ISSN 0514 — 8790
AK'ADEMIE DER WISSENSCHAFTEN DER DDR

Forschungsbereich Geo- und Kosmoswissenschaften

ZENTRALINSTITUT FUR PHYSIK DER ERDE

Veréffentlichungen des Zentralinstituts fiir Physik der Erde

Nr. 93
Teil |

= 4.KONFERENZ Ry ——
= FERNERKUNDUNG =
§ Stand und Entwicklungstendenzen ==
=== Fernerkundung der Erde und anderer ==
—— Himmelskdrper  —

Neubrandenburg, 16.—19. Juni 1986

Beitrdge zur Konferenz

Herausgeber: Der Direktor des Zentralinstituts fiir Physik der Erde Potsdam

Als Manuskript gedruckt
Potsdam 1987



Inhaltsverzeichnis

Teil I

Vorwort

KAUTZLEBBN, H.: Zur Br8ffnung der 4. Fernerkundungskonferenz

JEHN, S.: Bber den MiBbrauch der Weltraumforschung durch Militarisierung des Alls

MARBK, K.-H.: Die Geofernerkundung als Bestandteil moderner geowissenschaftlicher Informationsprozesse
MULLBR, Kh.: 10 Jahre Carl-Zeiss-Fernerkundungstechnik im Einsatgz

MULLER, R.: Aktuelle Fragen der vBlkerrechtlichen Regelung der Erdfernerkundung

ANWENDUNGEN IN DER GEOLOGIE UND BODENKARTIERUNG

HARFF, J.; BANKWITZ, B.; BANKWITZ, P.: Untersuchung der Beziehungen zwischen geologisch-geophysikali-
schen Merkmalsfeldern und Fotolineationen fiir die Strukturanalyse der oberen Erdkruste

KVITKOVIE, J.; FERANEC, J.: Lineare und nichtlineare Scheidelinien der Westkarpaten, identifiziert
mittels kosmischer Aufnahmen

BERNDT, P.; UGLEV, J.V.: Einige Aspekte der optoanalogen Bildbearbeitung flir die geologische Forschung
WEISE, K.: GroBmaBst#bige Bodenkartierung unter Nutzung von Fernerkundungsdaten

SCHRUDER, H.: Multispektralanalytische Quantifizierung kartierbarer Bodenmerkmale nordwestlich von
Halle (Saale)

KUHN, F.; HORIG, B.; ULBRICHT, G.: Bin Beitrag zu Brgebnissen und Erfahrungen der wissenschaftlichen

Zusammenarbeit zur Spektrometrie mit dem Bulgarischen Institut fur Geophysikalische Un-
tersuchungen und geologische Kartierung, Sofia

ANWBNDUNGEN IN DER KARTOGRAPHIE )
BUCHROITHNER, M.: Computergestiitzte Verwertung von Weltraumphotographien

BAHR, H.-P.: Landnutzungskartierung von Satelliten aus — ein Beispiel fiir friedliche Nutzung der Welt-
raumtechnologie

BEHRENS, J.: Die Grundlagenkarte Landwirtschaft 1: 10 000, 1:25°000 und 1:50 000 — eine neue Kartie-
rungsbasis fur Fernerkundungsinformationen in der Pflanzenproduktion der DDR

DONNER, R.; HARNISCH, G.: Untersuchungen zur Herstellung digitaler Bildmosaike

WOLODSCHENKO, A.: Zur Integration von kartographischen und aerokosmischen Forschungsmethoden

ANWENDUNGEN IN DER LANDWIRTSCHAFT

KUGLER, H.; GASSERT, R.1): Inventur geobkologischer Funktionselemente der Agrarlandschaft mittels Luft-
bildinterpretation

BARSCH, H.; SULLNER, R.; WEiCHELT, H.: Brfassung von Komponenten der Ertragsbildung atif der Grundlage
spektraler Signaturen - Ergebnnisse des INTBRKOSMOS-Experiments "Kursk 85"

KADEN, K.: Zur Kennzeichnung der Vegetationsentwicklung aus der multitemporalen Dechiffrierung kosmi-
scher Aufnahmen

D unter Mitwirkung von H. Waldenburger und A. Sohtirer

Seite

1

12
15

39

49

65
72

85

112

17
121

129

136

152



Seite
TGTH, K.: Binsatz von Pernerkundungsdaten fir landwirtschaftliche Aufgabenstellungen 164
GEBHARDT, A.: Einsatz der Thermographie ffir Probleme der Pflanzenproduktion 168
ANWENDUNGEN IN DER OZEANOLOGIE, ATMOSPHARENFORSCHUNG UND UMWELTUBERWACHUNG
BROSIN, H.-J.; GOHS, L.; SCHENKEL, G.; SEIFERT, T.; SIEGEL, H.: Untersuchungen ilber r#umliche Inhomoge- 173
nit4dten in der Wassertemperatur und in Wasserinhaltsstoffen in der 8stlichen Ostsee auf der
Grundlage von Schiffs— und Satellitenbeobachtungen
SIEGEL, H.: Uber die Mbtglichkeiten der Aufstellung von Algorithmen zur Chlorophyllbestimmung aus spek-— 178
tralen Remissionskoeffizienten in der Ostsee
GOHS, L.: Mdglichkeiten zur Gewinnung von Informationen tlber die Wasseroberfléche mit dem Mikrodensi- 187
tometer
VAJEN, H.-H.: Temperatureichung von IR-Wetterbildern 193
SPANKUCH, D.; VOGEL, G.; DUHLER, W.; HAUS, R.: Vergleich exakt berechneter atmosphirischer Transmissions— 198
funktionen gasftrmiger Absorber mit LOWTRAN-5
KLIM; A.: Eine N¥herungsmethode zur Transmissionsberechnung in der Erdatmosphdre 202
WELZER, W.: Verfahren zur Erfassung von Immissionswirkungen mit Methoden der Pernerkundung 208
Teil 1IX
ANWENDUNGEN IN DER PLANETEN- UND KOMETENFORSCHUNG
WASCH; R.: Planeten— und Kometenforschung mtt Methoden der Fernerkundung 216
BANKWITZ, P.; BANKWITZ, E.; WASCH, R.: Geologische Interpretation von Teilgebieten der Venus auf der 222
Grundlage sowjetischer Radar-Aufnahmen
DANZ, M.; BLTER, G.; MANGOLDT, T.; MUHLMANN, D.; RUBBERT, B.; WBIDLICH, U.: Brgebnisse der VEGA-Bildbe— 236
arbeitung
WAGNER, C.: IR-Sondierung der Oberfl#chen atmosph#reloser planetarer Objekte 245
DUBOIS, R.; SPANKUCH, D.; SCHAFER, K.; DUHLER, W.; GULDNER, J.: Indirekte thermische Sondierung der 258
mittleren Venusatmosph#re mit dem IR-Fourierspektrometer auf Venera-15
MERKMAL SEXTRAKTION UND PHYSIKALISCH-MATHEMATISCHE GRUNDLAGEN
WIRTH, H.: Prinzipien der Bildung und die Bedeutung abgeleiteter Merkmale fiur die Auswertung von Multi- 270
spektralaufnahmen i
SULLNER, R.; SCHMIDT, K.; PRENA, M.: Zur Ableitung von Merkmalen aus Powerspektren fir die Textur— und 276
Strukturerkennung von nattirlichen und ktinstlichen Objekten
WIRTH, H.; SCHILBACH, G.; WIRTH, A.: Beitrag zur Analyse von Fernerkundungsdaten im Sub-Pixel-Bereich 282
OPPITZ; K.: Zur rechnerinternen Modellierung dreidimensionaler Kbrper 289
HERR, W.; WEICHELT, H.: Die Vorverarbeitung multispektraler Radiometerdaten 296

