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Vorwort 

Im September 1986 jährte sich zum 10. Male der erste Weltraumeinsatz der metrischen 
Multispektralkamera MK�6. ,Dieses Ereignis bedeutete für die DDR und andere sozialisti­
sche Länder den praktischen Einstieg in die Entwicklung der Fernerkundung der _Erde mit 
aerokosmischen Mitteln und· den Beginn einar Dekade dir intensiven Forschung und Entwick-
lung auf diesem Gebiet. ·,

Diesem historischen und über das damalige UdSSR/DDR-Weltraumexperiment "Raduga" zur 
aerokoa■ischen Multiapektralfotografie weit hinausgehenden. Ere1gnia war die 4'. Wieeen­

schaftliche DDR-Konferenz der Reihe 

"Stand und Entwicklungstendenzen der Fernerkundung" 

gewidmet, die als gemeinsame Ver�netaltung der Arbeitsgruppe Naturwissepschaftliche 
Grundlagen der Geofernerkundung (AGNGF) de17 Wissenschaftlichen Räte für di'e F.orschungs­
prog�amme Geo- und Biowissenschaften (Leiteinrichtun�: Zentralinstitut för Physik der 
Erde) sowie der Gesellschaft für Weltraumforschung und Raumfahrt per DDR (GWR) in Neu­
brandenburg durchgeführt �urde. Dem gemeinsamen Tätigkeitsgebiet der .beiden Veranstal­

ter entsprechend stand die Thematik 

"Fernerkundung der Erde Und anderer HimmelskOrper" 

im Mittelpunkt. Schwerpunkte des Programms waren 

neue met�odische und gerätetechnische Lösungen zur Gewinnung, �utomatisi�rten 
Auswertung und kartographischen Darstellung von Fernerkundungsdaten, 

- Nutzanwendungen Von Fern�rkundungsdaten bei der Erfors�hung der Erdoberfläche,
insbesondere zur Kartierung thematischer Sachverhalte bei der Ressourcen- und Um­
weltforschung �nd bei der Erforschung von Planeten und Kometen.

1 

An der Veranstaltung nahmen über 130 Fachleute aus mehr als 35 wissenschaftlichen Ein-
richtungen der DDR - darunter eine Reihe aktiver Mitgestalter des eingangs erwähnten 
Ereignissee vor 10 Jahren - sowi_e eingeladene bekannte Wieeenechaf.tler aus der BRD, 
CS.SR, aus Osterreich, der _VRP,, UdSSR und UVR teil. Sie befaßten eich in über 40 Ple­
nar- und 25 Postervorträgen sowie anregenden Diskussionen, die auch ,lebhafte Fort­
setzung bei den g�einsa�en kul�urellen Veranstaltungen fanden, mit Forschungsergeb-

• 
1 

niesen bei der Entwicklung der Fernerkundung im Rahmen der fachspezifischen Informa-
tionsprozesse in Wissenschaft und Volkswirtschaft. Die 10 Vortragssitzungen zu mathe­
matisch-physikalischen und technologisch-gerätetechnischen Grundlagen und.zur thema­
tischen �utzanwendu�g der Fernerkundung bei der, geologischen Erkundung, de� Umwelt­
überwachung, d�r landwirtschaftlichen Bestandserfassung, der Kartenherstellung, der 
ozeanologischen und Atmosphärenforschung und - aus ganz aktue�lem Anlaß - bei der Er­
forschung von Planeten und des Halleyschen Kometen vermittelten insgesamt einen gu­
ten· Oberblick über den de-rzeitigen Entwicklungsstand von Theorie und Praxis der Fern­
erkundung in der DDR sowie über internationale Tendenzen ihrer Weitere�twicklung, 
die bereite deutlich durcb die Fortschritte auf dem Gebiet der modernen Informations­
technologie_n geprägt wird. 
Insgesamt kann die Veranstaltung als ein wissenschaftlich und organisatorisch ge­
iungener Beitrag zur Würdigung des ersten MKF-6-Einsa�zes vor 10 Jahren angesehen wer­
den .• 
Der vorliegende Band enthält die von den Vortragenden eingereichten Beft•räge zu dieser 
Konferenz. Es ist beabsichtigt, die 5. DDR-Fernerkundungskonferenz mit internationaler 
Beteiligung im Jahre 1988 zur Thematik "Fernerkundung und Geoinformatik" durchzuführen. 

K.-H. Marek 

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01
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Zur Eröffnung der 4. Fernerkundungskonferenz, Neubrandenburg, 16. - 19. Juni 1986 

Prof. Dr. H. KAUTZLEBEN 

Akademie der Wissenschaften der DDR 
Zentralinstitut für Physik der Erde 

Opening speeoh at the 4th Remote Sensing Conferenoe
1 

Neubrandenburg. June 16 - 19
1 

1986 

Prof. Dr. H. KAUTZLEBEN 

Aoademy of Scienoes of the GDR 
Central Institute for Physios o( t�e Earth 

BcTYIIHTe�hHOe c�oBo 4-oa ROHlbepegq:r.m �HCTamtHOHHoro 30HAHPOBamm: Hott6paggeH6ypr
1 

!6 - !9 moIDI !986

IlpO<J). X. Ka��e6eH 
AR�eMIDI HayR r.I(P 

�eHTpMhHHtt HHCTHTYT WH3HRH 3eMJIH 

Sehr geehrte Gäste, werte Kolleginnen und Kollegen! 

Im Namen der Veranstalter begrtiße ic� Sie sehr herzlich als Teilnehmer der 4. Wissenschaftlichen 

Konferenz über 

"Stand und Entwicklungstendenzen der Fernerkundung der Erde mit aerokosmischen Mitteln". 
/ 

Ich habe die angenehme Aufgabe, der Konferenz die besten Grüße und Erfolgswünsche des Präsidiums 

der Akademie der Wissenschaften der DDR zu übermitteln. 

Die Akademie der Wissenschaften betrachtet die Fernerkundung der Erde mit aerokosmischen Mitteln 

nach wie vor als eine_der aussich�sreichsten und ergebnisträchtigsten neuen Technologien im Be­

reich.der Geo- und Kosmoswissenschaften sowie der damit verbundenen gesellschaftlichen, insbeson­

dere volkswirtschaftlichen Bereiche. Die Akademie ist sehr daran interessiert, an der Weiterent­

wicklung und der breiten ökonomischen effektiven Anwendung dieser Hochtechnologie in enger Koope­

ration mit den betreffenden Einrichtungen der Volkswirtschaft und i? enger internationa�er so­

zialistischer Forschungskooperation aktiv tätig zu sein. Einen besonders herzlichen Gruß entbie-

te ich dem Fliegerkosmonauten der DDR, Genossen Generalmajor Dr. Sigmund Jähn. 

Herzlich willkommen in unserer Mitte heißen wir die ausländischen Teilnehmer an unserer Konferenz. 

Für diese, unsere 4. Konferenz ist mit gutem Grund das Thema "Fernerkundung der Erde und ande­

rer Himmelskörper" gewählt worden. Am 12. April dieses Jahres haben wir gemeinsam mit den Bür­

gern der Sowjetun�on, allen ihren Freunden in der Welt und den Experten und lnteressenten der 

Erforschung und Nutzung des Weltraumes zu friedlichen Zwecken den 25, Jahrestag des ersten Welt­

raumfluges eines Menschen, des Fluges von Jurij Gagarin, gewürdigt.\ 
Die von Jurij Gagarin gegebene Schilderung seiner Beobachtungen der Erde vom Raumschiff aus 

ist das erste Ergebnis der Fernerkundung der Erde aus dem Kosmos. Diese neue Method� zur Ge-

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01
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winnung von Informationen über unseren Lebensraum entwickelte sich in den folgenden Jahren in stürmischer 

Weise, Die erste Disziplin der Geowissenschaften, dfe die Fernerkundung zur routinemäßigen praktischen 

Nutzung führte, war die Meteorologie; Wissenschaft und Praxis der Meteorologie sind heute ohne kosmische 

Informationen über die Vorgänge in der Atmosphäre nicht mehr vorstellbar 

.Das zweite Ereignis in der Entwicklung der Fernerkundung der Erde, das wir in diesem Jahr besonders wür­

digen und das die Fachvertreter dieses Gebietes in der DDR besonders angeht, ist der erstmalige Einsatz 

der Multispektralkamera MKF-6 des Kombinates VEB Carl Ze.iss JENA vor _10 Jahren im September 1976 an Bord 

des sowjetischen Raumßchiffes Sojus-22. Wir haben die Freude, daß in unserer Mitte Genosse Prof. Dr. Müller 

vom Kombinat Carl Zeiss weilt, der an der Entwicklung der MKF-6 verantwortlich beteiligt war. Wer ist kom­

petenter als er, diese Leistung in einem Beitrag zu unserer Konferenz zu würdigen! 

Den Teilnehmern der Konferenz ist sehr gut bekannt, welchen Aufschwung die Fernerkundung der Erde seitdem 

in der DDR genommen hat und welche Ausstrahlung diese Entwicklung, die sich in enger Zusammenarbeit mit den 

�artnern in der UdSSR vollzog und nur auf dieser Grundlage möglich war und ist, auf.die Industrie der DDR 

hat, Uber die Entwicklung im Kombinat Carl Zeiss wird Genosse Professor Müller selbst sprechen. Erwähnt sei 

aber auch, daß die Fortschritte in der Bildbearbeitungstechnik im Kombinat Robotron ohne die Erfahrungen 

und Anforderungen aus der Fernerkundung der Erde nicht möglich gewesen wären, ganz sicher aber erst we­

sentlich später erfolgt wären. 

Man kann.heute feststellen, daß der Einstieg in die Fernerkundung der Erde für die DDR nicht nur Aufträge 

an unsere Industrie für die Entwicklung und Lieferung der neuartigen Gerätetechnik und -die Mög�ichkeit 

zur Nutzung von in der Umlaufbahn gewonnenen Fernerkundungsdaten gebracht hat, sonder� daß das konven­

tionelle Luftbildwesen in der DDR neue kräftige Entwicklungsimpulse erhalten hat, durch die Einführung der 

Fernerkundungstechnik es ·sich wesentlich erweitert und eine beachtliche Zahl neuer Anwendungsgebiete in· 

Wissenschaft, Volkswirtschaft und weiteren gesellschaftlichen Bereichen geschaffen hat. Was im einzelnen im 

letzten.Jahrzehnt·erreicht wurde, welche Probleme �abei gelöst wurden und welche noch zu lösen sind, dar­

über wurde auf unseren bisherigen'3 Konferenzen über Stand und Entwicklungstendenzen der Fernerkundung'be­

rfchtet. Die Vorträge dieser Konferenzen· sind veröffentlicht worden. Darüber wird auch auf der heute begin­

nenden 4. Konferenz dieser Reihe berichtet werden. Dazu kann man aber auch die veröffentlichten Materialien 

der 10. Fachtagung Luftverkehr der Kammer der Technik zur Anwendung der Fernerkundung der Erde als volkswirt­

schaftliches ·Rationalisierungsmittel zu Rate ziehen, die .vom 9, bis 11. 10, 1985 in Berlin-Schönefeld statt­

fand. 
Schließlich sei auch.darauf verwiesen, daß es zur Fernerkunaung der Erde aus der Feder von Autoren der DDR 

bereits eine Vielzahl von wissenschaftlichen �eröffentlichungen gibt, daß es eine breite Öffentlichkeits­

arbeit gibt und daß die zuständigen Organe ständig über aktuelle Einschätzungen der ökonomischen Ergebnisse 

verfügen. 

Daß die 10. Fachtagung Luftverkehr der Kammer der Technik der Fernerkundung der Erde gewidmet war und vom 

KdT-Aktiv der INT�RFLUG in Berlin-Schönefeld organisiert wurde, ist ein gutes Zeichen dafür, daß nunmehr 

im Rahmen des Luftverkehrsunternehmens der DDR ein leistungsfähiger Betrieb für die Anwendung �er Ferner­

kundung der Erde in allen Bereichen der Volkswirtschaft entstanden ist. Die Einsatzgebiete dieses Betrie­

bes Fernerkundung, Industrie- und Forschungsflug zeigen die·bisher, in der·DDR erreichte Breite und Rich­

tung der volkswirtschaftlichen Nutzung der Fernerkundung vom Flugzeug aus) 

Wie in �llen Ländern stehen auch bei uns die photogrammetrischen Arbeiten an der Spitze, dicht gefolgt von 

den geologischen.Anwendungen. Erst mit größerem Abstand folgen die Anwendungen in den Bereichen Forst­

wirtschaft, Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, �mweltschutz. In dieser Aufzählung widerspiegeln sich ui-ise­

re Erfolge, aber auch die noch zu lösenden Aufgaben bei der wisseniichaftlich-technischen und wirtschafts­

organisatorischen Vorbereitung für die umfassende Anwendung der von Luftfahrzeugen getragenen Fernerkun­

dungstechnologie. 

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01
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�enn man sich international_ umschaut, karin man z. Z. folgende Phänomene im Entwicklungsstand und bei 

den .Britwicklungstendenzen der. Fe1'1'1erkundung_ der Erde feststellen: 

Rl'.stens: Die technisch-technologtschen Fortschritte haben es mit sich gebracht, daß die klassische, 

vorzugsweise auf ·die topographische Kartierurig �usgerichtete Aerophotogrammetrie, die topogra�hi­

sche und die thematische Luftpildinterpretation und die moderne, im Zusammenhang mit der Weltraum-

fahrt gesch11fferte Fernerkund_ung __ der Erdr,, die durch Mul tisp�ktral technik \111d Digitaltechnik gekennzeichnet 

ist, eng 11.usaD111engerlickt, z. T. bf!reits verschmolzen s1nd. Welche Varianten der Fernerkundung 

mit aerokosmischen Mitteln in welchem Maße genutzt werden, ist abhängig von der konkreten Aufgaben­

stellung und den Gegebenheiten des jeweiligenr1andes. 

zweitens: Der gesellschaftliche 'Nutzen, der aus der Anwendung aer Fernerkundurig der Erde mit aero­

kosmischen Mitteln gezogen wird, �ängt entscheidend von der Fähigkeit der verschiedenen gesell­

schaftlichen Bereiche und der Gesellschaft insgesamt ab, die nurch Fernerkundung Qereitstellparen 

Daten in die gesellschaftlichen Informationssysteme aufnehmen und in den gesellschaftlichen Ent­

so�eidungsprozessen verwerten zu können.Um diese Proole!IIBtik zu lösen, mUssen einerseits der rea­

le Informationsgehalt der Daten der Fernerkundung tif!fer �usgelotet werden und diese Daten 

·nutzerfreundlicher gewonnen und aufbereitet werden und andererseits die bestehenden Informations-
' -

systeme auf die Aufnahme und Integration von Daten der Fernerkundung technisch-technologisch bes-

ser als bisher eingestellt werden. Ein besonders aktuelles Problem ist die Errichtung von territo­

rialen•Informationssystemen und in Verbindung damit die Entwicklung der topographischen und der 

thematischen Kartographie durch Einbeziehung der modernen rechnergestUtzten Informationstechnologien. 

Verehrte Anwesende, unsere Konferenz findet in einer Zeit statt, in der die USA ihre Anstrengungen verstär­

ken, tlen Weltraum zu militarisieren und dadurch eine militärische tlberlegenheit Uber die UdSSR und ihre 

VerbUndeten zu eireichen. Die Position der UdSSR.dazu, der wir uns voll anschließen, ist gut bekannt. Wir 
' . 

wollen keine Ausdehn1.µ1g des Wettrlistens auf den Kosmos; wir arbeiten fUr die friedliche Nutzung des Welt-

raumes.zum Wohle aller Völker dieser Erde. Ich begrUße es deshalb sehr, daß Genosse Generalmajor Dr. J!!hn 

gerade zu dieser Frage auf unserer Konferenz sprechen und die Forderungen aller Bürger der DDR, insbeson­

dere der Kosmosforscher unseres Landes, dariegen wird. 

Ioh möchte betonen: die Teilriahme der DDR an der Erforschung und Nutzung des Weltraumes war von Anfang an 

durch die Zielstellung bestimmt und wird es,we1terhin sein, die modernsten Errungenschaften von Wissenschaft 

und Technik zum Wohle des Volkes und zur Erhaltung des Friedens einzusetzen. Mit unserer Konferen� wollen wir 

dazu einen weiteren Beitrag leisten. 
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Ober !en Mißbrauch der Weltraumforschung durch Militarisierung dee Alle 

S. JÄHN

Fliegerkosmonaut der DDR, Straußberg 

Zusammenfassung 

Die Fernerkundung der Erde aus dem Weltraum bietet Mögl\chkeiten, zur Lösung grundlegender 

Aufgaben der, Menschheit wie Katastrophenwarnung und Bewältigung von Rohstoff-, Ernährungs-, 

Energie- und Umweltproblemen beizutragen. Unter den Bedingungen des Wettrüstens werden je­

doch sowohl die Ergebnisse von Wissenschaft und Technik auf das inhumane Streben nach Ver­

nichtung auege7ichtet und damit deren Wesen und Zielstellung deformiert, als- auch gewaltige 

hochentwickelte Produktivk_räfte und wissenschaftliche Potentiale dem Forte9hritt .der Menech­

�eit entzogen und vergeudet. Deshalb ist es erforderlich, den Weltraum als Zone des Friedens 

und der Zusammenarbeit zu erhalten, 

Summary 

Remote eeneing from epace can help to eolve global probleme of mankind like cataet�ophi-war­

ning, food production, management of the natural reeourcee, energy and 'ecological probleme. 

Under the conditione of the arme race, however, the reeulte of ecience and technology get 

an inhuman orientation on deetructioq, an� immense highly developed productiv� f�rces and 

scientific potentiale are waeted and not applied for the progrese of mankind. Therefore it is 

necessary to maintain space ae a region of peace and cooperation. 

Pe3IOMe 
HccJie.noBamm: 3eM7IH H3 KOCMoca cnococ5cTBYJOT pememno q>YH.l(aMeHTaJibHllX · 3a,l(ati tieJioBetiecTBa 

npe,l(,fnpeJK,l(eH:100 KaTacTpoq>, npeo,n:oJieHmo Clipb8BWC, npo_l(OBOJibCTB8HHWC, 8HepreTidtI8CI<KX H 

SKOJIOrITT:eCIWJC npoc5JieM. Ü,l(HaKO, B YCJIOBIDIX roHKH BOOpy,KeHWI ,l(OCTIDJtemm HaYKH H T8XHHKH 

HCilOJil,SyMClt ,IVIII YfflltJTOJt8HHII, T.e. ,n:eq>opMl!pyeTClt IIIX CY'l'b H IlOCTaBJI8HHli8 �8JIH. OrpoMHlie 

BliCOKOpa3BHTlie npOH3BO,l(:l'!TeJIHHe CHJ!li H HaytJHHe·noTe.HI,lR8Jlli OTHHMaJOTClt OT nporpecca 

tJeJIOBetieCTBa, IlOSTOMY Heoc5xo,n:HMO coxpaHeHHe K09Moca KaK 30Hli MHpa H COTpy,n:HJdtJ8CTBa. 

1. Rolle und Platz des Weltraums im strategischen Konzept der USA-Militärs

Ausgehend von der "Sternenkriege-Rede" des US�Präeidenten Reagan vom 23. März 1983 sowie der 
" 

. . 
. 

Präsidentendirektive Nr. 119 läßt eich nachweisen, daß eich das Pentagor bei der Hochrüstung 

auf 4 Schwerpunkte konzentriert: 

a) Die Sch!lffung von Systemen zur "Enthauptung" de's Gegners, um dessen Reaktionen zu verzögern,

zu desorganisieren und ein maximales Uberraechungsmoment zu eich•rn,

b) Die Schaffung neu�r, äußeret zielgenauer etrateii�cher Offensivwaffen zur Führung eines ent­

•waffnenden �retschlagee.

. 1 
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c) Die Schaffung von ·Systemen zur effektiven Abwehr zum Gegenschlag eingesetzter strate-

gischer Kampfmittel der UdSSR.

d) Die Modernisierung, de� Ausbau und die Erhöhung der Überlebensfähigkeit der strategischen

Systeme der Führung.

Die genannten Schwerpunkte lassen eindeutig erkennen, welche Rolle dem Weltraum im strategi­

schen Korlzept der USA-Militärs zukommt: 

Es sollen die Voraussetzungen geschaffen werden, um das bislang gültige Prinzip der "gegen­

seitig gesicherten Vernichtung" durch das Prinzip des "gesicherten Überlebens des· Angreif erst" 

zu ersetzen. 

2. Zu ei�igen Weltraum�affensystemen der USA 

Es werden die wichtigsten bereits vorhandenen bzw. in der Entwicklung befindlichen oder geplan­

ten Weltraumwaffensysteme vorgestellt: 

a) Das Mehrzwecksyst�m "Raumfähre":

Auf Grund ihrer Einsatzmöglichkeiten 

- zum Satellitentransport, 

zum Transport von Elementen des raumgestützten Raketenabwehrsystems,

zur Satellitenbekämpfung, 

zur �rprobung von Waffensystemen,

als Träger für konventionelle und Massenvernichtungsmittel und 

als Plattform zur Aufklärung und Feuerleitung

ord�et sie sich ein in die strategische Offensivplanung der US-Militärs. 

b) Antisatellitenwaffen (ASAT):

Sie haben die Aufgabe, gegnerische Weltraumobjekte, insbesondere Satelliten, 
F
u zerstören

oder auf eine andere Weise an der Erfüllung ihrer Funktion zu hindern,; ASAT-Waffen sind für

Öie USA in dem Maße immer bedeutsamer.geworden, wie Satelliten für die politisch-militäri­

sche Entscheidungsfindung im globalen Maßstab unverzichtbar wurden, indem sie Funktionen.

der Aufklärung, Überwachung, Frühwarnung, Kommunikation, Navigation u. a. m. erfülien.

Die USA-Führung betrachtet die ASAT-Kapazitäten als wesentlichen Bestandteil eines zu schaf­

fenden Erstschlagspotentials für die "Enthauptung und Entwaffnung" der UdSSR im Rahmen ei-
l . 

ner geplanten "siegreichen Führung" eines.Nuklearkrieges. Vorhandene und geplante ASAT-Syste-

me:

auf der Basis des Flugzeuges F-15 und einer Zwei-Stufen-Rakete SRAM-ALTAIR-III, 

- ein weiterentwickeltes System AMALS - Advanced Miniature Air Launched System, 

ein bodengestütztes System AMGLS - Advanced Miniature Ground Launched System. 

c) Das komplexe System "Raketenabwehr": 
In den USA ist die Schaffung von Weltraumangriffswaffen angelaufen, die auf neuen physika-

lischen Wirkprinzipien beruhen. Damit wird das Ziel gestellt, die USA mit einem Raketen­

schild abzuschirmen und zugleich neue strateg·ische raum�estützte Kräfte zur Bekämpfung von 

Zielen auf der Erde, auf See, in der Luft und im Weltraum zu entfalten. 

Die Entwicklung für diese Offecsivwaffen, bei denen bereits heute in den USA eine Viertel­

million Mensche3 gebunden sind, laufen in folgende Richtungen: 

- Strahlenwaffen,

Elementarteilchenbeschleuniger, 

elektromagnetische Kanonen sowie Antiraketen.
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Die Steuerung aller Weltraumangriffswaffen der USA soll mit Hilfe eines aohnellwirkenden 

Spezialsystems gewährleistet werden, das eine umfassende Kontrolle der Erdoberfläche und 

des Weltraums sichern kann. Es hat Raketenstarts festzustellen, die Flugbahnen der Raketen 

zu berechnen, Gefechtsköpfe auszumachen und zu verfolgen sowie diesen die Bekämpfungsmittel 

zuzuweisen. 

1. Schlußfolgerungen

- Die kosmische Rüstung der USA ist einzuordnen in die Konzeption des frontaien, unverhüll­

ten und.alle gesellschaftlichen Bereiche umfassenden Kampfes gegen den revolutionären

Weltprozeß, besonders �egen die Länder der sozialistischen Gemeinschaft.

Die kosmischen Rüstungspläne sind Ausdruck für einen Wandel in der Militärstrategie der 

USA. Für diesen Wandel ist typisch, daß die Erringung einer militärstrategischen tlberlegen­

heit über die·UdSSR zum obersten Grundsatz gemacht wurde. Das offizielle· militärstrategi­

sche Denken der USA ist heute eindeutig auf die militärische Vernichtung des realen Sozia­

lismua ausgerichtet. Mit diesem Wandel einher geht eine Umbewertung von Rolle und Funktion 

des strategischen Kernwaffenpotentials (Schaffung einer nuklearen Alleinschlagskapazität).

Hier ordnet sich das "SDI" genannte Waffenprogramm ein.

Die Weltraumfo!schung und -rüstung beinhaltet den Aufbau strategischer Offensivsysteme,

die Entwicklung eines großdimensionalen weltraumgestützten Raketenabwehrsystems sowie den

Ausbau und die Modernisierung der strategischen Kommanao-, Aufklärungs-, Leit- und Nachrich-

��ensysteme. 

Mit der Kriegsführung in und aus dem Weltratim wollen die USA strategische Aufgaben erfüllen, 

die von der Sicherung einer·standhaften, flexiblen Führung über die Vernichtung gegnerischer 

Raumschiffe, Satelliten und gestarteter strategischer Raketen bis hih zur F�ststellung

der Ergebnisse geführter Kernwaffenschläge reichen.

Au�gehend vom derzeitigen Stand der Entwicklung der wichtigsten Komponenten der Weltraum­

rüstung tat einzuschätzen, daß die gegenwärtigen Möglichkeiten der USA von den vorgenannten 

strategischen Aufgabenstellungen noch weit entfernt sind.
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Die Geofernerkundung als Bestandteil moderner geowissenschaftlioher 

Informationsprozesse 

K.-H. MAREK 

Akademie der- Wissenschaften der DDR 
Zentralinstitut für Physik der Erde 

. .

Zu"Bammenf as sung 

Der erste Ein�atz der Multispektralkamera MKF-6_im Jahre 1976 stellte in den sozialisti­

schen Ländern den praktischen Beginn der Arbeiten zur aerokosmisohen Fernerkundung dar. 

In den 70er Jahren wurde ebenfalls weltweit begonnen, die praktischen Voraussetzungen zur Ein­

führung informations- u�d systemtheoretischer Arbeitsweisen und automatischer Software- und 

Gerätesyst'eme sowie effektiver ,Technologie-n zur Datengewinnung, -verarbeitung und -darstel­

lung auf allen raumbezogenen Gebieten zu schaffen .. Dazu gehören insbesondere die Arbeiten 

zum Aufbau von Geoinformationssystemen (G,IS). 

Die Analyse des bisherigen Entwicklungsstandes zeigt für die Fernerkundung die Notwendigkeit' 

einer neuen Betrachtungsweise - als integraler Bestandteil einee GIS und als Teil _einer neu­

en Wissenschaftsdisziplin, der Geoinformatik. Prinzipielle Fragen zum �ntegritions-, Daten-, 

Interpretations- und Darstellungsproblem der Fernerkundungsdaten werden diskutiert. 

Summary 

The first application of the.multispectral camera MKF-6 in the year 1976 was the practical 

begin of aerospace r'emote sensing in the sooialist countri.es. The seventies were' worl\i-wid!l 

the beginning of efforts to create the praotical prerequisites for the introduction of in­

formational and system procedures, ,automatic software- and hardware systems as well as ef­

fective techniques for data acquisition, processing and presentation for all spaoe-rel�ted 

fields. This includes espeoially the efforts for the creation of geoinformation systems (GIS). • • 
1 

An analysis of the present state-of-the art shows the necessity to see remote sensing from a 
new point of view, namely as integrated part_ of a GIS,system and as part of a new scientific 

discipline: the geoinformatios. The paper discusses principal questions on problems of inte­

gration, aoq1tisition, prooessing, interpretation �nd presentation of remote sensing data. 

Pes1>Me 
IlOliBJieHl/Ie MHOr030HaJlhHOtt K8.MepaMI@�6 B I976 r. 03Haqa.Jio ,IµI/1 COQHamiCTK'i8CKIDC CTpaH npaK­
TH118CR08 .HaqaJio WHpOIU'IX pa6oT no JUICTaHQHOHHOMY 30H.IJ:HPOB8.HIDO 3ewrn: (Jl33) aBpOKOCMl'I'I8CKZMI4 
cpejcTB8MlI. C JU)yroi CTOpOHH, B 70-e rO,IU,1· BO BCeM MHpe Ha'qa.JIHCl,. pa60TH no BBe,IJ:eH:mo .nocTH-

1 

ge.HJrrlt B o6JiacTH CHCTeMHoro 8.HaJIH3a, HH�OpMB.I.lHOHHOß TeopIDI, aBTOMB.TH'I8CKIDC CHCTeM MaTeMa-
TH118CROro ll T8XHH118CKOro o6ecneqeHM, a T8.IO!t8 e<IxI>eKTHB_HWC T8XHOJiorml ,IµI/1 'c6opa, oopaOOTKH 

■ IIJ)4t.1lCTUJ18IDIII ,ll8HHHX BOBcex npocTpBBCTB8HHO-nplitpO,llHHX o6JiacTJlX. Oco6YJ) pom, BI'pBJIH pa-
6oTH no COl)VlBJII) reollBl>op�OHBHX CBCT8M (rHC) • 
.AHSJIHs·cocTOIIHBII paSBHTWI M8TO,lla Jl3::3 yxasH,13aeT Ha aeo6�0,IJ:l'IMOCT1, HOBoro IlOHRMaHIDI ero KaK 
BHTerpSJI!,HOro COCTaBJIIIIXllero rHC H RaK qacTH_wopt.mpynuettM HayqHoß .Ii:HCQHIIJIHHH - reOHHWOP­
MB.THRB_. PaccMaTPllll388TCII pll.Ii: npHBLtHIIH8Jiblil,l,X BOnpocoB no npoOJieMaM HHTerpHpOBaHHll, OCS'beMa, 
BHTepnpeTatiHB H RapTorpaq>H'lieCKOMf oTOdpa.eHBI) .Ita.HHHX ,ll33. 
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Nahezu auf den Tag genau vor 10 Jahren traf eich hier in Neubrande�burg die kurz vorher 
im Rahmen des INTERKOSMOS-Prografume aer sozialistischen Länder gebildete Arbeitsgruppe Fern­

erkundung, um gemeinsame Arbeiten für den geplanten 1. Weltraumeinsatz der Multiepektralkame­
ra MKF-6 abzustimmen. Das dann auch J Monate später begonnene gemeinsame UdSSR/DDR-Experi­

ment "Raduga" zur MultJepektralphotographie, bei dem die MKF-6-Kamerae im Raumschiff SOJUS-22. 
und an Bord von,Spezialflugzeugen eingeeetzt'waren, bedeutete' für die DDR und andere so­

zialistische Länder den praktischen Einstieg in die Entwicklung der Fernerkundung der Erde mit 
aerokoemiechen,Mitteln und zugleich den Beginn einer Dekade intensiver Foreohunge-·und Ent­
wioklungearbeiten auf diesem Gebiet. 
Gegenwärtig können wi�•�ie Geofernerkunduhg bereite als einen unve�zichtb.aren Bestandteil mo­

derner raumbezogener Informationetechno_logien aneeh·en. Da·zu sind intensive Entwicklungen, 
die die Formierung einer neuen Arbeite�iphtung Geoinformatik erkennen lassen, weltweit_ im Gan­
ge. Aue einer eo lohen Sioht muß marr heute den .e·reten ·Einsatz einer MKF-6 ·vor 10 Jahren als 
ein Ereignis bewe�ten, das weit über ein wieeene�haftlich�teohniechee Weltratmexperiment hin­
ausging. 

Der Tradition unserer Fernerkundungskonferenzen folgend, sollen zu Beginn einige aktuelle 
1 

Aspekte zu Stand und Entwicklungetend�nzen de� G�ofernerkundung - auch unter Berücksichtigung 
der Einordnung der Multiepektralphotogra»hie mit der MKF-6 �-bet��ahtet·w�rden, 

1 . Zum Entwicklungsstand der Fernerkundung 

1.1. Datengewinnung 

Bis zum Beginn der 80er Jahre war die Fernerkundung vorwiegend auf Entwicklungen zur Datenge­
winnung, insbesondere zur Sensortechnologie, orien_tiert. Die Stellung der MKF-6 als Repräsen­
tant der photographischen Ferne�kundungeteohnologie läßt eich u. a. an der Entwicklung der 
räum1iohen Auflöeu�g kosmischer Fernerkund�ngeeyeteme (Abb. ·1) in den vergangenen 25 Jahren 
e.rke'nnen. Die ·spektralen und geometrischen Auflösungen relevanter kosmischer Scanner-Systeme
zeigt A?b. 2.

' ♦ 
1" 

\ 
0 T'lll0•. 

LAHD6A.T" 

NKF•f • 

1fl0 1,ao 

O MSSconnu 
e MSKomtftl 

.iooo 

Abb. 1. Entwicklung der geometrischen Auflösung kosmischer multiepektraler Erder­
kundl/,ngssyateme fü.r volkewirt sohaftliohe Aufgabenstellungen 
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Abb. 2. Spektrale und geometrische Auflösung kosmischer Scannersysteme (erwei­
tert nach L4J) 

Die Hauptetappen der Fernerkundung der Erde aus dem Weltraum werden repräsentiert durch die 

Multispektralsysteme 

- Landsat MSS (1972)

- MKF-6 (1976) 

- SPOT (1986) 

für k�ntinuierliche globale Erkundungen mit einer äquivalenten geo­

metrischen Auflösung von etwa 200 m, 

für nichtoperative Erkundungen mit einer geometrischen Auflösung 

von etwa 15, m, 

für kontinuierliche globale Erkundungen mit einer äquivalenten 

geometrischen Auflösung von etwa 50 m. 

1.2. Datenanalyse und -nutzung. 

Auf dem Gebiet der Verarbeitung µnd Analyse von Fernerkundungsdaten waren die vergangenen 

Jahre gekennzeichnet durch intensive methodische Grundlagenforschungen. Sie betrafen ins­

besondere 4ie Schwerpunkte 

- physikalisch-mathematische Mbdellierung des Abbildungsprozesses der Objekteigenschaften

in den �ernerkun�ungsdaten,

- Bewältigung des Datenproblems,

- Steigerung der Informationsausbeute,

- Entwicklung fachspezifischer Auswertetechnologien,

- Applikationsstudien.

Arbeiten zur Echtzeit-Datenanalyse, die über reine Experimente hinausgingen, sind weltweit 

erst in den letzten J�hren parallel mit �en einsetzenden Entwicklungen zur Computertech­

nologie und Satellitenko•munikatio� ang�laufen . . 

/ 

... -
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Zu deri genannten ,Schwerpunkten l1egt ein Vorlauf an Grundlagenerkertntnissen vor, 

der durch fachdisziplinäre Anwendungsforschung weiter umzusetzen ist. 

Bine routinemäßige Anwendung diese.r Techno �ogie und eine umfassende Nutzung der V·ie lf alt von 

Fernerkundungsdaten ist bisher in größerem Umtange in der Geologie und in der Meteorologie 

erfolgt. 'Bine Reihe weiterer wissenschaftlicher Disziplinen und volkswirtschaftlicher Nutzer­

bereiohe - in der DDR vor allem die Kartographie, Land-, und Forstwirtschaft, Geographie!
Territorialplanung, Umweltkontrolle, Wasserwirtschaft und Meeresforschung - hat die bisher 

verfügbaren Systeme i� unterschiedlichem Umfang zur Methoden- und Technologieentwicklung 

sowie zur Sammlung eigener praktischer Erfahrungen in wissenschaftlichen Experimenten ge­

nutzt (vgl. L1J - L3J). Vor den Nutzerbereichen steht jetzt die anspruchsvolle Aufgabe, 

die eich mit der Verfügbarkeit v6n Fernerkundungsdaten ergebenden Möglichkeiten zur Verbes­

serung ihrer apezifi�chen Informationsprozesse auch ökonomisch voll zu e.rschließen. 

Insgesamt ist in den letzten Jahren weltweit ein realistisches Bild von den Potenzen der Fern­

erkundungstechnologie für die globale Datensammlung und ihrer prinzipiellen Aussagemöglichkei­

ten zur A_blei tung geowiaaena·chaftlich relevanter Parameter bzw. zur Eignung in den verschie­

denen Anwendungs�ebieten (Abb. 3.) erkennbar. geworden. 

IFOV 

(m] 

1u3 

.::f M�t� oro ����e:

...... 

war.nun� 

10 

1 - METEOR, TIROS

2 - METEOR-FRAGMENT 

3 - LANDSAT 1-3 (MSS) 

4 LANDSAT TM 

5 - SPOT 

6 - MKF-6 (äquiv.) 

103Tage 

Abb. 3. Hauptanwendungsgebiete der kosmischen Fernerkundung in Abhängigkeit von geo­
metrischer Detailauflösung und Wiederholrate der Datengewinnung (erweitert 
nach C4J) 

2. Zur künftigen Entwicklung der Fernerkundung

International wird vielfaqh 'die Auffassung vertreten, daß die seit etwa 10 - 15 Jahren andauern­

d� experimentelle Phase der Fernerkundung der Erde Ende der 80er/Anfang der 90er Jahre prin-· 

zipiell abgeschlossen sein ��d mit ihrer Routinenutzung begonnen_wi�d
i

,u�.��•für.Probleme .�it 

solchen gesamtgesellschaftlichen Dimensionen wie Katastrophenwarnung, operative Umweltüber­

wachung, Ernteprognose, Seismotektonik, thematische Kartendarstellung in Echtzeit u. ä. 
Wenn man die Fernerkundung als Bestandteil moderner geowissenschaftlicher Informationstechno­

logien verst•ht, sind foigende ·Problemstellungen von Interesse: 

- das Integrationsproblem der Fernerkundungsdaten in Geoinformationssysteme,

- das latenproblem,

/ 

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01



22 

dae Interpretationsproblem, 

- das Problem der nut�eradäquaten Ergebnisdarstellung. 

2 .1. Zum Inte·gration!lproblem 

Die bisher noch nicht befriedigende Effektivität der volkswirtschaftlichen Nutzung der 

Fernerkundung ist neben ihrer gegenwärtigen technologischen Unvollkommenheit auch in bedeu­

·tendem Maße darauf zurückzuführen, daß die Fernerkundung bisher weitgehend wie eine tradi­

tionell� �eß�ethode für einzelne Phänomene verstanden und ihre besandere Spezifik - Opera­

tivität und periodische Wiederholbarkeit (Regelmäßigkeit) der Datengewinnung zur Ableitung

von· Zeitreihen über den Zustand der natürlichen Umwelt, nahezu Gleichzeitigkeit der Daten­

gewinnung in globalen Dimensionen und im Detail u. a. --nicht ausreichend berücksichtigt

wurde. �it den sich gegenwärtig abzeichnenden qualitativ neuartigen technologi�chen Entwick­

lungen (Sensoren, Prozessoren, Informationssysteme mit Datenbanken und Expertensystemen usw.)

· ist· die bereits auf der 1. DDR-Fernerku,ndungskonferE;'nz ( L 13, S. 1 'J]) betonte Betrachtungs­

weise der Fernerkundung jetzt offensichtlich geworden: 

- Die Fernerkundung ist nur als integraler Bestandteil eines Geoinformationssystems

effektiv. Sie stellt eine der qualitativ und quantitativ hochwertigsten Methoden zur

Gewinnung von Daten über die natürliche Umwelt dar.

Mit der neuen .Herangehensweise und den neuen technischen Möglichkeiten, die sich mit der 

generellen Umgestaltung und Neubewältigung der informationellen Prozesse ergeben, sind solche 

gesellschaftlich hochrelevanten Anw�ndungen erkennbar geworden, wie 

- die Aktualisierung der Datenbestände in Geoinformationssystemen in Echtzeit als
\ . 

Grundlage für nahezu alle territorialen Leitungs-, Planungs- und Entscheidungsprozesse,

- der Aufbau eines integrierten Erdbeobachtungssystems auf der Basis der gemeinsamen,

Verarbeitung bzw. Kombination (Interpretati·on) unterschiedlichster Geoinformationen

(Datenquellen, -formate usw.') und Simulationsmodelle,

- die.Analyse, Erkennun� und Prognose von Umweltprozesse�, die die Erde als Gesamt-

eystem bzw. einzelne Regionen b·etreffen (Beschreibung, Modellierung und Analyse von

Langzeitprozessen un�erschiedlichster Art, wie z. B. von hydrologischen odßr biogeo­

chemischen Kreisläufen und energetischen Flüssen, Entwicklung von Ökosystemen bzw.

Bioräumen einschl. Landschaftsentwicklung und Bioproduktivität, globale Tektonik usw.).

Die Grundstruktur eines geowissensohaftlichen Informationsprozesses, der auf einer solchen qua­

litativ höheren Bewertung der Fernerkundung im Zusammenwirken mit den neuen technischen.Ent­

wicklungen in der Sensorik und der Informatik sowie mit den neuen Dimensionen der Nutzung be­

ruht, zeigt Abb. 4. 

Ferner­
kundung 

Modellierung 
(Extrapolation) 

Moni t·oring 
(Raum-Ze1t-Dynamik) 

Darstellung 
(Kartierung) 

Abb. 4 .. Grund�truktur eines geowissenschaftlichen Informationsprozesses 
I 
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2 . 2. Zum Datenproblem 

Damit auch in der Praxis die Fernerkundun·g im Bestand eines Geoinformationeeyeteme ale ope­

rative Technologie mit hoher Effektivität betrieben und genutzt werden kann, mUeeen 

- die meteorologischen Probleme (ggf. durch Mikrowelleneyeteme),

- die Steigerung dee Informationeg�halte der Daten (Auflöeungevermögen, Wiederholraten, �n�
bord-Verarbeitung), 

- die Direktübertragung der Daten zum Nutzer und

- dae z. Z. noch unakzeptable Datenproblem

beherrscht werden.

Tab. 1. Zum Datenproblear"in der Fernerku-ndung 

Datengewinnung Landeat MSS 15 M Bit/e

Meteor-Priroda 8 

SPOT 25 

MOMS 40 

Landeat TM 85 

(4. 1um)
1)

340 MKF-6 25 M Bit 

Datenverarbeitung Anzahl elementare� Rechenoperationen: 

je Bildelement > 102 

je Szene (107 Pixel) > 109 

FUr Echtzeitverarbeitungen: 2) 
Syetemleietungen 108 - 109 Operationen/e) 

Interpretation Für Echtzeitanalysen: 
' 

r,.I 1 o3 Szenen/Tag 

'1 ) , .A -Digitalieierungeintervall 
2) Vergleich: Di.eplayprozeeeor dee Bv'S A 6472 : 107 · Opei:ationen/e

Tab. 

bar, 

10 11 

1. vermittelt einen Eindruck von der Größenordnung dee Datenprobleme. Be w·ird erkenn­

daß bei Ubertragungeraten von oa, 107 Bildelementen/e mit einem•Datenumfang von ca, 
13 . . . · 13 14 - 10 Bit/Tag und bei Echtzeitverarbeitungen mit Forderungen von� 10 - 10 ele-

ritentaren Rechenoperationen je Ta·g sowie den daraus resultierenden und z. Z. nicht 'beherrsch­

baren System� und Interpretationeleietungen zu rechnen iet. 

Dabei iet bemerkenswert: 

je nutzerfreundlioher der Sensor (Auflösung, Anzahl der Spektralbereiohe) iet, urrieo g_rößer 
wird dae Datenproblem, 

�elbet bei Datenkompreeeionen auf 1 � werden die Probleme der· Echtzeitanalyejn (z. B. Umwelt­

monitoring, Katastrophenwarnung u. a.) kaum epUrbar verändert, 

der Interpretator bleibt der Engpaß der geiamten Technologie, 

3, 3, Zum Interpretationsproblem 

Dae Datenproblem scheint eich mit den in den let�ten Jahren in Gang gekommenen Forteoh�it­

ten auf dem Gebiet der mathematischen Modellierung sowie durch enteyreohende Hard- und 

Softwareentwicklungen (z, B. Parallelp'rozeseoren) e·tw_ae zu e.ntepannen. 'In �er Praxis. _sind 

die Akti v;I. täten meist gerichtet auf die.,,Anbord-Vorverarb,ei tung zur R�dundanzminderung, auf 

eine effektive Merkmaleextraktion und die Objek.tklaeeifizierung. 

\ 

. 
1 1 7 

. 

, 

-
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Die Kiaeeifizierungeergebnie·ee müeeen durch einen Experten unter Einbeziehung von Refe­

renzwieeen und Bewertungaregeln intelligent interpretiert und verifiziert werden. Pro An­

wendungefall eind erfahrungsgemäß eiriige 100 Bewertungskriterien erforder�ich. Eine Automa­

tisierung dieses Interpretationsvorgangs ist auch deshalb nicht trivial, weil die komplex 

zu behandelnden Daten o·ft ein Konglomerat· numerischer und nichtnumerischer Ausgangsgrößen 

darstellen. Das Problem besteht in der Praxis darin, ein geeignetes Softw�remodell für eine 

Experteninterpretation zu finden, die auch von solchen Datennutzern durchgeführt werden 

kann, die zur Fernerkundungstechnologie keine unmittelbare Beziehung haben, wie z. B .. staat­

liche Planungs- und Kontrollorgane. 

Ähnliche Probleme dee Verstehens von Bildinhalten und der Informationsableitung in Echt­

zeit existieren z. B. in der Robotertechnik, wo bereite begonnen wurde, dafür intelligente 

Technik in Form von Expertensystemen zu nutzen. Derartige Expertensysteme, die• geeich�rte 

statistische bzw .. Wah·rscheinlichkeiteauseagen und Entscheidungsregeln akkumulieren ("ler-
, '  

nen") können, erscheinen offensichtlich für die Fernerkundung sehr vorteilhaft, da hier 

über automatische Bildanalysen eine Verarbeitung von Multidaten für komplexe Echtzeitüber­

wachungen durchgeführt werden muß. Mit dem Exp.ertensyetem erfolgt dabei 'die "Wiesenerepräsen'.­

tation" zur Kontrolle der automatischen Bildanalyse, d. h. die Umsetzung von Fachwissen in 

ein System einfacher, miteinander zusammenhängen�e� Regeln, 

Im technologischen Prozeß der Fernerkundung stellt die Etappe der Dateninterpretation eine 

echte "wissensbasierte Verarbeitung" mit Lernfähigkeiten �ar und kann somit prinzipiell durch 

ein solches Expe'rtensystem ersetzt wer.de.n. Mit Expertensystemen erscheint es damit möglich, 
d.ein -1'9,np;j.�:ll'.;8-II J:-n-t�p.r,-et-a-t;io»ilY-Oi"t;al'.lg vom ,Menschen au·f den Rechner zu übertragen und den 

menschlichen Fachinterpretator, zumindest teilweise, zu ersetzen sowie das Ergebnis quasi in 

Echtz�it abzuleiten. 

2.4. Zum Darstellungsproblem der Fernerkundungsdaten im geowissenechaftlichen Informatione­
prozeß 

Ein Großteil �er geowiesenechaftlichen ·Arbeit besteht bekanntlich in der Bestandsaufnahme ,  

Uberwachung und Modellierung verschiedenartiger, relativ komplexer globaler und regionaler 

Prozesse und wird damit weitgehend durch die Sammlung, Verarbeitung, Speicherung und Bereit­

stellung großer räumlicher Datenbestände bestimmt.· Die Zweckmäßigkeit der Nutzung �o�cher mo­

derner Technologien, wie 

- der Fernerkundung zur operativen ßewinnung von Geoinformationen über große Gebiete und

der ·Digitalkartographi� zur automat�echen Bereitstellung von Geoinformationen in Form di­
gitaler Kartenmodelle

iet dabei offensichtlich. I 

Die kartographische Modellierung in unterechie·dlichen Strukturniveaus und Dimensionsstufen 

spielt besonders wegen der wachsenden Komplexität des geowissenschaftlichen Arbeitsgegenstan-

des eine zunehmende Rolle. Die Kartographie hat in den letzten Jahren wesentliche 

Veränderungen erfahren: Sie orientiert selbst künftig in größerem Umfange auf die digitale Be­

reitstellung räull)_l.icher Daten, wodurch natürlicherweis.e auch eine digitale Sammlung, Mani­

pulatio� und.Analyse der Daten �weckmäßig geworden ist. Dabei ermöglichen die in den (karto­

graphischen) Datenbanken organisierten verschiedenartigen, �og. "mehrschichtigen" Daten­

iätze· eine Ableitung räumlicher Daten und Informationen in F�rm von digitalen-Modellen. Auf 

einer solchen �rundlage wird die automati�che Verarbeitung kartographischer Daten mit Hilfe 

automatieoher kartographisch·er Systeme (AKS) ermöglicht. Besondere bei mittel- und klein­

maßstäbigen Kartierungen (< 1:50 000) werden an die Datengewinnung, -epeicherung, -verarbei­

tµng uno -auegabe eahr hohe Anforyerungen gestellt. Komplexe kartographische Wissensspeicher 

verfügen gegenwärtig über 20 - 40 Schichten übereinander liegender Elemente. 

Die inh�ltlich-methodiechen und technologischen Verflechtungen zwischen Kartographie und Fern-

. _. 
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erkundung sind hier recht eng ("Geoikonik"). Sie haben u. a. ent�cheidend zur schnellen 

und erfolgreichen Entwicklung der Satellitenkartographie beigetragen, Der Haupteinsatz der 

Satellitenverfahren für die Herstellung und Laufendhaltung von Karten erfolgt gegenwärtig 

in den Maßstabsbereichen 1 :250 000 ... 50 000. 

Über die Beziehungen zur Fernerkundung im engeren Sinne hinausgehend ist der Aufbau von au­

tomatischen kartographischen Systemen inhaltlich und ökonomisch eng verknüpft mit der Schaf­

fung der be_reits in 2.1. genannten Geoinformationssysteme L5.J. Zusämmenhän·ge zwischen

Fernerkundung, kartographischem System und Geoinformationssystem entstehen nicht nur formal 

dadurch, daß Fernerkundung und Digitalkartographie als Bestandteile eines integrierten Geo­

informationssystems ihre höchste Effektivität erreiqhen, sondern sie werden auch durch 

folgende Wechselbeziehungen deutlich: 

a) ein automatisches kartographisches System ist bezüglich seiner Softwareausstattung und 

Hardwarekonfiguration einerseits in der Lage, nahezu alle Bedürfnisse der digitalen Aus­

wertung von Ferne'rkundungsdaten zu befriedigen und ste 11 t anderersei t's eine erste Ausbau­

stufe für ein GeoinformationssysteM dar. Dieser Aspekt hat auch erhebliche ökonomische

Bedeutung;

b) die häufigste Nutzungsform eines Geoinformationssystems ist neben der Möglichkeit zur geo-
,· · 

wissenschaftlichen Komplexinter�retation die Verfügbarmachung von Geoinformationen, dar-

unter von Interpretationsergebnissen aus der Fernerkundung, in Form von kartographischen

Modellen (digital oder g
1

raphiach); . • 

c) Fernerkundungsdaten sind einerseits die wichtigste Quelle· zur Laufendhaltung von Geoinfor­

mationen einschl. Karten, andererseits tragen Geoinformationen dazu bei,

die aus der Fernerkundung gewonnenen Daten qualifiziert zu interpretieren;

. d) der Kern eines Geoinformationssystems ist ein digita1es Modell von räumlichen Daten, wie 

Karteninhalte, Fernerkundungsdaten u. a. Geoinformationen. Geoinformationssystem und 

automatisches kartographisches System verfügen über einheitliche Datenarten, -verwaltung 

und•einheitliche Grundfunktionen. 

Die Datenbasis nimmt dabei eine zentrale Stellung ein. Sie ist auf d�e Nutzung von Methoden 

der digitalen Bildverarbeitung orientiert und hat - wie be�eits genannt - eine schichten­

weise Struktur. Da diese Schichten thematisch aufgebaut sind, wird durch eine solche Struk­

tur die Einbeziehung der verschiedenartigen Geoinformationen (flächenhafter Fernerkundungsda­

ten, profilhafter oder punktbezogener Bodenreferenzdaten u. ä.) in · den Verarbeitungsprozeß> 
sowie eine variable und.multivalente Nutzbarkeit ermöglicht. 

J._Fernerkundung als Teildisziplin der Geoinformatik

Mit ihrer Realisierung in der Kartographie und im Bestand von Geoinformationssystemen ist die 

Fernerkundung - ebenso wie die Digitalkartographie - in der Lage, die künftigen modernen 

Informationstechnologien in den Geowissenschaften wesentlich mit zu prägen. Da somit eine 

prinzipiell neue Qualit·ät für komplexe geowiss.enschaftliche Modelli_erungen, Analysen und 

Interpretationen erreichbar wird, geht ihre Bedeutung weit über eine Intensivierung der In­

formationsverarbeitung hinaus. 

Die skizzierten Aspekte sind Bestandteile einer neuen Disziplin, der Geoinformatik r5.J, 

die zunächst vorwiegend ingenieurwissenschaftlich o;ientiert ist (angewandte Informatik), 

künftig jedoch auch starke geowissenschaftliche Inhalte entwickeln wird. 

Die Perspekti�e der Fernerkundung und gleichzeitig ihre Entwick,lungschancie ist offensiohtltob 
in ihrem speziellen Beitrag zu sehen, den sie für die Entwicklung dieser H�chtebhnologie auf 

unserem Fachgebie� - der Geoinformatik - zu• leisten in der Lage ist. 
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,10 Jahre Carl-Zeiss-Fernerkundungstechnik im Einsatz 

K. MULLER

VEB Kombinat Carl Zeiss JENA 

Zusammenfassung 

Es werden der �istorische Hintergrunft und der Ablauf der Arbeiten, die zur Entwicklung und 

Konstruktion der ersten Multispektralkamera MKF-6 führten, geschildert. 

Die MKF-6 und ihre Nachfolgetypen sind heute Bestandteil einer vom Kombinat Carl Zeiss Je­

na produzierten, hocheffektiven Gerätekette zur Bereitstellung des Basismaterials für die· 

Lösung unterschiedlichster Aufgab;nstellungen von Kartographie, Photogrammetrie und Ferner­

kundung .. 

Anhand von in der Sowjetunion publizierten Zahlen und Informationen zur Nutzung von mul­

tispektialen Fernerkundungsdaten wer�en die Bedeutung und die Perspektiven dieser neuen 

Technologie diskutiert. 

Summary 
' 

The autho� gives a survey of the historical background and the steps of work which led to 

the devel�pment and construction of the first miltiband ,amera MKF-6. �he MKF-6 and its 

following modifications have develriped today into a part of_ the highly effective complex of 

devices produced by the Kombinat Carl Zeiss JENA for the suppl_y of basic material to solve

quite different tasks ·for cartography, photogrammetry and remote sensing. 

The importance �nd the prospects of this new technique are discussed in the light of figu­

res and facts published in the Soviet Union on the utilization of multispectral remote sen­

sing data. 

Pe3111ie 

PaCCMaTp:imaeTCH pa3BHTHe H C03�aHHe nepBOli KOHCTPY�HH MHOr030HaJ.lbHOH KaMepH MK<P--6. 
KaMepa MK<»--6 H ee nocRe,eyIOmee pa3BHTHe HBJIIIIDTCH cero�Hll cocTaBHOH qacTbID co3�aHHHX Ha 
Hapo.nHoM npe�plllflTHH KapR-Uencc ßeHa BHCOKoajxpeKTHBHoro KOMIIReKca npz6opoB, c noMomnro 
KOTopwc.no.nyq� MaTepHaJ.I.�Jili pemeHWI pa3HHX s�aq B o6RacTH KapTorpa4Jn, cpoTorpaMMeT­
PHH H ripH �CTaHI\HOHHOM so�nHpoBaHHH 3ewm:. 

Ha.ocHOBe onyOJIBKOB8HHHX B CoB8TCKOM oomse WlTepBaJIOB no BCllOJII,80B8HliD) MHOro80H8Jll>JIHX 

�aemcc .ItBCTa&QBOHHOI'0.80�0BaHBII o6c�Bll'l'Cß seaqeHBe B neponeKTHBY HOBOA TeJCHO�Ol'IDI. 

., 
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Im Frühherbst 1986 jährt sich zum 10. Male der erste Weltraumeinsatz einer �KF-6. Das ist 

gleichzeitig der-1O. Jahrestag des ersten Schrittes unseres Kombinates Carl Zeiss JENA 

in die Weltraumtechnik. Seither verging kein bemannter sowjetischer Raumflug, ohne daß ei­

ne der Varianten der MKF-6 dab:igewesen wäre. Alle Interkosmonauten arbeiteten mit• einem 

dieser Geräte; der.indisch� Kosmonaut z. B. brachte eine große Zahl wertvoller Aufnahmen 

von seinem �lug um die Erde und auch großes Interesse an der Zeiss-Technik mit. 

Die' ersten Anfänge dieses bedeutenden ko smis eben Meßkammerpro j ek,te s reichen bis in das 

Jahr 1973 zurück.Damals wurden dem KCZ auf Initiative der Interkosmos-0rganisation und mit 

aktiver Unterstützung unseres Ministeriums für Wissenschaft und _Technik verschiedene Vor­

schläge für kosmische Gerätetechnik unterbreitet. Nach sorgfält�ger Analyse, bei der wir 

selbstverständlich auch die wirtschaftliche Tra�fähigkeit im Auge hatten, entschieden wir 

uns zu der Empfehlung, die Multispektraltechnik.aufzugreifen. Sie wurde bestätigt und 1974 

kam es zu ersten Kontakten von Wissenschaftlern und Technikern des KCZ mit Spezialisten 

der sowjetischen Raumfahrtindustrie und der Akademie der Wissen�chaften. Von sowjetischer 

Seite wurde eine technische Aufgabenstellung vorgelegt, die offenkundig das Resultat lang-

jähriger Vorarbeiten im Kosmos und mit Anwendern der Multisp�ktraltechnik in rler UdSSR war. 

Die Anforderungen an die Grundsatzparameter der Meßkammer waren statistisch bearbeitet wor­

den, wodurch die äußerst wichtige Einschätzung der Breitenwirkung ermöglicht wurde, die 

sig,h in den Folgejahren he_rvorragend bestätigt hat. 

Es ist vollkommen natürlich, daß eine durch Anwenderinteressen diktierte technische Aufaben­

stellung hier und da die Grenzen realisierbarer Technologie überschreitet. Der nächste 

Schritt besteht deshalb im Versuch, die Grenzen der Technologie beim Geräteentwickler voll 

auszuschöpfen, vielleicht sogar an der einen oder anderen Stelle etwas _in die �eiterent­

wicklung der Technologie hineinzustecken, um ein möglichst gutes technisches Lösungskonzept 

zu gewinnen. 

Dieser Konzipierungsproz_eß verlief et.wa in der zweiten Hälfte des Jahres 1974. Die erste 

Hälfte 1975 war dann vor allem dem Ausstreiten der verbliebenen Differenzen zwischen Aufga­

benstellung und technologisch gerade noch Machbarem gewidmet. Im Juni 1975, kurz vor der 

SOJUS-APOLLO-Unternehmen der UdSSR mit den USA, wurde.der technische Kompromiß abschließend 

fixiert und die technische Aufgabenstellung in ihrer Endfassung beiderseits unterzeichnet. 

Diese Aufgabenstellung beinhaltete die Entwicklung einer Sechskanal-Multispektralkamera 

für unbemannte Satelliten. Sie sollte ihre Aufnahmen automatisch schießen und dann mit der 

Rückkehrkapsel wieder auf die Erde geholt werden. Das Projekt sah vor, daß der erste Flug 

etwa 1978 erfolgt Tatsäc·hlich ka!ß jedoch alles ganz anders. 

Die beiden Teilnehmer aus dem Sojus-Apollo-Unternehmen hatten vereinbart, je zwei Raketen 

zum Start bereitzustellen, damit für den Fall einer Havarie immer noch eine Chance für ei­

ne erfolgreiche Kopplung im Weltraum verblieb. Wie gut bekannt ist, verlief jedoch alles, 

sehr gut und glücklich, was •her nun zur Folge hat�e, daß eine SOJUS-Rakete für andere Auf­

gaben zur Verfügung stand. Die Sache war jedoch nicht so trivial, wie es scheinen könnte. 

Der Grund dafür liegt in der begrenzten Garantiezeit eines solchen kosmischen Geschosses. 

Da es Menschen transportieren soll,darf das Risiko nicht zu groß werden,' Deshalb war dur6h 

die zuständigen Organe eine Frist gesetzt, bis zu der ein Start möglich war. Danach gab 

es nur noch die Verschrottung. Für die übriggebliebene SOJUS-Rakete aus dem S0JUS-AP0LL0-

Unternehmen lag diese Grenze der Garantiefrist Ende September 1976. Um die Rakete bewarben 

sich mehrere Vorhaben, darunter ein multispektrales Fernerkundungsprojekt. Die Frage war, 

welches Vbrhaben als das wichtigste angesehen werden wü�de, und ob'es in• der verfügbaren 

Zeit machbar war. Die Würfel fielen eindeutig zugunsten der volkswirtschaftlichen hochbe­

·deutsamen kosmischen Fernerkundung, und es blieb nun die alles entschiedende Fristenfrage.
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Im Herbst 1975 legte der Minister für Elektrotechnik und Elektronik der DDR dem General­

direktor des Kombinats Carl Zeiss JENA zwei sehr klare Fragen vor: Kann die Multispektral­

Meßkammer so schnell entwickelt und gebaut werden, daß der Start im Herbst 1976 erfolgen 

kann? Kann außerdem das Projekt trotz dpr Kürze der Zeit von der Variante "unbemannt" auf 

die Variante "bemannt'' abgeändert werden? 

Prof. Dr. W. Biermann war seinerzeit erst kurze Zeit in seinem Amt als Generaldirektor. 

Er hatte die Antworten zu unterschreiben und dafür geradezustehen. Ich hatte ihm dazu die 

letztlich entscheidenden Aussagen zu treffen, und ich will nicht verheimlichen, daß es 

kompliziert war. Von der prinzipiellen technischen Lösbarkeit her sah ich keine beunru­

higenden Probleme. Alles bewegte sich auf technologischen Feldern, die wir im KCZ gut be­

herrschten. Auch für die etwas kritische Frage der Hochleistungsobjektive, die ja starken 

mechanischen Belastungen ausgesetzt werden, gab es Dank unserer Aktivitäten auf dem Ge­

biet der Mikrolithographie einen soliden Vorlauf. Wir konnten die bewährte UM-Fassungs­

technologie für das Pinatar übernehmen. Das eigentliche Risiko lag im Zeitfaktor. Immerhin 

waren ja auch noch Vormuster zu entwickeln, zu bauen und zu erproben: 

Das dynamische Muster, das Wärmemuster und schließlich das technologische Muster. Zeit war 

auch nicht bis zum Herbst 1976, sondern es war deutlich weniger, denn _das für den Einsatz 

bestimmte Gerät mußte ja auch im Raumschiff montiert, justiert uni allseitig erprobt wer­

den - und das noch vor dem Transport nach Baikonur - wo für die komplette Kapsel ebenfalls 

nochmalige ausgiebige Tests erforderlich waren. In diesem Zusammenhang ist vielleicht ei­

ne kleine Episode aufschlußreich. Nachdem das Projekt MKF-6 schon lief, etwa Anfang Janu­

ar 1976, stellte mir der technische Leiter der sowjetischen Seite in einem sehr vertrau­

lich geführten Gespräch die Gewissensfrage, ob wir ehrlich glauben, die Termine halten zu 

können. Wenn wir �uch u� die Schwierigkeiten wußten und sie tagtäglich zu spüren bekamen, 

so waren wir doch ehrlich· von der Erfolgchance überzeugt. Ich lud deshalb meinen Partner 

nach Jena ein und versprach ihm,. daß er Ende Februar bereits das Wärmemuster sehen könne. 

Und er kam, und er überzeugt sich. Das Ergebnis war eine noch kompromißlosere und operati­

tivere Unterstützung unserer Arbeiten.durch die sowjetische Seite. Nicht alles ging glaj;t. 

Der Termin für die Ubergabe des technologischen Musters konnte trotz großer Anstrengun-

gen nicht gehalten werden, die sowjetische Abnahmedelegation mußte unverrichteter Dinge 

wieder abreisen. Zwei Wochen später waren wir jedoch soweit und am 15. 5. -1976 wurde di�­

se� Gerät nach Moskau geflogen. 

Natürlich war eine Terminkette solcher Art nur durch den Bruch mit allen Gepflogenheiten 

möglich. Das war auch die Quintessenz meiner .Aussage aJ Beginn des Unternehmens an Genos­

sen Prof. Dr. Biermann, und es war die Quintes�enz seiner Entscheidung und seines Handelns. 

Alles Weitere ist ja dann in der Öffentlichkeit gut bekannt geworden. 

Seit jenen Jahren hat sich das aerokosmische Fernerkundungssystem des Kombinats Carl Zeiss 

JENA beachtlich gemausert. Se1n Wachsen und Werden wurde auf den vorangegangenen ·Konfe­

renzen mit verfolgt, so daß ich mich mit der Darstellung des erreichten Standes kurzfassen 

kann. 

Die Bestandteile des Zeiss-Systems: 

- Kosmisch� Aufnahmetechnik; dazu gehören die aus der MKF-6 weiterentwickelten multispektra­

len kosmischen Aufnahmesysteme vom Typ MKF-6M und Neuentwicklungen. 

Flugzeugaulnahmetechnik; die MKF-6M wurde für den Einbau als MKF-6M mit Adapter weiter­

entwickelt. Dieses Aufnahmesystem wird bereits seit Jahren in Bildflugzeugen eingesetzt;
Speziell für den Flugzeugeinsatz wurde das vierkanalige multispektrale Aufnahmesystem

MSK-4 entwickelt.

Das geschaffene Hochleistungsaufnahmesystem vereinigt in sich alle aus der Entwicklung

' 

... 
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und Erprobung der kosmischen Aufnahmetechnik und der Tradition der Luftbildmeßkammer­

entwicklung gesammelten Erfahrungen, verbunden mit hohem Automatiaierungagraa durch Ver­

wendung von modernen Mikrorechnersystemen. 

Der Präzisionskopierautomat PKA zur hochproddktiien und genauen Herstellung von Kopien 

der -Or�ginalaufnahmen von MKF-6 bzw. MSK-4 ohne Minderung der Detaalwiedergabe. 

Der Präzisionsprojektionsautomat PPA zur Vergrößerung der auf 70-mm-Format aufgenomme­

nen Bilder der MKF-6 bzw. MSK,-4 auf die in der Photogrammetrie üblichen Formate. So kann 

die gesamte photogramme�ri·sche Interpretations- und Meßtechnik für die Auswertung der 

Aufnahmen verwendet werden .. 

- Das Präzisio�sentzerrungsgirä{ "Rectimat C" zur Entzerrung upd .U�bildung von Meßbil­

dern in den Maßat�b und die geometrischen Verhältnisse einer gewünschten Karte mit ho­

her Genauigkeit. Der weite Vergrößerungsbereich gestattet bei Vorvergrößerung im PPA die 

Maßstabstransformation von 1 :2000 000 auf 1:50 000.

- Das Film-Ein-/Ausgabegerät FEAG zur digitalen Abtastung von Schwarzweißfilmaufnahmen

mit hoher Geschwindigke�t, hoher photometrischer und geometrischer Genauigkeit für die

Eingabe in digitale Bildverarbeitungsanlagen; weiterhin zur Ausgabe bzw. Registrierµng

digitaler Bildinformation als fotografisches'Bild auf Schwarzweißfilm mit gleicher Präzi­

sion.

Mit Hilfe dieses_ Gerätes ist es möglich, die Vorteile der'analogen Bildverarbeitung,

die das dargestellte multispektrale Gerätesystem beinhaltet; mit den Vorteilen der digi­

talen Bildverarbeitung zu kombinieren.

- Der Multiapektralprojektor MSP-4C zur Herstellung interpretationsgerechter·Farbmischb�l­

dez. Bis zu 4 Bilder eines multispektralen Satzes werden deckungsgleich auf einen

großformatigen Bildschirm projiziert und mit Hilfe von Glas-Interferenz-Filtern fachco-.

diert.

Damit werden die relhtiien Schwärzungsunterdchiede zw�schen den einzelnen Bildern in

kräftige Farbdifferenzen transformiert, die das menschliche Auge hundertfach besser zu 

trennen vermag als die entsprechenden Grauwertabstufungen und die Auskunft ge�en über die

Eigenschaften und Beaonderheiteri der abgebildeten Objekte.

Aue bekanntgewordenen, bereits in die Phase· der Produktion eingeführten Verfahren, z. B. 

auf den Gebieten der Erfassung und -des Schutzes der forstwirtschaftlichen Ressourcen, er­

weist eich die Kombination der visuellen Interpretation mit Verfahren ier digitalen Bild­

verarbeitung als besonders ·effektiv 'und zukunftsträchtig, wobei in der Phase· der E
°

rar­

beitung des teohnologiachen Schemas und seiner Einführung die visuelle Interpretation. 

mit Hilfe von MSP-4, Interpretoakop, Deneitron u. a. Geräten i� Vordergruna stehen wird 

und in der Phase der routinemäßigen Abarbeitung der erprobten Technologien mit hoher Ar­

beitaproduktivit'ät die Kette fo_tog;rafiache Aufnahme (MKF-6, MSK-4) -1hochauflösen·de Di-­

gitaliaierung mit FBAG - Verarbeitung }m Dialogbetrieb im Bildverarbeitungssystem BVS 

A 6472 bzw. ·A 6473 des VEB Kombinat Robotron und je nach Bedürfnis - Darstellung des Er­

gebnisses als digitales Modell, über FEAG als Fotokarte, über Automatische Koordinatogra­

phen (z. B. C 1218) als Signaturenkarte. Selbstverständlich ist auch die Verarbeitung 

nio_h.tfotografiacher, z. B. von Scannern gewonnener, Aufnahmen möglich, wobei die Vorzüge

des Gerätekomplexes hinsichtlich seiner geometrischen Genauigkeit und Auflösung nicht aus­

genutzt werden. 

Zur volkewirtachaftliohen Wirksamkeit der kosmischen Fernerkundung sind im Laufe.der Zeit 

zunehmend mehr Fakten bekanntgeworden. Ich darf an einige Aniab,:n_erinnern, die Anfang des 
' 

r 

J 

1 

1 

1 

1 
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Jahres in einem redaktionellen Artikel der �owjetiechen Zeitschrift "Erkundung der ir­

de aus dem Kosmos" gemacht wurden. Hauptredakteur ist bekanntlich G. I. Martechuk 

und man darf sicher annehmen, daß die Daten mit der Einschätzung des Staatlichen Komitees 

für Wissenschaft und Technik der UdSSR korrespondieren. 

Aus dem zitierten Material geht hervor, daß gegenwärtig in der UdSSR mehr als 1000 Orga­

nisationen die Fernerkundung der Naturressourcen zur Lösung_ihrer Aufgaben benutzen. Ihnen

stehen jährlich mehr als eine Million Blatt Dokumente zur ·Verfügung, die aus Kosmosauf­

nahmen zweckgerichtet abgeleitet wurden. Das wird gestützt durch umfassende Forschungser­

gebnisse, die in bezug auf Gewinnung und Bearbeitung kosmischer Informati_onen durchgeführt 

wurden. Unlösbar integrierter Bestandteil dieses Systems mit hohem spezifischen Gewicht 

stellt die Multispektralfotografie dar. So wurden in kurzer Zeit mit bedeutendem ökonomi­

schen Effekt topographische Karten der durch die BJM erschlossenen Gebiete angefertigt, 

die eine der Grundlagen für die Herausbildung territorialer Produktionskomplexe bilden. 

Oder ein anderes Beispiel. Für das Studium des Naturpotentials Tadshikistans wurden au·f 

der Grundlage von Kosmosaufnahmen thematische Karten hergestellt, die für dreißig verschie­

dene Arbeitsrichtungen die Naturgegebenheiten darstellen. Die Palette reicht von der Su­

che nach Boden, der als Ackerland geeignet ist über natürliche Futterreserven bis hin zu 

Erdöl- und Erdgasvorkommen. Die Arbeiten haben zu dem Schluß geführt, daß die Grundein­

schätzung.des Naturpotentiale mit kosmischen Mitteln drei- bis vierma� schneller möglich 

ist als auf herkömmliche W�is� und daß die, Kosten _dabei nur den 12. bis 15. Teil des sonst

Ublichen ausmachen. 

