltnisse gut wiedergeben, scharen
sich die Zahlenfelder mit hohen Werten auf bzw. um die Diagonale.
Bei den hier aufgefihrten Matrizen wurden die Klassen aller Stufen
wiedergegeben.

KOSMOS KFA-1000 Grimkartierung
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Rbb. 3: Klassifikationsfehlermatrix nach FITZPATRICK-LINS (1980)
fir die qualitative Vegetationskartierung

Das sich aus der Rartierung des Vegetationsbestandes (RFAgrin) er-
gebende Matrixbild (Abb.3) 1aRt nur fragmentarisch die Diagonale

erkennen. Die mit Werten belegten Felder sind dispers verstreut
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und weisen damit auf eine grofle Verwechslungsvielfalt hin, die
nahezu einen Zufallscharakter besitzt. Die waagerechte Bildstruk-
tur wurde durch das Auffihren der Objektklassen der Stufen 1 und
2 auch auf der Realseite der Matrix verursacht. Die gehdufte Fehl-—
zuweisung der Klassen 112 und 113 zu 133 real bei KFAgriin weist
auf eine Schwachstelle des Objektschlissels hin: Diese Rlassen
unterscheiden sich lediglich per Definition um den Gesamtbedeck-—
ungsgrad der Baumgruppe. In diesem Zusammenhang sind auch die ge-—
hauften Fehlzuweisungen von Klasse 112 zu Klasse 123 real zu ver—

merken.
Die Matrix der Versiegelungskartierung (KFAvers) (Abb. 4) bietet
dagegen ein erfreulicheres Bild:

RKOSHOS KFA-1000 Versiegelungskartierung
0200|220]211 |212] 213|214 erSlZlG 217'218'219';10;23)[221[222‘2111224!25'230'231 '2]2
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| 3 1z 1 2 %
214 2 1] 1] 2] 1 %
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Abb. 4: Klassifikationsfehlermatrix nach FITZPATRICK-LINS (1980)
fir die qualitative Versiegelungskartierung

Die Wolken der Felder der Fehlzuweisungen weisen {berwiegend
niedrige Zahlenwerte auf und beschranken sich auf Bereiche in
enger Nachbarschaft zur Diagonalen. Die Fehlzuweisungen lassen
sich durch die Grenzbereiche im physiognomischen Erscheinungsbild

der Baukdrper erkldren. Verwechselungen zwischen der Klasse 217
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und der Klasse 218 real sind deswegen verstandlich.

Schlieflich wurde mit der Formel

(1) p=p* - { 1.645 Yp* x q*/n + 50/n |,

wobei: p = Die Genauigkeit der Karte in [%],
p*= richtig kartierte Bldcke / Gesamtzahl Blocke,
q*= 100 - p*, und
n = Umfang der Probe

der prozentuale Anteil der Information der Karten berechnet, der
mit @ = 5% Irrtumswahrscheinlichkeit an der unteren Grenze des
95%-Vertrauensintervalles liegt (vgl. Tab.1l). Der bei FITZPATRICK-
LINS (1980) angegebene Wert von 85% als untere Grenze fir Karten
im MaBstab 1 : 250000 und 1 : 100000 mit einer Landnutzungsklassi-
fikation nach ANDERSON et al. (1976) wurde dabei als Anhaltspunkt

ibernommen.
9Sx-Konfidenzgrenzen der Kartengenauigkeit
KOSKOS OBJEXTKLASSE | OBJEKTKLASSE
KFA-1000 "STADTGRON™  |“VERSIEGELUNG"
Stufe 1 85% 95%
Stufe 2 47% 91x
Stufe 3 14x 68%

Tab. 1: Prozentualer Anteil der mit 5% Irrtumswahrscheinlichkeit richtigen
Karteninformation der Hierachiestufen 1 - 3 des Objektschlussels

Die Tab. 1 zeigt fir die Objektklasse "Stadtgrin®, daB hier die
85%-Grenze nur mit Stufe 1 dberschritten wird. Bei der Objekt-
klasse "Versiegelung" kann mit KOSMOS KFA-1000 gut die Stufe 2

erreicht werden.

5. Dank
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THE USE OF THE VIDEOTAPE AND AERIAL DATA FOR IDENTIFICATION
OF VEGETATION VARIABLES

Dr. Dana Klimesova
Institute of Information Theory and Automation
Czechoslovak Academy of Science

182 08 Prague 8, Pod vodarenskou vézi 4, CSFR

ABSTRACT

The contribution deals with a new ap-proach in the
videotape processing together with the aerial and
ground-based measurement for the purposes of planning and
control of agricultural production. We create various types
of layers and merge them with respect to different objects
analysis. The process can be combined with texture feature
space building. For this purpose a new method of feature
selection is presented. Suggested iterative method is
computationally efficient and gives good separability of

given objects.

1. INTRODUCTION
The videotape seems to be accessibleand effective source
of information from the smaller territory to solve particular

requests concernding

- corn quality identification - yield estimation

- field weeding - vegetation variables
- land treatment - land contamination

- biomass growing - harvest progress.
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To remove the disadventage of monospectral image we use
special convolution operators of great size to create new
layers (pseudochannels) containing contextual information of
defined neighbourhood. We can take into consideration also

other types of layers. They can be represented by image
sample, spectral, pseudospectral or temporal sample, from
other sources samples and by their combinations.

Various layers are used with respect to object and
phenomena that have to be analysed. It is p&éible to combine
this process with the structure space building wusing
3D-neighbourhood. To construct 3D-neighbourhood the square or
rectangular mask 1is spread over all selected layers and
convenient model of feature description is applied.
Multilayer images, of cod%e, it is great amount of data. To
minimize the number of layers the principal component
transformation is reasonable to use.

To describe the object or phenomena properties the
multicorrelation model (310 has been successfully
implemented. The vector of obtained features represents the
statistical content of 3D-neighbourhood. But the number of
features, using great size of neighbcurhood,may be too great
and therefore non-acceptable as an input to the
classification procedure. To overcome this difficulties the

presented method has been proposed.

2. FEATURE SELECTION METHOD
While most suggested methods deal with the matrix

diagonalization and eigenvalue evalu-ation, few attempts have

b d ted ] i i
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separability of classes. The method 1is computationally
efficient and operationally flexible. The great advantage and
importance of this method 1is evident with respect to
multisource images where the number of interesting features
is great. Also for problems of structure processing it holds.

There are two discriminative measures defined on the
beginning. Own selective algorithm is iterative process. We
define the distance between classes Ri ’ Rk for the feature

vj as follows:

2
Dikj = { MEANij o MEANkj ] 7 [ DEvij + DEvkj)

values of mean and standard deviation are evaluated on the
training sets, in the case of 3D—neighbourhoo€iraining cubes.
The first best feature is selected using the rule of

maxima of cum-ulative distance

x
D = max z Dikj ¥
J + Je
x
defined on the set of given classes. Assume that D
corresponds to the feature v .Than the matrix H of

x max
between-classes distances is computed as follows:

H = [H

max ik] (D

iks)

To select the next features we change the decision rule.

X . .
D is given as

p** = max § ¥ (Dypy / Hyy) .
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where Hik is used to reduce the influence of before
selected features. The Hmax matrix of between-ciasses
distances is wupdated with respect to the last selected

feature Vet in every step of iteration.

Hik = max (Hik . Diktt)
we continue in that way as far as we have determined numbers
of features.

We can meet the difficulties in the case that
distribution of classes is following: one singular cluster
and one great spread cluster of the rest of classes. To avoid
this situtation it is wuseful to dispose the overview of
contributions to the cum-ulative distance Dj for every

feature.
D;j =) L Dikj
ik

The fact is that, luckily for us, the above mentioned case is

met rarely.

3. CONCLUSION

Given method was successfully tested considering
increasing number of used features. Of course there are some
limitations refering to the am-ount of training sets and
their reasonable connectivity. The training sets are selected
with elimination 'of statistically significant differences
between subareas.We achieved very successful classification
of multisource image with only several mixed features.

Having that efficient tool for feature space modeling we

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.02



328

can combine spectral, textural and structural features. If
fitted testing area is used, very exact estimations of
recognition accuracy are obtained and consequently it is
possible to determine the number of sufficient features to

guarantee required precision.

REFFERENCES
[1] Klimesova D.: Multispectral textural model of image
analysis. Proc. 3rd International Colloquium on Applied

Stereology and Image Analysis. Kosice, 1988
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Improvement of the information content of multispectral MOZ-OBZOR data
in the project of PRIRODA for recognizing toxicant jnfluences

V. I. Lyalko

Scientific Council "Earth exploration by Remote Sensing" of the

Ukrainian Academy of Sciences

Experimental researches of the spectra from vegetation
carried out by scientists on laboratory and field conditions
have shown: first - an inverse dependence of the spectral ref-
lectance at 550nm wavelength versus nitrate content in the plants;
second -~ a shift toward the shorter wavelengths of the plants
spectra ("blue shift") over the range 680 to 740nm caused by
high content of heavy metals.

These effects are detected by using spectrometers with
high resolution (1 to 3 nm) and give the useful signals for re-
mote operative mapping of stated above environmental pollutants
connected with vegetation, soil, water-supply that are spreading
extensively now.

Unfortunately developed satell ite multispectral scanning
system MOZ-0BZOR is unsuitable to solve such problems. In these
s:ences although high resolution about 1,4 nm was attained at M0Z-A,
but this system has only 4 channels, moreover they lay in the
range 757 to 766 nm that is out required wavelength bands. And

other modification of instrument MOZ-B possesses insufficient
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quantity of channels besides its spectral resolution is low (about
10 nm).

In order to improve the informativeness of spectrometric
satellite surveys, that will be performed by mentioned orbital
ingtruments of "PRIRODA" ("NATURE") Draft , it is necessary to
make aircraft spectrometric surveys in the visible region at 500 to
600 nm and at 680 to 740 nm simultaneously with satellite obser-
vations and ground sampling of plants and soils for heavy metal
analyses within the specific test sites (for example, Dneprovsky,
Kursky, German Federal Republic's sites et al.) using available
soviet equipment.

In this case it is reasonable to follow the next sequence
of operation: First. To plot the type spectrogram of radiation
reflected from plant in visible region, to discriminate the ano-
malies of stressed plants reflectance induced by toxic substances
( such as nitrates, heavy metals) and to mark on this spectrogram
the boundaries of MOZ-B channels (Fig. 1).

Second., Based on the spectrometry for the plants containing diffe-
rent nitrate concentrations (Fig. 2), to draw the calibrating

plot for the nitrate contents in the plants(from field sampling)
versus the values of spectral radiance from the crops at 550 nm
wavelength (approximately equal == 2-2-0—-.3-2-7-9- ) (Fig. 3 ).

Third Taking as a basis the profile aircraft spectrometry over

the areas with different plant species, sampling of plants for

nitrate analyses and nitrate content - spectral radiance at 550nm

Cyoz = £ ( Issg ) calibration the profiles /maps/ are composed
3

concerning to the vegetation contaminated by nitrates /if the

nitrate contents are greater than TTL(toxity threshold level) (Fig,

Eourth. TD@I:ditps:/dpirori 1023 Y2izipe 1991481024 as a the result of

aircraft surveys permit to match values of spectral radiance
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1550 from sat-elite MOZ-B unit up the corresponding nitrate-ion
content on test sites with the certain plant species and to plot
the calibration curve nitrate content - spectral radiance at

550 nm for the interpretati-on of satellite areal spectrometry
data.

Fifth, In order to estimate heavy metal contamination of the ve-
getation (with due regard for soil and also plankton in reservoir).
heavy metal contents ( Fig, 5 ) calibrating function is plotted
for content of someheavy metall in plants (according to analyses
of plant samples from the test site) against the values of "blue
shift" of plant reflectance spectra over the interval 680 to

740 nm (Fig. 6 ).

Sixth, Then(as in the case with nitrates,third item),the profi-
les /maps/ of plant contamination induced by someheawy metals are
composed as result of aircraft surveys (Fig. 7 and 8 ) and spec-
tral features (as in fourth item) are compared in MOZ-B channels
(685 nm and 750 nm ) to corresponding heavy metal contents of
specific plant species from test sites and calibrating curve heavy
metal content —‘Ppectral radiance at 680 to 740 nm is plotted.

Channel atj§éo nm wavelength on satellite spectrometer is
needed to improve the quality of such approach.

This can be used to find the correlative relationship between
spectral fields obtained by orbital scanners and aircraft tracers,
regpectively. Calibration of scanning spectral fields in accord
with peculiar impacts of chemical pollutants induced stress in

plants and mapping contaminated regions will be the final result.
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DRTECTION
OF TOXICITY INDUCED BY HEAVY METALS(MM)
AND NITRATES(NO3) WITH PLANT SPECTRAL
REFLACTANCY (E) OVER YISIBLE AND NIR-BANDS
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Iig. 2 REFLECTANCE SPECTROGRAMS POR THE CORN LEAVES
WITH DIFFERENT NOFCONTENTS (OBUKHOV's IRRIGATION
SYSTRM,KIEV RBGION, JUNE 1989)
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i. | NITRATE-ION CONCENTRATION (mg/kg fresh phytomass) IN FORAGE AND
MEADOW GRASS ALONG AIRCRAFT-DERIVED SPECTRAL DATA TRANSECTS OVER
DESNA RIVER BASIN, UKRAINE, AUGUST, 1990
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CONTENT FOR THE BARLEY (EAR FORMATION) FROM REMOTE
SENSING DATA AND SYNCHRONQUS GROUND SAMPLING
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Fig. & TYPICAL CURVE OF "BLUE SHIFT" FOR THE PLANT
REFLECTANCE SPECTRUM VERSUS HEAVY METAL CONTENT
IN THE PLANTS
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Fig. 17 LOCATION OF "BLUE SHIFT"
FOR PLANT SPECTRAL REFLECTANCY (VISIBLE) CAUSED BY
HEAVY METAL CONTAMINATION (according to remote spectrometry)
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ig. 8  LOCATION OF VEGETATION CONTAMINATED BY HEAYY METALS:
Tr.43 Ba, Sn, T, Ma, Ga, Cr, N1, BI, Cd, Mo, V, Sr, Cu, Zn, Z¢, PD
(from the Temote spectrai data on West Ronbass)
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Die Anwendung der Spektrophotometrie in der Fernerkundung

Dr. G. Szdész

Agrarwiss. Univ. Debrecen (Ungarn)

Inst. f. Physik u. Agrarmeteorologie

Zusammenfassung

Die Reflektanz der verschiedenen Oberflichen ist eine wichtige
optische Charakteristik, deren Kenntnis bei der Interpretation
der aerokosmischen Aufnahmen gut nutzbar gemacht werden kann.
Zur Bestimmung der Reflexion wurden verschiedene Spektroradio-
meter konstruiert, die zu den Erd- und Luftaufnahmen gleich an-
wendbar sind. Die Spektralmessungen dehnten sich auf den Kahl-
boden, auf die verschiedenen Pflanzenbestdnde sowie auf die
Wasseroberflachen aus. Auf Grund der Beobachtungen ist die
Bestimmung der Spektralcharakterist:': der verschiedenen natiir-
lichen Oberfl.dchen sehr eng, so daB die Transformation des
Spektrums auf diesem Wege zu lésen ist.

Summary

The spectral reflections of different surfaces are important
optical characteristics, they can be used for the interpretation
of the aerospace photographs well. Different radiometers have
been constructed for the determination of the reflection,
which can be used for both earth- and aeroplane-observations.
The spectral measurements are include the bare surface, the
different plant canopy and the water surfaces. The observa-
tions enable the spectral characteristics of different natural
surfaces to be determined. The correlation between the earth-
and satelite—spectrum is very close, so the transformation of
the spectrum can be soluted in this way.
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Einleitung

Die Spektralstruktur der Sonnenstrahlung ist grundsidtzlich als
konstante physikalische Eigenschaft zu betrachten. Diese in Zeit
als homogen betrachtete Strahlung wird durch die Oberfldchen, Ob-
jekte in Abhidngigkeit des Reflexionsvermdogens spektral grund-—
sdtzlich gedndert. Der Quotient der reflektierten Strahlung und
der Einstrahlung ist im physikalischem Sinne fiir eine bestimmte
Oberfldache charakteristisch. Die Erkennung der Reflexionscharak-—
teristik der Oberfldchen gibt eine gute Hilfe bei der Analyse der
aerokosmischen Aufnahmen. Im Rahmen der Forschung der Natur-re-—
source #vZ die Analyse der Raumbilder, die durch die Satelliten
detektiert wurden, eine grosse Hilfe, weil die Vielseitigkeit der
Geosystemr bzw. die Variabilitdt der Okosysteme der Erde sehr
gross ist, demzufolge bedeutet es eine ausserordentlich kompli-
zierte Aufgabe, sie klarzustellen. Die Uberlegung dieser Probleme
hat den Anlass dazu gegeben, die reflexionsspektrometrischen Ei-
genschaften der verschiedenen natiirlichen Oberfldchen zu unter—

suchen.

1. Die Instrumente der reflexionsspektrometrischen Eigenschaften

Die Untersuchung der reflexionsspektrometrischen Eigenschaften
der verschiedenen Oberflidchen wird durch die Messung der elektro-—
magnetischen Sonnenstrahlung erméglicht. Je ausfiihrlicher das Auf-—
l6sungselement (Pixel) ist bzw. je hoher die Spektral-Empfind-
lichkeit des zur Verfiigung stehenden Radiometers liegt, desto viel-—
fdltigere Informationen sind zu erhalten. Die Spektroradiometer,
die an Bord der verschiedenen Satelliten angelegt sind, funktio-
nieren in sehr verschiedenen sichtbaren und Infra-Spektralbinden,
deswegen sind die charakteristischen Spektralbinde der verschiede-
nen Oberfldchen noch kaum oder gar nicht bekannt. Durch diese Un-
terlegung ist die Feststellung begriindet, dass nur die durch Mes-
sungen erhaltene Bestimmung des kontinuierlichen Spektrums eine
feste Grundlage bilden kann. - Dieser Ansicht entsprechend wurde
intensive technische Entwicklungstidtigkeit in Bewegung ge-—

setzt, wonach das Instrum:%ensystem geplant wurde, durch das das
Spektrum sowohl auf der Erdoberfldche als auch am Flugzeug-bord
zu bestD@hehttpss/idoi.org/10.2312/zipe.1991.118.02
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Das Spektrometer vom Typ SM-1 ist geeignet, im Intervall 400-
1000 nm zu messen; sein maximales Auflosungselement ist theore-
tisch 1 nm (zur praktischen Messung ist ein Aufl&sungselement von
6 nm zu empfehlen). Der Spektralauflosungsverlauf wird durch Farb-
filter und optisches Gitter gesichert; die Gittercharakteristik
ist 1200 Linien/nm; der Detektor ist PIN-Photodiode. Die Messung
wird durch Mikroprozessor gesteuert. Signal-output-Geridte: X-Y-

Plotter, Printer, Rechner. Referenzoberfliche: BaSOu.

Das Spektrometer vom Typ SM-2 ist geeignet, im Intervall von
400-2300 nm zu messen; auch bei diesem Gerdt ist ein Aufldsungs-
element von 5-10 nm zu empfehlen. Im Intervall 1000-2400 ist der
Detektor ein thermostierter PbSOa—Photowiderstand, die Charakte-
ristik des optischen Gitters ist 600 Linien/mm. Die Referenzober-
fldache beim Reflexionsspektrum ist eine vergoldete Diffusober-

fldche. Die Messleistung ist gleich wie beim Typ SM-1 gelost (Ab-
bildung 1).

Das Radiometer von Typ SM-R ist sowohl in der Nzhe des Bodens
(Minimalhshe: 3 m), als auch am Flugzeugsbord anzuwenden. Im Ge-
gensatz zu den erwdhnten Ger&dten funktioniert dieses Messgerit
nach der Scanner-Methode. Rotationsgeschwindigkeit ist: Drehzahl/1
sec. Durch eine Umdrehung werden Signale der 12 Kandle aufgefangen
und detektiert. Der Kanal 17 dient der Messung der Strahlungs-
temperatur der Oberfliche (13-15000 nm). Die Signale der Kanile
kommen von einem Gebiet 40x50 m2 her. Um die Identifizierung der
Signale zu erleichtern, gehdrt zu je einer Signalserie ein iden-
tisches Videobild in der erwdhnten Grosse. Die Spektralsignale
werden am Rand des Videobandes festgesetzt, dadurch wird die Syn-
chronitdt fortldufig gesichert. Das Bild und die spektralenDigi-
tal-Signale befinden sich an den gleichenStrecken des Filmbandes;
so konnen das Bild und die Information iiber die absolute Reflexion
auf den beiden Displays gleichzeitig betrachtet werden. Die Mess-
kandle reprédsentieren im wesentlichen die Reflexionsbdnde der ver-
schiedenen Oberfliachen(Kahlboden: 1./ 400-450 nm, 2./ 500-650 nm,
3./ 750-850 nm, 4./ 950-1150 nm; Pflanzendecke: 5./ 400-450 nm,
6./ 500-600 nm, 7./ 600-700 nm, 8./ 800-1100 nm; Wasser: 9./ 400-
500 nm, 10./ 55C~700 nm, 11./ 950-1150 nm, 12./ 1300-1700 nm). So-
wohl das Spektrum als auch das Bild sind in einer digitalen Form
einzulagern, wonach die Spektren aus verschiedenen Zeitpunkien zu
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Abbildung 1

Skizze des optischen Aufbaus des Spektroradiometers
vom Typ MS-1
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vergleichen sind bzw. man mit ihnen verschiedene Rechnungen
durchfiihren kann, Der Vorteil des Radiometers vom Typ SM-R
ist, daB mit seiner Hilfe praktisch eine “real-time"-Infor-
mation zu erhalten ist, wodurch die Méglichkeit der prak-
tischen Anwendbarkeit bedeutend erhoht wird.

2. Anforderungen an die Interpretation der Messergebnisse

Die Interpretation der spektrometrischen Messungen ist durch die
Erfiillung verschiedener Bedingungen zu erreichen. Die Kriterien
der Reprdsentativitidt sind: das Kriterium der physikalischen Re-
prasentativitdt, das Kriterium der mathematisch-statistische Re-
prasentativitdt, das Kriterium der mathematischen Reprdsentativi-

tdt. Durch die Erfiillung der Kriterien wird die Repridsentativitat
ausgedriickt.

2.1. Das Kriterium der physikalischen Reprasentativitat

Nur die Messergebnisse, die geometrisch gleichen Bedingungen ent-
sprechen, sind zu seiner Interpretation geeignet. Die auf den Na-
dirpunkt reduzierte Reflektanz festzustellen bedeutet eine kompli-
zierte Aufgabe: das Lambert sche Kriterium besteht ndmlich nichtin
Jedem Fall, d.h. die tatsdchliche Reflektanz ist:

Ro(i) =:ad) s cos R4

EVC o

Der numerische Wert von a(i) hangt von der optischen und geomet-
rischen Eigenschaft der Oberfiiche. Die Reduzierung auf den Nadir-
punkt braucht eine zusammengesetzte Analyse, weil die Reflexions-
fdhigkeit eine wichtige Rolle wegen des Bedarfes der Zusammenglei-
chungsméglichkeit spielt. Hinsichtlich dessen, dass sich die Ref-
lektanz mit der Steigerung der Rauhigkeit der Oberflidche vermin-
dert, ist die Kenntnis des optischen Rauhigkeitsparameters unent-
behrlich. Bei den Pflanzenbestdnden ist die optische Rauhigkeit
durch die Verteilung des Neigungswinkels der elementaren Blatt-
flachen auszudriicken. Aus alledem folgt, dass die physikalische
Interpretation des Spektrums die Kenntnis zahlreicher Informati-

onsparameter beansprucht.

Ein Kardinalproblem der genauen Definition der Reflektanz der

Pflanzenbestinde ist die Winkelabhingigkeit der Proportion Pflan-
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ze/Boden. Deckt die Blattfldche des Pflanzenbestandes den Boden
nicht v6llig ein, d.h., ist der Pflanzenbedeckungsfaktor grosser
als Null, erreicht aber den Wert 1,0 nicht, so beansprucht die Re-—
duktion auf den Nadirpunkt ein kompliziertes Verfahren. Unseren
Untersuchungen nach sind die Reduktionsparameter: die Wahrschein-—
lichkeitsverteilung des Neigungswinkels der Blattfl&dchen, die
"optische Tiefe" der Pflanzendecke, der Hohenwinkel des Detektors,
die Grosse der Strahlungsdurchl&dssigkeit der Bestidnde. Die Kennt-—
nis der "optischen Tiefe'" ist in dem Falle nétig, wenn sie nied-—
riger als die Hohe des Pflanzenbestandes steht. Die Kenntnis des
letzten Parameters ist dadurch unbedingt begriindet, dass die auf
den Nadirpunkt bezogene Reflektanz durch die Satellit-Radiometer

gemessen wird.

2.2. Das Kriterium der statistischen Reprdsentativitat

Ein Spektrum, das sich auf eine bestimmte Oberfliche bezieht, ist
in dem Fall als repridsentativ zu betrachten, wenn der Messfehler,
der aus der optischen Heterogenitdat der Oberflidche herkommt, ir Mi-
nimum steht. Dies bedeutet praktisch, dass eine Messzahl n von ei-
ner ausgewdhlten Oberfldche hergestellt werden soll und dass

auf Grund der Proben die Streuung bzw. der statistische Fehler
festzustellen ist. Daraus folgt die richtige Probenanzahl, die als
optimal zu betrachten ist, wodurch die spektrale Charakteristik

ausgedriickt werden kann. Die Grosse des statistischen Fehlers ist:

11055 Nk

V2n-1 n

F= & nm

wobei n: die Anzahl der Proben, zlal /n: die mittlere Abweichung

angibt. Die minimal nétige Probenanz-hl ist:

wobei No: die minimal nétige Probenanzahl bei einem Fehler FO bezeich—
net. Nach unseren Untersuchungen ist die nétige Wiederholungsanzahl

in den Bereichen des Spektrums verschieden.

Die erwdhnte Transformation ermoglicht die Festlegung der Unter-—
schiedeD@t:ihttps:Hdoicorgi:2312/ziperkQ910M8:02 schen. Die Cluster-Analyse
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bietet einen zuverldssigen Grund dafiir, obwohl zu bemerken ist,
dass die mathematische Abgrenzung der Cluster—-Einheiten veridnder-
lich ist (z.B. euklidische Entfernung). Durch die Bewegung je ei-
ner Cluster-Einheit in der Ebene wird die zeitliche Dynamik der
Eigenschaft beschrieben. Diese Bewegungsdynamik driickt im wesent-
lichen die zeitliche Knderung des ausgewdhlten Reflektanzbereiches
aus, die fiir die Oberfldche charakteristisch ist.

2.3. Das Kriterium der mathematischen Reprdsentativitidt

Die Reflektanz ist eine Eigenschaft, die sich in der Zeit veran-
dert; ihre Dynamik ist fiir die Oberfldche charakteristisch. Die
Dynamik der Reflektanz der verschiedenen natiirlichen Oberfl&chen
ist durch eine bestimmte Funktion zu beschreiben. Die Funktionen,
durch die die Reflektanz repridsentiert wird, koénnen iiberwiegend
mit Hilfe der trigonometrischen Funktionen geschrieben werden,

weil sich die Verdnderung periodisch abspielt. Die Reflektanz des
Bodens, der Pflanze und der Wasseroberfldchen verindert sich nach
einem regelmdssigen jéhrﬂ?ﬁfﬁRhythmus, bedeutende Abweichungen ge-
stalten sich nur zwischen den Amplituden haupts&dchlich infolge ir-
gendeines klimatisches Effekts aus. Die Dynamik der Reflektanz ist
eine fiir die Oberfl&dche charakteristische Eigenschaft, deren Kennt-

nis die Interpretation in grossem Ausmass fordert.

3. Die physikalische Erkldrung der Reflektanz

Die in der Natur messbare Reflexion gestaltet sich in der Mehrheit
der Fdlle nicht den allgemeinen physikalischen Gesetzen gemidss. Die
Einstrahlung dringt in der Mehrheit der Oberfl&dchen teilweise hin-
ein, und einige Teile der Photonen kommen wieder aus den Absorpti-
onsschichten auf einem sehr komplizierten Weg in die Atmosphdre her-
aus. Dieser Verlauf ist eigentlich die Streuung innerhalb des Kor-
pers, was sich in den Pflanzen, im Wasser abspielt; der Boden ist
in dieser Hinsicht ein Ausnahmefall. Die Photon-Bewegung nach der
Streuu-ng bildet die Diffusstrahlung in der Atmosphire. Aus dem Ge-
sagten folgt, dass die Reflexion nur teilweise als die Lambert -
sche Reflexion zu betrachten ist. Im weiteren werden nur die wich-

tigsten Ergebnisse der Forschungen zusammengefasst.
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3.1. Der Boden
Die wichtigsten 5 Faktoren wurden von BAUMGARDNER t1) eingehend

zusammengefasst. Dariiber hinaus aber stellen sich zahlreiche Fra-—
gen, die bei der Interpretation im physikalischen Sinne bedeutend
sind. Als erste soll die Wirkung der Bodenfeuchtigkeit erwidhnt
werden. Es ist allgemein bekannt, dass die Reflektanz der Bdden

mit der Erhthung des Feuchtigkeitsgehaltes abnimmt. L[as Mass der
Abnahme hingt vom Tongehalt ab. Je grésser der Tongehalt im Boden
ist, umso gleichméBiger wird das MaB der Reflexionsabnahme im
sichtbaren Intervall sein. In Abbildung 2 sind die Geraden von 3
Hauptbodentypen zu sehen. Der aus den trockenen bzw. feuchten Zu-
stand darstellenden Geraden gebildete Winkel ist bei Sandbdden
groB, bei Lehmboden wesentlich kleiner, im Felle der Tonbd&den
sind die beiden Geraden parallel. Diese allgemeine Erkenntnis ist
im Rahmen der Untersuchung der Bodeneigenschaften sehr wichtig.