LEITERER, U.; WELLER, M.: Spektralfotometer BAZ-M mit Mikrorechner 307



DIGITALE ANALYSE VON BILDDATEN

GESCHKE, A.; SCHLOSSER, A.: Fernerkundungssoftwére AMBA/R-RS

VAJEN, H.-H.; PANNOWITSCH, H.-J.: Geometrische Vorverarbeitung von Bilddaten polumlaufender Satel-
liten in Real-Time

GRUNDMANN,; H.-J.: Ein Datenbasissystem fir Bilddaten

LIECKFELDT, P.; MISSLING, K.-D.; NEUMANN, B.: Zugriffsoptimierte Abspeicherung groBer Bilddatenmas-
sive auf Plattenspeichern

GESCHKE, A.: Klassifikationsergebnisse mit dem Bildverarbeitungssystem (BVS)-robotron A6470

STOYE, H.; USBECK, B.: Rechnergestlitzte Dechiffrierung der Nutzflichenstruktur in Siedlungen mit digi-
talisierten MS-Luftbildern

MEISTER, P.: Bildverarbeitung mit dem BVS A6470 und Mbglichkeiten einer On-Line-Bildverarbeitung

SCHILDWACH, B.: Mikrorechnergestiitzte ﬂbsungen in der Vorverarbeitung von Daten flichenhafter Abbil-
dungen

SYSTEME FUR DEN OPERATIVEN EMPFANG VON SATELLITENDATEN

TI§6ENKO, A. P.: Das Territorialprinzip bei Empfang und operativer Analyse kosmischer Fernerkundungs—
daten

BETTAC, H.-D.; KLAHN, D.; LANDROCK, R.; SCHWARZ, J.; SKOTTKE, H.-J.: Die modulare Wetterbild-Empfangs-
station WES 3

SCHWARZ, J.; KLAHN, D.: Antennen— und Mikrowellenbaugruppen fiir den Empfang meteorologischer Satelliten

SCHWARZ, J.; VOGEL, G.; SKOTTKE, H.-J.: Aufbau und Wirkungsweise eines mikrorechnergesfutzten Antennen-
nachfithrsystems fir den Empfang meteorologischer Satelliten

LANDROCK, B.; PAASCH, E.; STANKE, D.: Empfinger fur analoge und digitale Daten meteorologischer Satel-
liten X

ARNOLD, H.-P.; GUDER, H.-G.; LIECKFELDT, P.; REIMER, R.; WOLF, H.-J.: Magnetband-orientiertes System
zur Erfassung digitaler Satellitendaten bis 1 Mbit/s

GUNTHER, A.: Echtzeitvisualisierung von Wetterbildern

Nachtrag

HARNISCH, G.; HERRMANN, H.; PARLOWSKI, H.; PARLOWSKI, S.: KleinrXumige landwirtschaft-
liche Flichennutzungsstrukturen in Apfnahmen des FRAGMENT-Scanners

Seite

34
39

323
325

330
337

349

357

363

37
379

383

387

391



Contents

Part I

Introduction

KAUTZLEBEN, H.: Opening speech of the conference

JAHN, S.: The misuse of space research by militarization Ithe outer space

MAREK, K.-H.: Remote sensing of the Earth as part of modern information processes in geosciences
MULLER, Kh.: 10 years of application of Carl-Zeiss JENA remote sensing equipment

MULLER, R.: Aspects of regulations in international law for remote sensing of the Earth

APPLICATIONS IN GEOLOGY AND SOIL MAPPING

HARFF, J.; BANKWITZ, E.; BANKWITZ, P.: Investigation of relations between geologic—geophysical
feature fields and photolineations for a structural analysis of the upper crust of
the Earth

KVITKOVIG, J.; FERANEC, J.: Linear and non-linear structures of the Western Carpathian Mts.,
identified from spaceborne images )

BERNDT, P.; UGLEV, J.V.: Some aspects of opto-electronic image processing for geological research
WEISE, K.: Large—scaie soil mapping using remote sensing data

SCHRODER, H.: Multispectral analytic quantification of soil features qualified for mapping in
the northwest of the town Halle (GDR) T
KUHN, F.; HORIG, B.; ULBRICHT, G.: Results and experiences of scientific cooperation in the
field of spectrometry with the Institute for Geophysical Investigations and Geological
Mapping in Sofia (Bulgaria)

APPLICATIONS IN CARTOGRAPHY

BUCHROITHNER, M.: Computer-—aided utilization of space photographs

BAHR, H.-P.: Land use mapping .from space — an example for peaceful application of space techno-
logy

BEHRENS, J.: The Agricultural Basic Map (GKL) in the 1:10 000, 1: 25 000 and 1:50 000 scales —
the new foundation for mapping of remote sensing information for agricultural plant
production in the GDR

DONNER, R.; HARNISCH, G.: Investigations of digital mosaicing

WOLODSCHENKO, A.: Aspects of the integration of cartographic and aerospace investigation methods

APPLICATIONS IN AGRICULTURE

KUGLER, H.; GASSERT, R. 1): Inventory of geoecologioal functional elements of agrarian landscapes
by interpretation of aerial photographs )

BARSCH, H.; SOLLNER, R.; WEICHELT, H.: Registration of components of plant development based on
spectral features — results of the INTERCOSMOS-experiment "Kursk 85 "

KADEN, K.: Characterization of the development of vegetation by means of multi-temporal space
imagery i

i) under assistance of H. WALDENBURGER and A. SCHURER

Seite

1

12
15
18

27

32

39

49

56
65
72

85

90

99

112

117
121

129

136

152



TﬁI‘H, K.: Application of remote sensing data for agricultural purposes

GEBHARDT, A.: Application of thermography for the solution of plant production problems

APPLICATIONS IN OCEANOLOGY, RESEARCH OF THE ATMOSPHERE AND ENVIRONMENTAL MONITORING

BROSIN, H.-J.; GOHS, L.; SCHENKEL, G.; SEIFERT; T.; SIEGEL, H.: Investigation of spatial inhomogeneties

of water temperature and suspended matter in the eastern Baltic Sea based on observations
from satellites and ships

SIEGEL, H.: Possibilities of the derivation of algorithms for the determination of chlorophyll from
reflectance coefficients in the Baltic Sea

GOHS, L.: Possibilities of the acquisition of information about the water surface by microdensitometer
measurements

VAJEN, H.-H.: Thermal calibration of IR meteorological images

SPANKUCH, D.; VOGEL; G.; DUHLER, W.; HAUS, R.: Comparison of exactly calculated atmospheric trans—
mittance functions of gaseous absorbers using LOWIRAN-5

KLIM, A.: An approximation method for calculation of transmittance in the Earth's atmosphere
WELZER, W.: Procedures for the registration of immission effects by means of remote sensing methods
Part II

APPLICATIONS IN RESEARCH OF PLANETS AND COMETS

WASCH, R.: Planetary and cometary research by means of remote sensing methods

BGANKWITZ, P.; BANKWITZ, E.; WASCH, R.: Geological interpretation of a segment of the Venus surface
by Soviet,VENERA-15 and-16 radar images

DANZ, M.; ELTER, G.; MANGOLDT, T.; MOHLMANN; D.; RUBBERT, B.; WEIDLICH, U.: Results of VEGA-imagery
picture processing

WAGNER, C.: IR-sounding of surfaces of planetary objects without an atmosphere

DUBOIS; R.; SPANKUCH, D.; SCHAFER, K.; DUHLER, W.; GULDNER, J .: Indirect thermal sounding of the
mid-regions of theVenusianatmosphere by the IR-Fourier spectrometer aboard VENERA-15