Es wird eingeschätzt, daß die Zahl der Anwendungsfälle kosmischer Fernerkundungsinforma­
tio�en in de� Per&pektive um das 2,5- bis ]fache zunimmt und daß in entsprechender Weise 

die Zahl der Nutzerorganisat�onen ansteig�: Die Fernerkundung der Erde ist �,mit zu ei­

nem der �ragenden Faktoren für die friedliche Kosmosforschung zum Wohle der Menschen ge­

worden. Und dieser Tatsache und diesem Ziel trägt ja auch unsere Konferenz Rechnung. 

Gestatten Sie, daß ich zum Abschluß noch einmal kurz auf den 'eitrag �es Kombinats Carl 

Zeiss JENA zur Entwicklung der Fernerkundung zurückkomme. Was können wir heute über die 

MKF-6 sagen? Wir können ein solches Gerät heute zu jeder beliebigen Zeit im Kosmos antref­

fen. Durch die Weiterentwic�lungen wurde es sehr ''kosmonautenfreundlich" und erfordert 

immer w�niger Aufmerksamkeit, Zeit und Mühe beim Betreiben. Die Zuverlässigkeit ist bekannt, J 

schon auf Salut 6 flog ein Gerät vier Jahre, von 1978 bis 1982, für das die ursprüngliche 

Garantiezeit von zwei Jahren'zweimal verlängert wurde. Auf S�lut 7 ist die MKF-6M seit 1982 

in Betrieb. Eine größere Zahl von sechskanaligen Geräten ist in Flugzeugen eingesetz�, 

eines der ersten dieser Exemplare wird bald die Schwelle von 100 000 Aufnahmesätzen über­

schreiten. Das Grundkonzept einer höchstauflösenden und relativ .kleinformatigen Aufnahme 

hat sich dabei bestens bewährt. Mit der Weiterentwicilung des fotografischen Materials 

wird die heute bei etwa 10 m liegende Bodenauflösung noch um JO % verbesserbar sein. 

Wir haben allen Grund, auf dem 1975/76 begonnenen Wege weiter voranzuschreiten. 
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Aktuelle Fragen der völkerrechtlichen Regelung der Erdferner.kundung 

Zusammenfassung 

R •• Müller 

Ma rtin-Luther-.Universi tät Halle-Wittenberg 
WB I�ternationale Rechtsbeziehungen 

Der Autor untersucht das Verhältnis von Souveränität und Weltraumfreiheit. Am Beispiel 
der Erdfernerkundung wird dargestellt, daß keine Aktivität zur Erforschung und Nutzung 
des Weltraumes nur nach einem dieser Prinzipien bewertet werden darf, Dort, wo erfor­
derlich, liegt die Lösung im,Kompromiß - unter strikter Beachtung der Grundprinzipien
des Völkerrecht�, .insbesondere dem der souveränen _Gleichheit und der Verpflichtung 
zur gegenseitig vorteilhaften Zusammenarbeit. Die Konvention der RGW-Länder zur Erd­
fernerkundung von 1978 ist in dieser Hinsicht beispielgebend. 
Weiterhin wird die Arbeit des Rechtsunterausschusses des Weltraumkomitees zur Kodifika­
tion der Erdfernerkundung skizziert und die Grundsätze des Prinzipienkataloges von 

\ 

· 1986 erläutert.

Samlhary 

The author examines the correlation between sovereignty end freedom of outer space, 
Using the example of remote sens'ing, he demonstrates that no activity for the ex­
ploration and utilization of outer space can be judged solely by one of theses prin­
ciples,. If required,it can only be a question of arriving at a compromise, taking 
into account by all means the general principles of international law, in perticu­
lar that of sovereign equality end the obligation for mutually advantageous coope­
ration, The remote sensing convention of 1978, concluded between the CMEA-coun­
tries, may serve as an example in this respect, Furthermore, the author deale with 
the process of codification on remote sensing, done by the COPUOS/LSC, end illu-
st rat es. the mein provisions of the draf.t of principles, · adopted in 1986. 

Pe3IOMe 

ABT0p liCCJie.uyeT C00TH0IIJHJ,ie CYBepeHHTeTa li CB0Ö0.Ubl K0CM0Ca. Ha' rrpHMepe ,ll33 
Il0Ka3aH0 1 'IT0 HeJib;'lil Hl,'ll{aI{j'IO a<T:11BH0CTb rro pa3Be.uKe :11 :11CI10Jlb30Bamno K0CM:11'1eCK0ro 
rrpocTpaHCTBa oueH:11BaTb JI:1111Jb Ha 0CH0Be 0.UH0ro M3 STIDC rrp:11HU:11TI0B. TaM, r.ue ST0 Heo6-

. ' 

X0.UHM0 - pe11JeH:11e B K0MTIP0M:11CCe I rrp:11 T0'IH0M C0ÖJIIO,UeHJiIM 0CH0BHblX I1P:11HUliTI0B M8lKUYH8-
po,uHoro rrpaBa,. rrpeJK.U8 ·Bcero CYBepeHH0ro paBeHCTBa :11 0003aTeJibCTBa K B3a:11MH0 .Bblr0.UH0MY 
C0TPY.UH:11'1eCTBY. Ilpmv1epoM B ST0M 0TH0IIJemrn CJIY)K:11T K0HBeHUWI CTpaH C3Ba 0T I978 ro.ua 

TIÖ .U:11CT8HU:110HH0MY 30H.D;lip0B8H:11IO 3eMJIH. 
J(aJiee .uaeTca o63op o pa6oTe rrpailoro cy61<orvrn:TeTa 1<ocMHtiec1<oro K0rvrn:TeTa rro K0.U:11(PHK8UH:11 

.UldCTaHUH0HH0ro 30H.UHp0BaHWI 3eMJIH. H pa3'!:ilICHliIOTCH 0CH0BHHe II0JI0JK8HWI KaTaJiora IIPHHUH­
TI0B I986 ro.ua. 
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Die völkerrechtliche Regelung menschlicher Aktivitäten zur Erforschung und 
Nutzung des Weltraumes vollzieht sich - auf Grund deren globaler Bedeutung für 
die gesamte Menschheit - seit 1957 überwiegend in den zuständigen Organen der 
Vereinten Nationen. (1) Spätestens seit Beginn der 70er Jahre war in diesem Ko­
difikationsprozeß eine entscheidende Veränderung zu berücksichtigen: Neben die 
eigentliche Erforschung und Nutzung des Weltraumes, die ihren Stellenwert im 
Gesamtgefüge der Weltraumaktivitäten behalten wird, traten und treten neue �utz­
anwendungen der Weltraumtechnologie, deren Zielwirkung erdgerichtet ist. Eine 
dieser Nutzanwendungen ist die satellitengestützte Erdfernerkundung; ihre spe­
zifische Aufgabe besteht bekanntermaßen darin, Objekte auf der Erdoberfläcbe 

bzw. deren Untergrund zu beobachten, Daten darüber zu speichern und die Grund­
lage für zweckgerichtete Aufbereitungen uh� Analysen zu liefern. (2) 

Und damit ist der zwischenstaatliche Konfliktbereich abgesteckt: 
Wenngleich Nutzen und Vorteil d�r Erdfernerkundung international anerkannt 
sind, sehen die Staaten, die nicht über die erforderliche Weltraumtechnologie 

, verfügen bzw. nicht an Erdfernerkundungsoperationen beteillgt sind, in der Beo­
bachtung ihrer Territorien einen Eingriff in ihreHoheitsrechte und verweisen 
auf ihre Gebietshoheit. (3) Andererseits kann das Prinzip der Freiheit der Er­
forschung und'Nutzung des Weltraumes zu friedlichen Zwecken als Reohtsprinzip 
uniVerselle Geltu�g beanspruchen. 

Dieser Rechtsbildungsprozeß wurde durch die UN-Resolu�ion von 1961 und 1963 (4) 
begonnen und vom Grundsatz her durch den Weltraumvertrag von 1967 (5) - Finch 
(6) bezeichnet ihn als "Magna charta of outer space" - abgeschlossen. Schon
1970 fand das Weltraumfreiheitsprinzip Aufnahme in die UN-Prinzipiendeklara­
tion. (7) Daraus resultiert, daß die Untersagung von Weltraumaktivitäten (u�­
abhängig von ihrer Zielrichtung) mit Verwei� auf das �ouveränitätsprinzip nicht· 
haltbar ist. Dort, wo erforderlich, kann es nur darum gehen, einen ausgewogenen 
Kompromiß zwischen Weltraumfreiheit und Souveränität herzusteilen, wobei die im 
allgemeinen Völkerrepht geltenden Grundprinzipien, insbesondere das Prinzip 
der souveränen Gleichheit und die Pflicht zur gegerseitig vorteilhaften Zusam­
menarbeit, unbedingt zu berücksichtigen sind. 

Bezogen auf die Erdfernerkundung bedeutet das zunächst, kompromißfähige Elemente 
zu bestimmen. Bereits ·die Erdfernerkundung als solche der s�aatlichen Erlaubnis 
erkundeter Staaten �u unterstellen, muß ausgeschlossen werden_. Das würde erstens 
zu einer Unterordnung des Weltraumfreiheitsprinzips unter das Souveräfiitätsprin­
zip führen, und zweitens erwächst aus der bloßen "Beobachtung• keinem Staat ein 
Nachteil. (8) Eine derartige Gefahr ist allerdings gegeben, wenn die aus der Beo­
bachtung gewonnenen Informationen verwertet oder weitergegeben werden. Zumindest 
kann das Recht eines Staates auf freie Entscheidung über seine politischen, so­
zialen, wirtschaftlichen und sonstigen Angelegenheiten betroffen sein, aber aucb 
direkte wirtschaftliche Nachteile zu unterstellen, ist realistisch. (S) 
Der eigentliche Konflikt zwischen erkundenden und erkundeten Staaten siedelt sich 
demzufolge im Bereich der Datenauswertung und Informationsanwendung und deren 

1 
/ 

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01



34 

Weitergabe an. Die sozialistischen Staaten sehen die Lös_ung dazu in der Verein-
• , , 

barung spezifischer .Kriterien zur Datenweitergabe. Gemäß Artikel 4 der Konvention 
über die Erdfernerkundung von 1978 (10) stimmen die Vertragspartner übere�n, keine 
Daten oder daraus gewonnene Informationen über Objekte mit einem besaerßn. Auflö­
sungsgrad als 50 m weiterzugeben, wenn diese Objekte in einem anderen Mitglieds­
land des Abkommens gelegen. sind und das Einverständnis dieses Staates nicht vor-

' 

liegt. Damit ist das souveräne Recht jedes Vertragsstaates, über die auf seinem 
Territorium gel_egenen natürlichen Ressourcen selbständig zu entscheiden, hinrei­
chend gesichert und 'die Durchführung der Erdfernerkundung gewährleistet. Weiter­
hin vereinbarten die Vertragsparteien in Artikel 10 umfangreiche Maßnahmen der 
Zusammenarbeit für alle Phasen des Erdfernerkundungsprozesses, um daraus gemein­
sam baldmöglichst den wirksamsten praktischen Nutzen ziehen zu können. Insbeson­
dere diese Verpflichtung ist beispielgebend dür die Zusammenarbeit der soziali­
st-ischen Staaten; sie wird dem Anliegen, Weltraumtätigkeit als internationale 
Angeleg,enheit zu begreifen, im Geltungsbereich der Konvention gerecht.

Der Aufgabe, eine universelle Lösung vorzubereiten, widmet sich seit 1� Jahr�n 
der Rechtsunterausschuß des Weltraumkomitees. Nunmehr scheint ein Ergebnis vor­
zuliegen, das die Zustimmung aller beteiligten Staaten findet. Es mag zum bes­
seren Verständnis des Ko_�ifikationsprozesses und zur Bewertung des vorliegen-
den Ergebnisses beitragen, wichtige Phasen der Arbeit des Rechtsunterausschus­
ses zu skizzieren: Ab 1979 befand sich ein -von der UdSSR (11) eingebrachter 
Prin�ipienketelog in der Diskussion, der 17 Prinzipien umfaßte. Eine Schlüssel­
stellung - we�l besonders umstritten - nahmen die Prinzipien zur völkerrecht-

•lichen Verantwortlichkeit des erkundenden Staates für staatliche und nicht­
staatliche Aktivitäten, zum Zugangsrecht des beobachteten Staat�s zu Daten
betreffend sein Territorium und zum Zustimmungsbedürfnis des beobachteten
Staates vor der Weitergabe von Daten betreffend sein Territorium an Dritte
ein.

Da diese Prinzipien auf den entschiedenen Widerstand der kapitalistischen 
Staaten sti_eßen, unterbreitete Brasilien (12) 1982 einen Kompromißvorschlag•,
der nur noch den Zugang der beobachteten Staaten zu Primär- und aufbereite­
ten Daten sichern und die Verantwortlichkeit der erkundenden Staaten auf den 
Fall,. daß die Datenweitergabe für den betroffenen Staat tatsächlich Nachteile 
bewir�t, begrenzen wollte.

!
Dieser Vorschlag stand auf der Sitzung des Rechts­

unterausschuss�s des UN-Weltraumkomitees 1�84 zur �iskussion. qie sozialisti­
schen Staa�en und die Mehrheit der dort vertretenen Entwicklungsländer er­
klärten sich bereit, diesem l<ompromiBvors_chlag zuzustimmen, (13) um den Auf­
trag der UN-Vollversammlung, Prinzipienentwürfe zur Erdfernerkundung zu for­
mulieren, (14) zu erfüllen. Die westlichen Staaten sahen sich jed9ch außer­
stande-, selbst _dieser vermittelnden Lösung zu folgen. Stattdessen unterbrei­
tete Frankreich (15) eigene Prinzipienentwürfe·- und wurde dabei von der 
BRD, Italien, Kanada u. a. Staaten unterstützt - aus denen das Problem der 
Datenweitergabe völlig eliminie�t wurde und die völkerrechtliche Verantwort­
lichkeit auf die �äile beschränkt werden sollte, wo' durch den Erkundungs-

< 

.. 

' 

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01



35 

/ 

- prozeß an Bord eines Satelliten selbst einem anderen Staat Schaden z�gefügt wird.

Der Rechtsunterausschuß stand deshalb 1985 erneut vor der Aufgabe, einen tragfä­
higen Komprom�ß zu erarbeiten, der die Interessen aller beteiligten Staaten ge­
bührend berücksichtigt. Wichtige Vorarbeiten dazu leistete zweifellos Osterreich,
das zum Abschluß der Beratungen im Wel�raumausschuß einen Prinzipienkatalog (16}
einbrachte.,Dieser Entwurf ·stand im Mittelpunkt der Beratungen des Rechtsunter­
�usschusses 1986 und wurde im Konsensus aller Ausschußmitglieder angenommen (17).

Welche!Lösungen bietet der Katalog für die wesentlichsten Rechtsfragen der Erd­
fernerkundung an?

Der Begriff NErdfernerkundung" wird definiert als das Sondieren der Erdober­
fläche aus dem Weltraum unter Nutzung der Eigenschaften elektromagnetischer
Wellen, _die von den sondierten Objekten ausgestrahlt, reflektiert oder gebeugt
werden, d. h., als Vorgahg an Bord ·von Satelliten (Prinzip Ia}, während der in­
_haltlich weitergehende Begriff, NErdfernerkundungsaktivität• auch die Pr·ozesse
auf der Erde,. u. a. die Auswertung der Daten, mit einschließt (Prinzip Ie}.

Hervorhebung verdient die Zweckbestimmung der�rdfernerkundung\ Sie soll der
Ve_rbesserung der Bewirtschaftung der natürlichen Ressourcen und der Landnutzung
sowie dem Umweltschutz dienen (Prinzip Ia}. Militärische Aufklärungsaktivitäten
- gleichfalls friedlichen Zie],en dienend und u. ·a. gere!jelt in den SALT-Vertrl­

gen (18) bzw. im ABM-Vertrag (19} - werden somit von diesem Katalog nicht ·er­
faßt.

In den Prinzipien II - IV wird der bei der Durchführung der Erdfernerkundung 
zu beacht�nde völkerrechtliche Rahmen abgesteckt: Die UNO-Charta - namentlich 
die völkerrechtlichen Grundprinzipien - der Weltraumvertrag von 1967 und die 
relevanten !TU-Bestimmungen (Prinzip II�} sollen sichern, daß Erdfernerkun­
dungsaktivitäten dem Wohl und deri �nteressen aller Staaten dienjn, und zwar 
unabhängig von deren Entwicklungsstand und unter besonderer Berücksichtigung 
der -�_ecfortnisse der Entwicklungsländer ( Prinzip II}. Die besonderen Belange 
der erkundeten Staaten finden in Prinzip IV 'Niederschlag: Di� Erdfernerkun­
dung darf nicht zum Nachteil der• legitimen Rechte und Interessen dieser Staa­
ten durchgeführt werden. Um die Kons9quenzen dieses Prinzips. zu verdeutlichen, 
hat die DDR bei der Annahme des Katalogs die Erklärung abgegeben, daß für den· 
Fall der nachte�ligen Durchführung und daraus resultierender Schäden selbst-· 
verständlich die Normen der völkerrechtlichen Verantwortlichkeit zur Anwen­
dung komm�n. Voraussetzung dafür ist, daß der erkundete Stait überhaupt über 
die j�weilige, ihn betreffende A�tivität erfährt. Dafür sieht Prinzip IX , 
des Kataloges folgende Lösung vor: Im Einklang mit Artikel IV des Weltraum­
registrierabkommene von 1975 und Artikel XI des Weltraumvertrages von 1967 
ist jeder erkundende Staat verpflichtet, den Generalsekretär der UNO über 
,seine -Aktivitäten zu informieren. Der Generalsekretär hat diese Informat�o­
nen-weiterzuleiten. Der betroffene Staat soll zusätzlich das Recht haben, 
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ihn intereesierende ·weitergehende Informationen anzufordern, soweit das praktisch 
durchführbar ist. 

Schwerpunkt der Auseinandersetzung um die ErdfernerKundungsproblematik war dar­
gestelltermaßen der Datenzugang, (20) nunmehr geregelt in Prinzip XIII. Demnach 
soll der erkundete Staat berechtigt sein, die über seinem Staatsgebiet ge�onne­
nen Daten sowie die. daraus aufbereitete� Informationen zu angemessenen finanziel­
len Bedingungen zu erwerben. Dieser Erwerb soll auf der Basis der Nichtdiskrimi­
nierung, unter Berückeichtigung: der Bedürfnisse und Interessen der Entwicklungs·­
länder und umgehend erfolgen, sobald die jeweiligen Daten zur Verfügung stehen. 

Gemäß Prinzip XIII kann der erkundete Staat 'fordern, an einer spezifischen Erkun­
dungsaktivität beteiligt zu werden; der Betreiberstaat hat dann mit dem Antrag­
steller in Konsultationen zu treten. Die Bereitschaft aller erkundeten Staaten 
vorausgesetzt, �ndere Länder an ihren Aktivitäten und Pr�grammen zu beteiligen, 
könnte dieses Prinzip den geeigneten Rahmen bilden, um die·internationale Zusam­
menarbeit bei der Erforschung und Nutzung des Weltraumes zum Wohle der gesamten 
Menschneit zu festigen. 

Die völkerrechtliche V�rantwortung der Betreiberstaaten von Fernerkundungssatel­
.liten ist in Obereinstimmung mit Artikel VI des Weltraumvertrages Von 1967 gere­
gelt, wobei auf die Feststellung Wert gelegt werden muß, daß mit Prinzip XIV,

letzter Satz, alle Phas�n des Erkund�ngsprozesses, einschließlich der Datenaus-
wertung und -weitergabe, erfaßt werden. 

' 

Insgesamt ist festzustellen: 
Bislang ist nicht vorgesehen, den Katalog in die Form einer UN-Konvention zu 
kleiden; er wird vorau�sichtlich als Empfehlung verabschiedet werden. 

Positiv zu werten ist, daß erkundete Staaten gemäß Prinzip XII frühzeitigen 
Zugang auf einer_nichtdiskriminierenden Basis zu allen über ihrem Staatsgebiet 
gewonnenen Daten einschließlich der daraus gewonnenen analysierten Informa­
tion haben sollen. Bedauerlich ist allerdings, daß das zwischen den soziali­
stischen Ländern angewandte und von vielen Staaten geforderte Prinzip, wonach 
der erkundete Staat zu bestimmten, sein Territorium betreffenden Daten Erst­
zugang hat und über die Weitergabe dieser Daten an Drittstaaten die Entschei­
dung trifft, keinen Eingang in den Katalog gefunden hat. 

Problematisch ist m. E. auch die nicht eindeutige Regelung der völkerre�ht­
lichen Verantwortlichkeit des Betreiberstaates für !lli Phasen des Erkun­
dungs- und Auswertungsprozesses. In diesem Zusammenhang verdient die erwähn­
te Erklärung der DDR zu Artikel IV unbedingtes Interesse. 

' 
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Untersuchung der Beziehungen zwiechen-9eolo9iech-9eophysikalischan Merk■alefeldern und 

Fotolineationen für die Strukturanalyee der oberen Erdkruste 

Zusammen faesung· 

J. HARFF, E. BANKWITZ, P. BANKWITZ­

Akademie der Wissenechaften der DDR 
Zentralinstitut für.Physik der Erde 

Zur Identifikation verdeckter Störungen der oberen Erdkruste werden geologisch-geophysi-
kalische Felder und Fotolineationen der Geofernerkundung komplex interpretiert. 
Die geophysikalisch-geologischen Merkmalsfelder werden dabei als Realisierung atochasti-

scher Prozesse aufgefaßt. 
Durch "Parallel-Lineationen und "Quer-Lineationen", bezogen auf daa Streichen verdeckter 
Störungsayeteme,werden entsprechende Mehrdimensionale "lineationsfelder" bestimmt. 

Mittels der vorgeschlagenen Methode werden empirische Momente zweiter Ordnung von Parallel­
und Quer-Lineationsfeldern und verallgemeinerte Funktionen zur multivariaten Analyse ge­

schätzt ung mit Verfahren der statistischen Testtheorie verglichen. 
· Bei signifikanten Unterschieden .der Momente sind Hinweise auf das Vorliegen von Störun ..
gen im Untergrund gegeben.
Die Anpassung linearer Modelle an verallgemeinerte empirische Momentfunktionen erlaubt

die Ableitung geometrischer Paramete� der Störungssystene und damit die Kartierung dieser

Systeme.

Summary 

Geologic-geophysical feature fielda end fotolineations are complexly interpreted for the 
identification of buried fault zones of the upper earth's crust. 
Hera, the geologic-geophysical feature fields are· regarded es realizations of random 
fields •. By "parallel lineations" and "cross lineations" - related to the direction of · 
t;he buried fault syiJtems - the according ·multidimensional "lineatlon fields" are deter­
mined, 
By the elaborated method experimental second-order moments of parallel- end cross 
lineetion fields end generalized functions for multivariate analysis ere eveluated end 
compared by methods of the etatietical test theorv. Significant differences between the 
moments of 0perallel- end cross lineation fields point to fault& in the upper cruet,
Fitting e�perimental generalized moment functions by linear models permit the identifi� 
cation of geometric parameters of fault syeteme end by it the mepping of these syetems. 

Pe3IOMe 
�eH'l'Hq)HK�IDi CKpblTblX HapyrueHßit BepxHeH 3eMHOH KOpbl. ÖblJia npoBe.1�eHa KOMilJieKCHaJI liIHTepnpe-
T�IDI reoJioro-reoqJH3HtiecKHX IlOJieH H <1.JOTOJiliIHeaMeHTOB, IlOJIY1IeHHblX no KOCMWiecKHM �aHHblM, 
recxpH3H�8CKO-reoJIOrlf'IeCKHe npH3HaKH IlOJI8H paccMaTpHBaIOTCfl npH 8TOM KaK peaJIH3�M CTOXaCTH-
�eCKHX npo�eccoB. . 
COOTB8TCTBYIOII{He MHoro�a3MepHbl� "noJI!I JIHHeaMeHTOB11 onpe�eJI!IIDTCfl �epe3 "napaJIJieJII,HHe JIHHeaMeHTbl H 
nonepeqHI,[e JIHHeaMeHTbl • OTHeceHHble K npocTHpaHWIM CKpblTblX CHCTeM HapylllemUI. C IlOMOUU,JO npe_n;JIO­
JK8HHOro MeTo.n:a o�eHHBaIOTC/l 8MilHpITT:ecrurli MOMeHT BToporo nopR:,n;Ka napaJIJieJIMilDC H nonepe�HblX noJieH 
JIHHeaMeHTOB. H 060611l8HHI,1e cpyH.KQIDi MHOrOBapHaHTHoro aHaJIH3a, a TaroKe npoBO.D;HTCfl cpaBHeHHe C MeTO­
_l.{aMH CTaTHCTHtleCKOH Teopm-1. IlpH 3aM8THblX pa3JIHtIIDIX MOMeHTOB Yl{a3blBaeTCfl Ha HaJI�He HapyllleHIDi 
B no.n:noqBe • IlpHMeHeHHe JIIrneiaHl,IX MO_D;eJieH K 0606111eHHblM 8MilHp�eCKHM cpyH.KQIDIM MOM8HTa II03BOJI!IeT 
c.n:eJiaTb BblBO.l(bl ,D;JI!I reoMeTpHtieCKHX napaMeTpOB CHCTeM HapyrneHWI H KapTHpOBaHHe STHX Cl'.ICT�M.

·'
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1. Einleitung

Für die Analyse der Struktur der Erdkruste in geologischen Untersuchungsgebieten kann eine 
Vielzahl verschiedener geowissenschaftlicher Informationen verwendet werden. Dae betrifft 
sowohl geologische Beobachtungen, Messungen geophysikaliacher oder geochemischer Felder als 
auch Interpretationen von Fernerkundungsaufnahmen der Erde. Beaonders bei der Identifikation 
und Untersuchung verdeckter Strukturen stellt sich das Problem der eftektiven Verknüpfung 
der verschiedenen Informationskategorien mit dem Ziel der Ableitung von Modellen des Baus 
und der Strukturentwicklung in regionalen oder lokalen Krusteneinheiten. 
Besondere Aufmerksamkeit wird dabei der Identifikation von Störungssystemen geschenkt, ·mit 
deren Bildung Prozesse der Mineralisation und Lagerstättengenese eng verbunden sind. 
Mit vorlie�ender Arbeit wird versucht, einen methodischen Beitrag zu dieser· Problematik zu 
leisten. Dabei werden ein multivariates stochastisches Modell und eine geostatistische 
Methode zur komplex-en Interpretation von Fotolineationen und geophysikalischen Messdaten 
verwendet, um qualitative strukturgeologische Hypothesen und Modelle linearer Störungseysteme 
zu.stützen und Aussagen über Tiefenreichweite und Geometrie dieaer Störungssyateme abzuleiten. 

Grundlage bildet die Definition der Lineationsfelder als Spezialfall mehr-dimen�ionaler 
Zufallsfunktionen und die Untersu.chung der Momentfunktionen zweiter Ordnung. 

Mit den Ergebnissen der hier vorgeschlagenen geostatietischen Analyae werden Grundlagen für 
die weiterführende quantitative Untersetzung gegeben. Diese Untersetzung besteht z.B. in der 
Anwendung der Potentialfeldtheorie i. s. der Lösung inverser Aufgaben zur Interpretation .der 
durch Einzellineationen gegebenen Realisierungen der Zufallsfelder. Auf letztere Problematik 
wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch kein Bezu� genommen. 

2. Das Modell

Das Untersuchungsgebiet wird als Teil der Erdoberfläche mit dem Symbol'R bezeichnet

R = X X Y , r E R. 

R ist bestimmt durch kartesische Flächenkoordinaten X und Y mit Werten x e X und y _e Y� 
Damit sind die Punkter der Fläche R eindeutig durch entsprechende Vektoren r = (x,y) bestimmt. 
Für das Untersuchungsgebiet wird eine Menge geologisch-geophysikalischer Felder gewählt, die 
als n-dimensionale Zufallsfunktion zweiter Ordnung aufgefaßt und modelliert wird. 

Z(r) = m(r) + Y(r), V r E R. 

Dabei bezeichnen m( r) die Erwartungswert-Vektorfunkt,ion und Y( r) den Fluktuationsvektor. 
Die Komponenten des Feldes Z(r) 

Zk(r) = mk(r) + Yk(r), k Et1, •••• ,n}

werden dabei so gewählt, dass die Erwartungawertfunktionen mk(r), k E ( 1,._ ••• ,n} i.s. der
Potentialfeldtheorie.Krusteninhomogenitäten in jeweils verschiedenen Teufenbereichen wider­
spiegeln. Damit ist die Struktur des zu unterauchenden Krustenbereichs �schichtweise" auf 
die einzelnen Komponenten des n-dimeneionalen Zufallsfeldes abgebildet. 

Für die Störungsindent:l:fikation sind insbeson�ere Anomalienflanken d_er Erwarturgswertfunktionen 
von Bedeutung, die auf einen Vertikalversatz der Schichtfolge an Störungssystemen hinweisen 
können. 

Ebenso wie die Anomalien der Potentialfelder können Lineationen an der Erdoberfläche, die als 
"Fotolineation� aus Fernerkundungsaufnahmen ableitbar sind, Informationen über die Struktur 
eines Krustenbereichs liefern. 
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�ede Lineation L1 stellt eine Untermenge der Fläche R dar

L1 C R, 11 E. L1 •

Die Elemente 11 bilden linear geordnete Punktmengen. Eine Lineation wird eindeutig definiert

• l,1 1 "' ( <f i • di • \) •
· �  

A 

Dabei· stellen <f>i den Richtungswinkel, di die Länge und. li einen Endpunkt der Lineation dar.

Die Lineationen können�w�hl lineare Störungseysteme d�s Untergrun�es als Abschiebungen oder 
Flexuren mit vertikalem Versatz der Schichtfolgen als auch quer dazu ·verlaufende Weitungs­
strukturen ohni einen Horizontalversatz der s6hichtfolgen nach�eichnen. 

Bei der Abbildung des Störungssystems auf die Lineationen ist_ ebenso wie bei der Beziehung 
zwischen Quelle und Potentialfeld von einer stochastischen R�lation auszugehen., 

Aus diesem Grunde werden die Lineationen als Realisierungen von Zufallsvektoren aufgefaßt. 
Dabei ist, zu unterscheiden zwischen dem Zufallsvektor de1 Störungsparallelen Lineation 
(im folgenden Parallel-Lineation genannt) 

1_ P ,. ( <f>P , Dp, �p )
und demVektor der quer zum Störungssys�em verlaufend�n Lineation (im folgenden Quer-Lineation 
genannt) 

Dabei stellen q>• die Zufallsvariable des Richtungswinkels, D0 die Zufallsvariable der Linea­
tionslänge und t• die Zufallsvariable des Endpunkts dar. 

Als wesentliches Unterschiedungskriterium dient der Erwartungswert der Richtungswinkel 
E[?pP J " '{' P und E["<PcJ = 9c, deren Differenz maximal wird !E["pP J - E["<[/J / ➔ MAX. 

\'/eitere Strukturmerkmale des Störungssystems, wie z.B. die "Achse"
7 

können aus den Erwartungs­
werten der o.a. Zufallsgrößen einfach abgeleitet werden. 

Durch die Lineationen werden zwei Zufallsfunktionen bestimmt. Wir unterscheiden das. 
Parallel-Lineationsfeld 

und das Quer-Lineationsfeld 
zC < 1 ) .. rtc < 1 > + vc < 1 ) • v 1 E L c •

Sowohl zP(l) als auch Zc(l) stellen Teilmengen des Feldes Z(r) dar, so daß die Fluktuationen 
dieser Felder identisch sind. 
Für das Parallel-Lineationsfeld muß von der Hypotnese der Stationarität zweiter Ordnung ausge­
gangen werden. 
D.h., der Erwartungswertvektor ist in Richtung der Störung, in der keine Variation der
Potentialfeld-Quelle angenommen wird, konstant

E ["zP(l)J = mP . \fl E. Lp.

Entsprechend ist die Kreuzvariogramm-Matrix lediglich als Funktion des Abstandes h auf Lp 

anzusehen: 
r 

p ( h) = <ok
s 
( h) ) , k, s E. { 1, •••• , �} 

mit 

oks = ½ E L (Yk(l+h) - Yk(i)) (Y&(l+h) - Ys(l)J7 ( 1) 

Dagegen erfaßt das Quer-Lineationsfeld die �ariation der Erwartungswert�ektor-Funktion des 
Feldes Z(r) 

Die Variation dieser •Funktion ist durch den Vertikalversatz der Schichtfolge und damit eine 
Inhomogenität der Quelle quer zum Streichen des Störungssystems bedingt. 

In die Kreuzvariogramm-Matrix des Lineationsfeldes i0t"i) geht damit auch die Variation der 
Erwartungswertvektor-Funktion ein. Da deren Änderung im Störungsbereich als linear anzusehen 
·ist, hängt auch die Kreuzvariogramm-Matrix f c(h) nur vom Abstand h, nicht aber von den
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f c ( h) = (,f�s ( h)) k, s E (1, • • • • , n} 

Oks(h) •½ E C(Yk(l+h) - Yk (1)) (Y� (l+h) - Y�(l).l7 + 

+� C(mk(l+t)) - mk(l)) (m� (l+h)�- m� (l)
,
..l7·, lELc.

Wegen der identischen Fluktuationen v·on Parallel- und Quer-Feld kann�ll!lan schreiben: 

2) 

Ok
8
(h) • '" Oks(h) + ½ L(mk(l+h) - mk(l)) (m�(l+h)-m�(l).l7, iELc · (3) 

Betrachtet man paarweise die Elemente der Hauptdiagonalen der Kreuzvariogramm-Matrizen fc(h) 
u·nd fP(h), d.h. die einfachen Variogramme der Komponenten' Zk(l); k E {_1,_ •••• ,n} der n-dimensio­
nalen Zufallsf+nktionen und modelliert diese, durch geeignete Funk�ionen, wie z.B. das 
sphärische Modell, so weisen diese Modelle bei Vorliegen von Störungen in den jeweiligen 
Teufenbereichen-signifikante Unterschiede auf. Als ein wesentliches Unteracheidungskriterium 
kann dabei der Vergleich der Varianzen 

crk „ tkk(h). h>ak und ae „ tkk(h), h>ae 

dienen
1

. (ak und ak bezeichnen dabei den Range-Parameter der Variogramme für Parallel- und
Quer-Lineationsfeld Z�(l) und Zk(l).)- _

1 

zur-komplexen Analyse der multivariaten Lineationsfelder werden hier verallgemeinerte· Momente 
auf Grundlage einer Spurbildung der Kreuzmomentmatrizen definiert. 
Zur einheitlichen Skalierung der Merkmalsfelder werden dazu die Kreuzvariogramm-Matrizen durch 
Bildung der HAOAMARO-Produkte mit geeigneten Gewichtsmatrizen l normiert 

f g ci,) .. f g Ch) * /1 • g
0

E. (p; c'} • 

Ein Beispiel für eine.Konkretisierung der allgemein angegebenen Gewichtsmatrix ll wird unten 
gegeben. 
Die verallgemeinerten Variogramme der Lineationsfelder ergeben sich nun folgendermaßen 

Wegen der Beziehungen (3) kann man nun eine Funktion 
D(h) " Gc(h) - Gp(h) (4) 

definieren·, die genau die Variation der n-dimensionalen Erwartungswertvektorfunktion des 
Quer-Lineationsfeldes summarisch �rfaßt. 
Der Veriauf der Funktion G(h) drückt generelle geometrische Eigenschaften des Störungssytems 
aus. Insbesondere der Bereich des Anstiegs der Funktion D(h) spiegelt die für die Kartierung 
wesentliche NWeite" des Störungssystems als Erwartungswert wider. zur Modellierung der 
Funktion D(h) eignen sich einfache lineare Funktionen; 

3. Die Methode

Die hier vorgeschlagene Methode zur geostatistischen Strukturanalyse der Kruste gliedert
•�eh.in die folgenden beiden Hauptschritte:

(1) Analyse von Richtung, Verteilung und Längen der Fotolineationen. Aue dieser Analyse
ergeben sich �ypothesen über die Lineationen als Indikationen von Störungssystemen
der Kruste.·

• 

,(2) Schät-zung von Momentfunktionen zweiter Ordnung von Parallel- und Quer-Lineationefeldern, 
zur Prüfung von Hypothesen über die Existenz von verursachenden Störungseyetemen urid 
Ableitung von Aussagen über deren Teufenreichweite und.Geometrie. '\ 

Mit dem vorlieg�nden Beitrag wird nur die zweite Aufgabenstellung behandelt. zur Frage der 
statistischen Analyse der Verteilung linearer Elemente der Fläche wird auf die bekannte 
Lit•atur, wie AGTERBERG (1974) verwiesen. 

Mit 1tler Lösung der ersten o.a. Aufgabenstellung erhält.man zwei Lineationsmengen mit einer 
maxilialen Differenz der Erwartungswer.te der Richtungswinkel, die als Realisierungen von· 
Vektoren 1P und �c aufgefaßt werden. ·Zur Prüfung der Hypothesen über die strukturgeologieche 
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Indikation der Lineationefelder sin� zun�chst für endliche Punktmengen der Einzellinea-
tionen L1 Werte der Merkmal;felder zk (ljt auf Grund von Messungen des Merkmalsfeldes in ihrer
Umgebung zu schätzen. 

Dazu wird die Methode der linearen Interpolation genutzt 

.K . � /\ f •l l ZK (l
j

) • i i zk(ri)' 1 E 1_1, ••• ,N1, jE:L
j

.

Dabei bezeLchnen z:(l
j

) den Schätzwert des Feldes Zk im Punkt l
j, zk(r1) ·einen entsprechenden

Meßwert in der Umgebung und A1 ein Gewicht, d�s i. s. einer optimalen.Schätzung bestimmt wird.

Es erfolgt nun zunächst fär die Einzelmerkmalsfelder die Schätzung der Variogramme. Dafür 
wird die1 bekannte Formel verwendet N(b) 

. gH · 1 . E H h) M ) )2 g 
, } . okk(h) = 2fl11iT 1=1 (Zk �11+ - Zk(li , liEL ' g E: '-c ,p •

Durch Anpassung eines Modells, z�B. der s�härischen Funktion (S._JOURNEL _& HUIJBREGIS 1978), 
werden die -�mpirischen Varianzen 

geschätzt. 

zur Prüfung der Hypothese H0: � • aP gegen die Alterna.tivhypothese H1: 0-c "r a-P wird ein
. Störungsin_dex bestimmt 

FI . C / p 
"sk sk.

übersteigt der S�örungsindex den Wert einer �-Verteilung mit f1 und f2 Freiheitsgraden und
einer Irrtumsw�hrscheinlichk�itct, so wird die Hypothese H

0 
zugunsten der Hypothese H1 ver­

worfen und die Annahme einer Vertikaletörung_ in Richtung des Parallel-Lineationefeldes 
Z�(l) gestützt. 

Die Untersuchung der Merkmalsfelder erfolijt sequentiell, so daß "stockwerkweise" die Störung 
vom Hangenden zum �iegenden verfolgt werden kann. 

Die Schätzun� der verallgemeinerten Variogrammfunktionen erfolgt mit folgender Formel: 
g.K 1 N(h) " H H 2 c .K g A J G (hJ "'ffT'7"r:'T Z::: I::::; (Zk(li+h) - Zk(li)) .ok' �EL ,gqc, r . (6.)

'"\"J 1=1 ka1 
Dabei bezeichnet i: ein Element d .er Hauptdiagonalen der ·empirischen Gewichtsmatrix /1 11

• 

Diese Matrix wird hier folgendermaßen konkretisiert 

(5) 

fi H .. (sks/ n'), k,se{1, ••• ,nJ '-
mit 

sks = 6, � (zk(r1) - m�) (zt (r1) - m�}. ..

Dabei werden ,die empirischen Erwartungswerte m� und m� anhand der Gesamtmeßdatef) der Felder 
Z�(r) und Zt(r) beetimmt,und zk(ri)' zt(ri) stellen räumlich unkorrellierte Meßdaten dar.

Unter der Voraussetzung der identischen Fluktuationen der Lineationsfelder und der daraus 
1 

. 

abgeleiteten Beziehungen (3) un_d (4)kann man nun die Funktion DH (h) einfach �eetimfnen 

DH(h) = Gc.K(h) - GpH(h). (7) 

An .die experimentelle Funktion D.K(h) kann ein lineares Modell einfach mit der1 Methode der 
kleinsten Quadrate angepaßt werden. Aus dem Abstand der Schnittpunkte der linearen Modell­
funktionen kann dann die Weite des Störungssystems geschätzt werden. 

4. Ein Anwendungsbeispiel

Als. "Anwe·ndungebeispiel wurde ein Gebiet aus· dem Bereich der .Nordde utsch-Polnischen senke 
ausgewählt. 
Zwei geophysikalische Felder gingen' in die Untersuchung ein. Das Feld der Laufzeit ela�ti­
echer Wel+en (s. ·Abb. 1)_ liefert entsprechend einem Maßpunktabstand von 4 km Informationen 
über die Krustenetruktur bis 1000 m Teufe und damit den Bau mesozoischer Schichtfolgen. 

9 9K . . 9K [ } sk = Okk(h), h > a , g E c,p 
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Als zweites Feld wurde die Bouguer-Sohwere gewählt (Abb. 1) ale Ausdruck der Struktur der 
tieferen Kruste bis zu einem Bereich yon 10 bis 12 km mit paläozoischen und proterozoischen 
Gesteinen. 

Auf Grund einer ·statistischen Häufigkeitsanalyse der Fotolineationen konnten korrespon­
dierende Realisierungen einer Parallel- und einer Quer-Lineation identifiziert werden. 
Ausgewählte Einzel·lineationen sind in Abb. 1 dargestellt. 

Werte der Lineationsfelder wurden mittels linear�r Interpo�atfon nach den vorliegenden Meß­
daten der geophysikalischen Felder geschätzt. Mit diesen Werten wurden zunächst die experi­
mentellen Variogramme des Feldes ·der Laufzeit elastischer We�len bestimmt. Die experimen­
tellen Variogramme für Parallel- und Quer-Lineationsfelder sind in Abb. 2 dargestellt. Die 
nach einer Modellanpassung geschätzten Varianzen s�t und s�t. 

sind in der Abb. 2 gekenn­
zeichnet. 

Mit s�t = 1,36 und s�t = 0,11° ergibt sich ein Störungsindex FI
Llt = 12,4. Vergl-ichen mit dem

entsprechenden iVert einer F--'Verteilung, kann mit f 1 =f 2=60 Freiheitsgraden bei einer Irrt!uma­

wahrscheinlichkei t d..= 0 ,001 die Hypothese H verworfen und· die Annahme eines Störungssystems 
0 

im Teufenbereich bis 1,0 km gestützt werden (.s. auch Werte der F-Statistik in Tab. 1). 
In gleicher Weise wurden die Meßdaten der Bouguer-Schwere behandelt. Experim•ntelle Vario­
gramme des entsprechenden Parallel- und Quer-Lineationsfeldes.sind in Abb.� dargestellt. 
Mit s�g"o = 1,42 und· s�g"o = 0,04 ergibt 'si ch der Störungsi-ridex FI = 35,5 für die Bouguer­
Schwere-;' d.h.� auch für den Bereich der tieferen Kruste kann damit die Existenz der Störung 
angenommen werden (s. Tab� 1). 

Die experimentellen,verallgemeinerten Variogramme des 2-dimensionalen Parallel- und Quer­
Lineationsfeldes GP*(h) und Gc*(h) sind ebenso wie die Funktion o*(h) in der Abb. 4 darge­
stellt. 

Es wurde eine Anpassung eines linearen Mddells an o*(h) vorgenommen. Der Abstand der Schnitt-
punkte dßr Geraden 

D(h) = - 0,125 + 0,1772 h 

mit D(h) = 0,0 \/h.::.3,5 km und D(h)".;, 1,28 V h>41,5 km gibt mit A = 38,5 kn(die sich im 
2-dimensionalen Quer-Lineationsfeld abbildende generelle Weite des Störungssystems an.

In Abb. 5 ist das Störungssystem mit der aus den Erwartungswerten von Richtungswinkel ·und 
Startpunkt abgeleiteten Achse und der Weite A in Beziehung zu den vereinfachten Isolienien­

karten der .Laufzeit und'der Schwere als Projektion an die Erdoberfläche dargestellt.

Auf Grund der Tiefenreichweite wird für dieses Störungssystem eine proterozoische-paläo­

zoische Anlage und eine meso-neozoische Reaktivierung angenommen. 

Insbesondere die Reaktivierung ist für lagerstättenkundliche Fragen, wie die Bildung oder 
Zerstörung von Fallen für flüssige �nd gasförmige Kohlenwasserstoffe, relevant. 

,. 
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Merkmals Störungs- F -Wert 

fe!d 
5C sP index f1 =fi = 60 Störung 

F I CX.= 0.0001 ? 

Lau fzeit 1.36 0.11 12.4 2.7 JO 
(1000m Teufe) 1 

. Gravimetrie 1. 42 0.04 35.5 z.7· JO 
(10km Teufel 

Tab. 1 · ;tnterpretation des Störungsindex FI bezogen· auf Teufen­
bereiche 1000' m und 10 km des Untersuchungsgebietes 
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Lineare und nichtlineare Scheidelinien der Westkarpaten
1 

identifiziert mittels kosmischer Aufnahmen 

Zusammenfassung: 

J. KVITKOVIC; J. FERANEC

Slovakische Akademie der Wissenschaften 

Geographisches Institut Bratislava 

Es werden die geologischen Ergebnisse einer visuellen Interpretation von LANDSAT-Aufnahmen (multispektral, 

multitemporal) für das Gebiet der Westkarpaten (CSSR) mitgeteilt, wobei der Schwerpunkt auf einer detail­

lierten Lineations-Analyse liegt. 

Summary: 

The paper pre sents th� geological results of the visual interpre t atio n  of LANDSAT images 

(multispectral, multi temporal) for the Western Carpathian Mts. (Czechoslovakia), with the 

emphasis on detailed lineation analysis. 

PeSllMe 

IlOK831iB88TC/l pesyJil>TaT BH3y'aJII,HOi reoJiorH118CKOÜ HHTepnpeTaium CHI4MKOB, Il0Jzylf8HHWC 
CHCTeMOi LAMDSAT , .lt,1lll paioHa sana.zun,cc KapnaT /l!CCP/ • IlpHBO�TC/1 �8TaJII,Hiift aHaJIHS 
JmHeaMeHTOB. 

Die Interpretation multispektraler kosmischer Aufnahme� für geomorphologische und geologische Zwecke liefert 

Beiträge zur Gewinnung neuer Erkenntnisse über das Wesen und die Entwicklung geologischer Sfrukturen und Mor-
. 
- . 

phostrukturen, über ausgeprägte Oberflächenformen,u. ä. Viele gieser Angaben stimmen üb�rein mit bekannten 

Tiefbruchzonen, ·Störungssystemen, _Relief formen und weiteren geologisch-geomorphologischen Phänomenen der Erd­

kruste. 

Als lineare und nichtlineare Scheidelinien betrachten wir gerade oder kreis- bis ellipsenförmige lineare Ele­

mente, die auf den Aufnahmen durch markante Abbildungsdichte (Grautonänderung) zum Ausdruck kommen und sich 

in den meisten Fällen auch durch die Form der Täler, Bergrücken, Hänge, die Lage der Sättel bzw. durch weitere 

geometrische Aspekte des Reliefs, deren Grundrißcharakteristika auf den Aufnahmen /-7 ?'abzeichnen. Nach Kor­

relation der angeführten Scheidelinien mit Ergebnissen geologisoh-geomorphologischer und geophysikalischer 

Forschungen wurde festgestellt, daß viele von ihnen z. B. Bruchstörungsabschnitten, Vulkanitkomplexen u. ä. 

entsprechen. Mehrere identifizierte lineare und nichtlineare· Scheidelinien präzisieren jedoch den Verlauf

bekann�er Bruchstörungen, evtl. weisen sie auf ihre weitere .Fortsetzung hin, vor allem im Kontext breitere� 

regionaler Bindungen-und tragen auch zu neuen Erkenntnissen bei, wie es in diesem Beitrag angeführt wird. 

Wir möchten besonders betonen, daß identifizierte lineare und nichtlineare Scheidelinien nicht als tekto-

nische Störungen bzw. Lineamente bet-rachtet werden können. Durch diese Termini werden oft lineare und nicht-
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lineare Charakteristika der Erdoberfläche.unrichtig bezeichnet - gewonnen vor allem durch Interpretation 

koamis�her Aufnahmen - die nur ihre geometrischen Aspekte dokumentieren. Die Äußerung der angeführten Charakte­

ristika der Erdoberfläche auf kosmischen Aufnah�en kann verursacht sein z.· B. durch d�a Vorkommen gerad­

liniger Flußtäler, Geländekanten, Vegetationsstreifen, verschiedener anthropogen/technogener Objekte u. ä. 

Die erwähnten geometrischen Aspekte der Erdoberfläche müssen jedoch keine tektonischen Prädispositionen wider­

sp_iegeln. Deshalb ist es falach, das Eigenschaftswort "linear" mit dem Hauptwort "Lineament" bei der Char;;,.kte­

riaierung gegenständlicher Resultate der Interpretation kosmischer Aufnahmen zu vertauschen, ohne Beweise durch 

geomorphblogische, geologische und geophysikalische Fo�schung zu haben. 

t lf U N „ 

, ___ 

Abb. 1: Lineare und nichtlineare Scheidelinien der Westkarpatep, identifiziert mittels kosmischer 

Aufnahmen (Autoren: J. Kvi tk.ovil':, J. Feranec) 

lineare Schei_delinien, die tiefreichenden Störungen entsprechen; 

2·- lineare Scheidelinien; 3 - nichtlineare Scheidelinien 

Das Ziel der Arbeit ist nicht nur, ein umfassenderes Bild über einig� Regionen der Westkarpaten zu bieten, son­

dern sie als eine Gesamtheit aus dem Aspekt des Vorkommens linearer und nichtlinearer Scheidelinien in Karten, 

Maßstab 1:1 Mill. (Abb. 1)1darzuatellen. Zu dlesem Zweck haben wir LANDSAT-Aufnahmen der Kanäle 5 und 6 benutzt� 
das Gebiet der Slowakei bedecken 5 Aufnahmen diese� Type. 

Die Aufnahmen wurden im Februar und November 1978, also außerhalb.der Vegetationsperiode, registriert. Zur Prä­

zisierung der Interpretationsergebnisse, die mit dem Multispektralprojektor MSP-4 gewonnen wurden, wäre es nötig, 

Ergebnisse von weiteren Registrierungen aus verschiedenen Zeitabachhitten zu vergleichen, Als Interpretations­

rnerkmale haben wir bei der Analyse der Aufnahmen Form und Farb-ton der Objekte benutzt_. 

Die interpretierten Aufnahmen wurden im sichtbaren bis nahen infraroten Teil des Spektrums gemacht. Er bietet 

uns nur Informationen_über Objekte, die eich an der Erdoberfläche befinden. Bei Kenntnis der Zusammenhänge 
auf. 

zwischen Oberflächenformen des Reliefe und der-Lithologie der Gesteine kann man aber aucnYtieferliegende Phäno-

mene schließen, die nicht direkt sichtbar sind. 

Der Originalmaßstab der interpretierten Aufnahmen war 1 :3 336 ooo; Der Multiapektralprojektor MSP-4 vergrößert 

die Aufnahmen konstant 5mal, eo daß der Arbeitsmaßstab ungefähr 1:600 000 war. naa gewo�ene Interpretationssche­

ma linearer und nichtlinearer Scheidelinien wurde photographisch verkleinert und mit Hilfe eines ·Luftbild-Umzeich­

·ners in die topographische Karte 1:1 000 000 transformiert.

.1 

N 

; r----
,t.,;?,, 

1 -
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Charakteristik identifizierter linearer und nichtlinearer Scheidelinien der Westkarpaten 

1. Scheidelinien, die mit bekannten tektonische� Störungen identisch sind

Die Klippenzone, ein markantes geologisch-geomorphologiachea Objekt, das die Äußeren Karpaten von den Inne-

ren trennt, kommt auf kosmischen Aufnahmen vor allem durch das Relief und teilweise durch Grauten-Anomalien 

zum Ausdruck. Ihr ,Verlauf ist _nahezu vom Myjava-HUgelland bis zum Vihorlat-Gebirge identifizierbar.-Stellen­

weise (im Tal des Flusses Vah, bei Orava, Poprad und L�borec) ist die Linie durch quartäre Flußakkumul�tion 

und Hangsedimente maskiert. Geradlinig zieht sie z. B. vom Dunajec-Tal entlang des Fußes der Felszone Pieniny, 

Cergov bis z� Sek�ov-Tal. Landachaftaphyaiognomisch ist das angeführte tektonische Phänomen durch Klippenfor­

men des Reliefs, Waldenklaven u. ä. betont. Eine die Klipp�nzone begleitende S·törungazone ,. das sog. Peripieninen­

Lineament ,' besitzt nach geologischen und geophysikalischen Anzeichen eine Tiefenreichweite bis in den Oberen Man-­

tel [10_7. 

Eine weitere tiefreichende Störung, nachgewiesen vor allem durch gravimetrische Untersuchungen, ist eine Li­

nie der Richtung NO-SW, die eich auch morphologisch äußert. Sie zieht aus dem Poprad-Tal durch den westlichen 

Teil des Gebirges Kozie chrbty in das Tal des Flusses �ierny Vah, durch den Sattel zwischen Andrejcova und Or-
c 

lova in der Tatra�Gruppe von Kral'ova hol'a in das Tal des Flusses Hron, teilweise seinem Verlauf folgend. 

Weiter zieht sie am NW-Rand der Gebirgsgruppe Pol'ana durch das Becken Zvolenaka kotlina, abe�mala in das 

Hron-Tal in Richtung Komarno. Diese Linie ist auf kosmischen Aufnahmen identifizierbar, vor allem auf Grund des_ 

Verlaufea'der Täler, ihrer plötzllchen Biegungen, der Anordpung der Rücken. Die angeführte Linie hat nach 

O. Fusan et al. /-10 7 eine Tiefveranlagung und stellenweise folgt sie der Grenzlinie zwischen Tatrikum und Ve­

poriKUII),

Die dritte lineare Scheidelinie dieser Kategorie der Richtung NW-SO zieht aus dem Gebiet von Gottwaldovo durch 

den Sattel Jastrabsk/l sedlo entlang der nördlichen Begrenzung der Berge Tribe�, Pohronsky Inovec, in Fort-

setzung durch das Gebirge �tiavnick/l vrchy und das Krupina-Plateau in das Becken Ipelska kotlina. Diese Scheidelinie 

entspricht dem Verlauf des tiefreichenden Bruches von Skycov i-10_7

Eine weitere, in den Mantel reichende Störung verläuft fast in Richtung N-S am östlischen Rand der Gebirge Slansr 

, ke'vrchy bis zur Klippenzone i-19_7:

Die angeführten, mit tiefreichenden tektonischen Linien identischen Scheidelinien stellen das_neotektonische 

Grundnetz der Westkarpaten dar, durch das einzelne Blöcke auf dem Gebiet der SSR begrenzt sind /-11, 18, 19_7.

2. Weitere Grundrichtungen linearer Scheidelinien, die auf kosmischen Aufnahmen identifiziert wurden und nur

teilweise mit Ergebnissen geologischer, geomorphologischer �nd geophysikalischer Forschungen verglichen wurden,

13ind folgende:

2.1 .. Nord-SUd Richtungen 

Eine _der markantesten Scheidelinien der angeführten Richtung zieht von der äußeren Flyschzone in Richtung Dolny 

Kubin und P.uzomberok in das Tal von Revuca und Korytnica, dann weiter nach Podkonice in die Becken Zvolenska 

und Pliel'lovska kotlina, abklingend in das Tal Krupinica. Die Scheidelinie äußert sich vor allem durch dt>n Ver­

lauf. der •Täler. Sie ist im Abschnitt durch das Revuca- und Neresni ca-Tal. im Becken Plie§ovska kotlina durch 

geologische Forschungen und im-Krupinica-Tal auch durch geophysikalische Arbeiten bestätigt worden �-15, 27_7. 

Eine weitere ausgeprägte Scheidelini& der analysierten Richtung zieht von <ler Klippenzone an der nördlichen 

�egrcnzung �er·Mala Fatra durch das lubochna-Tal in der Großen Fatra, durch die Gebirge Star/l llory, Krenmickf, 

vrchy (lh�ac) ins Gebirge .�tiavnickll vrchy (Sklen/l •replice, Repillte, B .. l!odrul!a). Morph0logisch kommt sie auch 

im Pukanec-Ausläufer des Donautieflandes zum Ausdruck. In den mittelslowakischcn NeoYulkaniten in Richtung der 

beschriebenen Scheidelinie verläuft eine weitere ausgeprägte Bruchlinie �-15 7. 
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Bin weiteres System v2n Scheidelinien begrenzt markant das Becken Tur�ianeka kotlina. Die am Ostrand dee,Bek­

kene Tur�ianska kotlina entlang ziehende Scheidelinie geht weiter durch den Westrand der. Gebirge Kremnick6 

�chy ins Becken -�iarek� kotlina und in' d
0

a� -Hron-Tal bis �arnovica. Sie zieht durch den SW-Aueläufer des Ge­

birges Stiavnick6 �chy; wo ihr vor allem geradlinige Abschnitte der Täle�_der angeführten Richtung ent­

sprechen und findet im Don.autiefland ihren Ausklang. Diese Scheidelinie äußert eich morphologisch durch Fa­

c�ttenflächen vor allem am Kontakt der Becken mit Gebirgen .. Be handelt eich um eine Störung von regionaler Be­

deutung, die durch M. Mahel' und V. Kone�nt nachgewiesen wurde {:21_7. Sie und weitere eich kreuzende Bruch­

linien haben eine wesentliche Rolle bei der Entstehung der Vulkantätigkeit und der Formung der Morphoetrukturen 

des Sl_owakiechen Mittelgebirges gespielt. 

Diese markante Richtung kann auch am Weetrand,dee Beckens �ilinek�otlina (am Kontakt mit dem Gebirge Sulövek6 

vrchy) identifiziert werden (Fortsetzung durch den Sattel Fal!kovek6 eedl6, den östlichen Gebirgsfuß der Mala 

Magura, das Becken der oberen Nitra, durch S�cov in dae-�itava-Tal). Die Scheidelinie macht sich auf kosmi­

schen_Aufnahmen durch markante Grautonänderungen bemerkbar (im Abschnitt des Kontaktes zwischen Becken und Ge­

birgen) und im weiteren Teil durch beinahe geradlinigEm; Verlauf der Täler. 

Der tektonische Ursprung dieser Scheidelinie wurde in den meisten Abschnitten durch E. Mazur {-30_7 und

M. Mahel' -{-28_7 bestätigt.

Scheidelinien der angeführten Richtung können weiter am Bergfuß des Povals� Inovec und im Vah-Tal unterhalb

_der Stadt Nov6, Mesto nad Vahom· festgestellt werden, wo sie die Auen der Flüsse Vah und Dudvah vom Trnava-Hü­

gelland trennen. Verhältnismäßig ausgeprägt ist eine Scheidelinie der charakterisierten Richtung im Morava- ·

Tal.

Im Gebiet des Oetelowakischen Tieflandes ist der Pozdi�ov-Rücken 'geradlinig fast von Vel'ka Doma;a bis 

Trhovilte ausgeprägt. Die Horetetruktur des Pozdi�ov-Rückens gibt seine tektonisch� Begrenzung an. 

Das Gebirge Slanek6 vrchy stellt geomorphologisch eine komplizierte Horststruktur·dar, di�- am Ende des Pliozän 

und im Quartär auf das angrenzende Gebiet unregelmäßig aufgeschoben wurde {-13, 17, 18, 31_7. Auf geologischen 

Karten und Profiren wird seine Genese nicht eindeutig dokumentiert /�29, 34 u. a._7. Die Abbildung des Gebir­

ges Slanakef,rchy auf kosmisch�n Aufnahmen bestätigt eine früher aus;esprochene Annahme des Vorkommens linearer 

Sc�eidelinien der Richtung NNW-SSO und im mittleren und südlichen Teil fast N-S. Die westlichen Gebirgsränder 

haben am Kontakt mit dem Becken Kollicka kotlina .einen fast analogen Verlauf .. Ausgeprägt ist eine Scheidelinie 

der Ric,htung NNW-SSO, die vom Dargov-Sattel zum Becken Zl�ta Blq{a reicht. 

Tektonischen Ursprungs ist auch das Ql,l,ava-Tal,. einerseits im eigentl_ichen Gebirge, andererseits im Becken 

Kolicka kotlina. Eine �cheidelinie fast geradliniger N-S Riebt� begrenzt den westlichen Gebirgsrand bis 

zu seinem Ende in der UVR. Im Becken KoMicka kotlina treten weitere lineare Scheidelinien der N-S Richtung auf, 

vor allem im Gebiet von Pr�!ov, das mit dem Bruchsystem von·Hornad in Zusammenhang steht. 

Das Gebirge Branieko äußert eich als ausgeprägte Horstetruktur; Sie wird m Osten und Westen durch lineare 

Scheidelinien der Richtung N-S begleitet, die durch Bachurei in das Toryaa-Tal fortsetzen. 

2.2. Nordwest-Südost Richtungen 

Auf den analyieierten.kosmieche� Aufnahmen kam keine Scheidelinie zum Vorschein, die mit dem Verlauf des Bruches 

unter der Tatra identisch ·wäre. Diese Feststellung könnte vielleicht präzisiert werden durch die Interpretation 

koelliiecher Aufnahmen, die in.mehreren Zeitabschnitten außerhalb der Vegetationsperiode und bei unterschiedlichem 

Sonnenet8!1d gewonnen wurden. 

Eine der �edeutenden linearen Scheidelinien in NW-SO Richtung ist am Fuße der Weet-Tatra identifizierbar. Sie 
. 

. 

verläuft unter den Facettenhängen im weetlichen:Teil def! Gebirges, zieht durch das Becken Podtatranaka kotlina 
. 

' 

durch das �ierny Vah-Tal in die Kral'ova hol'a-Tatra-Zone. Die Täler dieses Teiles der Niederen Tatra haben auf 

kosmischen Aufnahmen einen halbkreieförmigen Verlauf. 

Eine weitere Scheidelinie ist identifizierbar vom Kyeuca-Tal in Richtung über das Gebirge Javorniky ins Vah-Tal,• 

durch den Durchbruch von Stre�no, durch das Becken Breznianeka kotlina bi,s zum· Ort Tieovec. Diese Linie äußert 

_eicq auf koemie�hen Aufnahmen vor allerrfin der Anlage_der Täler und in manchen Abschnitten durch Grauton-Unter­

ec_hiede. 

Parallel mit der angeführten Linie verläuft eine andere1 ebenfalle im oberen Keil des Kyeuca-Talee, durch das Ge� 

,. 
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Meeto, Vadicov in die Kleine Fatra (Sattel unter dem V. Krivlul 

Vah bei Kral'ovany, wo sie an der N-S Störung bei der Stadt 
./ 

Eine Scheidelinie der analysierten Richtung kann in der äußeren Flyechzone identifiziert werden. Sie erstreckt 

sich in Richtung Pova�eka Byetrica durch den südlichen Bergfuß der Kleinen Fatra, das �iar--Oe;irge, am westlichen 

Rand des Gebirges Kremnick6 vrchy entlang, in das Becken Plie�ovska kotlina. Sie wird belegt durch:Bruchstufen, 

vor allem der Kleinen Fatra und des Gebirges liar. Eine weitere Parallele dieser Linie zieht durch das Tepli�ka­

Tal in Richtung Trebichava im Gebirge StrAlovek6 vrchy, durch den Ort Zemianske Koetolany, quer durch das 

Vta�nik-G�birge zum Ort Horna �dJla, dur�h Sklen6 Teplice am Südrand des Beckens Plieloveka kotlina bis in das 

Becken Juhosloveneka kotlina. 

Scheidelinien der analysierten Richtung1die mit, durch geologisch und geophysikalisch belegten tektonischen Stö­

rungen übereinstimmen �-10_7, können identifiziert werden vom Ort Jablonica über die Kleinen Karpaten, das Do­

nautiefland in Richtung St<irovo. Ähnliche Scheidelinien verlaufen vom Ort Pezinok und von der Thebener Pforte 

entlang der Donau /-19 7.

Im S�owakiechen Erzgebirge sind lineare Scheidelinien der Richtung NW-SO ziemlich regelmäßig vorhanden. Ein häu­

figeres Vorkommen ist am Südhang des Gebirges zwischen den Flüssen Ipel' und Slana konzentrie�t, wo. der größte 

Teil der Nebenflüsse der Slana tektonische Prädieposlion besitzt /-8 7. Die durch das Slana-Tal ziehende Schei­

delinie hat unterschiedliche Richtungen und wurde durch geologische Forschungen, vor allem von�- Bajanik et al., 

belegt �-1_7.

Im Oatslowakiechen Tiefland kann zur Richtung NW-SO eine durch das Rolrtava-Tal ziehende Scheidelinie zugeordnet 

werden. Das erwähnte Tal folgt einer Bruchstörung, die durch Bruchhänge des Gebirges Zemplineke vrchy ange­

zeigt wird. Diese, bis in das Becken Koäicka,kotlina durc'hziehende Scheidelinie wurde vor allem durch J. Seneä 

und J. �vagrovslcy:·!'.'.36 _7 und weitere Autoren �-3, 27 _7 bestätigt. Eine ähnliche Scheidelinie begrenzt den NO­

Rand des Gebirges Zemplineke vrchy. Scheidelinien der analysierten Richtung kommen ebenfalls im Gebiet der Gebir­

ge Vihorlatsk6 vrchy und Nizke Beekydy vor, denen eich auch das Flußnetz.anpaßt. 

2. 3. _Nordost-.. und, ·.Südwest-Richtung

Eine dex bedeutsamsten Scheidelinien dieser Richtung kann mit der Muran-Bruchlinie identifiziert werden. Auf der 

kosmischen Aufnahme läßt sie eich schon im Toryea-Teil des Gebirges Levo�sk6 vrchy·erkennen, zieht dann über das 

Becken H'ornAdska kotlina am Rande des Gebirges Kozie chrbty bis zum Kontakt der Niederen Tatra mit dem Slowaki­

schen Paradies, am SO Rand des Plateaus Muränska planina entlang-und findet ihre Fortsetzung in Richtung Tisovec, 

Uteka� im oberen Teil des Ipel'-Talea durch etratovulkanieche'Kcmplexe des Plateaus Krupineka planina bis ins 

Ipel '-Tal beim Ort �ahy. Di; Aktivität dieser Linie im Gebiet des Plateaus Krupinek� plani� äußert eich vor al­

lem im unteren Baaen durch die ·Entstehung eruptiver Zentren des Andeeitvulkaniemue �-15_7. Die.Linie besitzt

die Form schmaler Depressionen, Sättel, Täler, in welchen es stellenweise zu scharfen Flußknicken kommt, vor 

allem derjenigen Wasserläufe, die senkrecht auf die tektonische Linie zufließen. Am Kontakt des Beckens Ipel'eka 

kotlina mit dem Plateau Krupinska planina äußert eich eine durch Bruchhänge auf Neovulkaniten·belegte Scheide­

linie. Eine weitere Scheidelinie kann im Hron-Tal beim Eintritt in das Becken Zvoleneka kotlina identifiziert 

werden; sie findet ihre Fortsetzung im nördlichen Teil des Gebirges Kremnick6 vrchy, am Nordrand des Beckens 

tiareka kotlina, bei Vta�nik, im Gebirge Povalekt Inovec und äußert eich auch in den Kleinen Karpaten (Becken 

Lo�oneka kotlina). 

Auffallend ist die Scheidelinie, die aus dem Becken Tur�ianeka ko�lina im Grenzbereich des Gebirges Ziar und 

der Kleinen Fatra in Richtung der Orte Vricko, �i�many� Zliech�v, Tren�ianeke Teplice verläuft und im Beeken 

Tren�ianeka kotlina ausklingt. Sie wird vor allem durch geradlinige Abschnitte, Talknicke und Sättel charakteri­

siert. 

Südlich von _Rolrtava zieht_ in Richtung Kolice eine ausgeprägte Scheidelinie, die den Slowakischen- Karst vom 

Slowakischen Erzgebirge trennt. Sie setzt eich fort in Richtung Herl'any in das Laborec- und Cirocha-Tal, wo sie 

in der Umgebung des Ortes Snina abklingt. Mehrere Abschnitte dieser Scheidelinie entsprechen Bruchlinien. 

Im Hnilec-Tal sind �uffallende NO-SW und NW-SO-Knicke, denen eich der gegenwärtige Wasserlauf anpaßt. Eine der 
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Soheidelinien äußert eich auch im ByetrA-Tal, im Gebirge Cierna hora und im Bergland �ariMekA �rchovina. 

Aue dem Vel'�A Sv�nka-Tal beim Austritt aus dem Gebirge Branieko zielt eine lineare Scheidelinie durch die Fur­

ohe §irockA brAzda zum eUdlichen Bergfup von Öergov, in die Furche KurinekA brAzda am Fluß Topla. Diese Linie 

äußert eich durch Grautonänderungen der Abbildung wie auch morphologisch, vor allem durch 'die Bruchhänge von 

Bachuria und �ergov. 

Fast analog in Richtung und Habitus iet die Scheidelinie nördlich von Prelov, die durch StrAle ihe Bergland 
• 

OndavekA vrchovina zieht und im Ondava7Tal oberhalb dee Ortes Stropkov ausklingt. 

2.4. Weet-Oet-Richtungen 

Eine ausgeprägte, vor allem durch Grauten-Änderungen der Abbildung eich äußernde lii:ieare Scheidelinie ist iden­

tifizierbar vom Becken Lo$oneka kotlina in Richtung zum SUdrand dee Gebirges Pova�eky Inovec, in Fortsetzung 

zum Bergland Tribe�, wo ·eie die Zobor--Gruppe vom übrigen Gebirge trennt. Von dort zieht eie zum eUdlichen Berg­

fuß•der �tiaVl\ickb vrchy und klingt im Plateau Krupineka Planina in der-Umgebung des Ortes Pla�t•ovce ab. 

Weitere Scheidelinien Bind erkennbar im eUdlichen Teil dee Donautieflandee, wie auch in den Gebirgen Javorniky 

'und.Sul'ovekb v-rchy mit Ausläufern in der Kleinen, z. T. der Großen Fatra. Andere Soheidelinien der analy­

sierten Richtung treten in den Becken Ipel'eka, RimavskA und HordAdeka kotlina und auch im Gebiet der Weet-Bes­

kiden auf. 

3. Nichtlineare Scheidelinien

In.der äußeren Flyechzone äußert sich am markantesten die nichtlineare Scheidelinie mit dem Zentrum Vel'ka Do­

ma�a, Stropkov, Svidnik. Die Morphologie der Rücken und Täler hat einen ausgeprägten ellipe�nartigen Verlauf. 

Diese St�ur durchbricht auffällig die Grundrichtungen der Rucken und Täler der Richtung NW-SO an ihren 

Peripherien. Am Oetrand der Struktur befindet eich die bekannte Erdöllageretätte - Mikova, wo bie zum Jahre 1951 

Erdöl gefördert wur�e. Am-NW Rand der Struktur wurden durch Bohrarbeiten Kohlenwaeserstoffanzeichen zwischen 

den Orten Smilno und Zb�rov und am Nord_rand der Ringetruktur beim Ort . Vylfoy Komarnik festgeetell t. 

Identifizierte lineare Scheidelinien im Rahmen- der angeführten Struktur haben vor allem die Richtung NW-SO, � 

aber es eind ·auch Scheidelinien der.Richtungen W-0 und N-S vorhanden, die vor allem an den Verlauf der Haupt-

und Nebentäler gebunden sind. Aue den bielang·geologiech festgestellten tektonischen Störungen wurden z. B. 

der Bruch in den Tälern der Wasserläufe Ondava, Radomka, Halink�, Laborec u. a. l-29_7 bestätigt. 