Die Reflexion der Béden wird durch ihre Stoffzusammensetzung
(Humus, Eisenoxid, Kalk, usw.) eigenartig gedndert. Im Laufe der
Untersuchungen wurde auch die Spektralverteilung der absoluten
Reflexion der Erdoberfldche festgestellt, wobei sich die Absorp—
tionsbdnde von den reflektierten Bereichen scharf abgrenzen; da-
durch ist eine ausfithrliche Information iiber die Stoffzusammen-—
setzung des Bodens zu erhalten. Das feste Skelett des Bodens wird
durch verschiedene Mineralstoffe gebildet, bei denen eine chemi-—
sche thlichkeit besteht, aber sie unterscheiden sich in ihren
optischen Charakterziigen voneinander. Abbildung 3 fiihrt die
Spektralverteilung fir zwei Mineraltonstoffe im sichtbaren und
Infra-Band vor. Ausser der dargestellten ist das Dasein zahl-
reicher anderer Mineralstoffe der Bodenbestandteile durch eine

spektrometrische Methode festzustellen.

3.2. Die Pflanze

Fiir die Beschreibung der Reflexion der Pflanzenbestdnde stehen uns
zahlreiche Modelle zur Verfiigung. Im allgemeinen ist festzustel-
len, dass die Beschreibung dieser Modelle ziemlich kompliziert ist.
Infolgedessen ist die Moglichkeit ihrer Verallgemeinerung 1

enge Grenzen eingeschrdnkt. Diesmal muss man hier betonen, dass
diese Modelle den augenblicklichen Zustand des Bestandes vorstel-—

len, dPOlnbttes:Hdoierg/1,2312/2iped1991-118.02chstzung der Dynamik der
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Die Reflektanz der verschiedenen Bodentypen
(T: trocken, WK: minimale Wasserkapazitat)
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Bestandsverdnderung nicht geeignet. Um dieses Problem zu eliminie-—
ren, haben wir neue Begriffe eingefiihrt, die zur mathematischen
Beschreibung der Zustandsdnderung geeignet sind. Diese Begriffe
deuten auf die verschiedenen Bandproportionen bzw. auf den Abso-
lut—wert der Bereichsgrossen hin. Als unterschiedene Bereiche
sind die Reflektanz des blauen, griinen, roten und infranahen Be-
reiches bzw. die unterschiedliche Proportion derselben sowie
ihre vom Bodenspektrum gemessene Entfernung zu behandeln (Abbil-
dung 4). Durch die Abbildung wird die allgemeine Modellstruktur
des Pflanzenbestandes skizziert, die Reflektanzcharakteristik nach
der Entwicklung festzulegen. Kusserst anschaulich ist der Vergleich
der Griin-, Rot- und Infrarotreflektanz, und diese Kurven sind mit-
tels verschiedener Gleichungen abzuschidtzen. Auf Grunddessen kann
man vom Spektrum aus auf den Entwicklungszustand sowie auf die

Grosse der Griinmasse schliessen.

Im Laufe der Untersuchungen der Bestinde muss man die Rolle der
verschiedenen Mineralndhrstoffe unbedingt erwdhnen. In erster Li-
nie ist hier auf die Wirkung der Mg-Diingung hinzudeuten, wodurch
der Chlorophyf%ehalt des Blattsystems bedeutend erhsht und da-
durch die Zunahme der Griinreflexion hervorgerufen wird. Gleich-

falls wird der Strukturenaufbau des Reflexionsspektrums iiber 800

nm durch die Wirkung des Stickstoff-Diingemittels vergréssert. Durch

die St-eigerung der Stickstoffversorgung wird der Wassergehalt des
Blattsystems erhoht und als Folge davon tritt die Vergrdsserung
der Infra-Reflexion ein (Abbildung 5).

Mit der Hilfe der Spektrumcharakteristiken, die die Dynamik der
Pflanzen ausdriicken, kann eine phdnologische Prognose zusammenge-
stellt werden: Die Strukturumgestaltung der Pigmentgarnitur setzt
namlich betrdchtlich friiher ein, wie dies visuell sichtbar wird.
Im reflektierten Spektrum ist ndmlich eine sehr friihe Phase des
Chlorophyfabbaus zu erkennen, bzw. es wird die Wirkung der Gelb-

korper hier ganz friih wahrnehmbar [2] .

Die Schitzung der Oberflidchentemperatur bedeutet eine kompli-
zierte Aufgabe, deshalb wird im allgemeinen die Strahlungs-
temperatur gemessen. Hinsichtlich dessen, dass ndmlich die Emissi-
onsfaktoren der verschiedenen Oberfldchen voneinander bedeutend

verschieden sind (0,92-1,0), ist die Sch&dtzung der physikalischen
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Temperatur der Oberfldche nur mit betrdchtlichen Fehlern durch-—
zufiihren. Dieser Problem ~kreis taucht haupts&dchlich im Laufe der
Feststellung der Feuchtigkeitszustandes der Wasser bzw. der Pflan-

zenbestdnde auf.

3.3. Das Wasser

Es ist allgemein bekannt, dass der Zustand der Wasser vom Gesichts-
punkt der Qualitdt aus eine ungiinstige Tendenz aufweist. Insofern
man die Reflexion des destillierten Wassers als Etalon betrachtet,
ist die Wirkung der verschiedenen Verschmutzungstoffe im Ver—
gleich dazu ausserordentlich einfach und mit einer grossen Genau—
igkeit festzustellen. Bei Flusswassern wird eine kriftige Spektrum:
modifizierung durch das Schluffgeschiebe hervorgerufen, oder aber
sind dabei die Folgen der oft vorkommenden 0Olbeschmutzung zu er—
kennen. Die Anwendung letzterer Gesetzmdssigkeit kann eine wich-

tige Rolle im Umweltschutz spielen.

Durch die angefiihrten Konstruktionstdtigkeiten, die Versuchsar—
beit und die Auswertung der Ergebnisse wird es ermdglicht, die
Reflexionsinformationen, die durch Flugzeug beobachtungen oder
durch Fernerkundung an der Erdoberfldche gemessen werden, mit
den von den Satelliten aus gemessenen Werten zu
vergleichen. Die Korrelation ist sehr bedeutend, aber die modifi-—
zierende Rolle der Atmosphdre ist wesentlicher, als es gegenwdrtig
klarzulegen ist. Der Hintergrund-larm ergibt eine hochgradige
Entstellung, dass die fiir die Oberflidche wirklich charakteristi-—

schen Signale in einzelnen F&dllen kaum mehr zu erkennen sind.
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Die Bedeutung der Funktionalanalysis bei der

Nutzung von Geowissenschaften fir Umweltaufgaben

E. PROSS

Institut fir Angewandte Geodasie
AuBenstelle Leipzig

Zusammenfassung

Basierend auf einem verallgemeinerten Modell, das die topographische Situa-
tion, die thematischen Informationen und den zeitlichen Ablauf in einem ab-
strakten Raum darstellt, lassen sich Geowissenschaften und Umweltaufgaben
integrieren. Die Methoden der Datengewinnung und Ableitung thematischer In-
formationen sind als Operatoren in solch einem Raum darstellbar. Wichtige
Operatoren sind dabei Projektoren und Integratoren, denen wiederum charakte-
ristische - den Prozessen zugeordnete - Funktionen entsprechen. In diesem
Modell lassen sich Daten sinnvoll reduzieren und reprasentative Daten und
Informationen ableiten.

Summarz

The integration of geoscience and environment tasks in an abstract space is
possible on the basis of a generalized model including the representation
of topographic situation, the thematic information and the run of time. The
methods of data registration and determination of thematic information are
reali.ed by operators in such a space. Projections and integrations are im-
portant operators corresponding with characteristic functions describing
such processes. This model allows efficient data reduction and the deter-
mination of equivalent data and information.
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1. Allgemeine Grundlagen

Dieser Artikel soll, aufbauend auf systematischen Betrachtungen innerhalb
der sich formierenden Geoinformatik, Anregungen geben, wie - eingeordnet

in ein funktionales Modell - auch Umweltaufgaben dargestellt werden kdnnen.
Hervorgehoben werden dabei die Bedeutung von Fernerkundung, Photogrammetrie
und Kartographie in solch einem System fiUr die Gewinnung und Verarbeitung
von Daten und Informationen. Die Ausfihrungen sollen auch auf diesen Teil

der Geowissenschaften eingeschrankt werden.

Betrachtet man die - insbesondere mit Methoden der Fernerkundung - gewonne-
nen Daten, so lassen sie sich als Elemente eines mehrdimensionalen abstrak-

ten Raumes betrachten.

Wesentliche Koordinatenachsen solch eines abstrakten Raumes sind dabei
- die Lage- oder Ortskoordinaten x

Darstellungen werden oft auf zweidimensionale Lagekoordinaten - in der
Regel in definierten geodatischen Koordinatensystemen - reduziert, die
als Abbildung von Teilen der Erdoberflache aufgefaBt werden.

Die HOohe Uber einer Bezugsflache kann hier entweder die Gelandehohe (als
dritte Lagekoordinate - 3D - oder als Merkmal - 2 1/2D) sein oder aber
als echte Variable betrachtet werden (bspw. wenn der "Luftkorper" Unter-

suchungsgegenstand wie bei der Luftverschmutzung ist).

Fir die weiteren Betrachtungen werden die Ortskoordinaten auf zwei Dimen-

sionen eingeschrankt.

die Frequenz A des elektromagnetischen Spektrums

Umweltrelevante Probleme und Erscheinungen lassen sich oft indirekt Uber
eine spektrale Charakteristik erfassen.
Multispektrale Aufnahmen sind geeignete Formen der Erfassung solcher Mas-

sendaten.

- der Zeitpunkt t

Die Datenerfassung ist immer an einen Zeitpunkt gebunden.
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Im Bild 1 wird dieser Sachverhalt symbolisch dargestellt.

3ild 1.

=
e
.

Ort.

Darstellung in einem abstrakten Merkmalsraum
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Dieser Raum R ist definiert als

o
1}

{E =E(x, A, t)| xEX, €4, cey},

wobei
X - ein zwei- oder dreidimensionaler euklidischer Raum,

A - das elektromagnetische Spektrum,

B
|

die Zeitachse
istl.

Dieser Raum R ist nur als a bstr akter Raum aufzufassen, weil den
Koordinatenachsen unterschiedliche mathematisch-physikalische GroBen ent-

sprechen und die Koordinatenrichtungen diskret oder stetig "besetzt" sei- n
kénnen. Er ist also in starkem MaBe inhomogen und dient v.a. der Modellie-

rung und Strukturierung der Probleme.

2. Mathematische Darstellung und die geowissenschaftliche Einordnung

Als MeBgroBe wird die GroBe f (x, A ,t) erfaBt, deren funktionale Abhangig-
keit zu den eigentlichen umweltrelevanten GroBen ;" zu bestimmen ist.

Dabei lassen sich insbesondere die Abhangigkeiten gut bestimmen, die einen
engen Bezug zur entsprechenden Raumdefinition haben, also sowohl vom Ort

und Spektrum abhangen als auch in ihrem zeitlichen Verlauf interessieren.

Durch geeignete Trans formationen T im Raum R lassen sich
die allgemeinen Abldufe modellieren und strukturieren. Als wichtigste Trans-
formationen (auch Operatoren genannt) kénnen aus methodischer Sicht Projek-

tionen und Integrationen angesehen werden.

Eine Projektion P zeichnet sich dadurch aus, daB gewisse Koor-

dinaten "fest"gehalten werden.

Bspw. ist ein Luftbild eine "Projektion" mit festem Spektralbereich und zu

einem bestimmten Zeitpunkt
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F’y\0 g £ = §(X.7\°’t°) - 2 (x)

und kann der Schwdrzung des Films zugeordnet werden. Genau genommen ist es

nicht ein Ao, sondern es wirkt die spektrale Charakteristik y( A AO)
und Belichtungszeit At:

T, %= fgg(x,;\,t)f()\,xo) dt da
2 Ast

Dieser Operator ist ein I nt egr at or uUber ein Zeitintervall und
gewichtet Uber das Spektrum.

Wegen dieser Integraldarstellungen ist es méglich, solche Operatoren ab-

strakt als (reelles) Skalarprodukt <.,.> eines Funktionenraumes zu schrei-
ben:

T}: <§,_?T>f i

Dabei ist 9T die (normierte) charakteristische Funktion des Operators T,

und die zu integrierende Variable f steht fir Kombinationen der x, A und t.

Auch die Projektionsoperatoren - hier als Beispiel PA - lassen sich in
obiger Form schreiben: a

Pags

< v ALE), J(A-A )>
. S0, (A=A

5, ).

Die zugehorige charakteristische Funktion ist hierbei die DIRACsche
d -Distribution, d.h., es ist

P = A
Elbl: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.02
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Somit sind sowohl analoge (also stetige) als auch digitale (also diskrete)
Realisierungen in einem KalkUl beschreibbar.

Diese Betrachtungsweise, die analoge und digitale Daten und Prozesse inte-
griert, ist ein entscheidendes - funktionalanalytisches - Mittel sowohl zur
Beschreibung von Prozessen und Abldufen (s.a. /1/) als auch zur Reduktion

groBer Datenmengen auf wesentliche Informationen (vgl. auch Tabelle 1).

Der Diziplin Ferner kundung kann zugeordnet werden, die GréBe
f(x, A,t) zu ermitteln und vorzuverarbeiten. Den Zusammenhang zur umwelt-
spezifischen GroBe § herzustellen, ist dabei die entscheidende Aufgabe,

d.h., die funktionale Abh&ngigkeit von umweltrelevanten und fernerkundungs-
spezifischen GroBen ist zu bestimmen. Daraus ergeben sich dann wiederum Emp-
fehlungen, wie die Wertebereiche ¥ , A und 7 der GrdoBen x(Lage), A (Spek-
trum) und t(Zeit) einzuschrénken sind und welche Operatoren definiert wer-
den. Diese Aufgaben sind nur interdisziplindr zwischen Umweltfachleuten und

Fernerkundern lésbar.

Der Photogrammetrie 188t sich die Geokodierung - also die
Zuordnung von Lagekoordinaten zu bildhaft erfaBter Information - in Form

einer geometrischen Transformation TG zuordnen:
Tg 3= E(Tg(0,A,t)

Der Kartographie , also hier der (karto)graphischen Darstellung
thematischer Sachverhalte, kann die Transformation TK zugeordnet werden,
die genau diese Thematik in einer zweidimensionalen Form darstellt:

TkE=5,,e0

Photogrammetrie und Kartographie lassen sich aber nicht so formal trennen,
zumal fir eine Speicherung und die Nutzung von Geoinformationssystemen

die Ubergénge flieBend sind.
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Typisch fir G e o wissenschaften scheint zu sein, daB die Lagekoordina-
ten x in der Regel nicht wegprojiziert werden. Fir aggregierte Aussagen ist
es dagegen durchaus Ublich, den konkreten Lagebezug aufzugeben (bspw. Inte-

gration Ober eine Flache - vgl. unten aufgefihrtes Beispiel und Bild 2).

In der Tabelle 1 werden dominierende Koordinatenrichtungen und denkbare
Datenreduktionsraten gegenibergestellt.

Dominierende
Koordinaten- Hauptaufgabe Reduktionsraten
richtung
. 2 6
Lage geokodierte 10 e 10
thematische kartographische
Information (Linien-)
Darstellung
Auswahl
geeigneter
Punkte
réumliche
Integration
Spektrum spektrale
Objekterkennung < 10
Zeit Monitoring 102 102

Tab. 1. Gegenuberstellung von Koordinatenrichtungen und
Datenreduktionsraten
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An einem B e i s p iel zur Darstellung von Belastungen soll das o.g.
illustriert werden, wobei keine spektrale Charakteristik bericksichtigt

wird.

Aus Bild 1 seien

- eine Fabrik (Punkt xD) und
- die Waldflache (Flache G)

ausgewahlt.

Die momentane Belastung sei durch die Funktion
m(x,t),

das zeitliche Verhalten durch
7 (t)

gegeben. Die Zeitfunktion sei

A .
A—t fir t€ At
BH(ENN=
2 0 sonst

Als Belastung b im Punkt x ergibt sich dann

b0 = [ mx,t) g (1), (&) dt
T

Durch Einsetzen des Punktes xo erhalt man b(xo) als die Belastung am Fa-
brikstandort und durch Integration Uber die Flache G die Belastung der Wald-
flache

bG = J b(x)eG (x) dx
25

Dabei ist BG die normierte charakterische Funktion der Flache G.
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Folgendes Schema verdeutlicht die Integrationen:

m (x,t)
< ">t
Qag >x,t b(x)
&5 0D
X
b

Im Bild 2 ist die Belastung in Form von Linien gleicher Belastung (Bild a))

bzw. abgeleitet fiUr Fabrik und Waldflache als Kartogramm (Bild b)) darge-
stellt.

a) b)

dild 2. Kartographische Darstellung thematischer Sachver-
halte
a) Linien gleicher Belastung
b) Kartogramme
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3. Zusammenfassung

Ausgehend von einer Modellierung der Umweltproblematik, die auf der Wider-
spiegelung von Umweltparametern in Fernerkundungsdaten basiert, mUssen the-
matische funktionale Modelle der Datengewinnung, -verarbeitung und -préasen-

tation aufgestellt werden.

Dazu mUssen geeignete Operatoren - einschlieBlich der charakterischen Funk-
tionen - und entsprechende mathematische Raume mit funktionalanalytischen
Mitteln definiert werden. Aus solch einem funktionalen Modell lassen sich
Schwerpunkte der Datenreduktion ableiten, sinnvolle Datensammlungen konzi-

pieren und geeignete Referenz- und MeBpunkte vorschlagen.

Datenreduktionen bzgl. der Lagekoordinaten sind von entscheidender Bedeu-
tung und reichen von flachenhaft verfiigbaren thematischen Informationen,

die in Informationssystemen abgelegt werden, bis zu wenigen Punkten (u.a.

fUr Entscheidungsparameter). Einschrankungen auf ausreichend viele Spek-
tralkandle sowie ausgewdhlte Zeitpunkte orientieren auf konkrete Anwendungs-
falle. Ein entscheidendes Mittel der Datenreduktion ist die Integration uUber
Raum und Zeit, wobei die Umweltproblematik diesen ProzeB optimiert und

steuvert.

Solch eine Systematik sichert eine Kompatibilitdt zu Geoinformationssyste-
men, d.h., eine einheitliche geometrische Grundlage und die Mdglichkeit, the-
matische Sachverhalte einzuordnen. Dariber hinaus lassen sich Originaldaten
einsparen und das Verhaltnis dieser Daten zu abgeleiteten Daten und Infor-

mationen optimieren sowie reprasentative Langzeitreferenzdaten auswéhlen.

Literatur

/1/ ProB E.
Digitale Komponenten von Fernerkundung, Photogrammetrie und Kartogra-
phie innerhalb der Geoinformatik sowie deren Beschreibung durch funk-

tionalanalytische Mittel und Methoden. Habilitationsschrift,
Dresden 1991
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_Aspek In ion von Fernerk n i

Jiirgen Schulz

Institut fiir Kosmosforschung Berlin

Zusammenfassung

Die anerkannten Vorteile der Fernerkundung (FE) schlagen sich nur ungentigend in der Nutzung von
FE-Daten als Input von Geoinformationssystemen (GIS) nieder. Die Grinde dafir sind vielfaltig (technolo-
gischer Entwicklungsstand, Kosten usw.), wobei auffallend wissenschaftsinformatorische Aspekte kaum
Beriicksichtigung finden. Die Beachtung der Unterschiede zwischen semantischer und syntaktischer Infor-
mationsverarbeitungist von groBer Bedeutung fir die Gestaltung der Schnittstelle zwischen FE-System und
GIS. Nur die Ruckfihrung der Output-Information des F E-Systems auf ihre syntaktischen Strukturen erlaubt
dieNutzung als GIS-Input. Insbesondere der Trend zu Echtzeit-GIS erfordert eine automatisierte Verkettung
von FE-System und GIS und damit eine vollstandige Formatisierung aller Input-informationen fir GIS.
Bidanalysesysteme sind geeignet fiir eine optimale Aufbereitung der FE-Daten fur den GIS-Input. Anhand
einer kombinatorischen Auswertung von SPOT- und KFA-Daten beziglich eines Testgebietes in Thiringen
konnen wichtige Funktionen eines Bildanalysesystems als Bindeglied zwischen Geodaten aus der FE und
formalisierten Input-Daten fir GIS gezeigt werden. Dazu gehoren u.a.

geometrische Transformation mit unterschiedlichem Resampling,
- Image Merging,
- uberwachte Kiassifikation und EinfluB der geometrischen Transformation auf das

Klassifikationsverhaiten,

Abstract
The advantages of Remote Sensing are not reflected by the use of Remote Sensing data as an input for
GIS. The reasons are variously (technological levet, costs, ...), but striking scientific-informatic reasons are
barely taken into consideration. The differences between semantic and syntactic information processing
should find more attentionbecause this is important for the design of the interaction of Remote Sensing and
GIS. Only the substitution of the output information of the Remote Sensing System to its syntactic structure
permitsits use as a GIS input. Especially the trend to real-time GIS requires an automatic interconnection
of Remote Sensing System and GIS - and therefore a complete formalisation of all input information for a
GIS.[- Image Analyse Systems are suitable for an optimum preparation of remote sensing data for a GIS
mpu S
By analysing SPOT and KFA data regarding a test polygon in Thuringia essential functions of an Image
Analyse System as a connecting link between geo-data from Remote Sensing and formalised input data for
GIS could be shown.
Among other things theze: are
: geometric transformation with different resampling methods,
-image merging,

supervised classification and influence of transformation on the classification.

1. Geoinformationssysteme (GIS)

Ein GIS stellt die Gesamtheit der Elemente eines rechnergestutzten Systems zur Verar-
beitung von Geodaten (raumliche Daten und deren nichtraumliche Attribute) aus unter-
schiedlichen Quellen dar, das auf der Basis einer einheitlichen raumlichen Bezugsgrund-
lage Informationen fur einen breiten Nutzerkreis in Wirtschaft, Wissenschaft und Verwal-
tung liefert.

Bisher hauptsachlich analog in Form von Karten und Bildern zur Verfiigung stehende
Informationen werden nunmehr durch weitere Informationen erganzt und mit Hilfe der

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.02




364

Rechentechnik digital erfaBt und gespeichert, analysiert und verarbeitet sowie dargeste
Die Zweckbestimmung von GIS besteht darin, groBe Mengen raumlicher Daten :
akzeptieren, welche von einer Vielzahl von Datenquellen (einschl. der Fernerkundunt
abgeleitet wurden.

Es ware jedoch falsch, jede Sammlung von réaumlichen Daten bereits als ein GIS :
bezeichnen. GIS unterscheiden sich ja gerade dadurch von Datenbanken zur Speicherur
raumlicher Daten, indem sie Daten der verschiedensten Quellen integrieren und komk
nieren und so Aussagen mit gréBerem Informationsgehalt fur breite Nutzerkreise bere
stellen. Insofern steht auch die Vorsilbe “geo” in GIS nicht nur fir geo-grafisch, sonde
ebenso fir geo- logisch, geo-6kologisch, geo-hydrologisch, geo-6konomisch usw. Gl
unterscheiden sich also von den weitverbreiteten Informationssystemen fur Managemer
oder statistische Aufgaben . daB sie sowohl die nichtrdumlichen merkmalsbeschre
benden Daten (Attribute der raumlichen Merkmale) als auch die Lage der Merkmale i
Raum und die topografischen Beziehungen zwischen den Merkmalen speichern ur
verarbeiten.

Die Mehrheit der existierenden GIS basiert auf der Digitalisierung von Karten und
deshalb vektororientiert. Griinde dafur sind die historische Entwicklung und die platzsp.
renden Speichermaglichkeiten von Vektordaten. Die Entwicklung von rasteror--ientierte
GIS erfuhr ihre starksten Impulse durch die Notwendigkeit der Auswertung von Satellite
bilddaten. Neueste GIS-Entwicklungen sind in der Lage, sowohl Raster- als auch Vektc
daten als Input zu akzeptieren. Die scharfe Trennung zwischen den beiden Systemtype
hebt sich zunehmend auf; die Annaherung von vektor- und rasterorientierten Systeme
fuhrt zu hybridengrafischenSystemen , indenen Vektor-, Sach- und Rasterdaten sim ultz
gespeichert und analysiert werden (siehe auch Interface zur Verbindung der System
ERDAS und ARC/INFO).

2. Fernerkundung der Erde

Die immer starkere Nutzung naturlicher Ressourcen, der notwendige Umweltschutz, d
immer intensiveren Wechselbeziehungen zwischen Mensch und Natur erfordern zahlre
che lokale, regionale und globale Informationen komplexen Charakters. Beiihrer Gewii
nung und Verarbeitung leisten die Mittel und Methoden der aerokosmischen Fernerkur
dung (FE) der Erde nicht nur eine wertvolle Hilfe, sondern erweisen sich oftmals als di
rationellsten und 6konomisch vorteilhaftesten. Sie geben AufschluB tber den Zustand un
die Vorgange im Territorium, Uber natirliche Ressourcen sowie Uber den Zustand de
natdrlichen bzw. durch menschliche Tatigkeit beeinfluBten Umwelt. Fir viele Aufgabe
kénnen mit den Methoden der FE-Informationen auf sehr produktive (groBe Flachen
geringen Zeitraumen), auf sehr flexible (bzgl. Territorium und Datenart) und auf set
6konomische (Kosten pro gkm) Weise gewonnen werden. Daraus leitet sich die hot
gesellschaftliche Relevanz des gesamten Prozesses der FE der Erde ab.
Generell stellt die FE jedoch eine Erganzung und keineswegs die Ablésung der traditi
nellen Methoden der Informationsgewinnung iiber die Erdoberflache dar. lhre Vortei
kommen nur mittelbar durch die effektivere Erstellung von Kartenmaterial und vor aller
dyrch schqelle Aktualisierungdigitalerterritorialer Informationssysteme zum ragen. Volk:
Wwirtschaftlich effektiv sind FE-Daten erst bei wiederholter Datengewinnung (Monitoring
Prinzip), bei Kombination mit geeigneten konventionell gewonnenen Daten einschlieBlic
vorhangigzner Karten sowie bei einer moglichst komplexen Nutzung fir groBflachige un
Zentralnsnerba_.re Losungen. Speziell der entscheidende Vorteil der FE, Informatione
ISech'nt?ll und Iﬂachendeckend.zu liefern, kann nur in Verbindung mit herkémmlichen schne
N Informationssystemen wirksam werden. Hauptsachlich muB das Ziel der FE also dar
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liegen, einen Beitrag zum Aufbau territorialer Informationssysteme auf der Basis moderner
Informations- und Kommunikationstechnologien zu liefern bzw. ihre Daten in solche
Systeme au integrieren.

Der intemationale Entwicklungsstand ist durch den beginnenden Ubergang der FE von
der Forschungs- und Entwicklungsphase zu ihrer Routinenutzung bei der Lésung von
konkreten Forschungs- und Produktionsaufgaben, durch Kommerzialisierung der Daten-
bereitstellung und -nutzung sowie durch die Entwicklung integrierter Technologien in den
Anwenderbereichen gekennzeichnet.

Aus der Vielzahl der geplanten Systeme seien nur vermerkt:

- Europa: SPOT-3,4; ERS-1,2; MOMS-02;...

- USA: Landsat-6; NOAA-I...M; ATLAS-1...5; TOPEX;...

- Japan: MOS; JERS-1; ADEOS;...

- Kanada: RADARSAT;...

- Sowjetunion: Priroda-Module; Ressorce-F; ALMAS-2;...

Damit soll vermittelt werden, daB der Nutzer zukunftig noch verstarkt mit sehr vielen
Aufnrahmesystemen mit unterschiedlichen Parametern konfrontiert wird, und er somit vor
dem Problem

-der Suche nach den optimalen FE-Daten fiir seine Aufgabenstellung,

- der Beherrschung der Datenflut und

- der Vergleichbarkeit und Kompatibilitat der verschiedenen angebotenen FE-Daten steht.
Wenn diese Daten nicht nur in groBen Datenbanken gespeichert, sondern auch effektiv
ausgewertet und genutzt werden sollen, bedarf es dazu wirksamer Instrumentarien zur

Informationsextraktion und zur Verknupfung dieser Informationen in bestehenden Syste-
me.

3. Integration von FE-Daten in GIS

Eine Hauptcharakteristik von FE-Systemen ist, daB sie sehr groBe Mengen raumlicher
Daten produzieren. Die effektive Nutzung dieser groBen Datenmengen hangt von der
Existenz eines wirksamen Speicher- und Verarbeitungssystems ab, welches die Transfor-
mation der Daten in nutzbringende Informationen unterstitzt. Ein derartiges System zur
Verwaltung und Analyse raumlicher Massendaten ist ein oben beschriebenes GIS.