FEATURE EXTRACTION AND PHYSICAL-MATHEMATICAL FUNDAMENTALS

WIRTH, H.: Principles of formation and importance of derived signatures for the interpretation of mul-
tiband images

SULLNER, R.; SCHMIDT, K.; PRENA, M.: On the derivation of signatures from power spectra to recognize
textures and structures of natural and artificial objeots

WIRTH, H.; SCHILBACH, G.; WIRTH, A.: Contribution to the analysis of remote sensing data in the sub-
pixel range

OPPITZ, K.: Computer-represented modelling of three-dimensional objects
HFRR, W.; WEICHELT, H.: Preprocessing of multispectral radiometric data
LEITERER, U.; WELLER, M.: Spectral photometer BAS-M with microcomputer

Seite

164
168

173

178

187
193

198
202
208

216

222

236
245

258

270

276

282
289
296
307



DIGITAL ANALYSIS OF REMOTE SENSING IMAGERY
GESCHKE, A.; SCHLOSSER, A.: Remote sensing computer software AMBA/R-RS

VAJEN, H.-H.; PANNOWITSCH, H.-J.: Geometrical preprocessing of data from polar-orbiting satellites
in real-timeé mode

GRUNDMANN, H .—J.: A database system for image data

LIECKFELDT, P.; MISSLING, K.-D.; NEUMANN, B.: Storage of mass data by magnetic discs for
minimization of the access time

GESCHKE, A.: Classification results obtained by the image processing system (BVS) robotron A 4670

STOYE, H.; USBECK, B.: Computer-aided decoding of land use structures in settlements by means
of digitized airborne MS-images

MEISTER, P.: Image processing by BVS A 6470 and possibilities for on-line processing

SCHILDWACH, B.: Microcomputer-aided preprocessing of image data obtained by opto—electronic sensors

RECEIVING SYSTEMS FOR SATELLITE DATA

TIgt‘:E'NKO, A.-P.: The territorial principle in reception and operative analysis of satellite remote
sensing data

BETTAC, H.-D.; KLAHN, D.; LANDROCK, R.; SCHWARZ, J.; SKOTTKE, H,—J.: The modular receiving station
WES-3 for reception of meteorological images

SCHWARZ, J.; KLAHN, D.: Microwave and antenna assemblies for the reception of meteorological satel-
lite data

SCHWARZ, J.; VOGEL, G.; SKOTTKE, H.-J.: Structure and operation mode of a microcomputer-aided
antenna autotrack system for the receiving of meteorological satellite data

LANDROCK, B.; PAASCH, E.; STANKE, D.: Receiver for analogous and digital meteorological satellite
data

ARNOLD, H.-P.; GUDER, H.—G.; LIECKFELDT, P.; REIMER, R.; WOLF, H.—J.: Registration of digital satel-
lite data up to 1 Mbit/s based on a magnetic tape system

GUNTHER, A.: Real-time visualization of meteorological satellite data

Addenda

HARNISCH, G.; HERRMANN, H.; PARLOWSKI, H.; PARLOWSKI, S.: Interpretation of detailed
agricultural land use structures based on imagery of the multispectral
scanner FRAGMENT

314

319
323

325
330

337
344
349

357

363

3%

379

383

3N



8
ComnepxaHHTe

YacTp I
[IpemacJyoBue

KAYTWIEBEH X.: BcTynuTeJ-HOE CJOBO K OTKDHTHI KOH(EepeHIHn
JEF 3.: MmiETapusai@i kocmoca - 3J0YNOTDECIEHHE KOCMAYECKEM HCCJEeNOBAHUEM

MAPEK K.-X.: JMCTaHUMOHHOE 30HOHPOBaHHE — COCTABHAA 9aCTh COBPEMEHHHX MHPOpMaLMOH-
HHX [POLECCOB B Haykax O 3eMlie

MOIIEP K.: IO JeT ¥cnoJb30BaHuA TeXHUKM npennpuitus Kapa Le#icc Mewa mad mucTaHUMOH-
HOT'O 3O0HIMPOBaHUA

MOJLIEP. P. : éKTyaALHHe BOINPDOCH MERIYHapOIHOI'O MpaBa OO NUACTAHLMOHHOMY 3OHIMDOBAHMD
eMIIHA

[IPYMEHERVE B TEOJOT'MM Y KAPTOT'PA®VPOBAHWM TI0YB

XAP® 1., BAHKBHUTL II., BAHKBUTL 3.: MccremoBaHue OTHOmeHM! Mexny IreoJioro-reodpmsuyec-
KAMM [IOJIFAME IPU3HAKOB M POTOJMHeaMEHTamMd LJA aHaJm3a CTDYKTYPH BepxHeit
KOpDH 3emin

KBUTKOBVY E., OEPEH(I f.: JmHeifinHe ¥ HeJMHe#iHHe CTDYKTYDH 3anamHux Kapnar, oTnemmppu-
DOBaHHHE IO KOCMHYECKHM CHMMKaM

BEPHIT II., YIJEB 0.B.: HekoTopHe acnekTH ONTHKO-aHAJOroBo# 00paGOTKKM BUIEOU300paxe-
Hulfi 1A UeJelt reoJor¥YecKMX MccJieNOoBaHut

BEf3E K.: KpynHomacmTaGHoe kapTorpapupoBaH¥e NOYB IO NAHHHM IACTAHLMOHHOTO SOHIMPO-
BaHMI 3emid

IPRIEP X.: KomryecTBEHHOE aHAJMTHIECKOE ONpeNeJeHUe NPM3HAKOB NOYB IO MHOTO30HAJb-
HHM NaRHHM Lj Kaprorpapmyeckux ueJedl B pakoHe ceBepo-samnanHee I'.Iaiie

KOH ®., XEPUT' B., YIEBPUXT T'.: Pe3ysbTaTH ¥ ONNT HayyHOI'O COTpyIOHMYeCTBA B OGJIACTH

CNeKTPOMETDPMY C MHCTHUTYTOM IeOU3AIECKUX MCCJIENOBAHMEA M I'€0JOTMYECKOTO
KapTorpadupoBaHud B I's Codum(Bosrapud)

[IPYUMEHEHUE B KAPTOT'PA®UM

BYXPOUTHEP M.: ABTOMATM3MpOBaHHad o6padoTKa H MCIOJb30BAHHE KOCMUYECKMX (OTOCHUMKOB

B3P X.-Il.: Kocmmaeckoe xapTorgamnponaHme 3eMJIENOJb30BAHAA ~ NPUMED MUDHOTO UCIIOJb-
30BaHUA KOCMHYECKOH TeXHOJOIAM

BEPEHC 0.: BasucHai ceJbCKOXO03dAiCTBeHHasd kapTa B MacuTalax I:I0 0pO, I:25 000 .x
I:50 000 - HOBaA ocHOBa AJd KigTOPpa@MpOBaHMH OaHHHX OUCTAaHIIMOHHOI'O 30H-
IUpoBaH¥A B pacTeHueBoncTBe I

IOHHEP P., XAPHMI I'.: MccaemoBaHui Mo CO3NAHMPD LEPPOBHX MO3AMYHHX CHHUMKOB

BOJIOMYEHKO A.: BomnpoCH MHTerpau®d KapTorpafuiyecKux ¥ aSpOKOCMUYECKMX METOLOB MCCle-
IOBaHuA

[IPYMEHEHVE B CRIECKOM XO3AiCTBE

1)
IYTIEP X., TACCEPT P. : luBeHTapu3aluAd I'e0SKOJOTHYECKMX QYHKIMOHANBHHX DJEMEHTOB
arpapHoro JaHmpapra N0 aspoCHUMKaM

BAPIl X., 3EIMHEP P., BEAXEIBT X.: OnpemeJeHue KOMINOHEHTOB yDOXAiHOCTH IO CHEKTpalb-
HHM [IpU3HaAKaM -~ pe3yJbTaTH 9kcrnepuMeHTa MHTepkocmoca "Kypck-85"

1) npu ydactuu BanpneHdyprepa X. u limpepa A.