Im Ostelowakischen Tiefland äußern eich 3 verhältnismäßig auegeprägte•nichtlineare Scheidelinien. Die größte 

von
1 
ihnen zieht durch die südlichen Teile des Bergrückens Pozdi�ov, dreht sich bogenartig in Richtung 

Michalovce und läuft bis zum Zusammenfluß der FlUsee Ondava und Trnavka. Von dort findet sie ihre Fortsetzung 

in einer Linie, die die flache Abdachung der Gebirge Slanekb vrchy durchzieht. Die zweite befindet sich im 

Grenzgebiet oberhalb dee Flusses Latorica, der durch seine Biegung ihren südlichen Teil begrenzt. In beiden er­

wähnten Kreisstrukturen wurden durch geologische Forschungen Lagerstätten von _Kohlenwasserstoff f�stgestellt, 

von welchen einige sohon genutzt wurden l-34, 37_7. Eine weitere auffallende nichtlineare Scheidelinie ist in 

der 'Ebene
1 

im Bare.ich de_e Flusses Bodrog, identifizierbar. 

Im Rahmen des ZAhorie-Tieflandes, unseres perspektivreichsten Gebietes fUr Erdöl, können wir mehrere nichtlinea­

re Scheidelinien identifizieren, in dentferkundete Lagerstätten industriell auegebeute� werden. Im Jahre 1980 

wurde eine neu� Lagerstätte von Erdgas und Erdöl beim Ort Zavod (in vorneogenem Substrat) entdeckt l-33_7, die 

sich im Bereich einer nichtlinearen Scheidelinie nördlich vom Ort Malacky befindet. 

Auch .im Donautiefland gelang es, nichtlineare Scheidelinien zu identifizieren und zwar am Hron-HUgelland und im 

Ponau-Flachland südlich vom Ort Sered'. Am Nordrand der letztgenannten Scheidelinie wendet sich der Fluß Vah 

von der ursprünglichen N-S Richtung in Richtung SO. Diese Änderul:\S kann auf die Aktivität der angenommenen Ring-

11truktur hinweisen. 

Nich\lineare Scheidelinien im Gebirge Slanskb vrchy widerspiegeln Formen neovulkanischer Strukturen. Eine von 

ihnen· befindet sich im Geb.iet des Beckens Z:iata bana und ist erosi v-tektonischei;i Ursprungs. Sie trennt das Olsa­

va-Sammelgebiet in seinem nördlichen Teil. Eine weitere nichtlineare Scheidelinie stellt den freigelegten Lakkolit 

körper von Amphibol-Pyroxen-Andesit dar, der den Berg.Obljk bildet. 

' 

• 
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�um Schluß möchten wir darauf hinweisen, daß das zusammengestellte Schema ein. erstes Gesamtbild über die 

linearen.und nichtlinearen Scheidelinien der Westkarpaten im Maßstab 1:1 OOO·OOO repräsentiert. In weiteren

Arbeit�n wird es präzisiert und ergänzt und mit den'Ergebnissen geomorphologischer, geologischer und geophy­

sikalischer Fors'chungen verglichen werden. 

Das Literaturverzeichnis zu diesem Beitrag (38 Titel) kann auf Wunsch zugeschickt werden • 

• ✓ 
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Einige Aspekte der optoanalogen Bildbearbeitung für die 

geologische Forschung 

P. BERNDT 1}; J.V. UGLEV 2)

1 ) Zentrales Geologisches Institut, Berlin

2) Laboratorium für Aeromethoden, Leningrad

Der hohe Grad an Störfaktoren in aerokosmischen Bildmaterialien, der geologische Indika­

tionen nur bedingt erkennen läßt, macht es notwendig, spezielle Bildbearbeitungen vorzuneh­

men, um die geologische Information einer Dechiffrierung besser zugänglich machen zu können. 

Dabei kommt ein. breites Spektrum voti Verfahren, angefangen von einfachen fotografischen"Kon­

trastoperationen, über Maskierungs- und Filterverfahren, bis hin zu kombinierten Hybrid­

systemen unter Einbeziehung optoelektronischer Mittel zur Anwendung. Diese Verfahren sind 

praxiswirksam und mit hoher Effektivität und Ökonomie in der Bildbearbeitung einsetzbar. 

Summary 

The high degree cf disturbance in aerial and space phot.ographs which· allows geological indi­

cations to be identified only partly, requires specific image processing procedures to ren­

der geological information more accessible for decoding. 

A great number of methods can be used for this purpose beginning from simple photographic 

contrast operations, methods of masking and filtering and fi�ally, combined hybrid 'systems 

inciuding opto-electronic tools. 

These methoda are eff•ctive for operational µse and can be applied in image processing with 

high effectivity and economy. 

PeaIOMe 
BHcom ypoBeHb IlOMeX Ha aepoKOCMIBrec:KHX.MaTepHaJI8X, Il08BOJlll� yc�OBHOe pacn08HaB�HHe reo­
�orIDseCIOiX HH.I(l!IKaQliil:, Tpe6yeT cneQHaJihHO� o6pa6oTKH Hao6paJKeHd .�Jlll Toro, qTo6H reo�orH­
qecKall HHq>OPMSQIDl �yqwe no��aBaJiaCh �ernHlppHpOBalililO. IlpH�8TOM npHMeHR:eTC.sI WHpOKliil: �Hana80H 
M8TO.�OB, HaqJdHall C npocTWC cI>oTorpaip�eCKHX KOHTpacTHWC onep�d, MaCKHPYJOII(HX H cJ>�bTpli­
PYRJlllIDC MeTO�OB H KOWiall. KOMÖHHHPOBaHHHMH rH6pJmHHMH CHCTeMa.Ml'I C IlO�KJIIO�eHHeM OilT08�eKTpOH­
HblX cpe�CTB. 
·3TH MeTo� Hcnom,a� Ha npaxTm<e H npHMeHR:IOTC.sI·rtpH o6pa6oTKe Hao6paJKeHliil: c 6o�omo� ajxl)ex­
TßBHOCThIO·H 8KOHOMHtlHOCThIO.

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01



57, 

Für die Fernerkundung der Erde st�llen Aero- und koemische Aufnahmen nach w_ie 
vor Hauptinformationsquellen dar. Insbesondere gilt dies für die Geologie, trotz 
der sc_hnellen Entwicklung anderer Fernerkundungemethoden, wie z.B. der Aerogeo­
physik. Da geologische Objekie an der Erdoberfläche. und damit such im Aero-
oder kosmischen Bild nur als indirekte Indikation.•in unterschiedlichster Form 
in Erscheinung treten, und däs Signal-Rausch-Verhältnis 'für diese Indikationen 
bei Aufnahmen, teilweise oder vollständig bedeckter, anthropogen stark beein­
flußter Territorien, wie der DDR, eehr ungünstig sein kann, müssen an die Daten­
gewinnung und an die primäre fototechnische B�srbeitung der gewonnenen Materia­
lien bestimmte Anforderungen geste�lt werden. Die Wiedergabe von indikstiven 
Elementen geologischer Objekte muß 

a) die grundlegendsten Züge des geologischen Objektes widerspiegeln,
b) eindeutig eein und dadurch eine gesicherte visuelle Wahrnehmung

�nd Analyse möglich· sein.
Aber selbst mit Hilfe höchstentwickelter fotografischer und anderer Aufnahmever­
fahren und modernster Methoden der Primärbearbeitung des aufgenommenen Materials 
gelingt es nicht, die Vielseitigkeit der geometrischen und Helligkeitscharakteristi­
ka möglicher Indikationen geologischer Objekte in ausreichender Qualität wiedarzu­
gebe�. Ursachen hierfür sind verschiedene Verfälechungsarten. 
1. Gruppe: Optische und ga�metrische Verfälschungen infolge technischer oder

·natürlicher Faktoren, die zum Aufnahmezeitpunkt nicht beseitigt
werden können. Dazu• gehören_ - ungleichmäßige Objektausleuchtung,
bedingt durch das örtliche Bodenrelief oder die spektralen
Reflexionseigenschaften, ungleichmäßige Bildaueleuchfung als
Folge der optischen Eigenschaften der Kameraobjektive oder gleich­
zeitige fotochemische Bearbeitung von Objekten unt�rschiedlicher
Kontraste.

Verfälschungen dieser Art unterliegen in der Regel bestimmten Gesetzmäßigkeiten 
und sind nach der Aufnahme des Bildmatsrials·zum größten Teil beseitigbar. 

2. Grupps: Störungen durch Bildrauschen. Hierunter werden alle Bildelemente
verstanden, 'die störend auf die Wiedergabe von Details geologischer 
Objekte oder deren Indikationen Einfluß nehmen; dies sind Elemente 
anthropogener Einwirkungen, Pflanzenwuchs, Lockergesteinsablagerungen 
usw. 

Die Kompsnsat_ion dieser Art von Störung wird besonders dadurch erschwert, daß es 
eine Vielzahl von Kombiriationsmögli.chkeiten mit geologischen Elementen und deren 
Indikationen gibt, die oft•nicht erkennbar sind. 

3. Gruppe: Geologi�che Objekte werden auf verschiedenste Weise, z.T. auch nur
indirekt, durch beetimmte Indikatoren an der Erdoberfläche widerge­
spiegelt. Insbesondere für_geologisc� bedeckte· bzw. halbbedeckte Ge­
biete iet die Erscheinungsform geologiecher Objekte an der Erdober­
.fläche noch nicht genügend ·unterau.cht. Oft werden diese. nur fragmenta­
risch wiedergegeben. 

Dies führt dszu, daß Verfälschungen dieser Ari z.z. praktisch �ur in geringem 
Umfang durch ape�ielie Bs�rbeitungamethoden bea�itigt werden können.,
Aus diesen Gründen sind Bilder der ·erdoberflächs bei weitem kein ideales Aus­
gangsmaterial f�r- eine geologische Dechiffrierun� und bedürfen einer zusätzlichen 
Bearbeitung, um eine Abbildungsform zu finden, die gesuchte_informstive Elemente 
in �hren fotometrischen und geometrischen Ei�enach�ftan besser darstellen und 
damit einer leic'hteren und geaicherteren· Dechiffrierun·g zugänglich gemacht warden 
können. 

• 
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Mit Hilfe von Bildkorrekturverfahren, wie Verstärkung des Kontrastes in "flauen" 
Bildern oder Kontraetauegleicheverfahr�n, aber auch Ausgleich dea objektivbedingten 
Helligkeiteabfelle von de� BildmitJe zum Rand hin, können Verfälschungen de� 
1. Gruppe beseitigt werden. So erwei•t es eich als äußeret effektiv� mit Hilfe einer
computereimulierten zweidimensionalen Darstellung der cos4-Abhän�igkeit des er­
wähnten Helligkeitsabfalls - wenn notwe,ndig, modifiziert für die entsprechenden
Wellenlängen einer Multiepektralaufnahme - eine Kompensation dieser -Bildvar­
fälechung vorzunehmen. Hi·erzu genügt ·e�, das 'Negativ des vom Rechner dargestellten
Dichtefeldee mit dem entsprechenden Bild

_
im Kont�ktverfahren zu kopieren, um 

eine weitestgehende Beseitigung des besondere bei Farbmischungen von Multiepek­
tralaufnahmen im MSP-4 störenden Effektes zu erzielen • 

. Bildfilte�verfahren sind auf diA_Verringerung oder Beseitigung von Verfälschun­
gen der 2. Gruppe gerichtet,. aber auch zur graphischen Indikation informativer 
Elemente im Bild anwendbar. 
Verfälschungen der 3. Gr,uppe können durch die Fixierung besonderer s_pektraler 
Besonderheiten oder des dynamischen Verhaltens verschiedener indikativer Ele­
mente geologischer Objekte elimi.niert werden. Da dies de·n Rahmen dieser Arbeit 
sprengen würde, gehen wir auf diese Frage hier nicht näher ein. 
Die·auf�ezählten Bearbeitungsvarianteri können sowohl analog als auch digital 
durchgeführt werden. 
Es muß allerding• unterstrichen werden, daß ungeachtet einiger Vorteile digi­
taler Bearbeitungsmethoden, wi� schnelle Operationszeite� und Universalität, 
zum gegenwärtigen Zeitpunkt �ine Vielzahl von Hemmnissen existiert, die die 
Effektivität dieser Methode doch noch wesentlich ein�chränken. Vor allem 
sind dies die hochepezialisie(ten, oft sehr komplizierten Peripherieein­
heiten für die Datenein- und -ausgebe, die Notwendigkeit von Datenspeichern 
mit großem Fassungsvermögen und hohe Anschaffungs- und Wartungskosten. 
Selbst bei Beseitigung der größten Hemmnisse bleibt das bearbeitete Volumen 
in sehr sta,rken Grenzen. 

Bei der analogen Bildbearbeitung kommen elektronische, optische und foto-
1 

grafische Methoden zur Anwendung. (1, 2, 3, 6) 

Besonders einfach handhabbar, verbunden mit geringstem materiellem und Arbeits­
aufwand und z .z. noch am- ach_nellsten durchf,ührb�r sind fotografische Methoden. 
Gege-nwärtig gibt es ein breites Spektrum an eich bekannter fotografischer_ 
Effekte, die in einer geeigneten Verbindung mit o�tischen Effekien genutzt 
werden können, um verschiedene Bildbearbeitungen realisieren zu können. 
Methoden der fotobhemiechen Bearbe�tung werden an dieser Stell� nicht in Be­
tracht gezogen, (1)

Von den Autoren wurde eine Me�hodik sntwickelt, die ·es g?stattet, eine Vi�l­
zahl von Bildtransformationen, Kombinationen einzelner Bearbei�ungsverfahren 
und Kombinationen von fotografischen Verfahren und optoelektronischen Geräten 
durchzuführen. ( 5; 4, 7) 
Dabei kommt ein Bea�beitungssystem zur Anwendun�, das aus einer Lichtquelle, 

'einem Modulator, ei�em Filter und einem Empfänger besteht. 
· 

Ale Lichtqueil� dient eine �omogen beleuchtete Scheibe eines Kopiergerätes 
oder das Licht eines Vergrößerungsapparates; der Modulator - das Negativ 
oder Positiv des Ausgangsbildes auf Film moduliert die ·räumliche Verteilung 
des Lichtes der Lichtquelle infolge seiner in der Fläche sich ändernden 
Transparenz. 
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Daa Filter atellt ein flächenhaftes Element mit sele�tiver Transparenz 

dar, z.B. eine Kopie des Ausgangsbildes mit veränderter Gradation - oder 

Frequenzcharakter�stik, Raster verschiedenster Strukturen usw. Außerdem 

können verschiedene lichtstreuende Materialien zum Einsatz kommen, wie z.B. 

Mattglas oder planparallele Glasplatten unterschiedliche�Stärke. Die Filter 

- im Kontakt mit d�m Ausgangsbild oder im Strahlengang zwischen Ausgangsbild

und Empfänger - bewirken eine ·zielgeriahtete Änderung der Lichtintensität,
so daß das Licht im Sy'stem zweimal moduliert wird, d.h. das Filt.erelement

steuert die durch den Modulator bewirkte Lichtmodulation durch sein eigenee

Gesetz der Durchlaßfähigkeit.

Als Empfänger dient Film bzw. Fotopapier� auf dem die Ergebnisdarstellung

fixiiert wird. 

Eine wesentliche Erweiterung der Bearbeitungsmöglichkeiten wird durch Kombi­
nation dieser Methodi� mit Mitteln ��� optoelektronisch analogen Bildbearbei­
tung erreicht. Am effektivsten werden optoelektronische Geräte wie Densitron, 

MSP-4 oder Kartoflex im erläuterten System als Filterelemente eingesetzt. 
per Einsatz von Bildmat�rialien, die mit fotografisch�n Methoden bearbeitet 

wurden - an Stelle von unbearbeiteten Ausgangsbildern - in Kombination mit 
optoelektronischen Geräten gibt die Möglic�keit, eine interaktive analog­
optische Bildbearbeitung durchzuführen, die eich durch ein breite� Varianten­

spektrum und kurze Bearbeitungszeiten, aber insbesondere durch geringe 

finanzielle Aufw_endungen auszeichnet.
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Anwendungsbeispiele 

a 

b 

Abb. 1: Küeteneandanachwemmungen 

Uferzone mit charakteristischen Schwermineralablagerungen unterschiedlicher 

Konzentration im Ufersan9, wobei die Schwärzungedichte im Bild ein Maß für 

die Ko.nzentration des Schwermineralanteiles ist. Durch eine Filterung von 

Flächen unterschiedlicher Schwärzungen und anschließende Indikation mit 

Hilfe unterschiedlicher Texturen erhält man eine Darstellungsform, aus 

der sofort die Konzentrationsverteilung der Schwermineralanteile ersicht­

lich ist. 

.. 
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Abb, 2: Richtungsselektive Filterung 

Die Abbildung zeigt eine Anwendungsvariante für richtungaaelektive Filterung. 
Mit Hilfe von Rasterfilter oder Spaltblendenfilter können aus Fotolineations­
karten ausgewählte Richtungen gefiltert werden. In gleicher Weise können 
lineare Elemente in Halbtonbildern durch den Einsatz _richtungsselektiver 

Filter verstärkt werden, 

i 1 

-
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Abb. 3: Darstellung von Küste und küstennahem 
Flachwasserbereich 

Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt eines Luftbildes mit einem Küsten­
abschnitt u�d dem dazugehörigen Flachwasserbereich mit sehr hohen 
Schwärzungedichteunterschieden. Dieser hohe ·Dichteumfang erlaubt es 
nicht, beide Bildberei�he darzustellen. Durc� die Anwe�dung eine� 
�odifizierten Maskierungsverfahrens mit Zweifachbelichtung wird ein 
maximaler Ausgleich des großen Dichteunterschiades erreicht und beide 
Bildbereiche lassen sich mit g�ter Detail�uflöeung darstellen. 

. ~­.. •. . 

•··~ 
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Abb. 4: D�rstellung des Meeresbodens im küstennahen 

Flachwasserbereich 

Im oberen Drittel des unbearbiiteten Ausgangsbildej (a) sind neben unregelmäßiger 

Verbreitung von Wasserpflanzan ( dunkle Flächen ) in gefiederten StrukJuren 

Störungen im Festgastei� sichtbar. Mit sich vergrößernder Wassertiefe ver­

schwinden diese Strukturen im Bild; die terrassenförmige Struktur des Meeres-

bod�ne läßt sich nicht de�tlich erkenne�. 

Die durchgeführte fotoopti9che Bearbeitung basiert auf einer intervallmäßigen 

Sel""ktierung der optischen Dichte jm Ausgangsne.gativ. Im Erqebnis erhält m,in 

eine Darstellung, in der die küstennahen Bereiche differenziert dargestellt 
. 

1 

sind, Deutlich treten die Grenzen zwischen deh einzelnen Terrassen hervor, an 

Hand derer sich Blocketru�turen mit �urch Abrasionen abgegrenzten Brüchen und 

Spalten·abzei�hnen, 

. 4j 1 

~ ✓ 1 1 

• _/ / i~ __),-,i 1 

6 ____-r--f-.~ 1 I_. 
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Abb. 5: Küstennaher Flachwaseerbereich 

Eine Bearbeitung der Aufnahme mit Hilfe einer selektiven Veränderung der 

Kontrastverhältnisee für ausgewählte prtsfrequenzen filtert feinste Bruch­

und Rißstrukturen. Die konturenhafte Darstellung bildet eine gute Grund­

lage für eine weitere Kartierung. 
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Großmaßstäbige Bodenkartierung unter Nutzung von Fernerkundungsdaten 

Zueammenfaeeung 

·K. WEISE 

Akademie der Landwirtechaftewieeenechaften der DDR 

Forechungezerttrum für Bodenfruchtbarkeit 

- Bereich Bodenkunde/Fernerkundung -

Es wird die Methodik zur.großmaßstäbigen Boden- und Standortkartierung unter Einbeziehung des Luftbildes für 

die Landwirtschaft im Meßstab 1:10 000 beschrieben und an Beispielen erläutert, 

Summary 

The paper deecr i bee and explain s  the methodology for  large-ecale e o i l  and site mapping 

in the 1:10 000 ecale ueing air- und spaceborne i magery for application in agriculture. 

Pe3JOMe 

McrrORb3ya Ca.MOR0THlie CHMMKH, IlOJIY'{eHHHe .IVIJI QeRett ceRbCRoro XO3ßHCTBa B MacmTa6e 1:10 000, 
OilHC�BaeTca H O6'hllCHaeTca MeTo_ql'l]{a RPYilHOMacwTa�Horo RapTHpOBaHM IlO�B H MeCTHOCTH. 

1. Einleitung

�t der Intensivierung der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion wachsen objektiv die Anforderungen an Um­

fang und Qualität der Informationen. Sie bilden in zunehmendem Maße eine Grundlage für Leitungsentscheidungen 

lll!ter Einbeziehung der interaktiven Computertechnik. 

Eine traditionelle und bewährte Form ner Informationsbereitstellung bilden in der Landwirtschaft etandort­

kundliche Karten. Dies ist durch den Inhalt, die komplexe Darstellungsweise und die hohe Anschaulichkeit be­

dingt. Benötigt werden sowohl Ubereichtekarten vom Betriebsterritorium, als auch thematische Kayten von ein-

zelnen Schlägen mit hoher Aktualität und ausreichender Genauigke1t. 

2. Nutzungsmöglichkeiten des Luftbildes für die Standortkennzeichnung

Für die Erarbeitung von echlagbezogenen Höchstertragskonzeptionen bildet die Schlagkarte eine wesentliche 

Grundlage, Darin werden die wichtigsten Standortgrunddat�n und_alle Maßnahmen der &wirtechaftung exakt fest­

gehalten. Die Standortgrunddaten sind in numerischer Form als Bodenfruchtbarkeitskennziffern angegeben. 

Zur Zeit sind diese Angaben Mittelwerte vom gesamten Schlag, Für eine computergetützte Boden- und Bestandes­

führung sind jedoch der Ausweis und die Lokalisierung von Werten für Teilflächen mit diff�renzierten Eigen­

schaften innerhalb eines Schlages erforderlich. In Verbindllhg mit bereite vorhandenen Standortunterlage� und 

unter Einbeziehung des Luftbildes ist es möglich, Differenzierungen innerhalb eines Schlages zu erkennen, zu 

interpretieren und flächenmäßig auszugrenzen. Dies betrifft u. a. solch wichtige Eigenschaften wie 

die Bodenheterogenität bei starkem Substratwecheel im Oberboden, 

- die Vernäeeung nach Art, Umfang und Verteilung der Naßete1len,

- die Eroeionegefährdung entsprechend dem vorherrschenden Substrat, der Hangneigung

sowie bereite erkennbarer. Eroeioneerecheinungen (Kuppen,. R;l.nnen, Schwemmkegel·, Koll uvium).

----
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Zur Ergänzung der Schlagkarte 1 mit den Standortgrunddaten ist die flächenhafte Darstellung der oben genann-

ten Kennwerte in Verbind� mit ausgewählten topographischen Elementen ein dringendes Erfordernis. Nur auf 

dieser Grundlage kann eine differenzierte Bodenbea:clleitung und ein atandortangepaßier Fon<ltieinaatz erfolgen, 

z. B. die Auabringung unterschiedlicher Mengen an organischem und mineralischem Dünger, Halmstabiliaatoren,
Pflanzenschutzmitteln u. a. m.

Ba bestehen gute .'Voraussetzungen, eine luftbildgeatützte Methodik zur Anfertigung der Schlagskizze und 

paßfähiger thematischer-Karte nach einheitlichen Gesichtspunkten zu erarbeiten. 

Dabei sind solohe Gesichtspunkte zu beachten, wie 

- einheitliches und leicht verfügbares Kartenmaterial, als Ausgangsbasis z, B. topographische Kar­

ten· (AV) od·er Grundlagenkarte Landwirtschaft,
- einheitlicher Maßstab, z. B. 1:10 000,

- hohe Aktµalität.durch Einbeziehung des Luftbildes,

einfache Herstellung thematia·cher Karten, z. B. in Form von Folien,

- Möglichkeiten der Einspeisung der Schlagkonturen in den Büro- oder Personalcomputer.

Am Beispiel der Erstellung der Schlagskizze wird deutlich, daß die Vorteile der Fernerkundung bei einer 

großmaßstäbigen Standortcharakterisierung sinnvoll genutzt werden können. 

Dies sind vor allem: 

- die Möglichkeit der flächenhaften Ausgrenzung von unterschiedlichen Arealen,

- die komplexe Wiedergabe der Einzelelemente und Erscheinungen sowie ihrer Verflechtungen

in der Natur,

- die Aktualität der- Angaben.

Dabei spielen gegenwärtig Luftbilder und ihre visuelle Interpretation noch die dominierende Rolle. Künftig 
. 

. 

werden aber auch muliiapektrale, nicht-fotografische Fernerkundungsaufzeichnungen mit anschließender digita­

ler Auswertung verstärkt zur Erfassung einzelner: ·Badene;!:gena.ohaften. sowie .der staildortbedingten Bestandea­

differenzierung eingesetzt werden. Eine sinnvolle Kombination verschiedener Fernerkundungsaufzeichnungs­

verfahren aus unterschiedlicher Höhe,verbunden mit bodengestützten Referenzdaten wird den Einsatz und die 

Effektivität der Fernerkundung in der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion weiter erhöhen. 

3. Ergebriini!ae bei Nutzung der Fernerkundung f-ür die großmaßstäbige Kartierung

3.1. Grundlagenkarte Landwirtschaft (GKL) 1:10 000 

Bei diesem Kartenwerk wird das Luftbild über die Top. Karte (AV) und einige zusätzliche Angaben für die­

Landwirtschaft wirksam, die ·die Nutzbarkeit wesentlich erhöhen. 

Dies Bind u. a.: 

- Schlaggrenzep, Schlagform, Schlaggröße und -nummer,

- Auf- und Überfahrten,

- Agrarflugplätze,

- oberirdische Leitungen,

.:. --Regnerlei tungen und Hydranten,

- detailliertes Graben- und Wegenetz.

3. 2. Schlagskizze für die Schlagkart.e 1

Beim Vorhandensein der GKL 1:10 000 könnten die schlagbezogenen Informationen sehr einfach durch Zerschnei­

den der Karte oder Hochzeichnen bestimmter Elemente gewonnen werden. Die Ausgrenzung verschiedener Bodenareale, 

die möglichst luftbildgestützt erfolgen sollte, bildet-für den Bewirtschafter ein grundlegendes Dokument 

für den Schlag. 

Bei der Verwendung der TK (AV) 1:10 000 müssen die Schlaggrenzen aus dem Luftbild nachgezeichnet werden. 
1 

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01



67 

Scvilag 1 / 311

Abb. 1: Beispiel einer Schlagskizze aus der GKL 1:10 000 

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01



68 

3,3, Thematische Karten 

Für viele landwirtschaftliche Fragestellungen sind nur·bestiDlllte El�mente r�levant. Häufig können sie aus 

dem Luftbild entnommen �d folienartig hoohgezeichnet werden. 

Einige metpodieche Beispiele sollen dies beweisen: 

.... 

- Bodenhet�rogenität·

LlAftbild '\IOt1l1 20. o4.197b 

-M 1 1 1ocxx:>-

p -9tgvdor:t 

__ _j_ 

= Stralle 
Gröben 

eherroliger Graben 

C) (xllancl, Sölle

� Grünland
;--..... 

•..., __ ) Vernässung

� Vollformen (Kuppen) 

C:Zi) in Bewirtschaftung genom-
menes ö:lland 

Abb. 2: B6d�nheteragenität durch die räumliche Verteilung der erodierten Ku�� vernäßten Senken und Grtln­

landanteile (WEISE u. a. 1986) 

- GrUnlandkartierung

Die Erfassung der Fläche und des Zustandes des Grtlnlandes ist mit Hilfe des Luftbildes auf eine sehr

effektive Art möglich.
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- Stanaortbedingte Bestandesdifferenzierung

Aus Bestandesunterschieden lassen sich bei einheitlicher _Bewirtschaftung Standortunterschiede innerhalb

eines .Schlages ableiten: Da der Pflanzenbestand u. a. ein "integrierender Ausdruck fllr die Bodenfrucht­

barkeit ist, lassen sich fllr den Bewirtschafter sinnvolle Teilfiächengrößen ausgrenzen, bei 'denen eine·

differenzierte Behandlung erforderlich und durch den Stand der Technik realisierbar ist.

Die Bestandesdifferenzierung ist mittels des Falschfarbenfilmes SN-6M visuell gut erkennbar. Sie kann in

Form von Klas,senflächen dargestellt_ werden.

Abb. 4: Bestandesdifferenzierung nach 3 Klassen (THAMM, 1985) 

1 

2 

3 

Normalbestand 

stark geminderter Bestand 

keip Bestand 
,, 

Für künftige Anforderungen reicht die Klassifizierung in 3 Grupp�n nicht aus. Erste Ergebnisse einer 

automatisierten Klassifizierung unter Nutzung von MKF-6-Aufnahmen zeigen, daß oa .. 3 - 5 Klassen durch· 

Kanalkombinationen sicher ausgrenzbar sind. Durch terrestrische Referenz�aten· ist eine statistische 

Absicherung erforderlich. 

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01



71 

4. Schlußbemerkungen

Die Beispiele sollten zeigen, daß die Fernerkundung ein effektives Mittel zur großmaßstäbigen Standort­

kartierung in Verbindung mit bereits vorhandenen Unterlagen darstellt. 

Auch bei den künftigen Aufgaben der Boden- und Bestandesfqhrung muß und kann die Fernerkundung mit ihren 

spezifischen Methoden einen Beitrag zur Effektivitätserhöhung leisten. 

Literatur: 

c1_7 HEYMANN, H.-Ch.; THAMM, B.: Methodische Grundlagen.der Identifizierung und Ausgrenzung standort­

bedingter Ertragsdifferenzierungen mittels Luftbild. 

AdL der DDR, Forschungszentrum Müncheberg, Bereich Bodenkunde/Fernerkundung 

Dias. A (1984) 

c2_7 SCHULZ, R.: Möglichkeiten der Grllnlandkartierung mit Hilfe des Luftbildes. 

unveröffentl. Manuskript, Eberswalde-Finow (1985) 

C3_7 WEISE, K.; SCHULZ, R.; THAMM, B.; STIEHL, M.: Schlagbezogene Standortkennzeichnung·mit Hilfe von 

Luftaufnahmen - Beitrag zur effektiven Bodennutzung. 

Feldwirtschaft 27, H. 1, S. 31- 34 (1986) 
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Multiepektralanalytieche Quantifizierung kartierbarer Bodenmerkmale nord­
westlich von Halle (Saale) 

H. SCHROOER

Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Sektion Geographie 

Zueammenfaesung 

_ Die vorgegebenen Analysen stellen erste Ergebnisse laufender Untersuchungen zum Remis­
sionsverhalten von dominant Lö- und V-Standorten im· östlichen Harzvorland dar. Die au�­
gewählten Beispiele wiesen einen hohen Kontrast der natürlichen Standorteigenschaften 
und der Grautöne im multispektralen Bildsatz auf. Es konnte die statistische.Signifi­
kanz und der Grad d�s Zusammenhanges von kartierbaren Standortmerkmalen im multispektra­
len Bildsatz nachgewiesen werden. 

Summary 

This work describes the first results of current investigations of the remission of 
dominant loess and weathering habitats in the Eastern Harz foreland. Soma examples show 
a remarkable contrast between the natural habitat characteri�tics and the grey tones in 
the multispectral picture set. The author proves the statistical significance•and a 
certain degree of connection between habitat characteristics mapped in the multispectra� 
picture set. 

Pea10Me 

Ha 0CH0Be npoB8.IJ;8HHblX aHaJIH30B Il0JIJ"I8Hbl nepBble peay:Jn,TaTbl HCCJl8.IJ;0BaH.mi Il0B8.ll;8HIDI 

peMHCCIDl: npeo6J1a.IJ;al01QHX Jl8CC0BblX H BblB8TPIDlaIOIIIHXCR: n.otJB B B0CT0tJHOH tJaCTH npe.n;ropM 

rap�a. Ha Bb16pamuuc npHMepax BH.I(8H BHC0Kmi K0HTpacT npHp0.ZJ;HblX xapaKTepHCTHK Il0tJB H 

cepwc T0H0B Ha MH0r080H8.Jll,HWC CHHMK�. Ew:la 'A0Ka3aHa CTaTHCTßtJ8CK811 3HatJHMOCTh H onpe�e­

Jl8HH811 CT8Il8Hh B38HM08aBHCHM0CTH KapTHpyeMHX xapaKTepHCTHK Il0tJB Ha MH0r030HaJII,HblX CHIIIM­

Kax. 

1. Problemstellung
Die genaue Kenntnis der schlaginternen Standortdifferenzierungen erweist sich für die
landwirtschaftliche Praxis als Vora�ssetzung für die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
und für die Durchführung agrochemischer und meliorativer Maßnahmen. Die für die land­
wirtschaftliche Nutzfläche zur Verfügung stehenden Informationen der Mittelmaßstäbigen
landwirtschaftlichen Standorterkundung {MMK) ermöglichen Aussagen über wesentliche
Standorteigenschaften. Als wichtige Leitkriterien sind in den Kartierungseinheiten das
Bodenformeninventar, das Relief als stabiler·standortfaktor und der Gefügestil als Aus­
druck der Grundform·der räumlichen Anordnung der Standorteigenschaften erfaßt {Schmidt,
Diemsnn 1981, Diemann 1980. 1982). Die räumlichen und inhaltlichen Differenzierungen von
Standortmerkmalen in landwirtschaftlichen Nutzflächen bezeichnete {Schmidt 1972) als 
standörtliche Heterogenität. Wie Villwock {1983, 1985 a,b) nachweisen konnte, ist es 

■ögiicb·, ■it Hilfe der Fernerkundung ale moderner und effektiver Methode der Informa­
tionagewinnung über das Bildmerkmal "Muster• Aussagen über die Verteilungaeigenachaf­
ten (rlu•liche H�terogenität) zu machen� die in dieser Detaillierung und.Lagegenauigkeit
ait terrestrischen Erkundungs■ethoden nicht effektiv e.rbracht werden können'.

r 
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Ale wesentlich komplizierter erw.eist sich die Fixierung der .inhaltlichen Heterogen! tät 
als Kontrasteigenschaft zwischen den Merkmalausprägungen. Villwock (1985 a) konnte durch 
Koeffizientenbild�g der Kanäle 4 und 6.in multispektralen Sonweraufnahmen Standort-
areale bei den Feldfrlichten Erbsen, ·Winterweizen, Sommergerste, Winterroggen, Zucker-
rüben und Kartoffeln qualitativ voneinander unterscheiden, Aussagen über di� statistipche, 
Signifikanz und über Differenzierungen remissionsrelevanter Inhaltsstoffkombinationen 
sind mit Hilfe der von ihm angewandten Methodik nicht möglich. 

2. Abbildungseigenschaften von Ackerflächen in multispektralen Bildsätzen

Die für die Geofernerkundung wichtigen interpretationsrelevanten Bildmerkmale "Grauton", 
"Textur" und "Muster" können sowohl visuell interpretiert als auch digital-automatisbh 
analysiert werden, Bei den Bildmerkmalen "Textur" und "Muster" erwies sich die visuelle 
Interpretation b:1,sher als die erfolgreichere Variante. Die Textur (oder auch "Fein­
muster") ermöglicht innerhalb landwirtschaftlicher Nutzflächen Rückschlüsse auf die Feld­
frucht und den Bearbeitungszustand (vgl. Schneider 1974), Das Muster (oder auch "Grob­
muster") erlaubt auf Grund seiner Konfigurationen neben dem o,g. auch Aussagen tiber das 
fossile und rezente Prozeßgeschehen (Schröder,·Villwock 1985), Die Anwendung digital­
automatischer Verfahren br�ohte bisher bezüglich dieser beiden Bildmerkmale kaum Erkennt­
niszuwachs bei der Analyse bodenbedingter Standortmerkmale. Im Gegensatz dazu steht das 
Bildmerkmal "Grauton". Die Mul tispektralanalyse als Methode (vgl, Kazmierczak 1980) er­
möglicht eine Objektklassifizierung auf Grund der spektralen Eigenschaften der natür­
lichen Oberflächen, die d�rch physikalische und chemische Inhaltsstoffkombinationen 
remitierender Objekte hervorgerufen werden, 

So gelang es (Hengelhaupt u.a.- !982, 1984, Krönert u,a. 1983 und Barsch und Wirth 1983) 
mit Hilfe der.unüberwachten Klassifikation die Hauptarten der Flächennutzung zu unter­
scheiden. Phänomene der Flächennutzung werden durch diskrete Schwärzungsfunktionen im 
Infonnationsträger Grauton realisiert. Unterschiedliche Bodenareale innerhalb landwirt­
schaftlicher Nutzflächen sind, insofern nicht Anbaugrenzen noch zusätzlich störend sich 
au�rken, durch-kon�inuierlichen Ubergang, der sich im räumlichen Schwärzungs­
gradienten unterscheide�, gekennzeichnet. Mul tispektraldatenklassifikati_onen erweisen 
sich nur in Ausnahmefällen und unter günstigen Aufnahmebedingungen (z.B. mittlere Boden­
feuchte ode� unterschiedlicher Abtrocknungsgrad nach Niederschlagsereignissen) als er­
folgreich. So konnten stark bodenerosionsgeschädigte Löß-Parabraunerden von nicht ge-

. . 

schädigte.n und schwach bodenerosiv geschädigten auf einerTestfläche im Mittelsächsischen 
Hügelland (vgl. Schröder 1984 a, 1986) im zweidimensionalen MerkmaJffaum und mit Hilfe der 
Hauptachsentransformation spektral getrennt werden. Voraussetzung filr den erfolgreichen 
Einsatz digital-automatischer Dechiffrierungsverfahren sind neben optimalen Bildeigen­
schaften (Schärfe, Helligkeit) ein ausreichender Kontrast der remissionsrelevanten 
Bodeninhaltsstoffe. 

Die Remission der natürlichen Objekte wird durch die Reflexion der Sonnenstrahlung und 
die Emission der objektspezifischen Eigenstrahlung bedingt. Letztere stellt eine inte­
grale Information aus chemischen und physikalischen Eigenschaften der Objekte dar, die 
durch das Merkmal "Bodenfarbe", di_fferenziert nach der Farbhelligkeit und 'der Farb­
sättigung, erfaßt �erden kann. Bodenfarbenprägende Inhaltsstoffe sind.neben der litholo­
gischen Eigenfarbe des Ausgangssubstrats der Bodenbildung vor allem der Humusgehalt, der 
Eisengehalt, der Man�angehalt, der Kalkgehalt, die Bodentextur und die Bodenfeuchte 

. (vgl. u.a. Kadro 1981). Diese Objekteigenschaften las�en sich mit hohem volkswirtsc�aft­
lichemAufwand laboranalytisch ermitteln und multispektral quantifizieren (Schröder 1986). 
Bleibt zu fragen, ob mit Hilfe von terrestrischen Kartierungsmethoden ebenfalls Daten-

.) 
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material zur Verfügung gestellt werden kann, das h_inreichend genaue Aussagen über die 
Objekt-Abbild-Beziehung im multispektralen Bildsatz zuläßt. Zu diesem Zweck wurden im 
Frühjahr 1985 insgesamt 9 Geländeschläge kartiert; die.erste Aussagen erlauben.1)

3. Das-Arbeitsgebiet und die natürlichen Standortbedingungen der Testschläge

Das Arbeitsgebiet liegt ca, 15 - 30 km westlich und nordwestlich von Halle/Saale (Abb, 1), 
Die Testschläge befinden sich administrativ in den Kreisen Bernburg, Hettstedt, Eisleben 
urid im Saalkreis, Neuere Arbeiten zu.Oberflächenveränderungen und deren Abbildungsver­
halten in �ernerkundungsaufzeichnungen in diesem Gebiet stammen von (Villwock 1983; 1985 
a, 1985 b, Riedel und Schröder 1984, Kugler, Riedel, Villwock 1984 und Winter 1984), Die 
Tes�schläge liegen im niederschlagsarmen Lößgebiet mit Jahressummen im langjährigen 
Mittel von ca 430 - 500 mm Niederschlag, Das Prätertiär wird von permokarbonen und 
triassischen Sedimentges.teinen gebildet, die stellenweise von tertiären und weitflächig 
von ·quar�ären Lockersedimenten bedeckt werden, Dominant treten Löß, Geschiebemergel, 
glazifluvial� Sande, Kiese und -Schotter auf, 

In den Niederungen der Saale, Salzke, Scplenze und Laweke sind holozäne Talsedimente und 
Auenlehme bzw. -schluffe abgelagert worden, Die Bodendecke ist auf den Hochflächen ·sehr 
einheitlich. Es dominieren mächtige Löß-Schwarzerden, die in erosiven Arealen von Löß­
Rendzinen abgelöst werden. In Senken sinäKolluviallöß-Schwarzerden und -Schwarzgleye 
vorhanden, Die talbegleitenden Hänge besitzen eine nur lückige oder gar keine Lößdecke, 
Hier dominieren Verwitterungsstandorte der permokarbonen und triassischen Sedimente, 
Diese Standorte sind oft sehr flachgründig und skelettreich, In. diesen Talniederungen 
sind humusreiche Vegaböden weit verbreitet,· Die MMK-Standorteinheiten und wesentliche_ 
Merkmale der nattirlic�en Ausstattung der Testschläge zeigen die Tabellen 1 und 2, 

Testschlag-Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Natürliche Standorteinheiten. 

Lö 1 (öT) P; Lö 1 (öC - eöT) H/S 
Lö l (öT) P; Lö 1 (öc· -- öT) P, Lö (öC - eöT) H/S 
l 2 b (vp/g A - vl/g C) P/H
Lö 2 b (vl/g C - öC) H/P, V 2 b (vp/g A - vl/gC) P/H
Lö 1 (öT) P, V (fA-n/gA) H, V l a (vt/gC-ö/1) P

' V 2/3 c(n/ gC-nl/ gC) H 
Al3a (op/dW-m/dW) S, Al)a (olT-olZ) S 
Lö 1 (öT) P, Lö 3 (öC-eöT) .H 

. 

. 

Lö 1 (öT) P, Lö 3 (öC) �• V 3 a (vt/gC-nl/gC) H 

Tab. 1: Standorteinheiten der Mittelmaßstäbigen Landwirtschaftlichen,Standorterkundung 
(MMK) der Testschläge 

l)Der Verfasser dankt den Studenten der Seminargruppe D 82 der -Sektion Geographie der
Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg für die Unterstützung b.ei der Datener­
fassung.
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Test­
schlag­
Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Gestaltungs­
typ des 
Reliefs 

Pe, Hi 

Pe, Hi 

Hwy 

Pw, Hw 

Pe, Hz 

BK, Hi 

, Ea 

Pe 

Hx, Hz 

Lithologie 

Löß, 
Kolluvial-
löß 
Löß, 
Kolluvial-
löß 
Schluffstein 
(Permokar-
bon/Zech-
stein) 
Schluffstein 
(Permokar-
bon), Löß 

Löß (Karbon) 
Schluffstein 

Schiefer-
tone (SU) 

Auenlehm 
über Saale­
schotter, 
Kolluvial­
löß 
Löß 

Löß, 
Schiefer­

-ton (SU) 

75 

Substrat- Neigungs­
flächentyp 

ö 05 

ö 03 

vp+vl 07 

vp-vl, 05 
ö-vl 

<;J,vp+vl 09 

vl-n 13 

ol/d-ol 02 

ö 05 

ö 09 

Leitboden­
formen (mit 
Flächenan­
teil in%) 

öT, öC, eöT 
50 30 10 

cST, l:!C' ecST 
60 20 10 

vp/ gA, vl/ gC 
40 40 

vp/ gA, vl/ gC, 
· 30 30 
vl/gC,öC 

10 10 
öT, fA,n/ gA, 
20 20 20 
vp/gA,vl/gC 

10 10 
n/ gC ,nl/ gC' 

40 30 
fC,vt/gC 
10 10 
op/dW,m/dW, 

30 30· 
-olT,olZ

10 10 

öT ,öC, eöT 
40 30 20 

öC, vt/ gC, 
ml/gC,öT 

Begleitbodenformen 

ö/lT, ö/lgT, ö/ gT,, 
ö/ gC, vl/ gC ;ö/lC, 
öT, ö/vlC ,ö/ dC 
ö/lT, o/lgT, ö/ gT·, 
ö/ gC, vl/ gC, ö/lC, 
ö/vlC ,ö/ dC ;1c 
fA,n/ 

,
A, fC ,nl/ gC·,

epT, ts gC , lC 

vt/ gC , nl/ gC_ , epT , 
edT,ö/gC,ö/gT,fC, 
fA,n/gA,lC 

öC, ö/lT, ö/CgT, 
ö/gT,eöT,e/gC,epT, 
vt/ gA, fC, nl/ gC , 
ö/ gC ,lC 
ö/lC, vl/gC 

plT,plZ,eöT,oC/dZ 

öW,öT,lZ,vZ,ö/lT, 
ö/dT,mC,vl/gC, 
ö/nlC,n/gC 
vl/gT,v�/gC,n/gC, 
ö/nlT,ö/nlC,1/eC, 
öW 

Tab. 2: Wesentliche natürliche Ausstattungsmerkmale der Testschläge (Modul nach Schmidt· 
und Diemann 1981) 

4. Fernerkundungsmethoden und terrestrische Arbeitsmethoden,
4.1. Visuelle Grautondifferenzierung

Die visuelle Grautondifferenzierung .als Methode besitzt gegenüber anderen Interpre­
tationsverfahren den Vorteil, daß sie in der Lage ist, synoptisch selektierend und 
abstrahierend fachspezifische Probleme logisch zu werten. Schmidt-Falkenberg (1974) hä�t 
das dafür notwendige Auffassungsvermögen des Menschen in sein.er Leistung allen anderen 
derzeit arbeitenden technischen Systemen ftir.überlegen. In Bezug auf das Bildmuster kann 
dieser Auffassung auch heute noch gefolgt werden. Man ist in der Lage, fototechnisch be­
dingte Grautondifferenzierungen (Randabfall) zu überbrUcken. 

Als wesentlicher Nachteil erweist sich die starke Subjektivität des Verfahrens. Das, 
Interpretationsergebnis ist sowohl vom reinen.Wahrnehmungsvermögen (z.B. Anzahl der vom 
einzelnen Interpreten unters?heidbaren Grau- und Farbtöne) als auch vom fachspezifischen 
Kenntnisstand abhängig. Für ·sachbezogene Uberblicksaussagen stellt die visuelle Inter­
pretation imJner noch die effektivste Methode dar (vgl. Kugler, Jänckel 1978, Villwock 
1982, Schröd_er 1984 b) • 

. Die visuelle Grautondifferenzierung wurde in drei unterschiedlichen Spektralbereichen, 
die im multispektralen Bildsatz der :MFK-6 den Kanal 2 (520 - 560 n� - gr!ingelb), den 
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Kanal 4 (640 - 680 nm - rot) und den Kanal 6 (790 - 890 nm - nahes Infrarot) darstellen, 
durchgeführt. Der Kanal 2 besitzt-dabei den Vorteil der guten Differenzierung sehr ähn­
lich remittierender Bodenoberflächen. In Kanal 4 erhöht sich der Kontrast nicht-bodenbe­
dingter Objekteigenschaften, wie z.B. Vorgewände, unterschiedliche Bearbeitungsmethoden, 
Bearbeitungsrichtungen oder Änderungen der Flächennutzung. Beide Kanäle eignen sich zur 
Bodenkartierung vor allem unbewachsener:oder nur gering bewachsener Böden. Der Kanal 6 
dient vor allem der Erfassung von Differenzierungen in den Kulturpflanzenbeständen und 
der Bodenvernässung (vgl. hierzu Kugler u.a •. 1984), 

4,2, Messende Grautondifferenzierung mittels Mikrodensitometer (MD 100) 

Im Geg.ensatz zur visuellen Grautondifferenzierung le,ssen sich bei Schwä�gsmessungen 
mit dem MD 100 vom VE� Carl-Zeiß-Jena deutlich die Arbeitsschritte„Dechiffrierung'und 

uinterpre�ation•unterscheiden. Bei der Dechiffrierung erhält man quantitative Daten. Der 
eigentliche Interpretationsvorgang·geht von den Meßdaten aus und stellt damit ein ob­
jektiveres Verfahren im Gegensatz zu rein visuellen Luftbildinterpretationen dar • 

Das Mikrodensitometer MD �bo dient der Schwärzl.lJ!.gsmessung an dtinnen�tographisch-
transparenten Schichten, bei denen die Durchleuchtwerte, erzeugt von einer spektral-' 
'k9nstanten Lichtquelle, wie in (1) ermittelt werden: 

D f (1) „ T
0 

mit f 
0 

„ auf Meßfl:äche auffallender Lichtstrom 
f = durchgelassener Lichtstrom

Die Quantifizierung kann in maximal 1000,Stufen erfolgen. Die überdeckte Bodenfläche be­
trägt 5 x 5 m „ 25 m2 • Der Bodenabstand zwischen den Meßpunkten, sowohl in x-Achsen­
richtung als auch in y-Achsenrichtung.12,5 m. Das Meßnetz wurde in jedem Kanal an den 
gleichen Paßkreuzen orientiert, um eine optimale Uberdeckung der einzelnen Meßpunkte in 
den verschiedenen Kanälen zu erreichen. Um eventuelle Meßungebauigkeiten zu reduzieren 
und Meßfehler auszuschalten, wurden die Streuungswerte mit der 9er und der 25er Umgebung 
überprüft (vgl. Abb. 2). ·Je nach Größe der Testschläge ergeben sich zwischen 400 und 900 
Meßwerte je Kanal. 

4,3. Terrestrische Gegenkartieryng 

Bei der terrestrischen.Gegenkartierung wurde für jeden Bildpunkt ein terrestrischer 
Gegenwert kartiert.(Abb. 3), wobei jedes ausgegliederte Areal die gleiche Kodewertnummer 
erhielt (Abb. 4)._Folgende Bodenparameter �rden quantifiziert: 

Bodenfarbe-Helligk�it 
Bodenfarbe-Sättigung 
Bodensubstrate 

Steinigkeit 
aktuelle Feuchte 

Hangneigung (oder re­
lative Höhenlage bei 
Auenstandorten) 
Vitalität der aktu­
ellen Feldfrucht 

- nach der Munsell-Soil-Colour-Cords in maximal 7 Stufen
-' nach der Munsell-Soil-Colour-Cords in maximal 4 Stufen
- nach Billwitz, Diemann, Sl:'obodda (1984) in �aximal 14 

Stuf�n (nur Mineralböden)
Bedeckungsgrade in maximal 10 Stufen mit 1 m2 Meßrahmen

- nach Billwitz, Diemann, Slobodda (1984) in maximal 5
Stufen

- nach GMK-Projekt (Stäblein 1978) in maximal 8 Stufen

- Bestandsdichte (in%) in maximal 10 Stufen

f 
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Tongehalt im Oberboden - nach Rißbildung (vgl. Abb, 5) 

Die ausgegliederten Bodenparameter fungieren als kartierbare Referenzdaten für die nur 
laboranalytisch zu ennittelnden physikalischen und chemischen Eigenschaften der remis­
sionsrelevanten Objektmerkmale. 

4 •. 4. Allgemein-statistische Analyseverfahren 

Ziel der_Untersuchungen ist es, den Grad des ZusEµJllllenhanges zwischen den einzelnen 
Kanälen des multispektralen Bildsatzes und zwischen einem Kanal ·und jedem terrestrischen 
Merkmal sowie die Kausalstruktur der Remissionseigenschaften der Ackerkrume zu bestimmen. 
Filr die Aufdeckung der zusammenhänge zwischen .den einzelnen Kanälen wurde die Korre­
lationsanalyse angewendet. Die Korrelationskoeffizienten geben danach wertfrei den Grad des 
Zusammenhanges zwischen Erscheinungen wieder. Bei der Korrelationsanalyse können nur 
Daten miteinander verglichen werden, die neben der inhaltlichen Logik gleichen oder zu­
mindest ähnlichen Datengewinnungsmethoden unterliegen. Dies ist bei der Mikrodensito­
meteranalyse in den einzelnen Kanälen des multispektralen Bildsatzes garantiert. Da die 
terrestrischen Daten kartiert wurden, ist in Bezug auf die statistische Signifikanz und 
in Bezug auf den Zusammenhang mit den einzelnen Kanälen des multispektralen Bildsatzes 
der Chi-Quadrat-Test (vgl, Clauss, Ebner 1974) angewandt worden, 

5, Die Kausalität der Bild- und Bodendaten 

Der Korrelationseffizient zwischen den Kanälen des multispektralen Bildsatzes gibt Auf­
schluß über den Anteil der Eigeninformationen, welche der einzelne Kanal besitzt, 
Darilbe�inaus ist der Wert des Korrelationskoeffizie�ten stark objektabhängig. Bezüglich 
der Flächennutzung korrelieren die Kanäle 1 bis 4 zwischen 0,6 und 0,8, Erst bei Einbe­
ziehung der Kanäle 5 und 6 sinken die Korrelationseffizienten deutlich ab.(Zwischen 
Kanal 4 und 6 auf unter O,l� Die geringste Eigeninfonnation besitzt der Kanal 5 (Krönert 
u.a. 198)). Bei schlaginterner Multispektralanalyse auf unbedecktem Boden konnten
zwischen allen Kanälen Korrelationseffizienten von über o,6 nachgewiesen werden (Schröder
1986). Die geringsten Eigeninformationen besaß der Kanal J, der aus diesem Grund als
Stellvertreterkanal fungieren kann (vgl. Schröder 1984 a). Bei einer kanalreduzierten
Multispektralanalyse ist es deshalb angebracht, zuerst auf die Kanäle J und 5 zu ver­
zichten, Für die Unt.ersuchungen sind TestfJ.ächen gewählt worden, die ein sehr deutliches
schlaginternes Muster aufwiesen, d,h, ihr. natürlicher Kontrast ist relativ hoch, so daß
multispektral und multi temporal ein stabiles Verhalten zu erwarten ist und die· objektbe­
dingten Korrelationskoeffizienten Maximalwerte erreichen. Auf unbewachsenen Lößschlägen
liegen die Korrelationskoeffizienten zwischen den Kanälen 2, 4 und 6 im allgemeinen über
0,6. Mit Zunahme des Bedeckungsgrades durch Feldfrüchte sinken die Korrelation�ffizien­
ten zwischen den Kanälen 2 und 6 bzw. 4 und 6 deutlich ab. Zwischen Letzterem kann der
Zusammenhang völ�ig verloren gehen, wogegen er zwischen 2 und 4 straff bleibt. Bei den
Verwitterungsstandorten ist die Tendenz ähnlich. Die Korrelationskoeffizienten zwischen
den Kanälen 2, 4 erreichen jedoch nur etwa Werte zwische� 0,4 und·o,7. In Korrelation zu
Kanal 6 liegen die Koeffizienten deutlich unter 0,2. Bei hohem Feldfruchtbedeckungsgrad
sind negative Korrelationen zwischen Kanal 2 und Kanal 6 bzw. Kanal 4 und Kanal 6 durch­
aus nicht ungewöhnlich. Bei hohen natürlichen Inhaltsstoffkontrasten bleibt der Zusammen­
hang im allgE!meinen gewahrt, wenn auch mit nega.tiven Vorzeichen, Der Auenstandort wies
zwei Erosionsniveaus auf, die sioh vor allem in der Wasserversorgung unterscheiden. In­
folge des hohen natUrliohen Kontrastes liegen 4ie Korrelationskoeffizienten über 0,6.
Die Werte'sit1d auf Grund ihrer Spezifik z.z. noch nicht als repräsentativ anzusehen. Ver­
allgemeinerungsfähige Aussagen müssen weiteren Untersuchungen vorbehalten·bleiben (vgl • • 
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Tab. J). 

üiibewachsener 
Lößstandort (T 9) 

Kanal 2 Kanal 4 

78 

Kanal 6 

bewachsener 
Lößstandort (T 8) 

Kanal 2 Kanal 4 l 
! tKanal 2 1,0 1;0 

Kanal 6 

JKanal 4 O, 78 1,0 , 0,42 1,0 

i1-K_an_al __ 6 __ -+ __ o_,_7 _6 ___ o_,_8_4 ___ 1 _,_o _____ �_:_o..;.,_2_2 ___ -_o..:..,_0_4 ___ 1�,0 _____ 
1 

!'·. 1unbewachsener 
Verwitterungs-

! standort (T 5) 

1' 

j Kanal 2 Kanal 4 Kanal 6 

)Kanal 2 1,0 
!Kanal 4 0,66 1,0 
1 l 

-

bewachsener 
Verwitterungs­
standort (T 3) 

Kanal 2 

1,0 
0,44 

Kanal 4 

\_K_an_a1_6 ___ -r-__ +_o __ ,_1 __ 4 _____ '!_0_,0_1 _____ 1_,o _____ � -o, 22 
1,0 

-0,16

! ! 
! bewachsener i 
: Auenstandort (T 7) ! 
1 

IK�al 2 

!
Kanal 4 
Kanal 6 

Kanal 2 

1,0 
0,78 

-0,68

Kanal 4 

1,0 
-0,62

Kanal 6 

1,0 

Kanal 6 

1,0 

Tab, 3: Korrelationen der MS-Datensätze (reduzierte Multispektralanalyse-Kan�le 2,. 4, 6) 

Vergleicht man die Bilddaten mit den Bodendaten, so muß man ebenfalls differenziert nach 
Lö-, V- und Al-s·tandorten unji nach "unbewachsen" bzw. "bewachsen" vorgehen. Bei unbe-
wachsenen Lößstandorten weist das Merkmal "Bodenfarbenhelligk:eit" einen straffen Zusammen­
hang mit allen µnte\I'suchten Kanälen auf. Bei allen anderen Parametern,mit Ausnahme der 
Hangneigung in Kanal 4,e:d.stieren nur noch lose zusammenhänge (Tab. 4). 

·Bodenfarbe Boden- steinig- Hangnei- Boden- Tonge- Feld-
Helligkeit Sättigung substrat keit gung feuchte halt frucht 
a b C a b C a b C a b C a b C a b C a b C a b C 

Kanal 2 2 2 2 l l 0 l 0 0 l 0 0 1 0 0
Kanal 4 2 2 2 l 0 0 n.k. n.k. 1 1 l 0 0 0 0 0 0 n.k.

Kanal 6 2 2 2 0 0 0 1 0 0 l 0 0 0 0 0

Tab. 4: Kausalität der Spektraldaten und der terrestrisch kartierten Bodendaten eines un-
bewachsenen Lößstandortes (T 9) 

Bei bewachsenen L!Sßstandorten geht zwar die Repräsentanz des Merkmals 11 Bodenfarbenhellig­
keit" deutlich zurlick, sie weist jedoch immer noch den straffsten Z�sammenhang auf. Die 
Merkmale "Bodenfarbensä�tigung11 ·, "Steinigkei t" und "Tongehal t11 verlieren jeden Zusammen­
hang mit den Spektraldaten. Sie werden durch das Remissionsvermögen der FeldfrUchte über­
deckt, die im Kanal 6 dominant und in den Kanälen 2 und 4 zum Teil remissionswirksam sind 
(vgl. Tab. 5). 
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Bodenfarbe Boden- steinig- Hangnei- Boden- Tonge- Feld-
Helligkeit Sättigung substrat keit gung feuchte halt frucht 
a b C a b C a b C !! b C a b C a b C a b C a b C 

Kanal 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 0 0 0 0 0 l 0 0 

Kanal ·4 2 l l 0 0 0 n,k. 0 0 0 l l 0 0 0 b 0 0 0 l 0 0 

Kanal 6 l l l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l l 0 0 0 0 l l l 

Tab, 5: Kausalität der Spektraldaten und der terrestrisch kartierten Bodendaten eines be­
wachsenen Lößstandortes (T 8) 

Auf Grund der im allgemeinen höheren Kontraste bei den kartierbaren Bodenmerkmalen (mit 
Ausnähme d_er Bodenfarbenhelligkei t) konnten Kausalitäten bei V-Standorten nachgewiesen 
werden. Dies trifft in erster Linie bei unbewachsenen Standorten auf die Bodenfarben­
sättigung, die Steinig�eit 11Uld. den Tongehalt zu (vgl, Tab, 6), 

, 1 

Bodenfarbe Sättigung Boden- steinig- Hangnei- Boden- Tonge- Feld-
Helligkeit substrat keit gung feuchte halt frucht 

lii, b C a b C a b C a b C a b C a b C a b . C a b C 

Kanal 2 2 2 2 2 1 l l l 1 0 0 0 l 0 0 1 l l 
Kanal 4 ,2 2 2 2 1 l n,k, l l 0 l l 1 0 0 0 1 1 0 n,k.-
Kanal 6 l l l l 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

Tab, 6:. Kausalität der Spektraldaten und der terrestrisch kartierten Bodendaten eines un-
bewachsenen Verwit:erungsstandortes (T 5) 

Bei bewachsenen Standorten konnte keine Kausalität zwischen der Sättigung der Bodenfarbe, 
dem Tongehalt .einerseits und· dem Grauton im m�ltispektralen Bildsatz andererseits nachge-
wiesen werden, Die Feldfrucht korreliert nur mit dem Kanal 6 (vgl. Tab. 7).

Bodenfarbe Boden- steinig- Hangnei- Boden- Tonge- Feld-
Helligkeit Sättigung substrat keit gung feuchte halt frucht 
a b C a b C a b C a b C a b C a b C a b C a b C 

Kanal 2 2 2 2 0 0 0 l 0 0 l l 1 0 0 0 1 l 0 0 0 0 0 0 0 

-�al 4 2 2 l 0 0 0 l l l l l 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Kanal 6 1 0 0 0 -0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l 1 l 0 0 0 l 1 l

Tab, r: Kausalität der Spektraldaten und der terrestrisch kartierten Bodendaten· eines be- -
wachsenen Verwitterungsstandortes (T 3) 

Die grundwassernahen und die grundwasserfernen Areale des Auenstandortes sind durch hohe 
natürliche Kontraste charakterisie_rt, Dieses spiegelt sich auch im Grad des Zusammen­
hangs bei den Parametern 11Bodenfarbenhelligkeit", "Bodenfeuchte" und Feldfrucht" wieder 
(vgl. T-ab. 8). 

/ 

· Bodenfarbe
Helligkeit Sättigung
a b C a b . C 

Kanal 2 2 2 2 0 0 0 

Kanal 4 2 l l 0 0 0 

Kanal 6 1 l 1 0 0 0 

Boden-
substrat 
a b C 

n,k. 

Tab. Bi Kausalität der Spektraldaten und 
wachsenen Auenstandortes (T 7) 

steinig'- Hangnei- Boden- Tonge- Feld-
keit gung feuchte halt frucht 

·a b C a \, C a b C a b C a b· C 

l 0 0 2 l l l 0 0 

n,k, l l 0 l l l n,k, l 0 0 

l 0 0. 2 2 l l l l·

der terrestrisch kartierten Bodendaten eines be-

\ 
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Legende zu den Tabellen 4 bis 8 

a - 5 %ige Signifikanzniveau 
b - 2,5 %ige Signifikanzniveau 
c - l %ige Signifikanzniveau 

Schrifttum 

80 

0 - ohne Zusammenhang 
(PrUfgröße kleiner als der kritische Wert der 
Chi-Quadrat-Verteilung) 

l - ge�inger.Zusammenhang
(PrUfgröße gröaer als der kritische Wert der 
Chi-Quadrat-Verteilung) 

2 - starker Zusammenhang 
(PrUfgröße mehr als doppelt so groß wie kriti­
scher Wert der Chi-Quadrat�Verteilung) 

n.k. - nicht kartiert bzw. nicht kartierbar
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Abb.1: 
Testschläge <T > des Arbeitsgebie.tes im NW von Halle 
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Abb. 3: Verknüpfungsprinzip vofl Bild-und Bodendaten 
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Abb.S : Kartierungsstufen des Tongehaltes auf verspülter Ackerkrume 
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Ein Beitrag zu Ergebnissen und Erfahrungen der wissenschaftlichen Zusammenarbeit 
zur Spektrometrie mit dem bulgarischen Institut für Geophysikalische Untersuchun­
gen und Geologische Kartierung1 Sofia 

F. KOHN, B� HORIG und G. ULBRICHT

Zentrales Geologisches Institu t 

Zusammenfassung 
Das Zentrale Geologische Institut Berlin und das Institut für Geophysikalische Untersu-
chungen und Geologische Kartierung in Sofia verbindet eine mehrjährige Zusammenarbeit iu 

' 
. 

Fragen der Fernerkundung. Ein Ziel dieser Zusammenarbeit besteht im Studium der spektra­
len Signaturen von Gesteinen und Böden. Dazu wurden umfangreiche Geländearbeiten auf Test­
gebieten beider Länder durchgeführt. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen 
finden ihren Niederschlag in der Erarbeitung effektiver Methoden zur multispektralen Er­
kundung geologischer Objekte. 

Summary 
The Central Geological Institute Berlin and the Institute for Geophysical lnvestigations 
and Geological Mapping in Sofia have cooperated in the field of remote sensing for many 
years. One aim of this cooperation is to study spectral signatures of rocks and soils. 
For that purpose extensive field work had been carried out in the testing areas of both 
countries. The findings and experience result in bhe elaboration of effective methods for 
multispectral prospecting of geological objects. 

Pes10Me 

UeHTpaJioHHH reoAorHtiecKilli HHCTHTYT - EepAHH H HHCTHTYT reoqiHsK'!eCK.11X HccAen;oBaHMH H 

reoAOrK'!eCK0ro KapTlipOBaHIDI-CO(pIDl CBfl3aHH MH0roAeTHliM C0TPYD;HliqecTB0M no Bonpoca.JV; 

,D;HCTa.HU,li0HH0ro 30H,D;HpoBaHIDI 3eMli. .i.J;eAblO 3T0ro C0TPY.IJ:HK'I8CTBa .llBJI.fI8TC.ll i;i:3yqem1e 

cneKTpaJibHHX ClirHaTyp nopo.n I,I noqB Ha 0CH0BaHlili 0Ö'b8MHh!X noAeBh!X pa6oT Ha noAMr0H8X 

o6eIDC CTpaH. Il0JIYt¾:8HHH8 pesyAbTaTh! H HaKOITAeHHh!H 0llh!T 0Tpa.JKaIOTCJi B paspa60TKe S(p(peK­

THBHHX MeT0,D;0B MH0r030HaJibH0ro HCciie.noBaHIDI reoA0rHqecKIDC 0Ö'beKT0B. 

Seit ca. 10 Jahren werden im Zentralen Geologischen Institut multispektrale Luftaufnahmen 
bearbeitet und interpretiert. Während in relativ kurzer Zeit d_ie Voraussetzungen für den 
Einsatz von optisch-elektronischen und digitalen Verfahren zur Mehrkanalbearbeitung ge­
schaffen wurden, zogen Fragen nach der Bedeutung der Spektralsignaturen und den Möglich­
keiten ihrer Nutzung für die geologische Multispektralbildinterpretation längerfristige 
methodische Untersuchungen nach sich. 

Drei Schwerpunktaufgaben wurden ·festgelegt: 

1. Bereitstellung eines robusten, leicht handhabbaren Spektrometers für den Einsatz im
Gelände.;
2� Gewinnung statistisch gesicherter Angaben zu den Gesetzmäßigkeiten der spektralen _Re­
mission an Gesteinen und Böden;
3. Untersuchung zu den methodischen Grundlagen, Möglichkeiten und Grenzen für die
Nutzung der Spektralsignaturen von Gesteinen und Böden im Rahmen der geologischen Multi­
spektralbildinterpretation,
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Das rein tachnieche Problem, die Bereitstellung eines Feldspektrometers, konnte rel�tiv 
kurzfristig gelöst werden. Erste Messungen an Gaateirien und Böden im Gelände erfolgten 
mit einem einfachen Handspektrometer, das vom damaligen Institut für Elektronik der 
Akademie der Wissenschaften zur Verfügung gestellt wurde. 
Gleichzeitig wurde aber auch die Vielechicht_igkeit des Problems und die Bedeutung der
Meßbedingungen für die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse offenbar: 

Diese Fragen wurden u.a. Gegenstand einer engen Zusammenarbeit mit dem bulgarischen 
Institut für Geophysikalische Untereuchunge� und Geologische Kartierung Sofia, wozu 
seit längerem best�hende wissenschaftliche Kontakte zwischen beiden Instituten genutzt 
werden konnten; 
Die Zielstellung für das gemeinsame Forechungsthe111e bestand in gemeinsamen Polygon­
arbeiten zur Ermittlung.der Spektraleig?aturen von Gesteinen und Böden sowie in 
etatietiechen Auswertungen zur Einteilung und Abgrenzung von Gruppen. Dazu wurden ver� 
echiedene Testgebiete in der VR Bulgarien und in der DDR feetaelegt. 

Die ersten Polygonarbeiten erfolgten in Bulgarien mit'dem bulgarischen SpeRtrometer 
ISOCH-20 (Abb. 1), einem einfachen, leicht zu bedienenden Gerät, das 20 feste Kanäle 
im Bereich zwischen 490 und 800 nm besitzt (Tabelle 1). 
Auf Grund der Geländeerfahrungen mit dem Handepektrometer und'dem bulgarischen ISOCH-20 
konnte in relativ kurzer Zeit ein �igenes Spektrometer entwickelt werden, welchee in 
seiner techniechen Ausführung den Anforderungen der Geologie .besser angepaßt warden 
konnte (Abb. 2, Tabelle 1).

• Tabelle 1: Gegenüberstellung der technischen Daten des b·ulga riechen Feldspek t rorae te rs
ISOCH-20 und des Feldspektrometers des Zentralen Geologischen Institute 

Wellenlängenbereich ( A ) 

Kanäle 
Kanalbreite 
Meßwert 

Blickwinkel 
Offnungswinkel 
(fokussierende Optik) 
St romve rso rgung 
Reflexionsnormal 

ISOCH-020 
400-800 nm

20
10-12 nm
relativ 
in

0
% 

13 
70 

Akku 12 V 
BaS04
(Durchmeeser 80 ■m) 

K-OlM
400-1100 nm

74
10-12 n_m
absolut _2 _1 _1 in 

1
uw cm nm er 

25° 

70 

Akku 12 V 
BaS04
(Durchmesser 300 mm) 

Bei den über mehrere Jahre durchgeführten Geländeeinsätzen kamen beide Spektrometer 
.stete gleichzeitig zum Einsatz (1). Dia konstant guten Arbeitsbedingungen während der 
Geländearbeiten in Bulgarien waren ausschlaggebend-dafür, daß in relativ kurzer Zeit 
ein repräsentativer Datenbestand zur Verfügung stand. Unt_er güna�igen ArbeÜsbadingungen 
sind in erster Linie überdurchschnittlich hohe Auslastungen dar Geländeeinsätze - im 
langjährigen Mittel ca. 80 % gegenüber ca. 15 % bei Einsätzen in de·r DDR - und eine ver­
gleichsweise größere Vielfalt frei aneteh.ender Gesteine und Böden zu verstehen .• 

\ 

J 

1 . 
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Abb. 1: Abb. '2:· 
Messungen mit.de■ bulgeriechen· 
Feldepektro■ater ISOCH-20 in einem 
Mar■orbruch bei Ardino/VR Bulgarien 

Dae Feldapektro■eter das Zentralen 
Geologischen Inetituu iin Gelinde­
einsetz 

Einige auegewihlte Beispiel� für spektrale Helligkeiten H ( A) •in%, ge■eaaen ■it de■ 
-2 -1 -1 bulgarischen Spektro■eter und spektral• Strahldichten L ( A) in 1

uw cm. n■ er , ge-
■eeaen ■it dem DDR-Spektrometer, zeigen die Abbildungen 3 und 4. Die Messungen erfolgten
an Keiken vo■ NW'."Rend des Balka�gebirgea zwiach·en den Ortschaften Vidin und Mi.cheilow-.
grad (Tebel1e·2). Eine qualitative Auawe�tun� beider Kurventype� gestattet folgende
grundsätzliche Feststellungen:

e) Kurven der spektralen Helligkeiten H (Relativ■eaeung ■it dem bulgarischen Spektra-
. 1 

■eter):
1. Farbe und Che■iamua dea Objektes spiegeln eich in typiachen·spektralaignaturen

wider;
2. Vegetation ■aekiert Signaturen dee Untergrund�••

b) Kurven der spektralen Strehldichten L (Abaolutmeaaungen mit dem-Spektrometer des ZGI):
1. Wirkung von Farbe, Che■ia■ue und Vegetation analog a);
2. Einatrahlungebedingungen (Sonnenstand, At■oaphlrenzuetend) beainfluaaen die Spek­

tralaignaturen dea Objektes.