Die Vorteile der Einbeziehung von FE-Daten in GIS bestehen vor allem in folgendem:

1. FE-Daten garantieren sowohl die standige Aktualisierung der Datenbasis eines GIS
als auch aufgrund des Wiederholungscharakters der FE ebenso die Maglichkeit der
temporéaren Analyse fir die Ueberwachung der Naturressourcen.

. Mit Hilfe von FE-Daten lassen sich neben Veranderungen auch fehlende Merkmale
bzw. Fehler in der aktuellen Datenbasis erkennen und modifizieren.

FE-Daten reprasentieren eine potentielle Quelle neuer Datenelemente mit hohem
Informationsgehalt (geometrisch, radiometrisch, spektral). Dartberhinaus lassen sich
einige Informationen (Biomasse, Bodenfeuchte, geologische Strukturen, ...) flachendek-
kend ausschlieBlich mit Hilfe der FE gewinnen.

. Die Nutzung von FE-Daten als Mittel und Trager der interaktiven Arbeitsweise im GIS
erleichtert dem Bearbeiter oftmals die Anwendung, da das menschliche Auge einem
farbigen Bild (Naturfarbe, Falschfarbe, Klassifikationsergebnis) weit mehr informatio-
nen entnehmen kann als einer Karte.

Die sehr guten geometrischen Eigenschaften der iiber Satellitensensoren gewonnenen
Rasterdaten befordern ihre Nutzung als Referenzsystem bei Anwendungen wie GIS.

n

w

P

o
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Eine Analyse des internationalen Entwicklungsstandes von GIS und der Einbeziehung von
FE-Daten erbringt eine offensichtliche Diskrepanz zwischen den allgemein anerkannten
Vorteilen der Einbeziehung von FE-Daten in GIS und der fehlenden praktischen Umset-
zung dieser Erkenntnis.

Die Mehrzahl der existierenden GIS verwendet Karten als Primarquelle (und ist deshalb
vektororientiert). Dieser historisch gewachsene Zustand ist durch objektive und subjektive
Faktoren hervorgebracht worden, zu denen neben dem technisch- technologische Ent-
wicklungsstand der FE, den unvollkommenen staatlichen Organisationsformen, der Un-
wissenheit der Anwenderbereiche und den hohen Kosten ebenfalls wissenschaftsinforma-
torische Grunde, wie die Nichtbeachtung der GesetzmaBigkeiten von semantischer und
syntaktischer Informatinnsverarbeitung, gehdren.

4. Wissenschaftsinformatorische Aspekte

Die Unterschiede zwischen syntaktischer und semantischer Informationsverarbeitung
haben bisher bei Untersuchungen zur Einbeziehung von DFE in GIS kaum Beachtung
gefunden. Ein entscheidender Mangel liegt mit darin, die FE ausschlieBlich als Methode
der Datengewinnung zu betrachten. Dies wirde eine unzulassige Reduktion der FE als
Lieferantreiner MeBwerte bedeuten. Die FE muB jedoch betrachtet werden als komplexer
informationstechnischer ProzeB von der Messung der elektro- magnetischen Strahiung
des Objektes bis zum Veredlungssegment, in welchem durch Interpretation und Darstel-
lung nutzbare Informationen entstehen. Damit ist die FE eindeutig als Informationssystem
definiert.

Ein hoher Anteil an interaktiver Arbeit fuhrt im Ergebnis zur Belegung der DFE (Geodaten

mit Semantik, d.h. zu Geoinformationen (Daten und Deskriptoren). Auch weitestgehend
automatisch ablaufende Verarbeitungsoperationen innerhalb eines FE-Informa-

informationen

Daten \ Deskriptoren

(Fakten, Bewertungen, (Schilderungen, Kennzeich
MeBwerte) nungen, Einschatzungen)
Strukturen durchgehend Strukturen nicht durch-
extensional

gehend extensional

syntaktische

semantisch
Inf.-Verarbeitung = e

Inf.-Verarbeitung

Formalisierung
(= Ruckflihrung auf syntaktische Strukturen
Voraussetzung fur Automatisierung)
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Geo-Infor- Niveau-
mationen ebene 3
Bewertung

Formalisierung

Daten  Deskriptoren

Niveau-
ebene 2
— [ FE-Informa- Geo-Infor-
tionssystem mationen
Bewertung et )
Niveau-
Geodaten ebene 1

tionssystems, wie die unuberwachte Klassifizierung, erfordern eine Interpretation der
Ergebnisdaten durch den Bearbeiter. Die Darstellung des Ergebnisses erfolgt meist durch
farbliche Kennzeichnung, Hervorhebungen im FE-Bild, Beschriftungen, Legenden. Der
Outputeines FE- Informationssystems in Form eines klassifizierten Bildes mit Legende ist
als Input fur ein GIS nicht unmittelbar verwendbar, wenn die Legende nur durch den
Interpretator “lesbar" ist. Darum ist es erforderlich, die Verantwortung fur diesen Formali-
sierungsprozeB exakt zu definieren. Es muf3 eine eindeutige Zuordnung der Ruckfuhrung
der Geoinformationen, die aus dem FE- System gewonnenwurden, auf ihre syntaktischen
Strukturen entweder zum FE-Informationssystem oder zum GIS erfolgen.

Die Gestaltung der Schnittstelle zwischen FE-System und GIS erweist sich unter
wissenschaftsinformatorischen Aspekten vor allem als Problem der zielgerichteten Verar-
beitung (Formalisierung) der Resultate des FE-Systems.

Die Verfugbarkeit von FE-Daten erweist sich fur eine Automatisierung von GIS als
notwendige Voraussetzung. Die Tendenz zu Echtzeit-GIS bedingt nicht nur eine kontinu-
ierliche und aktuelle Verflgbarkeit der Eingangsdaten, sondern eine weitgehende Ver-
drangung des Menschen aus dem informationsverarbeitenden ProzeB (Verdrangung der
semantischen Informationsverarbeitung zugunsten der syntaktischen Informationsverar-
beitung, d.h. Formalisierung menschlicher Operationen). Das wird unterstitzt, indem den
GIS durch die FE ausschlieBlich syntaktisch struktuierte Informationen zur Verfligung
gestellt werden. Dadurch erhéht sich der vom Informationsproze abgespaltene formali-
sierte Anteil, der einer Automatisierung zuganglich ist.
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5. Bildanalysesysteme als Bindeglied
zwischen FE und GIS

GIS sind primar keine Systeme zur Verarbeitung oder gar Speicherung von FE-Daten
sondern zur Analyse und Kombination unterschiedlicher Geo-Informationen. Sie nutzer
unter anderem FE- Daten als Input, wenn diese nicht als Rohdaten vorliegen, sondern
die Integration entsprechend aufbereitet wurden (Geocoding- Niveau). Auch die Interpre-
tation von FE-Daten wird in GIS in der Regel nicht speziell unterstitzt (Auswahl der i
das GIS wirklich notwendigen Informationen, Klassifikation,...).

Daraus ergibt sich, daB die Aufbereitung der FE-Daten auBerhalb der GIS erfolgen mu
Am besten 148t sich der Informationsgehalt groBer Mengen an FE-Datenin speziell dafh
entwickelten Computersystemen verarbeiten und auf die anschlieBende Einbeziehung

GIS ausrichten. Solch ein System wird Bildanalysesystem (BAS) genannt.

Attribute
Referenzdaten | _ Boden - (Tabellen,
zur Aufnahme Referenzdaten Statistiken, ...)
kunstl.
Intelligenz
them. Kar- |
DFE — BAS > GIS =P ten, Tabel-
len, Listen, ]
[ 7}

.

Karten P Digitalisierung

GroBe und Verarbeitungsméglichkeit des BAS richten sich in erster Linie nach de:

Forderungen des zu versorgenden GIS. Aufgrund der betrachtlichen finanziellen Aufwer

dungen fir den Aufbau eines BAS ist ein zentraler Aufbau zur Versorgung mehrerer Gi:

angebracht.

Trotz unterschiedlich weitem Ausbau gibt es doch einige Mindestanforderungen, dene

alle BAS geniigen missen:

- Datenaufnahme (CCT) bzw. Digitalisierung analoger FE-Daten,

- radiometrische und geometrische Vorverarbeitung,

- BV-Operationen (Filterungen, Hauptachsentransformation,...) fur spezielle Merkmals-
extraktionen,

- Geocoding,

- Merging,

- Klassifizierung,

- Raster-Vektor-Wandlung.

Durch die Heraqsbildung von BAS (zentral, gesamtstaatlich initiiert/geférdert aufgrund de
enormen materiellen und finanziellen und personelien Aufwendungen) stellt sich da
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Problem der Integration von FE-Daten in GIS nunmehr zunehmend als Problem der
Integration von BAS und GIS dar.

Einige Funktionen von BAS wurden experimentell unter Verwendung einer multispektralen
SPOT-Szene, einer KFA-Aufnahme sowie der Topografischen Karte 1:50.000 dargestellt:

5.1 Herstellung der topografischen Bezugsgrundlage

Nachdem das geeignete Kartenmaterial ausgesucht ist, muB es zum Zweck der Vergleich-
tt))arkeithitden FE-Rasterdaten digitalisiert werden. Dafur sind mehrere Methoden denk-
ar, z.B.

a) Abtasten des Kartenblattes mittels Scanner,

b) Abfotografieren des Kartenblattes und anschlieBendes Scannen des Films,

c) direktes Laden eines Bildspeichers mit der Karte mittels einer Videokamera,

d) HerstellungeinerVektordatenmenge mit Hilfe eines entsprechenden Digitalisiergerates,

e) direktes Vermessen (mit Lineal) von PaBpunkten aus der Karte und Umrechnung der

Lage der PaBpunkte auf den Bildschirm (z.B. 512 x 512 Pixel).

Fir die geometrische Transformation der FE-Datenist es ausreichend, lediglichbestimmte
PaBpunkte der Karte zu digitalisieren (sehr geringer Aufwand mit e)) - meist jedoch sollen
die Kartenmerkmale zur Nutzung als Schicht eines GIS verwendet werden.

Generell erweisen sich aber die vielen Informationen der topografischen Karte 1:50.000
(Héhenlinien, Zeichen, Beschriftungen,...) als stérend beim Aufbau einer Bezugsgrundlage
fir GIS mit den Methoden a), b) und c). Fur den GIS-Input wird nur eine bestimmte
Untermenge aller Karteninformationen benétigt; fir die Herstellung der topografischen
Bezugsgrundlage sind das vor allem wesentliche Merkmale wie StraBen, Schienenwege,

FluBlaufe sowie u.U. deren gemeinsame Schnittpunkte, die dann in FE-Daten wiederer-
kannt werden und als PaBpunkte dienen kénnen.

Ein optimales Ergebnis wurde diesbezlglich durch eine Vektordigitalisierung mittels
Digitalisiergrat (HDG) gewonnen, wobei die Koordinaten aller Merkmale in GauB-Kriger-
Koordinaten transformiert sind.

Mit dieser Methode ist erreicht worden, daB sowohl ein GauB- Kriger-koordinatenbezo-
genes PaBpunkt-Netz zur spateren Transformation von FE-Daten auf diese Bezugsgrund-
lage als auch eine GauB-Kruger-koordinatenbezogene Darstellung aller interessierenden
linearen Merkmale zur Schichtenbildung in GIS entstand. Durch den Bezug auf die
GauB-Kruger-Koordinaten ist jederzeit die Erweiterung des Testgebietes, die Erganzung
weiterer Merkmale und derVergleichoder die Kombination mit weiteren Gebieten moglich.

5.2 Image Mapping

Die Einbeziehung von FE-Daten in GIS erfordert die Verbindung der FE-Daten mit einer
topografischen Bezugsgrundlage. Als mathematische Grundlage erweist sich die (lineare)
geometrische Transformation fir die meisten Anwendungsfalle als ausreichend. Fur die
nachfolgende Neuzuordnung der Pixelgrauwerte (Resampling) gibt es mehrere Méglich-
keiten: hauptsachlich die Methoden der Nachsten Nachbarschaft, der Bipolaren Interpo-
lation und der KubischenFaltung. Kanal 3 der SPOT-Aufnahme des Testgebietes verdeut-
lichtden Vergleich der beiden erstgenannten Resamplingmethoden.

Sichtbare Unterschiede lassen sich nicht auf dem 20m- Auflésungsniveau, sondern erst
bei einer VergréBerung der beiden unterschiedlich transformierten Bilder erkennen.
Beim Vergleich beider ist deutlich zu sehen, daB insbesondere die Konturengrenzen bei
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der Bipolaren Interpolation scharfer gezeichnet sind und die linearen Merkmale dadurch
besser hervortreten. Innerhalb der Strukturen ist dagegen ein gewisser Glattungseffekt zu
beobachten, der in den Kanalen 1 und 2 sogar noch auffalliger ist. Ein stichprobenartiger
Vergleich der Anzahlen der neuentstandenen Grauwerte zeigt vernachlassigbare Unter-
schiede zwischen beiden Resamplingmethoden:

Grauwert Original N&chte Nachbarschaft Bipolare Interpolation

0 0 512 512
30 13 86 88
50 4420 3483 3406
80 2306 1784 1758

255 0 57802 57730

Somit ist zu erkennen, daB ein Resampling Bipolarer Interpolation fir die geometrische
Transformation nichtklassifizierter FE-Daten besser geeignet ist als ein Resampling
Nachster Nachbarschaft, weil die Begrenzungen zwischen unterschiedlichen Merkmalen
besser erhalten bleiben (das Bild visuell scharfer erscheint) und ebenfalls fir eine
Weiterverarbeitung (Image Merging, Merkmalsextraktion, GIS-Input,...) gunstiger zu ver-
wenden ist.

5.3 Image Merging

Bei der Integration unterschiedlicher FE-Daten wird dasjenige Bild mit der besten Geome-
trie ausgewahlt, geocodiert und anschlieBend als Referenz-Layer genutzt, auf die sich alle
weiteren Datenmengen beziehen. Die dabei verwendbaren wichtigsten Methoden sind

- arithmetische und logische Operationen,

- Bandersetzung,

- Hauptkomponentenanalyse,

- Farbtransformation.

Beispiel 1: Subtraktion des K3 von SPOT von der KFA-Aufnahme

Gegenuber den Ausgangsdaten werden im Verknipfungsbild sowohl der genaue Verlauf
des Flusses (urspriinglich in SPOT schlecht, in KFA gut) als auch die Differenzierungen
innerhalb von Grunflachen (urspringlich in SPOT gut, in KFA schiecht) sichtbar.
Beispiel 2: Mischbild aus SPOT-K1 (griin), SPOT-K3 (rot) und KFA (blau)

Die Mischbilderzeugung durch Ersetzen eines der SPOT-Kanale durch das KFA-Bild
(570-670 nm) erbringt beim roten Kanal erwartungsgeman ein unbrauchbares Ergebnis.
Obwohl 75 % des Wellenlangenbereiches des KFA-Bildes mitdem griinen SPOT-K2 (610-
680 nm) Ubereinstimmen, erbringt auch das Einbringen in den griinen Kanal unbrauchbare
Ergebnisse. Lediglich das Ersetzen des blauen Kanals durch die KFA-Aufnahme zeigt
interessante Resultate, wenn SPOT-K1 mitdem grinen und SPOT-K3 mit dem roten Kana
belegt werden und kann so als Ausgangspunkt fur eine thematische Interpretation dienen.
Beispiel 3: Hauptkomponententransformation von SPOT und KFA (erste HK)

Eine Hauptkomponentenanalyse der drei SPOT-Kanale unter Hinzuziehung der KFA-Auf-
nahme (20m-Auflésungsniveau, KFA transformiert auf SPOT) ergibt eine Konzentration
der Informationen von 79,7 % in der ersten Komponente bzw. von 93,8 % in den ersten
beiden Komponenten. Vergleicht man das Ergebnis mit derersten Hauptkomponente,
gewonnen nur aus den 3 SPOT-Kanalen, sind bei der Einbeziehung von KFA einige v.a.
lineare Merkmale besser oder Uberhaupt erst zu erkennen. Besonders Wasserflachen
(FluB, See; braun) treten gut hervor. Waldgebiete sowie Strukturen innerhalb dieser
Gebiete sind besonders auffallig. Dabei bedeuten die braunlichen Anteile Nadelwald, die
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gelbenund z.T. die griinen Anteile Laubwald, was allerdings nur durch eine Begehung zu
verifizieren ist. Insgesamt wird das Integrationsbild doch relativ stark vom KFA-Bild
dominiert.

Zusammenfassend zum Image Merging sollte unter der Aufgabenstellung der Einbezie-
hung beider Aufnahmen in ein GIS die parallele Entnahme von Informationen (getrennt
aus beiden Systemen) vorherrschen; nur wenn durch die Kombination neue Informationen
abgeleitet werden konnen, sollte eine solche auch durchgefihrt werden.

5.4 Image Registration

Zur Kombination von FE-Daten mit groBem unterschiedlichem Auflésungsvermoégen soll-
ten beide Datenmengen zuerst auf ungefahr dieselbe PixelgroBe gebracht werden, die
Blocky-Strukturen des vergréBerten multispektralen Bildes durch Tiefpaffilter gegléattet
werden und dann transformiert werden.

Die Registratur eines KFA- auf ein SPOT-Bild erbringt bei 20m- Auflésungsniveau eine
Abweichung des KFA-Systems von der Orthogonalitat des SPOT-Systems von 90,56°;
die MaRstabsfaktoren betragen Sx =1,11 und Sy =1,14.

Die geometrische Ubereinstimmung des KFA-Bildes mit dem SPOT-BIld ist sehr zufrie-
denstellend, allerdings hat diese Art der Transformation wenig praktische Relevanz: Das
Aufldsungsvermégen des KFA-Bildes wurde ja kiinstlich von 5 auf20m verschlechtert und
somit sind bei einer Kombination mit SPOT keine zusatzlichen Informationen zu erwarten.
Ein Vergleich beider Systeme auf der Basis des 10m-AV, d.h. bei einer kinstlichen
Verschlechterung des Aufldsungsvermogens von KFA und einer kinstlichen Verbesse-
rungdes Auflésungsvermégens von SPOT jeweils auf 10m, erbringt bei Nutzung der oben

gefundenen Transformationsparameter eine schlechte geometrische Ubereinstimmung
der Bildquadranten.

Eine (allerdings aufwendige) Methode zur Verbesserung besteht in einer mehrfachen
Wiederholung der Transformation (Bestimmung neuer PaBpunkte im transformierten Bild!)
durch iterative Annéherung an eine optimale Ubereinstimmung. Eine derartige lteration
auf 10m-Auflésungsniveau zeigt eine hohe Ubereinstimmung; bereits eine zusatzliche
Transformation im AnschluB an die Transformation mit den Gesamtbildparametern ist fir
eine optimale Registratur des KFA-Quadranten auf den SPOT- Quadranten ausreichend:
alpha=90,066°; Sx =0,998; Sy =0,984

Eine Einzeltransformation der entstandenen 4 SPOT- und KFA- Quadranten bei 10m-Auf-
I6sungsniveau erbringt eine hohe Ubereinstimmung der einzelnen zueinandergehérigen
Quadranten; allerdings kdnren so nur einzelne Quadranten (in diesem Falle ca. Skm x
5km) unabhangig voneinander betrachtet werden - ein Zusammensetzen zu einem Ge-
samtbild ist nicht mehr méglich aufgrund der unterschiedlichen Transformationen:

1.Quadrant 2.Quadrant 3.Quadrant 4 .Quadrant

alpha (°) 89,730 89,684 90,094 90,217
Sx 1,105 1e9142,2; 1,113 1,106
Sy 1,095 1,101 1,119 1,108

Bei der Transformation auf 5m-Auflésungsniveau wird ein Ergebnis erreicht, bei dem die
gute geometrische Auflésung der KFA optimal genutzt wird und bei dem die spektralen
Informationen von SPOT in ihrer Aussage unverandert erhalten bleiben (allerdings sepa-
rate Betrachtung von 16 einzelnen 2,5x2,5 km? grofen Teilgebieten).

Die Unmaoglichkeit der Ruckfuhrung zu einem Gesamtbild ist aber nicht notwendigerweise
ein Nachteil, insbesondere dann, wenn nur ein bestimmter Teil des Testgebietes von
Interesse ist. Ansonsten ist die Transformation auf der Basis des interessierenden
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Gesamtgebietes sowie des schlechteren Auflésungsvermogens (hier 20m) durchzufihren
und anschlieBend durch lterationen zu optimieren.

5.5 Beziehungen zwischen Transformation und Klassifikation

FE-Daten kénnen nicht in Ihrer Rohform (Geodaten) in GIS eingebunden werden. Sie
werden akzeptiert in entsprechend der topografischen Bezugsgrundlage des GIS trans-
formierter Form und in weitestgehend interpretierter (z.B. klassifizierter) Form. Eine
diesbezliglich relevante Fragestellung ist

A - Werden bereits klassifizierte Bilddaten durch nachfolgende geometrische Transforma-
tionin ihrer Aussage verfalscht ? Welchen EinfluB haben dabei unterschiedliche Resam-
plingmethoden ?

B - Fuhrt eine geometrische Transformation nach der Klassifikation zum selben Ergebnis
wie eine geometrische Transformation vor der Klassifikation ? Welchen EinfluB haben
dabei unterschiedliche Resamplingmethoden ?

Untersuchungen anhand einer klassifizierten SPOT-Szene fiihrten zu folgender Tabelle
der prozentualen Anteile der 7 festgelegten Klassen am Gesamtbild bei zwei unterschied-
lichen Resampling- Methoden:

klassif. erst klassif. erst trans.
Szene danach transf. danach klassif.
nicht Res. Nd. Res.Bip. Res. Nd. Res.Bip.
Klasse transf. Nachbar. 1Interp. Nachbar. Interp.
0 15,92 16,18 6,69 14,77 18,19
1 9,33 9,50 6,06 9,50 9,47
2 6,60 5302 S UE 5,29 4,87
3 S 5748 55718 3,43 5,15 4,56
4 40,05 40,41 2155 36,25 36,85
5 5,66 5,622 3,34 8,89 8,37
6 0,09 0,09 0,17 0,12 0,12
7 16,61 16,96 9,41 20102 17,57

Um das Klassifikationsergebnis nach der Transformation mit dem Transformationsergeb-

nis nach der Klassifikation vergleichen zu kénnen, missen

- dieselben 7 Klassen gebildet werden,

- dieselben Etalons genutzt werden (Transformation der 3 Bildkanale und der Etalons),

- dieselbe Klassifikationsmethode (liberwacht, Maximum-Likelihood-Klassifikation)
verwendet werden.

Die Ergebnisse zeigen

- Die Transformation klassifizierter Bilder mit Resampling der Nachsten Nachbarschaft
erbringt die beste Ubereinstimmung mitdem Originalbild (sowohl visuell als auch nach
den berechneten Werten).

- Die Transformation klassifizierter Bilder mit Resampling der Bipolaren Interpolation
zerstort den Bildinhalt und ist deshalb abzulehnen.

- Die Klassifikation transformierter Bilder (beide Resampling-Arten) ist prinzipiell akzep-
tabel.
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Erfahrungen bei der Herstellung von Satelliten-Bildkarten

JORG ALBERTZ und RUDIGER TAUCH

Technische Universitit Berlin
Fachgebiet Photogrammetrie und Kartographie

Zusammenfassung

An der Technischen Universitét Berlin ist ein Verfahren zur Herstellung von Satelliten-Bild-
karten entwickelt und erprobt worden. Zur Aufbereitung der Daten von Fernerkundungssatel-
liten wird ausschlieBlich die Digitale Bildverarbeitung eingesetzt. Das entwickelte Software-
System umfafBt u.a. die Mosaikbildung aus einzelnen Szenen, die Kombination von Daten ver-
schiedener Sensoren sowie spezielle Techniken zur Verbesserung der Bildwiedergaben. Es
wird iiber einige Erfahrungen bei der Bearbeitung von Bildkarten aus Deutschland und
Entwicklungslandern berichtet. Erstmals wurden jetzt photographische Bilder der Kamera
KFA-1000 benutzt, um eine Satelliten-Bildkarte von Leipzigim MaBstab 1:50.000 zu erstellen.

Summary

At the Technical University of Berlin a system for the production of Sarellite Image Maps has
been developed and tested. Processing of the satellite image data is fully based on digital image
processing. The software system comprises mosaicking of several scenes, merging of data
from different sensor systems, special techniques for image enhancement etc. A number of
satellite image maps from Germany and developing countries as well have been produced. The
authors report on some practical results. Recently also digitized photographs of the KFA-1000
camera were used for the generation of a satellite image map from Leipzig in 1:50,000.

1. Einleitung

Fiir die Nutzung von Satellitenbildern in der Kartographie kommen grundsitzlich zwei ver-
schiedene Wege in Frage: Einerseits konnen sie zur Herstellung oder Fortfiihrung von ropogra-
phischen und thematischen Karten dienen, wobei die Informationen ganz oder teilweise aus
Satellitenbildern gewonnen und durch den Kartographen in diskreten graphischen Zeichen
dargestellt werden. Andererseits ist es moglich, Satelliten-Bildkarten herzustellen, welche die
Bildform beibehalten und deren Interpretation dem jeweiligen Nutzer iiberlassen.

Auf die zweite Art von Karten beziehen sich die nachfolgenden Betrachtungen. Selbst-
verstandlich kommen auch alle moglichen Zwischenstufen in Frage, in denen bildhafte Infor-
mationen mit graphischen Zeichen kombiniert werden.

Von den vielen Satelliten-Sensorsystemen, die der Erdbeobachtung dienen, eignen sich nur
wenige fiir kalD@kahtipshidoi.erigt] 022312/ ZipeTt984:118@2er (TM) der amerikanischen
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LANDSAT-Satelliten und die beiden Systeme High Resolution Visible (HRV) des franzosischen
Satelliten SPOT (Systéme Probatoire de I'Observation de la Terre) sowie die photographischen
Bilder der sowjetischen Kamera KFA-1000. Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Daten dieser
Systeme gibt die Tabelle 1. Ausfiihrliche Erlduterungen der Aufnahmetechniken enthalten die
Lehrbiicher der Fernerkundung (z.B. CURRAN 1985, KRONBERG 1985, KRAUS & SCHNEI-
DER 1988, ALBERTZ 1991).

Tabelle 1: Sensor-Parameter

LANDSAT 5 SPOT - HRV SPOT - HRV KFA-1000
Thematic Mapper | (multispektral) | (panchromatisch)
Flughohe 705 km 832 km 832 km =280 km
Scanner optomechanisch optoelektronisch | optoelektronisch | photographisch
Auflésung 30 x 30 m2 20 x 20 m2 10 x 10 m2 =5x5m?2
Bildformat 185 x 185 km? 60 x 60 km? 60x 60 km2 | ~80 x 80 km?
Spektralkandle | 1 0,45-0,52 pm | 1 0,50-0,59 pm | 0,51-0,73 pm 0,57-0,69 pm
2 0,52-0,60 pm | 2 0,61-0,68 um 0,68-0,81 pm
3 0,63-0,69 ym | 3 0,79-0,89 pm
4 0,76-0,90 um
5 1,55-1,73 um
6 10,4-12,5 pm*
7 2,08-2,35 um
* Die PixelgroBe im Spektralkanal 6 betrigt 120 x 120 m2

Beim Multispectral Scanner (MSS) der ersten LANDSAT-Satelliten betrug die Auflésung
noch rund 80 m. Die so gewonnenen Bilddaten sind hervorragend dazu geeignet, flaichenhafte
Informationen zu vermitteln; linienhafte Objekte wie Eisenbahnen, Straen u.4. kénnen aber in
der groben Pixelstruktur praktisch nicht erfa3t werden. Der in den neueren LANDSAT-Satelliten
betriebene Thematic Mapper (TM) mit 30 m Auflosung bietet schon wesentlich mehr Detail-
information. Die entscheidende Verbesserung bringt aber erst der panchromatische Kanal des
SPOT-Satelliten, der bei 10 m Pixelgrofe bereits ein detailliertes Bild von topographisch rele-
vanten Objekten vermittelt. Deren Sichtbarkeit hingt jedoch auch von den gegebenen Objek t-
kontrasten ab und kann nicht allein aus der geometrischen Auflosung hergeleitet werden.

Die LANDSAT-Daten eignen sich nicht zur Bestimmung von Gelidndehéhen nach photo-
grammetrischen Methoden. Deshalb wurde im SPOT-Satelliten erstmals ein System-Konzept
realisiert, das die Erfassung eines Geldndestreifens aus verschiedenen Blickrichtungen und da-
mit die Gewinnung von Stereobildem gestattet. Inzwischen wurde vielfach nachgeweisen, daf3
derartige Bildpaare zur Herleitung von Digitalen Gelindemodellen mit der fiir mittlere Karten-
mafstiabe erforderlichen Genauigkeit dienen kénnen (z.B. JACOBSEN 1990).
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Die ersten Versuche, aus den neuartigen Bilddaten Satelliten-Bildkarten zu gewinnen, setz-
tenschon sehr friih ein (z.B. US Geological Survey 1973). Dabei wurde zunichst nach Verfah-
ren gearbeitet, wie sie aus der Herstellung von Luftbildplanen bekannt waren. Dies konnte aber
nur ein erster Schritt sein. Die weitere Entwicklung ist durch die schrittweise Verbesserung der
geometrischen Auflosung der Daten und den zunehmenden Einsatz der Digitalen Bildverarbei-
tung gekennzeichnet. Inzwischen wurde deutlich, daB das in Satelliten-Bilddaten enthaltene
Informationspotential nur durch den konsequenten Einsatz der Digitalen Bildverarbeitung voll
ausgeschopft und ein optimales Ergebnis erzielt werden kann.