II

12
I5

18

27

32

39

49

56

65

72

85

90

99

112

117

P21

I29

136



KAIFH K.: XapakTepACTMKA pA3BATEA DPACTHATEJNHHOCTH C IMOMOWBD NewuPpUpOBAHAA pa3HO-
BpPEMEHHHX KOCMAYECREX CHMMROB

TOT K.: Mcrnosb3oBaHHe NaBANX TUCTAROMOHHOTO SOHNAPOBAHEA 3eMIM IIA CEJbCKOXO3Ah-
CTBEHHHX LeJeit

TEBXAPR A.: IIpEMeHeHme MeTOIOB Tepmorpadmm Il pemeHmA NpoGjeM B pacTeHHEeBOICTBE

IIPYMEHEHVE B OKEARONOTYMM, MCCIENOBAFII ATMOCOEPH U OXPAHE OKPYRAWMEN CPEIHN

BPO3MH X., TOC 1., MEHKEIL T,, 3EIPEPT T., SUTEIb X.: HccaemoBaHue IPOCTPAHCTBEH—
HHX HEOIHOPOIHOCTE# TeMmmepaTypR BONH M B3BEllEHHHX MaTepraJioB B BOCTOU-
HHX paiftoHax BaaTmitcKkOoro MOpd Ha OCHOBE MODCKEX COYTHHEKOBHX HaGuomeHmit

SWIEIL X.: Bo3MOXHOCTH cOSHaHud &JropufMoB 1A OnpeneJeHWI KOHIEHTpaluy XJOopodui-
Jia 10 CIEKTpAJbHHM -Ko3fpraueHTam oTpaxeHAA B BaiTmiickoM Mope

T0C I.: Bo3MORHOCTH HOJydYeHEd MHJOpMALAE O NMOBEPXHOCTH BONH C MOMOMBD MIKDONEH-
SHETOMETpA

BAJEH X.-X.: KameGpoBka H300pamkeHMit MEeTEOpOJOTHYECKMX CIYTHAKOB B MHHpPaAKpPaCHOM
IFanas3oHe CIeKTpa

IM3HKYX I,, ®OTEIH T,, IRIEP B., XAYC P.: CpaBHeHHe TOYHO BHYMCJEHHHX aTMocdep-
Hux QyHKUM# nponyckaHud IJjd rasooCpas3HHX IOTJAOTATeJe ¢ IOMOINbD Ipo-
rpam JIOBTPAH-5

KM A.: MeTon npuGymEeHHOT'O pacuéTa IIA IpONyckaHmA B- aTMocHepe 3emim

BEIBUEP B.: Cnocol miud permcTpalry UMMACCHOHHHX ABJEHNM! Ha OCHOBE METONOB IUC-
TaHI[AOHHOT'0 30HNApOBaHMA 3eMIN

Yacts II
IIPYMEHERME B MCCJIENOBAHMM IIAHET ¥ KOMET

BAll P.: HccaemoBaHEA ILIaHET W KOMET METONAME IECTAHIIMOHHOI'O 30HIAPOBaHHA

BAHKBUTI M., BAHKBHTI 3., B3l P.: Teosormyeckad HHTepnpeTauyd fparmeHTa noneg -
Ho%gn BeHepH 10 panMOJORAOQUOHHHM CHEMKaM COBETCKUX cTaHum#t Benepa IS
hrd

JAHI[ M., SIBTEP T,, MAHTOILI T., MWIEMAHH X., PYEBEPT B., BEMIUDKX Y.: Peayasra-
> T odpaoéTxn nsodpaxeﬁnﬁ, NOJYYEHHEX ¢ KA BETA-2 %

BATHEP K.:@MH@paxpacHoe SOHIAPOBAHME [IOBEDXHOCTH ILIAHETHHX OGBEKTOB 0e3 aTMoC-
epH

IVEOA P., UMSHKYX X., UEDEP K., JEIEP B., TIMRIHEP K.: KocBeHHOe TepM@mIeckKoe

SOHIEpOBaHHe cpenHelt aTmochpu BeHepu npm nomom# HHPpakpacHoro dypne
cnexTpomeTpa Ha "BeHepe-I5"

BHUEOP TTPMSHAKOB ¥ ®U3UKO-MATEMATHYECKME OCHOBH

BUPT X.: llpmAUZANH 0Cpa30BaHUA M 3HaUeHHe NPOH3BOMHHX MPH3HAKOB [pM aHaJASe MHO-
TO30HAJBPHHX CHUMKOB

3REIIHEP P., IMJUIT K., IIPEHA M.: BHBOA NpH3HAKOB A pacloSHaBaHUA TEKCTYp H
CTDRKTYP NDUPOIHHX X HCKYCCTBEHHHX OCBEKTOB IO CNEKTpaM MOMHOCTH

BUPT X., [MATBBAX I'., BUAPT A7: OG aHajF3e NAHHHX NTACTAHIIMOHHOTO 30HIMPOBAHMA
B 06JacTA CMEmaHHHX OuKceJel

Ompa K.: MomeaxpoBaHMe TpexMEpDHHX OGBEKTOB Ha 9BM

crp

152
164

168

I73

178
187
I93
I98

202
208

216
222
236
245

258

270
276
282

289



10

TEPP B., BEMXRIGT X.: IIpempapHTeibHai o6padoTka MHOI'O3OHANBHHX pafAOMETpHYEC—
REX JaHHHX :

JEATEPEP ¥., BEILIEP M.: CnexTpaibuu#t goromerp BAC-M ¢ MEXpo-9BM

LMOPOBOM AHAJM3 JARHHX CHMMKA

TRIKE A. , IUIOCCEP A.: IlporpamvHoe oGecnedeHme AMBA/P-PC nji IUCTaHEOHHOTO
30HIAPOBAHUA

BAKEH X.-X., TAHHOBHY X.-.: IIpexBapHTeJpHaA IeOMETpUdecKas o6pacoTKa BHLEO-
IAaHHHX CNYTHEKOB Ha MOJAPDHHX OpGATax B DeallbHOM BpEMEeHHA

TPYHIMAHH X.: CucTema Ga3H HaHHHX L1 BHIEOHM30GpaxeHmi

JUMKOEIDBL M., MACIHHT K.-X., HOAMAHH B.: 3anmch COJBUUX MACCHKBOB BEIEONAHHHX
Ha MArHATHHX JHECKaX I/ OGHCTPOr'0 clpoca

TEIKE A.: PesyJbpTaTH KJlacCEPUKAMHA, NOJYyIeHHHE CHCTeMOolt oG6paGOTKE MSoCpaxeHmi
Troa PoGoTpon A 6470 %

CTOUE X., Y3BEK B.: ABTOMATHSHDOBAHHOe NeWmPPEpPOBaHEE THEIOB SeMIENOJNb30BaHEA
B NoceJKaxX N0 UUAPPOBHM MHOI'OSOHAJNBHHM 835DOCHMMKAM

ME/ICTEP @.: OGpaGoTka mSoOpaxeHmit Ha 9BM A 6470 - BO3MOXHOCTE B pexmMe "OH-JaftH"

[IMTBIBAX B.: IlpempapuTesbHad o6paCoTKa NaHHHX BHIeoMsoCpaxeHmit Npd Omomomz
MIKPO—-3BM