Mit de■ Spektro••�er dee ZGI können beide Kurventype_n wahlweise er11ittelt werden. Ober 
die Verwendung eines Baso4-Reflexionanor■ala iat der eine Kurventyp aus de■ anderen
beeti■■bar. Dabei werden die Relativkurven vorzugsweise für atatistiache �nterauchungen 
und zu■ Aufbau einer Datenbank verwendet. Abaolut■eeaungen erfolgen in der Regal zeit­
eynchron zu MultiapekJralbefliegungen in Vorbereitung der zielgerichteten euto■atiachen 
Durch■uaterung der Multiapektralbildalt:ze nach Indikationen konkreter geologiacher 
Objekte 

•
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Tabelle 2: Erläuterungen zu den Kurven der spektreien Remission in Abb. 3 und 4 
(VR Bulgarien) 

Pkt.Nr. 

67b 

67a 

7oa 
70b 
7Oc 

7Od 

H in I 

IO 

40 

30 

10 

0 

,· 
... 

-.00 

Abb. 3: 

., 

.,. 

500 

Spektrometrie-Objekt 

Kalk, graugelb 
Boden übe·r graugelbem Kalk ari t 
trockener Veget�tion r 
Kalk, hellgrau 
Kalkschotter; hellgrau 
Boden ·übe·r; hellgrauem Kalk mit 
trockener Vegetation 
•Kalk mit grünlidh-grauen Einechl0eeen
1 

.- ·-·

700 

,·- - 70a 

67b 

70d 

70c 
67a 

K& 
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10 

Abb. #4_:-: 

Ort 

Boitechinovzi 
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Mitrovzi 
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•• 

IOO 900 1000 1100 A 1n n■ 

Kurve"n der spektralen Helligk_eiten H ( A) 
von Kalken ·und Böden über Kalken, ermittelt 
mit dem bulgarischen Feldspektrometer 
ISOCH-2O (Erläute�ung in Tabelle 2) 

Kurven d·e,r spektralen Strehldichten L ()..) 
von Kalken und Böden über Kalken, ermittelt 
mit dem Feldepektromet'er des Zentralen 
Ge9logischen Institute (Erläuterungen ✓ 

in Tabelle 2) 

Im Felle enstehender Gesteine ist dieses relativ unproblematisch. Unter den normalen 
landschaftlichen Bedingungen humider Klimata sind dagegen kompliziertere Zustände zu 
bewältigen ♦- Da unverdeckt anstehende geologiech interti'eeanta Objekte nur in Sonderfällen 
auftreten, sind die Böden das Hauptziel.der geologischen Ferne�kundung. Erschwerend wird 
hierbei allerdings wirksam, daß Veget�tion und b�entypieche Faktoren, wie Feuchte und 
Humusgehalt die geologisch relevantan Informationen erheblich oder vollständig �erfälschen 
können. 

,. 

K1 ; 1 K2 i 3, , ;K• K5' 
0 

400 'lOO 

900 A in n • 
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_Dieses zur eingangs zitierten dritten Schwerpunktaufgabe gehörende Proble■ beeti■■t 
gegenwärtig maßgeblich den Inhalt dar Forschungsarbeiten, wobei die ■o■entenen 
Schwierigkeiten darin bestehen, für kleine� Teetgebiet� erprobte Methoden auf-größere, 
für geologische �rkundungen interessante Flächen zu übertragen. Dabei werden sowohl 

.die vielfältigen Möglichkeiten als auch die Grenzen für eine Verwendung von Re■ieeione­

datan im Rahmen der geologischen Multiepektralbildbearbeitung deutlich _. Die zahlreichen 
Daten aus den Geländeeineätzen, vo�nehmlich auf dem Territoriu� der VR Bulgarien, er­
möglichen ee, die Lösung dieeee Probleme zielgerichtet und �it einem Vorlauf an ■etho-
diechen Erfahrungeri zu b._ewähigen. ) 

Literatur: 

( _1) HÖRIG, B, u,a.: Methodieche Proble111e epek.trometriecher Meeeungen an geologischen
Objekten, Zeitachr. f, angew. Geologie, Berlin .31 (1985)8, S, 207-212 
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Comp�tergestützte Verwertung von Weltraumphotographien' 

M. BUCHROITHNER

. Institut fUr Digitale Bildverarbeitung und Graphik 
. . / 
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Fprsoh�sgesellsohaft Joanneum 

Graz, Österreio� 
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,, 

1 .! 

Anhand von Beispi�len aus Saudi-�abien, ·dem zentralen Hindukusoh und dem ·ost-Himalaya wird die Nutzung 

von Met�io-Camera-Photographien, die von Bord des Spaoe Shuttle a�s gewonnen wurden, fUr thematis�he und 
' 

' . 

kartographische Auswertung'en dargestellt. Einige Ergebnisse· weiterer Fallstudien werden mitget�ilt. 

Summary: 

Based on the ·evaluation of Spaoe Shuttle Photographs of .mountainoue regione in Saudi Arabia, in.�ne Central 

Hindu Kueh and in the Baetern Himalayae, examplee of thematic arl!llyeis and cartographic utilization are given. 

Reeulte of caee etudiee are briefly,deec:ibed. 

Peso.te 

Ha aeROTOpl,IJC npDepax CHBMROB ropJ:UilX paäoHoB Cay�oBcKoä ApBBHB, .UeHTpaJJ1,HOro I'HeJtYRyµIa III 

BocTO'llWX I'BMa.JiaeB IlOR8.8aHO npHMeHeHJIIe (p0Torpaq>III'leCRJIIX_III806paseHd, IlOJIY'l8HHWC MeTpJII'le­

OROI ItaMepoä C 60pTa KOCMHll8CKOI'O KOpa6J»I Space_Shuttle, � T8M8TH118CKO:I'O aHaJIBSa III Kap­

TOrpat,H118CKOro npHMeHeHHII. IlpHBO)tflTCII HeKOTOpHe peaym,TaTH ���HeAmmc HC0�8�0Be.HHI. 

1 • Binlei taj 

Seit den ersten Aufnahmen, die• der Geologe Albert Heim vom HeiUluftballon Wega aus im. Jahre 1898 fUr geowie­

schaftliche Zwecke über den Westalpen und dem.Jura aufgenommen hat (Mekel 1974), hat die Fernerkundung·mit 

Hilfe von Photographien.aus de� Luft und aus dem-Weltraum einen rasanten Aufschwung genommen. Nach einer Ver­

suchsphase, während derer von·verschi�denen erdwnrundenden Satelliten aus von_ Astronauten.mit hochwertigen
11Amateur"-Kamerae Aufnahmen der Erdoberfläche aufgenommen worden sind, wurden erstmals mit der multiepektralen 

Kamera MKF-6 geometrisch genau ·definierte Photogr�phien von S_ateili ten aus gemacht .. Uber den äußeret erfolg­

reichen Einsatz dieser Welt�aumphotographie für verschi�dene geowissenechaftlioh� und regionalplanerieche Zwek­

ke legt der-in Zueammenarbe;t der Akad�m�en der Wissenschaften der UdSSR und der DDR erstellte "Atlas zur In­

terpretation aerokoemiecher Multiepektralaufnahmen" r��u�Ajew, Salietechew und Kautzleben 1982) beredtes Zeug­

nis ab. 

In diesem Artikel sollen.nun Photographien, welche mittele der photogrammetriechen Kamera aus dem amerikani­

schen Space�Shuttle aufgenor!lllen worden sind, un� verschiedene ihrer Auswertemöglichkeiten dargelegt werden. 

Bin Großteil der hier vorgestellten Arbeiten wurde im Rahmen eines von der europäischen Raumfahrtbehörde BSA 

unterstützten·Forechungeprojektes "High Mountain Research in Souther� Central Asia (HMR in SCH), Experiment 

for the Metric-Camera-Bxperiment in the firet Spacelab Pilot (Earth-Oriented) Mission, STS 9 / Spafelab BSA·28. 

November :_ fL Dec.ember.19!;!311 , P;incipal Investigator Robert Koetka, Technische Universität Graz, durchgeführt. 

, 

, 
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2. Methodische Bemerkungen

Geologische, glaziologiauhe, meteorologiech-klimatologieche, vegetationekundliche und.Landnutzungeaue-
. 

2 
. 

. 

wertungen von 23 x 23 cm Farbinfrarot-Filmpoeitiven wurden an einem Leuchttiech mit Hilfe eines der üblichen 

Spiegelatereoekope durchgeführt, wobei drei vereohiedene Vergrößerungen, die virtuellen Maßstäben bis zu etwa 

1:50 000 entsprechen, verwendet wurden. Ba iet einleuchtend, daß für relevante thematische und speziell geolo­

gische Auswertungen diese Vergrößerungen �n alternierender, interaktiver. Weise verwendet wurden. 

Verschiedene Ausschnitte der Stereomodelle wurden direkt ·an einem graphischen Arbeitsplatz ausgewertet. Zu die� 

eem Zweck wurden Spiegelstereoskop und Farbdiapoeitive auf einem Digitalieierleuchttiech montiert. Punktför­

mige und lineare Elemente sowie Grenzlinien von flächenhaften Oberfläohenmerkmalen ·wurden anstatt mit einem 

Bleistift mit einem Fadenkreuz ausgewertet. Die resultierende Interpretation konnte an einem Tektronix-Gra­

phik-Bildschirm visualisiert und überprüft werden. Diese Arbeiten wurden unter Verwendung verschiedener Soft­

ware-Subsysteme, die am Institut für Digitale Bildverarbeitung und Graphik in Graz entwickelt worden sind, 

durchgeführt.· Die Ergebnisse der thematischen Kartierungen wurden dann mit einem Beneon-Trommelplotter unter Ver­

wendung der oben erwähnten Software gezeichnet, wobei hier die Möglichkeit besteht, innerhalb eines gewiesen 

Bereiohes nahezu jeden beliebigen Maßstab für die'Wiedergabe zu wählen. 

Darüber hinaus konnte die erhaltene Information aufgrund ihrer digitalen Natur leicht in ein geographisches In­

formationesystim eingespeist und dann Tür die Vervollständigung von bzw. den Vergleich mit existierender Geo­

information vetwendet werden. 

In diesem Zusammenhang sei angemerkt, daß für viele Fragestellungen, bei denen die geometrische Genauigkeit 

nicht im Vordergrund steht, eine Rektifikation nicht notwendigerweise durchgeführt werden muß, da bis in den Be­

reich von einigen Zehnerkilometern die -Unterschiede zwischen topographischen Karten und den betreffenden Ver-· 

größerungen von Metric-Camera-Bildern· vernachläeeigbar klein sind; beiepielsweiee nur maximal einige Millimeter 

im Maßstab� :50 000 (vergleiche Gierioff-Bmden, D�etz und Halm_1985). Diese Genauig�eit ist im Solu Khumbu­

Gebiet südwestlich des Mount Everest, einem Areal mit extrem großen-Reliefunterechieden und Höhendifferenzen 

bis zq 4010 m auf einer Distanz von .,ur 16 km und folglich vergleichswei;e starkem Reliefveraatz, getestet 

worden (Buchroithner 1984). Es muß jedoch betont werden, daß die oben erwähnten Vergleiche in den inneren zwei 

Dritteln der betreffenden Szenen angestellt worden sind. 

Für verechiede�e Broeionsstudien im nepalesisch-tibetischen Himalaya wurden am analytischen Stereoauewertegerät 

DSR-1 von Kern detaiilierte Stereoauewertungen durchgeführt. Hierzu wurde das flexible photogrammetrieche Mehr­

zweck-Softwarepaket CRISP, welches ebenfalls am Institut für Digitale Bildverarbeitung und Graphik entwickelt· 
�orden ist (Fuchs und Leberl 1984),verwendet. Durch Anwendung von Geokoordinaten-Konversionsprogrammen können 

.die durch Stereoauswerttl/lg gewonnenen Information�n in jede beliebige Projektion und in den passenden Maßstab 

g�bracht werden. Mittele einer vergleicheweiee einfachen und zeitsparenden File-Transformation kann ein dfgita­

lea Gelänaemodell generiert und·dann in.ein geographisches Informationssystem integriert werden . 

. 

Die für.die thematischen und topographischen Auswertungen.benutzte Hardware und die betreffenden Arbeitsplätze 

Bind in Abb. 1 wied'ergegeben. 

Für die genannten Broeionestudien konnten, um diese Methode zu demonstrieren, auf-Grund zeitlicher Limitationen 

nur vergleichsweise kleine Gebiete in der oben erwähnten Weise untersucht werden. Der axonometrieche Plot von 

.Abbildung 6 mag ale Beispiel dafür stehen. 

Vergleiche mit konventionellen Flächenberechnungen unter Zugrundelegung von Metric-Camera-Photovergrößerungen 

mit Hilfe· eines Planimeters eineree!te und durch Anwend� von Landeat.MSS-Daten (Pixelzählungen; _:Buchroi�hner,

Jentsch und Wanivenhaue ·1982; Bu�hroithner 1984, 1985 b) ) ·anderereeite zeigten die Positiva der auf digi­

taler Baeie funktionierenden und auf Metrip-Camera-Stereomodelle angewendeten photograminetrieohen Methoden in 

bezug auf die Genauigkeit,·Ihre Vorteile kamen noch draetiecher zum Tragen, wenn die realen, nioht projektiven 

Oberflächen berechnet wu;den (B�chroithner 1985.a), b), Fuchs und Leber; 1984); 

Die empirieoh ermittelten Gen�uigkeiten-bei DSR-1-Stereoauewertungen (im allgemeinen 4 Auewertegänge von ver­

schiedenen erfahrenen Operatorenl belaufen eich auf etwas weniger' als 20 min der Höhe sowie ca. 6 min· der Pla-
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Abb. 1: Hardware-Konfiguration und Arbeitsplätze für die topographi�che und thematischer 
Au§wertung von Metric-Camera-Aufnahmen. Der interaktive graphische Arbeitsplatz 
für das Editieren von Vektordaten wird für die Herstellung von digitalen Geländ�­
modellen benutzt. 1 

nimetrie bei "leichtem" und 11 m bei "schwierigem" Terrain, wobei sehr dunkle, waldbedeckte Hänge in Schlag­

schattenbereichen ausgenommen sind. 

J. Anwendungsbeispiele

Mit den zur Verfügung stehenden Metric-Camera-Aufnahmen wurden in drei von ihrem Charakter her unterschied­

�ichen Gebirg\gegenden in Saudi-Aratien, Afghanistan und Nepal-Tibet Fallstudien durchgeführt. Im folgenden 

seien auszugsweise einige der erreichten Ergebnisse kurz-dargelegt. 

Abb. 2: 

'. 

Lageskizzen der drei mit Metric-Camera-Aufnahmen untersuchten Gebiete' (dünne par�llele Linien: Be­
grenzung des Flugstr�ifens; strichpunktierte Linie: Bodenspur.des Space-Shuttle-Flugs; dicker qua­
dratischer Rahmen: von ei�er Photographie ·abgedecktes Gebiet). Fdlgende Szenen standen zur Verfü­
gung: Saudi-Arabien: Nr. 120 und 121; �f�hanistan: Nr. 544 bis 546 und Nepal-Tibet: Nr. 12 bis 16. 

l· 

~ .... 

, . 
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3,1, Saudi-Arabien 

Von einem Stereobildpaar, welches den Bereich um· die saudi-arabische Stadt Medina (Al Madinah) abdeckt, wurde

eine geologische Auswertungsskizze im Originalmaßstab angefertigt (Abb. 3). Neben den im Stereobild deutlich 

sichtbaren Riffbänken im Roten Meer zeigt sie verschiedene Merkmale der vorwiegend sand- und schotterbedeckten 

Küstenebene sowie des gebirgigen Südwestrandes des Arabischen SchiJdes. Lineamente verschiedener Bedeutung 

und Ausdehnung ließen sich mit großer Detailliertheit auswerten. Auf Grund der fast vollkommen fehlenden Vege­

tationsbedeckung konnten auch lithologische Einheiten deutlich unterschieden werden. Allerdings stellte sich 

auch hier wieder einmal mehr die Bedeutung der Rückkoppelung mit Geländebefunden heraus. 

\. 

llt-
. -r�·::b. � .:::-... ---==::::::::c-;::;:.J 

Abb. 3: Fotogeologische Auswertung eines Metric-Camera-Stereomodells von Saudi-Arabien. 

Lage siehe Abb. 2. Es wurden 17 lithologische Einheiten, 7 lineare und 5 punktförmige 

·Elemente ·ausgeschieden. Weitere Erläuterungen siehe Text.

Bei der tektonischen Interpretation konnten sowöhl lineare als auch zirkuläre Elemente in Form vo�Linea­

menten kartiert werden. Eine besQnders gut atsgeprägte Ringstruktur westlich von Medina (Jabal-'Adamar� 

.Batholith, Pellaton 1981) wurde im Detail untersucht und mit einem ähnlichen Merkmal aus dem zentralafrika­

nischen Raum (Tschad, Roland 1976) verglichen. Derartige Ringstrukturen haben unter anderem für die Erz­

prospektion große Bedeutung. 

3.2. Hindukusch 

Ein Stereotriplet von Aufnahmen von Nordostafghanistan (Provinz Badakhshan) wurde im Hinbl�ck auf Meteoro-

- logie/Klimatologie, Landnutzung und Geologie, untersucht. Die Lage de� an der Nordabdachung des Zentralen 

Hindukusch gelege�en und als Khwaja Muhammad Range bekannten Gebietes ist aus Abb. 2 ersichtlich. Auf·Grund

.einer ca. 30%igen Wolkenbedeckung konnten von· den von Metric-Came,a-Fotos abgedeckten 35 570 km2 nur ca.-
2

. 
' 

25 000 km erdwissenschaftlich relevant ausgewertet werden. Erwähnenswert ist eine detaillierte photogramine-

trische Auswertung der in den Stere_omodellen enthaltenen Wolkenformationen. Die Umhüllenden verschiedener

Wolkentypen konnten mit ·Genauigkeiten zwischen 50 und 100 m, wobei sich die Oberseite ,im allgemeinen exakter

ansprechen ließ, bestimmt werden. Interessant ist die Beobachtbarkeit von fadenförmig ausfallenden Schnee-
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niederschl!lgen aus verschiedenen Wolken, 

Die fachliche Interpretation dieser photogrammetrischen Auswertung ist noch im Gange. 

Neben einer visuellen Landnutzungskartierung im Bereich der Stadt Kunduz wurde in diesem Bereich auch. 

versucht, Metric-�amera-Bilddaten, die.mit einem 0ptronics-Gerät digitalisiert worden waren, mit Hilfe ei-

nes digitalen Bildverarbeitungssystems zu klassifizieren. Bestimmte Bo�ennutzungsklassen, _hier vor allem 

Getreidefelder, ließen sich, z, T. auch mit Relevanz zu ihrem Feuchtigkeitsgehalt, auf diese Weise gut un-

i.
·

terscheiden. Sowohl die visuellen als auch die digitalen Klaaaifikation�ergebniase zeigen eine hohe Uberein-

stinmung mit Luftbildern aus den 50er sowie mit Geländebefunden aus den 70er Jahren. 

Als Beispiel einer detaillierten stru_kturgeologiachen Auswertung mag Abb. 4 dienen„ Basierend auf der. dort 

wiedergegebenen Analyse läßt sich ablei.Jten, daß auf einen Akt undulierender Faltung der vorhandenen weichen 

sedimentären Geateinaaerien eine Phase bruchtektoniacher Aktivitäten mit horizontalen und vertikalen Bewe­

gungen folgte. Uber den genetischen Bezug dieser zwei Akte kann allerdings keine Aussage gemacht werden. 

Die verschiedenen Horizontalveraetzungen müssen augenscheinlich in Verbindung mit der Ge�ese des sogenannten 

Ko�ca-Grabena, der eich nach Norden in die Sowjetunion hin fortsetzt; gesehen werden (vgl. Wolfart und Witte­

kindt, 1980). 

Abb. 4: Stru)ct;urgeologische Auswertung eiea Metric-Camera-Farb-�nrrarot-st;reomodella von einem Detailbe­

reich in Nordost-Afghanistan,· südwestlich der Stadt Faiaabad. Zacken der Fallzeichen geben zunehmen­

. de Steilheit·an, durchgekreuzte Faltenachsen Synklinalen, mit Kurzbalken.versehene Antiklinalen; 

Pfeile deuten das Abtauchen der Achse an. 

3,3, 0athimalaya 

Bin aus fUnf Szenen mit jeweils.80% Uberlappung bestehender Flugstreifen wurde im Bereich des -östlichen 

Himalaya ausgewertet. Die fUnf Aufnahmen decken eine� Bereich vom tibetischen Hochland bis zur Gangesebene 

ab. Sie repr�aentieren eine Bodenspur von ca. 370 km Länge,· wovon 294 km durch ein Stereomodell abgedeckt wer­

den. Auf Grund der Größe der ·Metric-Camera-Aufnahmen kann eine komplette stereoskopische Analyse einer 190 km 

-breiten Traverse durch das Himalayagebirge mit nur zwei Einzelmodellen durchgeführt werden. Dies zeigt deutlich 
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.den Vorteil von Space-Shuttle-Aufnahmen photogrammetriech definierter Geometrie für eynoptieche Au�wertun­

gen. Ein Größenvergleich iet in Abbildung 5 gegeben. 
J 

MI 1 Fliqhl s trip 
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Abb. 5: Vergleich der Oberflächenbedeckung eines S�ereopaaree der Metric-Camera von Stereomodellen konven­

tioneller Luftaufnahmen mit einem mittleren Biidmaßstab von 1: 30 000. Für beide Aufnahmegruppen 
r-~ 

. 

wurde eine Vorwärteüberlappung von 60% angenommen. Die Seitenüberlappung der Luftaufnahmen beträgt 

20 r..· Der schraffierte Bereich zeigt ein Stereomodell der Luftaufnahmen an. 

Bei der durohgefü4rten geologischen Auswertung der Satellitenphotographien äes Himalaya konnten einerseits 

die Anteile dee tibetischen Hochlandes, in denen anstehender Fels bzw. vegetationsloeer Boden ereiohtlich ist, 

unter besten Bedingungen kartiert und andererseits an den südlichen Abdachungen des Himalaya zur Gangesebe­

ne die verschiedenen Vegetationstypen als Indikatoren für-geologische Merkmale ideal verwertet werden. Bei­

s!ifele von detaillierter·en Analysen .sind bei Buchroithner 1984 gegeben. 

3,4. W�itere Beispiele 

Abschließend sollen nocn zwei Beispiele von praktischem, kurzfristig verwertbarem Einsatz der photogramme­

trisohen Aufnahmen aus dem Weltraum gegeben werden, 

Basierend auf ältereri _Untersuchungen der Spuren von Sturzflut�Katastr'ophen im Solu l{humbu-Gebiet Ostne.pale 
(Buchroithner, Jentech und·Wanivenhaus 1982) wurden mit Hilfe.von Stereoauswer�ungen am analytieohen Stereo­

auewertegerät (vgl. Kapitel 2) Detaiiuntereuchungen Uber derartige Katastrophen vorgeno.DIDen.- Hierbei erwies 

es sich auch unter anderem als äußeret vorteil�aft, daß· mit Hiife der. digitalen Stereoauewertung wahre'und 

projizierte Flächen rasch und genau berechnet.werden können. Die ausgewerteten Höheninformationen konnten 

· / 

dann unmittelbar in ein digitales Geländemodell transformiert werden. Dieser dreidimensionalen Information_konn­

te dann noch thematische Oberflächeninformation · überlagert werden. Abb. 6 gibt ein Beispiel ·für eine derartige 

Darstellung wieder. 

·, 
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Glacier 

Tamur Volley 

To�ur \blley 

Abb. 6: Axonometrischer Plot eines dig�talen Geländemodells, welches einen gewaltigen Scqutt- und Schlamm­

stau zeigt, der in das Tal des Tamur-Flusses, ca. )5 Jan NW der Kangchendzonga (8598 m, Nepal) fließt. 

Uberh?h�sfaktor 1,5. Basierend auf digitalen Stereoauswertungen am analytische�Plotter. 

Solche Untersuchunge� sind unter anderem deshalb von Interesse, weil die nepalesischen Behörden die Exploita­

tion des bestehenden Wasserkraftpotentials vorant�eiben wollen und die aus diesen Stu4ien gewonnenen Erfahrun­

gen für den Bau zuküriftiger -Kraftwerke in verschiedenen Tälern Nepals von Interesse sind. So stellte sich bei-. 

spielsweise unter anderem heraus, daß die oben erwähnten Sturzflutkatastrophen in vielen Fällen durch das Ber­

sten von Moränendämmen verursacht worden sind, wodurch das häufig hinter diesen Stirnmoränenwällen gestaute 

Gletscherwasser abfließt und eine gewal�ige Erosions- und Akkumulationsaktivität i� den tiefer liegenden Talbe­

reichen ausübt. Als Ursache für derartige Dammbrüche dürften aller Wahrscheinlichkeit nach'Erdbeben anzunehmen 

sein·. Es. ist auffällig, daß die Ursprungsorte dieser Flutkatastrophen in unmittelbarer Nähe von Kreuzungspunkten 

von Haupt- mit Nebenlineamenten von tektonischer Relevanz liegen. An diesen Schwächenzonen dUrften sich Erd­

krustenbewegungen mit besonders starken Erschütterungen auswirken (Buchroithner-1985 b)). 

Abschließend soll noch eine eher unkonventionelle Verwertung der Metric-Camera-Photogra�hien angeführt werden. 

Von dem mit dem Institut für Digitale Bildverarbeitung und Graphik in-Graz sehr eng kooperierenden Institut 

für Angewandte "Geodäsie und'Photogrammetrie der Technischen Universität Graz wurde unter Leitung von Herrn 

Dr. Kqstka eine sogenannte Satelliten-Trekking-Karte ("Sattr.ek Map") des Solu Khumbu-Gebiets· hergestellt. Auf 

Grund der bereits in-Kapitel 2 erwähnten g�ringen Genauigkeitsabweichungen im Zentralbereich d7r Metric-Camera� 

Aufnahmen schien es gereo�tfertigt, Ausschnitte derartiger Photographien in einem einfarbigen Druck für die 

Herstellung von Bergwanderkarten zu verwenden. Schriftliche� Karteninhalt und Symbole wurde mittA1a -des 
• 

I 
• 

Geomap-Systems von Wild'auf digitaler Basis generiert .. 

Der Vorteil derartiger Karten liegt darin,_daß sowohl ihre Genauigkeit als auch ihr Informationsgehalt deut-

lich höher sind als der bisher im Handel angebotener Trekking�Karten. 

Bei entsprechenden Auflagezahlen ließen sich die auf vergleichsweise einfache und rasche Weise hergestell-

ten Karten kostengünstig vertreiben und für verschiedene Touristengebiete der Welt, von denen es keine anderen 

qualitativ g�eichwertigen Wanderkarten· gibt� .herstellen 
/ 
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Abb. 7: Aueechnitt aue der Satellitenbild-Bergwanderkarte (Maßstab ungefähr,1:300 000) des S&lu Khumbu-Gebie­

tee in Nordostnepal. Originalmaßstab 1 i250 000; .Karte im Original rötlich-ocker, schriftlicher Karten-.
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Landnutzungskartierung von Satelliten aus - ein Beispiel· fUr 

friedliche Nutzurtg der Weltraumtechnologie 

H. l'. BÄHR

Universität Karlsruhe · 

Institut für Photogrammetrie und Topographie 

Zusammenf as s-ung 

Am Beispiel der Bundesrepublik Deutschland wird ein Uberblick über die Arbeiten zur Lan�­

nutzun_gskartierung vom Weltraum aus geg_eben. Die verfüg_b,;,ren Aufnahmesysteme und die am Insti­

tut fü� Photog�ammetrie und Topographie der Universität •Karlsruhe für �ie Bildbearbeitung ein� 

gesetzte Hard- und Software werden kurz vorgestellt. 

Etwas ausfUhrlic�ere Behandlung erfah;en die auch in �nderen Ländern aktuellen Fragen der gro­

ßen Datenmenge; bei der digitalen Bildbearbeitung, der exakten geometrischen Entzerrung der 

Weltraumaufnahmen und der Mischpixelanalyse. 

Anhand aktueller Bearbeitungsbeispiele werden _einige Gedanken zu der Diskrepanz zwischen 

den derzeitigen technischen Möglichkeiten der Landnutzungskartierung mittels Fernerkundung 

("Angebot") und den Forderungen der Praxis ("Nachfrage") geäußert. 

Summary 
,, 

The paper presents a survey of act�vities for spaceborne land use mapping. It shortly 

describes the available imagi-ng systems as w·ell as hardware and software used at the In­

stitute for Photogramme�ry an� Topo�raphy of Karlsruhe UniversAty.· Detailed attention is 

·paid to current problems for many countriesconcerni�g the great quantity of data for di­

gital image processing, the exact geometric Tectification�f spac�borne imaies, and mixed

pixel analysis.

Same practical examples show a discrepancy oetween the present technical background of

land use mapping by means of remote sensing and the practical demand (problem of "supp­

ly and demand").

Pe8IOMe 

)laeTCli o68op pa6oT, np_oBO,I{HMWC B <I>Pr no KapTorpaipHpOBB.HHIO ,I{Jlll l.(9Jleit 8eMJI8IlOJU,3OBaHWI Ha oc­
HOBe KOCMIN0CKHX .ItaHHWC. Ilpe,ItCTaBJleHH npHMe.HR:eMhle C�ÖMO�Hlie CHCT9Mhl H HCilOJU,3yewe B -'iHCTH­
TyTe qx>TorpaMMeTpHK K TonorpaipHH YmmepcKTeTa r. KapJ1cpya (<IIPr) _Tex�ecKHe H nporpaMMH1,1e 

' . -

cpe,ItCTBa .ItJlll o6pa6OTKH CHHMKOB. EoJlee IlOJ:tPO6HO o6cyg.rteHbl 8KTYaJihHli8 H ,I{Jlll ,I{pyrmc CTpaH npo-
6J1eMli, CBfl9aHHble C OOJlhWHMH MaccHBru.m .ItaHHWC npH LU'I(Pl)OBOA o6pa60TKe, C TO�HOH reoMeTpHliec­
KOß TpaHq(f?opManHeß KOCMH'IecKHX CHHMKOB H aHaJIHSOM cMeruaHHWC nJ1IKCeJ1eß. · 
Ha OCHOBe H8KOTopwc aKTY8.JU,HblX npHMepoB o6pa6OTKH YKa3liBaeTCli Ha pa3HOrJlaCKe M� HM81)1JlID,lll­
CSI T8XHH1i0CKHMH B08M0.1tHOCTHMH npK �apTorpaipHpOBaHHH 38MJI8IlOJU,3OBaHHII Ha OCHOBe .ItaHHl>IX �33 
H Tpe60BEUmR:MH, BliT8KaJOIIIHM}l H3 npaKTHRHo 

1. 
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1. Einleitung

· Aufga_be dieses Referates über Landnutzung.skartierung von Satelliten aus ist eine Darstellung dieser Me­

thode aus aktueller Sicht der Bundesrepublik Deutschland. Das kann hier naturgemäß nur in der Form eines

groben Uberblicks geschehen. Technische Einzelheiten können dabei nur a� Rande angerissen werden; dar­

über hinaus sei auf die Literatur-verwiesen (z. B. BÄHR 1985). Von allgemeinerem Interesse scheinen die

Voraussetzungen für eine Landnutzungskartierung von. Satelliten aus zu sein und die damit zusammenhängen­

den Probleme. Die gezeigten praktischen Beispiele müssen jedoch darunter leiden, daß sie lediglich in

Schwarz-Weiß und nicht in Farbe präsentiert werden können und daß darüber hinaus beim Druck gegenüber

dem Örigi�al auf dem Bildschirm viele Details verloren gehen.

�- �oraussetzungen für Landnutzungskartierung von Satelliten. aus

�.1. Satelliten- und Sensorsysteme

In Tabelle 1 sind jene Satelliten- und Sensorsysteme zusammengestellt, die für die Bundesrepublik Deutsch­

land die größte Bedeutung aufweis_en. LANDSAT-MSS ist sozusagen das "Leitfossil" unter den Sensoren, denn

in den 14 Jahren kontinuierlicher Verfügbarkeit ist bis ins Details untersucht worden, was das System zu

leisten vermag.

Bezeichnung Spektralbereich Auf_lösungs- Bildgröße Bahndaten Wiederho-
elemente am lung 
Boden(ml 

LANDSAT. 0,5-0,6;um 0,8-1,1;um 3200 X 2300 h = 920 km starr 
o,6-0,71um 79 X 56 Elemente i = 99° 18 Tage 

MSS USA 0,7-0,8/um 185 km X 185 km 
1 

seit 19721

,..� 

LANDSAT 0,45-0,52; um 1,_55-1 ! 751um 30 X 30 7020 X 5760 h = 705 lpn starr 
0,52-0,60/um 10,40-12,50/um 120x120 Elemente 

\ 16 Tage TM 0,63-0,69/um 2,08-2,35;um (thermal) 185 km X 185 km i = 98° 

USA 0,76-0,90;um ,.. j4o MB 1 1 seit 1983 
1 

pan: pan: 
SPOT pan: 0,50-0,59;um 10 X 10, 6000 x 6000 1 36 MB! h = 832 km flexibel 

0,51-0,73;um 0,61-0,68;um multisp: Elemente, i = 99° 26 Tage 

O, 79-0,89/111 20 X 20 multisp: CCD 
FRANKREICH Stereo 

3000 X 3000 seit 1986 
60 km X 60 km. 

Tab. 1: Die für die Nutzung in der Bundesrepublik wichtigsten Erderkundungssatelliten und ihre Sensoren 

Anfänglicher Euphorie ist nüchterne Einschätzung gewichen, was Anwendbarkeit im kleinstrukturierten Mit-

teleuropa angeht - bis hin zu grundsätzlicher Ablehnung von Fernerkundung überhaupt als eine "Modesache". 

Die Nachteile von LANDSAT-MSS, geringe geometrische und radiometrische Auflösung, überwindet jedoch weit-

gehend der LANDSAT-TM-Sensor, der seit 19�3 verfügbar ist. ·seit Februar dieses Jahres fliegt der 

französische SPOT-Satellit. Er weist gegenüber der amerikanischen Konkurrenz eine höhere geometrische 

Auflösung, Stereoaufnahmen und flexible Datenerfassung bei allerdings erheblich reduzierter radi9metri­

scher Auflösung auf. 

Die Abbildungen 1 bis 3 zeigen einen Vergleich von Bildern der drei genannten Sensoren. Besonders deut­

lich wird dabei die Qualitätssteigerung von MSS nach TM, ein Umstand, der für den praktischen Einsatz 

des neuen Systems für Zwecke der Landnutzungskartierung'in Mitteleuropa von ausschlaggebender Bedeutung 

- . 

1 

--

~-·1 

, 

D 1 

1 

J 1 
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Abb. 1: Karlsruhe 
LANDSAT-MSS-Aufnahrne, Maßstab 1:50.000 

Abb. 2:· Karlsruhe 
LANDSAT-TM-Aufnahrne, Maßstab ca. 1 _: 50. 000 

\ 
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Abb. 3: Nizza/Südfrankreich 
SPOT-Aufnahme vom 23. 2. 1986, Maßstab ca, 1:100.000 
(Quelle: SPOT Image CÖrporation) 

· ist. Zu SPOT kann nicht weiter Stellung genommen werden, weil noch keine Erfahrungen damit vorliegen. Das

Nizza-Bild zeigt die erwartete geometrische Qualität; es_muß jedoch damit gerechnet werden, daß sich die

gerihge radiometrische Auflösung bei der rechnergestützten Landnutzungskartierung sehr negativ bemerkbar

macht.

Dem französischen und dem amerikanischen System ist gemeinsam, daß sie weniger forschungsorientiert _sind,

sondern direkt auf praktischen, wirtschaftlichen Nutzen ("Operationalität")_ hin ausgerichtet sind. Wie be­

kannt sein dUrfte, hat "Ökonomie" im westlichen System aber immer auch mit "Kcmmerzialität" zu·tun. FUr

die umfangreiche, allgemeine Anwendung von Landnutzungskartierung vom Satelliten aus ist das von ausschläg­

geb�nder Bedeu�ung: Die Verfügbarkeit geeigneter Systeme wird·ihren praktischen Einsatz logisch zur Folge

haben, �oweit dieser Einsatz wirtschaftliche Vorteile bietet. Dieser Mechanismus dUrfte auch in sozia­

listischen Ländern kaum-anders verlaufen.

2.2 .. Bildverarbeitungssysteme 

Viele Jahre Arbeit mit LANDSAT-MSS haben gezeigt, daß nlll' digitale Bildverarbeitung den Informationsgehalt 

der Daten optimal ausschöpfen kann. In den·vergangenen 10 Jahren haben sich fUr die Fernerkundung daher di­

g_i.tale Bildverarbeitungstechniken allgemein durchgesetzt, übrigens nicht nur fUr Fernerkundungsaufgaben. 

Den Stand,.der Bildverarbeitungs-Hardware kann man etwa ablesen,am Bildverarbeitungslabor des Instituts fUr 

Photogrammetrie und Topographie der Universität Karlsrlilie IPT (Abb. 4), Er ist-geke�zeichnet durch: 

Verwendung von 32-bit Minirechnern r 
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Peripheriegeräte mit großer Eigenintelligenz 

-Dez_entrales Prinzip, Vernet.zung

Dialogsysteme

l 

Dies ist nicht immer so gewesen und braucht auch in Zukunft nicht notwendigerweise so zu bleiben: In 

den 70er Jahren betrieb man digitale Bildverarbeitung häufig _auch "off-line" an Großrechnern; in Zukunft 

werden auch die preiswerten Personal Computer ("Bürocomputer") ihren Platz in Bildverarbeitungsanlagen er­

halten. Abb. 4 zeigt Ubrigens deutlich die "technologische Verwandschaft" aller Bildverar�eitungstechni­

ken, ganz gleich, ob am Anfang "Kartographie", "Photogrammetrie" oder "Fernerkundung" als Anwendungsfeld 

steht .. 

·, 

300 
MB 

_4 Grophiklorminols 

imoS/Prlmix 

Grophiklobor 
IPT /G•odäsie 

Zeis, 
PSK-2 
Ecomot 

_
o o 

Abb. 4: Bildverarbeitungslabor 

Jl:EE 488 

Bild 
veratbeitung 

Chromotics 
CG 3999 

512•512•4 bit 

Kartographie, 
Graphik 

des Instituts fUr Photogrammetrie und Topographie 
der Universität Karlsruhe (Stand 1.986) 

Bildausgabe 
Joyce Loebl Scondig 

FIOPpY RXSO 
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2.J. Bedarf

Auf der Basis von LANDSAT-MSS-Daten sind von der Forschung Verfahren zur rechnergestützten Landnutzungs­

klassifizierung ent.wickelt worden. Jetzt gilt es, .diese .Verfahren in die Praxis einzuführen; auch das 

liegt teilweise noch mit in der Verantwortung der Forschung. Der.Bedarf der Praxis ist dabei eine ganz 

wesentliche Voraussetzung und er ist offenbar erheblich, Das Hauptproblem ist irtdes die Zuordnung die­

ses Bedarfs (hMufig in Verwaltungsvorschriften detailliert fixiert) zu den technischen Realis.ierungs­

möglichkeiten, die_ Jon der -Forschung bereitgehalten werden. Der Bedarf des statistischen Landesamtes in 

Stuttgart '(Tabelle 2) ze.igt de:utlich, .daß Ferni,rkundung vom Satelliten aus wesentliche Unterstützung 

bei der Lösung von Aufgaben dieser Behörde zu leisten vermag. Dabei·ist das stati�tische Landesamt nur 

ein willkürliches Beispiel; die Aufgaben der LandesvermessungsMmter oder der urnw'eltschutzMmter zeigen 

Mhnliche VerhMl tnisse .. 

AGR AR S-T A T  I S T  I K 
. 

-

1 1 1 1 
Landw. Betriel:&- BeschMftigung, FlMchen- unc Ernten,Ernte- Agrarproduktion 
struktur und Arbeits- :und,· Landnutzung prognosen und. -preise, Betriebs-
Entwicklung BesitzverhMltn. �verwendung einkommen

U MWEL T S  A T I S T I K 
1 

1 1 1 1 
Wasser- Abwasserver- Abfall- Luftbeschaffen- Umweltinvesti-
versorgung hMltn.Lagerungs-

u. Transportsohii<I. 
wirtschaft heit, LMr!ß tion 

Tabelle 2: Schwerpunktbereiche des statistiscMen Landesamtes in Stuttgart 

Beim Betrachten von Tabelle 2 wird aber auch deutlich, daß Satellitenaufnahm�n mit anderen Daten ver­

knüpft werden müssen, wenn sie für die Bedürfnisse der öffentlichen Verwaltung verwendet werden sollen. 

Der erste Schritt in diesem Sinne ist sicherlich, die Information auf die Verwaltungseinheit zu beziehen: 

_Planungsbereich, Kreis, Stadtviertel, Naturschutzgebiet bis hin zur einheitlich genutzten Wirtschafts­

einheit. Eine optimale Nutzung von Satellitendaten setzt jedoch die Kombination mit anderen Datentypen vor­

aus. Diese Aufgabe führt damit auf die Einrichtung von geographischen Datenbanksystemen, in denen Satel­

litenbilddaten oder Landnutzungskartierungen einige Ebenen bilden. 

J. Beispiele

Auf der Basis von LANDSAT�MSS-Aufnahmen wurde am IPT eine Landnutzungskartierung für das ganze LahÖ Baden­

Württemberg durchgeführt (FlMche: 35751 km2). Das Ergebnis zeigt Abb. 5 mit 10 verschiedenen Nutzungsklas­

sen. Die Bilddaten - 5 LANDSAT-Szenen aus dem Jahre 197.5 - sind digital verarbeitet worden: Geometrisch 

waren sie auf das Gauß-Krüger-System·zu entzerren; inhaltlich erfolgte eine digitale multispektrale Klas­

sifizierung nach dem "MaxilllUll)-Likelihood"-Verfahren mit hierarchischem Vorgehen zur Rechenzeitreduktion. 

Die Klassifizieru.ng ei,ner gesamten Szene (185 km x· 185 km) erfordert .bei 10.Klassen mit 3 KanMlen auf dem 
PßIME,,,550-Rechner etwa eine.halbe Stunde. Das Ergebnis wird im"Maßstab 1:250.000 als Schulwandkarte vom 

Westermann-Verlag vertrieben. 

r 

/ 

1 

1 

_II II 1• 1-1 
- . - i 

D 1 ~1, I ,-
.________ 1 -11 _I 
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Abb. 5: Landnutzungskarte Baden-Württemberg (LANDSAT-MSS-Aufnahmen 1975) 
(vgl. Quiel 1984, Qriginal in Farbe) 
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�bb. 6:- Landnutzungsklassifizierung des Mittelbereichs Vaihingen 
bei Stuttgart 

45 
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5 
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landwirtschaftliche 

Nutzfläche 62% 

34,0 

-

Wald 22,1% 
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0 -L..--L��ui...=---&.L.L.L,I.C&..ILU,.;u..>J .......... &&.11 ................ """"'...,.. _________ _ 

Laubwald Nadel- Misch- Wein/ 
wald wald Ohst 

Grünkind Acker- Siedlung Siedlung Industrie · 
land locker dicht 

Abb. 7: Landnutzungsstatistik aus der Klassifizierung des Mittelbereichs Vaihingen bei 
Stuttgart. Zusammengefaßte Flächen sind die Angaben aus der amtlichen Statistik 
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Nach dem oben Geaagten sollten die Bilddaten mit anderen geographischen Daten verkn_üpft werden. Wenn die 

Klaaaffizierung mit Gebietsgrenzen Uberlagert wird, ,iet ee sehr einfach, eine Landnutzungeetatietik fUr dae 

eo definierte Gebiet auszugeben. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen dies am Beispiel dee Mittelbereiches Vai­

hingerrbei Stuttga;:t (Planurigeb�eich). NatUrli<ih iet_ es. jetzt ·naheliegend, die. Klaeeifizif;!;"ungeergebnieee 

mit der.amtlichen Statistik zu vergleichen. Dies ist aber nicht direkt möglich, weil die Defini�ion der 

Nutzungsarten fUr die beidän Systeme riicht gleichartig sein kann. Am einfachsten läßt eich _ein Vergleich 

durchführen fUr die Klasse "Wald",_und tatsächlich weichen amtliche-Statistik und Satellitenbild-Klassifi­

kation nur 0;4 % voneinander ab, Ander1;1 liegen die Verhältniss� fUr "Siedlung!' und "Landwirtschaftliche 

Nutzfläche". -])ie Klassifizierung unterscheidet "versiegelte Flächen"(= "Siedlung") und "Flächen mit Vage...: 

tation, die kein Wald sind"(= "Landwirtschaftliche Nutzfläche"). Die amtliche Statistik bezieht bei 

"Siedlung" auch Haµeg!lrten mit ein, wae natürlich zu einer e-rhebÜch höheren Siedlungefl!lche auf Kosten der 

landwirtschaftlichen-Nutzfläche führt .. 
/ 

Je nach Sichtweise gibt ee verschiedene Folgerungen aus dieser Situation. Man könnte schließen, die Fern-

erkundungsmethoden vermögen die Anforderungen der amt�ichen Statistik nicht zu erfüllen. Man könnte aber 

ebenso argumenti.eren, die Ergebnisse der Fernerkundung seien der Realität näher ale die amtliche Statistik,

deren Nutzungsartenkatalog sich a� dem traditionell Machbaren orientiert, also dem Nutzungsartenverzeich­

nis im Kataster, was beispielsweise fUr ökologische Fragestellungen unbrauchbar iet. 

4. Einige aktuelle Probleme

Schon das Beispiel "Vaihingen" hat grundsätzliche Fragen zur Landnutzungskartierung vom Weltraum aus aufge­

worfen. Hier sollen nun noch einige weitere _Probleme gezeigt werden; was aber nur im Ansatz geschehen kann. 

4:1. Datenmenge 
{ 

Digitale Bildverarbeitung h�t mit großen_Datenmei'lgeri zu kämpfen, was sich nicht nur in langen Rechenzeiten 
ausdrückt,· sondern auch zu Speicherproblemen führt. 

9 - Spur·- Band (2400 ,) 

Optische Platte 

Pixelgröße Luftbild 

<;im 1 MB 
' 

12,5 323 

20 132 

50 21 
1 

1600 BPI 

6250 

Bi�der/Magnetband 

6250 BPI 

0,4 

1,0 

6,2 

40 MB 

130 MB 

2 x 1 GB 

Bilder/?ptiechß 

Platte 

3,0 

7,6 

47,6 

Tabelle 3: Datenmengen und Speicherkapaz�t!iten 

�-

In Tabelle 3 Bind Datenmengen fUr ein mit verschiedener hequenz abgetastetes Luftbild 23 cm x 23. cm darg;-
� . '- . / 

. 

stellt. Ee ergeben eic? in Abhängigkeit von der Bildelement-("Pixel")-Größe 323 MB, 132 MB und 21 _MB. In 

d�r Praxis kommt man übrigens häufig m:I, t 21 MB aue-, . und eine Abtastung <. 201um �ier'er.t keine fl.eue · In!orma­

tion_ (ledi$lich· "Raueohen"). _Die Datenmengen von Fernerkundungseens_oren sind iri Tabelle 1 init aufgeführt;

ee zeigt sioh,. d_aß man mit den ·modernen TM- und SPOT-S�etemen bei multiepektraler Verarbeitung im Regel-. 

fall mit mehr ·aie.100 MB Daten arbeiten muß. Bei Speicherung auf 9-Spur-Magnetband muß man schon ailf �ine 

/ 

-
1 1 ,-1 

~ ' -. 

1 1· • -. 
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Abb. 8: Transformation von Bildkoordinaten x', y' eines satellitenge­
tragenen Abtastersystems in geozentrische Koordinaten X,Y,Z 

-

\ . 
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Sohreibdiohte von 6250 BPI ausweiohen;_will man eine ganze Szene auf einem Magnetband speiohern. Es führt 

zu einem "Speloherplatzproblem11 auoh fUr die .Magnetb!lnder selbst. 

\ 
Ein Ausweg bietet die laserbesohriebene optisohe Platte (ROM), die 2 x 1 GB zu. speichern vermag. Solche. Syste-

, \ . . ' 

me werden zur Zeit eingeführt und werden das Speicherplatzproblem deutlich entsch!lrfen . 

. 4.2. Geometrische Entzerrung· 
' 

Theoretisch ist die strenge geomAtrische.Entzerrung von Satelliten-Abtaster-Aufnahmen bekannt. Nach photo­

gra111Detrischer Schreibweise_gilt ("Kollinearitätsgleichungen") 

(�)) ( 1) 1 

Wobei nach Abb. 8 die linke Seite. der Gleichung·die geozentrischen Koordinaten enthält, w!lhrend die Bild-
J\ 

. . 

koordinaten x', Y'.in (1) als �eitparameter (= x') und als Abtastwinkel 8 (= y') erscheinen. 

Praktisch hat man_ bisher auf eine solche strenge geometrische Entzerrung von Satelliten-Abtaster-Aufnahmen 

·. verzichtet, weil N!lherungslösungen (i.d.R. Polynome) ausreichten. FUr eine präzise· Entzerrung von TM und 

SPOT-Aufnahmen wird man jedoch strenge Verfahren benutzen mtlssen, weil für diese Systeme die Einführung ei­

nes digitalen Gel!lndemodells notwendig wird, welc�es eine strenge geometrische Lösung erforde�lich macht.

Sensor Aufl. Höhe- Bild- Öffnungs- Kritischer 
.E. (in) Z.2,(km) breite .§. Winkel Höhenunterschied 

(km) (0) z(m)

MSS 80 920 185 11,5 780 
TM -30 705 185 15 230 
SPOT ·10 822 60 4,3 266 

Tabelle 4: Kritischer Höhenunterschied z, der am Bildrand einen Lagefehler von 1 Pi_xel verursacht 
� 

Aus Tabelle 4 ergibt sich,-daß fUr MSS ein Höhenunterschied von 780 m einen Lagefehler von Pixel erzeugen 

kann (am Streifenrand), w!lhrend dies bei TM bereits bei 230 m geschehen kann. Die Mitführung eines digita­

len �el!lndemodells - un� damit eine strenge geometrisohe Lösung - erscheint daher für die neueren Satelli­

tensysteme notwendig, besonders im Hinbli'llk auf die Kombination verschiedener Bilddaten. 

4.3. Das Mischpixelproblem 

Wegen der endlichen Größe der Bildele_mente entstehen an den Objektgrenzen durch die Aufnahme �ildelemente, 

welche Information aus.mehr als einer Objektoberfl!lche integriert haben ("Mischpixel"). Dies führt bei­

d�r Klassifizierung zu Fehlern in Abh!lngigkeit von der (zufälligen) relati;en Lage von Bildelement und Ob­

�ektbegrenzung. Aus der Anzahl der Mischpixel l!lßt sich nach den Regeln der· Fehlerlehre-der mittlere 

Fl!lchenfehler ermitteln, _der aus. diskreter-Abtastung einer kontinuierlich begrenzten Fl!lohe resultiert. 

Dieser Fl!lchenfehler ist wiederum ei�· Maß fUr einen möglichen Klassifizierungsfehler. Man erh!llt fUr den 

' 

\ 
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Flächenfehler: 

cf,•= 2k '\'TtF' dF 1 
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(2, aus BÄHR 1984) 

k ist dabei ein F�mparamet�r für die Fläche, der sich 'für regelmäßig begrenzt.e Flächen. streng angeben läßt 

·(Kreis·: K = 1,00, Quadrat K = 1,13, Rechteck mit• Seitenverhältnis 1:10 : K = 1,96), in .der Praxis jedoch- ab­

geach!ltzt· werden muß .

Für Landsat-MSS und TM sowie für SPOT werden in Abb. 9 die theoretischen relativen Fl!lohenfehler gezeigt,

Für den LANDSAT-MSS-Sensor ergibt sich danach bei ungUnst1gen Flächenformen (k=3) für Flächen von 10·ha 

bereits ein Flächenfehler von 1 ha, Für kleinere Pixelgrößen nimmt. dieser ,Fl!lchenfehl.er drastisch .ab.

20 

· 16 

10 

Landsal MSS, k = 3 

TM,.k=3 

10 l5 
F(hal 

Theoretisch relativer Flä.chenfehler in % der Fläche 
F lhoi für unterschiedliche· Sensqren und 
Flächenformen 

Aob.�9: Theoretisch relativer Fl!lchenfehler in% der Fl!lohe F (ha) für u nteraohiedliche Sensoren 
und Fl!lchenformen 

Thepretisch ist der neg�tive Einfluß des Mischpixel-Effekts auf .die Landnutzungaklaasifizierung bei groß_en, 

reg�lmäßig begrenzten Feldern (z. B. USA, Sowjetunion, DDR) geringer als bei kleingekammerten Gewannlagen 

(z. B. Realteilungsgebiete in Portugal oder der Bundesrepublik Deutschland), 

.5, Schluß 

Mit m_odernen, hochauflösenden Aufnahme systeme.n, mit Ver fügbarkeit schneller, kom ple xer Bild­

verar b eitdngaanlagen cund umfangreicher Programmentwickluni ist es der Foreohung gelungen, 

der.Praxis h;ute anwendung sreife Methoden•für Landnutzung sk�rtierung von Satelliten aus an-
. ·. - 1.

zubiet•n. Das schließt nicht aui, daß nicht noch weiteie Probleme za lösen wären, doch der. . 
' 

steigende Bedari der Prixis zeigt,. daß das "Angebot" der technischen Mögliihkeiten einer-

seits und die _"Nach frage" anderer seits sich aufeinander zu bewegen .. E.a ia.t ein Beispiel .für 

f_riedH.che Nutzung der Weltraumteohnologie 'in einer -z·eit, wo die Menschen auf der 'ganzen E r­

de ange sichts v:1.el_fäl tig · mißbrauchter Technologie ·mit große_r Sorge in die Zukunft blicken. 

Die Mittel von Naturwis senschaft und ·Technik sind für 'den·Menaohen einzusetzen und nicht ge­

gen ihn. D eutschland hat im• Lichte· der Geschichte in die sem• S,inn eine -ganz be sondere Verant­

wortung,. sich die Möglichkeiten der FE!rnerkun_dung "zum G_uten dienen" zu· las sen. 

1 

/Landsal MSS,k_= 4 

z 
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Die Grundlagenkarte Landwirtschaft 1 :10 0001 1 :25 000 und·1 :50 000 eine neue Kartierurgs , 

basis fir Fernerkundungsinformationen in der Pflanzenproduktion der DDR 

J. BEHRENS 

Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der DDR 

Forschungszentrum für Bodenfruchtbarkeit 

Bereich Bodenkunde u. Fernerkundung 

Zusammenfassung 

Die Grundlagenkarte.Landwirtschaft (GKL) kann ab' 1987 jährlich für ca. 25b PflanzenprodukL 

tionibetriebe An den Maßstiben 1 :10 ooo,· 1 :25 000 und 1 :50 000 hergestellt werden. Die i�-

haltlich differenziert gestalteten GKL-Ausgaben sind multivalent als Demonstrations-, In­

formations-, Arbeits- und Dokumentationsmittel nutzbar. 

Die zielgerichtete Anwendung dieser langfristig verfügbaren Karten führt zui E�höhung 

der· Qua-li tät und E.ffekti vi tät der Leitungs_- und Planungsprozesse in _der Pflanzenproduk­

tion: wobei künftig der Wiedergabe von Themen unter Nutzung von F�rnerkundungsdaten eine 

9rößere Bedeutung zukommt. 

Summary 
; 

From 1987 on it will be �ossible to provide the new "Agricultural Basic Map (GKL)'' of the 
/ . 

' GDR in the_ 1 :10 000 1 :25 .000, _and 1 :50 000 sc·ales every yea1: for about 250 plant production 

enterprises (eo-operatives; state farms, and others). The several GKL are applicabli for / 

very different purposes: as teaching aids, information-aL means, working maps, and documen­

tation bases. 

The systematic application of those long-termed maps brings about an"increase of quality 

and eifectivit� of management and planning processes in plant production. In the next years 

the mapping of thematic facts using remote sensing data will gain increasing importance. 

Pe8IOMe ,

C 1987 r. npliMepHO Wlfl 250 pacTeHHeBO.D;tzeCI<l1X XOMÜCTB B r,up 6y.u;eT ilSroTOBJl)lTCJl "CeJII,CKOXO-; 

M.i!CTBeHHail ocHOBHail KapTa ( GKL) 11 B MacruTadax I: IO 000, I: 25 000 H I: 50 000. Paammwe no­
co.u;eplltrurnIO H8.D;aHIDI KapT nOSBOJl)lT HCilOJil>30BaTL HX .u;� MHOrHX QeReß: KW< HarJifl.u;m,ie noco6IDJ Wlfl
OÖJ'l{eHM, KaK HH!JJ<>PMaUKOHHble cpe.u;cTBa, Wlfl IlOR8BWC pa6oT H .l{OKYM8HTaQID'I .u;aHlWX.
Ue�eHanpa.BJI8HHOe npHMeH8HH8 TW<HX Kap: Be.u;eT K Il0Blilll8HHX> �eKTHBHOCTH H KatzeCTBa PYKOBO.D;­
CTBa H IIJia.HHpOBaHWI B pacTeHHeBo.u;tzeCKIDC XOMi!CTBax. EoRbmoe 8HatzeHHe npH HS.D;B.HHH TaKIDC KapT
npH,ZtaeTCS: ,HCTIOJ11,30BaHHIO .D;a.HHHX .D;HCT�HOHHOI'O SOH,I(HpOBaHWI.
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1. Volkswirtschaftliche Bedeutung
Die weitere Erhöhung der Effektivität der Leitung und Plijnung in der Landwirtschaft 
erfordert die Anwendung qualitativ neuer Organisationsmittel mit'schnell erfaßbaren, 

! . 
' 

zuverlässigen Informationen über das Territorium der Pflanzenprodukticnsbetriebe 
/CLAUSS, 19Bg7. Die geeignetste Form der •Informationsspeicherung und -bereitsteliu�g 

-· dieser territorial differenzierten Sachverhalte ist die kartographische Darstellung
als Modell der objektiven Realität.
Gegenwärtig fehlen - von '.4,usnahmen abgesehen - in der Landwirtschaft der DDR 
aktuelle, geometrisch exakte, einheitlich ge_staltete und aussagekr_äftige Betriebs­
karten als.Arbeits-, Dokumentations-, Demonstrations- unf r Informationsmittel über 
räumliche · Strukturen und 'Prozesse. Vielerorts in Selbsthilfe der Betriebe oder 
gemeinsam mit dem V/TZ, dem Liege_nschaf-tsdienst, der Meliorationsgenossenschaft oder 
anderen Einrichtungen hergestellte Schlagübersichtskarten bestätigen diesen Bedarf, 
können aber verständlicherweise qualitativ den Ansprüchen eirier modernen landwirt­
schaftlichen Fro�uktion künftig ·nicht �ehr ge.nügen tJißHBENS/ROV�I'.PSCHEK/SCHIRM, 1913§.7. 
Die umfassend�, zentral geleitete Befriedigung dies_es· dringender1 Erfordernisses in. 
den nächsten Jahren war das Ziel mehrjähriger Forschungsarbeiten ;tn soz.ialistischer 
Gemeinschaftsarbeit ffiEHRENS 1 

198V, insbesondere mit der f,IT,U Hall�-Wittenberg. 
·Gegenwärtig wird die allgemeine .Über+eitung dieser inhaltlich und graphisch einheit-
lich gestalteten "Grundlagenkarte Landwirtschaft (GKL)" - b.eginnend, im Jahre 1987 -
vorbereitet.

----

2 •
. Karteninhalt und Nutzungsmöglichkei,ten der GKL-Ausgaben 

2.1. Karteninhalt 

Die GKL basiert auf der Ergänzung des vollständigen Inha.;t.t;s der T·opographis.chen
Kart_e 1 : 10 000 (AV) durch die wichtigst�n -i�ndwirtschaftlichen Übersichtsinfor­
mationen (Schlaggrenzen und -flächengrößen, Nutzungs- und Kulturarten, Beregnungs-
anlagen. i"iirtschaftsflugplätze, Lagerflächen• u_nd Schlagauffahrten) aus der Boden-
nutzungsdokumentation des Liegenschaftsdienstes, Luftbildern, Meliorationsunter­
lag�n sowie betrieblichen Angaben. 
Von dieser komplexen Karte 1 : 10 000 1 dem 1

1Autorenoriginal11 <ler GKL, werden die 
benötigten Ausgaben in den Maßstäben 1 : 10 000 1 1 : 25 oob und 1 : 50 000 abge­
leitet. Für alle GKL-Ausgaben 1 :· 10 000 bildet die Topographische-Karte 1 : 10 000 
(AV), für die übrig·en·Ausgaben die �opographische iarte 1 : ·25 000 (AV) die Basis. 
Das GKL-soltiment gliedert sich in 

5- bzw. ·4-faröige Offsetdrucke mit dem vollständigen Inhalt der topogz:aphischen
Karten 1 : 10. 000 . bzv1. 1 : 25 000 (AV). sowie den Ir,iformationen zur landwirtschaft­
lichen Territorialstruktur (im Sinne von "Basiskarten"•) und 

3- bis 1·-farhige -Offset- oder_ Transparentdrucke mit ve·reinfacl}tem Karte1ünhalt, die
genügend Raum und Orientierungselemente für weitere thematische Eintragungen bieten
(im S_inne von "Arbeitskarten").

/ 
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2 .2. Nutzun�smöglichkeiten 

Die nach Kartenmaßstab und -inhalt differenziert gestalteten _Ausgaben der GKL sind 
für eine vielfältige Anwendung im Pflanzenproduktionsbetrieb, in seiner Kooperation 
sowie in Agro�hem ischen Zentren und Meliorationsgenossenschaften vorgesehen. 
Sie können darüber hinaus-von weiteren Landwirtschaftsbetrieben,-örtlichen Staats-

. organen und wissensc)laftlichen Einrichtungen genutzt werden, wobei der Verwendung von 
Fernerlrrindungsaufzeichnungen künftig eine größere Aufmerksamkeit geschenkt werden 
muß LBEHRENS� 198Y• 
Hauptanwendungsgebiete der "Basiskarten" sind_die Übersicht über die Territorial­
struktiµ- des Betriebes sowie die Dokumentation langfristig gültiger Informationen, 
Pr•ojekte und Maßnahmen. Die "Arbeitskarten" dienen vorrangig der Dokumentation 
jährlich variierender bzw. sa_isonbedingter Infqrmationen, z. B� bei der Jahres-

. und Kampagneplanung, sowie als schnell -überschaubare Entscheidungshilfe bei operativen 
Arbeiten, ferner ais Basis für die Anfertigung von D,uplikaten thematischer !$;arten 
-und Pläne fili;' betriebliche ·Leitungskader und Speaialisten. 
Die GKL 1 : 10 000 wird seitens der LPG und VEG (P) als wichtigste kartograpl).ische 
Grundlage für bodenfruchtbarkeitsbezogene Dokumentatione11, angesehen. Sie ist für alle 
Aufgabenstellun�en im Pflanzenproduktionsbetrieb sowie bei de_n �ooperations� lind 
Vertragsparti;iern nutzbar, die die lagegetreue Darstellung der inneren Schlagdifferen­
zierung erfordern •. Von den vieifältigen Nutzungsmöglichkeiten jBEHRENS, 198§7 seien 
a_n dieser Stelle die unter Verwendung von Luftbildern hervorgehoben:

Wiedergabe von Parametern.der schlagbezogenen Standortkennzeichnung, wie z.B. 
Bodenheterogenität, �ernässungs- sowie erosionsgefährdete Areale ,lWEISE/SCHULZ/ 
THAMM/STIEHL, 198W; 

- Kartierung von sogen. "Defektarealen", wie Naßstellen, Erosionserscheinungen, Boden­
verdichtungen_, humusverarmte Sande u. a._m. 1

- lage- und größenmäßiger Schadensflächennachwe.is für Versicherungsle'istungen sowie
Strecken- und Flächenmessungen, �- B. bei fruchtfolgebedingten Schlagunterteilungen;

- Lage und Funktioi;isfähtgkeit von Meliorationsanlagen ffiERGT, 198g;7.

Von besonderer Bedeutung ist die uneingeschränkt� Möglichkeit der schlagweisen 
Nutzung der GKL 1 : 10 000 als "Schl,agskizzenka:rtensatz", d: h� 1als topogr�phische und 
thematische detailli_erte Geländeüber1:1ichten jedes Schlages in der EDV-gerec,hten Schlag­
kartei der Pflanzenproduktionsbetriebe_. Durch das in der GKL enthaltene Orientierungs­
gitter ist die lagegetreue Umsetzung ·des Karteninhaltes auf den Bür�computer-tiionitor 
entspre�hend der- Speicherkapazität relativ unproblematisch. 
Die GKL 1 : 25 000 kann für alle Aufgabenstellungen genutzt werden, die Übersichts­
charakter tragen, zugleich jedoch die wesentlichsten Schlagelemente berücksichtigen 
müssen. Unter Luftbildverwendurig betrifft qies vorrangig: 

die Präzisierung bei der Auswertung der Mittelmaßstäbigen LandwirtschaftJ,_l'clien: 
Standortkartierurig (MMK); 

- die Planung ·des Beregnungseinsatzes;
- die Ableitung gezielter meliorativer, a.grochemischer oder Bocie_nbearbeitungsmaßnahmen;

I - die Kontrolle durchgeführter meliorativer oder Nutzungsveränderungen.

j 
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Weitere Anwendungsmöglichkeiten der GKL 1 ;_ .25 opo werden gesehen in der ·Planung und 
Da:reblt!Uhnnsg von landwirtschaftlichen I�spektionsfiügen für operatiTe Leitungs­
entscheidungen jREINH0LD, 198§7 sowie .\riinf'tig:- bei ausreichender Boden,auflösung 
als Kartierungsbasis für die· Auswertung,von Satellitenbilddaten, für die sich bereits 
gegenwärtig die GKL 1 :_ 50 000 anbiet-et. 

,2_,_._-"H=er
..._

s_t"'"el
=-
l
=-
u„n_,g....._d_e_r ___ G_KL

_.. 

Die Bearbeitung und kartographische Herausgabe der GKL erfolgt in den Petrieben des 
V-�B Kom_binat Geodäsie und, Kartogr_aphie i.d.R. unmittelbar im Anschluß an die
Laufendhaltung der betreffenden Kartenblätter "der Topographischen Kaj:-ten (AV), die
im.Fünfjahresturn�s- realisiert werden kann� Damit erhalten die GKL-Ausgaben· den
jeweils aktue_llen ·topographischen.Karteninhalt in Verbindung mit den thematischen
Grundlageninfqrmationen zur Schlag- und Nutzungsstruktur der Pflanzenproduktions­
betriebe.

r:ntsprechend der territoria:)..en Abfolge der turnusmäßigen Bearbeitup9sgebiete können. 
ab 1987 jährlich GKL für ca. 250 Betriebsterritorien bearbei_tet und bereitgestellt 
werden. Zur baldmöglichen und territorial umfassen�en·Verfügbarkeit in der Praxis 
besteht die Möglichkeit für alle Pflanzenproduktionsbetriebe, die bis Ende 1988 noch 
nicht mit GKL auf der Basis des Aktualisierungsturnus der staatlichen topographischen 
Karten versorgt werden· können, ein GKL-Sortiment im Maßstab 1 .: 10 000 zu erhalten. 

4. -Nutzen
Die GKL mit ihren ver!:lchiedenen Ausgabevarianten ist· ein hochwertiges neues Er­
zeugnis mit Gebrauchseigenschaften vcin meist langfristiger Wirksamkeit. •Der Nutzen, 
der aus der them�tiscµen Anwendung dieser Karten.erzielt werden kann, schlägt sich 
indirekt in Kostensenkungen urid Arbeitszeiteinsparung,·letztendlich auch in Ertrags­
steigerungen und damit in einer höheren Ef+ek�ivität und Qualität der Leitungs- und 
Planungsprozesse nieder, zu deren optimaler Erfüllung qualitativ hochwertiges K§I'ten­
material benötigt wird. ·Dabei stehen Mannig.faltigkeit und Umfang der Kf,i.rtennutzung 

• 

. 1 
. 

. 
• • 

im Betrieb in direkter Be.Ziehung zum zu erzielenden Gewinn. 
folgßnde Vor°teile der neuen. Karten führen bei ihrer Auswertung in Verbindung mit 
W(jliteren be�riebsinternen Informationen zu der. e:ingangs genannten höheren Qu�ität
und Effektivität der-Leitungs- und Planungsprozesse in der Pflanzenproduktion: 

. . . . . . 

- Aktualität des topographischen und thematischen Karteninhaltes;
- geometrische Genauigkeit als Voraussetzung zur Ermittlung exakter Längen, Flächen

und Winkel;
die wirklichkeitsget-reue Wiedergabe der gegenseiti_gen Lagebeziehungen als Gratis­
faktor;

- mit der Bodenn�tzungsdpkumentation des Liegenscha.ftsdienstes abgestimmter Nutzungs­
und Kul turartennachwe i_s;

1 ;.. Anschaulichkeit durch einheitliche Gestaltung der Inhaj.. tselemente sowie eine abge­
· stimmte Maßstabsfolge;

- hohe inhaltiiche Aussagefähigkeit und Det:ai1re:i,chtum.

Die. kartographis�he Inhaltswi�dergabe ermöglicht maßstabsadäquat ausreichend& 
Lcikali-sierungsmögHchkeiten bei der Eintragung 'Weiterer theinatiscl:ier Sachverhalte 
für. spezifische AuswertezwecR:e. · 

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01



/ 

116 

Damit kann die GKL kün:t'tig umfassend im S1stem der.Steuerung der Bodenfruchtbarkeit 
in der Praxis genutzt werden� Darüber_ hinaus ist s;l.e einheitliches Kommunikations­
und Arbeitsmi�tel für alle Kooperations- und Vertrags�artner von Pflanzenproduktions-.,,,, 

, .. 
-

betrieben sowie geometrisch exakte, flächendeckende Basis für die zentrale· und de-
zentrale Datenspei�herung und die gezielte Wiederg�be von· landwirtschaftlichen-In­
formationen einschließlich Fernerkundungsdaten. 

' 
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Untersuchungen zur Herstellung digitaler Bildmosaike 

1) 2) 
DONNER, R., HARNISCH, G. 

l) Technische Universität Dresden
Sektion Geodäsie u. Kartographie 

2> Akademie der Wissenschaften der DDR
Zentralinstitut für Physik der Erde 

Vielfach ist es sinnvoll, Einzelbilder zu einem Mosaik z�sammenzusetzen. 
Wenn diese bereits digital vorliegen, bietet eich eine digitale Montage der gegebenen­
falls bereits digital entzerrten Bilder an. Weiterhin ist -eine_ Anpassung der Bildhellig­
keiten der Teilbilder erforderlich, um oin homogenes Ergebnisbild zu erhalten •. Abschlie­
ßend werden Hinwei�e für die praktische Umsetzung gegeben. 

Summary 

The broad regional coverage of an individual image can be extended by combining images 
into a mosaic. Adjacent images are geometrically adjusted to each other by recognizing 
ground control points \not only in the regions of overlapping). Besides locating the 
needed imagss, the major problem is matchihg the density and contrast ratio of the images 
to produce a uniform mosaic. 