2. Ein Software-System zur Herstellung von Satelliten-Bildkarten

Aus diesem Grunde wurde im Fachgebiet Photogrammetrie und Kartographie der Techni-
schen Universitdr Berlin ein umfassendes Software-System zur Herstellung von Satelliten-Bild-
karten konzipiert, das es ermoglicht, die enorme Flexibilitdt der Digitalen Bildverarbeitung zu
nutzen (ALBERTZ u.a. 1987, 1988). Dabei werden die Satelliten-Bilddaten bis zur Erstellung
der Originale fiir den Kartendruck ausschlieBlich digital bearbeitet. Das Gesamt-System besteht

aus einzelnen Komponenten (Abb.1), die ihrerseits wieder eine groBe Anzahl von Einzel-
funktionen umfassen.

2.1 Vorverarbeitung

Zu Beginn sind die an einer Karte beteiligten Bilddaten nach Bedarf einer Reihe von Vor-
verarbeitungsschritten zu unterziehen. Beispielsweise miissen die Kontraste verstarkt und pixel-
oder auch zeilenweise Storungen, welche in der Ubertragungskette aufgetreten sind, durch
abgeleitete Werte ersetzt werden. GroBe Bedeutung haben Verfahren zum Eliminieren von
Streifenstrukturen, welche in den Bilddaten vor allem durch Restfehler der Sensorkalibrierung
entstehen. Andere Vorverarbeitungsschritte konnen die Beseitigung von geometrischen System-
fehlern betreffen, sofemn diese noch nicht von der Empfangsstation korrigiert worden sind.

2.2 Geometrische Mosaikbildung und Entzerrung

Zur Herstellung einer Satelliten-Bildkarte sind die Bilddaten geometrisch auf das Koordi-
natensystem der geplanten Karte zu entzerren. Da in der Regel mehrere Bilder an einem Karten-
blatt beteiligt sind. ist auch eine geometrische Mosaikbildung erforderlich. Dazu kommen zwei
methodische Ansitze in Frage, ndmlich die Entzerrung der einzelnen Bilder aufgrund von PaB-
punkten mit anschlieBender Mosaikbildung oder die gemeinsame Berechnung der Transforma-
tionsparameter fiir alle beteiligten Bildszenen in einer Gesamtausgleichung.

Der zweite Ansatz bietet grole praktische Vorteile. Er benotigt weniger Pal3punkte und ver-
mag die hohe geometrische Qualitdt des Ergebnisses durch die Verwendung der aus der Aero-
miangulation bekannten Verkniipfungspunkte sicherzustellen.

Vielfach geniigt es, die Entzerrung ohne Beriicksichtigung der Gelandehohenunterschiede
durchzufiihren. In gebirgigen Regionen sind jedoch die Einfliisse des Geldndereliefs zu groB.
Deshalb wurde das Entzerrungsverfahren um eine Korrektur dieser Einfliisse erweitert. Dazu
kann ein z.B. aus Stereo-SPOT-Daten abgeleitetes Digitales Gelindemodell dienen.
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Eingabe Verarbeitung Ausgabe

Satelliten-
Bilddaten

Vorverarbeitung

I
Geometrische
PaBpunkte - Mosaikbildung
und Entzerrung

I

Radiometrische
Mosaikbildung

[
Kombination
multisensoraler
Datensétze
L

Nachbearbeitung

I

Topographische _ | Kartographische
Informationen Bearbeitung

Rasterplotter-

Ausgabe - Druckvorlagen

Abb.1: Ubersicht iiber das System zur Herstellung von Satelliten-Bildkarten

Generell darf das Problem der Pafipunktbestimmung nicht unterschitzt werden. Als PaB-
punkte kdnnen nur topographische Objekte dienen, die sich in den Bilddaten identifizieren las-
sen. In Kulturlandschaften gibt es solche Objekte meist in ausreichender Zahl (Kreuzungen von
Verkehrswegen u.d.) und ihre Koordinaten kdnnen z.B. aus topographischen Karten gréBerer
MaBstidbe entnommen werden. Aber in Naturlandschaften (z.B. Wiistenzonen) ist es oft sehr
schwierig, geeignete Punkte zu identifizieren und ihre Koordinaten zu bestimmen. Deshalb ist
die Verwendung von Verkniipfungspunkten in den Uberlappungsbereichen der Bilder und die
Verringerung der PaBpunktanzahl besonders fiir Entwicklungsldnder geeignet. Bestimmen kann
man diese Punkte entweder manuell durch Identifizieren von Bilddetails am Monitor eines
Bildverarbeitungssystems oder automatisch durch Digitale Bildkorrelation.

Jede geometrische Transformation von Bilddaten erfordert die Neuberechnung einer Grau-
wertmatrix, ein Vorgang, der allgemein als Resampling bezeichnet wird. Dabei wird jedem
Pixel des Ergebnisbildes ein Grauwert zugeordnet, der aus den Grauwerten des Ausgangs-
bildes interpoliert werden muB. In der Bildverarbeitung sind hierfiir verschiedene Ansitze
bekannt, die jeweils gewisse Vor- und Nachteile haben. Fiirdiesen Vorgang ist ein spezielles
Verfahren entwickelt worden, das die Originalkontraste weitgehend erhilt und eine zu starke

Treppenbil R EtRSH 0ok QA a8t REINEARA VA RRR: (TAUCH & KAHLER 1988).
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2.3 Radiometrische Mosaikbildung und Nachbearbeitung
Zwischen den Reflexionseigenschaften der beobachteten Objekte und den Grauwerten in

den einzelnen Spektralkandlen besteht kein einfacher Zusammenhang. Es gibt im Gegenteil eine

Reihe von Faktoren, die den Aufnahmevorgang storen und dazu fiihren, daB sich diese Werte
, zwischen benachbarten Szenen oft stark unterscheiden. Deshalb miissen die Daten von mehre-

ren Szenen durch radiometrische Mosaikbildung zu einem homogenen Bild vereinigt werden.
‘ Das hierzu entwickelte Verfahren nutzt wiederum die Mehrfachinformationen, die in den

Uberlappungsbereichen benachbarter Bilder vorliegen. Es beruht auf den Summen-Histogram-
men der Grauwerte identischer Ausschnitte aus benachbarten Bildern und ermittelt aus ihnen in
einem Iterationsprozel ein mittleres Summen-Histogramm der Grauwerte fiir das Mosaik.
Daraus erhdlt man dann Korrekturtabellen, mit deren Hilfe die Grauwerte der einzelnen Szenen
in das Ergebnisbild transformiert werden (KAHLER 1989).

Nach dieser Transformation sind die redundanten Daten in den Uberlappungsbereichen zu
eliminieren und die einzelnen Szenen zu einem Gesamtbild zusammenzufiigen. Bei der Nach-
bearbeitung konnen die Bilddaten fiir die optimale visuelle Interpretation aufbereitet werden.
Besonders wichtig ist die Definition der Farbwiedergabe in der Bildkarte. Sie ist aufgrund von
interaktiven Versuchen am Monitor des Bildverarbeitungssystems festzulegen, bleibt aber im-

mer das Ergebnis einer subjektiven Entscheidung. AuBerdem ist es zweckmaBig, die Detail-
wiedergabe in den Bilddaten durch die Anwendung von kantenverstiarkenden Filtern zu ver-

bessern.

2.4 Kombination multisensoraler Datensdtze

Um den Informationsgehalt von Bildkarten zu steigern, kann es giinstig sein, die Vorteile
verschiedener Daten miteinander zu verbinden. Dazu bietet sich besonders die Kombination von
panchromatischen SPOT-Daten, die iiber eine hohe geometrische Auflésung verfiigen, mit den
multispektralen Informationen von Thematic Mapper-Daten an. In umfangreichen Untersuchun-
gen zeigte sich, daB fiir die Kombination dieser beiden Datentypen die IHS-Farbraum-Trans-
formation am besten geeignet ist (TAUCH & KAHLER 1988, ALBERTZ u.a. 1988). Das Prinzip
dieser Transformation wird in Abb. 2 schematisch dargestellt.

Normalerweise liegt das ausgewihlte TM-Bild in drei Spektralkanélen vor, die den Primar-
farben Rot, Griin und Blau (RGB) zugeordnet sind. Diese Farbkomponenten konnen in den
[HS-Farbraum transformiert werden, der durch die Komponenten /ntensitdt (1), Farbton (H)
und Sdrigung (S) definiert ist. Nach dem Austausch der Intensitdtskomponente durch SPOT-
Daten mit hoherer Auflosung und anschlieBender Riicktransformation in den RGB-Farbraum
erhalt man ein verbessertes Bild, das die Vorteile beider Sensorsysteme miteinander verbindet.

Die IHS-Transformation wurde erstmals von HAYDN u.a. 1982 vorgestellt, jedoch fiir eine
andere Zielsetzung. Bei der Anwendung der Methode zur Kombination multisensoraler Daten-
sitze hatsich gezeigt,daB an den im IHS-Farbraum vorliegenden Daten zusitzliche Verarbei-
tungsschritte durchzufiihren sind, bevor eine Riicktransformation in den RGB-Farbraum er-
folgen kann. Meist weisen die aus TM berechnete Intensitdt und das einzusetzende SPOT-Bild
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sehr unterschiedliche Histogramme auf. Um die vorhandenen Multispektralinformationen von
TM beizubehalten, sind die SPOT-Daten radiometrisch andie TM-Intensitdt anzugleichen.

TM-Daten Panchromatische SPOT-Daten Kombinierte Daten
Neue
Intensitat
Rot \ / Intensitat Rot
o (%) — (=]

Abb. 2: Kombination multisensoraler Datensétze mittels der IHS-Transformation

Weitere Experimente ergaben, daB bestimmte Farbinformationen der Thematic Mapper-
Daten nur dann erhalten bleiben, wenn die neue Intensitat iiber eine gewichtete Mittelbildung
der TM-Intensitit und der radiometrisch angeglichenen SPOT-Daten berechnet wird. Die Aus-
wahl geeigneter Parameter hingt dabei von der Qualitdt der verwendeten Bilddaten, dem
gewiinschten Ergebnis und nicht zuletzt von der Erfahrung des Bearbeiters ab. Erst nach der
Durchfiihrung dieser Verarbeitungsschritte erfolgt die Riicktransformation in den RGB-Farb-
raum mittels inverser IHS-Transformation.

Bei sorgfiltiger Bearbeitung liefert diese Methode hervorragende Ergebnisse, wobei sowohl
die geometrische Auflosung der SPOT-Daten als auch der Informationsgehalt der Thematic
Mapper-Daten weitestgehend erhalten bleiben. Die Erfahrungen habenaber auch gezeigt, daB
bei der Kombination multisensoraler Daten Probleme auftreten konnen, die die Bildqualitit be-
eintrdchtigen. Je nach Ursache konnen sich verschiedene Auswirkungen aufdie Daten ergeben:

— Unterschiedliche spektrale Auflésung in multisensoralen Daten
Die multispektralen Eigenschaften von Thematic Mapper-Daten ermdglichen die Diffe-
renzierung von vielen Landnutzungsklassen. Im Gegensatz dazu bieten panchromatische
Daten nur begrenzte Moglichkeiten zur Unterscheidung verschiedener Objektklassen.
Ein typisches Beispiel sind Waldgebiete, wo sich Laub- und Nadelwald in TM-Daten
deutlich unterscheiden. Um diese Differenzierung auch in der Kombination zu erhalten,
miissen fiir solche Fldchen zusitzliche Verarbeitungsschritte durchgefiihrt werden.

= Unterschiedliche geometrische Auflosung in multisensoralen Datensdtzen
Die PaBpunktmessung ist aufgrund der unterschiedlichen PixelgroBen in multisensoralen
Daten schwieriger als iiblich und verlangt besondere Sorgfalt. Aber auch bei hoher Ent-
zerrungsgenauigkeit kann man nicht vermeiden, daB die unterschiedliche geometrische
Auflosung der Daten zu Farbsdumen fiihrt, besonders an kontrastreichen Kanten. Wenn
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SPOT- und TM-Daten miteinander kombiniert werden, wirkt sich dieser Effekt bei
hochster Entzerrungsgenauigkeit in 1 Pixel breiten Farbsdumen aus. In einer Karte im
MaBstab 1:50.000 haben die Farbsdume also eine Breite von 0,2 mm. Diese GroBenord-
nung hat jedoch noch keine nennenswerte Beeintrdchtigung der Bildwirkung zur Folge.

— Jahreszeitliche Unterschiede
Negative Auswirkungen auf die Bildqualitit sind zu erwarten, wenn die Aufnahmezeit-
punkte der Datensiitze stark variieren und deshalb z.B. phinologisch bedingte Differen-
zen auftreten. Durch Unterschiede in Bewuchszustand, Beleuchtung usw. kann es nach
der Riicktransformation in den RGB-Farbraum zu unnatiirlichen Farbwirkungen kom-
men. Das Ergebnis der Kombination muB deshalb an kritischen Stellen visuell iiberpriift
und mit relativ aufwendigen interaktiven Methoden verbessert werden. Deshalb sollten

fiir die Kombination multisensoraler Daten moglichst zeitgleich aufgenommene Daten
verwendet werden.

~ Anderungen in der Landnutzung
Haufig kann es ~ insbesondere bei groBen Mosaiken — nicht vermieden werden, Daten
miteinander zu kombinieren, die nicht in demselben Jahr akquiriert wurden. Die zwi-
schen zwei Aufnahmezeitpunkten stattgefundenen Anderungen der Landnutzung fithren
nach der Kombination der Daten ebenfalls zu Farbabweichungen. Zum Gliick treten
diese Effekte nur sporadisch auf und bleiben auf wenige lokale Areale beschrinkt.

Trotz dieser Einschrankungen kommt den Verfahren zur Kombination multisensoraler Daten
in der absehbaren Zukunft groBe praktische Bedeutung zu. Sie kénnen dazu beitragen, den in
Satelliten-Bilddaten verfiigbaren Informationsgehalt auszuschopfen und insbesondere so auf-
zubereiten, daB er der visuellen Interpretation in optimaler Weise zugénglich wird.

2.5 Besondere Verarbeitungstechniken

Es héngt von der Zielsetzung der Kartenherstellung, der Art und Qualitdt der verfiigbaren
Bilddaten, dem Charakter der betreffenden Landschaftund anderen Faktoren ab, ob und in wel-
chem Umfang besondere Verarbeitungstechniken einzusetzen sind, die eventuell auch nur Bild-
teile betreffen konnen. Die methodischen Moglichkeiten sind dank der Flexibilitdt der Digitalen
Bildverarbeitung sehr groB und konnen nur an wenigen Beispielen skizziert werden.

Ein selbst in ariden Gebieten héufiges Problem ist die Elimination von Wolken und Wol-
kenscharten aus den Bilddaten. Sie ist nur dadurch moglich, daB man die betroffenen Bilddaten
durch Ausschnitte anderer, in diesen Bereichen wolkenfreier Szenen ersetzt. Dies kann in
ahnlicher Weise erfolgen wie die Mosaikbildung. Es setzt die geometrische Entzerrung der
beteiligten Datensétze auf ein gemeinsames Bezugssystem voraus. Das Aufsuchen der Wolken,
die Abgrenzung der betroffenen Bereiche und der Datenaustausch mit anschlieBender radio-
metrischer Anpassung erfolgt in einem Wechsel von automatischen und interaktiven Prozessen.

Bei der Konzeption einer Satelliten-Bildkarte kann es erwiinscht sein, bestimmte Bereiche
nicht in der (durch physikalische GroBen definierten) Bildwiedergabe, sondern in einem (durch
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willkiirliche Entscheidung festgelegten) einheitlichen Farbton zu drucken. Besonders oft wird
dies bei Gewdsserfldchen der Fall sein, die in den Bilddaten sehr verschieden wiedergegeben
werden, in der Karte aber einheitlich erscheinen sollen. In solchen Fillen kann man durch
Multispektral-Klassifizierung eine digitale Maske generieren, die dazu dient, die Bilddaten der
entsprechenden Flichen auszublenden und statt dessen den gewiinschten Farbton einzufiigen.

Ahnliche Verfahren kann man einsetzen, um bestimmte Objektkategorien hervorzuheben
und in ihrer Bildwiedergabe zu verbessern. So kann es z.B. zweckmaBig sein, fiir die Wald-
flachen einer Bildkarte durch Multispektral-Klassifizierung eine digitale Waldmaske zu generie-
ren und mit ihrer Hilfe Anteile aus einem infraroten TM-Kanal mit den vorliegenden Daten zu
kombinieren, um eine differenzierte Wiedergabe der Waldgebiete zu erreichen.

3. Kartographische Verarbeitung

Als Ergebnis der geometrischen und radiometrischen Bildverarbeitung liegt schlieBlich ein
Satz von Bilddaten vor, der das Kartenfeld abdeckt. Eine Bildkarte verlangt jedochauch topo-
graphische Informationen in Form von Linien, Signaturen, Schriften usw. Diese Informationen
miissen aus zusitzlichen Quellen beschafft und in kartographisch geeigneter Form dem Bild
iiberlagert werden. Um die digitale Arbeitsweise beizubehalten und ihre Vorteile nutzen zu
konnen, istein geeignetes kartographisches Software-Paket erforderlich. Mit dieser Software
miissen die entsprechenden graphischen Elemente generiert, plaziert und in die Bilddaten
integriert werden. Dabei istein GroBteil der Operationen interaktiv durchzufiihren.

4. Herstellung von Druckvorlagen

Nach dem AbschluB dieser Bearbeitungsprozesse liegen die Bilddaten der zu erstellenden
Karte in digital gespeicherter Form vor. Sie konnen am Monitor eines Bildverarbeitungs-
systems als ein aus den Grundfarben Rot, Griin und Blau aufgebautes Farbbild betrachtet wer-
den. Der Vierfarbendruck verlangt jedoch , daB aus diesen Daten noch ein Grauwertbild fiir die
schwarze Druckplatte abgeleitet wird. Fiir den Druckvorgang miissen dann die digitalen Grau-
wertbilder in analoge Druckvorlagen gewandelt werden. Dies geschieht durch digitale Raste-
rung, wobei die Grauwerte unter Beriicksichtigung der Rasterwinkelung fiir den Mehrfarben-
druck durch einen hochauflésenden, groBformatigen Laser-Plotter auf Filme ausgegeben
werden. Von diesen Filmen kdnnen dann direkt die Druckplatten fiir die Druckfarben Cyan,
Magenta, Gelb und Schwarz kopiert werden.

S. Die Satelliten-Bildkarte Leipzig 1:50.000

Die Entwicklung des erlduterten Verfahrens war davon ausgegangen, daB es sich bei den
Originaldaten stets um digitale Satelliten-Bilddaten handelt, wie sie mit optomechanischen oder
optoelektronischen Sensoren akquiriert werden. Im Jahre 1990 wurde erstmals der Versuch
untemommen, das Verfahren auf photographische Bilddaten anzuwenden. So entstand in Zu-
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sanmenarbeit mit der KAZ Bildmess GmbH in Leipzig und dem Ingenieurbiiro FPK in Berlin
die »Satelliten-Bildkarte Leipzig 1:50.000«, von der ein Ausschnitt als Farbtafel beigefiigt ist.
Als Ausgangsmaterial diente ein mit der sowjetischen Kamera KFA-1000 auf Spektro-
zonalfilm aufgenommenes Bild im ungefahren MaBstab 1:275.000. Es wurde mit einem in der
Reprotechnik iiblichen Scanner bei einer Auflosung von 12,5 pm abgetastet. Dadurch ergaben
sich vier Datensitze, von denen jedoch wegen der Zweischichtigkeit des Films nur der griine
und der rote geeignete Bildinformasonen enthielten. Um fiir die weitere RGB-Bildverarbeitung
einen dritten Spektralkanal zu erhalten, wurde aus dem Cyan-Farbauszug mit einer empirisch
ermittelten Lookup-Tabelle ein blauer Bildkanal abgeleitet. Bei der Bearbeitung wurden der
Helligkeitsabfall in der Bildebene kompensiert, die Kontraste erhoht und Filter zur Verstarkung
hoher Ortsfrequenzen angewandt. Die iibrige Bearbeitung folgte dem oben erlduterten Ablauf.
Es hat sich gezeigt,daB mit den digitalisierten Photographien der KFA-1000 Bildkarten von
wergleichbarer Qualitdt hergestellt werden kénnen. Sie sind in manchen Einzelheiten, z.B.
Baumkronen, den SPOT/TM-Kombinationen iiberlegen. Andererseits sind fiir photographische
Schichten typische Komstrukturen zu erkennen und die farbliche Differenzierung ist geringer.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem an der Technischen Universitdt Berlin entwickelten Verfahren sind in den ver-
gangenen Jahren viele Satelliten-Bildkarten hergestellt worden. Dabei wurde bestidtigt, daB mit
n derzeit verfiigbaren Satellitendaten Karten von hoher Qualitdt bis zum MaBstab 1:50.000
erzeugt werden konnen. Um farbige Karten dieses MaBstabes zu erarbeiten, miissen panchro-
matische SPOT-Daten mit hoher geometrischer Auflosung und multispektrale TM-Daten mit-
enander kombiniert werden. Dazu ist die angewandte Methode der Farbtransformation in das
[HS-System hervorragend geeignet. Es zeigte sich jedoch, daB die Verfahrensweise gegen
jahreszeitlich bedingte Unterschiede in den Bilddaten empfindlich ist und deshalb vorsichtig
gehandhabt werden muB. Auch kann es vorkommen, daB einzelne Gebiete, z.B. Wasserflachen
oder Waldflachen, einer besonderen Bearbeitung bediirfen, um ein ausgewogenes Landschafts-
bild zu erhalten. Durch Multispektral-Klassifizierung kénnen dann Masken fiir diese Flachen
gwonnen werden, mit deren Hilfe z.B. ein Wasserdecker generiert oder eine Verbesserung der
Bildwiedergabe in den Waldflachen erzielt werden kann. Aus digitalisierten photographischen
Bildem der KFA-1000 konnen etwa gleichwertige Bildkarten erstellt werden.

Trotz weltweiter Aktivitaten zur Herstellung von Satelliten-Bildkarten gibt es aber hinsicht-
lich der Kartengestaltung noch viel Unsicherheit und offene Fragen. Zu einem erheblichen Teil
kann man dies auf die noch zu geringe Erfahrung der beteiligten Gruppen zuriickfiihren (DAHL-
BERG & LUMAN 1988). Die Spezialisten der Fernerkundung haben vielfach keine fundierte
kartographische Erfahrung. Die Kartographen ihrerseits standen der Entwicklung eher zuriick-
haltend gegeniiber und tun dies teils auch noch heute, da Satelliten-Bildkarten nicht ihrem tradi-
tionellen Verstindnis von einer Karte entsprechen. Sowohl der EntstehungsprozeB einer Bild-
karte als auch die eingesetzten Hilfsmittel liegen weit auBerhalb ihres Erfahrungsbereiches.
Aber auch die ohnehin sehr heterogene Gruppe der Nutzer ist mit der Anwendung von Bild-
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karten noch wenig vertraut. Wihrend ihnen die graphischen Zeichen einer konventionellen
Karte diskrete Informationen vermitteln, iiber die notfalls die Legende Auskunft gibt, miissen
sie bei der Benutzung von Bildkarten die dargebotenen Objektinformationen selbst interpre-
tieren. Die hierzu erforderlichen Lernprozesse diirfen nicht unterschitzt werden. Deshalb ver-
langt die weitere Entwicklung von Satelliten-Bildkarten einerseits die intensive Zusammenarbeit
zwischen den Fachleuten der Fernerkundung und der Kartographie, andererseits miissen sich
beide Gruppen gemeinsam darum bemiihen, die potentiellen Nutzer an den Gebrauch von
Satelliten-Bildkarten heranzufiihren.

Der vielfdltige Nutzen von Satelliten-Bildkarten, die Moglichkeit, sie mittels neuer Daten
kurzfristig zu aktualisieren, und viele weitere Vorteile konnen heute nicht mehrin Frage gestellt
werden. Ebenso unstrittig sollte sein, daB die Bildkarte Informationen zu vermitteln und an-
schaulich wiederzugeben vermag, denen die konventionelle Kartographie mehr oder weniger
hilflos gegeniibersteht (man denke nur an die morphologischen Formen einer Diinenland-
schaft!). Aber es muB auch gesehen werden, daB die reine Bildkarte ihre Grenzen hat (sie ent-
hilt zum Beispiel keine Hohenlinien!) und der Ergénzung durch topographische Informationen
bedarf.

Andererseits stellt die Integration graphischer Elemente in Bildkarten eine Aufgabe dar, die
noch keineswegs befriedigend gelost ist. Die Erfahrungen der konventionellen Kartographie,
z.B. mit dem Freistellen von Schriften, lassen sich hierauf nicht einfach iibertragen. Deshalb
miissen ausgewogene Losungen fiir dieses Problem erst noch erarbeitet werden.

Die Bedeutung von Satellitendaten fiir die Kartographie wird weiter wachsen. Die Auswer-
tung der mit SPOT und kiinftigen Stereosystemen von Satelliten aus aufgenommenen Bilddaten
macht auch die Ho6henmessung nach photogrammetrischen Prinzipien moglich. AuBerdem
koénnen fiir die nichsten Jahre Sensoren mit noch hoherer geometrischer Auflosung erwartet
werden. Dann werden Satellitenbilder in zunehmendem MaBe auch zur Herstellung und Fort-
fithrung der uns vertrauten Formen topographischer Karten beitragen.
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Technologie gefordert.

Anschrift der Verfasser:

Prof. Dr.-Ing. JORG ALBERTZ, Dipl.-Ing. RUDIGER TAUCH
Fachgebiet Photogrammetrie und Kartographie, Technische Universitit Berlin, EB 9
StraBe des 17.Juni 135, 1000 Berlin 12

Farbtafel: Satelliten-Bildkarte Leipzig 1:50000 (Ausschnitt)

Die »Satelliten-Bildkartg Leipzig 1:50.000«wurde aus einem photographischen Satellitenbild er-
stellt. Die geometrische und radiometrische Aufbereitung erfolgte durch Digitale Bildverarbei-
tung, nachdem das Bild digitalisiert worden war.

Technische Daten:

Satellit: Kosmos Vertrieb: Sojuskarta
Aufnahmekamera:  KFA-1000 Kammerbrennweite: 1000 mm
Aufnahmefilm: Spektrozonal SN 10 Spektralbereiche: 0,57 - 0,69 um
Aufnahmedatum: ~ 4.8.1986 0,68 - 0,81 pm
Aufnahmehdhe: 275 km OriginalbildmaBstab: 1 :275000

Die Karte wurde vom /ngenieurbiiro FPK in Berlin und der KAZ Bildmess GmbH in Leipzig
in Zusammenarbeit mit der Technischen Universitit Berlin bearbeitet und 1990 gemeinsam

herausgegeben. Die Erstellung der Druckvorlagen erfolgte durch kartoplan-pce GmbH in
Berlin, der Druck durch Druckhaus Hentrich in Berlin.
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ntersuchungen zur trischen Auflosung mittels ze nn

Dipl.-Ing. Uwe Prantz, Dr. sc. silv. Eberhart Pelz
Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung
Technische Universitdt Dresden

Zusammenfassung

Die geometrische Korrektur von Daten flugzeuggetragener Zeilenabtaster erweist sich nach wie
vor als ein nicht vollstindig gelostes Problem bei der Anwendung von
Flugzeugaufnahmesystemen. Infolge der deutlich besseren radiometrischen Abbildungseigen-
schaften elektronischer Sensoren gegeniiber fotografischen Materialien wird auch eine genaue
geometrische Bearbeitung notwendig.

Zur Untersuchung der Einfliisse angularer Flugbewegungen auf die Abbildungsqualitit der
aufgezeichneten Daten wurde an der Technischen Universitit Dresden ein Modell zur
Simulation optoelektronischer Zeilenscannerdaten geschaffen. Das Prinzip der Simulation beruht
dabei auf der pixelweisen Abtastung einer fotografisch vorhandenen Szene mittels des
Trommelscannersystems FEAG 200, wobei die Berechnung der Abbildungsgeometrie auf
photogrammetrischer Grundlage erfolgt. Ergebnis dieser Computersimulation ist die Erzeugung
von Flugzeugscannerbildern beliebiger geometrischer Auflosungen und beliebiger Objekte, die
zur Untersuchung von Abbildungsgeometrie und -radiometrie und zur Erprobung ausgewihlter
Korrekturalgorithmen herangezogen werden.

Summary i

Geometric correction of airborne scanner data has not been solved completly yet in present time.
Due to clearly better radiometric properties of new scanner systems compared to photographs an
exact geometric processing becomes necessary.

In order to investigate influences of angular movements of an airplane scanner system on the
quality of recorded data a model to simulate the geometric properties of a pushbroom airborne
scanner was developed at Technical University of Dresden. This simulation is based on a
scanning process of photographs with the image digitizer system FEAG 200 of Carl Zeiss Jena
GmbH. During the scanning process of FEAG 20() the photogrammetric calculation of the
internal geometry of the simulated image is carried out. Result of this computer aided simulation
is a digital image of any required geometric resolution of any objects. The simulated data are
useful for all investigations connected to geometric and radiometric accuracies and also helpful
to test new progams for geometric and radiometric correction.