CHCTEMH OMEPATMBHOTO ITPMEMA CIYTHUKOBOY WHROPMALDM

TWOERKO A.Il.: Q TeppHTOPHAJIEHOM NpPHUHIMIIE NpPHEMa M ONEPATMBHOI'O QHAASA KOCMA-
geckoit MHfopMaIuu

BETTALl X.=J,, KJBH L., JAHIPOKK P,, UBAPU @., CKOTTKE X.: MoxmysipHad cTasumi
BEC-2 mm npuéma BHEIEOM300paxeHMi OT METEeOpOJIOIIYECKHMX CIYTHHKOB

BAPIL] 0., IIEH I.: Buoxu aHTeHH ¥ CBY mjd npréMa IaHHHX OT METEOpOJIOTAYEeCKAX
CIIyTHAKOB

IBAPI] 0., @OTRIb I'., CKOTTKE X.: CTpykTypa M IpUHIMN HeilcTBMA aBTOMaTHSUDPOBaH-
HOll cilegAme#f cHCTeMd aHTEHH IJH NpHéMa METEOPOJOTHYECKAX CIYTHHKOBHX
TaHHHX

iIAHIIPOKK P., NAl 3., CTAHKE I.: IIpuéMAEK )1 aHAJOI'OBHX ¥ HEPPOBHX IAHHHX
METEOCHIyTEMKOB

APHOJRI X.-II., IVIEP X.-T., JMKORIBN 0., PEAMEP P., BOIE® X.-E.: CucTema Ha
rfaﬁgm' olf JeHTe LA perZcTpaliit OEPPOBHX CIYTHAKOBHX NAHEHX MO
uT/cex

TOHTEP A.: Busyaymsaumi BANSONAHHHX METEODOJOIMYECKUX CIYTHEROB B peallbHOM
BpemMeHd

JONOJHEHVE

XAPHMII T'., XEPPMAHH, X., IIAPIOBCKIM X., OAPJQBCKMA C.: MecTHHe CTDYKTYpH
ggnbcmxosxﬁcmeuﬂoro 3€MIeNOJH30BAHAA Ha OCHOBE CHEMKOB CRAHEpa

296

307

314
319

323
325

330
337

344
349

357
363
374

378

383

387

391



11
Vorwort

Im September 1986 jahrte sich zum 10, Male der erste Weltraumeinsatz der metrischen
Multispektralkamera MKR-6, Dieses Ereignis bedeutete fur die DDR und andere sozialisti=-
sche Lander den praktischen Einstieg in die Entwicklung der Fernefkundung der Erde mit
aerokosmischen Mitteln und den Beginn einer Dekade der intensiven Forschung und Entwick-
lung auf diesem Gebiet,

Diesem historischen und iUber das damalige UdSSR/DDR-Weltraumexperiment "Raduga" zur
@erokosmischen Multispektralfotografie weit hinausgehenden Ereignis war die 4, Wissen=-
schaftliche DDR-Konferenz der Reihe

"Stand und Entwicklungstendenzen der Fernerkundung"”

gewidmet, die als gemeinsame Veranstaltung der Arbeitsgruppe Naturwissenschaftliche
Grundlagen der Geofernerkundung (AGNGF) der Wissenschaftlichen Rdate fiur die Forschungs=-
programme Geo- und Biowissenschaften (Leiteinrichtung: Zentralinstitut fir Physik der
Erde) sowie der Gesellschaft fur Weltraumforschung und Raumfahrt der DDR (GWR) in Neu=
brandenburg durchgefihrt wurde. Dem gemeinsamen Tétigkeitsgebiet der beiden Veranstal-
ter entsprechend stand die Thematik

"Fernerkundung der Erde und anderer Himmelskérper"
im Mittelpunkt, Schwerpunkte des Programms waren

-~ neue methodische und gerédtetechnische Lésungen zur Gewinnung, automatisierten
Auswertung und kartographischen Darstellung von Fernerkundungsdaten,

- Nutzanwendungen von Fernerkundungsdaten bei der Erforschung der Erdoberfléache,
insbesondere zur Kartierung thematischer Sachverhalte bei der Ressourcen- und Um-
weltforschung ‘und bei der Erforschung von Planeten und Kometen,

An der Veranstaltung nahmen Uber 130 Fachleute aus mehr als 35 wissenschaftlichen Eine
richtungen der DDR - darunter eine Reihe aktiver Mitgestalter des eingangs erwahnten
Ereignisses vor 10 Jahren - sowie eingeladene bekannte Wissenschaftler aus der BRD,
CSSR, aus Usterreich, der VRP, UdSSR und UVR teil, Sie befaBten sich in uber 40 Ple~
nar- und 25 Postervortragen sowie anregenden Diskussionen, die auch lebhafte Fort-
setzung bei den gemeinsamen kulturellen Veranstaltungen fanden, mit Forschungsergeb-
nissen bei der Entwicklung der Fernerkundung im Rahmen der fachspezifischen Informa-~
tionsprozesse in Wissenschaft und Volkswirtschaft, Die 10 Vortragssitzungen zu mathe-
matisch-physikalischen und technologisch-gerétetechnischen Grundlagen und zur thema=
tischen Nutzanwendung der Fernerkundung bei der geologischen Erkundung, der Unwelt-
iberwachung, der landwirtschaftlichen Bestandserfassung, der Kartenherstellung, der
ozeanologischen und Atmosphéarenforschung und - aus ganz aktuellem AnlaB - bei der Er=-
forschung von Planeten und des Halleyschen Kometen vermittelten insgesamt einen gu=-
ten Uberblick iber den derzeitigen Entwicklungsstand von Theorie und Praxis der Fern-
erkundung in der DDR sowie Uber internationale Tendenzen ihrer Weiterentwicklung,

die beredts deutlich durch die Fortschritte auf dem Gebiet der modernen Informations-
technologien gepragt wird,

Insgesamt kann die Veranstaltung als ein wissenschaftlich und organisatorisch ge-
lungener Beitrag zur Wirdigung des ersten MKF-6-Einsatzes vor 10 Jahren angesehen wer=
den,

Der vorliegende Band enthalt die von den Vortragenden eingereichten Beftrége 2u dieser
Konferenz, Es ist beabsichtigt, die 5., DDR-Fernerkundungskonferenz mit internationaler
Beteiligung im Jahre 1988 zur Thematik "Fernerkundung und Geoinformatik" durchzufihren,

Ke=H, Marek
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Zur Er$ffnung der 4. Fernerkundungskonferenz, Neubrandenburg, 16. - 19. Juni 1986

Prof. Dr. H. KAUTZLEBEN

Akademie der Wissenschaften der DDR
Zentralinstitut fur Physik der Erde

Opening speech at the 4th Remote Sensing Conference, Neubrandenburg, June 16 - 19, 1986

Prof. Dr. H. KAUTZLEBEN

Academy of Sciences of the GDR
Central Institute for Physics of the Earth

BerynuTesarHoe cyoBO 4~-0if KoHpepeHIUEM IUCTAHOUOHHOI'O 30HHMpoBaHusa HoitOpaHmeHOypr,
I6 - I9 mona 1986

Ipod. X. KayuneGen
Axkamemma Hayk I'IIP
LleHTpaJbHEN MHCTUTYT QU3MKKM 3eMIH

Sehr geehrte Giste, werte Kolleginnen und Kollegen!

Im Namen der Veranstalter begriiBe ich Sie sehr herzlich als Teilnehmer der 4. Wissenschaftlichen

Konferenz iiber
"Stand und Entwicklungstendenzen der Fernerkundung der Erde mit aerokosmischen Mitteln".