Pe3l0Me / 

.lIDi Toro' lJTOÖhl IIICilOJib30D8Tb npe�it;;ymecTBO I<Om,J!tJ8CKO¾ C'b8MKIII 3eIV.Jrn - OXBaT C'b81V;KO.tl. OOU:!1p­

HhlX OÖJI&CTeti - Heo6xon;I/Irvi0 OÖ'b8[{1/IHIIITb OT.D;8JibHh!e CH½MKl-1 B 0.[{V.H OÖil(H¾ ivi03al/ItJHhli-l CHHl\';OK • 

.DC.Jpi! IIH!1J?PMa4AA- CHI/Ir,JKOB npe_n;cTaBJieHa tJHCJIOBhlJlii ROD;O!I·;, ee IviO,KHO o6pa6oTaTb r.rm'ppoB�MH r.:e­

TO,L(aMH, ÜCHOBHHW. BO!lpocor,·, 3TOH CTaTbH ABJDI8TC/l rem;;eTpH'I8CKa>I npo6JieMa M0'3aHtJHOI'O CHJ-11i.-

i-:a. Ha 01:{HO.tl. H3 cxeM IlOI<a3aHO reoMeTpl-1tJ8CJ<Oe TpaHCQ)Opl',;HpOBaHJ'!e H COCTaBJI8HHe �mppOBhlX. 

CHHMKOB, IlpH &TOM BIII,D;i:IO' tJTO D;.Jlll l'liOHTMa �eJiecoo6pa3HO npHM8IDITb cnoco6 JIOrHtJ8CKoro CYll:MH­

poBamm,. gCJIH rrpH C,OCTaBJI8HHM lli038HlJHOI'O CHHlviKa HaÖJIIOD;aeTCll TOnorpaqmtJeCKaA CM3b ,n:aHHhlX, 

TO Haplln;y C ·rpaHciJOPllcllipOBaHHeM �,;o3aHtJHoro cmuvma rrpe,n;ocTaB.Jlll8TCil B03Jvi0)KHOCTb H83aBHCHtv:oro 

TpaHc<f10pMHpOBaHIDI OT,n;eJli:,HhlX cmU,iKOB Ha RapTy C IlOCJie,n;yJOll(JIIM COCT8BJI8HJII8M M038!1IlJHOro CHJIIMKa. 

Ilpu 3TOM Ha6JIJOn;aeMoe H8COOTB8TCTBHe 11,8)!(,D;y OTD;8JibHhlMJII CHJII�JKal\i!II CO<?TB8TCTByeT CYMMe OCTaTOtJ- · 

HbiX IIICK8)!(8HJIIH rro OTHOW8HIIIIO K KapTe, Hapil,n:y C reorv1eTp!IItJ8�KJIIJVJ1 �J'506JieMaMI/I rrpH C03D;aHIIIJII M03a­

llilJHOro CHJIIMJ<a M0)!(8T TIOilBHTbC/I npo6JieMa pa3HOCTJII B iipKO'CTJII OT n;eJibHhlX CH}!MKOB. 
' . 

B 38KJIIO'I8HI/Ie Ha OCHOB� TeopeTIIIlJ8CK!IIX H rrpaKTI/IlJ8CK!IIX JIICCJie,n;oBaHH� D;aJOTCil rrpaKTJ/IlJ8CKJ/Ie JKa3a-

HHii no COCTaBJI8HJIIIO M03al/ItJH01'0 CHHMKa Ha rrp!IIMepe .D:BYX FRAGMENT -CHHMKOB. 

' 

1. Einleitung

Große Bedeutung kommt der Informationsgewinnung mit Mitteln der Fernerkundung bei der 

Herstellung verschiedener thema'tischer Karten_ zu. Unabhängig vom Aufnahmeverfahren 
bleibt die räumliche Zuordnung dee Inhaltes für den Wert der Information mitentscheidend. 

/' 

• 
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Um den Vorteil der Fernerkundung,· nämlich die Erfassung weiträumiger Phänomene,voll 
nutzen zu können, ist es vielfach erforderlich, die als Einzelbild aufgenom�enen Aus­
schnitte zu einem Mosaik zusammenzusetzen� Wbnn die geometrische und radio�etrische 
Bi�dinform�tion numerisch codiert vorliegt, ·kann die Mosaikbildung mit Mitteln der 
digitalen Bildverarbeitung vorgenommen werden. 

Die bei einer digital�n Mosaikbildung auftretenden Probleme waren Gegenstan�/einer 
Diplomarbeit an der Technischen Universität Dresden, die durch das Zentralinstitu't für 
Physik der Erde betreut wurde. 1 · 

2. Geometrische Transformation der Bilddaten

Vor d!m Zusammensetzen müss�n �ie Teiibilder in ein Bezugskoordinaiensystem, zwack-
. l 

mäßig ist das Koordinatensystem eines zentralen Bildes, transformiert �erden. Dabei er-

\ 1 

geben sich die Koordinaten jedes Bildpunktes aus seiner Lage innerhalb einer Zeile und 
innerhalb einer Spalte. ,Nach cter Transformatiön stimmen _die Richtungen der Koordin·aten­
achsen (also der Zeilen- und Spaltenrichtungen) und die Größe der einem Bildpunkt ent­
sprechenden Fläche in allen Bil"dern überein: Um In formet ionsvarluste' zu vermeiden, sollte 
das Bild mit d�r höheren Auflösung als Bezug .gewählt.werden. Die für dii Transformation 
notwendigen Parameter können aus Koordinaten von im OberlappungsgebieJ liegenden �elativen 

· und absoluten Paßpunkten oder aus den Daten der äußeren Orientierung abgeleitet werden.
Als Bezugsgrundlage ist ein metrisc_hes Luftbild besser geeignet als eine durch den Menschen·
stafk a�strahierte Abbildung� wi� es z.B. topographische Karten sind. Dadurch wird die
tdentifi�ierung der Paßpunkte leich�er und die Anwendung digitaler Korrelationsverfahren

\ zur Paßpunktbestimmung sinnvoll.
Wenn mit der Mosaikbildung eine topographiscre Anbindung der Daten verbunden wird,

besteht neben der Transformation des bereits gebildeten Mosaiks die Möglichkeit, die
Bilder unabhängig voneinander in ·d_ie Karte zu transformieren und anschließend zu einem
Mosaik zusammenzusetzen. Dabei ist zu beachten, daß die am rechteckige� Ergebnisbild
(Bildseiten liegen pa�allel zu den Achsen �es Bezugssystems) fehlend�n Flächen, wie
sie beispi�sweise nach einer Drehung entstehen· können, mit Bild"e"iementen eines vorzuge- ·

benden Digitalwertes aufg�füllt werden. 

3. Geometrische Probleme beim Zusammenfüg�n der Einzelbilder
1 

Das Zueam�ensetzen von Ausschnitten ist nur in Zeilen- oder Spaltenrichtung möglich;
d.h. schräg zu den Bildseiten (bzw. Achsen des Koordinateneyste�s) verlaufende "Nähte"
zwischen zwei Auss6hnitten können nur durch ein� tr.�ppenartige · Linie genähert werden,

. 
. 

was allerdings aufwendig ist. Daraus wird ein Problem der getrennten Transformation der
Einzelbilder in die Karte und anschließender Mosaikbildung deutlich: Bildvorlagen mit
nur geringer Oberdeckung können nach einer Drehung nur durch logische Funktionen lücken­
los zusammengesetzt werden; Dazu werden die Teilbilder zuerst durch·tufügen von Bild­
elementen mit Digitalwert fi' auf die kl,_einste gemeinsame �echteckfläche erweitert. An­
schließend werden .kanalweise die· Grauwerte beider Vorlagen addiert. Bei Vorlagen mit
breitem Oberiappungsgebiet kann, wie gesagt, die schräge Nahtlinie durch stufenweises
Aneinanderfügen ersetzt werden. Die dabei in Zeilen- und Spaltenrichtung verlaufende
Sfhnittlinie liegt innerhalb de·r Oberlappungsgebiete.
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4. Probleme der Helligkeitsanpassung

Beim mechanisch - optischen Abtaatvorgang (Scanning) wird sequentiell die Strahlungs­
energie von dem Objektpunk·t auf die bildaufzeichnenden Detektoren übertragen.· Die 
Detektoren wandeln -die elektromagnetische Strahlung in ein meßbares elektronisches 
Signal um, dem ein Wert von O bis 255 zugeordnet wird. Die Bildhelligkeit von S�anner­
aufzeichnungen·kann zwischen den ein+elnen Detektoren eines Spektralbandes und/oder 
zwis�hen·den zu verschiedenen Zeitpunkten aufgezeichneten Daten unterschiedlich sein. 
Dafür können die Zeitabhängigkeit der Empfindlichkeit der Detektoren und atmosphärische 
Effekte (Wetter, Aerosolgehalt) �ls Ursachen angegeben werden. 

Helligkeitsunterschiede zwischen zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen.Bildern 
könne� natürlich auch durch Veränderungen der Objekte selbst (andere Wachstumsphase) 
hervorgerufen werd�n. Im �raktischen Beispiel (Kapitel 5} unterscheiden sich die -beiden 
Fregmentszenen durch11d,s Aufblühen der Rapsfelder innerhalb der 7 Tage zwischen beiq_en
Aufnahmen. Ihr Anteil,bei etwa 5% der Gesamtfläche der Szenen. . 

Ein geeignetes �äherungsverfahren für die Anpassung der durch Sensorcharaktetistika 
verursachten Helligkeitsunterschiede wird von SCHULZ /3/ angegeben. Aus der Forderung 
nach gleichen Summenhäufigkeite� der 256 Graustufen in den anzugleichenden Bilddaten 
leitet er eine

r
Grauwert-Transformationscharakteristik ab. Nach seinen Angaben soll 

dieses Verfahren den Ansprüchen einer rechnergestützten Klassifizierung bezüglich Homo-
·genität. genügen. Die durch Objektänderungen verut�achten Helligkeitsunterschiede können

- damit.natürlich nicht sinnvoll beseitigt werden.

s. Beispiel

Als praktisches Beispiel wurden Ausschnitte aus zwei FRAGMENT-Szenen vom 13. und
20.05.1981 zu einem Mosaik zusammengesetzt, Dabei ergaben sich Restverzerrungen 
gegenüber der Karte und zwischen den Bildern Klaf_fungen, die der Summa der Restver• 
zerrungen entspricht (2 - 3 Pixel). Die einzeln in die Kar�e transformierten Bilder 
passen gegenüber der Bezugsgrundlage besser, weisen aber gegeneinander etwa um 0,5 
Pixel größere Fehler auf, ·als das transfo_rmierte Bildmosaik. 

Das Prinzip der Helligkeitsanpassung nach Summenhäufigkeiten wurde durch eine 
stückweise lineare Grauwertübertragungsfunktion ersetzt und die zwischen den Auf­
nahmezeitpunkten aufblühenden Rapsfelder nicht gesondert berücksichtigt. Das Ergebnis 
ist in Abb. 1 dargestellt. Die geometrische und radio.metrische. Anpassung genügt., um 

·objekte über die Nahtlinie hinaus visuell zu verfolgen.

6. Hinweise zur Anwendung

Aüs den theoretischen und praktischen Untersuchungen ka�n für die digitale Mosaik­
bildung kosmischer Scan�erdaten folgende Vorgehensweise empfohlen werden: Berechnung 
der Transformationsparameter der linearen polynome aus etwa 20 - 30 über die Szene 
verteilten Paßpunkten, Anschließend geometrische Transformation der einzelenen Scanner­
bilder, evt. ausschnittsweise, in das Orientierungsgitter des 4. Meridianstreifens der 
topogra�hischen Karte.(AV), wobei di� pixeläquivalente Fläche auf de� nächsten runden
Wert verkleine_rt wird. Durch die 'begrenzt!3 Speicherkapazität ist es sinnvoll,. die 
einzeln tra'nsfo·rmierten Scannerszenen zu archivJ.eren und erst bei Bedarf zu einem 

. . 

. 

Mosaik zusammenzusetzen. Wenn in den bildbeschreibenden Zusatzinformationen neben 
den Koordinaten eines Eckpunktes auch Para�eter für die Helligkeitsanpassung enthalten 
sind, können schnell mehrere Bilder ·zu einem Mosaik zusammengesetzt und gegenüber der_ 
Bezugsgrundlage orientiert werden. 
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Zur Integration von kartographischen und aerokosmischen Forschungsmethoden 

Zusammenfassung 

A. WOLODTSCHENKO

Technische Universität Dresden 

Sektion Geodäsie und Kartographie 

Ein interdisziplinäres Arbeits- und Untersuchungsfeld für viele Geowiseenschaftler 
ist die Ausarbeitung theoretischer und praktischer Fragen des Umweltschutzes und der 
Naturressourcen. 
Die Komplexität bei der Untersuchung und Analyse von anthropogenen Änderungen der Na­
tur sowie der Dynamik und Intens�tät der Entwicklung einiger natürlicher Erscheinungen 
und Prozesse wird durch die kombinierte Anwendung kartographischer und aerokosmischer 
Methoden charakterisiert und verstärkt. 
ln der Regel werd�n die inhaltlichen.Aspekte diesbezüglicher Untersuchungen von Geogra­
ph.en, Geologen, Hydrologen, bkologen usw. erarbeitet und analysiert. Für viele Geowis­
senschaften bedeutet das, daß die Lösung theoretischer und praxisrelevanter Aufgaben 
auf interdisziplinärer Basis nutzbar und fruchtbar ist. 
Die Finalform der Integration von kartographischen und aerokosmischen Forachungsmetho­
den, repräsentiert als eine einheitliche wissenschaftliche Oisziplin°oder �rch ge�ein­
same·und überschneidende Untersuchungsräume, wird letztlich von der Praxis entschie­
den. 

Summary 
The elaboration of theoretical end practical aspects of environment prOtection and natu­
ral resources is an interdisciplinary field of work and investi�ation. 
The complexity in the,investigation end analysis of anthropogenic changes of-nature ae
well as of the dynamics and inteneity of the development of some natural phenomena and 
processes ie characterized end stressed by the comb�ned epplication of cartographic and 
aerospace methods. As a rule, the aepecte concerning the content of such investigations 
are elaborated and analyze·d by geographers, geolog,iats, hydrologists, ecologiets etc. 
For a lot of geosciences this means thst the solution of theoretical and practical prob­
leme on an intefdisciplinary basie is us/able and fruitful. The final form of the in­
tegration of cartographic and aeroepace investigation methode, repreeented es a unitary 
scientific diecipline or by common end overlapping inveetigation areae, will be decided 
in the end by practice. 
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' \Pes10Me 1 ' 

Paspa6OTKa �eopeTWIElCKl'IX l'I npaKT.lf'{8CKl'IX BOITpOCOB oxp8.Hhl 0Kpy)K8.!0ll18li cpe.w,i l'I npl'Ipo,nHHX

pecypcOB HMeeT M8JK.nl'ICQl'IITJll'IHapHblH xapaKTep .nJlil MHOr� llCCJie.noBaTeJiei.l npl'IpO,ni,I 3eMJIB. KOMITJl8KC­

HOCT b llCCJie.noBaHI'Ili l'I aHaJill3a aHTponoreHHhlX l'I3MeHeHI'Iiii: npnpo,nli, a TaI<JKe .nl'IHaMHKH H HHT8HCliIB­

HOCTl'I HeKOTOpiiX npHpo.nHhlX ffBJleHI'Iiii: H npoQeccoB xapaKTepHsyeTM H ycl'!.mrnaeTCff Ha ocaoBe KOM­

Cll'IHlil)OBaHHoro npl'IMeHe,HM KapTorpaq>l'I"I8CKOro H a3pOKOCMWI8CKOro MeTo.noB. 

KaK npaBl'IJIO, 0O.nep,KaTeJibHble acneKThl TaKIDC llCCJie.noBaHl'lli paspa6aThIBaIOTCff H aHaJIH3l'IpyroTM reo-

. rpaqiaMH, reoJ1oraMH, rl'l.npoJ1ora.MH; s1<0J1ora.MH l'I, T •. n. ,ll;Jia MHorHX HaYK o 3eMJie sTo osHa"IaeT, "ITO

pellleHM TeopeTWI8CKl'IX H npaKTWI8CKl'IX sa.na"I Ha MeJKnHCQMITJillHapHoiii: OCHOBe ffBJiffeTCff IIOJI83HhIM H 

ITJIO.nOTBOpHhIM. 
KoHe"IHaff q>opMa HHTerpaQHl'I KapTorpai{>WieCKOrO H a3pOKOCMH"I8CKOro �eTO�OB HCCJienoBaHWl, BhlpaJlteH-

\fll) ""CTT""JIHHY ""l'I B COBM8CTu,nn H nepeKphIBaIOlJ1YIDCff OClJiaCTb l'ICCJie.noB8.Hl'I1ii:, 
1 Haff B KO�KpeTHYIO Hay"IHJ ,v ,u,n ...... il.l • ..,, UJ ,v 

onpe.neJIHTCff npaKTHKoii.· 

1. Problemstellung

Die gegenwärtige Entwicklung vieler Wissenschaftsdisziplinen ist dadurch charakteri-:­
siert, daß neue wissenschaftliche Erkenntnisse zunehlllend das ·Resultat inter�isziplinärer 
Zusammenarbeit sind. 

Die Weiterentwicklung der Kartographie ist gekennzeichnet durch -die Einführung von 
Automatisierungstechnik und die Fernerkundungsmethoden. Das erfordert nicht nur dia

Schaffung neuer kartographischer Erzeugnisse (einzelne Karten bzw. Photokarten-sowie 
Kartenserien usw.) auf der Basis von Geofernerkundungsdaten (GFE-:-Daten), sondern auch 
die Weiterentwicklung d.er Methoden ihrer Nutzung, -cl.h. Einsatz unter anderemher.kömmli­
cher kartometrischer und. morphometrische.r Verfahren bei der quantitativen Analysa cler 
Daten der Fernerkundung. 

Wie die Veröffentlichungen der letzten Jah�en zeigen, erhalten Frag�n der .Unterau-
chung der Dynamik.von natürlichen und anthropogenen Erscheinungen und Prozessenmit Hilfe

von GFE-Daten eine besondere Aufmetksamkeit /VINOGRADOV 1981; DAVIS,S.M. u.a. 198}; GRI­
GOR'EV 1985; KNIZNIKOV 1985/. Das erkläPt sich nach KNIZNIKOV (1985) aus zwei Gründen: 
erstens - die Probleme des Umweltschutzes sowie der geographischen Prognos&. bedürfen der 
besonderen Berücksichtigung der Dynamik und Entwicklung von geographischen Erscheinungen. 

. 
, 

' 

zweitens - für die Untersuchung und Analyse der Dynamik von Erscheinungen wird die ent� 
sprechende meßtechnische und. Informationsbasis errichtet. Dabei wird be.tont, daß für d.ie 
Lösungen obengenannter Aufgaben die dynamische aerokosmische Fernerkundung als ein neues 
Teil der aerokoe�ischen Fernerkundung clienen kann. ,Der Erhalt quantitativer Informatio­
nen über die Dynamik von natürlic�en uncl anthropogenen Erscheinungen aus den aerokosmi­
schen Materialien gestattet es, auch über die "dynamische Kartometrie und Morphometrie" 
/KUDRICKIJ, ZOLONDZ' 1976; BERLJANT 1980/ zu sprechen. SIRJAEV (1984) geht davon aus, 
daß durch die Anwendung rechnergestützter Methoden der Analyse von Karten bzw. kartogra­
phischer Erzeugnisse tlie Kartometrie als ein Bestandteil der Kartographie ihre' selbstän-

- . 

dige Bedeutung verloren hat. Im Rahmen der Ausarbeitung einer einheitlichen Theorie der 
Analyse der Darstellung, der allgemeinen Methodik und' Technologie der Nutzung von Karten 
und Bildern (einschließlich obengenannter Problematik) wircl von BERLJANT (1985) Ue kom­
bini!c'te kartographisch-aerokoSJllisohe Methode als neue wissenschaftliche Disziplin be­
schrieben uncl "Geoikonik" genannt (Abb. 1 ). 

,,, 
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Abb. 1 "Geoikonik" nacb BERLJANT (1986) 

Die Bedeutllll& und Aktualität aer kartographischen Forschungsmethode wird in der letzten 
Zeit wesentlich höher eingeschätzt, was auch damit verbunden ist, daß einige Verfahren der 
Analyse kartographischer Daretellllll&en, beispielaweise,aie obengenannten kartometrischen 
bzw. morphometriachen Verfahren, eine qualitativ neue Anwendung bei der rechnergeetützten 
Verarbeitung un& Auswertung von GFE-Daten besonäers von multispektralen und multitempora­
len Daten finden. 

2.· MulUte11porale GFE-Daten 

Die multitemporalen GFE�Daten sind eine der wichtigsten primären Quellen bei der Schaf­
fung neuer kartographiaroher Erzeugnisse (für die operative und l�fristige Nutzung) sowie 
für die Aktualisierung veral t'eter Karten bzw. Photokarten der entsprechenden Maßstäbe •. 
Gleichzeitig fungieren diese GFE-Daten als UntersuchungamHtel. .. . 

Für die Untersuchung und Analyse der Dynamik von natürlichen und· anthropogenen Erschei-
_nungen uni Prozessen haben die multitemporalen GFE-Daten eine große Bedeutung, da man die­
se Informationen schnell uni effektiv gewinnen kann. Ein Weg aazu ist die Nutzung der 
Automatisierungateohnik, d.h. äie rechnergestützte Verarbeitung·aerokosmischer Daten sowie 
kartographischer Materialien /VINOGRADOV 11977, 1985'; EL'MAN 1982; FEJGIN 198)/, FUr dia 
rechnergestützt� Verarbeitung uni.Ana.lys& benutzt man verschiedenartige multitemporale 
GFE-Daten und zwar: 
- Scanneriaten
- photographieche Darstellungen z.B. MSP-Paten

graphische Vorlagen z.B. Dechiffrierungsschemata bzw. -ekizzen .
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Die analogen GFE-Daten (z.B. photographische und graphische Vorlagen) sind zu digita­
lisieren, d.h. mittels entsprechender Abtasttechnik (auf Scannerprinzip) ist eine

analog-digitale Umwandlung durchzufiihren. 

· An Hand von ausgewählten Interpretationsbeispielen (Sary�sch-See und Kara-Bogas-Gol),
die aus multitamporalen kosmischen und aus kartographischen Daten abgeleitet wurdeA,

werden einige Fragen der quantitativen (objektgeometrischen) Auswertung der lnderUA-
gen von Hydroressourcen 
wirk�g aufgegriffen.

mit der filz sie charakteristischen D;ynamik UAd deren Aua-

J. Ausgewählte Anwendungsbeispiele

J.1. Sarykamysch-See

Als Interpretationsbeispiel wurde hier ein Gebiet des Turan-Tieflandes,die Sarykamysch­
Senke (Mittelasiensteil der UdSSR),analysiert. Der·suyka.m;ysch-See, welcher sich Ende 
der 60-er Jahre in der Sarykamysch-Senke bildete, vergrößerte sich von Jahr zu Jahr. 
1977 umfaßt dieser See ca. 2 000 km2 • Die El!weiterung der Fläche des_Saryk.amysch-Seea 
wird mit den Bewässerungsflächen ues Am�da.J!ja-Gebietes erkläl!t. Die Hauptbedeutung 
des Sarykamysch-Seesfür die Volkswirtschaft beateht gegenwärtig in der Fischwirtschaft. 

Der sich bildende Sarykamysch-See hat auch einen wesentlichen, posit,iven EiDfluB ·auf 
die klimatischen und hydrologischen Bedingungen der an ihn angegrenzenden Territorien. 
Ander�rseits führt die Nutzung- des Amudarjawassersfüz Irrigationsma.ßnahmen auch zu 
negativen El!scheinungen,z.B. zur katastrophalen Absenkung des Araleeesund damit zu 
einer Labilisierun� des 6kologischen Gleichgewichts dieses Gebiete■ •. 

Aus dem Dechiffrierungsschema /sssR iz kosmosa, 1982. -Blatt.' 25/ wurden filz unselfen 
Fall drei Objektklassen (räumlich-zeitliche Schnitte) ausgewählt, die die kontu:1bezo­
genen Objekte durch flächenbezogene (binäJ!e) Objekte widerapiegeln: 
1. Seespiegel von 19?5
2. Überflutete Talflächen von 1978
3. Uberflutete Flächen von 1980.

Diese räumlich-zeitlichen Schnitte von �namischen Erscheinungen lassen sieb durch 
schwarzweiße binäre Darstellungen (Mikrovorlagen) daratellen (Abb. 2). 

Stand: 

Abb. 2 

1975 1978 1980 

:Kal!tograpbiscbe Mikl!ovorlagen (binäl!e Daratellungen) für die rechnerge­

stützte Auswertung

1.
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F{a die �uantitative (objektgeometri■che) Auswertung von �namischen Er■cheinungen 
gibt e• nach KNIZNIKOV (1985) zwei Plrinziplöaungen, d.h. die direkte und indirekte Ge­
wionung objektgeometriacher Parameter, z.B. der Fläche von analysierten Objekten. 
Al• Löaung kann man die objektgeometri■chen .lnderungen (z.B. die Plächenändezungen) 
ala Diffe,enz (�) von zwei binäJren De.ratellungen (Bildmatrizen) erhalten. Im Bezug 
Zlll! Abb. 2 bedeutet ea, da.8 die Differenz von zwei verschiedenen Flächen berechnet 
werden kann (indirekte Löaung) und zwar: 

Im anderen Fall iat ea möglich, die objektgeometriachen .lnderungen direkt von einer 
"differenzierten" binären Daratellung zu bestimmen. 

Die auagewerteten bzw.auagerechneten Flächen(in Pixelanzahl) aua drei multitemporalen 
Bildmatzizen (Stand: 1975, 1978 und 1980) geatatten �•, einige ccynamiache Merkmale 
wie die Flächenvergrößerung de• Sarykamyach-See zu erhalten. Da· der Maßstab vom ana­
lyaienen Dechiffrierungaachema nicht daratellt _iat, baaiert die Interpretation der 
D,Ynamik analysierter Erscheinungen.auf Prozentwerten. Hiez bedeutet daa, da.8 die Flä­
che dea Seeapigela 1975 100% angenommen wi�d, Davon au.gebend, aind die Flächenver­
größerQPg f{a 1978 aowie 1980 in� errechnet, Die überfluteten Talflächen 1978 und 
1980 betragen 132% und 261%, 

3.2. Kara-Bogaa-Gol 

Al• ein weiteres Interpretationsbeispiel wurde ein Gebiet öatlich dea Kaapischen Mee­
rea,die Kaza-Bogas-Gol,gewählt und analysiert, Filz das herzustellende Dechiffrierunga­
schema (Abb. 3 )  dienten nicht nur die multitemporalen GFE-Daten vom Sommer 1970 und 
1980, sondern auch kartographische Erzeugnisse (z.B. Atlaa Mira, 1967) ala. Ausgang■-
materialien /GRIGOR'EV' 1985/, 

Abb, 3 Dechiffrierung■achema 
von multipemporalen Daten 
(Au■: GRIGOR'EV, 1985) 

Da■ Dechiffrierung■■chema zeigt deutlich aie quantitativen .lnderungen der Bucbtfläche 
■owie der Bucbtform. Die Uferlinie der Bucht (Stand: 1970) i■t 1m Verileich zur Ufer­
linie au■ dem.Atla■ Miza (1967) im ö■tlicben und nördlichen Teil we■entliqh zurück-·
gegangen. Ent■precbend wurde die Fläche. der Bucht verkleinert •

. Vom kartograpbiach-ge■talteri■cheO Ge■icbtapunkt aua la■aen aich die räumlich-zeitli­
chenSchnitte dieaer �nami■chen Er■cheinungen dtuch ■chwarzweiBe (binäre) Dar■tellun­
gen manuell geatalten und dar■tellen (Abb. 4 ). 
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1967 1970 1980 

Abb. 4 Räumlich-zeitliche Schnitte der Kara-Bqgaa-Gol 

Die Instabilität (in der Begel durch anthropogene Einflüa■e) de■ Wa■■er■pieiel■ des 
Kaspischen Meeres ist auch durch entsprec_hende lnderungen de■ Wauer■piegela du Kara­
Bog�:a-Go.l charakterisiert. Dabei beträgt ffu die■e Bucht, die in du Sommel!zeit al■ . 
ein rieaiger ''Verdunaterkesael" funktioniert, der jähr.liche Wasserzuflu.B au■ dem 
Ka■piachen Meer 5 bis 10 Kubikkil�mete:r. 

Um die■e Buchtwirkung zu unterbrechen und damit den Wasserstand de■ Kaepi■chen Keerea 
zu ■tabilisieren, war im M�z 1980 ein Damm gebaut worden. Seit dem Dammbau bi■ Küz 
1982 i■t die Fläche der Kara-Bogas-Gol mehr ala um die Hälfte.verkleinert worden und 
beträgt etwa 4 300 km2 /N0VIK0V u.a. 1982/. 

Durchgefübrte terreatriache hydrologische Untersuchungen in den Jahren 1981-1982 haben 
gezeigt,� die Abriegelung der Kara-Bogas-Gol �ur lnderung der Ionenatruktur der 
Lake sowie zu aeiner Trockenlegung und zur Kristalli■iuung alle:t SalZe fübrte /LUCKOV, 
DRUMEVA 1985/. Dabei muß man berückaichtigen, daß die Kara-Boga■-Gol eine Iager■tätte 
ist, wo aua der überaätti�n Lösung Natriumsulfat, Eaponit, Bi■chofit, Glauberealz. 
sowie seltene Metalle gewonnen werden. 

Vier Jahre nachdem die Bucht abgeriegelt wurde, ist •�e zur Salzwüste geworden. Damit 
■ind negative Folgen-ffu die nähere und weitel!e Umgebung·verb�den: Salzstfume, che­
mi■che "Verbrennung" .landwirtachaftlioher Flächen, atärkere Fröste im Win-ter, negative
Veränderung de_r Bohstoffe der Iager■tätten usw.

Um da■ ökologi■che Gleichgewicht wiede.r:)ierzustellen, fließt ■eit September 1984 durch 
elf Rohre wieder Wasaer de• Ka■piachen Meeres (ca. zwei Kubikkilo)lleter im Jahr) in 4le 
Kara-Bogas-Gol. Nach der Meinung von Prof. BillAEV (Prä■ident der Turk:meni■chen AdW) 
ist diese Menge noch nicht auareichend, um die ökologi■che Situation in die■em Gebiet 
befriedigend zu ge■talten /P.uvda, 1986/. � schlug deshalb vor, e -ine Schleueenanlage 
zur Regulieruni des Zufluasea zu installieren und die wissenachaftlichen Arbeiten über 
die Naturer■cheinungen bzw-.. -prozease zu inten■ivieren. 

Mit den ökologiachen Problemen die■ea Gebiete■ (lnderWlg de• ökologischen Gleichge­
wichts) • ind die ökonomischen Probleme der Produktion■vue inigung "Ka:rabop■aulta t•• 
eng verbunden. So, beiapielawei■e, ist fü.r die Ve:reinigWli geplant, bi■ 1990 ca. 

, 
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900 Tsd. Tonnen Natrium•ulfat pro Ja!µ zu produzieren. Unter Berückaichtigung der geien­
wütigen Heratellunptechnologie wir·d durch die.chemiacne .Änderung dir Salzlake d.er Vezbrauch 
der Elektroenergie auf ca. 54 Mill. KHowathtunden •owie Wärmeenergie auf ca. 180 Tsd. 
Gipkalorien pro Jahr anateigen. 'Dabei• •ind die l'lerstellung•ko•ten fÜJI eine Tonne Nat­
rium•ulfat um 4 Bubel teuerer geworden /Pravda, 1986/. 

Die ent•tandene Situa�ion fÜbrt zu zwingenden tll>erlegungen und lla.Bnahmen. Der �atur muß 
mehr Achtung entgegengebracht werden. Sie entachuldigt kein fehlerhafte• Verhalten bei 

'der Nutzung ihrer Beicbtüme� und Re•sourcen. 
• I 

In den "Hauptrichtungen der wirt•cbaft.licben und- sozialen Entwicklung du UdSSR von 1986 
bis 1990 .und filr den Zeitraum bia zum Jahr 2000 ", Abschnitt XI. Umwelhchutz, rationel­
le Nutzung der natilrlichen Re•aollllcen wird ausgefiibrt: 
" Die Effektivität der Maßnahmen zum Schutz der Natur ist zu erhöben • • • • Der Schutz 
der Waaaervorräte de• Landes ist kon•equent zu verbessern. Die wichtigsten Maßnahmen 
zum Schutz des Baikalaeea wie auch der O•taee •owie de• Kaspi•chen, de• schwarzen und 
de• A■ow•chen Meere• •ind abzuachlie8en. Die Durchführung eine• Maßnahmen�omplexea. zum 
Schutz der' Gewäsaer der Arktia, Mittelasien■ und Kasachatan11 ••• iet fortzuaetzen. 11 

In dieaen Maßnahmenkatalog •ind die hier be■prochenen Einzelma.Bnahmen zur :bhaltung de■ 
ökologi•chen Gleichgewicht• einzuordnen. Die soziali•tiache Planwirtacbaft hat - wi€ 
die Bei•piele zeigen, - die Kraft, diese Nebenwirkungen zu beseitigen, aolange •ie noch 
nicht irreparabel sind. 

4. Schlußfolgerungen

Ein interdi■ziplinärea Arbeits- und Unterauchung•feld für viele Geowissen•cbaftler iat 
die Auaarbeitung theoretiacher und praktiacber F�agen der Umweltforschung und der Natur­
reaaourcen. Dabei iat es notwendig,die spezifischen Besonderheiten der jeweiligen Ge-. 
biete zu berückaicbtigen. 

Die multispektralen und multitemporalen aerokosmischen sowie multitemporalen kartogra-· 
phi•chen Daten bzw. Materialien aind �weckmä.ßig für die qualitative und quantitative 
Anal;rae von anthr�pogenen lnderunien der Natur aowie der Dy.namik und Inten•ität der Ent­
wicklung einiger natürlichen Erscheinungen und Prozessen zu benutzen. Damit sind die Ana­
l;yaeergebniaae eine wertvolle l'lilfe bei der Auaarbeitung entaprecbender pro·gnoatiacber 
.EmpfiR(ungen, um die Entwick!ungen und lnderungen von Erscheinungen, Prozessen und Ob­
jekten zu kontrollieren und rationell zu lenken. 

Die komplexe Herangehen•weiae bei der Untersuchung und Analyse der Dynamik von natürli­
chen und anthr�pogenen Objekten, Eracheinungen und Prozeasenwird durch die kombinierte_ 

. Anwenduni kartographischer und aerokosmischer Methoden gekennzeichnet und verstärkt. 
Dabei wäre ea natürlich falach anzunehmen, daß diese geaam.te Problematik nur Fachleute 
der Kartographie und Fernerkundung intereasiert. In der Regel werden die inhaltlichen 
A•pekte dieabez\iilicher Untersuchungen von Geographen, Ökologen, Hydrologen, Geol.oien, 
Soziologen uaw. erarbeitet und analysiert. Da■ bedeutet, daß ·für viele Geowiasenachaf­
ten die Löaung theoretiacher und praxisrelevanter Aufgaben auf interdiaziplinä.Jier Basis 
notwendig•i■t, wu nlll mitte1• flexibler kombinierter Methodik der Untersuchunien ge­
aiche%t wezden kann. 

Von der theoretiach-methodologi■chen Seite her 1st ea w9thracheinlich noch zu früh, da­
von zu aprechen, welche Finalform die Integration von kartog.raphiachen und aeroko■mi­
•chen Forach,ungamethoden e:i:hält. Ob eine einheitliche wis■enachaftliche Disziplin, z.B. 
die von BKRLJANT (1985; 1986) vorgeachlagene II Geoikonik, ", entateht oder jede For■chungs­
methode die■er oder jener Di•ziplin aelbatändii bleibt, aber iemeinsame und üoer•chnei­
dende Unterauchungaräume bat, muB· abgewartet werden. Die 1 Zeit wird diese The•e beweisen 
oder·widerleien. 

.,.._ 
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Inventur geoökologischer_Funktionselemente der Agrarlandschaft mittels Luftbildinterpretation 

H. KUGLER, R. GASSERT (unter Mitwirkung von H. WALDENBURGER und A. SCHURER)

Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Sektion Geographie 

Zusammenfassung 

Multispektrale und andere Luftbilder repräsentieren Lage und Verbreitung, Struktur und Zu­

stand und teilweise auch Funktion geoökolog ach bedeutsamer Landsohaft,,,;lemente in Agrarge­

bieten. Kartierung und Beutteilung diese�Landschaftselemente können vorteilhaft �ittels 

Photointerpretation durchgeftthrt werden. 

Summary 

MultisPectral and other aerial photographs represent situation and distribution, structure 

and condition and also partly function of landscape elements·which_�re import�nt for 

agrarian landscapes from the geoecological point of view. Mapping and evaluation of these 

elements can be profitably realized by photointerpretation. 

Pes10Me 
MHoro30H8.JlhHble li .Iij)yrirn asp0CHHMI<li II0K.§131:lBa.IOT. II0JI0JKeirne, pacrrpocTpaHeHHe, .CTPYKTYPY li 
C0CT0aHHe, a �a9TW1H0 T6KlKe li �YH�mo reoaK0JI0rli�eCKli BaJKHblX SJieMeHT0B JiaH�W$a B arpap­
Hl:lX oöJiacT.ll.X. KapTHpoBaHHe li or.teHKY STHX Jiai:Iiuu$HblX aJieMeHT0B M0JKH0 rrp0Bo.�:r.rr1, Ha ocHoBe 
ql<)T0RHTepnpeT�lili. 

1 . Untersuchungsgegenstand Landschaftselement (LE
�

l 

Iq _intensiv genutzten Kulturlandschaften haben areale Strukturelemente mit naturnahen Öko­

.sy�temen, mit landschaftsökologisph und landepkulturell und im weiteren Sinn territorialöko-

nomisch positiv zu bewertenden komutativen Wirkungen besondere Bedeutu�g (vgl. THOMASIUS, 

1 973; BAUER und W
0

EINITZSCHKE, 1973; NIEMANN, 1982; HENTSCHE� u. a. 1979-; _SCHRÖDL, 1982; 

L -EGLER, 1984; ROTTER und KNEITZ, 1977). In der sozialistischen Agrarlandschaf.t der DDR sind

sol�he Landschaftselemente (LE) v�rrangig gebunden an Schlaggrenzen, Lesesteinwälle, stehende 

und Fließgewässer, Straßen und Wege sowie an Problemstellungen innerhalb der Schläge wie Klein­

stufen, steinige Kuppen, vernäßte Senken, Kiesgruben, Lehm- und Tongruben, Mergelgruben, Klein­

halden des historischen Bergbaus. Sie treten als-Trockenrasenflächen und Triften, als Gehölze 

und Restwälder auf oder wurden mit der Rekultivierung von Tagebiuflächen neu entwickelt. Sie ; 

sind demzufolge genetisch (kausal, zeitlich) sehr verschiedenartig. In der Regel unterliegen 

sie keine� stä�digen geplanten proftuktiven Vo�ringnutzing d�rch Pflan�en� und Ti,rproduktion. 

In diesem Sinne an Sonderstandorte gebunden, kann diese Teilklasse der Landschaftselemente 

"(LE9) nach Nutzungs- und Naturraummerkmalen sowohl areal ·homogen (topisch, monomor,ph)

,, 

1 

' 1 
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als auch ·areal beterogen (cboriscb, polymorpb) sein, 

Kennzelcbnend fiir alle LEs s_ind fo1gende weitere Merkmale, die ibren Cbarakter als
"Landeskul-turelemente" im Sinne von RIOHTER (1979) bedingen: 

a) Geokomplex- und Geosystemcbarakter, mit Einbeit·von Standort und Bios;

b)·Landscbaftsö]J:ol,ogiscbe Bedeutung fiir die Erbaltung einer artenreicben ·Fauna und
l!'lora, durcti ibre überwiegend positiv zu wertenden Einflüsse auf Geländeklima,·
Wasseri:u;i.us halt, Minderung bodenerosi ver Fests-toff- und Nährstoffverlagerungen;

c) Indirekte, und direkte ökonomische Bedeutung, speziell :j.n V�rbindung mit gezielter
Flurholznutzung, mit �tragssteigerung durcb Minderung von Austroclmung 1 Boden­

erosion, Ausfrieren, Schädlingsbefall sowie durcb �hre gleichzeitig� Hindernis-_
funktion fiir die Bewirtsqhaftung;

I 

d) Bedeutun'g für die F..'rfüllung immaterielle1; gesellschaftlicher Bedürfnisse durcb
Bereicherung des natürlichen .l!lrholungspotentiala und �'rhöhung der Diversität der·
großflächig:-'\itrukturierten Agrarlandschaft mit positivem landschaftsökologiscbem
Effekt. ·

2. Untersuchungsmethode

Vorausse t,zung für landschaf tsge s tal terische' Maßnahmen i.it\ Agrarraum ist die Erfassung 
der durch Naturraum- und �ewirtschaftungsunterschiede in Vergangenheit und Gegenwart

bedingten areal differenzierten Landschaftsausstattung mit .LEs einschließlich der-Be­
urteilu.rig von Entwicklungsmöglichkeiten im Ein__klang mit der Erzielung von Höcbster­
trägen aus der verfügbaren landwirtschaftlichen Nutzfläche, l!'ür solche Inventuren· 
bietet die Luftbildinterpr.etation durch· stärker detaillierende Objektkennzefobnung 
und Aktualität der Ausgangsdaten erhebliche Vorteile gegenüber der Auswertung topo­
grapbischer Karten, durcti-erbebliche Reduzierung des Arbeitsaufwandes ��entliehe 
Vorteile gegenüber direkten Geländeerhebungen, Unverzichtbar blieben terrestrische 
und laborative Methoden für spezielle Analysen (Artenzusammensetzung von Biotopen, 
Funktionsleistungen u._ a,) und für-die Gewinnung von interpretationsrelevanten 
Referenzdaten, In einem kombinierten Verfahren mit Luf�bildauswertung, Kartenauswertung, 
GeländeaufnatimE:l und Laboranalyse ist demzufolge eine opJ;imale Inventur-der LEs zu
erzieJ.en. 

Entsprechend der struKturellen und funktionellen genetisuhen und lagemäßigen Vielfalt 
der LE

8 
ist bei ihrer Erfassung ein umfangreicher Merkmalskatalog (rund 80 Merkmale) 

zu berücksichtigen, Wesentliche �erkmalsgruppen sind: 

a) Lagemerkmale (Lage zu umgebenden Nutzflächen, -in bestimmten Landschaftstypen,
Bindung an Reliefformen, Ge;6isser usw.·) 

b) .Anordnung, Häufigkeit
' 

c) Struktur

c1 Formmerkmale (Grund- und Aufriß)

c2 Komponentenausstattung (Relief, Wasser, Boden, Vegetation; are&linte�e _lrpzesse)

c3 Are�linterne Gefügegliederung, laterale Prozeßverbindungen

c4 Zustand

d) Arealexterne dynamische Verkopplung, Funktionen

e) Ursächliche Standortbindung, Ge�ese
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Die Prüfung der· Aussage.täbigkeit des verwendeten multispektralen,. spektrazonalen und 
pancbromatiscben.Bildmaterials an mebr als 500 LEs des Raumes Halle-Friedeburg, der
Unstrutaue bei Roßleben-Memleben und der Muldeaue bei Eilenburg ergab, daß ein-großer 
Teil der Merkmale durcb qualitative und quantitative Interpretation der :geometri:scben, 
�pektralen und temporalen Bildinformationen mittels gerätegestützter Analogauswertung 
mit unterscbied;J-ichem Genauigkeitsgrad erfaßbar sind (vgl. lWGLER, GASSERT u. a. 1985; 
WALD.l!:tlBURGER 19�4; SüHÜRER 1984). · 

1 • 

Dabei kann sieb tlie LE
8

-Analyse stützen auf teilweise mit anderen ZielstellU?gen durcb­
geführte Untersuchungen- zur Erfassung von Fläcbennu tztingen,. Freifläcb·en in Siedlungen; 
Vegetationsformen, Wäldern, Baumarten, Standortverhältnissen in der LNi] (vgl. _HILDE­
BRAND, 1976; MASUNY, 1978; KENME111EG, 1980; SCHMIDT1 1985; WOLFF, 1970; MAURER, 1983; 
MEi.NENB.l!iRG, 1966; VILLWOCK, 1983; KADRO, 1981; STEINEH.:�]1966; DUHME, 1985 u. a.), auf 
Arbeiten ZU! speziellen �rmittlung von Bestandesböben (PERLWI�Z und FROMMHOLD., 1976; 
PELZ und POFAHL, 1982) und Aussagen-uber generelle Mö�licbkeiten der Luftbildnutzung 

l 

· für die Lösung gebietsplaneriscber Aufgaben (TRACHSLER, 1980) und für die _Landscbafts-
analyse (SCHMlDT-KRAaLIN und SCHNEIDER, 1966; KUGLER u. a. 1984; 1983).

Der meist Kleinflächigen, linearen oder punktuellen Ausprägung der LEs entsprechend,
erweisen sicn Bildmaßstäbe bis .1:20 000, bedingt bis 1:,50 0001 als geeignet. Wegen

der_ie:�_pmöglicnen V�getationserkennung sind Aufnahmetermine wäbrend,der-vollen. Vege­
tationsentwicklung Mitte Mai ••• Mitte Juli zu bevorzugen. Für spezielle Fragen (Boden­
erosion, Vernässung; Geilölzartendifferenzierung; vgl. _RIEDEL und SCHRÖDER, 1984,.
STEINER,1961) sind davon abweichende Termine (März u. a.) erforderlich. Generelle Ein­
schränkungen e_rgeben sich u. a. bei der Erkennung durch Kronenüberscbirmung verdeckter
Objekte und Merkmale.

Als relativ unproblematisch erweist sieb die Ermit_tlung der Lage, Verbreitung und
Häufigkeit, Arealausdebnung und arealinternen Strukturierung der LEs• Begrenzt sind
die Möglicbkei ten der Kennzeichnung des Vertikalaui'baus der Vage tation wegen des Über­
scbirmungseffektes uhd der für niedrige Gehölze nur bei sebr_groß�lBildmaßstäben
erreichbaren geeignete:r;i. Genauigkeit der parallaktischen �}föli(ii\lmessung •

. Unter _Verwendung des abgebildeten grünen, roten und nahinfraroten Spektralbereicbes
·der Remission· (MKF-6-Ka'näle 2, 4 und 6) lassen sieb stoffliche Ausstattungsmerkmale
(Wasser, Gestein/Bod�n, Grünland, Gebölzartengruppen) sowie Vitalitätsunterscbiede
günstig differenzieren. \VeHere Differenzierungen, vor allem der arealinternen Gliederung
der vegetatii:msbestimmten LEs' erlaubt die Bildtextur (bescl:t'.;l..�_b..eP..�·durQ..qJorm, Größe,.
Anordnung der Texturelemente und durch mittleren Tonwert und Amplitude der Bildschwärzung).

3, Kartierung der Gebietsausstattuns mit LE�

Für die flächendßckende Inventarisierung wurden die LEs in 7 Hauptklassen zµsammenge­
faßt, die an den funktionswirksamen Ausstattungskomponent�n der LEs orientiert sind.
Die Identifiz�erung dieser Hauptklassen im Luftbild ist fl�cbendeckend homogen mög-,
lieb� zugleich werden damit auch solche LEs-Typen ausgewiesen, bei denen Möglichkeiten
de� gestalterischen Potentialerhöhung gegeben sind (z. B•. Begrünung der R- und W-Typen).

Die Kartierung der LEs zeigt eine sowohl durch unterschiedliche natürliche Bedingungen
und historisch ge�acbsene Flächennutzungsstrukturen als auch durch gegenwärtig� Bewirt­
schaftungsunterschiede��edingte unterschied.liebe Besatzdicbte und Artenverbreitung von
LES.

Pür das in Abbildung·1 dargestellte Untersuchungsgebiet ist die Bindung der LE
8 

an
, 
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Ausstattung der, Agrarlandschaft mit landeskulturell wichtigen Landschaftselementen / Raum Halie -Wettin 
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Kleinhalaen des historischen Bergbaus und Abbaurestlöcher, an Wege, Fließgewässer, 
Schlagg�enzen, Kleinstufen, Steilnänse und Kleintäler und sowie an.grundwassernahe 

Standorte der Flußaue (Flußufer, �ltwasserarme u. a., typis(?h• 

Im Rahmen generell gültiger Verrabrensschritte bei der Luftbildauswertung empfiehlt 
sieh rolgendes Vorgehen bei dar Gebietsinyen�ur: 

- Referenzdatengeviinnung durch terrestrische Aufnahme von Schlüsselfläcnen;

- Demt-ometrische Stichprot,1mmessungen, Flächenbearbeitung durch Bestimm�g des
Reflexionsverhaltens;

- gerätegestützte analoge-Bildauswertung am .INTER:ffiET0BK0P für das gesamte Arbeits­
.gebiet

r 
- Hinzunahme ergänzender Daten aus terrestrischen Analysen, Karten u. a. Quellen. 

Die kartosrapnisahe Zusammenfünrung der Luftbild- und Kartendaten kann günstig mit 
KART0FLEX erfolgen. 

Die Nutz·ung der Inv.entarisierungsergebnisse bi�ten sich an für 

, ·· die Entwicklung von Landschaftsgestaltungsplänen; 

- die Aufnahme in scblc.gbezog,me thematisch� Betriebs'ka:r,ten -der Landwirtschaft 
1 

(vel. VILLW0CK, 1983; HilllTSCHEL u.· 1c1.., 1979);

- die Aufnahme in digitale territoriqle Datenspeicher (vcl. TRACH.3UR
1 

·,1980) �­

Vergleichende Untersuchungen an Aufnahmen folgender Jahre köru).en der Kontrolle der 
. ,-

Realisierung von .l!'lurgesoal tunßsprogrammen, sp_eziell 1:1uch aer Kontrolle der En t-
wicklung von Neuprlanzungen von Flurgehölzen u. 1:1. dienen. 
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Erfaeaung von Komponenten der Ertragsbildung ·auf der Grundlage spektraler Sig­
naturen - Ergebnieee dee INT�Rl<OSMOS-Experi�ente "Kurek es• 

H. BARSCH1) , R. �OLLNER2) , H. -WEICHELT2) 

l) Pödagogieche Hochschule Potsdam
Sektion Geographie 

2)Akademie der Wieeenechaften der DDR
, Zentralinstitut für Physik der Erde

Zuea111menfaseun9 

Während des Interkoemos-Experiments "Kurek 85" wurden biometrische Parameter von verschie­
denen landwirtschaftlichen Kultyrery des Kirow-Kolchos bestimmt und ale Maß für ihre jewei­
lige Produktivität benutzt.-Gleichzeitig wurden parallel dazu die spektralen Signaturen 
der landwirtechaftliqhen Kulturen gemessen. Ein Produktivität�kriterium auf der Grundlage 
der spektralen Signaturen im VIS;,., NIR- und TIR-Spektralbereich wurde auf die Spe�tralda­
ten angewandt und teilte die Kulturen in. Produktivitätsgruppen ein. Die eo erhaltenen Pro­
duktivitätsgruppen stimmen mit der aus den biometrischen Bodendaten abgeleiteten Pro�ukti­
vitätsabetufung gut überein. 

Summary 

During the Inter�osmos-experiment "KURSK es• the biometric indicee of different cropa in 
the Kirov collective farm were used es a measure· for their productivity,. which thEp inter­
pretation of spectral signatures ban refer to. A produc�ivity criterion, derived from the 
spectral signatures in the VIS, NIR and TIR wavebands was used for ·the differentiation of 

. . . , ' 

ths cropa. The groups of vitali-ty !)btained in this way are in good correspondence with 
the ground reference data • 

.. 

PeaJOMe 

Bo BpeMR 8KCnep�eHTa "KypcK 85", npoBe,IteHHOro B paMKax pa60T ßHTepKOCMOC, B paJioHe 
-KOJIX08a "l{HpoB", 61:l:JIH onpe,IteJieHH 6HOMeTpw:i:ecKHe napaMeTpl:l: pa8JmlIHHX ceJibCKOXOMil:CTBeHHl:l:X
KJJibTY,P, HCIIOJib8YeMl:l:e KaK Mepl:l: npH o�eHKe HX .zteil:cTBHTeJibHOil: npo,nYKTHBHOCTH. OnHoBpeMeHHO
H8Mep1IJmCb .cneKTpaJibHHe xapaKTepzcTHKH ceJibCKoxoMil:cTBeHHHX KYJibTYP, Ha ocHoBe KOTopux
K cneKTpaJia)D,1)1 .zta.HHHM � BH.JtHMOä, 6JIB8Koä H TenJio�ä m< soHH 61l.1I npm.1eaeH KP»!eP�
npo�THBHOCTH. B peayJII,TaTe 8Toro BCe KYJibTypl:l: 61:l:JIH IlO'APa8.neJieHH B npo_nJKTl'iBHHe rpynm,i.
Truwe rpynlll:l: xopomo COBilaJIH c rpa,n�Heß npo�THBHOCTH, BbllIHCJieHHOil: no 6HOMeTpWieCK�
,ItaHHl:l:M IlO'IIB •

-, 
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Probleaatellung und Untereuchungsansatz· 

Daten, die fOr die Kontrolle der Entwicklung und die Prognose dea Ertrages landwirt­
schaftlicher Kulturen benötigt werden, mOeeen auf"tarrestriachem Wage mit einem hohen 
Aufwand an Arbeitszeit beschafft werden und atehen heutanoch zum Teil nur verapltet oder 
lOckenhaft zur Verfügung. Es lag daher nahe, den Einsatz von Fernerkundunga■ethoden fOr 
die Zuetandserfaseung landwirtschaftlicher NutzflAchan zu ·prQfan. Bereite beim Expa't;.:. 
ment·LACIE (large area crop inventory expariment) wurden aait 1974 durch daa Landwirt­
schaftsministerium ·der USA Ert ragaebechl�zungen _ auf der Grundlage von Fernerkundungadetan-·
durchgefOhrt. Aue den Fernerkundungsdaten wurden dabei die landwirtschaftlichen Anbau­
fl�hen artbazogen ermittelt und nach Anbauregionen unterg).iedart .- Die Ertrageab­
schiltzung erfolgte durch Multiplikation d_er in den einzelnen Regionen erm_ittalten Anbau-

. 

. 

r 

fläche mit Kennziffern des aktuellen witterungebadingten und das sta�dortbedingten 
Ertragspotentials. Der informationelle Wert von Fernerkundungedaten geh� jedoch _weit

über die Ermittlung der Größe und der rilumlichen Verteilung der Anbaufllcha hinaus und. 
gestattet auch die E�kennung von Differenzierungsstufen im Zustand landwirtschaftlicher 
Kulturen, ihrer Verbreitung und ihrer Anteile an der GeaemtflAche. Das ist zum Teil 
bereits durch Auswertung der spektralen Signaturen der landwirtschaftlichen Objekte 
im roten· Bereich des sichtbaren Lichts {VIS} und im nahen infraroten Spektralbereich 
(NIR) ·möglich. Wesentlich umfangreichere Ünd komplexere Informationen sind in diesem 
Zusammenhang ableitbar, wenn zuaAtzlich die spektralen Signaturen im mittleren {MIR) 
und thermischen Infrarot (TIR) sowie im Mikrowelianbareich (MW) erfs�t warden 
( ve rg l.aiche u • a • BARSCH, MAREK, Stl_LLNER, WEICHEL T 1984 1 BAUER, VANDERBILOT, 
ROBINSON 19801 MIGUET, BARET, GUYOT 19831 VASILIEV, KACINSKI 1984). Dia Interpretation 
dieser Signaturen erfordert ein leietungefilhigee phyaikaliachee �odell _fOr die Be­
schreibung des Zueammenhange_zwischen ökophyeiologiechen Pflanzenmerkmalen_ und den spek­

tralen Signaturen. Zur Entwicklung und Qualifizierung dieser Modellvorstellungen sind 
t e rreet rieche Meeeungen dieser· Merkmale mit · den Fernerkundungedet en in Beziehung zu 
setzen. Experimentelle Untersuchungen zur, Kennzeichnung der .Ertreg·ebildung land-_ 
wirtschaftlicher Kulturen mit Fernerkundungsdaten erfolgen deshalb im-Interkosmos­
Programm in verschiedenen Aufnahmeebanan (VASILIEV, VEDESIN 1982). Dementsprechend ist 
beim Interkosmoaaxperimant KURSK-85 der Einsatz von sowohl aerokoamischen als· euch 
terrestrischen Sensoren fOr spektrale Signaturmeasungen im VIS, NIR, MIR, TIR und MW­
Bereich mit padologiechen und biomet�iechan Bodenuntersuchungen gekoppelt worden. 

Der Beitrag dar DDR fOr dieses Experiment konzentrierte sich auf die Beteiligung 
an tarraetrischen boden- und biogeographischen Untersuchungen sowie an spektralen 
S,ignaturmeeaungen in den unteren Aufnahmeebenen,· _vor allem an Flugtreesen. Seine Ziel­
stellung bestand aowohl in der Weiterentwicklung der/Methodik der I�tarpretetion apek-<
treler Signeturmeesungen ale auch in der Erarbeitung eines Beitrages zur rAumlich 
dif�erenzierten Kennzeichnung des Z�etandea landwirtschaftlicher Nutzfl!chan im Unter­
euchungegebiet mit Hilfe spektraler Signaturmerkmale. 

' 
\ . 

Die landwirtechaftlichen Nutzflächen wurden ale agrotechnische Geoeyeteme betrachtet. 
•Eine Anwendung dee Systembegriffe ers9hien hierbei nicht nur durch allgemeine eyatembe­
zogene Herangehensweise bei der Erfassung des Zustandes und der Deutung der_Prozeß­
abliufe in den untersuchten lendwirtechaftlichen �utzflächen gerechtfertigt, sondern
insbesondere durch die verfolgte konkrete Problemstellung. Die objektive Kennzeichnung
der Ertregebildung durch Bewertung und hierarchische Gliederung der VitalitAt der er­
faßten Menge von landwirtschaftlichen Kulturen im Untersuchungsgebiet auf der Grundlage
rediomet riech meßba rar Syet emelementa, die unmi tt elbe r Träger ert regsbildender Funk tio­
nen sind oder die Ertragsbildung baeinflussen,-eleo Komponantender Ertragsbildung dar-

/ 

.• 1

l
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stallen. 

Dia apektrelan Signaturen, die die spektrale Energieverteilung der von den Objekten 
auagehenden (remittierte und emittierte) elektromagnetischen Strahlung darstellen, 
etellen des mit Radiometern meßbare Abbild dieser Syat9111elemente dar. Elemente, die 
sich ala Komponent'en der Ert ragabildung in den spekt rale.n Signaturen widerspiegeln, 
sind Beatendteil des Assimiietionsapparates der Pflanzen und des Speicherkörpers im 
Boden. Sie kenn man durch stoffliche Beatandesmerkmale (Biomaaae, Chlorophyllgehalt, 
Waaaergehalt und Intensitit der Transpiration), durch morphologische Merkmale dea 
Bestandes (Blattfllchenindex, Bede�kungagrad, vertikaler Bestandesaufbau, Blattmosaik) 
aowie durch Humuagehalt und Feuchte dea Bodena kennzeichnen • Dia Widerapiegalung 
dieaer Syatemelemente in den spektralen Signaturen erfolgt ala Merkmelakomplex und iat 
i, a. nicht umkehrbar eindeutig. Es iet varstAndlich, daß akkumulative Einflußfaktoren 
und interne in der Pflanze ablaufende biochemische Vorginge mit Fernerk4ndungsmehtoden' 
nur indirekt Ober diese stofflichen und morphologischen Bestandaamerkmale erfaßbar 
sind. 

"-. 

Basis der experimentellen Arbeiten war die Bestimmung von Systemeigenachaften 
. ' 

kleiner Areale, der Ackerschllge. Ee wer zu berOcksichtigen, daß Geoayatema große Sys-
teme darstellen. auf die neben den obengenannten kontrollierten Einflußgrößen auch 
andere, im Experiment nicht kontrollierbare Faktoren einwirken, auf agrotechnische 
Geoayateme vor allem durch die technologischen Maßnahmen der Pflanz�nproduktion. Ihre 
Wirkungen galt es, bei der Interpretation dar Fernerkundungsdaten am�iriach zu beachten, 
Ebeneo war klar, daß die Dynamik dar agrotechnischen Systeme des Ku·raker Gebietes 
in einem Zeitabschnitt auch in Bezug auf die kontrollierten Einflußgr�ßen nicht voll­
stlndig erfaßt werden konnte, obwohl umfangreiche Zusetzinfor■atio_nen aua stationlren 
Untersuchungen der Kursker Rorachungastation des Geographischen Institut der Akademie 
der Wissenschaften der UdSSR im Modellgebiet Waldeteppen�Geosystema des UNES�O-Programms 
Man end Biosphere vorlagen (GERASIMOV, DROZDOV 19801 GRIN u,a', 1983). Diese waren 

. aber fOr die Kennzeichnung der Rahmanbedfngungen der Geosystem-Dynamik von großer 
Bedeutung. Deshalb schien auch eine erste Abachltzung des zu erwartenden Ertrages 
dankbar zu sein, also eine prospak�iva E�trepolation das Systemzustandes. 

Im Mittelpunkt der Untersuchungen etand jedoch dia Bestimmung des Zustandes der 
agrotechnischen Geosystame dea Kurskor Gebietes zum Aufnahmezeitraum, d. h. zwischen 
10. und 25 �uni 1985, Dia Jianzlieha Substanz aufbauenden Stoffwechselprozesses
dominierten. FOr den Stoff-Energie-Austausch der agrotechnischen Geosysteme waren
daher die Absorption dar Son')enstrahlen im blauen und roten Bereich d�s sichtbaren
Lichtes durch die Chlorophyllpigmen_ta der Kulturpflanzen sowie die Remission der
Einstrahlung im Nahen Infrarot und ihre Absorption im Mitt.leren Infrarot durch den.
wlßrigen Zellsatz der Blltter von Interesse, ebenso die Minderung der Ausstrahlung im
thermischen Infrarot durch die Evopotranspiration und im Mikrowellenbereich durch den
Wassergehalt von Boden und Pflanze. ,

Unterauchungsgebiet 

Kursk liegt auf den Mittelruasischen Höhen, im nördlichen Bereich in der V.:aldst_eppe. 
Bei einem mittleren Jahresniederschlag von rund 500 mm Höhe treten hier im �enuar 
Mitteltemperaturen um - 6°c, im Juli um+ 20°c auf. Unter diesen Bedingungen hat 

' sich auf Löß typische Schwarzerde entwicka_l t, die zum Teil du rchsch�lmmt oder gekappt
worden ist. Dort, wo die Lößplatten von sandigen glazigen oder gleziflavialen Sedimenten 
durchspießt warden, findet man Braunp�dsole, 30 % des Kursker Gebietes sind heute noch 

r. 

/ 
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mit Wald bedeckt. mit Eichen-Mischwlldern auf Löß und Kiefern-Mischwlldern auf Sand. 
Die artenreichen Wieseneteppen. mit Klee. Salbei. Federgras. Trespen. Hahnenfuß u. a. 
trifft man• ebenso wie die. Eichen-Mis.chwllder, noch in den Telkomplexen des Lößgebietee 
und in Naturschutzgebieten.an, beiapieleweiee in der Strelitzen-Steppe eOdlich Kurek, 
w� die stationlren Untersuchungen der Forschungsstat'iea �•• Geographieehen Institute 
der Akadem�e der Wieeenechaften der UdSSR durchgefQhrt werden. FOr dieaea Gebiet 
konnten folgende Werte fQr den Haushalt organiacher Substanz in natOrlichen Geoeyetemen 
ausgewiesen werden (DROZDOV. GRIN, ANANIEV, ANANIEVA, RADNER. SAMARINA 1980)r 

Phytomaaae 
und Humus 
(dt/ha) 

Nettoproduktion/ 
::Jahr • 

(davon unter-
' irdisch) 

Vorrat an 
· Phyfomaa8'e 

·Humusvorrat

Platte 

12.3 

( 2,0 

151,4 

472,0. 

Wald 
Nord­
hang 

12,1 

2,7 

SOd­
hang 

_12.0 

2;8 

141,3 156,6 

236,0 487,0 

Platte 

14�2 

10,1 

33.4 

557,0 

Steppe 
Nord­
hang 

13,1 

6,6 

Süd­
hang 

14,1 

9,0 ) 

30,4 30,8 

552.0 530.o

Die Tabelle verdeutlicht den - mit Ausnahme der bewaldeten oder ehemals bewaldeten 
Südhlnge - weithin hohen Humuevorrat und die große Fruchtbarkeit der· Schwarzerde­

·standorte dieaer Lößplatten,
Die landwirtschaftlichen Nutzfllchen, die fast 70. des Kuraker Gebietes einnehmen.
liegen zum· großen Teil auf solchen Lößplatten.� E• Oberwiegt Ackerland.- das etwa zur
Hälfte mit Brotgetreide bestallt wird. Daneben aind Zucker- und FutterrQben. Mais.
Luzerne, Klee und Kartoffeln in die Fruchtfolgen einbezogen worden.
Auf den Lößplatten wurden beim Inter-koamoe-Experiment Kurak-85 mehrere Teatgebiate
fQr die Untersuchung von agrotechnischen Geosyateaen genutzt. östlich von Kursk
waren Areale auagewlhlt. worden, die am Rand der Mittelruseiechen Höhen durch Tal­
komplexe stark zerecbni tun wurden. Hier war die innere Gliederung der Böd!tn, und
der natürlichen ·Vegetation des Waldateppenbereiches bei Kurek besondere deutlich
erkennbar. Auf den Lößplatten_ dominieren typische Schwarzerde mit Resten-von
Federgras-Traspen-Wieaensteppe. an Nordhlngen Schwarzerde mit Zittergrae-Bergeeggen­
Raeen und Nelkenwurz-Ekhenwald·. ari d·en Kangkanten und an Südhlngen karbonatieche
Schwarzerde 111it Katzenminzen._Federg ras-Salbei-Stepp.e und Nelkenwurz-Eichenwald•
sowie in den· Tälchen Feuchtechwarzerde mit Germar-Wiesan (vgl. DROZDOV 1978).

Eine prinzipiell gleichartige Verteil�ng von Landachaftsmerkmalen zeigten auch 
die Tsetgebiate aOdlich Kurek, im �•ntralen Teil der Mittelruaai�chen Höhen. Den 
weitaus größten Fllchenanteil nahmen aber hier die typischen Schwarzerden auf aus-

·/ 
' 

gedehnten Lößplatten mit einer Mlchtigkeit dea huaaeen Oberbodens von 6 bis B dm
ein. Auf ei·ner solchen Lößplatte im· Gebiet des Kolchos Kirov .• der etwa 20 km aQd­

lich Kurek in dar Nlhe der Straße Moakau-Charkov liegt, wurden unsere Untersuchungen 
durchgafOhrt· (Abb. 1). Sie w�rd ·nur randlich voneinigen·Talwurzeln erfaßt. Man 
konnte deshalb auch unter BerOcksichtigung dee durchweg faat ebenen Reliefe (Neigung 
der Platten unter 2°) die natürlichen Standorteigenachaften der hier zu unter­
suc�enden agrotechnischen Geoayeteme ale weitgehend homogen ansehen und ihr 
biotiachea Ertragspotential ala durchweg hoch vorab ansprechen.· 

/ 
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Metho.dik und Ergebniaae terraatriacher bodeng.aographiacher aowie biogeographiacher Unter­
euchungen 

Nördlich und eOdlich einer zwiachen&rtlichan Verbindungaatreße, die von der Haupt-
atr•B• Hoakeu-Ku,ak-Cherkov in &etlicher Richtung abzweigt und d•• Gebiet dee 
Kolchoa Kirov quert (Abb. 1), wurden auf einer Linge von run� 5 km in 12 Ackerechllgen 
Bo�en- und Vegetationaproben entno•men. Dae geschah an inegeaamt 27 Punkten, da. Unter­
achieda in der Beetandadichte ünd.dar Pflanzenentwicklung innerhalb einaa Schlag•• 
berQckaichtigt warden a�llten. Die Kennzeichnung von Kompon�nten d�r Ertregabildung 
durch Bodeneigenschaften upd Vegetationemerkmale wurde zum Teil aofort iM,Gellnde 

- ' . , . 

(Bodenfarbe, Beatandadichte, -h6ha, -phlnologie, Drillreihenabetend, Feuchtmaaae von 
.... 

' 

Boden- und Pfla.nzen) vorgenommen, zum Teil im Labor der Ku.raker Exper.imentalatat:i.on dea 
Geographieehen Inatituta de� �kademie der Wissenschaften der UdSSR (Trockenmasse von 
Boden- und Pflanze, Anteil _ der Ähran•asae - crop index, Gehalt an orgeniecher Substanz, 
Chlorophyllgehelt - epaktrometriach nach HOLM und LEFORT,· Blattflächenindex - BFI). 
Einige Indikatoren der Bodenfruchtbarkeit wurden nach�rlglich in Potsdam ermittelt 
(C/N-VerhAltnis - durch naeae Verbrennung, Kationenauetauschkapazitlt nach KAPPEN - KUK) •. 
Dia Homogenitlt dar pedologischen Standorteigenschaften im Untersuchungsgebiet wurde 
durch die uhtersuchten Bodenproben bestätigt. Der 9ahalt an_ organiach�r:Stibetanz betrug 
8 bie 10 � (Abb. 2, 3) und leg damit Oberjclen in der klassischen Bodenkarte von DOKUCAEV 
aue dem Jahre 1983 ausgewiesenen Werten von 4 bis 7 % (vgl, auch EHWALD 1984). Dee 
weist darauf hin, daß in der Waldsteppe �uch unter Acker der Humusvorrat-der L6ß-Schw�rz­
er�en zumindest erhalten bleibt. Trotz lediglich geringfOgiger Niederschläge im Seob­
.achtungszeitraum blieb in dem kleinporigen Substrat die Feuchte de� Oberbo�ns bei Werten 
um 16 bis 20 % der Bodenmeeee atabil, · Die schmalen Werta:3pennen von Bodenf·euchte und 
Gehalt an organischer Substanz .schlugefsich-auch in·den Farbwerten des Bodens ·nieder, die 
durchweg im Bereich von 10 YR 1/2 bie 3/2 nach dar MUNSELL-Skala le�an, Mit einem C/N-

' Verhältnis bei 15 - 20/1 zeichneten ei�h im genz,en Untereuchung:sgebiet Mull-Humusformen 
ab. Die Ketionenteuechkepa_zität lag zwischen 35 und, 45 mval/100 g Boden bei einer Baeen­
alt tigung von rund es·% (V-W�rt), 

bi� Betrach�ung der rlumlichen Differenzie�ung der Bodeneigenechaften ergab, daß die 
höchsten Werte der Bodenfeuchte, der KUK und des Gehaltes an organischer Substanz, die 
beste Humusque�ität und die dunkelsten Farben· des Oberbodens (Abb. 2, 3) im Zentrum der 
Lößplatten zu finden _sind, Standorte e_m Rand der l?latten, hier durch die Schläge 56, 57 
und 58 sowie (an der Wurzel ·von 'Erosionstllchen) die Schllge 36 und 42 markiert, zeigen
durch niedrigere Kennwerte geringfügige Degradationeerscheinungen in der Löß-Schwarzerde 
an. Aber euc_h dort weisen die pedologischen Parameter noch eine ho·he Bodenfruchtba_rkeit 
aus. Grenz�edingungen fOr die Ertragsbilduni ergaben eich hier eue dem Klima, �or allem 
aus der im.Vergleich zu Mitteleuropa kOrzeren Dauer der.Vegetetionsperiod� (185 Tages­
mittel Ober s 0c„ 150 Tage Ober 10°c) _und der hoi,en eommarlichen Verdunstung. I; Wald­
st"eppengebiet bei Kursk trifft man-de�helb auf eine Vielzahl kleinerer Staubecken, von 
denen aus die Felder beregnet werden. Darüber hinaus werden •die Straßen weithin vo� 
Windschutzstreif"'8n gesäumt, um der Winderosion auf den trockenen Feldern zu-begegnen. 
Wie die Indikatoren der Bodenfruchtbarkeit zeigen, geschieht des mit Erfolg. 