1. Modellsysteme

Beim Einsatz der Scannertechnik als Datenlieferant der Fernerkundung vollzieht sich derzeit der
Ubergang von optomechanischen Aufnahmeverfahren zu optoelektronischen Systemen. Damit
verbunden sind wesentliche  Verbesserungen der radiometrischen und vor allem der
geometrischen Abbildungsqualitat. Die Moglichkeit und Notwendigkeit, Scannersysteme
konkret auf die zu bearbeitenden Aufgaben, d.h. auf die Untersuchungsobjcktc) auszurichten,
riickt immer mehr in den Mittelpunkt der Betrachtungen.
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Die Simulation optoelektronischer Flugzeugscannerdaten stellt dabei einen wesentlichen
Bestandteil der Modelluntersuchungen dar. Unter "Simulation von Flugzeugscannerdaten" soll
die Simulation eines Prozesses zur Scannerdatengewinnung verstanden werden. Dieser Prozef3
basiert auf der Verarbeitung von MeBdaten, die zur Beschreibung des Abbildungsverhaltens

eines Flugzeugscannersystems notwendig sind. Entstehende Bilddaten sind Resultat dieses
Prozesses.

2 Modellbeschreibung

Das konzipierte Modell zur Simulation optoelektronischer Flugzeugscannerdaten basiert auf der
Abtastung fotografischer Bildmaterialien mittels eines mikrorechnergesteuerten Trommelscan-
rers, dem FEAG 200. Die Abtastung iiber FEAG 200 verkorpert die eigentliche Simulation des
geometrischen Abbildungsverhaltens und  wird mittels eines mathematischen Modells
zZelgerichtet gesteuert.

Das Hauptaugenmerk der Simulation und spiterer Untersuchungen an den simulierten Daten
liegt auf der Analyse der angularen Bewegungen des Aufnahmesystems sowie den daraus
resultierenden  geometrischen und radiometrischen Wirkungen auf die konkreten Ob-
Jektabbildungen.

Die genannten verschiedenartigen, modularen Bestandteile des Modells lassen sich in Schema 1
zusammenfassen.

3. Grundlagen des Modells

Rollbewegung ()

Als Rollbewegung ist die Bewegung um die Lingsachse des Flugzeuges definiert. Bei der
Bilderzeugung mittels Zeilenscanner fiihrt sie dazu, daB die Zeilen senkrecht zur Flugrichtung
gegeneinander versetzt werden.

Gierbewegung ( )

Als Gierbewegung bezeichnet man die Bewegung des Flugzeuges um seine vertikale Achse.
Diese fiihrt zur Nichtparallelitit benachbarter Zeilen.

Nickbewegung (3)

Die Nickbewegung ist die Bewegung um die horizontale Achse des Flugzeuges senkrecht zur

Flugrichtung. Diese fiihrt dazu, daB der Abstand der benachbarten Zeilen bei der Bilderzeugung
nicht konstant bleibt.
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Schema 1: Modellbeschreibung

Inhalt: Modell zur Simulation optoelektronischer Flugzeugscannerdaten
Voraus-
setzungen: Mathematische Mo- Geritetechnik Zusatzinfor-
dellbeschreibung BVS A6472 mationen
(Abbildungsvor- FEAG 200
schrift) fotografisches
Bildmaterial
Anforde-
rungen: Sondierung der Ein- Spezifikation der Anforderun-
fluBgrofen : Geridteparameter gen aus der
-turbulenzabhingige fiir die Umsetzung Signalverar-
Beschreibung der der Modellrechnung:  beitung:
angularen Flugbe- -on-line-Betrieb -MaBnahmen
wegungen des Digitalisier- zur Verhin-
(g, ) gerites FEAG 200 derung von
-Einbeziehung aus- -Bildspeicherein- aliasing-
gewihlter MeBgro- heiten Effekten
Ben (hg, vG, cK) -Definition notwen- *Bodenpixel
diger FEAG-Parame-  entspricht
ter: doppeltem
*GroBe des Abtast- Abtastra-
rasters ster
*AbtastfleckgroBe
*FEAG-Koordinaten
-Optimierung des
abzutastenden
Bildmaterials
*BildmaBstab
*Spektralkanal
-Soft- und Hardwa-
re-Schnittstellen
Bezugs- {
systeme: Geldndekoordinaten l—Geréilekoordinalen
' ]
Interface: *Abstimmung der Bezugsysteme
*Algorithmierung und Programmierung des prinzipiel-
len geometrischen und radiometrischen Abtastverhal-
tens eines flugzeuggetragenen Zeilenscanners
*rechnergestiitzte modellgesteuerte Bildabtastung
Resultat: Erzeugung von Scannerbilddaten einer beliebigen Szene
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Das Zusammenwirken der genannten Komponenten der Winkelbewegungen wird durch
folgendes mathematisches Modell beschrieben. Dabei wird zur allgemeingiiltigen Beschreibung
der Geometrie optoelektronischer Zeilenscannerdaten folgende Grundgleichung verwendet,
wobei die j-Indizes die Zeitabhingigkeit der Orientierungsparameter (X, Y. ZQ, ¢« *t) des

Sensors innerhalb eines Objektkoordinatensystems verdeutlichen.

0 Xj - XOj

oF - 1 . . .
Yitlm = ik AJ (¢,0,%) Yi- Y()J
<K Zi - Zoj

Die Beschreibung der Anderung der Orientierungsparameter wihrend der Aufnahme erweist
sich als Grundproblem der Simulation von Zeilenscannerdaten. Die zeitabhingige Uberlagerung
der drei Drehungen je Zeile zu einer Gesamtbewegung der Plattform fiihrt bei der
Datenaufzeichnung zu einer Verfilschung der Objektgeometrie. Durch die "Fehlposi-
tionierungen” der einzelnen Bodenpixel werden radiometrische Werte registriert, die einer
realistischen Objektdarstellung widersprechen. Die geometrische und radiometrische Auflgsung
des Systems verschlechtert sich demzufolge in Abhéngigkeit der turbulenzbedingten, angularen
Bewegungen des Flugzeuges,und der Informationsgehalt des Scannerbildes sinkt.

Bei einer Flughohe von 3000m, einer Fluggeschwindigkeit von 200km/h, einer BodenpixelgroBe
von 1m x 1 m und einer verwendeten CCD-Zeile mit 2048 Sensorelementen treten bei-
spielsweise am Schwadrand folgende (siehe Tab. 1) maximale Lagedifferenzen zwischen Pixeln
benachbarter Zeilen in Abhidngigkeit der Luftturbulenzen auf.

Tab. 1: maximale Differenzen der Pixellagen benachbarter Zeilen

ruhige mittlere

Luftturbulenzen Luftturbulenzen

Imx Ilm 2,5m x 2,5m Imx Im 2,5mx2,5m
x-Richtung 0,3PE 0,5 PE 1,3PE 1,7 PE
(Flugrichtung)
y-Richtung 1,0PE 1,6PE 34PE 52PE

(Zeilenrichtung)

PE ...Pixeleinheiten
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4. Geometrische und radiometrische Datenaufbereitung

Durch die geometrische Datenaufbereitung werden die durch die Winkelbewegung verursachten
unregelmiBigen Zeilenlagen korrigiert. Die Objektgeometrien im gesamten Datenfile werden
innerhalb dieses Prozesses regeneriert. Unter radiometrischer Datenaufbereitung wird nur
diejenige Korrektur verstanden, die sich infolge geometrischer Bearbeitung als notwendig
erweist.
In Abhiingigkeit von der spiteren Nutzung der Scannerdaten sind folgende Entzerrungsverfahren
anwendbar:

1.) Verfahren unter Benutzung eines nicht-parametrischen Ansatzes:
-Beseitigung der Effekte der Rollbewegung iiber Zeilenverschiebung mit bzw. ohne
ZeilenpaBpunkte

> Zeilenkorrelationsverfahren

> empirisches Verfahren nach linearen Bildelementen
- Einpassung des gesamten Bildinhaltes in ein Referenzsystem mittels in zwei Ebenen
vorliegender PaBpunkte

> Affintransformation

> Polynomentzerrung
2.) Verfahren unter Benutzung eines parametrischen Ansatzes:
- Korrektur der Lage der Bildzeilen unter Verwendung der Lage- und Positionsdaten des
Sensors

> Kollinearititsbeziehung
-Entzerrung nach PaBpunkten unter Einbeziehung eines Digitalen Hohenmodells analog der
Luftbildentzerrung

> direktes oder indirektes Entzerrungsverfahren

Zeilenkorrelationsverfahren

Das Verfahren beruht auf dem Vergleich der Pixelgrauwerte aller benachbarten Bildzeilen ohne
Verwendung spezieller PaBpunkte. Sind keine Verzerrungen vorhanden, so ist die Annahme
wabhrscheinlich, da die in Flugrichtung benachbarten Grauwerte der Pixel stark korrelieren, d.h.
daB der Grauwertabstand gering ist. Beim Vorhandensein von Rollverzerrungen werden die
Grauwerte aller Pixel innerhalb einer definierten Umgebung aufihr Korrelationsverhalten unter-
sucht und ein Zeilenversatz fiir jede Bildzeile berechnet. Die Zeilenverschiebung stellt dann die
eigentliche geometrische Korrektur dar.

Die Genauigkeit des Zeilenkorrelationsverfahrens ist stark vom Bildinhalt abhédngig. Homogene
Objekte mit scharfen Begrenzungen werden mit Pixelgenauigkeit korrigiert. Die Genauigkeit der
geometrischen Korrektur verringert sich bei Anwendung dieses Verfahrens mit zunehmendem
Turbulenzgrad der Atmosphire bei der Aufnahme, da starker werdende Einfliisse von Nick- und
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Gierkomponenten unberiicksichtigt bleiben.

Empirisches Verfahren nach linearen Bildobjekien

Ebenso wie das Zeilenkorrelationsverfahren tragt die geometrische Bildaufbereitung unter
Verwendung ~ von  linearen Bildelementen lediglich zur Korrektur der
Rollbewegungsverzerrungen bei und ist demzufolge nur auf die unter ruhigen Flugbedingungen
gewonnenen Daten anwendbar. Das Verfahren beruht auf der Kenntnis der realen Geometrie
ausgewdhlter Bildobjekte. Dabei iibernehmen Objektbegrenzungen, die einen guten Kontrast zur
angrenzenden Umgebung aufweisen, die Rolle von ZeilenpaBpunkten. Dcr reale Verlauf einer
Objektkante ergibt sich durch die Markierung von Anfangs-, Zwischen- und Endpunkten als
Polygon. Liegen Bildverzerrungen vor, so weicht die abgebildete Objektkante von der durch das
Polygon definierten Kante ab. Eine zeilenweise interaktive Markierung dieser abgebildeten

Objektkante dient zur Berechnung des Zeilenverschiebungsvektors, nach welchem die
Bildkorrektur durchgefiihrt wird.

Korrektur nach Lage- und Positionsdaten

Nach Messung der Lage- und Positionsparameter des Sensors wiahrend der Datengewinnung
oder abgeleiteter GroBen, die die zuverldssige Berechnung dieser Parameter erlauben, ist eine
Korrektur der Zeilenlagen des Bildes unter Verwendung der Kollinearitdtsbeziehung moglich.
Neben der bereits gebrauchlichen Datenkorrektur iiber digital registrierte Rollwinkelgrofen ist
eine Datenaufbereitung beziiglich Kantungs- (yaw-) und Langsneigungs- (pitch-)einfliissen
unumginglich. Insbesondere bei hohen Luftturbulenzen wihrend der Datengewinnung oder bei
der Nutzungleichter Flugzeuge wird eine wesentlich bessere Datenqualitat erzielt.

Das Verfahren nutzt Lage- und Positionsdaten zur Berechnung der realen Lage der Pixel im
Geldnde. Fir jedes Bildelement wird ein zweidimensionaler Verschiebungsvektor berechnet.
Ebenso wie bei der Datengewinnung treten hier Liicken und Uberlappungen von Pixeln
benachbarter Zeilen auf, deren Grofie vom Turbulenzgrad der Atmosphire abhéangig ist.

Die Effizienz der notwendig werdenden Interpolationsalgorithmen richtet sich nach dem
Bildinhalt und der turbulenzbedingten Grofe der auftretenden Liicken zwischen den Zeilen.

Die Korrektur der radiometrischen Werte wird parallel zur geometrischen Datenaufbereitung

durchgefiihrt. Folgende zwei Interpolationsmethoden erweisen sich dabei als sinnvoll:
- Verfahren der ndchsten Nachbarschaft,

- Verfahren der Rasterverdopplung .
Bei zeilenweise bekannten Fluglagedaten gelingt im einfachen Bildraster eine 1/2-Pixel-genaue
Korrektur. Fiihrt man die Berechnungen im doppelten Rasterformat durch, so wird die Posi-

tioniergenauigkeit bei der Lagekorrektur und damit die Genauigkeit bei der Interpolation der
radiometrischen Werte gesteigert.

Treten  Zeilendefekte auf, so dienen Interpolationsverfahren der Beseitigung von
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Informationsverlusten, wobei die Grauwerte der anliegenden Zeilen zur Korrektur genutzt
werden. Die Genauigkeit dieser Interpolation ist vor allem von der Differenziertheit der
betreffenden Objekte abhingig. Fiir eine Bildkorrektur ist die Anwendung folgender Verfahren
giinstig:
- lineare Interpolation mit oder ohne Rasterverdopplung,
- Interpolation mittels kubischer Spline-Funktionen mit oder
ohne Rasterverdopplung.

Wihrend bei Abbildungen relativ homogener Objekte (z.B. landwirtschaftliche Nutzflichen,
Wasser u.d.) die Nutzung einer linearen Interpolationsfunktion ausreichend ist, werden bei
texturierten Objekten (z.B. Wald u.d.) durch die Anwendung von kubischen Spline-Funktionen
Resultate erzielt, die mit der Realitit besser libereinstimmen.
Geht man bei der Datengewinnung von ruhigen und mittleren Turbulenzbedingungen aus, so
existieren erhebliche Unterschiede in der Korrekturgenauigkeit der radiometrischen Werte. Bei
mittleren Luftturbulenzen konnen besonders am Schwadrand z.T. mehrzeilige Abtastliicken
(maximal 3 Pixeleinheiten bei ungiinstigster Uberlagerung von Nick- und Gierbewegung und
hoher Bodenauflosung) auftreten, die eine vollstindige Rekonstruktion der Bilddaten selbst bei
exakter geometrischer Korrektur unmoglich machen. Bei Daten, die unter ruhigen Flugbe-
dingungen (auftretende Abtastliicken betragen maximal 1 Pixeleinheit) gewonnen wurden, ist
eine sinnvolle radiometrische Korrektur fiir alle Bildobjekte jederzeit moglich.
Zeilenscannerbefliegungen sind deshalb (ohne Einsatz von Stabilisierungsplattformen)
unbedingt unter ruhigen Turbulenzbedingungen durchzufiihren. Das bedeutet, daB folgende
maximale Winkelgeschwindigkeiten fiir die angularen Bewegungen des Aufnahmesystems nicht
iiberschritten werden diirfen:

Rollbewegung: 1.0 °/s

Gierbewegung:  0.25...0,3°/s

Nickbewegung: 0,25 ... 0,3 °s
Die dabei auftretendenAbtastliicken betragen in Flugrichtung maximal 1/3 der vorgegebenen
PixelgroBe, quer zur Flugrichtung ca. eine PixelgroBe.
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Ruckstreuung der elektromagnetischen Wellen durch grope und weiche
Teilchen in der Atmosphare

A. Maslowska

Zentrum fir Raumfahrtforschung
Polnische Akademie der Wissenschaften
Ordona 21, 01-237 Warschau, Polen

Zusammenfassung

Betrachtet wird das Problem der Lichtstreuung durch atmosphdarische
Teilchen. Es wird eine Formel des elektrischen Feldes im Inneren
der elektromagnetischen Welle hinsichtlich eines groflen und wei-—
chen sphiarischen Teilchens vom Radius a auf der Basis der ge-—
nauen Losung der Mie-Gleichung abgeleitet. Man hat die Phase der
Welle als Funktion eines Punktes im Inneren des Teilchens determi-—
niert und dazu ein "verbessertes" inneres elektrisches Feld evalu-
iert. Mit Hilfe dieser Formel fiur das verbesserte Feld hat man den
Gewinn der Riickstreuung berechnet.

Summary

The problem of the scattering of light by the particles in the at-
mosphere has been considered. The formula for the electric field
of electromagnetic wave interior to the large and soft spherical
particle of radius a has been estimated from the exact Mie solu-

tion. Determining the phase of the wave as a function of the point
inside the particle the "improved" interior clectric field has
been evaluated. Using the formula for the "improved” field the

backscatter gain has been calculated.
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In diesem Bericht wird das Problem der Riickstreuung des Lichtes
durch Teilchen der Atmosphdre betrachtet. Fir die Bestimmung von
Streuungsparametern (d. h. Phasenfunktion, Wirkungsquerschnitte)
muB das elektrische Feld der elektromagnetischen Welle im Inneren
des Teilchens bekannt sein [1]. Die Streuung einer elektro-
magnetischen Welle auf einer Kugel von beliebiger GroBe wird genau
von der Mie - Theorie beschrieben [2]. Da die Mie-Losungen ziemlich
schwer zu berechnen sind, werden im allgemeinen gewisse zu dem
Problem angepaBte Approximationsmethoden verwendet.

Beginnend von der genauen Mie - Losung);determinierte man die an-
geniherte Formel fir das elektrische Feld der elektromagnetischen

Welle im Inneren des sphidrischen Teilchens. Man nahm an, daB8 das

Teilchen weich ist { In-1] << 15w wWo n =m + iR der
Brechungsindex des Teilchens, im allgemeinen eine komplexe Zahl)
und weitgehend mit der Wellenlédnge A vergleichbar
(x = ka >> 1, wo K der Wellenvektor von der GroBe
E= |kl = 2% /A) ist und daB das fallende Licht sich in der

Richtung 2z verschiebt.

Vorausgesetzt, daB die Wellenphase vom Punkt des Teilchens abhangt
(das — selbe Argument wie in der anormalen Beugungsapproximation
[3]), erhalten wir das "verbesserte" innere Feld in der Form:

() E e 2 Ei(n—l)kd Einkz

2inkd _-—inkz
Lo e |5 e e
imp inc n+t

n—1
T n+1 1,
wo 2d(x,y) die vom (x,y) abhdngige Dicke des Teilchens gemessen in
der Richtung k ist. Dieser Ausdruck hat die Form einer Su-
perpogsition mit gewissen Koeffizienten der parallelen und anti-

parallelen Welle gegeniiber der fallenden Strahlung.

d=d(x,y)

Abb. 1 Streuungsgeometrie. kK bezeichnet die Richtung fallen-

der Flachwellen, polarisiert in der Richtung ainc, und

2d(x,y) bedeutet die von (x,y)-abhidngige Teilchendicke.
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Man merkt, die Formel (1) kann bis auf den anormalen Approxima-—
tionsausdruck der Beugung des elektrischen Feldes reduziert wer—
den, vorausgesetzt, daB das zu (n-1)/(n+l) proportionale Glied
vernachldssigt werden kann.

Mit Verwendung des Ausdrucks fiir das "verbesserte" innere elek-—
trische Feld berechnete man den als 471 mal Verhdltnis des dif—
ferentialen Wirkungsquerschnittes fiir Riickstreuung zur geometri-—
schen Flidche definierten Riickstreuungsgewinn G(n,o¢) [4].

Die erhaltene Formel hat die Form:

¥ 2ina _ Zim 2i (2n-1a
(20 Gilna) = 4a” ) 8l (o B0 18 o, o
o) iy (2ino) gie— e
21 (2Nn— -213 -21
1_&‘._1(~n Do Ne 2ia o 2ia 2 |2
(2i (2n-1)o) = e e

Es ist leicht 2zu sehen, daB, wenn o -> oo, die Grenze des Riick-—
streuungsgewinnes im Falle des realen Brechungsindexes nicht
existiert. Fir die absorbierenden Teilchen (2> 0) ist der asym-—
ptotische Wert des Riickstreuungsgewinnes

3 =12
(3) lim G(n,o) = |n+1| o
a— o

Der Riickstreuungsgewinn bekommt einen Wert, der sehr nahe Zu
seinem asymptotischen Wert liegt, zwar bei einem Wert von X bei
welchem  e-®% im Vergleich zu 1 vernachlédssigt werden kann (bei

groBen Teilchen, wo 2@0C>> 1).

-0<_|u|||l||||11[111|111
Abb.2

Rickstreuungsgewinn G(n,a) in
Funktion vom AusmaBparameter o
fir Wassertropfen bei der
Wellenlinge A = 10.6 um

(Brechungsindex n =

1.2+0.07i). Ununterbrochene

o R R A

.01
Linie — genaue Mie-

Berechnungen, untebrochene

| Linie — approximierte

o-ollll_l_lellllllll

l AR
= L = e RICO Berechnungen, (G1.2).
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Es scheint, daB der Wirkungsquerschnitt der Extinktion OCext
nach der Formel (1) fiur das elektrische Feld ausreichend den
doppelten Wert des geometrischen Wirkungsquerschnitts approxi-

niert, und die Effektivitat der Extinktion, definiert als

t
(4) o = -E&
ext na?

wird ausreichend durch die Zahl 2 approximiert, wenn der Parame-

ter OC der GroBe bis zur Unendlichkeit strebt.

Die Einfachheit der erhaltenen Formel ist niitzlich und wichtig zum
Beispiel bei der Bestimmung von Mittelwerten von Streuungs-
parametern in Bezug auf die Dimensionsverteilung der Teilchen. Es
scheint, daB nach einigen Modifikationen das "verbesserte" innere
elektrische Feld fir die Berechnungen der Lichtstreuung auf
nichtkugel i gen Teilchen verwendet werden kann.

Die Koeffizienten kext und kb der volumetrischen Extinktion und
der Riickstreuung bei der Polydispersion von sphiarischen Teilchen,
die durch Verleilung der GroBe N(r) und Bre-

chungsindex n charakterisiert, sind von folgender Form:

ext

)
k (n,A\) = gﬂr" Q NCEYede
> ext
(5)

>
kb(n,)\) = jl’lrh (S R [

s
41

Die asymptotischen Werte von Qext und G haben eine einfache

von der Verteilung der GroBe unabhingige Form

(6) 1im —ext = _en__ .
a->w b 1'rﬂl2
n+l

Solche Relation ist nutzlich zum Beispiel bei den Vermessungen der
Teilchen in der Atmosphdre mit Hilfe des Lichtradars. Wenn die zu
beobachtenden Teilchen groB sind im Vergleich zur Wellenlidnge und
wenn eine lineare Relation zwischen kext wund kv besteht, dann
kann der Extinktionskoeffizient (Sichtbarkeit) mit Hilfe von Rick-
streuungssignal vom Lichtradar ohne Kenntnis der AusmaBverteilung

der Teilchen ermittelt werden [51].
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Messung und Deutung der von Wolken riickgestreuten Sonnenstrahlung
im Bereich der Sauerstoff-A-Absorptionsbande

M. Kollewe, W. Cordes, J. Fischer

GKSS - Forschungszentrum, W-2054 Geesthacht

Zysammenfassung

Fiir die Entwicklung eines Algorithmus zur Bestimmung der Wolkenhohe aus der riickgestreu-
ten Sonnenstrahlung in der A-Absorptionsbande des Sauerstoffs bei der Wellenlinge A=760nm
wurden Spektrometermessungen von einem hochfliegenden Flugzeug aus iiber verschiedenarti-
ge Wolkentypen unternommen. Der Spektralbereich von 750 bis 782nm wurde dabei in 320
Kanile aufgeldst. Eine Hauptachsenanalyse aller gemessenen Spektren ergibt eine Anzahl von
drei voneinander unabhingigen Parametern. Neben den unabhingigen GroBen Wolkenhdhe

und optische Wolkendicke, wird als dritte die Temperaturschichtung der Atmosphire als rele-
vant vermutet.

Abstract

For the development of a passive remote sensing method to retrieve the altitude of clouds from
satellite, airborne measurements of the backscattered sunlight from clouds within the A-absorp-
ton band of oxygen at 760nm were made for various types of clouds. The spectral range from
750 to 782nm was divided into 320 channels. A principal component analysis of the recorded
spectra results in three independent parameters. Two of these principal components are related
to, among others, the absorber mass (i.e. the cloud-height and -opsical thickness), and an inter-

pretation of the third component suggests an effect of atmospheric stratification of the tempera-
ture on the spectral signature.
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1. Einleitung

Wolken spielen durch ihren groBen EinfluB auf den Strahlungshaushalt der Erde eine bedeuten-
de Rolle unter den das Klima bestimmenden Vorgingen. Insbesondere die Hohe der Wolkeno-
berkante und die geometrische und optische Dicke der Wolken erweisen sich als wichtige Ei-
genschaften.

Die Wolkenoberkantenhohe bestimmt z.B. die Temperatur des in den Weltraum strahlenden
Teiles der Wolke und damit das AusmaB an langwelliger Abstrahlung. Aus diesem Grund ist
sie auch eine wesentliche Eingangsgro8e von Klimamodellen.

Roeckner u.a. (1987) ermittelten aus Modellrechnungen eine Erh6hung der Fliissigwasserge-
halte und der optischen Dicken der Wolken bei Zunahme der Bodentemperatur und damit eine
Riickkopplung auf den Temperaturanstieg durch eine erhohte Albedo der Wolken.

Die hier vorgestellte Untersuchung wird in Fortfiihrung erster, erfolgversprechender Versuche
unternommen, einen WolkenhShenalgorithmus zu erstellen (Wu,1985). Modellrechnungen
fiihrten auf eine empirische Gleichung, mit der fiir einfache Fille die Wolkenhohe z'°P aus
Strahldichtewerten bei den Wellenldngen 755 und 761nm berechnet werden kann (Fischer u.
Grassl, 1991):

L
) 2 = 2+ A% Roae x (B + bans 4 77 T5)

Rg,, stellt das Verhilmis der Strahldichten bei 761und 755nm dar, L, steht fiir die gemessene
Strahldichte bei 755nm und L, fiir die maximal mdgliche Strahldichte (optische Dicke un-
endlich) bei 755nm. A,B,C und D sind empirische Konstanten, die aus Modellrechnungen be-
stimmt wurden.

Abb. 1 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse einer Wolkenhéhenmessung mit einem LIDAR-
System mit aus passiven Messungen der Strahldichte abgeleiteten Wolkenhohen, wobei fiir
2000 -
1900
1800
1700
1600 -
1500
1400 - nach Gl. (1)

Wolkenoberkantenhéhe (m)

T T T T T 1

T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Flugstrecke (km)

Abb. 1: Beipiel der Ergebnisse eines vorliufigen WolkenhShenalgorithmus der sich Gl. (1) bedient, im
Vergleich mit LIDAR- Messungen. Nach Fischer u.a. (1991)
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letztere Messungen Gleichung (1) angewendet wurde (Fischer u.a., 1991).

Es ergibt sich ein mittlerer Fehler von ca. 30m. Allerdings ist dieses Verfahren auf einfache
Wolkentypen (Stratus) beschrinkt.

2. MeBBapparatur

Die im Rahmen dieser Untersuchung vorgestellten Messungen wurden wie bei Fischer u.a.
(1991) mit einem spektral auflgsenden Radiometer durchgefiihrt, das den Handelsnamen Opti-
cal Multichannel Analyser (OMA) trigt und von der Firma EG&G vertrieben wird. Einen
wichtigen Bestandteil dieser Apparatur stellt ein Gitterspektralapparat dar. Er ist in dieser An-
wendung mit einem Spiegelgitter (Echelette) der Gitterkonstanten 1200/mm und einer Blaze-
wellenlinge von 600nm als dispergierendes Bauelement bestiickt. Das in der Brennebene des
fokussierenden Spiegels entstehende Spektrum hat eine lineare Dispersion von 4,5nm/mm,und
der MeBbereich erstreckt sich von 750 bis 782nm. Mittels einer Detektorzeile, bestehend aus
1024 Fotodioden,wird das erzeugte Spektrum aufgezeichnet, wobei fiir die Detektion des o.g.
Wellenldngenbereiches eine Auswahl von 320 Dioden ausreicht. Der Fotodiodenzeile ist eine
signalverstirkende Anordnung vorgelagert, die nach dem Prinzip eines Sekundir-Elektronen-
Vervielfachers arbeitet (Mirco-Channel-Plate, MCP). Die Belichtungszeit variiert wiahrend der
hier vorgestellten Messungen von 100 bis 300ms,und das Signal eines jeden Kanals wird mit
14bit Auflssung digitalisiert und auf magnetische Platte aufgezeichnet. Ein handelsiibliches Fo-
to-Teleobjektiv der Brennweite 300mm ist dem 25um weiten Eintrittspalt so vorgeschraubt,
daB die Brennebene mit der Ebene des Spaltes zusammenfillt. Zur Unterdriickung der Strah-
lung aus dem zweiten Beugungsmaximum des Gitters ist vor dem Eintrittspalt ein fluoreszenz-
armes Kantenfilter KV 550 (Schott, Absorption fiir Wellenlangen kleiner 550nm) angebracht.