Ich habe die angenehme Aufgabe, der Konferenz die besten GriiBe und Erfolgswlinsche des Pr4sidiums
. der Akademie der Wissenschaften der DDR zu iibermitteln.

Die Akademie der Wissenschaften betrachtet die Fernerkundung der Erde mit aerokosmischen Mitteln
nach wie vor als eine der aussichtsreichsten und ergebnistréchtigsten 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 Skonomischen effektiven Anwendung dieser Hochtechnologie in enger Koope-
ration mit den betreffenden Einrichtungen der Volkswirtschaft und in enger internationaler so-
zialistischer Forschungskooperation aktiv t4tig zu sein. Einen besonders herzlichen Grufl entbie-

te ich dem Fliegerkosmonauten der DDR, Genossen Generalmajor Dr. Sigmund J&hn.

Herzlich willkommen in unserer Mitte heiflen wir die auslindischen Teilnehmer an unserer Konferenz.

Fiir diese, unsere 4. Konferenz ist mit gutem Grund das Thema "Fernerkundung der Erde und ande-
rer Himmelskdrper" gewdhlt worden. Am 12. April dieses Jahres haben wir gemeinsam mit den Biur-
gern der Sowjetunion, allen ihren Freunden in der Welt und den Experten und Interessenten der
Erforschung und Nutzung des Weltraumes zu friedlichen Zwecken den 25. Jahrestag des ersten Welt-
raumfluges eines Menschen, des Fluges von Jurij Gagarin, gewlirdigt.

‘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 Methode zur Ge-
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winnung von Informationen tlber unseren Lebensraum entwickelte sich in den folgenden Jahren in stUrmischer
Weise. Die erste Disziplin der Geowissenschaften, die die Fernerkundung zur routinem¥figen praktischen
Nutzung fuhrte, war die Meteorologie; Wissenschaft und Praxis der Meteorologié sind heute ohne kosmische
Informationen #tber die Vorginge in der Atmosphdre nicht mehr vorstellbar

Das zweite Ereignis in der Entwicklung der Fernerkundung der Erde, das wir in diesem Jahr besonders wur-
digen und das die Fachvertreter dieses Gebietes in der DDR besonders angeht, ist der erstmalige Einsatz
der Multispektralkamera MKF-6 des Kombinates VEB Carl Zeiss JENA vor 10 Jahren im September 1976 an Bord
des sowjetischen Raumgchiffes Sojus-22. Wir haben die Freude, daB in unserer Mitte Genosse Prof. Dr. Muller
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 wiirdigen!

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
Eartnern in der UdSSR vollzog und nur auf dieser Grundlage mdglich war und ist, auf.die Industrie der DDR
hat. Uber die Entwicklung im Kombinat Carl Zeiss wird Genosse Professor Miller selbst sprechen. Erwdhnt sei
aber auch, daB die Fortschritte in der Bildbearbeitungstechnik im Kombinat Robotron ohne die Erfahrungen
und Anforderungen aus der Fernerkundung der Erde nicht mbglich gewesen wdren, ganz sicher aber erst we-

sentlich spiter erfolgt wiren.

Man kann heute feststellen, daB der Einstieg in die Fernerkundung der Erde fur die DDR nicht nur Auftrige
an unsere Industrie fiur die Entwicklung und Lieferung der neuartigen Ger#tetechnik und -die Mbglichkeit

zur Nutzung von in der Umlaufbahn gewonnenen Fernerkundungsdaten gebracht hat, sondern daB das konven-—
tionelle Luftbildwesen in der DDR neue kr#ftige Entwicklungsimpulse erhalten hat, durch die Einfithrurig 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 dabei geldst wurden und welche noch zu 18sen sind, dar-
Uber wurde auf unseren bisherigen '3 Konferenzen tiber Stand und Entwicklungstendenzen der Fernerkundung be-
richtet. Die Vortridge dieser Konferenzen sind vertffentlicht worden. Daritber wird auch auf der heute begin-
nenden 4. Konferenz dieser Reihe berichtet werden. Dazu kann man aber auch die verdffentlichten 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-Schtnefeld statt-
fand.

SchlieBlich sei auch darauf verwiesen, daf es zur Fernerkunaung der Erde aus der Feder von Autoren der DDR
bereits einé Vielzahl von wissenschaftlichen Vertffentlichungen gibt, daB es eine breite 0ffentlichkeits—
arbeit gibt und daB die zusti#ndigen Organe sti#ndig Ulber aktuelle Einsch¥tzungen der Skonomischen Ergebnisse
verfigen. I

DaB die 10. Fachtagung Luftverkehr der Kammer der Technik der Fernerkundung der Erde gewidmet war und vom
KdT-Aktiv der INTERFLUG in Berlin-Schinefeld organisiert wurde, ist ein gutes Zeichen dafiir, da8 nunmehr

im Rahmen des Luféverkehrsunternehmens der DDR ein leistungsfdhiger Betrieb fur die Anwendung der 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 ausy

Wie in allen Li#ndern stehen auch bei uns die photogrammetrischen Arbeiten an der Spitze, dicht gefolgt von
den geologischen Anwendungen. Erst mit gr&Berem Abstand folgen die Anwendungen in den Bereichen Forst-
virtschaft, Landwirtschaft, Wasserwirtschaft, Umweltachutz. In dieser Aufz¥hlung widerspiegeln sich unse-
re Erfolge, aber auch die noch zu l8senden Aufgaben bei der wissenschaftlich-technischen und wirtschafts-
organisatorischen Vorbereitung fur die umfassende Anwendung der von Luftfahrzeugen getragenen Fernerkun-

dungstechnologie.
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Wenn man sich international umschaut, kann man z. Z. folgende Ph#nomene im Entwicklungsstand und bei

den Bntwicklungstendenzen der Fernerkundung der Brde feststellen:

Erstens: Die technisch-technologischen Fortschritte haben es mit sich gebracht, daB die klassische,
vorzugsweise auf die topographische Kartierung ausgerichtete Aerophotograhmetrie, die topographi-

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

fahrt geschaffene Fernerkundung der Erde, die durch Multispektraltechnik wund Digitaltechnik gekennzeichnet
ist, eng susammengeriickt, z. T. bereits verschmolzen sind. Welche Varianten der Fernerkundung

mit aerokosmischen Mitteln in welchem MaBe genutzt werden, ist abh#ngig von der konkreten Aufgaben—
stellung und den Gegebenheiten des jeweiligen’Landes.

Zweitens: Der gesellschaftliche Nutzen, der aus der Anwendung der Fernerkundung der Erde mit aero-
kosmischen Mitteln gezogen wird, h#ngt entscheidend von der F¥higkeit der verschiedenen gesell-
schaftlichen Bereiche und der Gesellschaft insgesamt ab, die Aurch Fernerkundung bereitstellbaren
Daten in die gesellschaftlichen Informationssysteme aufnehmen und in den gesellachaftlichen Ent-
soheidungsprozessen verwerten zu kdnnen.Um diese Proolematik zu 1Ysen, missen einerseits der rea-
le Informationsgehalt der Daten der Fernerkundung tiefer ausgelotet werden und diese Daten
nutzerfreundlicher gewonnen und aufbereitet werden und andererseits die bestehenden Informations-
systeme auf di; Aufnahme und Integration von Daten der Fernerkundung technisch-technologisch bes—
ser als bisher eingestellt werden. Ein besonders aktuelles Problem ist die Errichtung von territo-
rialenInformationssystemen und in Verbindung damit die Entwicklung der topographischen und der

thematischen Kartographie durch Einbeziehung der modernen rechnergestitzten Informationstechnologien.