Die ■eisten Ackerechllge dee Untersuchungsgebietes (36, 44, 49, 50, 55, 58) waren mit 
Winterweizen bestellt worden. Hinzu kamen ZuckerrOben auf zwei Sehligen (42, 56) sowie 
je ein Schlag mit FutterrOban (57), Luzerne (33), Somm�rgerste (38) und Haf�r (37), Sie 
befanden eich in unterschiedlichen Phasen ihrer phAnologischen Entwicklung, per Winter­
weizen wer �n die Milchreife eingetreten, Zucker- und Futlt�rrOben in das Stadium der 
Blattentwicklung (5/6-Blatt-Stadium), die Luzerne blOhte und Somaiergerata_ sowie Hafer 
echolb•n··die Ähren� 

e
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Als Maß fOr den Umfang des Aasimilationeapparatee wurde vor allem der Blettfllchenindex 
genutzt, als Maß fOr die LeistungefAhigkeit des Aesimilationeapparetee in erster Linie 
der Chlorophyllgehalt der BlAtter, Al� Indikator fOr die Akkumulat�on der Assimilate 
ließ eich die Biomasse der Kulturpfla�zen heranziehen. In Anbetracht des notwendigen 

_Vergleiche mit spektralen· Signaturen ·konzentrierten eich di�eldarbei"ten auf die 
obarirdische Biomaa�e, Zur flAchenbezogenen Bewertung der Komponenten der Ertrags­
bildung wurde da·rüber hinaus noch die Beetand_eedichte herangezogen. Bei Winterweizen 
zeigten eich zunächst aortenepezifieche Unterschiede in diesen •biometrischen Werten� 
Die Schläge 36, 44, 49, 50,'55 und 57, mit der weit verbreiteten Weizensorte Mironov­
ekaja 808 bestellt, hoben eich deutlich vom .Schlag 58 ab, der 'die Sorte L'gevekaja_ 77 
trug. L'gevekaja, .:Sine kurzetrohige Züchtung, erreichte bei einer Pflanzenhöhe von 
lediglich 60 cm einen Ahrenmaesenanteil (crop index) von 40 %,.Dagegen betrug bei 
Mironovskaj9 die Pflanzenhöhe 80 bis 100 cm und der crop index lag bei 20 (Abb, 2, 3). 
Allerdings muß hinz�gefügt-werden, deß die gesamte Biomasse auf den mit Mironovskaja 
808 beetellt'"iin Schlägen 49 und 50 dreimal so hoch wie auf dem mit L'govekaja 77 bestellten 
Schl�g 58 war und eich damit die absolute Ährenmesse bei beiden Sorten weitgehend 
gleicht. Be.i deutlich höhere� Blat.tflächenindex vo� Mironovskeje 808 (üm 4) ist ein 
größerer Teil der Assimilate im Halm festgelegt worden, im Gegensatz zu L'govekeje, 
wo mit einem niedrigeren Blattflächeoindex (um 2) tlie Assimilate zu einen erheblich 
größeren Teil in die Ährenbildung eingingen; De denn die Ähre selbst eiri7Teil der 
Produktion der Assimilate übernimmt, wird der ger.ingere Blattflächenindex von L'govskaja

77. w_ieder etVi!Ba ausgeglichen. Betrachtet man die Entwicklung der Weizenschläge inner-
halb der Sorte Mironovs.kaja 808, so ergeben sich die bes�en Kennwerte an clen Schlägen
50 und 44, gefolgt von den Schlägen 49, 55 und 36. "Am Plattenrand beim Schle·g 36

l . 

erscheint die relativ geringe·Entwicklung der ertragebildenden Komponenten dea Weizens

die niedrige BodenqualitAt widerzuspiegeln·, Die anderen Unterschiede zwischen den
Schlä�en und in�erhalb der Schläge lassen �ich sber nur mit örtlichen Auswinterungs­
effekten und Verschiedenheiten der Bearbeitungstechnologie erklären, Verschiedenheiten 
der Bearbeitungstechnologie machen sich auch bei den Sommerkulturen bemerkbai, So sind 
die biometrischen Werte der Zuckerrüben, ihre Minima und Maxima,·auf den Schlägen 42 
und 56 miteinander verschachtelt (Abb� 2, 3), Die höchsten biometris�hen Werte für 
Hafer auf Schlag 37 liegen über dem Meximum für Gerste auf Schlag 38, die meisten 

)edoch, wie zu erwarten, darunter, Im Vergleich zu Weizen sind die Wertespannen 
der Sommerkulturen höher, Auch deren scheint ee sich zu erweisen, daß die hier ange­
bauten Weizensorten, die speziell für die Waldsteppe gezüchtet worden sind, eine 
relativ hohe Ertregsstebilität aufweisen, Man �uß allerdings in jedem Fall beachten, 
daß �ie biometrischen Messungen bewußt an �olchen Stellen durchgeführt wurden, die 
die Extremwerte der,Entwicklung der Ack�rkulturen in den jeweiligen Schlägen repräsen­
tierten, Auffällig war dabei,'daß die Areale der Minimalwerte fleckenhaft innerhalb 
der Areale mit Maximalwerten anzutreffen waren, mittlere Werte hingegen relativ eelten 
auf zusammenhängenden Flächen auftraten, 

Indem die biometrischen Werte die Leistungsintervalle dee Aesimilationsapparetes der 
jeweiligen Kulturen anzeigen, veranschaulichen sie nicht nur Charakteristika einzelner 
Komponenten der Ertragsbildung, sondern stellen.in ihrer Gesamtheit ein Maß fOr die 
Produktivität dieser Pflenzenbestände dar, auf/das si�h die Auswertung der spek�ralen 
S�gnaturen beziehen kann, . /

Technik und Methodik der Messung spektraler Signaturen auf Flugtrassen 

,Entlang der beiden Meßtraasen wurden mit einem Radiometer die spektralen Objektsigna­
turen· von einem Hubsch�auber aue bestimmt, Das vorwendete Radjometer (Typ BARNES, USA) 

, / 
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hatte folgende apekt rale E11pfindlichkei tsbe reiche 1 

0,45 - 0,52 /1m 1,15 - 1,30 ;um
0,52,- 0,60 11' 1,55 - 1,75 ;um 
0,63 - 0,69 j'Jra 2,08 - 2,35 
0,76 -:o,90 /Am 10·,4 - 12,8 

/1"

Die• Flughöhe das Hubschr114bers betrug ca, 1000 m, diefluggeschwind:igkei t ca. 70 km/h. 
Bei einem ·tlfl_fnungawinkel des Spekt rometara· von ca. 1° ergibt sich am Boden eine Maß­
f.leckgröße ·{IFOV) von etwa ·16 m Durchmesser. Da die Integrations�eit fOr eine Messung 
50 nrsec betrlgt, wird der kreisrunde. Meßfleck in Flugrichtung um e ·twa· 1 m verschmiert, 
Die Abfrage der 8 Meßkanl�a erfolgt seriell, so daß fOr eine Maßserie etwa 400. msec 
benötigt werden, ·was zu einem Auseinanderlaufen der Maßflecke der einzelnen Kanäle 
entsprechend der Reihenfolge ihrer Abfrage in Fluirichtung um jeweils 1 m fOhrt und 
bei der Auewertung zu berücksichtigen ist, Pro Sekunde wurden zwei Meßsari�n ermittelt, 

.so daß �achijeweils ca,· 10 m Flugstrecke eine neue Meßaerie beginnt: auf den 5 km 
langen Flugtr�saen werden _damit jeweils an 500 "Punkten" spektrale Signaturen ermi��elt. 
Um eine Zuordnung zwischen d�n spektralen Meßdaten und d�n Bodenobjekten zu gewähr­
leisten, wurden wlhrend des Oberfluge von Fel.dgrenz�n von einem Operator die ent­
sprechenden MeSeeri�n_elektroniech markiert. 

Die Gesamtmaßzeit zur Erfassung der. beiden 5 km langen Trassen betrug etwa 10 Minuten, 
Bei den vorherrschenden stabilen Wett�rbedingunge� wurden die Einstrahlungsverhältnisse 
und die atmoephlrischen Bedingungen fOr diesen Zeitraum al�·konsta�t a_ngenommen. 
Vor und nach der Traesenbefli�gung wurde eine BaSO�-Tef\el als EtalonflAche mit dem 
Radiom.eter in·den Kanälen 1 - ,7 v_ermeseen, um eine Vergleich_barkeit dar Daten zu g·ewährJ
leisten. Trotzdem sind die gewonnenen Daten lediglich als relative St rahlung_säquivalente 
d�r Maßepann�ngen zu_betrachten und nur beding� mit anderen epektr�len Signaturmessung,n 
vergleichbar. Im theFmischen Infrarot-Kanal erfolgt eine Kalibrierung des Sensors 
au� ein geräteinternes Ei?hnormal. 

Methodik und Ergebnisse der Auswertung von spektralen Signaturdaten 

In Abbildung 4 ist der typische spektrale Verlauf der·Remission von vegetativen Objekten 
.und von unbed�cktem Boden dargestellt. Die eingetragenen Kanäle stellen die spektralen 
E11pfindlichkeitebereiche des verwendeten Radiometers dar, Primär wird di� spektrale 
Signatur im gesamten Spektralbereich 0,4 - 2,5 

1
u11 von der Architektur des Beetendee

bee�i11mt. ;;Je glatter _und horizontaler die Blätter dee Bestandes sind und je größer der 
Blattfllchenindex (BFI) ist, desto höher ist 1, a.· auch das Remiesionevermögen in 
die�e■ geaa111t�n Spektralbereich. Im Spektralbereich 0,4 - ·o,7 

1
um wird die, einfalle\�de

Strahlung durch die Pigmente in den Blättern (z, B.:durch die Chlorophyllabeorption 
bei 0,63 - ·0,69 

1
u111) und.im Spektrylbe�eich 1,3 - 2,5 

1
u11 durch das in den Blättern

enthaltenle/.traeaer absorbiert. Die Tiefe dar Abeorptionsbanden hängt dabei zunächst 
von der·architekturbedingten Primlrr,J11iesion sowie vom Chiorophyll- bzw, Was_eergehalt 

. 
2 ab. Abbildung 5_zai.gt den Zusammenhang zwiechen Chlorophylldichte (g/m ) und den 

regiatrierten Strahlungssignalen im Kanal 3 (0,63 - 0,69 
1

um) fOr _die hier diskutierten
'Heaaungen, 

• 

Bei Bestlnden ohne vollstlndige Bodenbedeckung hat darOber hinaus der BQdenbedec;kung_s-. 
�red �uf die spektral� Signatut, di�_dann eine Mischsignatur darstellt, ·einen entscheidenden 
Einfluß, Dia Stlrke des Deckungsgrundeinflusses wi�d insbeaondete im �pektralbereich 
0�4 - o,_7 

1
u■ vo11 Farbkon\ti:ast zwiechen Boden und Pflanze (der F\arbkontrasf iE1t insbe­

sondere ebhlngig v�111 Pigmentgehelt der Pflanze sowie vo_m Humus- und Wassergehalt 
d_ee Boden•)! i,nd 1111 Spektral�ereich 1,3.- 2,5 

1
u111 vom Kontraet~zwiechen dem,Waseergehalt
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fier Pflanze und dem Waaaergehalt des Bodena beat111111t. l• ther11iachen Infrarotbereich 
spiegelt die spektrale Signatur die Temperatur des Pflanzenbeetanda� wider� di� eich aue 
der umgebenden Lufttemperatur, der Architektur dea Pflanzanbeetandea, seiner Evapotrana­
piration aowie den Windverhlltniaaen ergibt� Die Evapotranapiration salbet iat abhlngig 
·von �i Größe der pro m2 Boden tranapiri�renden Blattfllche (BFI), von der ert- und
zuatandaapezi fiache_n IntenaitAt. der T.ranapi rati�n aowia vom Verdunatungaanteil dea
Boderie.

Abbildung 6 verdeutlicht de·n �us den durchg�fOhrten Messungen abgeleiteten Zusammenhang 
zWiachen dem Blattflächenindex und �em Strahlungaaignal im thermischen Infrarotbe�eich 

. . �- .
. 

bei ROben- und Getreidekulturen,, An einem windstillen und sonnigen Tag erreichen in den 
späten Mittagsstunden die Lufttemperatur, die Transpiration und die Oberfllchentemperatur 
des Bodens ihre maximalen Werte, Da durch die Transpiration eine AbkOhlung der Pflanzen-

• 1 
' • 

be�tände verursacht wird, ·stellen sich während der Mittagszeit 1.-�. die größten Tempera-
turdifferenzen zwischen den a·estlnden und den erwlrmten Böden ein. Aus diesen Temperatur­
unterschieden kenn man Schlliaae auf den Umfang des Aaaimilationsapp�ratea und die Inten­
sität d�r Transpiration von Beständen ziehen. 

Abbildung 7 zeigt 4 Beispiele fOr konk.rete, -mit dem Radiometer vom Hubschrauber _aus 
gemessene �ignaturen. Deutlich prlge�.sich dabei die hier diskutierten Ursachen im 
gesamte·n spektralen Verlauf der Signetu ran aus. Faßt man .. · wie bei den biogeographischen 
Untersuchungen - Umfang und Leiat�ngsf•higkeit des Aaeimilationaapparatea aowie die 
Menge der akkumulierten Assimilationsprodukte ala Maß fOr die Produktivität• eines�-­
'stendes auf; ao lißt eich insgesamt ableiten, daß ein Bestend umso produktivsr ist, je 
niedriger die Wert� der spektralen Signatur bei der Chlorophyllabsorption, bei den Waeser­
abeorptionebanden und im thermischen Infrarot sind und je höhere Warte daa (nahe) Infrarot­
Remieaionajlataau annimmt. Dieses i� folgendeh als Produktivitltakriter�um bezeichnete 
Kriterium wurd_e auf die Ober den Trassen gewonn�nen epekt ralen Signaturdaten angewandt, 
um die in den Meßtraseen liegenden Bestände· hinsichtlich ihrer Ertragsbildung zu 
bewerten. 

Auf Grund des Einflusses der Beatendearchitektur auf die spektrale Signatur wu'rden 
dabei die in den Traeeeri_ vorkommenden Architekturt.ypan (Getreidekulturen, ROb_enkulturen) 
getrennt behandelt. Die Unterscheidung von ROben und Getreidekulturen, unabhängig von 
Bedeckungegrad und Zustand, ist auf Grund·der bereits diskutierten Unterschiede.in der 
Beetendee rchitektur mit Hilfe der epekt ralen Signaturen im nahen sowie ther111iechen 
Infrarot �erhlltniemäßig genau möglich. In Abbildung 8 sind die zu unt�rechiedlichen 
ROben- und Getreidekulturen (mit _Deckungagradunterschieden von 10 ••• 10�0 %) gehörenden 

Meßpunkte· im zweidimeneione·len Merkmals raum _dargestellt. Die Komponenten des M9rk■lil�­
raume wurden durch die Spektralbereicbe des nahen (S4) und thermischen (S8) Infrarots

/ gebildet. Die zu ROben o�er Getreidekulturen gehörigen Meßpunkte konzentrieren eich 
mit sehr _geringer Streuung um die beiden Ausgleichskurven, deren Abatand zueinander 
groß genug ist, um eine exakte Trennung der zu ROben und Getreidekulturen gehGrenden 
Meßpunkte vorzunehmen. 

Das formulierte ProduktivitAtekriter1um wurde n�� wie folgt, konkretisiert und zur Auf­
apaltung einer Menge von spektralen Signeturwerten in zwei Anteile·benutzt, die einen 
produktiveren und einen weniger produktiyent� •. Obj�ktzustand reprleentieren1 
Sind die spektralen Signaturwerte eines Objektes in den Kanlle� 3,7 und 8 niddriger- ala 
die .. Mittelwerte der Sigra turwerte der :iu bi•nlrisierenden Objektmenge in dieeen ·Kanllen · 
und ist der spektrale Signaturwert im Kanal. 4 höher ele der_ Mittelwert :lr1 Kanal 4, so 
erfolgt eine Einordnung in defl vitaleren Antei_l. Bai NichterfOHu!lg der Bedingung wird 
das Objekt dem _weniger vitalen Anteil ·zugeordnet. Dieeea Kriterium wird hi•rerchiech so
lBnge auf die ·Menge·de� Objekte angewandt, bia in ja�em Hiererchiezweig nur noch ein 
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Objekt enthalten ist oder die_noch vo-rhandenen Objekte nicht mehr getrennt· werden 
können. Im Ergebnis entsteht eine Rangfolge von Objekten bzw. Objektgruppen bezüg­
lich ihres Produktivitätsgrades. 

In einem ersten Durchgang wurden als Obje�tmenge diejenigen spekt'relen Signatur-
werte zusammengefaßt, .die auf Getreide- und Rübenkultur�n entsprechenden Trassen­
stücken lagen. In tJinem zwe:l,ten _Durchgang wurden die beiden Tressen jeweils in zwei 
etwa gleich lange Te,ilstücke zerlegt und unabhän.gig. voneinander mit c!em Clusferelgo­
rithmus KMEANS in jeweils 10 Klassen geclustert. Dabei wurden sowohl die Clustermittel­
werte in allen 8 Kanälen als euch die Verteilung der Cluster über den Flugtrassen an­
gegeben-. Diejenigen Cluster, die den Rüben- bzw. Ge .t reidekul turen entsprechen, bilden 

. 

dann die Objektmenge für die Anwendung des Produktivitätskriteriums. In beiden 
Fällen entsteh-t eine Rangfolge von olijek'ten, die mit dem auf be'iden Trassen vorkommen­
den m�ximal produktiven Objekt (oder obaektmenge) beginnt und mit dem minimal 
produktiven Objekt (oder Objektmenge) endet. Zur Qualifizierung dieser Aussagen wurden 
die mittleren Bodenmaßdaten von Etalonflächen ausgewählter Stützstellen dieser Rang­
folge so zugeordnet, daß.die Bodenmaßwerte für minimale und.maximale Bestandesquali� 

. . '· 

tät eines Etaionanteils dem niedrigsten bzw. höchsten Rangplatz dieses Etalon-
1 

- -... 

feldes entsprechen. Ließen sich zu einem Rangplatz Bodenmeßdaten aus mehreren Etalon-
flächen zuordnen, wurde der Mittelwert gebi�det.
Die Abbildungen 9a und ?b zeige� die Ergebnisse der nierarchischen Anwendung des
Froduktivitätskriteriums auf die durch Clusterung gebildete. Objektmenge. Bei der
Anwendung des Vitalitätskriteriums auf die Clustermenge (bei Getreidekulturen
15 Clust�r, bei Rübenkulturen 6 Cluster) ergeben sich 6 bzw. 3 Rengplätz�. Die Rang­
folge von Clustern entspricht jeweils von links nach rechts einem · ebnehmenden Pro­
duktivi:ätsgrad. Die den Clustern entsprechenden Objekte wurden durch geometrische 
Zuordnung identifiziert, im Fall von mehrfachem Auftreten in der Rangfolge je nach 
Rangplatz mit "min" (minimale Produktivität), "med"(mittlere Produktivität) und 
"max" (maxim�le Produktivität) gikennzeichnet und den Clustern zugeordnet. Die 
ermittelten Rangfolgen befinden sich in völliger Obereinstimmung mit der Rangfolge 
der aus Bodenmaßdaten able1tbaren Kennwerte der Ertragsbildung, wie Biomasse oder 
Blattflächenindex (Ab. 10). 

Räumliche Differenzierung der Ertragsbildung im Untersuchungsgebiet 

Die Flugtrassen,waren so angelegt worden, daß durch sie das Fleckenmuster von Stand­
orten maximaler und minimaler Produktivität innerhalb der einzelnen Ackerschläge re­
präsentativ aufgenommen werden konnte. Deshalb erschien es möglich, aus den Flächenan­
teilen der einzelnen ·Rangplätze des Produk�ivitätsgrades innerhalb der Trasse auf die 
räumliche Differenzierung dei Eitragsbildung in �en Ackerschlägen insgesamt zu schließen 
sowie.au� dem gewichteten Mittel des Produktivitätsgrades eine Gesamtkennzeichnung 
der pflanzli�hen Stoffprodaktion für den jeweiligen Ackerschlag abzuleiten. 
Wie man sieht (Abb. 11), sind die höchsten Produktivitätswerte bei Winterweizen allein 
im südlichen Te:i.l des Untersuchungsgebietes zu finden. Bei Sommerkulturen (_Gerste, 
Hafer, Zuckerrü�en u. a.) kann man eine solche räumliche Konzentration hoher Produkti­
vit�ts-Rangplätze nicht feststellen. In beiden Fällen �st aber bemerkenswert,· daß die 
niedrigsten Produktivitätswerte am Rand der Lößplatte, auf den Schlägen 36 
und 58 (Winterweizen), auftreten. Eine Abschätzung des zu erwartenden Ertrages auf 
diese_n Ackerflächen {Abb. 11) muß von den am Boden e·rmittelten �iometrischen Daten 

· auegehen. Beim Winterweizen, der eich im Stadium der Milchreife befindet, wird eich
die Ährenmaeee nur unwesentlich erhöhen, so daß von der Mrenmas�e direk_t auf die
möglichen Ertragshöhe geschlossen werden kann. Sommergerste und Hafer befinden sich im
·stadium· de,s Ährenechitibene, so daß hier mit e·iner uai etwa 30 % höheren Mrenmasse zum
Erntetermin gerechnet werden muß.

• 
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Bei ROben, die eret in dae 5/6-Blat�-Stadium eingetreten sind, läßt eich ein Ertrag 
in Höhe der vier- bie fQnffachen gegenwlrtigen Blettmaeee erwarten. Ee ist selbetver­
ständlich, daß diese Ansätze (nach SEIFERT 1981, PETR, CERNY, HRUSl<A. 1983) insbesondere 
bei den Hackfrüchten n�r Ertragea�echätzungen in erster Näherung zulaeeen. Denno�h.er­
gibt eich daraus dae gleiche Bild der räumlichen Differenzierung'der Ertragsentwicklung 
wie bei der _Interpretation der aue spektralen Signaturen ermittelten Produktivitäts­

_werte, Höhere Ertrageerwartungen (über 40 bzw, 50 dt/ha) bei-Winterweizen konzentrieren
eich auf den südlichen Teil dee Untereuchungegebietes, niedrigere bei Winterweizen·auf 

· den nördlichen Teil. Dia niedrigsten Ertrageerwartungen insgysamt sind wiederu_m auf den
Schlägen 36 und 58 am Rand der Lößplatte zu verzeichnen, Da sich die Kennwe.rte der Boden­
ruchtbarkeit auf dieser Platte nur wenig voneinander unterscheiden und auch die randlich
gelegenen Ackerschläge ausreichend mil D�nger versorgt wurden (z, B. Schlag 58 mit
40.kg/ha Superphosphat), mdssen andere Einflußfaktoren zu�Interpretation dieser räumlichen
Unterschiede in der Ertragsbildung herangezogen werden. Wahrscheinlich sind die Aue­
winterungsschlden nördlich des Windschutzstreifens, der die W-�- :laufende Straße begleitet,
höher als südlich davon. _Wo der Windschutzstreifen endet, stellen sich auch niedrigere
Produktivitätskennziffern beim Winterweizen sOdlich der Straße ein (Schlag 58), 
Darüber hinaus ist-die Winäoffenheit der Plattenränder generell zu beachten, die die

Akkumulation der-Assimilationspro�ukte auf solchen Schlägen (36 und 58) mindert, Schließ­
lich we�st die Fleckigkeit der Schläge auch auf kleinräumige Unterschiede beim Ausbringen 
des Saet- bzw, Pflanzgures hi�. 

J)enerell läßt sich sagen, daß die räumliche Diffe.renzierung der Ertragsbildung eich in 
den v�m,Flugzeug aufgenommenen spektralen Signaturen der Bestände in gleicher Weise wie 
in den terrestrisch ermittelten biometrischen Werten abbildet, Dae heißt, daß bei 
Nutzung spektraler Meßwerte au; dem roten Bereich des sichtbaren Lichtes, aue 'dem.nahen, 
mittleren und thermischen Infrarot eine epproxi·mierte Leistungsbe)Vertung agrotech­
nischer Geosyeteme möglich iet, die sich nutzflächenbezogen interpretieren läßt, 
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Abb. 9b 

Abb. 9b. Ergebnisse der hierarchischen Anwendung des Produktivitats­
kriteriums auf die Objektcluster (RObenkulturen) 
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Abb.11 Räumliche Differenzlerun� der Ertragsbildung Im Untersuchungsgebiet 
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Zur Kennzeichnung der Vegetationsentwicklung aus der multitemporalen 
Dechiffrierung kosmischer Aufnahmen 

K. Kf'DEN

Pädagogische Hochechule NKarl Liebknecht• Potsdam

Zueamaenfaaaung 

Der t�fliegende Artikel orientiert sich.äuf die Erfassung von Zustandsveränderungen 
land,-ind forstwirtschaftlicher Nutzflächen auf der Grundlage kosmischer multispek-

- . 

traler Scannerdaten. Es werden Ergebnieee von methodischen Untersuchungen zur rechner-
gestützten Dechiffrierung von Fernerku'ndungsdaten mit hoher zeitlicher Auflösung vor­
gestellt, Durch den Einsatz von Quotienten und Differenzen, die auf linearen KombinS-­
tionen der aufgezeichneten Kanä�e.beruhen, werden Möglichkeiten zur.Erfaßbarkeit von 
Nutzungszuständen untersucht. 

Summary 

The paper_deals with the regiatration of changes of effective agricultural and forest 
araaa by help of epaeeborne multispectral scanner data, 
The reaulta of methodical inveetigations of computer-aided interpretation of remote 
eenein� data with high temporal resolution are preeented, 
Using quotients end differencee which are·based on linear combin_ations of the recorded 
spectral banda poseibilitiee for the recognition of different statee of the effective 
areae are inveetigated. r

PesroMe 

Ha OCHOBe ROCMH'I9CKIDC MHOr030H8JII,HhlX CKaH9pHhlX .nammx IIICCJie.eyIOTC/l III3M9H9HH.FI COCTO.FIHHH 

C9JibCKOX03.FIHCTB9HHhlX III JI9COX03.FIHCT,B9HHhlX _ IlOJI93HhlX IlJIOl!la.neil •. C BhlCORHM BpeMeHHhlM paspe­
l!l9HIII9M JilOI{83hlBäloTC/l pe3JJibT8Thl M8TO.D;III'I9CKIIIX Hcc.ne.noBaHHH Mal!IHHHoro .ne111I1Iq>pI1IpOB8HH.FI .naH-
HHX :n;11.1cTaH[(II.IOHHOro 30H.D;ll.lpOBaHH.FI • .vlcnOJib3Y.FI MeTO.D;hl qacTHhlX 11.1 paSHOCTel.1, KOTOpble OCHO­
BhIBaIOTQ.FI Ha JIJ/.IH90:HhlX ROMÖHH8..l.lll.l.FIX perIIICTpIIIpyeMhlX KaHaJIOB, IIICCJI9AYJOTCII B03MO�HOCTH pacnos�a­

BaHIII.FI COCTO.FIHHH IlOJI93HhIX IlJIOl!l�n;eß. 

/ 
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Die Nutzung von Daten der Fernerkundung flir die Kontrolle des Zust·andes land- und forst­
wirtschaftlicher Nu�zflächen ist (nicht nur in der DDR) von großem volkswirt;chaftlichem 
Interesse, denn aus �ernerkundungsdaten können nicht llll!,Aussagen Uber die Ertragsent­
wicklung in der LandW;l.rtschaft abgeleitet werden (insbesondere zur Erntezeitprognose· 

.. (vgl. AMBR0ZUK 1984), \sondern es lassen sich dar!'l_us auch Schadstellen in Land- und 
Forstwirtschaftsgebie��n ermitteln, seien sie durch Schädlingsbefall, durgh·Bodenerosion, 
Bodenvernässung oder B·odenkontamination bedingt. Das kann detailliert flir einzelne Gebie­
te mittels Flugzeugaufbahmen erfolgen. Damit wird ein großräumiger Überblick jedoch nicht 
ersetzt. Er kann mit relativ geringem Zeitaufwand nur durch die Auswertung kosmischer Da­
ten der Fernerkundung erbracht werden. Auf dieser Grundlage wird es möglich, Zustandsver­
änderungen kurzfristig zu erfassen und somit Prozeßabläufe in stärkerem Maße operativ zu 
steuern. 

Die angewandte D_echiffrierungsmethodik baut auf folgende Grundgedanken auf:· 
.~ 

1. Der multitemporale Ansatz ist für das Erfassen von Prozeßabläufen notwendig.
. 

-
' "' . 

2. Die Einbeziehung ther�ischer Spektralbereiche ist flir.die Zustandsbeschreibung der
land- und fors,twirtschaft·lichen Kulturen wesentlich.

3. Für eine rasch� Dechiffrierung von Fernerkundungsdaten zum Nutzungszustand bieten sich
Quotienten von spektralltll Strahldichtewerten an, die auf linearen Kombinationen äer
aufgezeichneten Kanäle .beruhen; dabei bewir�en

a) Relationen zwischen den verschiedenen.registrierten Kanälen die Unterscheidbarkeit,. 
,' 

von Kulturarten und die Erfaßbarkeit von Zustandsmerkmalen bzw. -untersch�eden;

b) Veränderungen von Relationen der Strahldichtewerte innerhalb gl�icher Kanäle wäh­
rend verschiedener Aufnahmetermine die Erkennbarkeit von Prozeßabläufen.

Als Arbeitsgrund'lage dienten hauptsächlich Daten der Wettersatelliten N0AA (National 
0ceanic and Atmospheric Administration). Sie arbeiten mit Sensoren der AVHRR-(Advanced 
Very High Resolution Radiometer)Baureihe. Flir eine Rahmentechnologie, die Prinziplösungen 
vorstellt, sind folgende Eigenschaften dieser Wettersatellitendaten von Bedeutung: 

1. Sie erfassen ein sehr großes Aufnahmegebiet, so daß die Beobachtung des gesamten
Territoriums der DDR möglich ist.

2. Multitemporale Arbeitsansätze werden·durch das Überfliegen und Aufnehmen' eines Gebie­
tes in Zeitintervallen bis zu minimal ca. 12 h möglich.

3. Es werdeh neben den sichtbaren und nahen infraroten Spektralbereichen auch thermische
Wellenbereiche registriert. AVHRR-Sensoren beispielsweise erfassen die Kanäle

K 1 0,55 -- 0,68 um 

;i<; 2 0,725 - 1,10 um 
K 3 3,55 ,3,93 um 
K 4 10,3 - 11, 3 um 
,K 5 11,5 12,5 um. 

Diesen Vorteilen steht das schlechtere geometrische Auflösungsvermögen gege�Uber. Die da­
mit verbundene Problematik sollte jedoch zunächst ausgeklammert und lediglich eine ge­
bietsbezogene Inte�pretation des Entwicklungsstandes von Flächennutzungsarten mit hohem 
Flächenanteil angestrebt werde�! Man·kann davon ausgehen, daß die abgeleiteten Befunde 
zum Zustand land- und forstwirtschaftlicher Nutzflächen bei zukUnftigen Aufnahmesystemen 
mit höherer geometrischer und gleicher spektraler Auflösung reproduzierbar sind und.räum-

\ 
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lieh konlcreter gefaßt werden können. Grundlage der Untersuchungen zur Dechiffrie,rungsme­
thodik waren die folgenden NOAA-Szenen: 

211:! Aufnahmedaten Zeit - Aufnahmekanäle
NOAA 6 1. 8. 1_981 7.24.59 Uhl.- 1 • 2, 3, 5
NOAA-7 1. 9. 1981 12.58.25 Uhr 1 • 2, 3, 5 
NOAA 7 13 •· 5. 1982 13.18.23 Uhl.- 1 t 2,. 3, 5

Als Testgebiet wurde· der nördliche Teil des Territoriums der DDR gewählt. Die slidliche 
�enze wird ungefähr durch. die Linie Halberstadt·- Cottbus bestimmt. Zunächst wurde eine­
Transformation mittels Paßpunktverfahl.-en (Transformationspolynom 3. Ordnung) durchge­
ftihrt. Dabei wurden alle Aufnahmen deckungsgleich zur Aufnahme vom 7. 8. 1981 transfor­
miert. Dad�rch wurden die Voraussetzungen fU:r eine multitemporale Auswertung geschaf­
fen. 

FU:r die Bestimmung des Zustandes land- und forstwirtschaftlicher Nutzflächen sind weni­
ger die absoluten Größen der vom kosmisc_!:len Sensor erfaß_ten Strahldichtewerte, sondern 
vielmehl.- dfe Relationen zwischen den Strahldichtewerten in den einzeln�n Spektralbän­
dern.flir die Interpretation von Interesse, da die objektspezifischen Absolutwerte der 
Strahldichte durch unter.schiedliche EinflUsse (Trlibung der Atmosphär,e u. a.) modifiziert
werden. Diese Relationen können durch das Bilden ·von Quotienten erfaßt werden. Dabei 
bieten sich sowohl einfa'c_he Quotienten (VQ) als auch normierte Quotienten, wie' z. B. der·
von MIGUET, BARET und GUYOT (1983) vorgestellte Vegetationsindex, an. Bei den Untersu­
chungen wurden die relatfv wenig Aufwand erfordernden einfachen Quotienten (VQ) ver­
wendet. Z�ischen den vier aufgezeichneten Spektre.lkanälen wurden alle möglichen Quotien-

KQ ' 1.
C = l[,:'•

5 

berechnet. Grundlage der Analy.se- waren neben den Relationen der Strahldichtewerte zwi­
schen den verschiedenen registrierten Kanälen auch Relationen, die die Veränderung der 
Strahldichtewerte innerhalb eines Kanals wähl:'end verschiedener Aufnahmetermine wider­
spiegeln. Wähl.-end die zuerst genannten erimär eine Differenzierung von Flächennutzungs­
einheiten bewirken (obwohl Unterschiede auch verschiedene Entwicklungszustände dokumen­
tieren), dienen die zuletzt genannten hauptsächlich dem Erfassen von Entwicklungszustän­
de'n und ablaufenden Prozessen innerhalb einzelner Flächennutzungsarten. Dies kann durch 
das.Bestimmen von Differenzbildern realisiert werden. 

Alle·Ergebnisse wurden zunächst an Etalonflächen getestet. Dazu dienten Flächen, die 
neJ>en den Objektklassen . 

- Wald (Schorfheide)
- Wiese (Havellu�h, Friedländer Wiese)
- Acker 1 (Altmark, Lößgebiet der M�gdeburger ·Börde)
- Acker ·2 (Jungmoränengebiet im Raum Greifswald-Neubrandenburg)

zµm Vergleich auch die Klassen

- offenes Gewässer (Ostsee NW· und NO RUgens)
- klistennahe Gewässer. (Greifswalder Bodden, Oderhaff)
- Binnengewässer (MUritz, Schwe_riner See, Kummerower See)

Siedlung (Berlin)

erfaßten. Anschließend wurden die Ergebnisse auf die Gesamtszene flächendeckend Uber­
-tragen. 

teri K 
1 

QA = lc: 
2 

.J 
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Nachfo}8end sollen die Ergebnisse am Beispiel des Quotienten QA dargestellt werden; da-
• b�i betrachten wir zuerst die Szene vom 7. 8. 1981:

Das Grlinland in der Großen Priedländer Wiese erbracnte Quotienten um 0,5. Nur geringfü­
gig höhere Werte (0,6) hatten Gebiete der Testfläche des Ackerlandes im Raulil Greifswald,
was auf einen noch· hohen Begrünungsgrad schließen läßt. Nur veretnzelt tr·eten innerhalb
der Testfläche höhere Quotientenwerte zwischen 0,7 -und 0,8 auf. Diese dokumentieren die
di,ensionsbedingte innere Homogenität der �alonfläche beim vorliegenden Auflösevermö­
gen. Infolge der kUhlen und feuchten Witterung im Juli _1981 wa� der Reifeprozeß.des Ge­
treides i. A. noch nicht eingetreten und die Hackfrüchte in vollgrünem Zustand. Nur ver­
einzelt wird die Reife des Wintergetreides angezeigt. Dagegen trate_n i111 Acker land bei
Magdeburg ausschließlich Quotienten um 0,7 - 0,8 auf. Die,belegt die Homogenität der
Testfläche zum Aufnahmezeitpunkt. Die Reife des Getreides_war schon weiter fortgeschrit­
ten. Es war erntere.if. Eine eiiµieitlichere Flächennutzung fällt auf. Charakteristische
Werte der Quotienten für die Etalonfläche Wald liegen im Bereich _zwischen 0,8 und 0,85.
Der vorherrschende Kiefernwald in der Schorfheide zeigt die typischen niedrigen Infra­
rot-Remissionswerte der Nadelbäume. Dies fUhrt zu den höheren Quotienten. Der Wald hob
sich dennQch deutlich von den größeren Städten ab, wo Quotienten um 1,0 auftraten. Da­
bei hatte die Testfläche Berlin eine logische innere Struktur.·Die zentralen Gebiete des
innerstädtischen Bereichs werden durch Quotientenwerte von 1,0 bi� 1",1 gekennzeichnet.
Die Begrlinungszonen der Randgebiete im SE, SW und NW haben dagegen nur Werte von 0,75
bis 0,9. Deutlich' höher liegen die Quotiente_nwerte für die Gewässe�. Allerdings ist eine
Unterscheidung der verschiedenen Gewässerklassen kaum möglich. Ihr Quotientenwert liegt
bei 1,3. Er wird durch die deutlich niedrige�en Remissionswerte im Infrarotbereich her­
vorgerufen.

Ausgebend von dieser Charakteristik und durch die innere Struktur de� Histogramms der
Szene wurde die Ausgliederung folgender Flächennutzungskla�sen vorgenommen (vgl. _Tab. 1).

Tabelle 1 Quotientenwerte ausgewählter Nutzungsklassen /N0AA 7, 8. 1981

Kla.a�� QA 
Grünland 0,40 --0,56 
Acker (grün) 0,56 - 0,72 
Acker (reif) 0,72 - 0,77 
I 

Wald 0,77. - 0,92 
S:la:llung _9,92 - 1, 10 
Wasser 1 1, 10 - 1,32 
Wasser 2 1,32_ 1,?6 

In Abb. 1 ist· die räumliche Verbreitung der Klassen dargestellt·. Dabei bedeuten. niedrige 
Quotientenwerte ein weites Punkteraster und hohe Werte die größte Punktdichte. Gleichzei-

. 
' ' 

tig ist die Lage der Testfläch�n markiert. Es wird sehr deutlich, daß im Norden des Tief-
landes der DDR hellere Flächen dominieren. Es zeichnen sich nicht nur die gründlandbe'deck­
te� feuchten Niederungen durch helle Streifen,wie z.B. die Flußauengebiete von Recknitz, 
Trebel und Peene,ab bzw. die fläc�igen Areale der Priedländer Wiese, der Lewitz oder an 
der dPeenemUndung, sondern auch-die da.zwischenliegenden Areale bleiben hell,'Hieraus lei­
tet si�h ein zeitlicher Verzug d�r Getreideentwioklung (noch nicht eingesetzte Reif�)

° 

für 
viele Gebiete in den.Bezirken Rostock, Neubrandenburg und Schwerin ab. Auch in den mittle­
re� �ezirken zeichnen sich zunächst deutlich die intensiv begr_ünten Niederungsgebiete wie 
Rhinluch, Havelländisches Luch, Fiener Bruch oder die ausgedehnten-Niederungen der Flüsse 
Milde, Jeetze� Seca.ntfgraben u. a.. in der nördlichen Altmark ab. D1ese heben sich noch 
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deutlicher von den anderen Flächen ab, die dU1'ch ihr dichteres Punkteraster den fortge­
schrittenen Reifeprozeß belegen und sich somit_ klar' von den stark begrUnten ·Flächen ·der
Niederungen unterscheiden. Schwierigkeiten der eindeutigen Abgrenzung bestehen dagegen 
zwischen diesen Ackerflächen und Nadelwald. Deut�ich heben sich wieder die großen Städte 
ab (vgl. B�rlin, Magdeburg). Sie unterscheiden sich auch gut· von den flächig ausgebil­
deten Gewässern (Bodden, Mlil'itz, Schweriner See, Kummerower ·See, Plauer See); Lediglich 
linear ,ausgebildete Gewässer wie Tollensesee, die -Havelseen oder die Elb.e werden in 
gleichen Rastern dargestellt. DU1'ch ihre Linienhaftigkeit sind sie jedoch gut zu unter­
scheiden. Ursachen daflil' liegen in der Bildung von Mischpixel, die bei dem vorliegenden 
ungUnstigen Auflösevermögen-flil' solche linear geprägten Gebilde auftreten. Schwer zu deu­
ten sind die innerhalb der Ostsee ·sich abzeichnenden StruktU1'en. Die dunklen Ge.biete ho­
her Quotientenwerte treten in geschlossenen Arealen in Küstennähe auf und markieren dort 
z. T. besondere Standorte (z.B. KKW am Greifswalder Bodden bei Greifswald/Lubmin, Kü­
stengewässer nahe Wolgast, Barth und Rostock). Ursachen könnten dU1'ch unterschiedliche,
Was,serqualitäten (z·. B. Temperatur, Reinheit, Salzgehalt). und/oder dU1'ch Strömungsunter­
schiede gegeben sein. Da Aussagen dazu nicht primär von Interesse waren, sind diese Dif­
ferenzierungsmöglichkeiten nicht weiter untersucht worden.

Verfahren zur Dechiffrierung multispektraler Scanner-daten, die auf lineare Kanalkombina ... 
tionen aufbauen, können auch der· Erfassung von Prozeßabläufen zugrunde gelegt werden. �a­
bei können zunächst fÜl' jede zur Prozeßbeschreibung ausgewählte Szene getrennte Auswer­
tungen .nach obigem Muster vorgenommen werden. Als ein einfaches Maß der Veränderung bie­
ten sich Differenzen zwischen den Quotienten der zeitlich aufeinanderfolgenden'Szenen an. 
Sie können Grundlage einer weiterführenden rechnergestützten Auswertung sein. Ein erster 
Ansatz flil' die Interpretation·von Prozeßanalysen ist ,Uber. den Vergleich der mittleren 
lvlerkmalsausprägungen möglich. Durch die Verwendung dieser Mittelwerte werden' dU1'chschnitt­
liche flächennutzungsartspezifische Veränderungen erfaßt.·Djese sind besonders geeignet, 
um tendenzielles Verhalten zu beschreiben. Diese Analyse geht über die Zustandserfassung 
und -beschreibung nicht hinaus und sollte daher als Interpr·etation von Verhaltensweisen 
angesehen werden. In Abb. 2 sind flil' den Quotienten A

A 
die Uber die Mittelwerte gekenn­

zeichneten Zustände-zu den drei ausgewählten Zeitpunkten t1 - t3 dargestellt und die Ver­
änderung linear erfaßt. Dabei ergaben sich flil' die ausgewählt.en· Flächennutzungsarten fol-· 
gende Merkmale: 

/ 

, 1) Die Nutzklasse Grünland hat flil' alle Aufnahmetermine die/niedrigsten Quotientenwerte • 
. _Sie sind auch vom .Betrag her ähnlich. Hervorgerufen werden· diese Werte vor allem dU1'ch 

hohe Remissionswerte im Infrarot. Analysiert man das Verhalten der Quotientenwerte zu 
den unterschiedlichen Aufnahmeterminen, .so werden sie durch ein _proporti�nales Anwach-_ 
sen der Werte in beiden Kanälen gekennzeichnet (dadurch bl�iben die Werte gleich). Ver-­
sucht ma.ll sich an einer Begründung ·(d. h. Hineinint�rpretieren einer Veränderung), so 
sind dU1'ch de� Quotienten s_tabile Zustände dokumentiert, die den gleichartigen Begrü­
nungszustand der Niederungsgebiete an den ausgewählten Aufnahmeterminen widerspiegelf1• 

Die Unterschie_de, die in den einzelnen Aufnelunekanälen registriert werden, sind bei pro­
portionaler Änderung nicht erfaßbar. Dies bringt die .Erkenntnis; daß 9uotienten die in 

I 

den Einzelkanälen -vorhandene Information nicht maxi_mal wiedergeben und somit ablaufende 
-Prozesse nU1' unvollkommen erfaßt werden. Die deutlich höheren Werte in den beiden Spek­
tralkanälen im. Mai sind durch die Phänolog_ie begründet. Die geringen Unterschiede zwi­
schen August und September können aufnahmebedingte Unterschiede sein.

.. 
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2) In den Ackermusterklassen bilden sich drei Grupp_en der Quotie;ntenwerte ab. Beide Mu­
sterklasse� haben ä_hnlich-niedrige Quotienten fUr den Aufnahmezeitpunkt im Mai 1982.
Hohe Remissionswerte im Infrarot charakterisieren sie. Die zweite Gruppe etwas höhe­
rer Wer.te bilden die Ackerflächen im Norden fUr die beiden anderen· Aufnahmetermine.
Sie unterscheiden sich allerdings deutlich in ihren kanalspezifischen Spektralwerten.
Und schl{eßlich kann man fUr die Ackerklasse des Binnentieflandes fUr beide Aufnahme­
termine jeweils die höchsten Quotientenwerte fUr Äcker feststelle�. Die Grlinde flir die
Unterschiede leiten sich au� den verschiedenen Begrlinungsphasen ab. Differenzen zwi­

schen Frtihjahr und So,llllller werden ebenso sichtbar wie zwischen kUstennahen Bereichen
und Binnentiefland. Ähnlichkeit der durchschnittlichen Quotienten täuscht aber hier
stabiles Verhalten vor, welches der inneren Homogenität der Äcker nicht gerecht wird.

J) Der Wald wird durch einen Abfall des Quotientenwertes von August zu September gekenn­
zeichnet. Im Mai steigt der Wert auf das Maximwn. Die Unterschiede zwischen August und
September werden durch Änderung des Remissionsverhaltens im Infrarot hervorgerufen.
Die höheren .Quotientenwerte fUr das Frtihjahr sind ein Zeichen der höheren Rot- und In­
frarotremissionswerte während der Austriebsphase der Nadelbäume, die im_Rotspektrum
zur größeren relativen ,Erhöhung des Spektralwertes ftihrt.

4) Wenig verändern sich die Quotienten außerhalb der agrarischen und forstlichen Nutzflä­
chen. Man kann hierzu _fests.tellen: Siedlungen haben verhältnismäßig stabile Quotien­
tenwerte.· Sie liegen zwischen denen der Gewässer und des Waldes. Die deutliche Abwei�
chung der Spektralwerte im roten bzw. infraroten Kanal, deren Änderung proportional

. .
-

ist, liegt fUr den A�fnahmezeitpunkt Mai in den allgemeinen höheren Remissionswerten
der innerstädtischen GrUnflächen während der Belaubungsphase.

-5) Die Nutzklassen der Gewä_sser haben in der Regel gleichbleibend hohe Quotientenwerte.
·Sis ·zeigen auch �urch ihre Spektraleigenschaften in den beiden Aufnahmekanälen kaum
Änderungen an und sind somit·als allgemein' stabil zu charakterisieren. Dabei entwickeln
nur die Binnengewässer eine eigenständigere Verhaltensweise. Ihre Quotientenwerte, die
allgemein etwas unter denen der beiden Musterklassen der Ostsee ·bleiben, unterscheiden
sich besonders ·im FrUhjahr. Sie gleichen,sich in ihrer ";usprägung fUr die·sen Zeitpunkt
den Landnu�zungsarten (besonders der Klasse Siedlung) ·an. _Neben der Än�er.ung des Quo­
tientenwertes sind die·Abweichu�en in den einzelnen Spektralbändern zu'beachten. Da
das Verhalten zu diesem Aufnahmezeitpunkt gegenläµfig ist zwischen Binnengewässer und
Ostsee, verbessern sich die Differenzierungsmöglichkeiten. Ursachen dllrften die tempe­
raturbedingten Schichtungsunterschiede zwischen Frtihjahr (Labilität) und Sommer (Sta­
bilität) sein; die sich in unterschiedlichen Remissionseigenschaften niederschlagen.

Bei einer allgemeinen Betrachtung zeichnen sich die folgenden Gruppierungen nach·Quotien­
tenwerten ab: 

1. Wiese zu allen Terminen, beide Ackerklassen im Frtihjahr
2. Wald im September, Acker _im Norden im August und September
J. Wald im August und Acker des Binnentieflandes im August und September
4. Siedlung z� allen Auf�eterminen, Wald im Mai
5. Binnengewässer im 1F.rtihjahr
6. Gewässer zu allen Aufnahmetermine�,außer 5.

Diese Gr�ppierung ließ brauchbare Ergebnisse fUr die Beschreibung von Veränderungen zwi­

schen den dislaeten Zuständen durch den.Einsatz einfacher Differenzen erwart�il

a Dab�i �-
. den wegen der unterschiedlichen Zuordnung der Äcker in die �inzelnen-,GruPiten die Analysen 

,· 
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fUr diese Etalons vorgenommen. Zur Verbesserung der Aussagemöglichkeit Uber die innere 
Struktur wurde eine bildpunktbezogene Untersuchung durchgefUhrt. In Abbildung,) sind fUr 
ausgewählte Abschnitte der Etalon:flächen Acker 1 und Acker 2 diesbezUglich die Ergebnisse 
dargestellt. Betrachtet man d�e Differenzen, die die Veränderung erfassen, so ergeben 
sich drei Gruppen: 

1. Es t:rete:ri negative Werte wn -JO b·is -56 im Mittel auf. FU:r den Vegetationsquotienten
Q

A 
bedeutet dies, daß ein Abbau von Chloro'_phyll stattgefunden hat_.. Somit sind sie ein 

Zeichen fUr das_Eintret� der Reife und,/oder Ernte. Dab�i sind Differenzierungsmög­
lichkeiten durch die unterschiedlichen Beträge der Di�ferenzen gegeben, die dann das 
Fortschreiten dieses Grundprozesses charakterisieren und modifizieren. 

2. Es �reten positive Werte (meist um 40) auf, die einen'Chlorophyllaufbau und.damit
eine BegrUnung von Flächen anzeigen. Auch.hier deuten sich durch die qpterschiedli­
chen Beträge weitere Differ�nzierungsmöglichkeiten an, z.B. Eintritt Reife oder
DurchfUhrung der E:rnt�.

J, Betragsmäßig kleine Differenzwerte treten auf. Diese dokumentieren eine Stabilität, 
gegebenenfalls einen Ve:rharrtingszustand. 

Beschr�ibt man die abgelaufenen Veränderungen, so heißt �ies, daß die im August noch be­
grUnten Ackerflächen im Norden sich jetzt im Reife- und Erntezustand befinden. Diese 
Flächen dominieren (_ca. 55 %) • Au:( den im August als erntereif ausgewiesenen Flächen hat 
bereits wieder_ eine Beg:rUnung eingesetzt,. d. h. die ZwischenfrUchte sind aufgegangen 

- (ca. 40 %). Nur wenige Bereiche haben einen gleichbleibenden begrUnten Zustand (5 %),
was Hackf'rUchte (RUben) vermu�en läßt. Betrachtet man dagegen die Äcker des.Binnentief�
landes, so zeigen die beiden Aufnahmetermine ähnliche Grauwerte. Dies belegt die Stabi­
lität des Zustandes allgemein. Veränderungen treten nur in einigen Gebieten (ca. JO %)
auf, Sie fallen durch betragsgrößere negative Werte auf. Die belegen den E:rntevorgangJ
das heißt, daß die im August erntereifen Äcker (Grauwerthäufung um 60 - 70) abgeerntet
wurden (Grauwert 80 - 90). Der homogene Zustand der Testfläche weist sie als generell
abgeerntet aus, wobei die größeren Flächenanteile den gleichen Zustand bereits im August
hatten. �immt man noch. den dritten Aufnahmetermin dazu, so belegen di� hohen positiven
Differenzwerte fUr beide Etalonflächen die allgemein eingetretene BegrUnung. Nur,ganz
vereinzelt t:re�en Abweichungen auf. Diese sind durch den Schnitt des Futtergetreides

\ 

im Frühjahr und die Nutzung dieser Flächen fUr den Hackfruchtanbau erklärbar. Die jähr­
liche Rhythmik der Flächennutzung landwirtschaftlicher Standorte wird damit erkennbar.

Zµsammen:fassend kann man folgendes feststellen:

1. Quotienten oder Indizes der spektralen Strahldifhtewerte, dil;l. v_on kosmischen Sensor.en
aufgenommen worden sind, erlauben mit geringem Rechenaufwand und in komprim:iierter Form
einen Uberblick Uber den Entwic�ltingszustand land- und forstwirtschaftlicher Kulturen.
Sie machen die Unters9hiede im Tempo de� Vegetationsentwicklung deutlich, zeigen die
Wachstumsschäden oder -ausfälle ·an, .die auf der Grundlage. von Relat-ionen zwi�chen der
Remissionsstrahlung im ro.ten Bereich des sichtbaren Lichtes und im optischen Infrarot
sowie der Emissionsstrahlung im thermiscnen Infrarot dechiffrierbar sind.

2. Prozesse der Zustandsveränderung können durch den arealbezogenen multitemporalen Zu­
standsvergleich an Hand der Differenzen zwischen Quotienten oder Indizes erfaßt und
quantitativ gekennzeichnet werden. Diese Differenzen stellen ein rechnerlesbares Maß
fUr die Entwicklung land- und fqrstwirtschaftlicher Kulturen dar,

' 
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3. Die inhaltliche Interpretation der Quoti�nten bzw. Indizes muß sich auf das vorhande­
ne Wissen um die-Spezifik des pflanzenphysiologisch bedingten Strahlungsumsatzes der
Kulturpflanzen zum jeweiligen Auf�abmetermin stutzen. Verbesserungen in der Interpre­
tationsqualität sind deshalb in hohem Maße �om Erkenntnisgewinn b�i der Auswertung

·von Bodenmessungen sowie aerokosmischer Aufnahmematerialien aus methodischen Experi­
menten (z.B. Kur�85, Geoex-DDR-86) ab�ig, die speziell �em Prpblem des Strah­
lungsumsatz.es von Pflanzen gewidmet sind, Schon jetzt zeic�et sich ab,, daß neben Re­
missionswerten im roten Bereich des sichtbaren Lichtes und im nahen Infrarot die Was­
serabsorptionsbanden im mitt}.eren In:t'rarot und cl.e Emission im thermischen Infrarot be­
achtet werden mUssen.

4. Der .Arealbezug der Interpretation kann durch die räumliche Zuordnung der einzelnen Quo­
tienten bzw. Indizes zu der.Flächengliederung in vorhandenen terrestrischen Unterlagen
(topographische-Karten) bzw. zu den Ergebnissen manuell-visueller oder rechnergestUtz­
ter Nutzflächen-Kartierungen gegeben werden.

5. Die Praxiswirksamkeit der so erreichten Erg�bnisse ist in der DDR in hohem Maße von der
räumlichen Auflösung des Fernerku.ildungssystems abhängig. Es ist klar� daß die fUr ope­
rative Entscheidungen i� der �nd- und Forstwirtschaft der DDR notwendige,Bodenauflö-
sung durch Wettersatelliten nicht gewährleistet wird. FUr Erderkundungssatellite:n, mit
denen ein momentanes Blickfeld (IFOV) vo� ca. 30 m K�tenlänge erreicht werden kann,
·1assen sich unter den Bedingungen einer sozialistischen Großflächennutzung jedoch be­
reits Ergebnisse erwarten, die auf Betriebsflächen bezogen,ausgewertet werden können.
In diesem Fall wUrde pro Pixel eine Fläche von rund 0,1 ha erfaßt werden. Außerhalb der
DDR, in Entwicklungsländern, wären aussagekräftige Ergebnisse auch bei einer geringeren

Bodenaufllsung ableitbar. Ein rascher Zugriff zu den Ferner�dungsdaten ist jedoch in
beiden Pällen Voraussetzung fUr eine praxisverwertba:re Interpretation.

\ 

1d. teratur 

Ambroziak, R. A.: Global crop monitoring: an integrated approach. Bordeaux 1984 

Barsch, 11/Kaden, K./Wirth, H.: Zur Aussagekraft kosmischer Fernerkundungsdaten i'Ur die 
Lan�schaftsdiagnose'im Tiefland �er DDR. J. Fernerkundungsko�erenz der DDR Leipzig 1984. 
Tag11D$Sband. Wissenschaftliche Veröffentlichungen des Zentralinstituts i'Ur Physik der 
Erde der AdW 

Barsch, H./Wirth, H.: Landnutzungsk�tierung im Tiefland der DDR auf der Grundlage von 
Satellitendaten. Vermessungstechnik 32. Jg. (1984), s. 222· - 228 . 

' 
. 

,I 

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01



160 

Harnisch, G./Wirth, H.: Untersuchungen zur Nutzung digitaler Wetterbilddaten fli:r Aufgaben . 
der Geofernerkundung. Forschungsbericht (Zentr.alinstitut fli:r Physik der Erde)PotsdaJI! 1984 

Kaden, K.: Ergänzung zur Rahmentechnoidgie zur Gewinn� und Darstellung thematischer 
Sachverhalte aus Fernerkundungsdaten -· Zustandserfassung land- und forstwirtschaftlicher 
Nutzflächen. Forschungsbericht (Päd. H<?chschule "KL") Potsdam 1985 

-K:I'önert, R. u. a.: Rahmentechnologie zur Erkund� von FN-Strukturen sowie Prinzipien
zur Herstellung von FNA aus Luft- und Satellitenbildern. Forschungsbericht (Instituf fli:r
Geographie und Geoökologie, Bereich Geofernerkundurig und thematische Kartographie) Leip­
zig 1985

Miguet, J. N./Baret, F./Guyot, G.: E�limation de la produktion du bes a_parti des
mestrea radiometriques das des canaux 5 et 7 de landsat. Resw�es - Collogne Inter­
national, Signatures Spectrales d' objects en dedection. Bordeaux-1983

Schilba9h, G-.: Untersuchungen zur rechnergestützten Dechiffrierung von Daten der
Fernerkundung der Erde. Dissertation A, Zentralinstitut fli:r Physik der Erde,,
Potsdam 1985

Schubert, R.: Beziehungen zwischen Remissionseigenschafte, Chlorophyll, Blattflächen­
index-und Biomasse bei Winterroggen. Forschungsbericht (Päd. Hochschule 11KL") Potsdam
1985

Wir'li\ H,/Barsch, H,/Schilbach, G. u, a,: Rahmentechnologi� zur Gewinnung und Darstel­
lung thematischer Sachverhal�e aus Fernerkundu�sdaten, Forschungsbericht (Zentral-

---. institut_ fli:r Physik der Erde, Päd. Hochschule 11KL") Potsdam 1984

Ziegler: Physiologie, In: Strasburger u. a., Lehrbuch der Botanik, Jena 1978

,_ 

' 1 

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01



161 

Abb. -1 Räumliche Verteilung der Klassen flh' QA 
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Einsatz von Fernerkundungsdaten ftir landwirtschaftliche Aufgabenstellungen 

K. TOTH

Institut ftir Geodäsie und.Kartographie (FÖMI), Budapest

Zusammenfassung: 

Das'Zentrum für Fernerkundung des Instituts ftir Geodäsie �nd Kartographie in Budapest nimmt zahlreiche na­

tionale und internation ale Verpflichtungen auf dem Gebiet der Datenbeschaffung, -bereitstellung und -ver­

arbeitung wahr. Dane.ben führt es Forschungs�rbeiten zur Entwicklung neuer.Methoden der analogen und digita­

len Bildbearb�itung und -dechiffrierung durch. Einen breiten Raum nehmen hierbe1 Planung, Durchf�ung und 

Auswertung von Arbeiten ftir landwirtschaftliche Aufgabenstellungen ein. Hierzu werden einige typische Bei­

spiele angeführt. 

/ 
Summary: 
The Ce n tre for Remote Sensing of t he Institute for Geodesy and Cartography, Budapest, is 

responsibte for data acquisition, storage and supply, and p rocessing. 

Besides that, researc h'work is don e  to develop n e w  me thods o f  optical and comp uter-aided 

image processing an d photoin terpretation.  This con cerns main ly p lan n i ng, realiza-tion and 

i n te rpretation of performan ces to solve agric�ltural pioblems.· Same typical examplws ar� 

de monstrated. 

Pe3IOMe 

B paMKax Ha.I.fli0HaJibHoro � MeJK.I(YHapo,ItHoro coTpy�HH'IecTBa UeHTpoM .ijliCTaEIQlfüHH0ro 30H.lllipo­
BaHIDI UHCTRTyTa re0,l(83lili li KapTorpaqnm: B Eyl(anernTe IIp0B0,wlTCff paÖ0Thl no JI0JIY'tfeHlOO H 

o6pa60TKe KOCMH1l8CKHX �aHHWC. Hap11� C STHMH paÖ0TB.MH npOBO,wITCII HCCJie�OBB.HH/1 )VIil paa­
.BRTHII HOBhIX M8T0�0B aHSJI0roBO� H QHqlpOB0i o6pa60TKH'CHHMKOB H �elllHq)pHp0BaHM. IlpH 8T0M 
BalltH0e MeCTO SaHHMaeT IIJiaHHp0BaHHe, npoBe�eHHe H HHTepnpeTai.tHfl HCCJie�0BEUIHä )VIil perneHH/1 
ceJibCKOX03!iitCTBeHHWC 88.,!(8'1!_.IlpHBOwiTca HeKOTOphle THilH'l!Hble npHMepli. 

_ Im Namen des ungarischen_Instituts ftlr Geodäsie und Kartographie, Zen trum ftir Fern erkundung, _öegrUße ich Sis

sehr herzlich. Vielen Dank den Veranstaltern der 4. Fernerkundungskonferenz für die Einladung und die Möglich� 

keit, an dieser Veranstaltung teilzunehmen, \ 
Wie ich.schon auf der letzten Konferenz in Leipzig angedeut�t habe, befassen wir uns in unser�m Institut seit 

1981 besonders mit Forschungsarbeiten zur Nutzung von Fernerkundungsdaten für die Volkswirtschaft. In die­

sem Sinne umfaßt die Tätigkeit unseres Fernerkundungszentrums folgende Hauptaktivitäten: 

\ 

; 
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1. Dienetleietungeaufgaben sowie technische

und methodische Grundlagenforschungen,

zum Beispiel:

- Ber�itstellung von Fernerkundungsdaten und

Rechnerkapazität fUr verschiedene N"utzer­

bereiche,

- Geräteentwicklung ,

- Methodenentwicklung zur· analogen und digi-

talen Bild�erarbei tung und ·-auswertung .

165 

2. Entwicklung von speziellen Methoden zur Nutzung· der.

Fernerkundungsdaten in der-Landwirtschaft,

zwn Beispiel:

- Planung und Kontrolle von Meliorationsarbeiten,

- Arbeiten zur Bodenbewertung und zur Kartierung von Bo-

dentypen,

� Uberprüfung des Zustandes bestimmter Kult\U'pflanzen 

(Schädlingsbefall und_Pfranzenkrankheiten, Prognosen 

fUr Erntezeitpunkte und Ertragsmenge), 

- Terrestrische Messungen.

Im Rahmen der Forschungstätigkeit_ bzw. als Auftragsarbeiten fUr unsere Nutzer habe� wir an verschiedenen 

Stellen unseres Territoriwns praktische Arbeiten _durchgefllhrt. Im folgenden möchte ich Ihnen eine kurze Zu­

sammenfassung über.neuere Resultate geben: 
,✓ 

1. Die Anwendungsmöglichkeiten von Fernerkundungsdaten zur Bod�nerkuridung und zur Kartierimg der Bodenty-

pen haben wir 1m Testgebiet Räd erprobt - es liegt etwa 60 km nordöstlich von Budapest.

In kurzer Form sollen die technologischen Schritte, die benutzten Materialien und die dabei gewonnenen,

Erfahrungen vorgestellt werden:

a) Da!ensammlung, Auswahl der vorgesehenen Luftbilder, die in diesem.Fall Multispektralaufnahmen waren,

b) H�rstellung von Farbsynthe�en,

c) Feststellung der Lage der Bodenprofile,
I • 

d) Abgrenzung homogener Bodenflächen auf den Aufn�hmen,

e) Herstellung der .neuan Bodentypenkarte,

f) Kontrolle der neuen Bodenkarte durch terrestrische Begehungeh.

Das Ziel unserer Arbeit bestand darin, eine völlig neue Bodenkarte herzustellen. In Verbindung mit aktuel­

len terrestrischen Bodenbewertungsar�eiten sollte geprüft werden, inwieweit Luftbilder als Hilfsmittel 

der Bodenkartierung dienen können. Außerdem wollten wir eine Antwort auf die Frage bekommen, ob Luftbilder. . ) ) f nach einer entsprechenden Vorvera.rb.eitung ausr.eichend zuverlässige Ergebnisse lie ern können. 

Erfahrungen: 

Die Multispektralbilder konnten wir in zwei Phasen der Bodenbewertung benutzen: 

a) zur großräumigen Lagebestiqunung von Hauptbodengruppen,

b) zur Identifizierung von Inhomogenitäten innerhalQ der Hauptgruppen, die bestimmten Bodentypen bzw. -bonitäts­

werten entsprechen.

Zusammenfassend kann fesogestellt werden, daß fUr die präzise Auswertung der Luftbildaufnahmen unbedingt exak­

te terrestrische Vergleichsdaten notwendig sind, wn Bildinhomogenitäten ausreichend sicher interpretieren 

zu können. Der �mfang der Bodenmessungen hängt natürlich weitgehend von der Heterogenität des Unter�uchungs­

ge�ietes ab. 

In der nächsten Zeit werden die Forschungen unter Einbeziehung von Schwarz-Weiß-Infrarot- und Farbinfrarot­

iilmmaterial fortgesetzt. 

2. Eine weitere, unmittelbar praxisorientierte Aufgabe besaß den Charakter einer komplexen photogrammetri­

schen Interpretation. Es handelt sich hierbei wn die Vermessung, Klassifizierung und Kartierung der Schilf­

zone entlang des Balaton-Ufers. Diese Arbeit erfolgte in �ng�r Kooperation mit der _Agraruniversität Keszthely.

I 
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Als Aufnahmematerial wurde Farbinfrarotfilm der Firma K0DAK benutzt. Die Aufgabe wurde in folgende 

Etappen aufgeteilt: 

a) Planung der Be.fliegung mit einer Meßkammer (Bildmaßstab 1 :15 000 bis ·1 :" 20 000),

b) Befliegung, photographische Verarbeitung,

c) Sammlung terrestrischer Referenzdaten, 

d) Stereophotogrammetrische Auswertung und Interpretation, 

e) Statistische Auswertung,

f·) Kartographische Darstellung der Ergebnisse, Vervielfältigung und Abschlußarbeiten.

Als Endprodukt wurde eine 'Kartenserie des Balaton-Ufers im Maßstab 1:10 000 erarbeitet. Sie stellt die Grenzen 

de'r Schilf-Kategorien und die wichtigsten Kartenelemente dar. Als statistisches Resultat der Interpreta-

tion konnten Tabellen zusammengestellt werden, die eine Qualitäts- und Ernteprognose des Schilfgürtels be­

inhalten. 

Die Herstellung der Bildflugpläne, alle photogrephischen und photogrammetrischen Arbeiten waren Aufgaben 
- , . 

unseres Zentrums; die thematische Interpretation erfolgte kooperativ mit der Agraruniversität. 

3. Die dritte Aufgabe, die ich vorstellen möchte, ist die Vermessung· und thematische Kartierung der Großen

Ungarischen Tiefebene unt�r Verwendung von MKF-6-Luftbildern und von digitalen Multispektralscannerdaten

des Satelliten LANDSAT-3 ;ms der Vegetationsphase 1981 . Die Aufnahmezeitpunkte waren: .29. Juni, 17. Juli>

4. August und 27. September. Die Arbeiten ermöglichten die Abgrenzung aller Schläge von landwirtschaft­

lichen Betrieben mit Größen von 60 bis 100 ha. Die technologischen Schritte tler Verarbeitung waren folgende:

- Datenauswahl,

Bildvorverarbeitung,

- ·Herste.llung von Farbsynthesen aus MKF-6-Luftbildern,

Sammlung von terrestrischen Referenzdaten,

- Uberprüfung der betrieblichen Schlagkarten zur Feststellung des Pflanzenzustandes.

Die interpretationsgerechte Bildvorverarbeitung beinhaltete vor allem das "Destripi_ng" und die geometrische 

Korrektion der LANDSAT-Aufnahmen mit mathematischen Methoden. Danach erfolgte die rechnergestützte Anpassung 

der Aufnahmen in der Uberdeckung. Die Charakterisierung der Pflanzenzustände ging in folgenden Etappen vor 

sich: 

- Clustering,

- Klassifikation,

Uberprüfung der Resultate,

- Kartographische Darstellung der Klassifikationsergebnisse.

Für die Untersuchung ,der Pflanzenentwicklung wurde ein anderer Weg beschritten: Es wurden gleichzeitig die 

Daten aller vier Aufnahmetermine benutzt. Aus ihnen stellten wir zwei Datengruppen her. Erstens ein Pseudo­

bild der Scannerdaten des. Kanals 7 aller vier Termine, zweitens den Vegetationsindex für jeden der vier Auf­

nahmezeitpunkte. 

Die Klassifizierung der ersten Gruppe lieferte uns den Entwicklungszustand der Pflanzen; aus der Klassifi­

zierung der zweiten Gruppe erhielten wir als Ergebnis Gruppen mit gleicher Pflanzen-GrUnmassa Die Resulta­

te dieser Arbeiten ermöglichten die Herstellung einer Pflanzenzustands- und GrUnmassekarte des Untersuchungs­

gebietes. 
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Gleichzeitig wurde �ine Tabelle zuearmnengeetellt; aus der die Genauigkeiten der Abgrenzung der Pflanzen ab­

lesbar sind, Es ließen eich folgende Kategorien unterscheiden: 

Winterweizen 

Winterweizen 2 

Maie 

Zuckerrüben (oder Kartoffeln) 

Zuckerrüben 

Luzerne 

Luzerne (oder GrUnland) 

Stoppelfeld 1 und 2 

Ackerfläche·, ungepflUgt 

Wald- und Buschgebiete 

Kleinräumig inhomogene Flächen 

Nichtidentifizierbare Flächen 

Siediungen 

Das Ergebnis der Arbeiten (11 landwirtschaftliche Klassen) wurde in einer Karte des Untersuchungsgebiets 

(110 000 ha) dargestellt. 

Seit einiger Zeit liegen an unserem lnstitut auch erste Ergebnisse der rechnertechnischen Verarbeitung von 

LANDSAT-Thematic-Mapper-Daten vor (vor allem Clusteroperationen aus den Kanälen 3, 4, 5 und 7 der TM-Szenen, 
/ 

in Verbindung mit terrestrischen Referenzdaten)� Obwohl die TM-Daten nicht das Auflösungsvermögen der Luft-

bilder erreichen, genUgen sie nach unseren Erfahrungen jedoch der thematischen Auswertung fUr die meisten 

landwirtschaftlichen Fragestellungen. Ein Kosten�ergleich zwischen der Nutzung von LANDSAT-TM-Daten und Luft­

bildern ergab, daß unter ungarischen Verhältnissen in einigen Fällen die Verwendung von TM-Daten ökonomisch 

vorteilhafter ist. 

Abschließend darf ich noch einige Informationen Uber unsere anderen Tätigkeiten und Uber zukUnftige Aufgaben 

geben: 

1. Anfertigung eine� Direktive für die Meliorationsplanung und -kontrolle unter Nutzung von Fernerkundungs­

daten;

2. Vorbereitung der SPOT-Daten fUr die volkswirtschaftliche Nutzung (z. B. Bodenkartierung, Einschätzung des

Pflanzenzustandes usw;);

3. Ausweitung der internationalen Zusammenarbeit im Rahmen der Vereinigung INTERKOSMOS, �owohl hinsichtlich

der Auswertung von Fernerkundungsdaten als auch der Geräteentwicklung sowie Teilnahme an internationalen

Experimenten, wie z. B. GEOEX 86 in der DDR;

4. Herstellung einer praxlereifen, routinemäßig nutzbaren Technologie fUr die Bodenbewer�ung unter Verwen­

dung von Fernerkundungsdaten.

5. Das letzte, aber wichtigste Ziel, das wir bis zum Jahre 1989 er�eiohen wollen, ist eine stabile Technolo­

gie der Ertragsprognose aus der Interpretation von _Fernerkundungsaufnahmen.

!'eh hoffe sehr, daß Sie, verehrte Kolleginnen und �ollegen, durch die vorgestellten Themen einen kleinen tlqer­

bliok von unserer Tätigkeit bekormnen haben. 

loh danke nochmals fUr die Einladung und wlinsche mir sehr, daß auch diese Veran�taltung zur weiteren Vertie­

fung der fachlichen und persönlichen Kontakte zwischen allen Teilnehmern beitragen wird . 