Wihrend der MeBfliige wurde das Radiometer in Nadir-Blickrichtung betrieben. Aus der Ab-
bildungsgeometrie ergibt sich eine MeBpixelgroBe von etwa 10x20m?, wenn die Distanz der
Wolke vom Flugzeug Skm und die Belichtungszeit 100ms betrigt.

Als MeBflugzeug stand ein zweistrahliges Diisenflugzeug (Falcon) der Deutschen Forschungs-
anstalt fiir Luft und Raumfahrt (DLR) zur Verfiigung, das neben dem beschriebenen OMA mit
einem die Wolkenhohe mittels eines Laserstrahls messenden Lasersystem (LIDAR) ausgeriistet

war. Diese LIDAR-Messungen konnen zu einem Vergleich mit den durch das hier vorgestellte
Verfahren gewonnenen Wolkenoberkantenhohen genutzt werden.

3. MeBkampagne

Die MeBkampagne ELAC “90 (European-Lidar-Airborne-Campaign, Okt. 1990) wurde von der
ESA (European Space Agency) finanziert und zu dem Zweck durchgefiihrt, fiir verschiedene
Wolkentypen exemplarisch auf einem Gebiet von etwa 100x100km? mit dem erwihnten LI-
DAR die Wolkenoberkantenhohe und, wo moglich, die optische Dicke der Wolken zu ermit-
teln. Mit diesen Daten sollen z.B. verschiedene Femerkundungsverfahren verbessert werden
(Temperaturschichtung aus Daten des Tiros Operational Vertikal Sounder (TOVS) - Instrumen-
tenpakets auf dem NOAA-11-Satelliten (National Ocean Atmospheric Administration), wozu
die Kenntnis der Wolkenhohe maBgebend beitragen kann,u.a.).

Wihrend der sechs MeBfliige am 9.,10.,17.,18,,19.,25.0kt, 1990 maB das Wol-
kenhohen-LIDAR der DLR den Abstand der Wolkenoberkante zum Flugzeug. Zugleich wur-
den von dem OMA die Spektren der aufwirtsgerichteten, riickgestreuten Strahlung gemessen,
die Gegenstand unserer derzeitigen Untersuchungen sind. Eine Mission bestand dabei im zei-
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lenweisen Uberfliegen eines MeBfeldes der genannten GroBe (fiinf bis zehn Zeilen). Die MeB-
fliige wurden derart eingerichtet, daB zeitgleich Uberfliegungen des MeBgebietes durch den Sa-
telliten NOAA-11 stattfanden.

Die iiberflogenen Wolken waren des Typs Stratus, Stratocumulus, Altostraus, Altocumulus und
Cirrus.

4. Auswertungsverfahren

Die Kalibrierung bzgl. der Wellenldnge erwies sich als etwas problematisch. Hier wurde vor-
erst auf eine Cisium-Spektrallampe (CS/10, Osram) zuriickgegriffen. Deren Licht enthilt ne-
ben den Spektrallinien des Cdsiumsauch solche des Argons, Kaliums und Rubidiums. Diese
Elemente sind offensichtlich ebenfalls Bestandteile der Lampenfiillung. So konnten acht Linien
gefunden werden, die sich fiir eine Kalibrierung innerhalb der Sauerstoff-A-Absorptionsbande
eignen (sieche Abb. 2). Eine Anpassung einer quadratischen Funktion an die Beziehung der
Spektralkanile lokaler Strahldichtemaxima zu den Wellenldngen der korrespondierenden Spek-
trallinien ermoglicht so eine Kalibrierung. Zudem gibt die Gestalt einer Spektrallinie im Spek-
trum des OMA Auskunft iiber die Apparatefunktion dieses Gerites. Die Gaussfunktion eignet
sich danach besonders gut zu ihrer Beschreibung. Als MaB fiir das Auflosungsvermogen des
Spektrometers kann auBerdem die Halbwertsbreite dieser Funktion angesehen werden. Sie liegt
bei 0,42nm fiir die weit gedffnete Objektivblende (Blendenzahl vier) und bei 0,26nm fiir eine
Blendenzahl von elf.

Wihrend der Auswertung der Messdaten ergab sich allerdings, daB die so erhaltene Zuordnung
der Kanile zu der Wellenlidnge als iiber die MeBzeit nicht konstant angesehen werden kann.
Dieser Effekt schlug sich in einer Verschiebung des Spektrums von bis zu 0,09mm auf der De-
tektorzeile (entsprechend etwa 0,4nm auf der Wellenlidngenskala) nieder. Zur Korrektur dieses
MeBfehlers wurde der Durchschnitt aller Spektren zum Bezugsspektrum erklirt und jedes ein-
zelne Spektrum derart verschoben, daB sich maximale Korrelation zu dem Bezugsspektrum er-
gab. Die Kalibrierung des Bezugsspektrums bezgl. der absoluten Wellenlidnge gelang dann mit-
tels Spektrallinien des Sonnenspektrums (Fraunhoferlinien) von denen elf innerhalb des MeB-
bereiches genutzt werden konnten und die oben erwihnte Rolle der Linien der Spektrallampe
iibenehmen muBten. Sie sind ebenfalls in Abb. 2 gekennzeichnet und stammen vom Nickel
und Eisen.

Durch einen angenommenen sich verindernden Temperaturgradienten von etwa 10K innerhalb
des Spektralapparates kann der Effekt der Verschiebung des Spektrums erklirt werden, wobei
diese Vermutung noch zu erhirten ist.

Zur Kalibrierung der Messung der absoluten Strahldichte dient ein geeichtes Strahldichtenor-
mal der Firma Lichttechnik Berlin. Die leuchtende Fliche dieses Gerites wird dicht vor das
Objektiv des OMA plaziert. Der Eichkoeffizient fiir jeden Kanal ergibt sich dann einfach aus
dem Quotienten aus der Strahldichte des Normals bei der dem Kanal zugeordneten Wellenlidn-
ge und dem Signal indem Kanal in Counts.

Zur Auswertung einer Messung wurde nach der Wellenlidngenkorrektur fiir jeden Kanal des be-
treffenden Spektrums die absolute Strahldichte berechnet und das Spektrum durch Division
durch die mittlere Strahldichte in Intervallen auBerhalb der Absorptionsbande (750 bis 758 nm
und 774 bis 782nm) auf einen Mittelwert von 1 an diesen Randbereichen normiert. Alle so er-
rechneten etwa 164000 Spektren aller MeBfliige wurden dann einer anschlieBenden Hauptach-
senanalyse PCA (Principal Component Analysis) unterzogen.
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5. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Hauptachsenanaylse der normierten Spektren (die Eigenvektoren und das
fiir jeden Kanal iiber alle Messungen gemittelte Signal) zeigen die Abb. 2 und 3. Tabelle 1 gibt
die groBten sechs Eigenwerte wieder.

N |1 2 3 4 5 6

Eigen-
im: 0275 0,673x10-2  0,234x10-3 0,232x10-3  0,229x10-3  0,228x10-3

Tab. 1: Die gréBien sechs Eig te der H. h lyse der ELAC ‘90 Messungen

v

10
oy

Normierte Strahldichte

05
1

|l ! | | | | t
Ar Ar Cs Ar K K Ar Rb
[ [ ! 1 ! | !
; ,
»s0.0 »93.0 »e0.0 »es.0 7700 7750 7680.0 78S.0

Wellenlinge (nm)

=
=

Abb. 2: Mittel aller wihrend ELAC90 gemessenen, normierten Spektren. Markiert sind die Lagen der
Spektrallinien einer Cisium-Spektrallampe (untere Reihe) sowie Fraunhoferlinien, die zur Wel-
lenlidngenkalibrierung verwendet wurden (obere Angaben).

Offensichtlich driicken sich die Prozesse bei der Absorption und Streuung des Lichtes inner-
halb der Sauerstoff-A-Bande in zwei voneinander unabhingigen Variablen aus; nur die groBten
zwei Eigenwerte beschreiben Varianzen, die sich signifikant von den restlichen, das Rauschen
beschreibenden, unterscheiden. Bei Hinzunahme der Strahldichte auBerhalb der Absorptions-
bande, wie sie bei der Normierung der Spektren als Nebenergebnis anfillt, ergibt sich somit ei-
ne sichere Anzahl freier Parameter von drei.
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Abb. 3: Die Eigenvekioren mit den grBten zwei Eigenwerten als Ergebnis der Hauptachsenanalyse aller
wihren'ELAC 90 aufgczeichneten, nonnierten Spektren. Jeder gibt das Gewicht und Vorzei-
chen der Bereiche im Spektrum an, die korrclicrte Varianz vorweisen. Die Vorginge, die jeder
derEigenvcktoren beschreibt, sind nicht miteinander korreliert.
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Abb. 4:  Aus dem Mittel aller Messungen und den zwei Eigenvektoren zusammengesetzte Spektren (Li-
ncarkombination) mit verschiedenen Anteilen der Eigenvektoren. a) Anteil des zweiten Eigen-
vektors gleich Null, Antcil des ersien variiert, b) wic a), nur mit vertauschen Rollen der Eigen-
vektoren.
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Die Zuordnung dieser drei voneinander unabhidngigen Parameter zu voneinander unabhingigen
physikalischen GroBen ist noch nicht gesichert.

In Abb. 4a und 4b sind Spektren dargestellt, wie sie sich aus Linearkombinationen der Eigen-
vektoren und des Schwerpunktes (Mittel aller Spektren) ergeben. Die Anteile der Eigenvekto-
ren wurden dabei von Fall zu Fall variiert, der Anteil des Schwerpunkts ist jedenfalls gleich 1.
In Abb. 4a ist der Anteil des zweiten Eigenvektors aut N ull gesetzt,und es sind zwei extreme,
aber wihrend ELAC™90 beobachtete Werte fiir den Anteil des ersten Eigenvektors gewihlt
worden. In Anbetracht dieser Abbildungliegt die Vermutung nahe, daB die physikalischen Gro-
Ben, die diese Varianz begriinden, die verdnderliche Absorbermasse und der verdnderliche
Druck darstellen. Beide verdndern die Linienstérke und -breite fiir alle Linien in gleichem Ma-
Be und sind damit die EinfluBgroBen fiir die verdnderliche Bandenstirke, die in der Abbildung
zum Ausdruck kommt. Da die vom Licht durchstrahlte Absorbermasse von der Wolkenhohe,
der optischen Wolkendicke und von der Sonnenzenitdistanz, die jedoch einfach zu ermitteln ist,

abhingt, muB der Anteil des ersten Eigenvektors an einem Spektrum eng verkniipft mit den
beiden ersten GroBen sein.

Abb. 4b zeigt Spektren, die sich aus einem verdnderlichen Anteil des zweiten Eigenvektors bei
Nullsetzen des Anteils des ersten ergeben. Hier driickt sich eine gegenldufige Verinderung der
Linienstérken im P- und R-Zweig (=Ubergangswahrscheinlichkeiten der elektronischen Uber-
gdnge) aus, die Bandenstérke bleibt anndhernd gleich. Dieses kann im wesentlichen nur mit ei-
ner variablen Temperatur des Absorbers Sauerstoff erklirt werden, so daB der zweite Eigenvek-

tor vermutlich der Représentant der Varianz der Temperaturschichtung der Atmosphéren, die
wihrend ELAC90 iiberflogen wurden, ist.

Die Variation der Strahldichte auBerhalb der Absorptionsbande (z.B. bei 755nm) ist eine Folge
der sich verdndernden Sonnenzenitdistanz sowie der Variation der Albedo der Wolken und des
Untergrundes. Die Sonnenzenitdistanz zum Zeitpunkt einer Messung 148t sich berechnen, fiir
die Boden- oder Ozeanalbedo miissen Schitzwerte verwendet werden,und die Albedo der Wol-
ken ist eine Funktion des Flissigwassergehaltes, des Tropfchenspektrums und der optischen
Dicke der Wolken, so daB die Strahldichte bei 755nm neben den Anteilen der Eigenvektoren an

einer Messung ebenfalls gut zu einem Algorithmus zurBestimmung von Wolkeneigenschaften
hinzugezogen werden kann.

6. Ausblick

Um das Verstandnis der Beziehungen der im vorigen Kapitel genannten drei freien Parameter
zu den physikalischen Prozessen zu vertiefen, ist es notwendig, den Strahlungstransport inner-
halb und auBerhalb der Wolken zu modellieren. Es ist geplant, mit einem vorliegenden Strah-
lungstransportmodell, das auf der Matrix-Operator-Methode (MOM) beruht (Grassl, 1978) und
noch den gegebenen Erfordemissen anzupassen ist, den Strahlungstransport fiir eine groie An-
zahl verschiedener Wolkenkonfigurationen bei den Wellenldngen, die fiir die OMA-Messungen
gewihlt wurden, zu simulieren. Auch fiir die so erhaltenen Spekren sollen dann die Hauptach-
sen (= Richtungen der Eigenvektoren) bestimmt werden und die Ergebnisse mit denen vergli-
chen werden, die zu den Messungen vorliegen. Das erlaubt gesichertere Riickschliisse auf die
Vorgiénge, die in den Eigenvektoren (speziell im zweiten) zum Ausdruck kommen und es kon-
nen Empfindlichkeitsexperimente angestellt werden,um die Bedeutung der einzelnen Prozesse
bei der Lichtstreuung innerhalb der Absorptionsbande abzuschétzen.

Danach soll ein Verfahren nach dem Prinzip der "Inversen Modellierung™ aufgebaut werden, in
dem Emgangsparamfer des Modells (MOM) variiert werden, bis die Ergebnisse (Strahldichte
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Inverse Modellierung

Anfangswerte Symbole

ZO' dO, [0

z: Wolkenoberkantenhéhe

+ ¢ d: geometrische Dicke der Wolke
t: optische Dicke der Wolke
Strahlungstransport-
modell L: Strahldichte auBerhalb Abs.-Bande
: "MOM” A: Spektrum bzgl. erstem Eigenvektor
2, d, ¢t
i A;: Spektrum bzgl. zweitem Eigenvektor
LAAS
Simplex - =22
Methode
l MeBwerte
4 Test L AL A,
(LA AY) =
L,A;LAy)

innerhalb 1—1

Fehlerintervall?

nein ja

Endergebnis
z=2z,d=d,t=t

Abb. 5: FluBdiagramm der "Inversen Modellierung”
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auBerhalb der Absorptionsbande, Projektionen der Spektren auf die ersten zwei Eigenvektoren)
mit denen der Messung innerhalb vorgegebener Grenzen iibereinstimmen. Die Werte der Ein-
gangsvariablen fiir diesen Fall werden dann als Messwert angenommen. Eine Ubersicht dieses
Verfahrens, das schon bei der Fernerkundung von Schwebstoffen erfolgreich eingesetzt worden

st (Fischer, 1983), zeigt Abb.5.
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Formalisierung kartographisch-geometrischer Strukturen
fir Teilprozesse der kartographischen Generalisierung

(Formal Representation of Cartographic-Geometric Structures
for Subprocesses of the Cartographic Generalization)

H. Wirth, K. Oppitz

Zentralinstitut fiur Physik der Erde, Potsdam

Zusammenfassung:

Die Automatisierung kartographischer Prozesse, insbesondere die
Schaffung von Algorithmen fiur komplexe (komplizierte) Generali-
sierungsmaBnahmen, erfordert eine Abbildung des wesentlichen
Inhalts kartographischer Begriffe und Verfahrensweisen in
mathematisch formal behandelbare Modelle. Abzubilden sind inhalt-
lich-logische und geometrische Informationen, wobei letztere
metrische und topologische Anteile enthalten.

Fir die Behandlung metrischer Anteile gibt es bereits verschiede-
ne Arbeiten. Dagegen sind Modelle filir eine automatische Generali-
sierung der inhaltlich-logischen und topologischen Anteile von
Strukturen in Karten bisher wenig bekannt. Ein aussichtsreicher
Modellansatz fur die formale Beschreibung solcher Strukturen la&aft
sich mit Hilfe bewerteter Graphen formulieren.

Summary :

The automatic/ of cartographic processes, especially creating
algorithms of complicated generalizing procedures, needs the
mathematical modeling of essential features of the cartographic
elements and methods. The representation in the model includes
nongeometrical and geometrical information, where the last

consists of metrical and topological one..

The Handling of the metrical part is discussed in various publi-
cations, but 1little attention has been paid to automatical
generalization models of the nongeometrical and topological parts
of cartographic structures. A suitable model for formal represen-
tation of such structures is yielding by the theory of weighted
graphs.
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1. Einleitung

Bei der Automatisierung des kartographischen Gesamtprozesses mit
den Abschnitten Datenerfassung und Entsymbolisierung, MaBstabs-

transformation, zweck-, mafstabs- und darstellungsabhdngige
Generalisierung, Symbolisierung und Kartendruck birgt die Genera-
lisierung eine Vielzahl komplizierter, 2zum Teil wungeldster

algorithmischer Probleme.

Die Aktualitat der Forderungen nach praktikablen Ldsungen folgt
u.a. aus der Situation, wenn in einem Geoinformationssystem
Karteninhaltsdaten in einem Basismafstab bereitstehen und Karten
kleineren MaBstabs abzuleiten sind. Eine Erfassung und Haltung
kartographischer Daten in nur einem Grundmafstab erscheint u.E.
nach sinnvoll, da Erfassung und Laufendhaltung noch auf absehbare
Zeit mit sehr hohem interaktivem Aufwand verbunden sein werden.
Der Generalisierungsprozef selbst muB in diesem Falle einer Viel-
zahl inhaltlicher, technologischer wund ggf. administrativer
Rahmenbedingungen hinsichtlich qualitativer wund quantitativer
Faktoren geniigen und kann als gezielte, nichttriviale Informa-
tionsverringerung der Basisdaten betrachtet werden (vgl. z.B.
[1], [2]1). Eine algorithmische Durchdringung und letztendliche
Implementation dieses komplizierten Vorgangs verlangt

- eine weitgehende Untergliederung in ilberschaubare, hand-
habbare Teilprozesse,

- eine formale mathematische Beschreibung und darauf fufende
Algorithmierung und

- eine sehr leistungsfahige objektorientierte Datenverwaltung,

wobei letzteres durch die Algorithmen und Ressourcen spezifiziert
4ird. Ein an diesen Anforderungen orientiertes Datenverwaltungs-
system fir ein Automatisches Kartographisches System wurde am
Zentralinstitut fir Physik der Erde entwickelt und implementiert.
Darauf aufbauend entstand dann das Integrierte Raumbezogene
Informationssystem IRIS ([3], [4]). Aus der Phase der Begriindung

und Zusammenstellung der Anforderungen stammen die Anregungen fir
den vorliegenden Artikel.

2. Graphentheoretischer Ansatz

Die Suche nach Losungen komplexer (komplizierter) Generalisie-
rungssituationen fihrt schnell zu der Erkenntnis, daB eine
isolierte Behandlung einzelner, elementarer Karteninhaltselemen-
te, wofiir viele Verfahren entwickelt wurden (vgl. etwa [5], [6],

[7], (8], [9]), insgesamt unbefriedigende Ergebnisse liefert. Die
Ursache 1liegt in der mangelnden Einbeziehung topologischer und
inhaltlicher Relationen der Karte. Besserung kann nur die

Beachtung einer jeweiligen, 2zumeist problemabhangigen inhalt-
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lichen oder geometrischen "Umgebung" solcher Objekte bringen. Als
aufwendig, aber niitzlich erweist sich die Einbeziehung struktu-
reller (topologischer) Gegebenheiten. Insbesondere sind die
Verbundenheit netzartiger Inhaltselemente, die Existenz speziel-
ler benachbarter Objekte oder ein bestimmter "Mischungsgrad"

verschiedener Strukturformen charakteristisch und somit
bestimmend fir Methodenwahl und Ergebnis eines Generalisierungs-
vorgangs.

Eine formale Beschreibung des Karteninhalts bedeutet eine Abbil-
dung der Inhaltselemente auf ein entsprechendes mathematisches
Modell. Eine Algorithmierung (und spatere Implementierung) zwingt
zugleich 2zu Endlichkeitskonditionen - u.a. endlichen Element-
mengen - und Charakterisierung durch mdglichst wenige, aber
aussagekraftige und handhabbare Parameter.

Fir strukturelle Gegebenheiten liefert ein graphentheoretischer
Ansatz geeignete Beschreibungsmittel. Zur Verstéadndigung werden
einige im folgenden verwendete Begriffe kurz zusammengestellt:

- Ein Graph G = (V,E) besteht aus einer endlichen Menge V,
V= {Vi,...,Vn} (den Knoten von G), und einer Menge E,
E = {E1,...,BEn} € VxV (den Kanten von G).

- Es heiffit die Anzahl n der Knoten Ordnung und die Anzahl m
der Kanten GréBe von G.

- Die Anzahl di der im Knoten Vi zusammentreffenden Kanten
heift Grad des Knotens Vi .

- Eine Kantenfolge in G ist eine Teilmenge KF von E,

KF = {E1’=(V1’,V1'’), ... ,E1’=(V1',v1'')} € E, (1)

wenn Vi’ = Vi-1'’ fir alle 2 < i < 1+1 gilt.

- G ist zusammenhangend, wenn jeder Knoten Vj von jedem
Knoten Vi iliber eine Kantenfolge erreichbar ist.

- Ist G zusammenhdngend, so heifit ein Kante Ei Briicke von G,
wenn G’ = G \ {Ei} nicht zusammenhidngend ist.

- G heift Baum, wenn alle Kanten von G Bricken sind.

- Ein Zyklus in G ist eine geschlossene Kantenfolge in G,
d.h., es gilt in (BIDFVIS =R VR

- Eine Masche®) f in einem planaren®*) (d.h. ebenen) Graphen
G ist ein Zyklus Z in G, fir den gilt:
1. Z berandet eine zusammenhadngende, beschrdankte Flache F,
2. es gibt keinen von Z verschiedenen Zyklus in G, der

eine echte Teilmenge von F berandet.

- Eine Abbildung der Knoten bzw. Kanten in die natirlichen
(ganzen, reellen etc.) Zahlen wird Bewertung (Wichtung)
des Graphen genannt.

*) Diese Begriffe werden hier aus Anschaulichkeits- und Platz-
grinden nur lax gefaBt, Definitionen sind in der Standard-
literatur, z.B. in [10), zu finden.
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urch die naheliegende Zuordnung der punkt-, linien- und flachen-
formigen Kartenelemente 2zu den Knoten, Kanten und Maschen eines
entsprechenden Graphen G ldaBt sich strukturerhaltend die Topolo-
¢gie einer Karte abbilden. Eine modellm&aBige Erfassung metrischer
2.B. GroBe, Form, Abstand) und inhaltlich-logischer (etwa Bedeu-
tung, Einwohnerzahl usw.) Eigenschaften kann durch eine Zuordnung
von Attributen zu den Elementen von G erreicht werden.

Die algorithmische Bearbeitung eines solchen Strukturgraphen ist
wr unter Einbeziehung der Attributinformation sinnvoll. Fir den
jewveiligen Bearbeitungsschritt werden die Attribute nach den
spezifischen Gegebenheiten beurteilt und in einer Bewertung der
knoten oder Kanten ausgedriickt. (Die aus kartographischer Sicht
sehr interessante und ggf. schwierige Bewertung und deren
EinfluBgréBen sollte nicht Gegenstand dieses Artikels sein.) Der
so bewertete Graph enthdlt schlieBlich sowohl die nicht- als auch
die strukturelle Information in einer Form, die filir eine
Algorithmierung vorteilhaft ist. Davon ausgehend kdnnen spezielle
Forderungen der Strukturgeneralisierung wie

-~ Erkennung und Klassifikation von Strukturen,
- gezielte Strukturveranderungen oder
- Kontrolle von Ergebnissen bezliglich eines Strukturtyps

bewaltigt werden. Die eingangs zusammengestellten Begriffe erlau-
ben zunachst eine Typisierung kartographisch-geometrischer
Strukturen durch wenige Parameter:

Sei dain' = pin(di, i=1,...,n) das Minimum der Grade aller
Knoten Vi,...,Vn eines zusammenhéngenden, planaren Graphen G.
Dann ist

- G ein Baum <=> m = n-1,

- G ein Netz <=> dain > 1,

- G eine Mischstruktur (aus Baum und Netz)
<=> m > n-1 und dain = 1.

Aus kartographischer Sicht ist oft eine Charakterisierung des
Mischungsverhdltnisses zwischen Baum- und Netzstruktur von Bedeu-
tung, da reine Baum- oder Netzstrukturen praktisch selten sind.
Se% gi die Anzahl der Kanten des Zyklus Zi des Graphen G, dann
is

Empini=me 0|21 a= 1 ke )

die Kantenzahl des kleinsten Zyklus von G. Weiterhin sei f die
Anzahl der Maschen und m die Anzahl der Kanten von G, dann l&aBt
sich ein Mischungsgrad

f * gmin

k(G) =
2m - gmin
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als Verhdltnis der minimal an der Maschenbildung beteiligten
Kanten zur Gesamtzahl der Kanten definieren. Man kann zeigen, daB
fir den Mischungsgrad von G folgendes gilt:

0 = k(G) =1

- k(G) = 0 <==> G ist ein Baum

- k(G) =1 <==> G ist ein vollstdndiges Netz (d.h., jeder
Knoten von G ist mit jedem anderen liber genau eine Kante
verbunden)

- k(G) wdchst monoton mit zunehmender Vernetzung.

Diese Eigenschaften von k(G) ermoglichen, eine automatische

Typisierung (Klassifizierung) von Mischstrukturen vornehmen zu
konnen, indem eine den Klassen entsprechende Einteilung des
Wertebereiches von k(G) in Intervalle vorgenommen wird.

Beispielsweise konnte man einfach folgende 2zwei Klassen von
Mischstrukturen bilden:

0 < k(G)

= 0.5 : Uberwiegende Baumstruktur,
0.5 < k(G) < 1

liberwiegende Netzstruktur.

In Abhédngigkeit von den praktischen Erfordernissen sind jedoch
auch andere und verfeinerte Einteilungen méglich.

Von entscheidender Bedeutung ist, daB eine automatische Erkennung
von Strukturtypen an Hand verhdltnismdBig weniger Parameter (n,
m, f, dein, gmin, k(G)) algorithmisch méglich wird. Zugleich sind
damit auch Mittel gegeben, automatisch zu prifen, ob nach Genera-
lisierungsmaBnahmen der Strukturtyp erhalten geblieben ist oder
ob eine gewollte bzw. ungewollte Veradnderung des Strukturtyps
eingetreten ist. Abb. 1 zeigt einfache Beispiele fiir Graphen
unterschiedlicher Typen.

Beispiel graphentheoretische Charakteristik
Baum n =25 dein = 1
e N m = 4 Bmin = 0
f=0 k(G) = 0
(vollstéandiges) n = 4 dein = 3
Netzwerk m = 6 guin = 3
f =3 k(G) = 1
Misch- n = 4 detn = 1
o struktur m =5 guin = 2
f =2 k(G) = 0.5

Abb. 1: Beispiele einfacher Graphen
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las dargelegte Konzept der Typisierung geometrischer Strukturen
mn Karten 1ist erweiterbar wund verfeinerbar z.B. dadurch, daB
nicht nur die genannten Parameter, sondern erforderlichenfalls
noch Merkmale der statistischen Verteilungen der Grade der zur
Struktur gehdrenden Knoten oder der Anzahlen der die Maschen
bildenden Kanten herangezogen werden.

J. Anwendung in der Strukturgeneralisierung

Auf der Grundlage der voranstehenden Betrachtungen lassen sich
nun  Strategien und Algorithmen fir eine strukturerhaltende

Ceneralisierung von hauptsdchlich topologisch geprédgten Struktu-
ren entwickeln:

Mit der Ausgangssituation beginnend wird zundchst ein entspre-
chender Strukturgraph aufgestellt wund bewertet, so daB alle
Randbedingungen erfafft sind. Unter Zugrundelegung der Generali-
sierungsaufgabe lassen sich nun die Schritte entsprechender
Algorithmen ableiten. Nachfolgend wird dies fiir die (einfachen)
Falle einer baum- und netzstrukturerhaltenden Vereinfachung
exemplarisch ausgefihrt. SchlieBlich werden den im Ergebnis

entstehenden Strukturgraphen wieder kartographische Elemente
zugeordnet.

Die Erhaltung einer reinen Baumstruktur ist nur moéglich, wenn bei
der Generalisierung nur Knoten 1. Grades und die ankommende bzw.
abgehende Kante gemeinsam getilgt werden. Alle Knoten Vi mit
di ? 1 sind nicht zu beriicksichtigen. Bei einem Teil der Vi wird
nach diesem ersten Schritt der Generalisierung der Grad um eine
Stufe verringert, so dafl Knoten 2. Grades zu Knoten 1. Grades
werden und ein weiterer Generalisierungsschritt erméglicht wird.
Auf keinen Fall darf eine Kante allein getilgt werden, da alle
Kanten Briicken sind. Die Entscheidung dariiber, ob ein Knoten
1. Grades mit der zugehodrigen Kante geldscht werden darf, wird
mit Hilfe eines Gewichtes, das dem Knoten oder der Kante zugeord-
net ist, gefallt. Als Gewichte werden bei der kartographischen
Generalisierung gewisse Mindestldngen der Kanten bzw. die "Bedeu-
tung” des Knotens oder der Kante sowie auch Kantendichten pro
Fldacheneinheit verwendet. Mit Hilfe solcher Gewichte wird eine
Auswahl der abzuschneidenden "Blatter mit Stiel"” gewahrleistet,
die z.B. bei der Generalisierung von FluBsystemen zur Erhaltung
der Langen der Hauptzweige notwendig ist.