Verehrte Anwesende, unsere Konferenz findet in einer Zeit statt, in der die USA ihre Anstrengungen verstir-
ken, den Weltraum zu militarisieren und dadurch eine milit#rische lberlegenheit tiber die UdSSR und ihre
Verbiindeten zu erreichen. Die Position der UdSSR dazu, der wir uns voll anschliefien, ist gut bekannt. Wir
wollen keine Ausdehnung des Wettrilstens auf den Kosmos; wir arbeiten fiir die friedliche Nutzung des Welt-
raumes .zum Wohle aller V&lker dieser Erde. Ich begriife es deshall sehr, daB Genosse Generalmajor Dr. J&hn
gerade zu dieser Frage auf unserer Konferenz sprechen und die Forderungen aller Blirger der DDR, insbeson-

dere der Kosmosforscher unseres Landes, dariegen wird.

Ioh m8chte betonen: die Teilnahme der DDR an der Erforschung und Nutzung des Weltraumes war von Anfang an
durch die Zielstellung bestimmt und wird es weiterhin sein, die modernsten Errungenschaften von Wissenschaft
und Technik zum Wohle des Volkes und zur Erhaltung des Friedens einzusetzen. Mit unserer Konferenz wollen wir

dazu einen weiteren Beitrag leisten.
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Uber den MiBbrauch der Weltraumforschung durch Militarisierung des Alls

S. JAHN

Fliegerkosmonaut der DDR, StraufBlberg ]

Zusammenfassung

Die Fernerkundung der Erde aus dem Weltraum bietet M8glichkeiten, zur L8sung grundlegender
Aufgaben der Menschheit wie Katastrophenwarnung und Bew#dltigung von Rohstoff-, ErnZhrungs-,
Energie- und Umweltproblemen beizutragen. Unter den Bedingungen des Wettriistens werden je-
doch sowohl die Ergebnisse von Wissenschaft und Technik auf das inhumane Streben nach Ver-
nichtung ausgerichtet und damit deren Wesen und Zielstellung deformiert, als auch gewaltige
hochentwickelte Produktivkrifte und wissenschaftliche Potentiale dem Forts¢hritt der Mensch-
heit entzogen und vergeudet. Deshalb ist es erforderlich, den Weltraum als Zone des Friedens

und der Zusammenarbeit zu erhalten.

Summary

Remote sensing from space can help to solve global problems of mankind like catastrophy-war-
ning, food production, management of the natural resources, energy and ‘ecological problems.
Under the conditions of the arms race, however, the results of science and technology get

an inhuman orientation on destruction, and immense highly developed productivé forces and
scientific potentials are wasted and not applied for the progress of mankind. Therefore it is

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

Pe3some
UccaremoBanua 3ewmd M3 KOCMOCA CINOCOGCTBYRT pelieHMo QyHIAMEeHTaJbHHX 3afad YeJoBeYecTBa =

npelynpexmneHo KaTacTpod, NPEONOJIEHA CHPBEBHX, MNPOLOBOJBCTBEHHWX, 3HEDPUeTHYECKWX U
SKOJIOTMYECKUX NpodiaeM., OmHaAKo, B YCJOBHMAX I'OHKU BOODYKEHUA NOCTUREHMA HAYKU U TEXHHEKU
UCNOJIbSYDTCA I/ YHAUTOREHHAA, T.e. RefopMApyeTcAd EX CYTH U NOCTa&BJEHHHE [eJiK. OI'poMHHE
BHCOKODa3BUTHE MDOU3BONUTEJHHE CHJIH U HaydHHEe NOTEHUMaJH OTHUMAWTCA OT Iporpecca
YeJOBEYECTBa, NOSTOMYy HEOOXONMMO COXpaHEHMe KOCMOCa KaK 30HH MADa U COTDYNHHYEeCTBA.

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

Ausgehend von der "Sternenkriegs-Rede" des US-Pr¥sidenten Reagan vom 23. M3irz 1983 sowie der
Prisidentendirektive Nr. 119 148t sich nachweisen, daB sich das Pentagor bei der Hochriistung

auf 4 Schwerpunkte konzentriert:

a) Die Schaffung von Systemen zur "Enthauptung" des Gegners, um dessen Reaktionen zu verzbgern,

zu desorganisieren und ein maximales Uberraschungsmoment zu sichern.

b) Die Schaffung neuer, HuBerst zielgenauer strategischer Offensivwaffen zur Flihrung eines ent-

waffnenden Erstschlages.
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¢) Die Schaffung von Systemen zur effektiven Abwehr zum Gegenschlag eingesetzter strate-
gischer Kampfmittel der UdSSR.

d) Die Modernisierung, den Ausbau und die Erhshung der Uberlebensfihigkeit der strategischen
Systeme der Flihrung.

Die genannten Schwerpunkte lassen eindeutig erkennen, welche Rolle dem Weltraum im strategi-
schen Konzept der USA-Militdrs zukommt:

Es s0llen die Voraussetzungen geschaffen werden, um das bislang gliltige Prinzip der '"gegen-
seitig gesicherten Vernichtung" durch das Prinzip des "gesicherten Uberlebens des Angreifers’

zu ersetzen.

2. Zu einigen Weltraumﬁaffensystemen der USA

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

ten Weltraumwaffensysteme vorgestellt:

a) Das Mehrzwecksystem "Raumfihre":
Auf Grund ihrer Einsatzmbglichkeiten

- zum Satellitentransport,

- zum Transport von Elementen des raumgestiitzten Raketenabwehrsystems,
- zur Satellitenbekidmpfung,

- zur Erprobung von Waffensystemen,

— als Tr&dger flir konventionelle und Massenvernichtungsmittel und

— als Plattform zur Aufkldrung und Feuerleitung

ordnet sie sich ein in die strategische Offensivplanung der US-Militirs.
b) Antisatellitenwaffen (ASAT):

Sie haben die Aufgabe, gegnerische Weltraumobjekte, insbesondere Satelliten, zu zersttren
oder auf eine andere Weise an der Erftillung ihrer Funktion zu hindern, ASAT—W;ffen sind fr
die USA in dem MaBe immer bedeutsamer geworden, wie Satelliten fiir die politisch-milit&ri-
sche Entscheidungsfindung im globalen MaBistab unverzichtbar wurden, indem sie Funktionen

der Aufklirung, Uberwachung, Frtthwarnung, Kommunikation, Navigation u. a. m. erftillen.

Die USA-Fiihrung betrachtet die ASAT-Kapazititen als wesentlichen Bestandteil eines zu schaf-
fenden Erstschlagspotentials flir die "Enthauptung und Entwaffnung" der UdSSR im Rahmen ei-
ner geplanten "siegreichen Fiilhrung" 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 bodengestlitztes System AMGLS - Advanced Miniature Ground Launched System.

¢) 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 strategische raumszestiitzte Krdfte zur Bekdmpfung von
Zielen auf der Erde, auf See, in der Luft und im Weltraum zu entfalten.

Die Entwicklung ftir diese Offersivwaffen, bei denen bereits heute in den USA eine Viertel-
million Menschea gebundén 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 schnellwirkenden

Spezialsystems gewdhrleistet werden, das eine umfassende Kontrolle der Erdoberfldche und

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

zu berechnen, Gefechtskdpfe auszumachen und zu verfolgen sowie diesen die Bekdmpfungsmittel

zuzuweisen.

3.

SchluBfolgerungen

Die kosmische Riistung der USA ist einzuordnen in die Konzeption des frontalen, unverhiill-

ten und alle gesellschaftlichen Bereiche umfassenden Kampfes gegen den revolutioniren
WeltprozeB, besonders gegen die Linder der sozialistischen Gemeinschaft.