•
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Einsatz der Thermographie für Probleme der Pflanzenproduktion 

Zusammenfassung: 

A, GEBHARDT 

Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der DDR 
Forschungszentrum für Bodenfruchtba3keit Müncheberg� 

' / 

Anhand einiger �eispiele werden Möglichkeiten und Bedeutuni der Thermographie im mittle­

ren Infrarot zur LHsung von Problemen der Pflanzenproduktion aufgezeigt. 

·summary 

Some examples demonstrate the possibilities and importance of thermography in the mean 

infrared for the solution of problemj of piant production, 

Pes10Me 

HeKOTOph!e rrpHMeph! .l\eMOHCTPHPYIOT B03MO.lKHOCTH H 3Harremre TepMorpaifJHH B cpe.l\H�M HHcppaKpac-· 

HOM .I\Jlli peweHIDI rrpoOJieM pacTeHH8BO..I\CTBa. 

/ 

1, Pro6lemstellung ✓ 

Zur Erfüllung der Forderung nach_Stabilisierung der Erträge landwirtschaftlicher Kulturen auf 

hohem Niveau wird durch die Bo�enfruchtbarkeitsforschung gegenwärtig intensiv an der Entwick­

lung und Uberführung effektiver Methoden zur Boden- und Bestandesführung gearbeitet. Ferner­

kundungsverfahren spielen dabei eine wesentliche Rolle. Niben der fotografisahen Luftaufnahme 

im sichtbaren und nahen Infrarotbereich (IR) gewinnen Aufzeichnungen im mittleren IR zunehmend 

an Bedeutung, da mit ihnen die Erfassung der Strahlungstemperatur der Boden- und Bestandesober­

flächen, einer für die Pflanzenproduktion äußerst relevanten Größe, möglich ist. 

Im Forschungszentrum für ·Bodenfruchtbarkeit Müncheberg der A4L werden seit 1�81 Untersuchungen 

zur Nutzung der Thermographie für verschiedene Probleme 4er Pflanzenproduktion durchgeführt, 

Sie konzentrieren sich auf fol·gende Aufgaben: 
I 

Erkennung und Ausgrenzung von Naßstellen bei unbedecktem Boden während der Abtrocknung im 

Frühjahr, 

Differenzierung der Bestände hinsichtlich der Wasserversorgung, 

- Früherkennung phytopatho�ogrscher Erscheinungen,

Lokalisierun& unterirdischer Meliorationsanlagen,

Erfassung des Wirkungsbereiches von Beregnungsanlagen,

Erfassung des Wirkungsbereiches von Windschutzpflanzungen,

Einige Beispiele sollen im Folgenden di-e L·e.istungsfähigkeit der Thermographie belegen. 

2, Aufnahmetechnik 

Die ter�estrischen und Luftaufnahmen wurde_i:i mit dem Wärmebildgerät_ AGA-Thermovision· 750 ,durch­

geführt, Um die Remission der Sonnenstrahlung zu unterdrücken, wurde der Aufnahmebereich_ durch 

einen Filter auf J, 6 ... 5,5
1um wepenlänge- eingesc_

hränkt, Di,e Aufzeichnung erfolgt_
e als Monitor­

fotografie oder mit Videorecorder auf Magnetband. Die thermische Auflösung beträgt 0,2 K bei 

JO 0 c Objekttemperatur, die Bildfrequenz 25 Hz, Als Meßplattformen dienten Hebebühnen "Tatra MTT"· 
mit ArbeitshHhen b{s 25 m so�ie Hubschrauber Ka�26 und Kleinflugzeuge "Wilga" für A�fnahmehöhen 

bis 1000 m, Die terrestrischen Synchronmessungen der Strahlungstemperatur wurden mit einem 

sow�etischen Strahlungsthermo�eter RT-2· (Agrophysikalisches Institut Leningrad) im Wellenlängen­

bereich 8 ., , 14;um durchgeführt. 
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J. iufnahmemethodik

Die Energiabilanz eines Pflanzenbestandes· kann ausgedrüokt werden als:

Strahlungs­
haushalt rL. 4TL 

+ .1 •derv 

+ k 3T 1
c, z z,.O 

.+ s

Konvektion 

Verdunstung 

Bodenwärmestrom 

Speicherung im 
Bestand 

rL - turbulenter Diffusionswiderstand für Wärmetransport vori der Blatt-Grenzschicht
.in die fre-1.e Atmosphäre (abh�ngig von Rauhigkeit der Oberfläche d, Windgesohwin­
digkeit u� Stabilität der Atmosphärensohicbtung) 

rv Lßitungs- bzw. Diffusionswiderstand beim wassertranspor.t im System Boden-Pflanze-

R 
I 
H 

.Atmosphäre 
- RemissionsvermHgen
- direkte Sonnens�rahlung
- diffuse Himmelsstrahlung

E EmissicmstermHgen
G - atmosphärische Gegenstrahlung
<s: . STEFAi'f-BOLTZMANN-Konstante -

- Oberflächentemperatur de� Bestandes (bzwi Bociens)
- Wärmeleitfähiglceit, des Bodens

z - Tiefe

( 

ae,M
L

- Gradien,t des Dampfdruckes bzw., der Lufttem.perat,ur zwiSchen Oberfläche· uni! fre1e'r 
Atmosphäre 

T - Boil"3ntemperatur 

Die Temperatur iler Boilen- bzw„ Bestanilesoberflä-che wird damit beeinflußt von: 

- Einstrahlungsparametern: I, H, G 
- Zustandsparameteren dar Atmosphäre:'TL' e, u
- Bestandes- und Boilenparamete_rn: R, E., di k, r

v 

SpezJell bei äer Aufnahme von Bestänilen spielt dabei d�r Leitungs� bzw� Diffusionswidal"­
stand ·für den V/assertransport rv eine wesentliche Rolle. Er setzt sioh zusammen aus den 
Widerstanilskoeffizienten für ilen Wassertransport im Boden, die wasseraufnalime durqh das 
Wurzelsystem, den Transport in den Gefllßen zu den Blättern sowie die D:i.ftusion des- Was­
serdampfes· durch die Mesophyll-;-Zellwände, substomatl!ren Hohlräume und die SpaltHffnungen. 
Wiril eines rJieser Kettenglieder gestHrt, so kommt es zu e:1,ner Variation d.er Transpiration 
insgesamt und damit der Pflanzentemperatur (bei gleichen äußeren Bedingungen). Das Tem-

. / . 

peraturbild eines geschlossenen Bestandes ist demnach in erster Linie ein_ qualitatives 
Bilil d'er Evapotranspirat1on und gibt damit Auskunft über wichtige Wachstumsbedingungen. 

Bei unbeileclctem Boden spielt ilas kurzwellige AbsorptionsvermHgen für die Ausbildung 
der Oberflächentemperatur die dominierende Rolle. Die Thermographie·gleioht eiMm kon­
trastverstärkten panohromatisohen LuftbildnegatiY. Eine Abweichung von dieser Regel 
ze1gen vernäßte Fl!ic hen.· Durch die Wirkung. dar: Eva_poration und bqhen thermischen Träg­
heit weisen sie deutliche Temperaturminima auf„ Di.es-e treten auch auf, wenn. die erhöhte 
Feuphte nicht zwangsläufig mit einem reduzierten Rem1ss.ionsve·rmi:l'g�n verbunden ist. 
Aufnahmeze�tpunkt und me�eorologisohe Bedingungen sind !Ur-diese. Untersuchungen .so zu 

-wählen; daß die Verdunstungsunterscbiede ma:ximal ausgeprägt sind (Stunden nach Mi�tag
unter Einstrahlungsbedingungen, geringe Windgeschwindigkeit):

\' 

(1 - _R) (I + H)" + E(G .,..(5'T~)" 1 
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4. Einsatzbeispiele·

- Erfassung de_r dif�arenzierten Wasserversorgung gesohlossener Beständ-e (Abb. 1)

J__ 2-J_ 4 
3 � b � 
1 4 „ 8 

1 b 2 5 

� 
1 

2 
3 

Abb,. 1a:Panchroinatisohe l,uftauf­
nahme. des Versumhsblookes 
Ka:t:tof:f.'.el.n (freigegenen 
unter ZLB/L-0380/81) 
reohts ob�n Anord,nungs­
schema der Bere·gnung.s­
varianten: 
1 - unberegnet 
2 - 15 mm Gesamtgabe 
J...: 30 mm 

11-

4 - 45 mm •

5 - �o mm "
6. - 75 mm n 

7 - 40 mm II 

8 - 50 mm • 

1b:thermografiaohe Luft­
aufnahme (Aufnahme syn­
c_hron m<it Abb. 1a)(frei­
gegeben unter ZLB/L-
0386/81) 

Inperhalb des Versuchsblockes Kartoffel.n bestehen insgesamt. 8 verschiedene Beregnungs­
varui.nten (4fache Vfiederholung). Die Luftaufnahmen wurden als Schrägaufnahmen aus 50m­
Flughöhe angefertigt. Dadurch wa�_gewährleistet, daß vorr�ngig die Pflanzen und nicht 
der Bodenuntergrund abbildungswirksam wurde�.Der_ Aufnahmetermin· lag Anfang .rul;t. am ,Ende 
einer niederschlagsfreien Dekade. Die letzte Beregnung war 2 Tage vor Aufnahme erfolgt. 
Während in der panchromat.isohen Aufnahme (1\.bb. 1a) keine Differenz:Lerun� z.wisotten den 
einzelnen Beregnungsvarianten möglich ist, könn&n in der Thermographie eindeutig J Klas­
sen der Strahlungstemperatur ausgehalten werden. _Sie entsprechen den-Wasserversorgungs-
klassen: 1 + 2 wasserstreß,_ all! wärmsten 

J· - t1tilweise „Streßmerkmale, .mittlere Temperatur 
4 _bis 8 � keine Sti-eßmerkmal.e, am kältesten

Der Meßber-eiob zeigt an,_ daß dabei eine Strahlungstemperatur-Differel:lz zwisohen unbereg ... 
netän und ausrei_ohend wasaerversorgten. Pflanzen' von oa. 10 K- besteht. 
Ähnltohe Ergebnisse wurden für die Kulturen_ Zuckerrüben,_ Lupitie, Weidelgras und Winter­
weizen beobachtet (GBBHA!tDT 1984a). .. 
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- Früherkennung von Nematodenbefall C•bb. 2)

. • ·t-·.•,· 

.:..;·;r.;./· •.,i;·,.r; .-,.�.-.�- � �-

:� .. ·. f .. ·_ .. ,, ___ ,�:[i12K. 
. . ''( . ,.:·�•-�

:-

,}. ���
r· -t(i:�--� 

����.::-.)1�. ·1. · 

��,z:::
::.: i' 

·...,.,•.· 

Abb. 2: Panchromatische (links) und thermograf1sche Aufnahme (rechts) von Parzellen­
versuchen Kartoffeln mit unterschiedlicher Belastung durch Nematoden Globo­
dera rostoch1ens1s 
Parzelle 4.: 30080 Eier und Larven in 100 ß Boden 
Naebbarparzellen bis max. 205 Eier und Larven .1n 100 g Boden 

Der Versuchsblock mit Kartoffeln zeigt Parzellen mit unterschiedlicher Ausgangsver­
seuchung durch Nematoden Globodera rostoch1ens1s. Parzelle 4 weist im-Vergleich zu 
den Nachbarparzellen die. absolut höcnste Beiastung auf. Während in der panchromat1-:­
schen Aufnahme keine Anzefohen von V/achstumsdeprese-ionen erkennbar sind, weis� die 
�hermografie diese Parzelle eindeutii als geschädigt aus. Die erhöhte Temperatur 1st 
Resultat der red�zierten Transpiration.infolge Zerstörung des Wurzelsystems durch die 
Nematoden (Verhinderung der Wasseraufnahme). Die relative Erhöhung der Strahlungs­
temperatur beträgt 1;5 K. (GEBHARDT 1984 b) 

5. Einsohätz.ung

. Die Ther�ograpbie sp1el.t 1m Komplex der ·Fernerkundungsverfahren für d 1e Landw1rt­
sob!lft eine wichtige Rolle. Ihre· besond·ere Bedeutung resu+ t1ert aus, der Möglichkeit, 
über d.1e Bestandestemperatur auf die · Ev.apotransp1rat1on schließen zu können und damit 
einen Waohstumsparameter hoher Relevanz für ·die Ertragsbildung zu erfassen. Für diese 
Au;fgabenstellung 1st sie verfahren im Sichtbaren und nahen IR-Bereich e1ndeut1g_ über­
legen .•. 
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Die Hauptschwie.rigkeit bei der Interpr\tation- der Thermographien ergibt sich �us der 
komp_lexen Abhängigkeit der Strahlungste\nperatur der Boden- und Bestandesoberfl!lcben 
von.einer Reihe objektunabhängiger Fakt�ren (vor allem Windgesohwindigkeit, E_instrah­
lung). Das Befliegungsergebnis ist daher, in höherem Maße als Luftaufnahmen im Sicht­
baren und nahen IR abhängig von den herrschenden und ·der Aufnahme vorausgegangenen me­

teorologischen Bedingungen. Die Erklärung der Temperaturanomalien muß daher unter um­
fassender Berücksichtigung der im konkreten Maßgebiet zum konkreten Zeitpunkt vorlie­
genden Situation erfolgen. Dies stellt für den 'ijutzer einen notwendige1:1.Lernprozeß 
da-r. 
Um die stärkere Berücksichti�ng der Thermqgraphie als Fernerkundungsmethode bei de� 
Bearbeitung landwirtschaftlicher Probleme zu erre,ichen, muß die Operat1.vitl!.t der Lun.­
aufnahmen 1.n Abhl!.ngigke_it der meteorologischen Bedingungen verbessert werden. Auße.r­
dein i_st es dringen·d erforderlich"die Strahlungstemperatur· in Bodenmaßprogrammen 

/ gleichbere9btigt'neben der Remission zu berücksichtigen. Nur so wird es möglich sein, 
die Potenzen der Thermographie alfJ Fernerkundungsmethode in der Landwirtsohaft Schrit_t 
für Schritt gezielt nutzbar zu maohen. 
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Untersuchungen Uber räumliche Inhomogenitäten in der Wassertemperatur und in 
Wasserinhaltsstoffen in der Oatliohen Ostsee auf der Grundlage von Sohiffs-

und Satellitenbeobaohtungen 

H.J.BROSIN, L.�OHS, G,SCHENKEL, 
T.SEIFERT und H,SIBGBL

Akademie der Wissenschaften der· DDR 
Institut für Meereskunde 
Rostock-Warnemünde 

Zusammenfassung: 
Ein oharakteristisohes Merkmal in der Dynamik von gesohiohteten Sohelfmeeren 

wie z.B. der Ostsee sind mesoskale Bewegungsvorgänge wie küstennahe Auftrie�s­
ereignisse, Wirbel oder sogenannte PilzstrOmungen, 

SatellitengestUtzte Fernerkundungsverfahren im sichtbaren und infraroten 
Spektralbereich gestatten es, die Lage der mit Auft�iebsereignissen oder Wirbeln 
verbundenen Frontalzonen un� ihre räumlichen Skalen festzustellen und ihre zeit-· 
.liohe Entwicklung zu verfolgen. 

Erste Erge.bnisse aus einem im Mai 1985 in der Ostlichen 'Ostsee durchgeführten 
Subsatelliten-Experiment werden ·vorgestellt. Die aus Schiffsmessungen ermittelte 
Ausbreitung von wärmeren und schwebstoffre�chen Wassermassen konnte·mit Satelliten� 
aufnahmen erfaßt werden, Die charakteristischen Skalen-werden vorgestellt. 

Summary: 
Mesoscale motions like nearshore upwelJing events, eddies or so-called 

mushroom-like currents form a characteristic feature of the dynamics of stratified 
shelf seas. 

Satelliteborne remote sensing in the visible and infrared domain·enables a 
determination of the frontal zones connected with the upwelling or eddies and an 
observation of their spatial soales and temporal development. 

First resul ts of a ground-truth· experiment in the eas,tern -Bal tic Sea in May 
1985 are presented. It was possible to trace the extension of warmer water masses 
with higher concentration of suspended matter and to determine the characteristic 
scales. 

PesIOMe 
1,XapaKTepHHM npKSHaKOM B ,D;IIIHaMJ,JKe CTpaTwp�KpOBaHHHX OKpaMHHHX Mopeii, KaK HanpHMep Ean­

THÜCI<Oe MOpe' .IIBJDIIOTC/l Me30MaCWTa6HHe JJ;BIDKeHH.11. HMH
„ 

MOrYT OHT·b KaK npK6peJKHlilii _anBeJIJIKHr' 
'BIDCpH JII Tax Ha3HBaeMble rpKOOBM,QH!ile Tel!emm:. 

MeTO)U,I ,D;MCTaHI.tKOHHOro 30H.�POBaHWI B Bß,�Oit H KHqJpaKpaCHOÜ 30He Il03BO.IDIIOT onpeo;eJIHTI, 
' 

' . 
1 

MeCTOilOJIOEeHMe M npocTpaHCTBeHHYIO CTPYI<TYPY qipoHTa.JibHHX 30H, CBli3aHHHX C anBeJIJIKHraMM 
H BßXp.llMK„ a T�e npocJie.o;wr1, ßX '.BpeNieHHoe pa3BKT_Ke. . .
noKa3aH!il nepBHe pesyJib'l:_aTH no.o;cnyTHKKOBoro 3K_cnepKMeHTa, npo:se.o;eHHoro B Mae 1985 r, IJ:JISI 

,:' �OCTO'CJHOti qacTK Ba.n:Tml:CKO_ro MOpll. Ha OCHOBe KOCMlfll8CK,IDC CHKMKOB MOJKHO npocJie,D;B1'.b
pacnpocTpaHe·a111e TenJraX BO,I�HHX Macc C IlOBli!WeHH.blMH KOHi'l;eHTp�H.IIMK B3Be!1!'3HHHX MaTepKaJIOB. 
Ilpe.n;cTaBJlllJOTCll xapaKTepH!ile WKaJilil. 

'- I 

e
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Die Zirkulation der Ostsee besitzt" praktisch keinen nennenswerten stationären Anteil, 
sondern wird durch eine große räumliche und zeitliche Veränderlichkeit charakterisiert.

In einem stark geschichteten, rotierenden und quasi-abgeschlossenen Becken.mit komplizier­
ter Bodentopographie und KUetengestalt, wie es die Ostsee darstellt, spielen mesoskale Be­

wegungsvorgänge eine besondere Rolle. Bessere Einsichten in die mesoskale Dynamik sind da­
her notwendig sowohl zum allgemeinen Verständnis der Ostseedynamik als auch flir viele. an­

wendungsorientierte Fragestellungen. 

Zu den mesoskalen Bewegungsvorgängen gehören in der Ostsee: 

-- Pilzströmungen 

.mit charakteristischen Skalen von 10 - 50 km und einer Lebensdauer von weniger als 1 Tag 
. 

� 

bis zu. etwa 5 Tagen. Sie bleiben auf eine mehr oder weniger dlinne Oberflächenschicht.·be-
schränkt und verdanken ihre Entstehung einer lokalen Energiezufuhr (GINSBURG, FEDOROV 
1984). 

- Quasistationäre Wirbel

mit unterschiedlichem Drehsinn und Abmessungen von etwa 10 - 30 km (z.B. HORSTMANN 1983)
und einigen Tagen,Lebenedauer. Sie umfassen die gesamte Wassersäule und werden durch Be-
sonderheiten der·-Bodentopographie oder der Klietenform verursacht.

- Wandernde Wirbel
- - - _,_ - - - -

mit unterschiedlichem Drehsinn und horizontalen Abmessungen von etwa 20 - bG km (z.B •
., ..

. 

BYCKOVA et·al. 1985 a, HORSTMANN 1983, MATTHAUS et al. 1986) und einer Lebenszeit bis zu
rund· 10 Tagen,· die die gesamte Wasserschicht umfassen. Eine Erklärung beruht in ihrer In­
terpretation als topographische Roeeby-Wellen (z.B. KIELMANN 1982).

- KUstennahe Auftriebszonen

Solche Auftriebszonen können eich flir Zeiträume von 2 bis zu etwa 10 Tagen ilber Entfernun-
v

gen von 10 - 250 km annähernd kllatenparallel ausbilden (z.B. BYCKOVA et al. 1985 b,
GIDHAGEN 1984). Sie umfassen ebenfalls die gesamte Wassersäule und entstehen als Folge der
Ekmandrift bei entsprechenden Windverhältnissen.

Derartige mesoekale Pro�eeee zeichnen eich an der Meeresoberfläche in der Ausbreitung und 
Verteilung von Plankton und anderen Schwebstoffen ab, im Winter dient häufig auch Treibeis 
als natlirlicher Tracer. Wegen der mit diesen Vorgängen verbundenen Vertikalbewegung kommt es 
beim Vorhandensein einer thermischen Schichtung (beijondere deutlich ausgeprägt im Zeitraum 

April - Oktober) auch zu horizontalen �emperaturunterschieden an der Meeresoberfläche� Diese 
Merkmale ermöglichen somit auch eine Erfassung der Erscheinungen mit Fernerkundungsverfahren. 

Als besonders geeignet erweisen sich die hochauflösenden Infrarotradiometer (AVHRR, Auf­
lösung.ca. 1 km) der NOAA-Wettersatelliten, die auf Grund der mehrmaligen tägliche� Uberflllge 
bei geeigneten meteorologi,chen Bedingungen auch .eine Verfolgung kurzzeitiger Yeränderungen 
ermöglichen. Auch· die liber APT-Verfahren empfangenen Infrarotdaten reduzierter Auflösung· 
(ca. 5 km) lieferten bei entsprechender Bearbeitung Informationen Uber die Lage und Grob-

' 
-

struktur mancher meeoekalen Erscheinung. Die gegenwärtig verfllgbaren Satel�itenseneoren im 
sichtbaren Spektralbereich wie z. B. die Scanner MSU-M bzw. MSU-S auf ME�EOR-Satelliten (Auf­

. löaung ca. 1 bzw. 0,25 km) sind nicht flir einen Einsatz ilber Wasser optimiert und bringen.da­
her nur unter besonderen Bedingungen (glinetige meteorologische Verhältnisse und Beobachtungs­
bedingungen, deutliche Konzentrationsunterschiede in der Schwebetoffverteilung) nutzbare 
Hinweise. 

Anhand von Satellitenbeobachtungen lassen eich Informationen ableiten ilber 
- charakteristische Abmessungen und Zeitskalen
- Bewegungsrichtungen
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- regionale Häufi�keiten
- Reaktionszeiten nach Einsetzen entsprechender Windverhältnisse

/ 

- Aui'triebsintensitäten (anhand von Temperaturunterschieden).

In Verbindung mit Zusatzinformationen wie Daten au� Langzeitbeobachtungen oder schiffe-·
gebundenen Messungen sind darUber hinaus in gewissem Umfang auch Aussagen möglich zur. 
Struktur der Temperatursprungschicht oder Uber auf- bzw. abwärts gerichtete Vertikalbewe-
gungen in Wirbeln. / / 

In der zweiten �ihälfte 1985 erfolgte in Zusallllllenarbeit llll.t Einrichtungen des Staatli­
chen Komitees fUr Hydrometeorologie und Umweltkontrolle der UdSSR in der sUdöstlichen Ostsee 
in einem ca. 36 000 km2 großen Gebiet zwischen 55 - 56°30 1 N, 17°30 1 

- 21° E ein Dreietagen­
Experime�t unter Teilnahme des Forschungsschiffes 11�•. v.Humboldt", von 2 sowj�tiechen For­
schungsflugzeugen, die mit der Multispektralkamera MKF 6 bzw. einem Infrarot-Radiometer aus:.

gerUstet waren und unter Einbeziehung der von METEOR- und NOAA-Wettersatelliten bzw. der 
METEOR-PRIRODA-Erderkundungssatelliten empfangenen Informationen. Die Ziele des Experiments 
bestanden in folgenden Aufgaben1 

- Methodische Untersuchungen zur Bestimmung der Wasseroberflächentemperatur und von Wasser­
inhaltsstoffen mit Fernerkundungsverfahren

.- Gewinnung von Informationen Uber mesoskale Prozesse in der -Ostsee anhand von schiffe- und 
satellitengebundenen Messwigen 

' 

- Sammlung von Erfahrungen in der operativen Steuerung von Mehretagen-Experimenten.

Als Folge der durch wolkenarme und windschwache Hochdrucklagen begUnstigten ßtar�en Ein­
strahlung in der zweiten Maidekade hatten sich zu Beginn des Untersuohungszeitr�umes die fia­
ch�n Gewässer des Weichsel- und Kurischen Haffs stark erwärmt. Außerdem war auch eine stärke­
re Erwärmung in eine1• kUstennahen Flachwaeiserzone (Wassertiefe < 10 m) festzustellen. Mit dem 
Ausstrom war�er und salzärmerer Wassermassen_ aus dem Kuriachen Haff kam es zur Ausbildung
einer kUstenparallelen Frontalzone, in der die Gradienten der Waseeroberflächentemperatur 
bzw. des Salzgehalte nach schiffsgebunden�n Messungen bis 1,2 K/0,4 km bzw. 1,4 °/oo/5,5 km 
erreichten. (Diese annähernd kUstenparallel verlaufende Front verlagerte eich nach Schiffs­
beobachtungen in 7 Tagen um ca. 45 km seewärts). 

APT-Satellitenbilder zeigten eine Ausbreitung der War111Waeeeranomalie in zwei Richtungen, 
parallel zur baltischen Kllete nach N und nach W - SW und die Te,ndenz zur Ausbildung von zwei 
entsprechenden Kernen mit Wasser erhöhter Temperatur. 

Die.aus dem Kurischen Haff ausfließenden Wassermassen unterschieden eich nicht nur in der 
Wassertemperatur und im Salzgehalt von den Wassermassen der offenen Ostsee, sondern auch in 
\ier Chlorophyllkonzentration. (Mit·Werten von 10,5 - 11,3 mgm-3 waren die.Pigmentkonzentra­
tionen bis zu dreimal höher als in den angrenzenden Wassermaesen).Ale _Folge des erhöhten 
Schwebstoffgehaltes wurden auch deutliche Unterschiede im spektralen Remiesionskoeffizienten 
im Vergleich zu den schwebstoffärmeren. Wassermassen festgestellt, wobei die Werte im Wellen­
längenbereich .von 550 - 700 run um da, Anderthalb- bis Vierfache höher lagen. So zeichnete 
sich bei der densitometrischen Auswertung der MSU-S-Aufzeichnung vom 20.5.1985 auch vor der 
·MUndung des-Kurischen Haffs eine ca. 70 km seewärts reichende Zone erhöhter relativer Schwär­
zung ab.

Mit einer kurzen Zunahme NE-lieber Winde b�s auf etwa 7 m/s'vom 18. zum 19.5.1985 kam es
kurzzeitig zu Auftriebserscheinungen dicht vor.der KUste der baltischen Sowjetrepubliken,
die auch auf einer (hier nichtreproduzierbaren) fUr ozeanologische Anwendungen bearbeiteten
Infrarot-APT-Aui'nahme von NOAA 6 vom 19.5.1985 angedeutet sind. Der Ausstrom des warmen Was-.
sers an dem Kurischen Haff erfolgte in einem relativ engen Strahl von nur etwa 10 km Breite,
während sich nijrdlich und eUdlich davon kUstenparallele ca. · 25 km breite Auftriebszellen mit
einer NQrd-SUd�usdehnung von ca. 40 km ausgebildet hatten, wobei die Temperaturdifferenz
gegenUber der Umgebung nach den Satellitendaten mit etwa 1 - 1,5 K angenommen werden kann.
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Gleichzeitig zeigte die Satellitenaufnahme bei etwa 55° N, 19° E eine pilzförmige 
Strömung mit einem Durc1:J.messer des Wirbelteils von rund 70 km. Auf Grund der Setelliten-· 
informationen wurden operativ das MeßprogralI)ID. des Forschungsschiffes "A.v.Humboldt" geän­
dert und schiffsgebundene Messungen im Gebiet �er Pilzströmung auageflihrt. Satellitenauf­
nahmen an den Folgetagen ergaben keine Anzeichen mehr flir diese Struktur, da als Folge der 
einsetzenden vertikalen Vermischung die Temperaturunterschi!'lde unmittelbar an der Meeres­
oberfläche abgebaut worden waren. Die Vertikalsondierungen der "A.v.Humboldt" konnten je­
doch die Existenz der Pilzströmung bestätigen, die eich auf eine oberflächennahe Schicht 
von etwa 10 m beschränkte. 

Die anhaltende Einstrahlung bewirkte in den Folgetagen eine weitere Erwärmung� Dabei 
blieb aber die bereite Ende der zweiten Maidekade in den Satellitenbildern ermittelte 
Zweikernstruktur zumindest bis Ende Mai im wesentlichen erhalten. Flir den 27.5;19s5 wurden 
vom Observatorium Praha-Lib� des Hydrometeorologis�ben Dienstes der ÖSSR die digitalen 
Sa�ellitendaten des NOAA-9-.AVHRR bereitgestellt und standen damit flir eine weitere Bearbei­
tung auf dem Bildverarbeitungssystem BVS .A 6471. zur VerfUgung. Die in.digitaler Form vor­
liegenden AVHRR-Daten liefern auf Grund der höheren Auflösung wesentlich detailliertere An­
gaben Uber die an der Wasseroberfläche angetroffenen thermischen Strukturen. Eine (hier 
ebenfalls nicht reprod.uzierbare) Farbcodierung in Abstufungen von ca. 0, 5 K zei_gt.e --vor dem 
Kuriechen Haff eine Warmwasserzone mit Strahlungstemperaturen von Uber 17,5 °e (eine 
Atmosph�enkorrektur erfolgte nicht) von ca. 20 km Durchmesser. Die auf den APT...Aufnahmen 
nur anged_eutete .Ausbreitung von .Warmwasser aus dem WeichBelhaff (mit Strahlungstemperaturen 
von > 17 °e) vor dem Samland wurde deutlich wiedergeg.eben sowie der Ausfluß von stärker- er­
wärmtem ( ) 18 °e) WeichBelwaeaer. 

In dem vorgestellten Fallbeispiel konnte mit Hilfe von flir ozeanologische Anwendungen 
optimierten APT...Aufnahmen-bzw. vor allem yon digitalen AVHRR-Daten die Ausbildung und Ent­
wicklung von q�asietationären mesoskalen Strukturen auf Grund der relativen Temperaturunter­
schiede Uber einen Zeitraum von etwa 10 Tagen verfolgt werden. Unter Nutzung der Satelliten­
informationen war eine op�rative Steuerung des Einsatzes von Forschungsschiffen möglich, wo­
bei die schiffsgebundenen Messungen Informationen Uber den vertikalen Aufbau der Was�ermae­
sen im �ntersuchungsgebiet lieferten. Damit konnte die Bedeutung dieser bisher flir ozeanolo­
gische Aufgaben in der DDR nur wenig genutzten Daten speziell bei den Untersuchungen zur 
mesoskalen Dynamik der Ostsee gezeigt werden. 
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Über die,Mögliohkeiten der Aufstellung von Algorithmen zur Chlorophyllbestimmung 

aus spektralen Remissionskoeffizienten in der O�tsee 

Zusammenfassur:ig 

H. SIEGEL

Akademie der Wissenschaften der DDR 
Institut filr Meereskunde Warnemiind.e 

Rostock-Warnemiinde 

Die dargestellten Unterschiede in den mittleren spektralen Remissionskoeffizienten des 
:Meerwassers von 4 verschiedenen Meeresgebieten werden hervorgerufen durch die Unterschie­
de in der Konzentration und Zusammensetzung der Inhaltsstoffe. 

Algorithmen zur Chlorophyllbestimmung sind für die. eiqzelnen Seegebiete nur begrenzt 
aufstell.bar. Für das Auftriebsgebiet vor Nordwestafrika konnte eine gute Übereinstimmung 
zwischen berechneten und gemessenen Chlorophyllkonzentrationen erzielt werden. In der Ost­

_see ist wegen der starken Variabilität der Konzentration ·der gelösten organischen Substan­
zen die Aufste_llung von Algorithmen nur für Zei.trä1Jme hoher biologischer Aktivität, wie z. 
B. während der Frühjahrsblüte in den zentralen Becken möglich.

Das durch die Fluoreszenz des Ohlorophyll-a erzeugte Remissionsmaximum bei 685 'nm ist
sehr stark von der Planktonzusammensetzung in untßrschiedlichen ·seegebieten und Jahreszei-
ten _abhängig.. -,

Summary .· 
Differences of the mean spectral reflectancee of four different areae which are produced 
by the variation in the co111position end concentration of the dissolved end suep'endad ma­
terial are presenteo.' 
For �everai ereas, algorithms for the deteraination of chlorophyll from reflectance meas­

urement, may be derived. Particularly for the �pwelling area off Northwestafrica the cal- · 
culated and measured chlorophyll concentrationa compare well. Due to the atrong ver1ab111- , 
ty of the concentration of the diasol�ed organic aubstances in the Baltic algorithms may 
be only derived for periods of high. biological activity, euch as the phytoplankton spring 
bloom in the Baltic proper. 
The atrength of the reflectance maximum at 685 nm produced by the fluorescence of chloro-. 
phyll-a depends on the plankton co11position which varies regionally end seaaon•llYii 

Pea0v1e 

Ilp�CTaBJI8HfW8 pasJIH"il'UI ope,llHlll cneKTPaJlhHJilX KOSqxplllij!eHTOB ARffl3HOro OTpaseHH.11 B 
�eTH.Pel: Pa3JIBqßW( patoHax MO.PH 6wm BWBaHl,I P8.3HWl8Ml'I COCTaBa H KOHil8HTpamiH pacTBOpeB­
HbIX H B3B8lll8Hlilil B0Iq0CTB. AnrO.PRTMli ·•,WIii onpeAeJ18HWI KOHil8HTPatUU! x.nopoiPWIJIS 1!3 K03rI$nUl­
eHTOB OTpaJteH.WI MOllHO COCTaBJmTh ,IVIfI pa3Jlß1llllilX oCSJiacTe� TORDKO qacTl.NHO.

Xopomee COOTB0TCTBl!8 6WIO IlOJIYqeao M8JUtY BH1ll!M8BHHMH H H3M8p0HH!i1Wl KOHU8HTpau'WDUl 
x.nop�a B pEiaoae ceBepo-sau�oro· aiJ!PRKaHcKoro auBeJIJIHHra. Bcne�cTBHe cwu,aHX BaPHSIUd 
KOHUeHT.P� pacTBopeHHlilX opraHHqecKWC Be�eCTB B BanTHACKOM Mope aJlrOpHTMH MOllHO oopTaBJIJITh 
TORDKO B nepHOAax BHCOKOI 6HOROrRqecKoA aKTRBHOCTH, KaK,Haupiwep,BO BpeMII BeceBHero IU30-
T0HHJi, WR�ODJiaHKTOHa B U8HTPM�HWC paloHax. 

. MaKCID,\YM KOl$l)ID.'(HeHTa OTp8Jlt8HHli OKORO 685 HM, KOTOpliß Bli31,1BaeTCR: q>JIYopecueHUHeä XJlOpo­
�WIJia-a, 38BHCHT CKJII,HO OT ce30HHOI'O COCTaBa �HTOilJiaHKTOHa B paSJU!liHlil paitoHax •. 

/ 
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1• Einftihrung 

Zur Vorbereitung der Nutzung von Fernerkundungsverfahren im sichtbaren Spektralbe­
reioh !Ur die Bestimmung der Konzentration ausgewählter Inhaltsstoffe ist es notwendig, 
neben den Atmosphären- und Oberfläoheneinflilssen den Zusammenhan� zwischen der spektra­
len Rtiokstrahlung des Meerwasser� und den Inhaltsstoff�n zu untersuchen. Im einzelnen 
sind das folgende Problemes 

- Einfluß versohiedener·Inhaltssto�fe auf die spektrale Remission
Regi�nale Unterschiede im Remissionskoeffizienten

- Auf_stellung von AlgorJthroen zur Bestimmung der Konzentration des
Chlorophyll-a und anderer Inhaltsstoffe
Übertragbarkeit vo� Algorithmen auf andere Seegebiete und �ahres­
ze i ten
Welche Spektralkanäle sind ftir die Bestimmung von Inl\altsstoffen,
insbesondere des <?111orophylls in den verschiedenen Seegebieten
geeignet.

Die Verteilung der suspendierten Inhaltsstoffe kanri' filr eine Reihe _von Fragestellungen 
wichtige Informationen liefern, so•z.B. für die Interpretation dynamischer Prozesse im 
Meer. Die Chlorophyll-a+Phaeopigment-Konzentration als Maß filr die Phytoplanktonbiornasse 
iat eine geeignete Größe zur Abschätzung der biologischen Aktivität eines Seegebietes. 
Durch den synoptischen Charakter der Fernerkundungsverf.ahren ist· es möglich, die biol,o- . 
giache Aktivität großflächig einzuschätzen. 

2. Meßmethodik und Untersuchungsgebiete

Zur Bearbeitung der genannten Fragestellung wurden mit dem Spektralfotometer BAS-W
die aufwärtsgerichtete Strahldichte Lu unter der Meeresoberfläche und die einfallende
Best�ahlungsstärk� EG Uber der Meeresoberfläche gemessen und der-Remissionskoeffizient
nach der folgenden Beziehung berechnet. 

(1) '"R „ 

Der sichtbare Spektralbereic� von 380 - 750 nm wurde mit 28 Meßstellen mit Halbwerts­
breiten �71.. zwischen 10 und 20 nm,abgetastet. Das Meßregime wurde in dieser Weise ge-

. . / . 

wählt, damit keine_der beiden Strahlungsgrößen unmittelbar.durch die Meeresoberfläche 
beeinflußt ist. Das Spektralfotometer BAS-W wurde bei SIEGEL und LEITERER (1986) vorge­
stellt. Ausführliche UnterBuchungen zur Meßmethodik liegen bei SIEGEL (1986a) vor. Die 
Kalibrierung des Spektralfotometers erfolgte nach LEITERER und WELLER (1983)• Als an 
der Oberfläche optisch wirksame Konzentration wurde die mittlere Chlorophyll-a+Phaeo­
pigment-Konzentration der obersten 10-m-Sohicht. nach LORENZEN und JEFFREY (1980) be­
stimmt. 

An Bord der .Porsohungsschiffe "Alexander V• Humboldt" und- "Prof. Albrecht Penok" 
wurden Messungen des spektralen Remissionskoeffizienten auf oa. 200 Stationen in filr 
die DDR volkswirtschaftlich wichtigen Gebieten durchgefilhrt. Im Juni und September 1983 
sowie im April/Mai 1985 erfolgten die Untersuchungen in der Ostsee und im Februar/März 
1984 i� östlichen Zentralatlantik und im Auftriebsgebiet vor Nordwestafrika (vgl. Ab­
bildungen 1a und 1b). 

I 

� 
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Die Untersuchungen im Atlantik dienten dazu, Remi�sionskoeffizienten für klar.es Ozean;

wasser und Auftriebswasser zu erhalten, in denen die optischen•Eigenschaften dominant 
durch das Meerwasser ·selbst sowie durch das Phytoplankton und dessen Abbauprodukte be­
stimmt werden. Es handelt sich also um Gebiete ohne wesentlichen KUeteneinfluß. 

In der Ostsee spielen dann 1ie Inhaltsstoffe eine besondere Rolle, die durch den KU-
stenabfJuß eingetragen werden. 

/ 

.. 

Abb. 1aa Remi�sionsuntersuchungen in der Ostsee im Jahre 1985 
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Abb. 1bi Remiasionsuntersuohungen im östlichen Zentralatlantik und im Auf­
- triebsgebiet vor Nordwestafrika
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3• Der Einfluß ausgewählter Inhaltaatoffe auf die apektral·e Remission
. . 

Die spektrale Remission dea Meerwasser e,ntateht duroh daa Zuaammenwirken dea einfal-
lenden Strahlungafeldea mit dem .Meerwasser selbst und den darin gelösten und suapendier-

. . 

ten Inhaltaatoff�n. und.stellt den Anteil dar, der aua dem Meer zurilokgestreut wird. Die 
spektrale Modifi�ierung erfolgt durch die selektive Absorption des reinen Meerwassers 
und der Inhaltsatoffe, Je nach Lage dea zu untersuchenden Seegebietes kann die Art und 
der Ursprung der Inhaltsstoffe (MOREL, PRIEUR, 1977) und somit auch die apektraie Rück­
strahlung unterschiedlich sein. In Abb, 2 sind �ittlere Remissionskoeffizienten für kla­
res Ozeanwasser, Auftriebewasser, für die Ostsee und den Greifawalder Bodden dargestellt. 
Das Remiasionsmaximum verschiebt eich vom blauen Be�eich über grUn bia in den grüngelben 
Spektralbereich. 

\ 

/ 

mittlere Remissionskoelfizienten 

1 - klares Ozeanw615Ser 
2- Auftriebswasser 

3-0stsee 

4 _-Greifswalder Bodden 

Abb.21-Mittlere spektrale Remissi'on�­
koeffizienten für klares
Ozeanwaaser,Auftriebswaaaer, 
Ostsee und Greifswa·lder Bodden 
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Abb, 31 Spezifische Absorptionskoeffizienten 
· des. reinen Meer,assers a , des Chloro­
phyll-a ( 103mg/m ) und de, Gelbstoffe
ay(1 mg/dm ) 

Der spektrale RelJ!issionskoeffizient des Meerwassers ist prop.ortional dem_ �e]:'hältnis aus 
dem Rückstreukoeffizienten bb und dem Absorptionskoeffizienten a, Die verschieden�n _An­
sätze fiir dies�n Zusammenhang sind bei GORDON und MO�L (1983), SIEGEL (1986b) gegenüber­
gestellt, Für Ozeanwasser haben MOREL und PRIEUR (1977) die folgen�e Beziehung gefunden: 

(2) 
- bb -

Rw = 0,33 -
a 

Der Rtiokatreukoeffizient setzt sich aus den Anteilen des reinen Meerwassers bbw und der
Partikel bbp zusammen

(3) 

' 

10·2 -
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Die Hauptkomponenten des Absorptionskoeffizienten sind die Anteile des reinen Meerwas­

sers aw' des Phytoplanktons aOh und der gelösten organischen Substanzen (Gelbstoffe) a •
Y . 

(4) 

Alle bisher nicht bekannten Absorptionskoeffizienten werden unter sonstige zusammenge­
faßt� Die spezifischen Absor�y.i.onskoeffizienten des reinen Meerwassers und der dominie­
rende.n Inhaltsstoffe sind in Abb. J dargestellt. 

Die Absorptionskoeffizienten erzeugen durch ihre starke spektrale Abhängigkeit im Ver­
glefch zum Rückstreukoeffizienten auch den spektralen Gang in der Rückstrahlung (vglo

SIEGEL, 1986b)o 
.Im klaren Ozeanwasser werden die optischen Eigenschaften durch die Absorption des rei-

. � 

nen Meerwassers bestimmt. Durch das Absorptionsminimum im kurzwelligen Bereich dring� 
dieser Anteil der einfallenden St�ahlung am weitesten ins Meer eirr und wird entsprechend 
zurückgestreut. Es ·entsteht die blaue Farbe des Ozeans. 

Tritt im Ozean eine Planlctonentwicklung auf, was insbesondere durch Aufquellen nähr­
!:ltoffreichen Wassers an Sehelfkanten bewirkt werden kann, absorbiert das Phytoplankton 
über ,die Pigmente die einfallende Sonnenstrahlung. Der Hauptvertreter, das Chlorophyll-a, 
ist im Absorptionsspektrum durch zwei Maxima bei 443 und· 660 nm cha�akterisiert. 

··In Küstennähe sowie in Randmeeren mit begrenzter Verbindung zum offenen Ozean wertlen
durch Resuspension im Flachwasserbereich bzw. durch den F.estlandsabfluß suspendierte und 
gelöste organische 'Materialien ins Meer getragen. Absorbierende gelöste organische Sub­
stanzen, die im Auftriebsgebiet teilweise a�s Abbauprodukte auftreten und in Küstennähe 
vorwiegend terrigenen Ursprungs sind, weisen einen exponentiellen Anstieg der Absorption 
zum kurzwellige� Spektralbereich auf. Dadurch ergibt sich auch der starke Abfall der Re­
miasionskoeffizienten zu kürzeren �ellenlängen für die Ostsee und den Greifswaider Bod­
den. 

Durch die unt�rschiedliche Konzentration der absorbierenden Inhaltsstoffe verschiebt 
sich das Remi,ssionsmaximum vom blauen (klares Ozeanwasser). über den grünen (Auftriebsge­
biet, Ostsee) bis zum grüngelben Spektralber�ich (Greifuwalder Bodden). 

Suspendierte Inhaltsstoffe erhöhen die Lichtstreuung und somit auch die spektrale Rück­
strahlung im gesamten sichtbaren Bereich. Das wird besonders· deutlich im Bereich geringer 
Inhaltsstoffabsorption, also bei Wellenlängen > 550 nm. Dadurch entstehen auch die höhe­
ren Remissions�oeffizienten im langwelligen Bereich für das Auftriebsgebiet, die Ostsee' 
und den Greifswaldar Bodden im Vergleich zum klaren Ozeanwasser. 

4• Algorithmen zur Bestimmung der Konzentration des Chlorophyll-aTPhaeopigment aus Re­
missionsmessungen 

Für die Aufstellung von Algorithmen zur Bestimmung der Chlorophyll-aTPhaeöpigment-Kon-
zentration aus Remissionskoeffizienten werden vorrangig empirische Ansätze genutzt.- Die 
besten Korrelationen ergaben Potenzansätze ztischen der_Chlorophyllkonzentration·und 
Farbindizes zweier versohi�dener Wellenlängen.

,, 
. 

B 
,, 

(5) Chla T Ph =- A
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Pilr die verschiedenen Expeditionen und Seegebiete wurde eine Reg�essionsanalyse unter 
Nutzung von Remissionskoeffizienten 10 verschiedener Wellenlängen durc�geführt. 

4.1. �lgorithmen für das �uftriebsgebiet vor Nordwestafrika 

Pilr daa Auftriebsgebiet vor Nordwestafrika lieferte die Regressionsanalyse das er­
wartete Ergebnis. Da im Auftriebsgebiet die optisohen Eigenschaften dominant durch das 
Phytpplankton und dessen Abbauprodukte bestimmt werden, ergaben sich die besten Korrela­
-tionen für Beziehungen, die in den Farbindizes Remiasions�oeffizienten der Wellenlängen 
7l1 = 440 nm und 7t.

2 
„ 550, 520 nm beinhalten. Bei 440 nm befindet sich das Absorptions-

/
maximum des qhlorophyll-a. und zwischen 520 und 550 nm das Absorptionsminimum und somit 
das Remisaionam�ximum für produktives Ozeanwasser. Ftir einen Konzentrationsbereich zwi­
schen O, J und. 6, 2 mg • m -J Chlorophyll-a-1-Phaeopigment konnte die folgende_ Beziehung

(6) Chl-a-1-Ph = (0,9JJ t 0,120) __ 4._.4_o_· ( 
� 

) 
(-1,112to,159) 

'3t550 

mit einem Korrelationskoeffizienten r a 0,83 gefunden werden. Diese Beziehung wurde ge­
nutzt, um ftir ein $tationsnetz im Auftriebsgebiet vor Nordwestafrika einen Vergleich zwi­
schen gemessenen und berechneten Chlorophyll-a-1-Phaeopigmentkonzentrationen durchzuführen. 
Die Abbildungen 4a_ und 4b zeigen recht gute Übereinstimmung. 
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4•2• Algorithmen fµr die Oataee 

In der Oataee werden duroh die _eingeaohränkte Verbindung zum offenen Ozean die opti­
schen Eigenschaften sehr stark durch die mit dem KUstenabfluß eingetragenen suspendier­
ten 1,md gelösten Inhaltsstoffe bestimmt. Hierbei haben die eingangs· erwähnten Gelbstoffe 
eine besondere Bedeutung wegen' der starken Absorption im kUrzwelli�en-Bereich, eben auoh 
im Bereich des Absorptionsmaximuma des Chlorophyll-a bei 443 nm. Wie auch Modellreohnun­
gen gezeigt haben (SIEGEL, 1986b), beeinflußt die Abaor2tion der Gelbstoffe für das ver­
mossene Konzentrationsintervall von 0,8 - 4 mg . dm-3 den Remisaionskoeffizfenten im 
kurzwelligen Bereich wesentlich stärker als das Konzantrationaintervall des Chlorophylls, 
das mit 1,8-: 20 mg . m-3 vermessen wurde. 

• Daraus ergibt eich die These, �aß Algorithmen in der Ostsee nur aufgestellt werden
können für Gebiete und Zeiträume, in denen die Variabilität der ·oelbstoffe gering ist und 
die Chlorophyllkonzentration einen größeren Bereich-überstreicht. 

Für die Untersuchungen in der Ostsee wurde ebenfalls eine Regressions-Analyse zur Ab� 
leitung von Chlorophyllalgorithmen durohgefUhrt. 

Ea konnte kein einlfeitlioher Algorithmus für.alle Messungen in der Ostsee aufgestellt 
werden. In der Stagnationsphase naoh rler FrUhjahrsblüte im Juni 1983 in d�r Gotlandsee,im 
September 1983 auf einer Dauerstation in der Arkonasee sowie für ein �tationsnetz in der 
südlichen Gotlandsee im Einflußbereioh des Kurischen Haffs und der Wisra konnten keine 
Beziehungen mit ·Korrelationskoeffizient-an > 0,1 gefunden werden. Unterschiede in den op­
tiach�n Eigenschaften werden in diesen Zeiträumen nicht dom�nant vo� Phytoplankton .er­
zeugt. 

Filr 1den Zeitraum der Frilhjahrsblüte, der duroh Chlorophyll-arPhaeqpigment-Konzentratio­
nen_zwisohen 1,8 �nd 20 mg . m-3 und Gelbstoffkonzentrationen zwisohen 0,9 und 2,5 mg.dm-3 

gekennzeiohnet war,, konntenfür die zentral·en Becken der Ostsee Beziehungen mit Korrelations­
'koeffizienten > O.! 9 gefunden werden, wie z. B. 

Chl-arPh = (12,33 t 0,88) (-n,520)
�600 

( ... 1,91to, 16) 
r : O, 92 

Die -höchste� Korrelati�nen r·>_0,9 wurde� für Parbindizes unter Nutzung der Wellenlängen 
· ?t 1 „ 520 nm und 7\. 2 „ 600 - 660 nm gefunden. W-ährend der FrUhjahrsblilte werden in den
z�ntralen Becken der Ostsee die Unterschiede in den optischen Eigenschaften duroh das Phy­
toplankton und dessen Abbauprodukte bestimmt. Ähnliohe Ergebnisse lassen sioh für den Zeit­
raum d'er Blaualgenblüte im August erwarten.

Diese Ergebnisse haben gezeigt, daß eine Uberlragbarkeit der Algorithmen auf andere Jah-
reszeiten bzw. Seegebiete nicht einfach möglioh ist�

Auch eine Berücksichtigung der Absorption der aktuelie� Gelbstoffkonzentration lieferte
unter Nutzung ein•ea einfaohen Mod.ells für .die anderen Messungen keine besseren Beziehungen.

5• Das Remiaaionamaximum bei 685 nm 

In einer Reihe. von Arbeiten wird das Pluoreszenzllijlximum des _Chlorophyll-a bei 685 nm zur 
Bestimmung der Chlorophyll-Konzentration aua Remissionamessungen genutzt. KIM u.a. (1985) 
stellen dieses Maximum ala universell anwendbare Größe.dar, also auoh für Seegebiete, in de­
nen die optiaohen Eigenschaften nicht dominant von dem Phytoplankton bestimmt werden. 

Für alle Messungen des spektralen Remissionakoeffizienten wurden daher die Abweichungen 
dea Remissionskoeffizienten bei 680 nm von einer gedaohten Basia�inie zwischen 'Jl.650 und 
'!l735 gebildet. Diese Abweichungen wurden dann den_gemeaaenen Chlo.l'Ophyll-arPhaeopigment-

,, 
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Konzentrationen gegenübergeatellt,und ea ergaben aioh fUr die verschiedenen Expeditionen 
unterschiedliche Beziehungen (vgl. Abb. 5)• 

F-104 1 

2 

3 

Atlantik 
Ostsee 
Ostsee 

Febr./März 1984 
Juni + Sept. 1983 
April/ Mai 1985 

4 Ostsee April/ Mai 1985 Diatomeenblüte 

10 I 

I 

I 

5 

-1 5 

3 

I 

/ 
I 

10 15 20 
Chla + Ph 1_1 m l/mg · m-3 

I 

Abb. 51 Abweichungen F des Remiaaionakoeffizienten bei 680 nm von einer gedachten 
Baaialinie in Abhängigkeit von der Chlorophyll-atPhaeopigment-Konzentration 

Aus biologischen Untersuchungen von STIENEN (1981) ist bekannt, daß die Fluoreszenz­
ausbeute pro Chlorophylleinheit von einer _Reihe von _Faktoren abhängt, die sich auch ge­
genseitig beeinflussen können. Zu di'esen Faktoren gehören die gattungsmäßige _Phytoplank­
tonzuaammenaetzung, der physiologische Zustand der Planktongemeinachaft, die Temperatur, 
die Nähratoffveraorgung, die Tagesrhythmik der Photoayntheaeleiatung und die Hemmung der 
Fluoreszenz, durch das Tageslicht·. 

Zur �eutung der unterschiedlichen Beziehungen _soll hier einmal die
1

Planktonzusammen­
aetzung herangezogen werden. Diatomee_n (Kieselalgen), die während der Frühjahrsblüte 
entsprechend den Messungen mit bis 100 % dominant war�n, charakterisiert ein'sehr gerin­
�ea Fluoreszenz/Chlorophyll-Verhältnis. Dadurch entstehen die Unterschiede in den Be- _­
ziehungen, z. B. auch zum September, wo. die 1u-Algen dominant waren, die sich durch ein
hohes Fluoreszenz/Chlorophyll-Verhältnis auszeichnen. 

Die starke Variabilität der Phytoplanktonzusammenaetzung in der Ostsee erklärt auch 
die Unterschiede in den Beziehungen<' Diese Ergebnisse gestatten.keine Unterstützung der 
Behauptung bezUglich der universellen Anwendbarkeit des Fluoreszenzmaximums des Chloro­
.phyll•a• 

6. Schlußfolgerungen

Aus diesen Ergebnissen lassen aich_die Schlußfolgerungen.ableiten, daß beim gegenwär­
tigen Erkenntniaatand eine Nutzung von Fernerkundungsdaten zur Bestimmung der Chlorophyll-
konzentration · ..i 

- in produktiven Geb1eten der Ozeane unter Nutzung von Anachlußmeasungen nicht
problematisch ist,

- in der Oe�aee aber nur für Zeiträume hoher biologischer Aktivität, wie z.B. während
der FrUhjahrsblUte und möglicherwe�ae während der Blaualgenblüte im Sommer, sinnvoll
erscheinen

•

,./ --- . 
. -------· ' 
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Es ist·nicht möglich, wie in der Literatur häufig praktiziert, einen Algorithmus ohne 
Kontrollmessungen für unterschie_dliche Meeresgebiete und Jahreszeiten zu verwenden •

... 
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Mögliobkeiten zur Gewinnuns von �ormationen ttber die 
WasseroberflKohe mit Aem Mikrodeneitometer 

· L. G 0 H S

Akademie der Wissenschaften der DDR• 
Institut fUr Meereskunde WarnemUnde 

Rostock-WarnemUnde 

�s Mikrodensitometer MD 100 vom VEB Carl Zeiss Jena 'ist ·in erster Linie zur Erprobung 
von Meß- und Auswerteverfahren von Satelliten- und nugzeugaufnahmen einsetzbar. furoh An­
bringen einer Zusatzleuchte ist das Mikrodensitometer auoh zum Vermessen von Grauwerten 
aus Papierbildern geeignet. Die Untersuchung von Trtlbungs- und Temperaturfeldern sowie ande­
ren Erscheinungen auf der Meeresoberfläche und das Erkennen von atmosphärisohen Störungen 
wird bei. geeigneten Satellitenaufnahmen.duroh die mikrodensitometrischen Messungen der _mathe­
matischen Bearbeitung zugänglich. 

SUll■ .. ry 

Tbe aain application for the ■icrodeneito■eter HD 100 ■ade by VEB Carl Zeiae Jena ie the 
teeting of 11eaeuring and interpretation proceduree for airborne and apaceborne i■ages. 
Operated with an additioAal lamp, the microdeneita■eter may be applied for 11eaaure11ente 

' 
. 

of gray valuea ·trom paper i■agee. For ■athe■atical proceaaing appropriate satellite 
i■agee anable the uae of ■icrodeneito■eter ■eaeure■ente to inveetigate turbidity and 
ta■perature fielde, ae well ae other phenomen• of the aea eurface, and to recognize 
at■oapheric ·d1at•rbanc••• 

Pes10Me 
' 

M1mpo,a:eH3HTOMeTp MD IOO_ Hapo.a:Horo rrpe.a:rrpIDITIDI VEB Kombinat Carl Zeiea JENA 

B rrepBJlO, oqepe,I(h rrpHMeHileTca .a:Jifl HC!lliTaHIDI MeT0.O:0B H3MepeHIDI H o6pa0OTRH aspoltOCMWieCKOii 
}fHq>opM�l'IH. l1cII0JI1,3yK .a:o6'a:so'!H0e 0CBememrn, MH:Kpo,a:eH3HT0MeTp0M M0JKH0 H3MepilTh 3HaqeHIDI 
cepoil: 111K8JIH, OTneqaTaHHOH Ha (p0T00YMare. MaTeMaTHtieCKafl oopa0OTKa MHKpo.a:eH3HT0MeTpH'!eCKKX 
H3MepeHliii II03B0JI/leT npoBeCTH HCCJie.a:oBaHIDI II0JieH II0MYTHeHIDI H TeMnepaTypbl H .a:pyrmc .flBJieHHH 
Ha II0BepXH0CTH B0.I(bl, a TaRJKe aTM0ccpepHblX II0Mex. 
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1. Einleitung

M�derne Bildverarbeitungsanlagen stehen nicht immer zur Ver:tUgung. Die nooh vorhandenen

Mikro·densitometer M.D 100 .vom VEB Carl Zeiss Jena· können im n.irohsiohts- und Refle:donsve�

fahren zu einer ersten Informationsgewinnung über die Erscheinungen an der MeeresoberflKohe

aus Flugzeug-·oder Satellitenaufnahmen genutzt werden. 

J;in Durohsiohtsverfahren wird eine Aufnahme (Filmnegativ) vom sowjetisohen Satelliten 
Meteor-30 des sichtbaren Spektralbereiohes vermessen. Die systematischen Störeinflüsse auf 
der Aufnahme sind deutlich 1n den �ikrodens1tometrisohen Aufzeiohnunge� mit dem Kompensa,.,, 
tionsschreiber K 201 im kleinen Registrierungsmaßstab zu erkennen. 

Der Kontrast Land/Wasser im interessierenden Ostseebereich wurde berechnet, um daraus 
orientierend� Aussagen Uber atmosphärische Störungen

)
zu erhalten. 

Im Reflexionsverfahren wird eine A.PT-Aufru,.hme vom Wettersatelliten NOAA-7 des theriD.isohen 
Spektralbereiohes vermessen. Es wird längs einer Linie �uroh das Gdansker Beoken und das·

östliche Gotlandtief die Strahlungstemperatur der Wasseroberfläohe bestimmt. Die Tempera­
turen unter 15 °c weisen auf atmosphärische Störungen hin. 

2. Messungen im Durohsiohtverfahren

Es folgt eine kurze larstellung des·Ablaufes der Auswertung einer densito1netrisohen Ver­
messung von einem Filmneg�tiv im sichtbaren Spek�ralbereioh einer METEOR-30-4ufnahme: 

1. Auflegen einer undurohsiohtigen Ma_ske, die da1;1 auszumessende J.l'eld abgrenzt.
, ----

2. Abtasten des Meßfeldes mit dem MD 100 mit einer Meßfleokgröße von (0.05 x 0.05)mm und
Aufzeichnung der Meßwerte mit dem Kompensationssohreiber des VEB Carl Zeiss Jena K 201
in relativen Einheiten.

3. Auslesen der Meßkurven und Umwandeln der Meßwerte in Sohwärzungswerte, die auf einen
Graukeil 15 a bezogen wurden.

4. Be�timmen von systematischen StöreinflUssen auf die Filmschwärzung. Beim YETEOR-30 sowie
allen Wettersatelliten ist im sichtbaren Spektralbereich in der Nord-SUd-Richtung eine
Zunahme der Filmsohwärzung als Störgröße festzustellen.

s. Darstellen der Ergebnisse in relativen Sohwärzungswerten nach Abzug der systematischen
Störeinfltlsse.

6, Bestimmen des Kontrastes längs der Land/Wasser-Grenze

K • (relative Schwärzung)· 

7, Abgrenze� von Gebieten mit nahezu gleichen Kontrastgrößen. Auf dem Meßaussohnitt der 
METEOR-30-Aufnahme wurden 9 Gebi_ete mit folgenden Werten abgegrenzt: 

A (1) K1 • 0.211 .± 0.042 (n • 8) 
B (1) K2 • 0,184 .± 0.054 (n • 10) 

(n • 85) 
(n • 33) 

C (5) K3 • 0.126 ,±.0.036
D (2) K4 • 0.054 .± 0,028

A, B,. c, D sind die Gebiete mit untersoh:l,edliohem Kontrast. Die Zahl�n in der Klammer 
zeigen an, wie oft das Gebiet auf der Abb. 1 vorkommt. 

1 

; ,/ 

I 

I1 
'-... 

Ir 

/, 

- 1 � ....... 
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a. Auswtlhlen des mittleren Kontrastes, m:lt...dem der Kontrastausgleich -im lleßgebiet vcrg�
n011111en werden soll.

1 - K 

1 .+ K 
K • 0.184 

9. Reduzieren aller Werte zeile�weise 1m Verhlll�nis zum Randkontrast

5' 2x • s2x s,• 21 /s21.
s11 • 1 • Landwert

s21 • 1 • Wasserwert (korrigiert)

s2X • unkorrigierter laufender
Wasserwert 

s•2x • korrigierter laufender 1 

Wasserwert 

· 10. Darstellen der reduzierten relativen Schwärzungswerte in der Abbildung 2.

Die Au�e vom 20.5.1986 um 10.42 UTC vom Umiauf B-26794 mit dem Äquatordurchgang von 

166.3° West und einer Flughöhe von 571 km wurde vom Satelliten ldETEOR-30 aufgenommen und 
mit dem 14ikrodensitometer vermessen. Der MSU-Sensor des Satelliten erfaßt im· sichtbaren 
Bereich den Kanal 500 - 700 nm. Dieser Kanal' schließt folgende optische Eigenschaften der. 
Wasserinh.ai tsstoffe und der Atmosphäre im wesentlichen ein: ., 

500 ... 560 nm noch vorhandene Gelbstoffe (IIAUL/GORDON, 1975) 
550 670 nm Sedimente oder industrielle V;rschmutzung (VOllLI�R u.a., 1981) 

670 nm Aerosoleinfluß. bei der .Annahme, daß die Rückstrahlung des klaren

Ozeanwassers gleich Null ist (GORDON/MOREL, ·1975) 
674 nm PlanktonblUte (MAUL/GORDON, 1975) 
685 nm · •. _Fluoreszenz-Emission des Chlorophylls (MOREL/PRIEUR, 1977)

50Q - 700 nm �sp__endierte Partikel (MAUL/GORDON, 1983) 
400 - 700 nm Wolken, Nebe!, nmst (KLUGE, 1983). 

J. Messungen im Reflexionsverfahren

Um auch Aufnahmen auf Papierunterlage densitometrisch verl!les■en zu können, wurde am
llikrodensitometer eine Mikro�kopierleuchte, versehen mit einer optischen Einrichtung zur 
BUndelung des Lichtstrahls, unter 45 Grad angebracht. 

Eine Auswertung erfolgte von einer APT-Aufnahme des NOAA-7 Wettersatelliten vom 
8.�.1984-, 13.34·UTC,des thermischen Spektralbereiches auf einer Meßlinie, die in der
Gdanske� Bucht begann und zwischen dem östlichen 19. und 20. Längengrad in das Gotland­

·becken· hineinragte. Ee wurde ein Meßfleck von (0.05 x 0.1)mm am Mikrodensitometer einge-
stellt. Die Meßwerte wurden mit dem Kompensationsschreiber K 201 registri.ert bzw. mit dem
Serialisierungssystem digital aufgezeichnet.

Die Strahlungstemperatur aus den AP'l.1-Aufnahmen der NOAA-Wettersatelliten wurde mit Hilfe 
des APT-Rahmens bestimmt. Weiterhin wird der Ablauf Uber die }learbeitung der APT-Aufnahmen 
grob skizziert: 

- 1
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1 • Li�ienweise VerlJ!essu:ng der APT-Au:tnahme mit dem 14:Ö 100 und Aldzeilung der lleßwerte . , 
in willkUrliohe� Einheiten. 

/ . 

2. Vermessen des Randrahmens und Ermittlurl8 der Beziehurl8en zwisohen Grauwerten und
Strahlurl8stemperatur (LAURITSON u.a. 1979). 

3. Umreohnung der wi1i1ct1r1iohen Einheiten in Grauwerte des 8stutigen Graukeils des
.APT-Bahmens. 

4. Oberttlllrurig'der Grauwerte nach Vorschrift (LAURITSON) in Strahlurl8stemperatur.

5. Vergleich der Strahlurl8stemperatur mit direkt au! .der Waseerobertläohe oder aus
anderen Quellen direkt bestimmten Waseerobertllchentemperaturen. 

6, Bestimmung der Abweichurl8en zwischen direkt gemessener Temperatur und der Strahlurl8s­
tempera_tur aus den Telemetriedaten der Wettersatelliten gewonnenen Temperatur. 

7. Abschätzurl8 der Sttlrgrtlße, die atm.osphllrisohe oder andere Ursachen hat, aus der
Temperaturabweiohung, 

8,
1
Kor:rektur und De.rstellurl8 des Temperaturverlaufs. 

der Tabelle ist die erreohnete Temperaturverteilung �ängs der angegebenen Meßlinie·im 
APT-Bild vom 8,8,1984 von SUq naoh Nord �ingetragen. 1 mm auf dem Bild entspricht etwa 

· 11 km 1n der i{�tur. Die Abstandsangaben in der Tabelle werden in mm vorgenommen.

Tabelle1 Temperaturverteilurl8 

Abstand T 0e Abstand T 0e Abstand T 0e Abst�d T Oe 

1 20,3 10 16.3 19 13.3 28 0.0 
2 20.0 11 16. 5 �o 8.1 29 o.o
3 20.0. 12 17. 1 21 10.2 30 0.1 
4 17.2 13 17. 2 22 9.3 31 5.3 
5 15 .1 14 17 .o 23 8.9 32 7 .1 
6 15.1 15 15.9 24 9.0 33 11.2 
7 16.1 .16 12.0 25 6.6 34 10,4 
8 16,5 17· 1).6 26 8,5 35 8,5 
9 16.0 18 12.8 27 4.4 

Tempera�en 1n der Tabelle um 20 °e entspreohen den Temperaturen au! dem testen Land. 
Aus_direkten Temperaturmessungen, die einige Stunden später ausgefUhrt wurden als die 
A�Aufnahme, ergaben sioh im llittel Temperaturen um 16 °e an der·wasseroberfllohe, 
so daß alle Temperaturen unter·15 °e auf atmosphärische Störungen zurUokge:tUhrt· werden

mUssen. 

Einige Genauigkeitsbetraohtungen lassen sich Uber die Temperaturbestimmung aus .APT­
Aufnahmen der· NOAA-Wettersatelli ten aus,fUhren: 

Bei optimalen Bedingungen ist eine Temperaturaufltssung von 0,5 K mtsglioh 
(11.ARSHALL, 1982) 

- Mit Hilfe des Bandrahmens bereohnete Strahlurl8stemperatur kann einen Fehler von
2 K aufweisen; dieser ist-verringerbar, falls ein Ansohluß an direkt gemessene 
Wasseroberfl&ohentemperatur vorhanden ist (MABSHALL, 1982)

. ) 

- 1Mi� dem MD 100 ist eine Temperaturaufltlsung von 1 K mtsglich

- Eine Grauwertauflösung is� bei den .!PT-Aufnahmen 1m Sohwllrzungsbereioh von
0.3 bis 1,0.um 0,01 zu erreichen.

• 
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0,5-0,7 µm 

20.05.85 

10:42UTC 

larstellung der Isolinien der relativen Schwärzung nach der Korrektur von 

systematischen StöreinflUssen. Am Bildausschnitt YUrde keine geometrische 

Entzerrwis Tor&enommen. 

�· 
"302.i[))-, 
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0,5-0,7 µm· 
20.05.85 

, 10:42UTC 
7 korrigierte rel.

. Schwärzung 

Darstellung-der Isolinien der relativen SohwKrzung nach dea Xo�trastausgleioh 

mit der Bezugsgröße X• 0.184 

~Q_· 
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Temperatureichung von IR-Wetterbildern 

H.-H. VAJEN 

Akademie der Wissenichaften der DDR 

Ins_t1
_
tut für Kosmosforschung,

Satellitenbodenstation Neustreli�z 

-' 

I 

/ 

/ 

Der Beitrag behandelt _Probleme der Kalibration von Satellitenbildern im infraroten Spektral­

bereich. Ziel ist die Ermittlung der PLANCK'schen Strahlungstemperatur von abgebildeten Ober­

flächenstrukturen. Es wird �uf unterschiedliche Verfahren der Eichung von Satellite�bilddaten 

in• IR-Spektralkanälen für -diß in Mitteleuropa zugänglichen meteorologischen �atelliten 

MiTEOSAT 2 und NOAA eingeg!"-ngE:_n. Die vom Sate 11_1 ten betrei ber vo,rgege benen Eichalgorithmen wer­

den �rläutert. Uber erste_ Erfah�ungen und aufgetretene Probleme bei der Behandlung von IR-�ild­

daten wi�d berichtet. Es wird ein Verfahren zur Quasi-Real-Time-T�mperatureichung von IR-Wet- · 

terbildern zuT Anwendung in Wetter�ildempfangsanlagen für den operativen Dienst vorgestellt. 

,_Summary 

This paper describes problems of calibration of infrared weather images. The aim 1s the fOmpu­

tation of the PLANCK ratliation temperature of the displayed surface. Different methods are 

shown for calibration of weather images in the infrared, spectral bands of the satellites 

METEOSAT 2 ,and NOAA which can be received in C�ntr.al Europe. The calibration algorithms given 

by the opera'tional centres of these satellites are discussed. This paper reports on first 

experiences and· pz:_oblems_ which occurred during th processing of infrared weather images. A 

procedure of near real-time,calibrations will be introduced for application in weather image 

receiving and processing stationp �orking in operative service. 

Pe3IOMe 

PaccMaTpH.BaIOTCH npo6ReMH KaJIH6pOBKM CilYTHliKOBHX M306p8llteHRtt B MHg?paKpaCHOM-cneKTpaJibHOM 
.nMana30He. CTaBWiaCb QeRL onpe,i(eRemm TeMnepaTypH M3RyqeHIDI IlnaHKa .IWI CTPYKTYP IlOBepXHOCTR. 
06cy,ttna.KlTCH pa3HHe M8TOnH KaJIM6pOBKM 'CilfTHRKc°BHX BH,I(eonaHHblX- B MHcppaKpac.HblX cneKTpaJibHblX Ka­
HaJiax · .nM npRHMMaeMHx B QeHTpaJibHOH EBpone MeTeopomrl'!liecKIDC cnyTHMKOB METEOCAT 2 M HOAA. 
06'1,ficHllIOTM a.nropMTMH KaJIM6poB1<.11; npe�ROJKeHHble onepaQMOHHHM QeHTpoM STMX cnyTHMKOB, o6cy,tt_na­
IOTCH nepBHe pe3yRhTaTH M npo6ReMI,1, B03HMKaIOLitMe npR o6pa60TKe MHcppaKpacHHX CilYTHRKOBHX BH.neo.,. 