Der Algorithmus ist in Abb. 2 schematisch dargestellt. Seine
Funktionsweise wird an der Generalisierung eines fiktiven FluBsy-
stems in Abb. 2a bis 2d demonstriert.
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anwendungsspezifische Bewertung der Kanten und Knoten
des Strukturgraphen

Bestimmung der Knoten 1, Grades Vi,......,Vn

Vi = Vi, Vn

Darf Vi aufgrund seiner Bewertung
gestrichen werden ?

nein Ja

Kante Vi Vj aufsuchen

Darf die Kante Vi V] aufgrund
ihrer Bewertung
gestrichen
werden ?

nei Je

Knoten Vi und Kante V1 Vj
streichen

Ist VJ Knoten 1, Grades
geworden ?

nein Ja

n ;an+l1
Vn:=VJ

Abb. 2: Baumstrukturerhaltender Generalisierungsalgorithmus
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Beispiel fir eine Anwendung des baumstrukturerhaltenden Generali-
sierungsalgorithmus:

3
Abb, 2a: Flufsystem Abb. 2b: Zugeordneter bewerteter
Strukturgraph
1, 2, 3 -- Knotengewichte
1, 2, 3 -- Kantengewichte

lew

|
~
-

Abb. 2c: Generalisierter Struk- Abb. 2d: Generalisiertes Fluf-
turgraph (Auswahlschranke 1.5 system
fir Knoten, 1.5 fur Kanten)

Zur Erhaltung einer reinen Netzstruktur sind im Prinzip Maschen
zu vereinigen, was gleichbedeutend damit ist, daB Kanten unter
der Bedingung, daf dmin > 1 erhalten bleibt, fiir die Struktur
getilgt werden. Auch 1in diesem Fall kdnnen den Knoten, Kanten
oder Maschen bestimmte thematisch inhaltsbezogene Gewichte
zugewiesen werden, um eine Auswahl der zu entfernenden Kanten
vornehmen 2zu konnen. Als Gewichte werden Bedeutungswerte von
Knoten oder Kanten, die Kantenladnge sowie die inhaltliche Unter-
schiedlichkeit bzw. Gleichheit der "links" und "rechts" liegenden
Maschen, der Fldcheninhalt wund die inhaltliche Bedeutung einer
Masche verwendet.

Nach der Tilgung von Kanten ist eine Tilgung von Knoten 2. Grades
moglich, sofern ihre Gewichte unterhalb eines vorgegebenen
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anwendungsspezifieche Bewertung der Kanten und Knoten dee Strukturgrephen

Bestimmung der sufgrund ihrer Bewertung zu etreichenden Kenten Vi Vi*,, ....,Vn Vn*

Vi Vi* e« V1 V1', Vn Vn*

Kante Vi Vi® markieren

nein

grad(vi)= 2 ?

Jja

grad(vi*) = 2 ?

Darf vi
we

aufgrund seiner Be-
rtung gestrichen

werden ?
nein ja Je nein
SUB (V1)
streichen erlaubt
ja nein
grad(vi)>2 ?
nein Ja
Derf vi* eufgrund seiner
Bewertung gestrichen
werden ? ‘
nein Jje
SUB (Vi*)
|
streichen
erlaubt ?
markierte
Knoten und nein la ‘
Kanten
Stgelchen Markierungen markierte Knoten Markierungen \
ldechen und Kanten streichen lsechen
J

Kente V V* mit V* § V' aufeuchen

I

oarf V V-

ufgrund ihrer Bewertung

gestrichen werden ?

|
| ja nein
[ ==
1 Knoten V und Kente V V° merkieren
| —
|
grad (v*)>2 ?
[ Ja nein
Darf v* aufgrund eeiner
Bewertung gestrichen
werden ?
Ja nein
etreichen suB (v=) streichen verbieten
erlsuben
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Beispiel fir eine Anwendung des netzstrukturerhaltenden Generali-
sierungsalgorithmus:

7
7
/o
//
¢ —
NS R
>
oo
=2
Abb. 3a: Wegenetz Abb., 3b: Zugeordneter bewerteter
Strukturgraph
1,...,5 == Kantengewichte
§ — s
rd
: 4
£y
g
Na 4 14
| 3 e
| 4
8 4
[ A 3
| 5 S 5

Abb. 3c: Generalisierter Struk- Abb. 3d: Generalisiertes Wege-
turgraph (Auswahlschranke 2.5 netz
fiir Kanten)

Sollwertes liegen. Nach jedem Generalisierungsschritt ist die
Einhaltung der Bedingung dmin > 1 zu iiberpriifen. Besondere Auf-
merksamkeit jst den Kanten in einem Netz zu widmen, die "Briicken"
sind, da jhre Tilgung den Zerfall des Netzes in getrennte
Teilnetze wund damit eine Anderung des Strukturtyps zur Folge
hatte.

Abb. 3 enthidlt das Schema dieses netzstrukturerhaltenden
Algorithmus. Am Beispiel der Generalisierung eines fiktiven
Verkehrsnetzes (Abb. 3a bis 3d) wird die Leistungsfahigkeit des
erlduterten Algorithmus deutlich.

Fir die strukturerhaltende Generalisierung von Mischstrukturen

konnen aus dem voranstehenden ebenfalls gilinstige Strategien und
Algorithmen abgeleitet werden, die jedoch meist weitaus umfang-
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reicher sind. Bestimmend fur die Erhaltung des Mischstrukturtyps
sind Prifungen von dein = 1 und des fur das Mischungsverhaltnis
charakteristischen Parameters k(G).

* * *

Die entwickelten Methoden zur Formalisierung geometrischer Struk-
turen koénnen wirkungsvoll auch zur Typisierung von inhaltlichen
hierarchischen Strukturen in Karten angewendet werden. Sie versa-

gen jedoch 2z.T., wenn derartige Strukturen nicht planar sind,
dvh. nicht vollstandig in eine Ebene abgebildet werden konnen.
Die Typisierung kann analog 2zu der geometrischer Strukturen
erfolgen, wenn die Objekte als Knoten und die zwischen ihnen

bestehenden Relationen als Kanten behandelt werden.
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Charakteristik der Spektralsignatur von Steppenlandschaften und
deren Stabilitat beim Wechsel der Betrachtungebenen - Ergebnisse
des Interkosmos-Experiments GEOMON-89/90

Prof. Dr. sc. Heiner Barsch, Dr. Sibylle Itzerott,
Dipl.-Lehrer Uta Schwarzkopf
Brandenburgische Landeshochschule Potsdam
Ing. Hermann Loeper
Zentralinstitut fur Physik der Erde Potsdam

Mit Methoden der Geofernerkundung wird die zeitgleiche Datenge-
winnung uber grofe Flachen zur Uberwachung des Zustands der Erd-
oberflache - insbesondere der Vegetation, des Bodens und der Ge-
wasser - moglich. Da spektrale Signaturen globalen MafBstabs immer
nur gromaschig erfaft werden koénnen, diese jedoch nur auf der
Grundlage kleinmaschiger bzw. punkthafter Untersuchungen inter-
pretierbar sind, wird das Einbringen von Detailstudien in gropg-
raumige Betrachtungsreihen erforderlich. Dabei stellt sich das
Problem der Beherschung des Aufstiegs in der Betrachtungshier-
archie, das mit Methoden der Map@stabsverkleinerung zu lésen ist.
Am Beispiel einer mongolischen Steppenlandschaft wurdendie Spek-
tralcharakteristik der Vegetation und deren Stabilitat beim Maf-
stabswechsel untersucht. Als Aufnahmesysteme fanden das modulare
Multibandradiometer BARNES (MMR) sowie die Kamera MSK-4 Verwen-
dung. Die spektrometrisch ermittelten Spektralcharakteristika
reprasentativer Standorte am Boden, bei denen die mit einem Sig-
nal abgebildeten Pflanzenbestande eine relativ geringe Homogeni-
tat aufwiesen, dienen als Vergleichsbasis fur die Signalver-
folgung bei zunehmender Vergrdéferung der Mefbasis. Die mit einer
Scannweite von 80 um digitalisierten MSK-4-Spektralauszige im
grunen, roten und infraroten Sepktralbereich liefen bei einer
resultierenden Mepfleckgrépe von (3,5 m)2 einen Vergleich zu den

Bodenmessungen zu. Uber Mittelwertbildung eines entsprechend di-
mensionierten Pixelfeldes (z.B. 3 mal 3 Pixel bei 3-facher Ver-
kleinerung)

wurde ein Aufldésungsvermégen von 10 m/21 m/35 m/70 m
simuliert, das dem der Systeme SPOT und LANDSAT vergleichbar ist.
Auf der Grundlage unuberwachter Klassifizierungen der abgeleite-
ten Merkmale NDVI und VM (Vegetationsmerkmal) mit einer Differen-
zierung in sechs Vitalitatsklassen liepf sich ein Vergleich zur
Aussagefahigkeit der unterschiedlichen Datenebenen fuhren. Uber
den Anteil der jeweiligen Vitalitatsklassen an der Gesamtflache
konnten Aussagen zu eventuellen Verschiebungen in der Verteilung
der spektralen Merkmale beim Mafstabswechsel abgeleitet werden.
Im Ergebnis wurde deutlich, dap sich Vegetationsunterschiede auf
allen Betrachtungsebenen abzeichneten, jedoch geht eine MafBstabs-
verkleinerung immer mit einer Verlagerung der Haufigkeitsbelegung
der einzelnen Klassen zugunsten der dominierenden Vitalitats-
klasse einher, d.h., auch bei wachsender Pixelgroéfe bleibt eine
generelle Differenzierung hinsichtlich bestehender Vitalitats-
unterschiede moéglich, wobei allerdings Extrema (Klassen maximaler
und minimaler Vitalitat) zunehmend verschwinden - die Szene un-
terliegt einer Generalisierung. Von dem Bedeutungsverlust der
Extremklassen 1 und 6 werden demzufolge sehr hoch bzw. sehr ge-
ring vitale Areale starker beeinflupt als solche mit mittlerer
Vitalitat. Dieser Effekt konnte sowohl auf anthropogen gepragten
landwirtschaftlichen Nutzfldchen als auch auf naturnahen Bestan-
den unterschiedlicher Heterogenitat beobachtet werden und sollte
bei der Anbindung von Hoch- /Niedrigbefliegungsdaten unterschied-
licher Heterogenitat an Satellitendaten Berlcksichtigung finden.

Die Auswertearbeiten der Spektralmessungen zu diesem Vorhaben wurden mit Mitteln

der Deutschen Agentur fiir Raumfahrtangelegenheiten (DARA) GmbH (Forderkenn-
zeichen 50 D03190) gefdrdert.
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Preprocessing of Multitemporal and Multisource Digital Images

in Remote Sensing

Jan Flusser

Institute of Information Theory and Automation
(C'zechoslovak Academy of Sciences

Pod vodarenskou vézi 4, 18208 Prague 8, Czechoslovakia

Analysis of two or more digital images of the same scene taken from different places or at
different timesoften requires registration of the images.

Image registration is a process of overlaying two images of the same scene. This process is
one of the most important parts of the preprocessing of multitemporal image sequences. Any
multitemporal classification, monitoring or change detection are not possible without accurate
registration.

Image registration consists of three main steps:

1) Selection of control points in the both images and determination of the correspondence be-
tween them.

2) Determination of the type and parametres of mapping function using known coordinates of
control points.

3) Geometric transformation of the first image into the second one by means of the mapping
function.

In this paper, new approach to steps 1) and 2) is presented.

Control point selection is done via feature-based object matching. Closed boundary regions
(fields, forests, lakes) are segmented in the both images. Of course, in the first image can be
extracted regions which are not extracted in the second one and vice versa. The shape of the
region is takei as a feature. A space- and scale-invariant shape description via coding into a
binary shape malriz is given. Properties of the shape matrix are discussed and the similarity
relation between two shapes is defined. The presented matching algorithm consists on solving
of a min-max problem in the feature metric space. In order to minimize the possibility of the
false match, we define the matching likelihood coefficient that expresses the degree of reliability.
with which two regions correspond each other. After the correspondence between the regions
has been established, the centers of gravity of the corresponding regions are taken as the control
points.

The determination of the mapping function (step 2) is very important for the accuracy of
registration. It has two parts — selection of the appropriate type of function and determination
of its parameters from given control point coordinates. In this paper, a new adaptive method
for determination of the mapping function is presented. The Adaptive Mapping algorithm (AM)
consists in dividing the image into smaller subregions of a simple shape (squares, triangles, etc.).
In each of these subregions, the local approximation of the surface spline mapping function by a
more simple mapping function is performed. The size of each subregion is adaptively determined
by the algorithm depending on the character of geometric distortion between the images. In
such a way, the error of the approximation on each subregion is smaller than the parameter ¢
given in advance by the user.

In order to show the performance of the proposed registration techniques, several experiments
were carried aut and their results are exhibited on slides. The most interesting results are the
registration of satellites images from SPOT and Landsat TM and registration of multitemporal
aerial images, obtained by a videocamera.
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Die Verknipfung von Satellitendaten mit digitaler Geoinformation
fir wirtschaftliche Planungszwecke

Dr. Michael Heiss
Spacemap Gesellschaft fur Fernerkundung
und Bilddatenverarbeitung mbH

Am Einzugsgebiet des Niedersachsischen Flusses Hunte soll die
Aufbereitung von Satellitendaten und ihre Verknupfung mit digita-
ler Geoinformation fur wasserwirtschaftliche Planungszwecke de-
monstriert werden. Die in Form von Landsat-TM-Daten vorliegenden
Satellitendaten (Aufnahmedatum 5/89) wurden in 10 Landnutzungs-
typen klassifiziert. AnschlieBend wurden die Bilddaten vekto-
risiert und zusammen mit dem bereits digital erfassten Gewasser-
netz (topographische Karte 1987) in einem Geoinformationssystem
gespeichert.

Die Integration von Bilddaten (TM-Landnutzung) und Geoinformation
égewéssernetz) in einem System erlaubt vor allem zwei Opera-
ionen:

Visualisierung von Bilddaten und Geoinformation auf demselben
Ausgabgmedium (Terminal, Plotter, usw.).

Uberprufung und Korrektur (update) der Geoinformation durch In-
terpretation der Bilddaten in einem Arbeitsschritt (interaktiv).
Im Einzugsgebiet der Hunte wurden auf diese Weise alle stehenden
Gewasser bearbeitet. Kunstliche Seen neueren Datums (z.B. Kies-

bagggrSeen) wurden interaktiv am Bildschirm aufgespurt und nach-
kartiert (on screen digitizing).
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Waldiberwachung und Waldschadensiberwachung
durch Fernerkundung: Ansdtze und Probleme

von
H. Kenneweg

Technische Universitéat Berlin
Institut fir Landschafts- und
Freiraumplanung - Sekr. FR 2 - 6
Landschaftsplanung/Landschafts-
pflege und Naturschutz
Franklinstr. 28 - 29, 1000 Berlin 10

Fernerkundungsanwendung in der ©6kologischen Forschung muf
anwendungsbezogen geplant und organisiert werden. Das bedeutet
die Auswahl oder Modifizierung komplizierter technologischer
Bausteine und Methoden fir die komplex-speziellen Anforderungen

der jeweiligen Fragestellung.

Am Beispiel des Harzprojekts, wo es um die Nutzung schadi-
gungsbedingter Anderungen der Spektralsignaturen fir die
prinzipell grofrdumige Uberwachung der Waldschadensentwicklung
geht, werden charakteristische Probleme und Loésungsansatze
diskutiert, insbesondere

- Informations- und Planungsebenen, Befundeinheiten:;

- Optimierung des Inventurverfahrens durch Kombination von
Fernerkundungskomponenten mit Zusatzdaten:

- Das Problem der Vergleichbarkeit von Inventurbefunden:

"herkémmliche" und auf Fernerkundung beruhende Verfahren

. Die Verifizierung von Ergebnissen (Genauigkeitsnachweis)

. 2Zeitvergleiche und Anderungsnachweise

. unterschiedliche Befundeinheiten und Fernerkundungs-
ansatze (z.B. Satellitenfernerkundung gegeniber der
Interpretation groBmafstdbiger Luftbilder).

Bisherige Erfahrungen werden dargestellt, auf die noch un-
geldsten Probleme und denresultierendenForschungsbedarf wird
verwiesen.
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KLASSIFIZIERUNG UND FLACHENBILANZ DER ..
HAUPTFRUCHT ARTEN IM LANDKREIS LUDWIGSBURG FUR
DAS JAHR 1990

H.-G, Klaedtke, Institut fiir Navigation,
M. Kleyer, Institut fir Landschaftsplanung,
Universitdt Stuttgart, Keplerstr. 11,
7000 Stuttgart - 1

Operationell arbeitende optische Sensoren auf Satelliten liefern seit Anfang der
siebziger Jahre flichendeckende Abbildungen von der Erdoberfliche. Durch diese
laufenden Raumbeobachtungen konnen aktuelle Land- bzw. Bodennutzungen ermittelt
und fiir landespolitische Planungen und Verwendungen in einem Landschaftsinfor-
mationssystem bereitgestellt werden.

Unser Auswertemodell zur Klassifizierung von Satellitenbildern folgt einem multi-
temporalen und multisensoralen Ansatz, um die Landnutzung optimal zu differenzieren.
Somit wurde die Bestimmung der Land-/Bodennutzung unterschieden in Flichen, die
keiner jahrlichen Nutzungsinderung (z.B. Wasserflichen, aufgesiedelte Gebiete und
Flachen mit dichtem und lockeremBaumbestand) unterliegen und in Flichen, die einer
jahrlichen Nutzungsidnderung (hauptsichlich ackerbaulich genutzte Fldchen) unterliegen.

In diesem Beitrag werden Ergebnisse einer multitemporalen Auswertung von
Landsat-5-TM-Bilddaten fiir ein ganzes Kreisgebiet, dem Landkreis Ludwigsburg,
vorgestellt. Auswertungen ohne und mit Sonnenstands- und Atmospharenkorrektur
werden gegenibergestellt und mit den amtlichen Flichenanteilen der Hauptfeldfrucht-
arten (Getreide und Hackfriichte) verglichen. Diese wurden vom Statistischen Landesamt
Baden-Wiirttemberg im Rahmen der "Besonderen Ernteermittlung (BEE)" iber ein ter-
restrisches Stichprobenverfahren ermittelt. Neben eigens erhobenen Felddaten wurden

auch die Stichprobenfelder vom Statistischen Landesamt fiir die Klassifizierung und die
Validierung verwendet.

Die Erhebung der Felddaten erfolgte parzellenscharf mittels eines Geogra-
phischen Informationssystems entsprechend der in Zukunft zur Verfiigung stehenden
Automatischen Liegenschaftskarte (ALK). Die Ubertragung der Vektordaten und deren
Uberlagerung im Satellitenbild wurden weitgehend operationalisiert.
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Verwendung von digitalisierten KFA-1000-Aufnahmen in Kombination
mit Landsat-TM- und SPOT-HRV-Aufnahmen

H.-G. Klaedtke Hartmut Ziemann

Institut fur Navigation Fotografi och Sensorfysik
Universitdt Stuttgart Koniglich Technische Hochschule
D-7000 Stuttgart 10 S-100 44 Stockholm

Eine nahezu wolkenfreie KFA-1000-Aufnahme des Stuttgarter Raumes
vom Mai 1985 wurde 1989 erworben und digitalisiert, um rechnerge-
stiutzte Auswertungen zu erméglichen. Die Aufnahme wurde an einem
Gerdt der Firma Dr. Hell mit einer BildelementgréfRe von 12,5 um
digitalisiert. Die so gewonnenen Daten wurden fur folgende Aufga-
benstellungen untersucht: (1) tlidchendeckende Bestimmung des ver-
siegelungsgrades im Stadtkreis Stuttgart, (2) Klassifizierung zur
Bestimmung von Fldchen dichten und lockeren Baumbestandes, Was-
serfldchen und Weinanbaugebieten, (3) Erzeugung eines Satelliten-
bildplanes fur den Grofraum Stuttgart.

Fir das von der KFA-1000-Aufnahme erfafRte Gebiet liegen auch Da-
ten von Landsat-TM- und SPOT-HRV-Aufnahmesystemen fir ver-
schiedene Sommer-Aufnahmezeitpunkte vor. Damit war es zum Bei-
spiel moéglich, eine Verschneidung der KFA-1000-Aufnahme mit einer
Landsat-TM-Aufnahme wo# 1987 fur die Herstellung des Satelli-
tenbildplanes durchzufuhren.

Die Arbeit berichtet zusammenfassend lUber diese Projekte.

Im ersten Projekt standen als Ausgangs- und Vergleichsdaten fur
den Versiegelungsgrad der bebauten Gebiete digitalisierte Daten
im Vektorformat zur Verfiugung. Diese Daten waren weitgehend durch
Luftbildinterpretation bestimmt worden und wurden fir das be-
schriebene Projekt in Rasterdaten uberfihrt. Damit wurde ein di-
rekter Vergleich dieser Daten mit# denen der Satellitenbildauswer-
tung auf der Grundlage von Rasterdaten erméglicht.

Im Rahmen des zweiten Projektes waren zundchst Auswertungen unter
gleichzeitiger Verwendung von Landsat-TM- und SPOT-HRV-Daten
durchgefihrt worden. Das Vorliegen der KFA-1000-Daten veranlafte
eine erneute Auswertung. Die verwendeten Landsat-TM- und SPOT-
HRV-Aufnahmen waren sdmtlich aus den Monaten Juli bis September.
Eine erneute Auswertung auch unter Heranziehung einer Mai-Aufnah-
me verspricht eine wesentlich bessere Bestimmung zum Beispiel der
Weinanbaugebiete.

Das dritte Projekt zielte auf eine Kombination der Auflésung der
KFA-1000-Aufnahme mit den spektralen Eigenschaften der Landsat-
TM-Kandle 1, 2, 3 und 5 (zur Bildkontraststeigerung) hin. Verwen-
det wurde hier eine Aufnahme vom Sommer 1987. Die Kombination der
beiden Aufnahmen erfolgte mit einer BildelementgréRfRe von 5%5 m?2.
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Untersuchungen zu Eigendimensionalitdt und Informations-
gehalt multispektraler Fernerkundungsdaten mittels
Hauptkomponentenanalyse

Dipl.-Phys. Harald Krawczyk
Institut filir Kosmosforschung Berlin

Bei der Interpretation von Remote-Daten besteht das End-
ziel fiir einen Nutzer darin, das gemessene multispektrale
Signal physikalischen Parametern zuzuordnen. Im Falle des
Systems Atmosphdre/Ozean sind das z.B. Konzentrationen
von Wasserinhaltsstoffen oder die optische Dicke der
Atmosphédre. Die Interpretationsméglichkeiten werden dabei
von einer Reihe von Faktoren beeinfluBt, wie den Gerdte-
parametern (Kanalzahl, Kanallage, Bandbreite,
MeRBfehler...), Eigenschaften des physikalischen Systems
({welche Parameter variieren wie stark und mit welcher
Korrglation untereinander). Im Falle der Untersuchung des
Ozeans resultiert daraus, daB fir unterschiedliche Gebie-
te oder unterschiedliche Wassertypen verschiedene Inter-
pretationsalgorithmen herangezogen werden miissen.

Fir den Nutzer, der die Daten erhalt, stellen sich u.a.
folgende Fragen:

-Wieviele Parameter sind aus der Messung ableitbar?
-Welcher Art sind diese Parameter (im physikalischen
Sinne)?

-Mit welcher Genauigkeit sind sie bestimmbar?
Gleichzeitig mochte der Nutzer {iber Moglichkeiten verfii-
gen, das auf Grund der Vielzahl der Spektralkandle
immens grofe Datenvolumen moglichst effizient in kom-
primierter Form darzustellen {z.B. unter Benutzung einfa-
cher einparametriger Auswerteverfahren), ohne einen fir
seine Probleme relevanten Verlust von Information in Kauf
nehmen zu missen.

Die Frage nach der Anzahl und Art der interpretierbaren
Parameter ist eng mit den in der Literatur zu findenden
Begriffen der inneren Dimensionalitdat wund dem
Informationsgehalt verbunden. Die Hauptkomponentenanalyse
stellt eine effektive Methode zur Untersuchung dieser
Fragestellung dar.

An Hand von Untersuchungen multispektraler Daten liber
Wasser im sichtbaren sowie nahen Infrarotbereich soll ein
Herangehen an diese Problematik liber die Maximierung des
Signal-Rausch-Verhdltnisses von abzuleitenden Parametern
erldutert und an Beispielen demonstriert werden. Die
Forderung nach dem Extremum des SNR fiuhrt zu der SchluB-
folgerung, daB die Hauptkomponenten der fehlernormierten
Daten die ’'informativsten' Parameter sind.

Die so erhaltenen Ergebnisse werden mit einigen
ausgewahlten Auswerteverfahren verglichen, um Aussagen zu
deren Interpretionsgehalt zu gewinnen und umgekehrt einén

Zugang zur physikalischen Interpretation der Hauptkompo-
nenten zu gewinnen.
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Nutzung von Fernerkundungsmethoden zum Strahlungs- und
6kologischen Monitoring in Weigrugland

I.I. Lischtvan, L.I. Kiselevski, A.A. Kovaljov,
S.B. Kostjukevitsch, A.F. Fedotkin
Belorussisches Zentrum fur Okologie, Minsk

Es werden ein System der Organisation und experimentelle Ergeb-
nisse der Arbeiten vorgestellt, die zur komplexen 6kologischen
und Strahlungsuberwachung in Weifrufland durchgefuhrt wurden.
Dabei kamen technische Mittel aus dem Weltraum und aus Flug-
zeugen, mobile automatisierte o6kologische und Strahlungslabors
sowie traditionelle Methoden zum Einsatz.

Die Ergebnisse von Untersuchungen der y-Strahlen-Belastung im
Minsker Gebiet werden mitgeteilt. Die Messungen erfolgten vom
Hubschrauber Mi-8 aus einer H6he von 150 m mit einem y-Spektrome-
ter Macfor-P. Die Genauigkeit des topographischen Anschlusses
dieser Messungen betragt etwa 40 m, die Fehler in den Messungen
von Cs-137, Cs-134, K-40 sind geringer als + 30%. Aus den Flug-»-
Messungen wurden drei Typen von Strahlungskarten (Verteilung von
Cs-137, K-40 in Prozent, Starke der Strahlungsdosis in uR) fur
das Minsker Gebiet und die Kreise Soligorsk und Woloshinsk in den
Mafgstaben 1 : 10 000, 1 : 100 000 und 1 : 200 000 erstellt.

Die Flugmessungen wurden mit Bodenmessungen verifiziert. Die
Strahlenbelastung der Boden wurde mit einem hochempfindlichen
32-Kristall- y -Spektrometer bestimmt.

Im Vortrag werden weitere Ergebnisse von 6kologischen Unter-
suchungen des Industriegebiets Soligorsk, abgeleitet aus flug-
spektrometrischen und multispektralen Aufnahmen sowie aus Boden-
beprobungen mitgeteilt. Dazu gehdéren Gelande-Absenkungen infolge
des unterirdischen Kaliabbaus. Fur diese technogenen Absenkungen
wurde eine Entwicklungsprognose bis zum Jahre 1995 abgeleitet.
Aus den spektralen Messungen konnten der Grad der Mineralisierung
von Torf-Sumpf-Béden sowie der Einfluf technogener Belastungen
auf Wald-Okosysteme ermittelt werden.
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DIE ROLLE DER FERNERKUNDUNG BEI DER ERHEBUNG VON
PFLANZENPARAMETERN UND BEI DER ERTRAGSBESTIMMUNG

Wolfram Mauser, Institut fiir Physische Geographie,
Universitét Freiburg, Werderring 4,
7800 Freiburg

Femerkundungsdaten, die von den Sensoren auf SPOT und LANDSAT aufgenommen
werden, sind in der Lage, neben einem genauen Bild iiber die Landnutzung detaillierte
Informationen tiber Pflanzenparameter, wie Biomasse, Blattflichenindex und Wuchshéhe zu
liefern. Diese Informationen konnen iiber die reine Anbaustatistik hinaus AufschluB iiber den

Verlauf der Vegetationsentwicklung und der raumlichen Differenzierung des Wachstums der
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen geben.

Am Beispiel einer multitemporalen Untersuchung von LANDSAT- und SPOT-Daten der
Rheinebene bei Freiburg wird gezeigt, daB die vom Satelliten gemessenen Grauwerte hohe
Korrelationen zur Biomasse, zur Blattflache und zur Wuchshéhe verschiedener Nutzpflanzen
zeigen und es erlauben, Biomassenzuwachs rdumlich zu quantifizieren. Fiir die Bestimmung der
aktuellen Ertragserwartung sind iiber die Informationen zur Landnutzung und zum aktuellen
Wachstumszustand weitere, vor allem meteorologische Daten erforderlich. Ein Konzept zur
Benutzung von Fernerkundungsdaten fiir die Abschitzung des Emteertrages auf der Basis der von
der FAO benutzten Schatzmethoden wird vorgestellt. Da im operationellen Schitzverfahren der
FAO das Verhiltnis von aktueller zu maximaler Verdunstung der Pflanzen eine zentrale Rolle
spielt, wird ein Modell zur Berechnung der aktuellen Verdunstung von Kulturpflanzen aus
meteologischen Informationen, Reichsbodenschitzungsdaten und Pflanzenparametern vorgestellt.
Es basiert auf der Integration der unterschiedlichen Informationsebenen zur Landnutzung, zu den
Bodeneigenschaften und zur Meteorologie in einem Geographischen Informationssystem (GIS)

und stellt innerhalb dieses Systems die Datenstrukturen fiir eine rdumliche Modellierung der
Verdunstung bereit.