'AaHHWC. IlpeMaraeTCH MeTO'A TeMI1epaTypHo� KMH6po�KM-B KBa3RpewHoM BpeMeHH IDi�paKpacHblx 
BlfA80M8TeO'AaHliliX 'AJlil npHMeHeHWI Ha onep�TH.BlilDC cnyTHMKOBHX M8T80pOROrMl!eCKHX CT8.Hl{HIIX. 

f 

s
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1 .. Binleitung 

Die_Nutzung der Daten von meteorologischen Satelliten !'}immt in der modernen Meteorologie 
· und .Fernerkund�ng der Erde· ständig. zu. Besonders pol umlaufende Satel'li ten höherer Auflösung 

\ 
1 

' 
. � 

,.haben in der Ferne_rkundung, Ozeanografie und im Fischereiwesen große Bedeutung erlangt. Im 
zunehmenden Maße ist der lhi.tzer nicht nu-r an örtlich qualitativen, sondern auch an quanti­
tativen Auss·agen interessiert .. In der Meteorologie sind dieses zum Beispiel Aussagen zur 
9berflächentemperatur 

1 
�um Aerosol- 1 . Wass�rd·�mpf- 'und Kohlendioxidgehalt I zur Albedo usw. 

�ieser Beitrag �efaßt sich mit der Tem�erat��eichung der infraroten S�ektralkanäle �er Sa­
telliten MBTB0SAT.und TIR0S-N/N0AA. 

2. Kurzbeschreibung der bilderzeugenden-Systeme der Satelliten METE0SAT 2 und TIR0S-N/N0AA
I 

• 

Das MBTE0SAT-'Scanning Radiometer biÜet die gesamte Erds.cheibe in drei Spektralkanälen ab_: 
visueller Kanal' 0 1 4 1,1 µm 
infraroter Kanal . 10 1 5 12 1 5 µm 

- Wasserd�mpfkanal 5 1 7 - 7,1 µm 

Die Bodenauflösung im Subsatellitenpunkt beträgt 5 km für die beiden IR-Kanäle.und 2,5 km 
für den visuellen Kanal. Die radiometrische Auflösung beträgt 8 bit für den IR- und·6 bit 
i'Ur die beiden a?deren Kanäle. Die Te_mperatureichung wird im IR

-:-
Kanal ·durchgeführt. 

�uf den fortgeschrittenen Satelliten der .Serie TIR0S�N/N0AA arbeitet das 5-Kanal-Radiometer 
. . . 

AVHRR/21 dessen Kanäle ·tolgend_ermaßeri. aufgeteilt sind 
- 2 Kanäle im visuellen bzw, nI!-Bereich (0,58 - 0,68 µm/0 1 725 - 11 1 µm) 
- 3 IR-Kanäle 0,55 - 3t93 µm/101 3 - 11,3 µm/11,5 - 12,5 µm) 

Die Bodenauflösung beträgt für alle Kanäle 1,1 km im Subsatellitenpunkt. Die radiometrische 
Aui'l!>sung beträgt 10 bi t. Die Temperatureichung _wird in den Kanälen 3 - 5 durchgeführt. 

J, Prinzipielle Eichverfahren ., 

Di
°
e IR-Bilddaten dieser. beiden Satellitentypen unterscheiden sich grundsätzlich hinsicht­

lich der Verfahren ihrer quantitativen Auswertung.· Während der Nutzer von. TIROS�N/NOAA echte 
_.Rohdaten, d, h.� gerade abgetastete Bildzeilen empfängt, sind ihm durch METE0SAT bereits bis 
zu .einem gewissen Grade· vorverarbei tete Bilddaten zugänglich. 

Die Notwendigkeit einer ständigen Eichung der R�diometer ergibt sich aus der Degradatio�, 
der sie im Orbit unterworfen.sind. Damit wird eine Eichung vor dem Start über kurz oder � 
lang.fragwürdig. Daher muß die Empfindlichkeit der Radiometer in bestimmten Zeitabständen 

' . 

'neu festgelegt werden. Für METE0SAT und TIR0S-N/N0AA 'stehen da�u zwei prinzipiell unter-
sohiedl:i.ohe Eichverfahren zur Verfügung. 

'Bei RETE0SAT wird dl� Empfindlichkeit des Radiometers in den IR-Kanälen in. größeren Zeit-. 
, 

-

•abständen durch bodengebundene Messunge'n neu bestimmt. Im IR-Kanal durch Messungen der 
Meeresoberf-lächentemp�ratur und im Wasserdampfkanal durch Feu_chtemessungen in· der obel'en 
Tr_oposphlire· mittels Radiosondenaufstiege. Fali·s notwendig,_ werden die während jeder Uber­
tfagung :mi t�esendeten Eiohpa�ameter aktualisiert. Obwohl es an Bord von METE0SAT einen 

. . . -

··"Sohwarz.en·,Körpl!Jr" definierter · Teniperatur gibt und des.sen Zählerwerte_ auc_h übertragen
·werde·n,. kl;Snn�n·· diese nicht mit ·Erddaten kombiniert werden, da durch die Ausrichtung des . 
·aadiomet.ers· a.uf den-·· 11schwarzen Ktsrper" zusätzliche optische Elemente ifi den Strahlenga11g 

·\ 

e:i.nge_bräi)h.t werden:

/ 

/ 
/ 

r 
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4. vorgegebene Eichalgorithmen 195 

FUr die Temperatureichung des IR-Kanals 'von METEOSAT werden der Zählerwert· BBC des "Schwar­
zen Körpers" .und ein vom Meteorolggical Information Extracting Centre vorgege_bener ·Eichfak­
tor genutzt. Die Zählerwe.rte des "Schwarzen Körpers", die übertragen werden, sind auf eine · 
Temperatur von 290 K normiert .. Betrachtet werden die Änderungen in den Zählerwerten, um In­
formationen Uber eine Änderung der Radiometerreaktion· zu gewi_nnen und eine Feinabstimmung 
de& MIEC-Ei�hfaktors vornehmen zu können. Zunächst wird ein sogen�nnter FAG-Faktor (FAG -
fine adjuetment of gain) aus den normie..rten BBC-Werten berechnet. Ale Bezugswert ·fur den 
normier_ten BBC-Wert wurde der Wert 110 gewählt und der FAG-Faktor' wurde als Quot1ent 11 O/BBC 
definiert .. Der einem gemessenen IR-Grauwert entsprechende Strahlungswert ermittelt sich 
folgendermaßen: 

N = MIEC · FAG (X-XA )

N Strahlungsflußdichte in mW/sr • m 2 -1 •· cm
wobei MIEC -- vorgegebener �ichfaktor 

,FAG --- Faktor zur Feinabstimmung 
X -- Grauwerte 

Die zugehörige Strahlungstemperatur wird durch TaQellen ermittelt. FUr den,Wasserdampfkanal 
gilt dieser Algorithmus analog. 

Für TIROS-N/NOAA ist die Bestimmung der Parameter der ·Eichkurve wese�tlich aufwendiger. Auch 
hfer wird ein linearer Zusammenhang zwischen Strahlungsflußdichte und Grauwert am Ausgang 
�es Radiometers angenommen. 
Die Parameter G und I werden aus dem ankommenden Datenstrom ermittelt. Zur Eichung wir.d vom 

· NESS (National Environmental Satellit Service) der folgende Algorithmus vorgeschlagen:

a) Die femperatur des
4· 

1; = � a,J X,-J 
J•O 

·11 schwarzen Körpers" wird ermittelt

- ,,. 

T == L b; 1j 
i,1 

-. 

wobei 
' 

Ti -- Temperatur. des Platim:liderstandsthermometers i
xi -- Samplingwert des Platinwiderstandsthermometers -1

Koeffizientenmatrix 
Wichtungsfaktoren der Platinwiderstandsthermometer 
mittlere Temperatur des "$chwarzen Körper�" 

b) mit Hilfe fter bekannten �espons�funktion wird die Strahlungsfl�ßdichte fes "Scharz�n
Körpers" ent-sprechend seiner mittleren Temper.atur fUr den gewtin.schten IR-Kan.al berechnet

....:. � 

T)·f.(-JK )D.�

wobei 13(>'
K

, T) 

i(�K) . . 

.1·

--

--

-

PLANCK'sche Strahlungsformel 
normierte Responsefunktion mit k 
Stützstellen im Abstan� von 
Wellenzahl 

c) ·mittels der.bekannten Daten, Strahlungsilußdichte und Ausgangsgrauwert am Radiometer,
für den "Schwarzen Körper" und für das All werden die Parameter G und I fUr die lineare
Eichkurve ermittelt

G
:: NA -NsK 

XA - XsK 

1 -= NA - G X
;4 

_ 
wobei NA -- Strahlungsflußdichte -des Alls 

. Nsk -- Strahlungsflußd_!chte des "Schwarzen Körpers"
bei Temperatur T 

X
A 

-- mittlerer Grauwert de.s Alls 
Xsk -- mittlerer Grauwert des "Schwarzen Körpers"

bei Temperatur if 

• 

• 

) 

--

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01



196 

d) durch· Festlegll.n�- der Elchgeraden kann•jedem Ausgangsgrauwert des Radiome-ters ein defi-

nierter Strahli.mgs':"ert zugeordnet werden

N -= GX + I 

e) mit Hil�e von Temperatur-Strahlungstabellen wird die PLANCK'sche _Strahlungstemperatur

ermittelt.

DA die Eichkurve der K�näle 4 und 5 tatsächlich etwas nichtlinear ist, muß ·hier noch eine 
Korrektur angewandt werden, um den kleinsten Temperaturfe.hler im Bereich von 255 bis 310 
Kelvin zu garan�ieren. Für Kanal 3 ist keine Korrektur notwendig. 

5. Verfahren der Quasi-Real•-Time-Temperatureichung

Für den größten Teil_ der Anwendungsfäl1.e wi:d die Temperatureichnung nach dem Empfang der_ 
Bilddaten. vorgenommen. Das ist die ei'nfachste Methode. Denkbar ist jedoch auch eine _Real­
Time-TemperatureichÜng. Diese erfordert aber in jeder Hinsicht einen erhöht�n Aufwand. 
Günstig ist ein Kompromiß zw:ischen beiden' Methoden, die Quasi-Real-Time-Temperatu·reichung

,-
,. Hier-0ei wird __ die Temperatureichung dur·ch Hardware im Empfangstrakt. realisiert. Dazu werde11 

vor dem Empfang Grauwerttransformationstabellen geladen. Diese Tabellen garant�eren die ge-
. wünschte Grauwert-Temperatur-Zuordnung. _Das Problem dieses Verfahrens besteht darin, Tabel­

len zu laden, die den erwarteten Bilddaten entspreche�. Es müssen statistische Untersuchun­
gen erfolgen, die z. B. die Benutzung der Eichparameter vom Vortag für di-e T-enrperatureichung 
rechtfert�gen. Die von BILLING u11d Mitarbeitern durchgeführten Untersuchungen zeigen, daß 

. ' . . . . 

die Eichparameter von NOAA 9 .ein stabiles Langzeitverhalten aufweisen. Sie bedürfen aber 
trotzdem der tlberwachung, da Sprünge auftreten können. Für METEOSAT wird. das Larigz;itv�rhal- _ 
ten aus_dem CALIBRATION REPORT ersichtlich. !Ur das Ver!ahren spricht weiterhin, daß in den 
meisten_Empfangsanlagen für TIROS-N/NOAA ohnehin e�ne Reduzierung der radiomarischen Auflö­
sung von 10 auf 8 bit vorge�ehen ist, die durch Hardware mittels Tabellentechnik realisiert 
wird. Es verbleibt nur noch der Aufwand, die Tabellen mit für die Temperatureichung relevan� 
ten Werten zu laden.• 

6. Probleme und Erfahrungen bei der Temperatureichung von IR-Wetterbildern

Die vom NESS und der ESOC vorgeschlagenen.Algorithmen zur IR-Temperatureichung wurden auf 
empfangene Wetterbilder angew�ndt. Dabei wurd� die Tabellentechnik genut;t,· um eine hard­
waremäßig durchgeführte -Temperatureichung zu. simulieren. Damit steht efn Mittel zur Verfü-

'gung, die-entsprechenden statistischen Untersuchungen durchzuführen und das Verfahren zu 
verifizieren. 
Für die Ausgabe auf Farbdisplay bzw._· Speiche'rung wird eine feste Grauwert-Temperaturzu-

......__ . 

ordnung als Standardfall vorgeschlagen und das unabhängig vom Satellitentyp. Das �st für 
de� Nutzer einer· operativ arbeitenden Wetterbildempfangs- und Verar.bei tungsstation von 
erheblichem Vorteil, ·da z.B. dadurch die Laufzeit des NESS-Eichalgorithmus erheblich 
herabgesetzt wird. 
Die Genau_i'gkei t · beider Algorithmen wurde noch nic�t überprüft. Es soll darauf �ingewie­
sen werden, daß die ermittelten Temperaturen Strahlungstemperaturen entsprftchend der 

Strahlungeflußdichte im Spektralkanal sind und sie� bedingt_durch den Atmosphäreneinfluß, 
von physikalischen Temperaturen der Oberfläche unter�cheiden. 
Sind .die einzelnen IR-Kanäle kalibriert, kann man z.B. für TIROS-N/NOAA Mehrkanalalgo-
r'i thmen nutzen, um die Genauigkeit zu erhöhen. Für AVHRR geben MI NETT und Mitarbeiter eine. 

l • � • 

theoretische Genauigkeit von 0,33 K in klarer Luft und 1,8 K für einge�chränkte Sichtbar-
keitsbedingungen an. Bei Verwendung von Zwei- oder Dreikanalalgorithmen kann man bei der 
Bestimmung von Meeresoherflächentemperaturen unter Berücksichtigungvon atmosp.härischen
Ef.fekten (Aeroeoleffekte 

I 
molekular_e Absorption,· Was�erdampfge�al t, Atmosphärendruck) Ge-. 

nauigkeiten �on 0,67 bzw. �,27 � erreichen . 

•

h
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Bei den fUr METEOSAT verwendeten ESOC-Eichtabellen.ist von KOEPKE ein Fehler von 2 K er­
mittelt worden. Es werden verschiedene Fehlerursachen diskutiert:.Er kommt zu dem Schluß, 
daß die durch ESOC-Kalibration ermittel�en Strahlungstemperaturen geringer als die tat­
sächlichen sind. 
FUr die Zukunft ist e.ine kontinuierliche Erfassung und Auswertung der Eichparameter vor-

. 

. 

. 

gesehen I um die Stabilität d.er Eichung zu überprüfen. Ziel soll es sein, st,atistische Aus-
sag_en über de·n Tag!?s- und Jahresgang zu gewinnen1 um. eine hohe Genaµigkei t der Quasi-Real�
Time-Temperatureichung zu erreichen. 
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Vergleich exakt berechneter atmosphärischer Transmissionsfunktionen gasförmiger Ab­

sorber mit LOWTRAN5 

_Zusammenfassung 

1) 1) 1) 2)
SPÄNKUCH, D. , VOGEL,�. , DüHLER, W. , HAUS, R. 

1) 
Meteorologischer Di·enst der DDR 

Meteorologisches Hauptobservatorium Potsdam· 

2) 
Akademie der Wissenschaften der· DDR 

Heinrich-H_ertz-Institut für Atmosphärenforschung 
und Geomagnetismus, Berlin-Adl�rs�of 

I 

Die Eignung des Parameterisierungskonzepts LOWTRAN 5 zur Berechnung von Transmittanzen� 
Radi.anzen und Abkühlungsraten im Bereich 9er 15 /Im- Bande (600 - 750 cm-1) wird durch Ver­
gleiche mit direkten Rechnungen unter inhomogenen Bedingungen beurteilt. 

Summary 
Th� applicability of the radiation code LOWTRANS to computation of transmittances, radian­
ces end atmospheric cooling rates in the 1�/'m spectral reg!on (600_ - 750 cm-1) for co2
only is considered by comparisons with line-by-line calculations under i�homogeneous con­
ditione. 

PesJOMe 
IlpH llOMOIIIH Cpal!H8HHII C Ilp!IMJ,IMH pacqeTaMH ,ZVlfl H80,ItHOpO'AHWC iC�OBHÜ (MO'Ae�el aTMQcqiep) oqe­
HHBaeTCII DpHI'O)tHOC'l'L H TOllHOCTl, KOMIJJ18KCHOI npOrpaMM!,1 LOWTRAN S .ItJ]JI pac11eTOB <l>YHKllHH npo­
nycKaHWl, MOTHOCT8ß p�H- H p�SQHOHHOrO ,BlalXOJiallHBaHWl .ItJ]JI OÖJ.18CTH 15 MI<M n�OCH 
C02 (paßoH 600-?50 �M-I). 

. ' 

Die Programmkomplexe der .LOWTRAN-Parameterisierungen · werden, auf Grund ihrer unkomplizier­
ten Anwendbarkeit entweder direkt verwendet oder dienen als Referenzmodeile, um die Ge­
nauigkeit einfacher Approximationen verschiedener Strahlungstransportgrößen zu überprüfen. 
Mit der von KNEIZYS et.al. (1980) entwickeiten Version LOWTRAN5 können Trensmittanzen 
und Radianzen zwischen 0 025 und 28.5/'m unter wolkenlosen Bedingungen in einer inhomoge­
nen terrestrischen Atmosphäre berechnet werden·. Sie berücksichtigen dabei die Absor.p­
,tions- Ul)d Streuprozesse, die sich aus der Wec_hselwirkurrg mit· klimawirksamen Konsfituen­
ten der Atmosphäre ! wie beispielsweise co2, o3, H2o, N2�. CH4 und anderen anthropogenen
Spurengasen sowie Aer-0sol ergeben. 

Für die 15JJm-co2-Bande wurde ,von HAUS (1985) eine Erweiterung der Version vorgenommen,
um �benfalls vertikale Strahlungsflüsse ur1d atmosphärische Abkühlungsraten erhalter·�u 
können. 
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LOW!l'RAB5 atellt ein Ein-Parameter-BandenmodeU dar, deasen Schrittweite 5 om-1 beträgt.
An jeder �requeuatutz•t•lle werden die Einflüsse beiderseitig bis zu 10 cm-1 _entfftrn­
ter Linienzentren.auf einen empirischen Ab�orptionskoeffizienten erfaßt, der allerdings 
nur fUr mittlere Werte der optischen Tiefe repräsentativ ist. 

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefUhrten Unterauchungen habe� eine Einschätzung der· 
Qualität der mit LOWTRAN5 erreichbaren Modellergebnisse durch Vergleiche mit/direkt be­
rechneten Werten zum Inhalt, die sich auf den Spektralbereich 600 - 750 cm-� fUr reines
co

2 
beziehen. 

Die in Abb. 1 dargestellten Yertikalprofile quasi�pektraler LOWTRAN-Transmittanzen
'f (O,p), die sich von der .Modellobergrenze b:l,a zu einem Druckniveau p erstrecken 

•'I> 

weiclien in'Abhängigkeit vom 

[;.] 
o.e

0.6 

04 

02 

06 

o., 

0.2 

betr�ohteten Spektralbe­
reich in unterschiedlicher 
Weise von ihren direkt be� 
rechneten Referenzwerten ab. 
W(Ylrend die Transmittanz im 
Bandenzentrum (670 cm-1)
zwischen O und 10 hPa um 

o�----'-----'-------"'---'----'-----'----�
ca. 2% Ubersohätzt wird, 
liegen.ihre Werte am kurz­
welligen BandenflUgel (730 
cm-1) um ca .. 20% zu niedr�.
Dies wirkt sich nachteilig
auf die Genauigkeit der den
Gewichtsfunktionen zugrunde­
liegenden ·Yertikalgradienten
der Transmittanz aus, die zur
Berechnung von. Radianzen,
�trablungsflUssen und AbkUh­
lungsraten benötigt werden.

o., 

�1) 

1.0 

Abb. 1: 

10 

0.1 

100 

,.o 

1000 

10 

[p]hPa 
roo 1000 

Vertikalprofile direkt -berechneter und para­
meterisierter Trarunnittanzen in versohiedenen 
Spektralbereichen unter Standardbedingungen 
(.Mittlere Breiten Sommer) 
----- T

..:1
� line-by-line 

LÖWTRAN5 

log p 
'o��, (-b-( ( O, f) 

lo� p 
, . 

· Infolge der ersichtlichen Mo­
. dellsohwäohen gilt vielmehr

Hingegen kompensieren_sioh die in den Vertikalprofilen auftretenden Abweichungen großen­
teils bei langen·atmosph!lriaohen Wegen, so daß sich angenähert 

\ . 

aetzen läßt. 

ä

n

. (0.p) 
Av.Low-raJN 

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01



\ 

200 

2. Radianzspektrum

_ Bei einem Vergleioh der in Abb. 2 enthaltenen Radianzspektren · L+

tli.' 
(0.1 hPa, o

0
) 

wird eine starke Glättung deutlich, die sioh im Falle einer Anwendung der LOWTRAN-Pa­
rameterisierung. ergibt. Sie entsteht _einerseits durch die Verringerung der Radianzbe­
träge, -die am langwelligen B�denflUgel 15% erreicht, während im Bandenzentrum die ent-

· 740 
,100 ,

r-

-.-r---.-----.-,----,--,---,--.--�----.-��� 100 

600 650 700 

! ao 
80 

60 

•40 �__,.____, _ _,____,__..,___,___L.__,___._....___,__.1...__,__�• ,o
600 650 700[W,llenzahl] cm-1 710 • 

Abb. 2: 
Vergleioh eines direkt berechneten Radianz­
spektrums mit parameterisierten Werten un­
ter Standardbedingungen (Mittlere Breiten, 
Sommer) 
--- L:" (O. r hPa, o0

) line-by-line . 

. . . . . . L+ (0.1 hPa, 0°) LOWTRAN5 .
�"\,) 

3. Abk:Uhlungsraten

sprechenden Werte andererseits

um 7% Uberhöht sind. Die auttre-
tenden Fehler können sich mit 
'abnehmender spektraler Auflösung 
in g�wissem Maße gegenseitig 
kompensieren. 

Die der Paremeterisierung zugrundeliegende Vernachläss_igu:pg der Temperaturabhängig-
' . -· 

keit der spektralen Absorptionskoeffizienten fUhrt hier zu. einer starken Jerzerrung 
des·Abk:Uhlungsprofils, das fUr reines co2 (330 ppmv} unter Standardbedingunge� berech­
net wurde. -Eswird. in Abb. 3 den Modellergebnissen versol?,iedener Autoren gegenUberge� 
stellt. Nach LOWTRAN_ist das AbkUhlungsnupci.mum im_Vergleich zu HAUS (1985) um 1 K/Tag 
reduziert und liegt 5 km tiefer. Während die Abk:Uhlungsraten unterhalb 45 km maximal 
um'1.5 K/Tag Ubersghätzt·werden; erweisen sich die Werte in der_oberen Stratosphäre 
als wesentlioh zu klein. Die größte Abweiohung tritt mit 4 K/Tag in einer Höhe von 
60 km auf. 

/ 

.., 
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Eine Näberungamethode zur Tranamissionsberechnung in der Erdatmosphäre 

/ 

Zusammenfassung 

A. KLIM

Meteorologischer 'Dienst der DDR 

Meteorologisches Hauptobservatorium Potsdam 

Die genaue Berechnung des Absorptionskoeffiz�enten oder der Transmittance der Atmosphä­
re nach der line-by-lina Methode ist sehr zeitaufwendig und kostspielig. Darum ist. 
man bestrebt, einmal berechnete Daten zu speichern und bei nachfolgonden Rechnungen zu 
benutzen. Speicherplatzökonomie zwingt zu einer drastischen Reduktion der zu speichern­
den Daten. Diese Reduktion eireicht man durch das $peichern von Spektr�lmittelwerten. 
Beim Rechnen mit Spektralmittelwerten des Absorptionskoeffizienten oder der Transmit­
tance anstelle von monochromatischen Werten treten systematische Fehler auf. In der Ar­
beit werden Formeln zur quantitatiVen Abschätzung von Fehlern angegeben, die beim Be­
rechnen von Spektralmittelwerten der Transmittance aus Spektrelmittelwerten des Absorp­
tionskoeffizienten oder beim Umrechnen von Spektralmittelwerten der Transmittance auf 
Mittelwerte fü� andere optische.Dicken oder bei� Zusammenstellen des Spektralmittelwer� 
tes der Transmittance von Absorbergemischen aus den entsprechenden Spektralmittelwerten 
der einzelnen Absorber entstehen können. 

Summary 

The exact line-by-line computation of the atmospheric absorption �oefficient or trans­
mittance is a very time-consuming and expensive procedure. Therefore, the storage of 
theae quantitiea calculated with much effort, and their use in repeated calculations are 
des1rable. The costs and the cumbersome handling of voluminous computer memories re-
quire a drastical reduct1on in the data be/ing stored. This reduction is obta1ned by the 
Storage of mean apectral.valuea. The computation with mean spectral values of the ab­
sorption coefficient or the transmittance in place of their monochromatical values pro­
duces · systematical errors. In the paper formulae are given estimating quantitatively 
those errors of the mean spectral velues of the transmittance, which _are generated 

(i) by 1ts·computation f�om mean spectral values of the abaorption coefficient,
(11) by its derivation from mean spectral values of the tranamittance, calculated for

other opt1cal depths,
(111) by its composition for an absorber mixture from the individual mean spectral

transmittances of single absorbers.

Pe3IOMe 
TO'IHOe Bli'tJHCJieHHe KOsclxl>�HeHTa norJiomemm: aTMocqiepH MeTOQOM " line - by - ·line" Tpe6yeT 
MHOro BpeMeHH Ha 8BM. ~nosTOMY JKeJiaTeJibHO xpaHHTh IlOJiy'iaeMHe C 60Jihllil1Ml1 3aTpaTal',fü BpeMeHH 
,n;aHHHe Ha MarHHTHHX JieHTax MH ,n;HCKax ,n;Jlff .QaJibHeHWHX pac'!eTOB. l13-3a BblCOKOH CTOHJ\IOCTl1 
MaccOBblX pac'!eTOB_ H �3-3a TPY).(HOCTH o6pameHWI C ÖOJibWm,m KOJIH'!eCTBaMilf, .naHHblX �eJiecoo6pa3-
HO HCKaTb IlJTH sqxpeKTHBHOro. COKpameHIDI KOJI!lflfeCTBa coxpaIDie!vlliX ,n;aHHblX. , ,lJllI STOH �(;JIU l1C-. 
IlOJI63yeTCfl MeTo.n xpa.HeHIDI cneKTpaJihHHX cpe_n;HHX 3Ha'!eHHH. IlpH HCilOJih30BaHl1H cneI,TDaJihHl:lX 
cpe,n;HHX 3Ha'!emrn KOsqxfJ�HeHTa norJIO!I{eHIDI- MH cpyH�Hl1 nponyc_KaHIDI B111eCTO HX r•.iOHOX))OMaTH­
-qecKHX 3Ha'!emm B03HHKaIOT CHCTeMaTH'!eCKHe OWHÖKii. B paöoTe paccMaTpHBaKlTClI cpopr,JYJib! JJ:,Jlll KO­
JIFf'IeCTBeHHOH o�eHKH OWH6bK cneKTpaJILHHX cpe,QHHX 3Ha'tleHJ,IB cpyH�Hiit nponyc1camm (CC3(l)Il)' . 
CBll3aHHHX C pa3JIH'IHHMH BH,n;aMH HX pac'IeTa, a l!MeHHO: 
I) • OWHÖKH, CBll3aHHHe C Bbl'IHCJie1-rneM CC3qm >'13 cneKTpaJibHHX cpe,QHHX 3Ha'!eHID: K0!3qx'frn1.(HE:HTa

norJiol.l{eHIDI,
2) OWHÖKH, BblTeKaIOlUHe H3 onpe,neJieHIDI aKTYaJihHl:lX cc;,qin H3- pac'tlHTal{HblX ,QJD{ ,JU)yr� OilTH'!eCKHX

TOJilUHH CC3q!Il,
3) OWH6KH, B03HHKaIOl.l{He np�l pac'!eTe cyMMapHHX CC3cpn CMeCH HeCKOJihKHX norJIOlUaIOlUMX U3 CC3lpf!

.IVlfl KaJK.QOro OT,QeJibHOro norJIOTHTeJlff.

\ 
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Will man bei �er Fernerkundung vom Satelliten oder vom Flugzeug aus die Erdbodentem­
peratur exakt messen oder den Gehalt -an Luftverunreinigungen in den bodennahen Luft­
sohiohten genau be■timmen, muß man den Ein!luß der Atmosphäre auf die gemessenen Strah­
lungsgr8.ßen berücksichtigen. Eine grundlegende Gr8fle, die den Einfluß der Atmosphäre 
auf die Ausbreitung elektromagnetischer Strahl� beschreibt, ist die Tranarm.issionafunk­
tion oder die Transmittance der Atmosphäre, wie man diese Gr8ße nach_den Festlegungen 
der Internationalen Strahlungskommission exakt bezeichnen muß. Die genaue Berechnung die­
ser wichtigen Gr8ße ist ein sehr zeitaufwendiges und darum kostspieliges Unternehmen. 
Das derzeit �enaueste Berechnungsverfahren für die Transmittance ist das sogenannte 
line-by-line- Verfahren.Beim 1:1:ne-by-line-Verfahren geht man von den Spektrallinien der 
Absorber aus, die in der At.moaphäre vorhanden sind. und berechnet aus ihnen den Absorp­
tionskoeffizienten. Hat man den Absorptionskoeffizienten ermittelt, stellt die Berech­
nung der T�ansmittance kein Problem mehr dar, 

Der zeitkostende Schritt bei der Transmissicnsberechnung ist die Berechnung des Ab­
sorptionskoeffizienten. Die Berechnung des Absorptioriskoeffizienten kostet deshalb so-

- viel Zeit, weil ml\n für. eiµen einzigen Wert des Absorptionskoeffizienten die Beiträge
von einigen hundert bis zu einigen tausend Spektrallinien zur·Absorption an der gewähl­
ten Wellenzahl bestimmen muß. Weiter muß man den Absorptio�skoeffizienten für sehr vie­
le Werte berechnen, Der Spektralverlauf des Absorp�ionskoeffizienten ist im allgemeinen
sehr unregelmäßig_. Außerdem hängt der s·pektralverla�f .des Absorptionskoeffizienten
stark von·der Temperatur und vom Druck in der Atmosphäre ab. Selbst fUr anspruchslose
Fernerkundungsaufgaben muß man den Absorptionskoeffizienten ca. 1 Million.mal berechnen,

Weil der Absorptionskoeffizient so schwierig zu berechnen ist, möchte man ihn gerne
speichern und für nette Berechnungen der Transmi ttance:verwenden. Dieses Verfahren bie-
t et sich deshalb an, weil bei der Vorbereitung von Fernerkundungsmessungen häufig die
Transmittance der Atmosphäre für unterschiedliche Konzentrationsprofile oder für eine
geänderte Strahlengeometrie berechnet werden muß. Will man aber_den Wert des Absorptions­
koeffizienten für alle bereohneten Stützstellen speichern, wächst der Speicherplatzbe­
darf. auf �eohnisch schwer zu beherrschende und 8konomisch unerfüllbare Ausmaße an. Man
ist darum gezwungen, die Anzahl der zu speichernden Werte stark zu reduzieren. Durch das

· Speichern von Spektralmitt·elwerten �er Transmittance oder da_s Absorptionskoeffizienten
kann man den benBtigten Speicherplatz drastisch reduzieren und ein - was die Rechenzeit

. 
' 

betrifft - sehr·effizientes mtherungeverfahren zur Berechnung von Transmittancen schaf-
fen.

Allerdings muß man beachten, daß die für moncchrcmatische Werte der Tranamittance und
des Absorptionskoeffizienten exakt geltenden Formeln auf Spektralmittelwerte nicht ange­
wendet werd�n dürfen.' In der Praxis wird aber·recht unbekUmmert lllit Spektralmittelwerten
so gerechnet, als wären sie monochromatische Werte. In der Literatur findet man Uberra­
schenderweise keinen Versuch, die Fehler quantita�iv abzuschätzen, die beim Rechnen mit.
Spektralmittelwerten entstehen können. Der Rest des Vortrages soll sich.�eshalb mit der
Abschätzung von solchen Fehlern beschäftigen,

· Beim Rechnen mit Mittelwerten treten systematische Fehler beispielsweise auf, wenn man
einen Spektralmittelwert der Transmittance aus dem Spektralmittelwert des Absorptionsko­
effizienten bestimmt, wenn man einen Spektralmittelwert der Transmittance auf eine andere
optische Dioke umrechnet oder wenn man den Spektralmittelwert der Transmittanoe eines Ab-

' 
. 

sorbergemischea aus den Spektral!Jlittelwerten der einzelnen Absorber zusammenstellt.
Der Fehler, der beim Berechnen des TranSlllittancemittelwertes aus dem Mittelwert des

Absorptions�oe!fizienten .en�teht, soll Jl!iher behandelt werden,

ß
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Die Transmittanoe (( ist die Exponentialfunktion der negativen optt.chen Dieb d, 

. ( 1) G:" .. exp c - l >.• 

Die optische Dicke J ist gleich dem Wegintegral Uber das Produkt.aus dem Ab11orptiona­
koeffizientim 6;._ und ein811l geeigneten KonzentratioDSDl&B � , 

(2) 

d. J,.. <•l � <•>
) 

da, 

l!inga. des Strahlweges durch die Atmosphäre. Im folgenden setzen wir eine homogene Atmo-
sphäre, d.h. einen, konstanten Absorptiow,_koeffi�ienten � und eine konstante Konzen-
tration �(s) längs des Weges s voraus. 

Die Vorausaetzung ist nicht einschneidend, da die Atmosphlre_zur Berechnung der Trana­
mittanoe ohnehin in dUnne,. homogene Schiohte� unterteilt Jrird, innerhalb derer der Ab­
sorptioukoeffizient berechnet wird: Die ·Aussagen Uber den Fehl�r gelten aomit nur fUr 
die einzelnen dUnnen AtmosP,hJlrensohiohten dieses sogenannten Kugelschalenmodells. 

In einer homogenen Atmosphäre reduziert sich die Gleichung (2) fUr die optische Dicke 
auf das Produkt aus Absorptionskoeffizient 6'

a
, Absorberkonzentration e, und

_
Weglän­

ge s 

(2&) { . � • s • 

Bei den•in der Fernerkundung Ublichen Kanalbreiten sind die Konzentration � und 
die optische Weglänge s von der Wellenzahl unabhängig; so daB sich die optische 

Dicke 6 und der. Absorptionskoeffizient 6" nur um einen konstanten Faktor unter-
- a 

scheiden. Alle Aussagen Uber Spektralmittelwerte der optischen Dicke gelten auch� 
Spektralmi ttelwerte d_es Absorpt:!_onskoeffizienten. 

Der Spektralmittelwert �er ,Transtnittance, oder kurz die mittlere Tranamittance 
ist durch 

dxexp( - t"cx> > 

�. 

I 

optische'nicke d�iniert, der mittlere Absorptionskoeffizient oder t;enauer die mittlere 

[ durch 

cf 
../ 

fd% fcx) •.. 1 / ( x, • X ) 
0 

xo 

Wir setzen felgende lfll:herungnerte 

(:3) q:-G 
„ exp ( - l ) fUr die mittlere Tranam,ittanoe 't und 

. { 

S­
a 

m

-
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(1a) • exp 
:ttlr die mittlere optiaohe Dicke 

Wir aetzen 
(1b) 't" • G ' t'" G 
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l an. 
cf't" .. -1n<t
·Im allgemeinen sind und

und beatimmen die Eigenschaften von 
ten wir 

G näher.-�uro� Umstelle� der Gleichung {1b) 

J 
1 dx exp ( o - · d (x)) ·

xo 

erhal-

(4) G--.. �/'CG =·8%1) ( d - 4> =----------

Das Argument der Exponentialfunktion, die Differenz � (x) = 0 - <f(x), ist die Ab-
_-.eiohung des Absorptionskoeffizienten von seinem Mittelwert.·Das Integral G ist also 
ein.Maß tu.r die Schwankung des Absorptionskoeffizienten Uber�dem Mittelungsintervall. 
Fl1r G gilt 

<5> G � 1, 
- wobei der Wert 1 nur dann angenommen wird, wenn die Schwankung des Absorpti_onskQef:fi­

zi·enten Uber dem Mittelungsintervall verschwindet. ·n.h. bei einem konstanten Absorp­
tionskoeffizienten kann man.mit Mittelwerten so reohnen·, als wären es monochromatische 

. Werte_. In aiien ande�en Fällen liefert das näherungsw!ise Berechnen der mittleren Trans­
mi tte.n_oe' aus dem mittleren Absorptionskoeffizienten zu kleine Werte. _D�ese Aussage gilt 
!Ur �eden beliebigen Spektralverlauf des Absorptionskoeffizienten. Die Ungleichung (5)
flir G folgt aus der Konvexität der Exponentialfunktion. / 

FUr eine konvexe Funktion gilt, daß die S�kante zwischen zwei beliebigen Punkten 
steta oberhalb der Funktionsku:r,ve verläuft. Wählen wir als Punkte d

min 
und �ax • 

wo cf
min 

das Minimum der optischen Dicke Uber dem Mittelungsintervall und dmax
das entsprechende Maximum sind, gilt wegen der Konvexität 

(6) 'n ·v, l min + < 1 - �, > cf max> � �2 , 'f < cf min> + < 1 - . 1'"2 > t" <

mit 0 � 1'1 � 1 ,· 0 � � � 1.

Fl1r den Mittelwert der Transmittanoe Ct' gilt 

(7) 'r = 'z'2 · � min+ ( 1 - �2) <r max •

Ftlr den Mittelwert der optischen Dicke 0 gilt 

(8) . cf. � min - cf .! J'_ 
max 

oder 

[a 111 r �n + ( 1 - -J', ,- [max 

Weiter 81.nd· er min • exp ( { max> und t max .. exp ( 

Die Gleioh\Ulg (6)' (7) und (8) ergeben zusammen die Ungleichung 

cfmin>• 

(9)
Au• 
( 10)

•er > exp c - !' >,
den U':iagleich\Ulgen (9) 

't" lrln & t"a � 

und damit ist auch die Ungleichung_ (5) bewiesen. 
un.!_ (1) fo_J.gen die Ungleichungen 

· <t' � <z"max •

cl. . )max 

oder 

• 
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aus denen unter Berfloksiohtigung der Gleichungen (1a), 0) und (8) die Ungleichungen 

(11) hergeleitet werden k6nnen. 

Es l�t eiQh zeigen, daß fUr· vereohwindende optische Dioke, 0 � O, die lßlherungs-
werte f"0 und cl<t gegen.den exakten Wert streben,

und daß bei einer unbegrenzt waohaenden optisoh,n Dicke, d � CD, d_ie Näherungswerte 
(' G und · d'C gegen den minimalen� 

f"
0 

� t
min 

, oder den ma:i:imalen Wert d
'C' 

_ -'> dmu:, Uber 
, dem Mittelungsintervall streben. 

Der Beweis dieser Aussagen sol-1 unterbleiben. 
Aus den aufgezeigten Eigenschaften. von · r

0 
_ und d � ergeben eioh zwei Schluß­

folgerungen !Ur den erfol�reiohen Einsah der Näherungsmethodes man muß die Atmosphl­
re ·in sehr viele dUnne Sohiohten mit einer sehr geringen optischen Dioke unterteilen 

' 
. , 

und man muß die Mittelungsintervalle so wählen, daß die Schwankung des Absorptionskoeffi-
zienten und dam:i.t au.oh d max - d min << 1 . klein bleiben. 

Weiter läßt sich zeigen, daß au.oh das Umrechnen eines !Ur eine ganz b!!timmte opti­
sche Dioke J (x) bereohneten Spektralm:Lttelwertes der· Transmittance i- auf eine neue 
optische Dioke cfn (:z:) = a d(X) mittels _der Formel 

(12) 
/ 

nu.r einen ·mlherungswer:__t"H
Spektr.almittelwertes . t"n 
Dioken gr8ßer als Eins ist 

des,,tnr die neue optisohe _Dioke- d �x) exakt gUltigen 
ergibt. Falls das. Verhältnis a = -� / d der optischen 

a > 1, 

ist.der Näherungnert l[
H 

kleiner als 
<[' .�. < C� • , anae�alls, 

als der�• Mi:i!!wert_ 'tn, 

'[" H ? ct'n • 

der exakte Mittelwert t"n , 
a <:. 1 , ist der Näherungswert 

Man kann auoh ableiten, daß es gUnatiger ist,. Mittelwerte der Transmittanoe auf neue
optische Dicken umzu.r��en anstatt sie aus dem Mittelwert des Absorptionskoeffizienten 
zu berechnen. Bin wi@tiges Ergebnis erhält man, wenn man die Untersuchung auf die ge­
meinsame Wirkung Z1Ni:l.er oder mehrerer Absorber ausdehnt. ?1 der Praxis wird se:i:u, oft so 
verfahren, da.e 11111!1. die· mittlere Transmittanoe der einzelnen Absorber getrennt bestimmt 
und die von ihnen gemeinsam hervorgerufene Wirkung duroh die Multiplikation der Mittel­
werte axmähert. FUr zwei Absorber ergibt sich die Gleiohung 

( 1 :,). 

Es läßt sich zeigen, daß der N!therungnert �crM gr8ßer �fs der exakte Mittelwert der 
Tranamittanoe beider Absorber 'C ( c{1 + cf 2) ist; sofern der Spektral verlauf der 
beiden Absorbe1• nioht proportional zueinander ist, <t" M > f- : ( · d1 + · cf 2) • 
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Slllltliohe Aussagen Uber die auftretßnden systematischen Fehler wurden fUr homogene 
Atmo•phllrensohichten hergeleitet. _Die Trilnsmittance der.gesamten Atmosphäre wird aus ·den 
Transmittanoen der einzelnen Atmosphärenschichten zus811111lengesetzt. Beim Rechnen mit Spek-. . -
tralmi.ttelwerten der Transmittanoe ergeben sich auch in diesem Fall systematische Fehler. 

Daa Kombinieren der mittleren Tre.nsmittanoen benachbarter Atmosphärensohiohten ent­
spricht dem VbergaIJ8 zu größeren optischen.Dioken. Es werden Näherungen nach Gleichung 
(12) bestimmt, diese Näherungen sind zu klein. Innerhalb der Erdatmosphäre ändert sich
der Druck Ull1 Gr6.8enordnungen, auch.die Temperatur schwankt beträchtlich mit der Höhe.
Dadurch ändert sich der Spektralverlauf e;l.nes Absorbers zwischen .Ober- und Untergrenze
der Atmosphäre so beträchtlich, daß beim Kombinieren der mittleren Transmittance von At­
mospbärensohichten mit sehr unterschiedlicher Höhe Näherungen nach Gleichung (13) be­
atim.t werden. Diese Näherungen sind zu groß. Ober die ge�amte Atmosphäre werden sich
die beiden genannten Fehlerarten teilweise ausgleichen, Tragen wir den Fehler Uber die
Atmosphärenh!She auf, der sich b.eim n!l.herungsweisen Berechnen des Mittelwer�es der Gesamt­
transmittanoe aus den mit'tleren Trarurmittanoen einzelner' Schichten ergibt, erhalten wir
�ine reoht gUnstige Fehlerkurve. Die Abb. 1 zeigt 'zwei in der Praxis auftretende Fehler-
kurven.

ZusammeJ:1-fassend kann man feststellen, daß es durchaus sinnvoll ist, Spektralmittelwer­
te des Absorptionskoeffizienten oder der Transmittance zu speichern und sie fUr neue Be­
rechnungen zu verwenden•, Dieses Verfahren läßt sich leicht fUr einen elektronischen -
Rechner programmieren, und es liefert schnell Ergebnisse, Die Fehler liegen in der glei-

•ohen Größenordnung wie bei de� weitverbreiteten Lowtranverfahren. Durch eine geeignete
Auswahl der Mittelungsintervalle hat man bei dem vorgestellten Verfahren die Möglich­
keit, das Verfahren seinen/speziellen WUnschen anzupaasen und so recht genaue Näherungs­
verfahren selbst zu entwickeln.

I 
Abb. 

\ l05 1 
km 

\ Drutk Abweichungen der nach dem beschriebenen 
38 \ l98 Näherungsverfahren bestimmten Approxima-

\ hPa 

?;' L 36 \ 5.23 
tion der Tranemittance in Limbblick-

1 richtung (d.h, bei einer Blickrichtung tan-/ 

34. ............... 6.90 ·gential zur Erdoberfläche durch die Erdat-
'J ;g mosphäre hindurch) von den line-by-line be-

� 32 9.15 . rechneten Referenzwerten 'L R .• Die Nähe-
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Verfahren zur Erfassung von Immissionswirkungen mit Methoden der Fernerkundung 

W. WELZER

Ministerium für fimweltschutz und Wass�rwi�tschaft der DDR 

Zentrum für Umweltgestaltung 

·Zusammenfassung

Die Erfassung von Immissionswirkungen mit Methoden der Fernerkundung ist heute als ein

fester Best.andt"eil der Umweltkontrolle anz_usehen. Dabei k·ommen im allgemeinen kombinierte 

Verfahren zur Anwendung, bei denen terrestrische Meßnetze und Biomonitoring sowie Ausbrei­

tungs- und Prognosemodelle mit der Auswertung von Fernerkundungsaufnahmen in vorteilhafter

Weise verknüpft werden. Mit den verfügbaren Methoden lassen sich gesamtstaatliche, territo­

riale, zweigliche oder betriebliche Beurteilungen der Immissionswirkungen vornehmen. Für

die Erfassung mittel- und langfristiger Immissionsauswirkungfn werden kosmische Fernerkun­

dungsaufnahmen benutzt; die Registrierung kurzfristiger Erscheinungen erfolgt .auf der Ba-
--

sis von Luftbildern. 

Multispektrale Scanneraufnahmen aus dem Kosmos mit hoher Bodenauflösung und digitale Bild­

verarbej._tungssysteme hoher Rechenleistung s.tehen nicht immer wunschgemäß zur Verfügung. 

Deshalb sollte auf praktikable und bewährte Methoden bei gleichzeitiger Gewährleist�ng

eines ausreichenden wissenschaftlich�technischen Vorlaufs für.modernere Verfahren orien­

tiert werden.

Summary 

The registration of immission effects by help of remote Sftnsing methods can be seen today 

as a principal component of environmental moriitoring. As a rule, for that purpose combined 

procedures are applied which 'advantageously combine terrestrial measuring networks, bio­

monitoring, pro�agatio� and prognostic models with the procesijing of remote sensing images. 

The available methods enable the evaluation of immission effects on state, territorial, 

branch or enterprise level .. Spaceborne remote·sensing images are used for the registration 

of medium- and long-term immission effects. The registration of short-term phen.omena i s 

realized by help of airborne images. 

Multispectral spacßborne scanner images with high ground resolution and digital image­

processsing systems with high calculator capacity are not always available._ Therefore, one 

should aim at ·practicable and proved_methods,simultaneously guaranteeing the necessary 

scientific-technical advance fo� moder� procedures . 

Pes10Me 

. 

. 

Y'IeT BJIIDIHIDI ID\1MUCC:1Ui Ha OCHOBe t,18TO_!�OB .Z:\:11CTaIIQHOHHOro 30HI(HpOBam1fl JiB.ml8TCil 'O_I(HHM 113 
B8.l1UlllX 8JI8M8HTOB KOHTpO.ml OKpy,KaIOll{eii cpe,I(hl. IlpH 8TOM HCIIOJib3YJ(JTCil KOMÖHHHPOBaHHhle MeTo-
_I(hl,' T.e. OÖ'I,8,I(HIDIIOT _I(8.HHhle H3MepHT8JlbHOH ceTH, MO,I(8JIH rrporH03a H pacrrpocTpaHeHIDI, ÖHOMO-
HHTOpHHra H .lij). c .naHHhlMH I(HCTaIIQ�OHHOro 30H,I(HpOB8.HH.li. Paspa6oTaHHhle MeTOI(hl 6hlJIH orrpo6oBaHhl
H OHH ycrrernHO rrpHMeIDIIOTC.li _I(Jlfl OT_I(8JibHhlX paMOHOB. . . 

Hcxo,ll}I H3 98,I(a'I KOHTPO.ml OKpy,Kruöll{eii cpe.nhl Ha rrepBOM IIJiaHe CTOHT Y'J'.8T. cpe_I(He- H I(OJirocpotJHhlX
BOBneäCTBwi ßMHCCHH Ha OCHOBe .I(a.HHWC KOCMH118CKoro 90H.I(HPOBaHHII B TO BpeMII, KaK KpäTK0-
9POlIHHe B03.I(eäcTBWl .I(OJDIHH ytIHThlB8.TbCJi � IIOMOll{bD a.apoc'I>eMIW. 
MHor030HaJibHa.li KOCMRlJ8CKa.li CKaHepHa.H C'I,8MK8.- C BhlCOKRM paspemeHHeM H COBpeM�HHhle CHCT8Mhl 
o6pa60TKH _I(aHHhlX He Bcer.na HMeIOTC.li B pacrropruKeHHH. Ilo3TOMY H8.,I(O opHeHTHpOBaTbC.fI Ha rrpaKTH-

' tieqKHe, onpaB.I(aBmHe ce6.fl MeTO.I(hl npH o.nHoBpeiv.eHHOM rrpHMeHeHHH Ha,yqHo-TeXHH'IecKoro nporpecca. 

_.. 
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1. Wissenschaftlich-technische Zielstellung der Umweltkontrolle 

Das Ziel der Umweltkontrolle besteht darin, wissenschaftlich fundierte Grundlagen für gesamt­

staatliche, territoriale, zweigliche und beiriebliche Entscheidungen zur planmäßigen Ge­

staltung der Umw�lt abzuleiten und gleichzeitig die Umwelt wirksam zu schützen, d. h. eine 

moderne Umweltkontrolle muß einerseits zum Auffinden der Wirkungsmechanismen anthrop6gener 

Ei�flüsse auf �ie Umwelt un� andererseit� zur Kontrolle der Wirkungsmechanismen dienen. Die 

Uberwachung umfaßt dabei: 
1 

- Feststellung der Konzentrationen gasförmiger, fester und flüssiger Schadstoffe in der
1 

Luft, im Wasser und ifil Boden, 

- Erkennung der Wechselwirkungen Mensch-Umwelt und

- Analyse des Zus�andes der Umwelt.

Zur te9hnische Realisierung dieser Aufgaben sind rationelle und effektive Kontrollsysteme 

nötig, die unabhängig von anderen Kontrollorganen und ohne subjektive Beeinflussung
1
wirksam 

werden. 

Das zur Lösung der Aufgaben eingesetzt� Kontrollsystem muß es prinzipiell gestatten, die 

Kausalkette vom Veru;sacher der Belastung bis hin zur Wirkung auf di� Umwelt· zu erfassen. 

Damit ergeben sich folgende Kontrollbereiche: 

Emission, Transmission, Immission und Wirkung. 

Innerhalb der einzelnen Kontrollbereiche sind jeweils die• Kontrollmedien Luft, Wasser, Boden, 

Flora und Fauna und innerhalb der Kontrollmedien spezifische Schadstoffkomponenten zu über­

·wachen ..

· Die Spezifik der Kontrollbereiche beding-t die zu verwendencl.e Kontrollmethode. Zu beachten sind

Zeit- und Raummaß, räumlich begrenzte Einleitung von Sofortmaßnahmen, während die Erfassung 

der langfristigen Entwicklung des Umweltzustandes die Ableitung von Trends sichern soll. 

Eine Kombination bzw. ein System direkte� und indirekt�r Kontrollmethoden wird als optimal 

an�esehen. Die dire�ten Meßverfahren liefern die für die Bewertung des Um�eltzustandes benö­

tigten Informationen mit Hilfe .von Meßnetzen, während die indirekten sich besonders für die

Kontrolle der Wirkungen eignen und eine großräumige Bestimmung von Objektstrukturen oder Objekt­

eigenschaften e�folgt. 

Das Kernstück einer funktio�sfähigen Kombination ist die Analyse und Bewertung der aus den 

einzelnen Kontrollmedien mittels unterschiedlicher Methoden gewonnenen Daten, die zur Ablei­

tung von Entscheidungen zur Senkung der Umweltbelastung führt. Gleichzeitig wirkt die Ana­

lyse selbst auf die Strategie der Umweltkontrolle zurück und ist Kontrollorgan für die Wirkung 

von durchgeführten Maßnahmen auf dem Gebiet des Umweltschuiz,s. 

Eine wesentliche Methode der indirekten Umweltkontrolle kann die Fernerkundung zur E rfassung 

von Immissionswirkungen sein. Die technischen Voraussetzungen sind gegenwärtig weitgehend ent­

wickelt: 

··] 
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- Gewinnung von Pernerkundungsdaten durch die Realisierung des Regierungsabkommens Fernerkundung

DDR-UdSSR und durch Luftaufnahmen des Betriebes "Fernerkundung,Industrie-und Forschungsflug"
der IRTERPPLUG

- Potometrische und fotogrammetrische Auswertegeräte des Kombinats VEB Carl Zeiss Jena.
- Bildverarbeitungssystem A 6472 des Kombinat Robotron.

2. Binbeziehung der Fernerkundung in die Erfassung von Immissionswirkungen

Aua.•der großen Zahl der Objekte der natUrlichen Umwelt und der Einflußfaktoren,die der ltber­
wachung unterliegen,wurden fUr die Erfassung von Immissionswirkungen die Waldökosysteme,die
sich unter starkem Einfluß anthropogener Verunreinigungen der Atmosphäre durch Industrie­
zentren und urbanisierte Gebiete befinden,ausgewählt.Die anthropogenen Verunreinigungen sind
in erster Linie bedingt durch den �usstoß·von Schwefeloxiden und die regionale Ausbreitung
ihre� Umwandlungsprodukte in Form von Sulfataerosolen.
Kiefernwälder sind vom Standpunkt des Einflusses anthr9pogener Beimischungen sehr gute Indi­
katoren flir Luftverunreinigungen.Die Kisfernwaldgebiete bedecken einen bedeutenden Teil der
DDR.Diese Wälder sind!!Ur die Beobachtung dadurch. geeignet,da der -Einfluß der Schwefeloxide
nicht durch Düngungseintrag Uberlagert wird wie bei landwirtschaftlichen Kulturen.Außerdem
verschwinden die flir einzelne Jahre existieren·den klimatischen Anomalien.Daher sind Kietern­
wälder hinreichend repräsentative Bioindikatorobjekte,die den m�hrjährigen Einfluß von·
Schwefeldioxfd zusammengefaßt wiedergeben /11, /2/.
Der Erhalt zuverlässiger Angaben Uber den Zustand der Waldökosysteme erfordert die Berück­
sichtigung deren spezifischen Verhaltens, besonders der Remission in verschiedenen Bereichen
des elektromagnetischen Spektrums,der natUrlichen Änderungen unter meteorologischen Einflüs­

sen (Wind,�iederschlag,Temperatur u.a.)wie auch jahreszeitlicher Veränderungen (Wasner,Boden)
und genetisch bedingter durch Klima und Wetter variierter Änderungen in Form,Masse,Vitalität
�d Farbe (Flora,Fauna,Ökosysteme und Landschaften),wobei stets anthropogen bedingte quanti­
tatiTe und qualitative Einflüsse das besondere Interesse verdienen im Hinblick auf not-•
wendig einzuleitende Maßnahmen des Umweltschutzes.
Die Erkennung und Klassifizierung der hier zur Diskussion stehenden Erfassung von Immissions­
wirkungen in Luftbildern und anderen Fernerkundungsaufzeichnungen setzt voraus�daß_ zwischen
geschädigter bzw. kranker Vegetation und ungeschädigter,gesunder in einem oder mehreren
Spektralbereichen Remissionsunterschiede auftreten.Diese Unterschiede mUssen spezifisch sein,
d.h. ,sie dUrfen, zumindest abbildungsörtlich1 auch aus anderen Gründen auftret.en. Zudem bedarf es 
eines bestimmten Unterschiedsquantums,das ausreicht ,um nach Durchgang der reflektierten
Strahlung durch die Atmosphäre von einem Sensor - z.B. einer Filmemulsion - auch Uber größere
Entfernung noch erfaßt werden zu können.
Beim gegenwärtigen Stan� des Wissens Uber das apektrale Remissionsverhalten von Blattorganen
und ganzen Pflanzen oder Pflanzenbeständen kann man davon ausgehen,daß durch Schadeinwirkungen

oder Krankheiten verursachte Veränderungen der Blattpigmentierung die spektrale Remission im 
sichtbaren Bereich des Spektrums beeinflus�en,daß morphologische Veränderungen der Zellstruk­
turen oft eine Absenkung der Remission im nahen,fotografisch noch erfaßbaren Infrarot bewirken

und daß Verände�ungen des Wassergehaltes in Blättern u.a. Pflanzenteilen die Reflektion im
mittleren Infrarot qualitativ und quantitativ verändern.
In Abb.1 werden die typischen spektralen Remissionskurven gesunder,grUner Blattorgane sowie
die den Kurvenverlauf beeinflussenden Faktoren gezeigt /3/.

Geschädigte Bäume weisen vor allem Veränderungen am Blattlaub bzw. am Nadelbestand auf.Dadurch
ist das Remiesionsverhalten über weite Wellenlängenbereiche verändert,vorwiegend durch Ver­
änderung des Cl).J.orophyllgehaltes,der·zellstruktur ·und des Wassergehaltes.
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Abb.2 zeigt ein fUr die meisten Pflanzen charakteristisches Remissionsverhalten. Kit zunehmendem 

Schädigungsgrad verschiebt sich das Remissionemaximum vom kurzen "grünen" zu längeren Wellen­

bereichen.Gleichzeitig wird aber das Remissionsvermögen im nahen Infre.rotbereioh deutlich gerin-· · 

ger. /4/ 
• 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

Abb, 1: 

R(%) 

Blattpigmente 

Chlorophyll­
absorbtion 

0,5 0,7 

Zellstruktur 

0,9 1, 1 

Wassergehalt 

Wasserabsorbtion 

1,J 1 ,5 1, 7 1 ,9 2, ;J, 

Typische spektrale Remissionskurve gesunder,grUner Blattorgane sowie die den Kurvenver­

lauf beeinflussende Faktoren. 

normal ·--1-:schädigt stark geschädigt abgestorben 

R (%) 

80 

60 

40 

20 

Abb. 21 

.__...__ __.__�--'---...
B G R B G R 

B-blau, 0-grlln, R -rot, IH- infrarot

IR B G R IR B G Jt IR 

Typische Remissionsk11rven grllner Blattorgane in Abhängigkeit vom Schädigungsgrad,

. . 

DOI:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01



212 

Dabei iet zu berUcksichtigen, daß hier auch die izunehmenden Nadel verluete • zu den Rem.issionsver­

änderungen beitragen: die reflektierende Blatt/N�delmenge nimmt ab,der Anteil an der Remission 

beteiligter Zwe�g-,Ast-,Stammoberflächen steigt ebenso wie auch der Anteil beschatteter Teile 

des Kroneninneren. 

Die'Besonderheiten von Waldökosystemen sind damit verbunden,daß die Bäume ein ziemlich hohes 

Lebensalter erreichen.Die Registrierung des Uberganges der Wälder von einem Stadium in ein 

anderes wird insbesondere dadurch erschwert, daß jedes Sukzessionsstadium einige Jahrzehnte an­

dauert und eine zuverlässige Pixierung der Veränderungen auf einer begrenzten Anzahl von Probe­

�lächen bei Vorhandensein zufälliger lokaler Variationen praktisch unmöglich ist.PUr die MitJ.i'ung 

der möglichen lokalen und zeitlichen Variationen des Zustandes der Waldökosysteme und die Er­

mittlung·von Veränderungen von jenen oder anderen Paktoren der anthropogenen Einwirkung ist ee
1 

notwendig�große Territorien zu Uberwachen,was mit Hilfe kosmischer Aufnahmen verwirklicht wer-

' den kann. Gerade die Aufnahme aus dem Kosmos garantiert die gleichzeitige Gewinn_ung von Ausgange­

informationen im regionalen Kaßstab,die Möglichkeit ·der Uberwachung der Lage ausgedehnter Areal­

grenzen mit verschiedenen zuständen der Waldvegetation,die Möglichkeit einer wiederholten Auf­

nahme in bestimmten Zeitintervallen.Das gestattet die Erfassung der Immissionswirkungen und die 

prognostische ßewertung sowie die Ausarbeitung komplexer regionaler Umwelterhaltungsschemata 

unter BerUcksichtigung der Gesamtheit der regionalen ökonomischen und ökologischen Faktoren. 

/ 1 / / 2 / 

Die Grilnde fUr die Einbeziehung der Fernerkundung in. das Monitoring der anthropogenen Verun­

reinigung erklären sich auch dadu.rch,daß selbst im speziellen Fall die Beurteilung von Wald-. 

ökosystemen eine außerordentl�ch _komplizierte Aufgabe darstell,t. Neben der Luftverunreinigung

steht gegenwärtig einem nol'lllßlen �unktionieren der Waldökosysteme in industriell entwickelten 

Regionen·insbesondere die'Erschöpfung der Böden und die Verunreinigung entgegen.Einen negativen 

Einfluß Uben die Zerstörungen des Wasserhaushaltes bei der Gewinnung von mineralischen Rohstoff­

ressourcen und die großmaßstäbigen Meliorationsarbeiten auf den angrenzenden landwirtschaftlichen 

Nutzfläche�·aus. 

J. Digitale Bearbeitung und thematische Interpretation von kosmischen Aufnahmen

Die in Kooperation mit dem "Zentralinstitut fUr Physik der Erde" und dem "Laboratorium fUr 

anthropogenes Monitoririg der natUrlichen Umwelt und des Klimas" Moskau entwickelte Methode der

thematischen Bearbeitung und Interpretation von multispektralen Aufnahmen aus dem Kosmos besteht

in der Anwendung einer rechnergestiltzten visuellen Analyse der Darstellung im interaktiven

Arbeitsregime auf der Grundlage eines Bildverarbeitungssystems bei aktiver 'paralleler Teilnahme

des Operators und von Spezialisten an der thematischen Interpretation.

Dabei wurde die Ketnode in ereter Linie fUr die Zielstellung der Bearbeitung von Aufnahme­

materialien mittlerer und höherer Geländeauflösung (180 � 250 m, 50 - 80 m) entwickelt; wobei

die notwendige Charakterisierung der zu untersuchenden Objekte auf dem Wege der Interpretation

der Aufnahmen unter Einbeziehung von generalisierten Merkmalen und verallgemeinerter a-priori­

Informationen,d.h. landschaftsbezogene,allgemeingeographische meteorologische Daten Uber

Emissionsquellen,spektrale Eigenschaften der Objekte der Erdoberfläche usw. erfolgt,/2/
1

/6/.
Unter BerUcksichtigung der Software umfaßt die ausgearbeitete Methode folgende Arbei_tsetappen:

In der ersten Etappe wi:t11 eine Bildverbesserun� unter Einbeziehung von Methoden der Kontrast­

verstärkung (Filterung der Störungen,Grauwertspreizung) mit Hilfe geeigneter Ubertragunge­

funktionen,Histogrammegalisierung mit dem Ziel,ein Histogramm mit nahezu gleichmäßiger Verteilung

zu erhalten,realisiert. 

1 Außerdem werden in dieser Etappe im Falle der Notwendigkeit einige. geometrische Transformationen

(Entze�rimg,Maßstabsveränderungen,geodätische Zuordnungen usw.) durchgefUhrt,Anschließand folgen

unter Einbeziehung von syetematieier�en Daten terrestrischer Meseungen,Modelldaten,ökonomiech­

geographiecher und landschaftsbezogener Charakteristiken die Arbeitsschritte der aufeinander-
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:t'olgenden Klaasi:t'izierung nach dem Prinzip "vom Allgemeinen zum Detail".Dabei werden verschiedene 

Standardprogramme der Hietogrammanalyse,Fotometris,Farbeynthese,density elicing (gleichmäßige 

und ungleicbmäßfge),der Isolierung geometrischer Merkmale angewendet.Die ·Programme garantieren 

insbesondere die Fotometrierung der einzelnen Aufnahmepixel entlang gegebener Traeeen,die Her­

stellung von Registogrammen flir ausgewählte Profile,Helli&keitshistogramme für Teilflächen mit 

unregelmäßiger 0eometrie,die Gewinnung von Falechf�rbendaretellungen,Glättungen,Darstellungs­

differenzierungen,die Aussonderung homogener Gebiete,Konturen und zusammenhän,ender Gebiete. 

Der Vorteil dieser Kathode wird gegenwärtig durch zwei Faktoren beeinträchtigt: eine relativ 

hohe Bearbei tungezei t' und nur zur Verfilgung stehende mult_iepektrale Scanneraufnahmen mittlerer

Auflösung zum erforderlichen Aufnahmez�itpunkt, 

Aue diesem Grunde wird im Zentrum fii.r Umweltge_stal tung ein vereinfachtes Verfahren konzipiert, 

das die o,g,Nachteile ausschalten .aoil. 

Das Verfahren umfaßt folgende Grundgedanken: 

Auf der Basis der topographischen Karte'( Ausgabe Volkswirtschaft) wird im Raster 1 x 1 km2 ein-· 

Datenspeicher "Bioindikator" mit folgenden Kriterien aufgebaut (Variante) 

- Waldabteil größer als 70 � 

Kiefern-,Fichten- oder Laubwald 

- Baumalter älter oder jUnger 60 Jahre 

•- höher oder niedriger als 500 m Uber NN, auch andere Höhen 

- Landschaft: Harz,Thüringer Wald,DUbener Heide u,a,Landschaften.

Im Da tenapeicher "Bioindikator" werden Eichge biete festgelegt, die jeweils einer Be·lastungsstufe,

d.h,, der Anteil beträgt mehr als 70 i, entsprechen.Die Auswahl der Eichgebiete erfolgt auf der 

Basis gilltiger Ansprach-bzw, InterpretationsschlUssel der Forstwi�tschaft unmittelbar im Gelände 

oder aus Daten des Waldfonds. 

In die multispektrale Scanneraufnahme wird das 1 x 1 1cm2 - Raster der topographischen Karte ein­

gespielt.Das Remissionsverhalten der Eichgebiete wird mit dem Remissionsverhalten der im Daten­

speicher "Bioindikator" enthaltenen Flächen verglichen. 

Der Vergleich srfo).gt in den Kanlµen grUn,rot und infrarot,wobei diese Kanäle zueinander im Ver­

hältnis stehen.Die Erfassung der Immissionswirkung in eins Funktion der Remission in den Kanälen 

"grün", "rot" und "infr.arot", Sie kann als Variante so formuliert werden: 
1 

J :: 

R I F - Remission

R G - Remission

R R - Remiesion

. t ( R ( I F) 
). R ( G) + R CR) 

im Infrarotkanal 

im 0rUnkanal 

im Rotkanal. 

, wobei 

�Das Verhältnis der Remission in den o,g.Kanälen wird sich als Vorteil erweisen,da eine Reihe 

systematischer Fehler fast ausgeschaltet weraen,z.B. : Einfluß Atmosphäre,Randabfall auf MKF- 6-

Aufnahmen u.a. Das Ergebni's ist eine Belastungskarte zur Erfassung der Immissionswirkung im Raster 

1 x 1 km2 _ mit den, definierten Belastungsstufen, 

Der Voi7teil dieser Methodik besteht wahrscheinlich auch noch darin,daß schrittweise das Ver­

fahren auf'der Grundlage neuer Erkenntnisse und qualitativ besserer Scannsraufnahmsn vervoll­

kommnst werden kann, 
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4. Lokale Erfassung von Immissionswirkungen durch die Interpretation multispektraler

Luftaufnahmen

Es ist im Zusammenhan� damit not-:,,e�dig)zu betonen,daß die Erfassung und Beobachtung der

lokalen Waldschäden durch Verfahren möglich sind,die primär auf der Auswertung von Luft­

bildern beruhen,daß hier echte Alternativen zu reinen Felderhebungen und Luftbildauewertungen

in vorteilhafter Weise verbunden werden. Verfahren dieser Art sind verftigbar,erprob� und er­

folgreich praktiziert./ 3 /

µur Inventur und Beobachtung der lokalen Waldschäden ist ein Aufnahmesystem sinzueetze�,das

multispektrale Aufnahmekapazität, besitzt,d.h. Remissioneunterschiede sowohl im sichtbaren 

als auch im nahen infraroten Spektralbereich zu erfassen gestattet.Zusätzliche Aufnahme­

kapazität im mittleren und/oder im thermischen Infrarot kann ggf. von Nutzen· sein. 

FUrlL�ftbildaufnahmen bietet sich unter' di�sen Umständen der Farbinfrarot-Film SN-6M an,

Seine Einsat�möglichkeiten für die Erfassung von Vegetations-und insbesondere Waldschäden

sind seit Mitte der 60er Jahre gründlich untersucht,/ 5 / Zur lokalen Waldschadensinventur

hat sich der Farbinfrarot-Film als Informationsbasis vielfach bewährt,/ 5 /

Der zu wähiende Aufnahmemaßstab von Luftbildern hängt von der Inventuraufgabe ab,.Wird eine

baumweise Schadansprache nach mehreren Schadklassen verlangt,so muß eine großmaßetäbliche

Aufnahme,z,B, um 1 : 5000, erfolgen.Soll dagegen eine flächenweise Klassifizierung von Be­

ständen nach dem Vorkom1119n mittlerer und schwerer Schäden durchgeführt werden,so sind Luft­

bilder mittleren bis kleineren Maßstabs einzusetzen,

Die Aufnahmezeit ist nach phänologischen Gesichtspunkte� zu wählen,FUr mitteleuropäische

Verhäl tni13se steht die Zeit zwischen Mitte Juli bis Mitte September. zur Verftigung,

Projektierung des Bildfluges:

Erforderliche Wetterlage und Sonnenstand: Wolk_enfrei öder Bewölkung über Flughöhe max. 1 /8 J

Sonnenstand möglichst nicht unter 50° , d,h. Aufnahmeflug um die Zeit des Sonnenhöchst­

standes am Tage;

Aufnahmesystem:

LMK/MRB - 30/2323 (30 cm Kammerkonstante, 23 cm ·Formatseite)

Film: SN-6M

Filter: nach geprüfter Sensibilität der eingesetzten Filmemulsion und Wetterlage

Längsüberdeckung im Flugstreifen:60 % (p)

Querüberdeckung zwischen Flugstreifen bei flächendeckenden Aufnahmen120 --25 % (q)

Richtung der Flugstreifen N - S,sofern Form oder Topographie des Inventurgebiets oder die

Waldverteilung im Gebiet eine andere Flugrichtung nicht zwingend nahelegen.

Die Bildinterpretation wird erleichterti,w"nn die Aufgabe systematisch ,gelöst und folgende
1 

Qrundregeln beachtet werden:

.,- Die Interpretation beginnt mit einer allgemeinen Beurteilung des Bildes, seiner Orientierlll}g

und dem Vergleich mit topografischen Informationen sowie mit der Suche nach typischen Ele­

menten des Geländes bzw, des zu untersuchenden Objektes.Erst danach werden bestimmte bzw, 

speziell zu, untersuchende Objekte oder Erscheinungen interpretiert, 

- Man beschränkt sich zunächst auf ein Objekt,das sich eindeutig interpretieren läßt,und

geht danach Schritt fUr Schritt von Objekt zu Objekt weiter.Dem Bild können nicht alle

Informationen auf einmal entnommen werden.Zunächst muß man sich auf die Hauptaufgabe

konzentrieren.

/ 
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- Beim Vergleich werden nach der Porm,dem Auamaß,der Ton-und Farbwiedergabe von bekannten

Objekten Rückschlüsse au:t un�ekannte Objekte gezogen ••

- Fiir beati11111te Aufgaben mUaaen zuat!lndige Spezialisten herangez;gen werden. Eine universelle

Bildinterpretation duroh einen Auswerter ist nicht möglich,

- Den Bildern diir!en keine Informationen entnomnen werden,die nach der Beurteilung der foto­

grafischen Qualität,dee Bildmaßstabee,der Tages- und Jahreszeit und des Geländes gar nicht

enthalten sein können.z,B. die Zusammensetzung •eines Gasgemisches in der Atmosphäre,

-·Nach dar Entnahme dar Informationen sind in jedem Falle die Glaubwiirdigkeit und die Genauig­

keit der qualitativen und quantitativen Angaben zu kontrollieren,
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