Das Modell wurde erfolgreich dazu benutzt, um in einem landwirtschaftlichen Gebiet die

raumliche Verteilung der aktuellen Verdunstung von Kulturpflanzen auf der Basis der aus der
Femerkundung gewonnenen Daten zu berechnen. Die Berechnungsergebnisse werden dargestellt.
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Entwicklung eines spezifischen Landinformationssystems (LIS) fur
Feuchtgebiete mit Hilfe von FE-Daten,
Fallstudie Donaudelta

Prof. Dr.-Ing. Nicolaie OPRESCU, Dipl.-Ing. E. MANDESCU
Hochschule fur Bauwesen Bukarest, Rumanien

Zuerst werden einige Erlauterungen uber Situationsbestimmung,
Dynamik und Prognostizierung der o©kologischen Bedingungen
gegeben, ausgehend von dem site-ecotope bis zur Landschaft, in
direktem Zusammenhang mit den Prinzipien und der Technologie der
Fernerkundung sowie auch mit den Fernerkundungsméglichkeiten, die
Strukturen der Okosysteme und ihre Komponenten zu trennen.
Vorgestellt werden die hierarchisch gruppierten Anwendererforder-
nisse im Zusammenhang mit diesen Problemen in Bezug auf Priori-
taten, Detallierungsgrad, Verfolgung der geometrisch-m&bhologi—
schen und qualitativen Veranderungen fur Grund-Vegetation, Hy-
drologie und verschiedene Mediumfaktoren nach dem Prinzip: lden-
tifizieren und Etikettieren der ansteigenden, absteigenden oder
ganz gestorten Faktoren als Antwort auf die Stdérung des jewei-
ligen Situs, Leistungsbewertung sehr gut, gut, mdpgig oder schwach
fur Objekte und Phanomene, die schnell, mittelmdpig und langsam
zeitveranderlich sind.

Es werden die Komplexitdt und Schwierigkeiten des Problems darge-
stellt, das einen pluralistischen, inter- und insbesondere trans-
disziplinaren Charakter aufweist. Parametrisierung der Luft-Sa-
telliten-Information und ihre Korrelierung mit den Feldbe-
stimmungen erfordern in diesem spezifischen Fall eine integrierte
Behandlung.

Es wird auf die Feldproben (Sampling, Sondage eT-chantillonage)
eingegangen als das Glied des technologischen Prozesses, das uns
zur Verfugung steht, vergleichbare Bestimmungen durchzufuhren.

Es werden die spezifischen Verarbeitungen vorgestellt, ausgehend
von einfachen Operationen analogen Typs, weiterfuhrend zu den hy-
briden und digitalen Verarbeitungen. Eine besondere Technik wird
durch Korrelierung OIF (Optimum Index Factor) mit Verstarkung
(Enhancement-Accentuation) des Kontrastes fur verschiedene Thema-
tiken sowohl in Schwarz/Weiss, aber insbesondere in Farbe ange-
wandt.

Beim Studium des Donaudeltas, Lagunenkomplex Razelm-Sinoe und
Gebiet der Schwarz-Meerkuste, wird folgendes verfolgt:

- Merkmalserfassung dieses Gebietes, welches das groépte
kompakte Schilfgebiet der Welt darstellt und Jjungst als
biospharisches Naturschutzgebiet erklart wurde;

- Geeignete Behandlung der eigenartigen Problematik durch
Fernerkundung mit Einfuhrung eines geeigneten Landinformations-
systems (LIS). Dieses LIS wurde nicht nur als ein Speicher von
kartographischen oder anderen Daten, sondern als ein realitat-
beschreibendes Modell konzipiert. Seine wesentliche Qualitat
besteht in der Moglichkeit,neue interne Informationen zu er-
grunden, die sich aus den Korrelationen der gespeicherten Daten
ergeben;

= Mitwirkung in allen &kologischen Programmen, welche in Verbin-
dung mit dem Donau-Einzugsgebiet stehen.
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Deponie Schoéneiche und Umgebung

1. Fernerkundungsrecherche - Geologie
J.Pilarski, G. Marek, J. Fritz, A. Weigelt, E. Wetzel

1.-3.: Zentralinstitut fiur Physik der Erde
8 Freie Universitat Berlin

2 Provisorisches Geologisches Landesamt
Brandenburg

Fir das Umfeld der Deponie Schdéneiche (sidlich von
Mittenwalde) wurde eine Fernerkundungsrecherche unter

Einbeziehung topographischer Karten durchgefiihrt.

Das Ziel 1ist ein Beitrag zur Standortbewertung aus

geologischer Sicht mittels Fernerkundung.

Der methodische Multisystem- und -informationsebenen-

Ansatz 1ist erforderlich, um den naturrdumlichen Ei-

genschaften und ihren Zusammenhdngen zu entsprechen.

KFA-1000-Kosmosaufnahmen wurden zZur visuellen

Interpretation verwendet. Eine digitale Aufbereitung
mit dem System ERDAS stiutzt sich auf

die grofe
Bodenauflésung dieser Aufnahmen.

Die visuell
interpretierten Strukturindikationen bilden ein Mu-

ster, das in Beziehung zu geologischen Kartierungser-

gebnissen gesetzt wird. Dieses kann als ein Ansatz

zur Bewertung des Deponiegebietes dienen.
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Deponie Schéneiche und Umgebung
II. Spektrale Signaturen - Geologie

J. Pilarski, H. Weichelt

Zentralinstitut fur Physik der Erde

In Weiterfuhrung der Untersuchungen zum Deponieraum
Schéneiche wurde die Differenziertheit spektraler
Signaturen einer LANDSAT-TM-Szene analvsiert.

Die Daten werden bezogen auf deponierelevante Objekt-
eigenschaften diskutiert.

Die spektralen Signaturen erlauben nur den indirekten
Bezug zu geodkologischen Objekteigenschaften. Diese
sind trotz der starken anthropogenen Uberprdgung
durch Analyvse von Vegetation, Relief und Drainage

erschliefbar.
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Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung der Universitat Karlsruhe
Dipl.-Geogr. Sigrid Ro8ner

Poster
Automatische Landnutzungskartierung der Region “Mittlerer Oberrhein
auf der Basis von LANDSAT-TM-Bilddaten

Projekt: Auftrag des Ministeriums fiir Umwelt der Landesregierung Baden-Wiirttemberg
Bearbeitung: Dipl.-Geogr. Christiane Schmullius (Marz 1987 - Februar 1988)

Im Rahmen des Projektes zur ,Untersuchung iiber grundsitzliche Moglichkeiten zur Nut-
zung von Fernerkundungsdaten im Umweltbereich sowie in der Land- und Forstwirtschaft®
stand die Aufgabe, eine Landnutzungserfassung mit Hilfe von Satellitendaten durchzufithren.
Ergebnis sollte eine digital erzeugte Karte der Landnutzung im Mafstab 1:200000 sein.

Die aktuelle Landnutzung ist fiir viele Planungsbelange von grofer Bedeutung. Ihre Erhebung
ist auf herkémmlichem Wege (Geldndebegehungen, Aktualisierung von Karten) sehr aufwen-
dig und fiir groBere Gebiete nur in lingeren Abstinden (oft mehr als 10 Jahre) durchfiithrbar.
Deshalb war zu untersuchen, welche der amtlich benstigten Landnutzungsinformationen aus
den multitemporal verfiigbaren Satellitendaten gewonnen werden kénnen. Das zu bearbei-
tende Gebiet umfaBte die reichlich 2000 km? groBe Region ,,Mittlerer Oberrhein* (Landkreise
Karlsruhe, Rastatt, Baden-Baden).

Zur Zielsbestimmung der Satellitenbildauswertung dienten die Ergebnisse umfangreicher

Behordenbefragungen. Dabei erwies sich ein mit Landsat-TM-Aufnahmen zu erzielender Kar-
tenmafistab von 1:50000 fiir viele Belange als ausreichend.

Schwerpunkt der Arbeit lag in der rechnergestiitzten Klassifikation der multispektralen Bild-
daten. Untersuchungen zur visuellen Interpretation der Satellitenbilder wurden nicht durch-
gefiihrt, jedoch ausdriicklich auf die sehr gute Eignung von Farbkompositen der TM-Kanile
im MaBstab 1:25000 und kleiner als Planungsgrundlage fiir Kartierungen hingewiesen.

Die rechnergestiitzte Erzeugung der Landnutzungskarte erfolgte mit Hilfe des DIDAK (Digi-
tales Datenauswertesystem Karlsruhe) in folgenden Schritten:

o Uberwachte Multispektralklassifikation (Maximum-Likelihood)

¢ Geometrische Entzerrung (auf Gau8-Kriiger-Koordinatensystem)

¢ Digitale Erzeugung des Kartenbildes

Im Ergebnis der Multispektralklassifizierung konnten 16 Klassen (spitere Zusammenfassung
zu 12) unterschieden werden. Diese Reflexionsklassen stimmen jedoch nicht mit den amtlich-
statistisch erfafiten Landnutzungskategorien iiberein, so dafl eine flichenstatistische Auswer-
tung (Vergleich) nicht méglich ist. Der entscheidende Vorzug liegt jedoch in der groBfiachigen
Gewinnung aktueller Landnutzungsinformationen aus Satellitenaufnahmen in digitaler Form,
womit diese Daten im Rahmen von Geoinformationssystemen nutzbar sind.

Probleme treten bei der Differenzierbarkeit der Nutzungsarten sowie der Klassifikationsge-
nauigkeit auf.

Literatur- Schmullius, C. Klassifizierung einer Region mit LANDSAT-TM-Daten fiir Planung
und Statistik. In: Untersuchung iiber grundsitzliche Maglichkeiten zur Nutzung von Fer-

nerkundungsdaten im Umweltbereich sowie in der Land- und Forstwirtschaft. Schlufbericht
Stuttgart 1988
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The exodynamic analysis of tectonic relief along the Levant
fault system in northern Syria

SEBESTA J.
Geological Survey of Prague, Czechoslovakia

A very interesting exo-endogenic phenomenon has been observed during an exodynamic
analysis of the broader vicinity of the Levant fault system on the territory of Syria. It is
linked up with the development of a tectonic relief along a complex structural zone. The
phenomenon in question is represented by diastrophic blocks which appear to be of
gravitational-tectonic origin.

The Levant fault system is manifested in the above mentioned area by a number of pull
aparts which dissected the original brachyanticlinal structure in several parts. The western
part has been preserved as monoclinal Coastal Mts. where-as the eastern part mostly sunk
into just released pull aparts to form depressions of Al Ghab and Balaua together with
tectonic valley of river Nahr Al Assi(Orontes). Full aparts in the Turkish part cut across the
Maastrichtian thrust sheets of ophiolite series to form the Amuk depression and tectonic
valley of the river Kara(su). The sunken areas along pull aparts are linked up with the
formations of gigantic diastrophic blocks which chaoticly submerged in vacated space.

The blocks are sometimes a few kilometers large exceptionally even more than 10
kilometers in diameter. These blocks can be observed presently along both sides of pull
aparts and they are likely to occur underneath the sedimentary fill of the depressions. The
blocks consist of Jurassic dolomitic and Cretaceous detrital limestones. The diastrophic
blocks were difficult to be recognized. The block surface is strongly karstified moreover
covered with macchia shrub which actually wipped off the original texture of the rocks.
Occasional outcrops show strong desintegration of limestones whose surface is hardified
with karstified calcrete. The recognition of blocks was made possible by studying of satellite
images and particularly of aerial photographs. They showed system of sinkholes occuring on
the boundary of individual blocks, chaotic drainage patterns and unbalanced profiles of fault
slopes and crosion curves of streams.

The zone of diastrophic blocks extending into margins of pull aparts in locally up to 15 km
wide. It exhibits a special karst hydrogeological regime. Blocks located on steeper slopes
are destroyed by landslide movements, erosion and farther mass wasting processes.

The location of diastrophic blocks consisting of Helvetian rocks enabled the stratigrafication
of major tectonic movements along the Levant fault system. Consequently this movements
appear to be post-Helvetian. Assuming from the preserved balanced levels of Pliocene
filling of the Al Chab dcpression, the tectonic movements were already terminated in the
above mentioned period.

Tectonic movements arc expected to by accompanied by volcanic activity. Volcanic scries
constitute both the diastrophic blocks as well as thcy bury there. The extent of zone with
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diastrophic blocks outlined by the exodynamic analysis has been also proved by geophysical
measurements of the density rocks. The rock density sharply drops in the zone of diastrophic
blocks.

The investigation of diastrophic blocks brings both the scientific and practical informations
which are good for understanding of the relief origin on the pull aparts. It also enables to
outline areas of earthquake risk (continuing contraction), reservoirs of underground water
and to solve problems of engineering geology etc.

Attached is a synoptical cross-section of the Al Ghab depression.

It would be worth to apply the same type of investigation in the southern part of the Levant
fault system (i.e. Akaba- Sea of Tiberias) to bring similar useful information.
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Spreewald -
Untersuchungen zu Landschaftsstruktur und Neotektonik

R.-U. Syrbe , J. Pilarski

Brandenburgische Landeshochschule
Zentralinstitut fur Physik der Erde

Untersuchungen zur Gliederung der Landschatt im
Spreewald und zur neotektonischen Strukturiertheit
werden zueinander in Beziehung gesetzt.

Cbersichten zum Spreewald (als Naturreservat) und zur
Wasserbilanz (August 1989) werden untersetzt mit Er-
gebnissen von visuellen Luftbildinterpretationen im
lokalen Bereich. Die bergbaubedingte ZufluBverringe-
rung gefdhrdet die Funktion des Spreewaldes als Re-
servoir und natiirliche Klaranalage.

Zur Interpretation des Ist-Zustandes wird eine mit-
telmapPstabige Typisierung der Flachennutzung vorge-
stellt.

Fiir die visuelle, auf Neotektonik ausgerichtete In-
terpretation, wurden verschiedenmafstabige Kosmosauf-
nahmen, einschlieflich KFA-1000 und LANDSAT-TM ver-
wendet.

DOI: https://doi.org/10.2312/zipe.1991.118.02



. 433

Beitrage der Fernerkundung zur Kl&rung von Problemen der
Bergbausicherheit im Sangerhduser UBergbaurevier

Dipl.Berging.-Geologe G.Trembich
Gesellschaft fir Umwelt-und Wirtschaftsgeologie mbH Berlin

Ausléser fir ein komplexes Untersuchungsprogramm im Sanger-
hduser Revier waren die expotentielle Zunahme von unterta-
gigen Salzwasserzuf liissen im Westfeld der Schachtanlage
"Thomas Mlinzer" Sangerhausen sowie (berflachenveranderungen
im Umteld des Rickhaltebeckens Kelbra.

Uie Fernerkundung hatte im Rahmen der vom ehemaligen lombi-

nat GFE Halle von 1987 bis 1989 durchgefihrten Komplexunter-
suchungen folgende Aufgaben:

- durch eine fldchendeckende Auswertung von Luftbildern und
Satellitenaufnahmen einen ueitrag zur Einschatzung der
vVeformationsintensitdt im suprasalinaren Tafeldeckgebirge
zu leisten;

durch die Auswertung multitemporarer Luftbiider die Ent-

wicklung subrogener Prozesse im und um das Rickhaltebecken
Kelbra zu verfolgen.

Die fototektonische Analyse des uchadensgebietes und seiner

Umgebung erfolgte in mehreren Schritten:

- Lurch Auswertung des verfigbaren kosmischen uildmaterials
wurde eine Lineationskarte im Makstab 1:100 QUO erarbeitet.

Sie stellt die vorherrschenden Richtungen der rupturellen

Zerteilung des Untersuchungsgebietes (ca 4000 km*) dar,

Die Faktenkarte der Luftbildauswertung (1:25 ©00) beinhal-

tet vorwicgend Indikationen,die aut gestdrte Lagetungsvei-

haltnisse tektonischer und atekionischer Genese iiinweisen
konnen.

- Mit der "Karte der Lineationszonen nach Luftbildern und
Satellitenaufnahmen” 1:50 LOUL wird eine zusammenfassende
Darstellung von Fotolineationen aus unterschiedlichen Auf-
nahmehthen vorgelegt.

Die ausgehaltenen Lineationszonen bildeten das "Stitzgerist”
fir das durch ein Autorenkollektiv erarbeitete strukturcll-

tektonische Modell,welches als Grundlage fir eine hydrogeolo-
gische Rayonierung des Gebietes diente.

Fir den Raum um das Rickhaltebecken Kelbra konnte durch die
Aufnahmen der Hochbefliegung ein fototektonisches Modell fir
das Schadensgebiet entwickelt werden.Danach liegen die Schwer-
punkte der Erdfallgefédhrdung in Kreuzungsbereichen von Defor-
mationszonen,die sich als Lineationszonen von Siden kommend

bis an bzw. in das RHB verfolgen lassen,mit der etwa t-W-strei-
chenden Kelbraer Stérungszone.

Nach den Bildern der Tiefbefliegung konnten innerhalb des ‘RHB
groBe Erdfalle kartiert werden,kleinere wurden zusammengefalt
dargestellt und Flachen mit subrogener Verformung ausgchalten.
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Fraktale in den r&dumlichen Strukturen von Geosystemen

L.N. Vasiljev
Institut fur Geographie Moskau

Die raumliche Struktur von Geosystemen ist bisher nicht eindeutig
und vollstandig definiert. Am bedeutendsten sind hierbei die
Strukturen der Landnutzung und die durch das Erosions- und
Flupnetz gebildeten Strukturen. Diese kénnen als geordnete
chaotische Systeme angesehen werden.

Solche Strukturtypen lassen sich durch digitale Bearbeitung
kosmischer Multispektralaufnahmen, z.B. mit dem System Pericolor,
darstellen. Die Bearbeitung von Aufnahmen mit MKF-6, Kosmos-1939
und Landsat - TM zeigte, dagpg diese Strukturen fraktale
Eigenschaften besitzen. Allerdings unterscheidet sich das Wesen
der Fraktale fur die Strukturen der Landnutzung und der sich
verzweigenden Prozesse in den Erosions- und Flupnetzen
grundlegend.

Fir jeden Strukturtyp werden Algorithmen fur die Ableitung der
fraktalen Dimension und entsprechende Modelle (binare Felder,
mehrdimensionale Vektorfelder, sich verzweigende Prozesse vom Typ
der Laplace-Fraktale) angegeben. Mit den verschiedenen fraktalen
Dimensionen (Volumen und Informationsgehalt) 1lapgt sich die
Homogenitat der raumlichen Strukturen der Landnutzung abschatzen.
Die fraktale Dimension von sich verzweigenden Strukturen des
Erosions- und FlupBnetzes wird auf der Basis eines
Wachstumsmodells errechnet, das in der Lage ist, in komplizierter
Weise die spezifischen Formen zu bewerten.

Aus fur einige Gebiete in der UdSSR, in Polen und den USA (Kan-
sas) durchgefuhrten Experimenten wurden erstmalig verschiedenar-
tige qualitative Bewertungen der Strukturen erhalten. Die Bedeu-
tung dieser Experimente wird gesehen

~ im Beweis des fraktalen Charakters von raumlichen Stukturen in
Geosystemen,

- in der Entwicklung eines Modells zur Interpretation der
fraktalen Dimension,

- im Erhalt einer komprimierten Beschreibung fur die
Eigenschaften geordncter chaotischer Strukturen.
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Fernerkundungseinsatz fur akute Gefahrdungsabschdtzung im Umfeld

einer Deponie

T. Wegner u. a.

Gesellschaft fur Umwelt- und Wirtschaftsgeologie mbH, Berlin

Es werden die Moéglichkeiten des umweltrelevanten Einsatzes der
Fernerkundung fur die akute Gefahrdungsabschatzung im Umfeld einer
Deponie demonstriert.

Basierend auf einer historischen Kartenanalyse werden durch eine
multitemporale Luftbildauswertung und der Auswertung von Farb-
Infrarot - Luftaufnahmen Aussagen zur Entwicklung des Deponiestand-
ortes, zur flachenhaften Erfassung von potentiellen Boden- und

Grundwasserkontaminationen sowie zur Belastung angrenzender
Gewasser gemacht.
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Digitale Auswertung von Fernerkundungsdaten von SPOT 1X und Flug-
zeugmultispektralkamera MSK 4 2zur Informationsgewinnung iiber
Waldzustandsmerkmale im Thiringer Holzland

Gotthard Weipflog
Jenoptik Carl Zeiss Jena GmbH,
Geschaftsbereich Photogrammetrie

1. Auswertung SPOT-1x-Bilddaten

Fur die Klassifizierung des Waldbestandes hinsichtlich verschie-
dener Altersstufen in einem 10 km x 10 km gropfen Untersuchungsge-
biet (UG) des Thuringer Holzlandes wurden die radiometrischen,
spektralen und geometrischen Grenzen der multispektralen SPOT-
Bilddaten einer Szene vom Mai 1986 untersucht. Es erwies sich als
zweckmafig, die Originalbilddaten mit Hilfe einer Hauptkomponen-
tentransformation und der Bildung von abgeleiteten Merkmalen (Ve-
getationsindex) vorzuverarbeiten. Als Klassifizierungsverfahren
wurde ein parameterfreies Manuelles Clusterverfahren (Softwarepa-
ket InterClass - ZIPE Potsdam) ausgewahlt. Praktisch erreicht man
damit eine hohe Gute des Klassifizierungsergebnisses und ermit-
telt gleichzeitig interaktiv die Grenzen der thematischen Gliede-
rungstiefe.
Um Fehlklassifizierungen, bedingt durch die unterschiedlichen
Beleuchtungsverhaltnisse im hugeligen UG, zu korrigieren, wurden
die SPOT-Bilddaten topographisch normalisiert. Basierend auf dem
digitalen Gelandemodell des UG konnte mit Hilfe des Lambertschen
Strahlungsgesetzes (modelliert nach dem Seitenkosinussatz der
spharischen Geometrie) hierzu ein Inklinationsmodell erstellt
werden.
Resultate der Klassifizierung:

* Der Nadelwald konnte nach 4 Altersstufen klassifiziert werden.

Die radiometrische Auflosung fur Altbestande ist dabei
geringer als die der Jungbestande.

* Da die spektrale Auflosung auf das nahe Infrarot beschrankt
ist, kann alter Laubwald nicht von Nadeljungbestanden getrennt
werden.

* Auf Grund der guten geometrischen Auflosung ist eine mittel-
mafstabige thematische Kartierung (Mafstab 1 : 50 000) des
Klassifizierungsergebnisses moéglich.

2. Auswertung MSK-4-Bilddaten

Fur eine Analyse von mittel- und grofmafstabigen Bilddaten wurden
die Bilder eines Multispektralsatzes (Teilgebiet Trockenborn des
UG - Befliegung September 1988) digitalisiert.

1. MittelmapBstabige Bilddaten (Pixelgréfe 2,5 m x 2,5 m)

* Durchfuhrung einer Hauptkomponententransformation und Unter-
suchung der Datenstorungen

* Vergleich der Bilddaten mit SPOT-Daten bzw. Klassifizierungs-
ergebnis

2. Gropmapstabige Bilddaten (Pixelgréfe 0,3 m x 0,3 m)
* Untersuchung anhand eines Buchenalt- sowie Nadeljung- und alt-
bestandes, inwieweit mittelmagstabige MSK - 4-Bilder fur
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Satellitengestutzte Uberwachung des Zustands von Oberflachen-
gewassern

H. Wirth, G. Schilbach, K. Oppitz
Zentralinstitut fur Physik der Erde Potsdam

Die Wasserqualitat wird neben den bakteriologischen Eigenschaften
wesentlich durch den Gehalt an Phytoplankton, Gelbstoffen und
Schwebstoffen im Wasserkdrper bestimmt, die insbesondere auf die
Transparenz- und Remissionseigenschaften wirken. Fiur die Uberwa-
chung der Gewassereigenschaften im Rahmen eines Monitoring-Systems
auf der Basis von Satellitenfernerkundungsdaten ist die Ableitung
von quantitativ reproduzierbaren charakteristischen MepgréBen eine
notwendige Voraussetzung.

Ausgegangen wird von der Abbildung der Gewasserparameter in Fern-
erkundungsdaten auf der Grundlage des bekannten Zweistrommodells
nach J. JOSEF. Betrachtet wird der Fall, daf die Wasserinhalts-
stoffe relativ hohe Konzentrationen aufweisen, d. h., dap die
Sichttiefe gering ist und vom Gewasserboden keine Anteile in den
Fernerkundungsdaten enthalten sind. Als reproduzierbar abzuleiten-
der charakteristischer Gewasserparameter ergibt sich der Remis-
sionskoeffizient des Wasserkorpers, der bekannterweise mit der
Phytoplankton-Pigment-Konzentration sowie mit dem Sestongehalt
sicher korreliert ist und in diese umgerechnet werden kann. Dazu
ist jedoch eine radiometrische Normierung der spektralen Fern-
erkundungsdaten erforderlich, die fir Aufnahmen des IANDSAT-TM mit
dem Bodenmepkomplex des ZIPE bei der Auswertung der Potsdamer
Havelseen durch Vermessung von Referenzobjekten vorgenommen werden
konnte.

Die erzielten Ergebnisse werden an einem Ausschnitt aus einer TM-
Szene vom 07.07.1989 diskutiert. Fur Binnenseen scheint eine Rou-
tineanwendung mit TM-Daten (Pixel 30 m * 30 m) méglich. Fur Fliep-
gewasser ist jedoch die geometrische Auflésung von TM nicht aus-
reichend, und SPOT bietet keine geeigneten Spektralkandle an. Eine
routinemapBige Uberwachung von FlieBgewassern mit einer Breite gro-
Per als 50 m wurde erst durch den Einsatz von MOMS-2 (Pixel 15 m *
15 m) als operatives System erméglicht.
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6. FERNERKUNDUNGSKONFERENZ
Fernerkundung fir die Umwel tiberwachung

28.5. bis 31.5.1991, Potsdam

Albertz, J. TU Berlin
Institut f. Photogrammetrie
und Kartographie, EB 9
RO (e A U1 02 S K5
W-1000 Berlin 12

Allner, Th. DLR Koln
Linder Mauspfad 187a
W-502200 Ko6ln 90

Armand, N. Acad. of Sciences
Inst. of Radioengineering
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103901 - MOSCOW K-9
USSR

Brachh e DARA
Deutsche Agentur fur
Raumfahrtangelegenheiten GmbH
Konigswinterer Str. 550-554
W-5300 Bonn 3

Bahr, H.-P. Universitat Karlsruhe
Institut fur Photogrammetrie
Englerstr. 7
W-7500 Karlsruhe

Baranovska, T. Institut Geodezji i Kartografii
ul. Jasna 2/4
00-950 WARSZAWA
POLAND

Barsch, H. Brandenburgische Landeshochschule
Am Neuen Palais 10
0-1590 Potsdam

Bartsch, B. wIiB
weltrauminstitut Berlin GmbH
Lassenstr. 11-15
W-1000 Berlin 33

Berggotz, G. Universitat Hannover
Dorotheenstr. 7, Zi. 503
W-3000 Hannover 21
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Boker, F. Bundesanstalt fur Geowissen-.
schaften u. Rohstoffe
Stilleweg 2
W-3000 Hannover 51

Bonau, U. Universitat Rostock
FB Landeskultur und Umweltschutz
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0-2500 Rostock
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Braumer, B. Ing.-Blro
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Brandt, St. Universitat Hannover
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Braun, H.-M. Elektronik System GmbH (ESG)
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Brosin, H.-J. Institut fUr Meereskunde
SeestraBe 15
0-2530 Warnemunde

Brulke, B. ZIPE Potsdam *)

Desinov, L. Acad. of Sciences
Geographical Institute
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Dreiser, U. TU Berlin

Institut fur Geographie
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Ww-1000 Berlin 30

Ernst, H. Universitat Munchen
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Flusser, J. &sav
UTIA
Bellusova 1B61
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ESFR

Fritz, J. ZIPE Potsdam *)

Frotscher, W. Martin-Luther-Universitat
Geographisches Institut
DomstraBe S
0-4020 Halle

Furrer, R. wis
wWeltrauminstitut Berlin GmbH
Lassenstr. 11-15
W-1000 Berlin 33

Gebhardt, A. FZ Bodenfruchtbarkeit
FB Bodenkunde und Bodenschutz
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Gohs, L. Institut f. Meereskunde
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GoBmann, H. Universitat Freiburg
Institut f. Phys. Geographie
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Grundmann, H.-J. Satellitenbodenstation Neustrelitz
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Hellmuth, O. Satellitenbodenstation Neustrelitz
Kalkhorstweg
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Hering, A. wIiB
weltrauminstitut Berlin GmbH
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W-1000 Berlin 33

Hetebrug, H. Landesanstalt f. Forstplanung
Brandenburg
Pappelallee 2
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Hopfner, J. 2ZIPE Potsdam *)

Hofmann, K. Brandenburgische Landeshochschule
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