Die kosmischen Riistungspldne sind Ausdruck fir einen Wandel in der Militdrstrategie der
USA. Fiir diesen Wandel ist typisch, daB die Erringung einer militirstrategischen Uberlegen-
heit tiber die UdSSR zum obersten Grundsatz gemacht wurde. Das offizielle militdrstrategi-
sche Denken der USA ist heute eindeutig auf die militdrische Vernichtung des realen Sozia-
lismus ausgerichtet. Mit diesem Wandel einher geht eine Umbewertung von Rolle und Funktion
des strategischen Kernwaffenpotentials (Schaffung einer nuklearen Alleinschlagskapazitit).

Hier ordnet sich das "SDI" genannte Waffenprogramm ein.

Die Weltraumforschung und -rtistung beinhaltet den Aufbau strategischer Offensivsysteme,
die Entwicklung eines grofBdimensionalen weltraumgestiitzten Raketenabwehrsystems sowie den
Ausbau und die Modernisierung der strategischen Kommando-, Aufklirungs-, Leit- und Nachrich-

tensysteme.

Mit der Kriegsfilhrung in und aus dem Weltraum wollen die USA strategische Aufgaben erftillen,
die von der Sicherung einer standhaften, flexiblen Fiithrung iiber die Vernichtung gegnerischer
Raumschiffe, Satelliten und gestarteter strategischer Raketen bis hin zur Feststellung

der Ergebnisse gefiihrter Kernwaffenschlige reichen.

Ausgehend vom derzeitigen Stand der Entwicklung der wichtigsten Komponenten der Weltraum-
rtistung ist einzuschitzen, daB die gegenwdrtigen Mtglichkeiten 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 fur Physik der Erde

Zusammenfassung
Der erste Binsatz der Multispektralkamera MKF-~6 im Jahre 1976 stellte in den sozialisti-

schen L¥ndern den praktischen Beginn der Arbeiten zur aerokosmisohen Fernerkundung dar.

In den 70er Jahren wurde ebenfalls weltweit begonnen, die praktischen Voraussetzungen zur Ein-
fiuhrung informations- und systemtheoretischer Arbeitsweisen und automatischer Software- und
Gerdtesysteme sowie effektiver Technologien zur Datengewinnung, -verarbeitung und -darstel-
lung auf allen raumbezogenen Gebieten zu schaffen. Dazu geh8ren insbesondere die Arbeiten

zum Aufbau von Geoinformationssystemen (GIS).

Die Analyse des bisherigen Entwicklungsstandes zeigt fir die Fernerkundung die Notwendigkeit
einer neuen Betrachtungsweise - als integraler Bestandteil eines GIS und als Teil einer neu-
en Wissenschaftsdisziplin, der Geoinformatik. Prinzipielle Fragen zum Integrations-, 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 remote sensing in the sooialist countries. The seventies were world-wide
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-related
fields. This includes espeoially the efforts for the creation of geoinformation systems (GIS).
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, aoquisition, prooessing, interpretation and presentation of remote sensing data.

Pesmme

lloaBnene MHOTO30HaNbHON kamepd MKP-6 B 1976 r. 03Havano mid COLMANMCTHYECKUX CTpaH Ipak-
TEYeCKOe HavyaJo MAPOKEX padoT MO NMUCTAHIIMOHHOMY 30HMMpoBaHmo 3emnu (I33) aspoxoCMAYECKUMU
cpelcTBam#. C HPYroit cTOpOHH, B 70-e rOfH BO BCEM Mupe Havaiucs padoTH MO BBENEHUW NOCTH-
xXeHult B o6nacTH CHCTEMHOI'O aHaym3a, MHPOPMALUMOHHON Teopum, aBTOMATHYECKMX CHCTEM MaTeMa-

TEYeCROTO I TEXHEIECKOro odecnedeHmA, a Taixe sPfEeKTHBHHX TeXHOJOTMA mii céopa, 06paGOTKH

1 OpEICTABAGHEN INaHAHX BO BCEX OPOCTPAHCTBEHHO-INDHPORHHX OGaacTAX. Ocoly® poJb ATpAJIE pa-

GoTH N0 COSNAHED reoEBpopMamEOHHENX cEcTeM (IJ¥C).
AHamu3 cocrToAHEA paspETEA MeToma N33 yKasuBaeT HAa HEOGXONEMOCTH HOBOTO NOHEMAHMA €r0 KakK

EHETerpajJpEoro cocraBaAapmero I'MiC 1 rex wacTy GopMEpybileitcs Hay4yHO! IOHMCORMILUMHAH - IreoMHJop-
MATHEKA, PaccMaTpmBaeTCA DAN NPHHUMIMAJBEHHX BOODOCOB IO NpodJeMaM MHTeIrpupoBaHuA, OGBEMA,
HETepOpeTanEE X KapTorpafrieckoMy oTofpaxeHMD NaHHHX JI33.
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Nahezu auf den Tag genau vor 10 Jahren traf sich hier in Neubrandenburg die kurz vorher

im Rahmen des INTBRKOSMOS—Prograﬁma der sozialistischen L¥nder gebildete Arbeitsgruppe Fern-
erkundung, um gemeinsame Arbeiten fur den geplanten 1. Weltraumeinsatz der Multispektralkame-
ra MKF-6 abzustimmen. Das dann auch 3 Monate spdter begonnene gemeinsame UdSSR/DDR-Experi-
ment "Raduga" zur Multispektralphotographie, bei dem die MKF-6-Kameras im Raumschiff S0JUS-22
und an Bord von Spezialflugzeugen eingesetzt waren, bedeutete fir die DDR und andere so-
zialistische Linder den praktischen Binstieg in die Entwicklung der Fernerkundung der Brde mit
aerokosmischen. Mitteln und zugleich den Beginn einer Dekade intensiver Forschungs--und Ent-
wicklungsarbeiten auf diesem Gebiet.

Gegenwdrtig k8nnen wir.-die Geofernerkundung bereits als einen unvérzichtbaren Bestandteil mo-
derner raumbezogener Informationstechnologien ansehen. Dazu sind intensive Entwicklungen,

die die Formierung einer neuen Arbeitsrichtung Geoinformatik erkennen lassen, weltweit im Gan-
ge. Aus einer solchen Sioht muB mam heute den ersten Binsatz einer MKF-6 vor 10 Jahren als

ein Breignis bewerten, das weit Uilber ein wissensochaftlich~technisches Weltraumexperiment hin-

ausging.

Der Tradition unserer Fernerkundungskonferenzen folgend, aoilen zu Beginn einige aktuelle
Aspekte zu Stand und Entwicklungstendenzen der Geofernerkundung - auch unter Beriicksichtigung

der Einordnung der Multispektralphotographie mit der MKF-6 * betrachtet werden,

ar. Zum BEntwicklungsstand der Fernerkundung

1.1. Datengewinnung

Bis zum Beginn der 80er Jahre war die Fernerkundung vorwiegend auf Entwicklungen zur Datenge-
winnung, insbesondere zur Sensortechnologie, orientiert. Die Stellung der MKF-6 als Reprisen-
tant der photographischen Fernerkundungstechnologie 148t sich u. a. an der Entwicklung der
rdumiichen Aufldsung kosmischer Fernerkundungssysteme (Abb. 1) in den vergangenen 25 Jahren

erkennen. Die spektralen und geometrischen Aufl8sungen relevanter kosmischer Scanner-Systeme
zeigt Abb. 2.

iy

AV o\‘rvlo.l
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O LANDSAT -TM

LANODSAT 4
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¥ * MKF-6 ®
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Abb., 1. BEntwicklung der geometrischen Aufl¥sung kosmischer multispektraler Brder-
kundungssysteme fir volkswirtschaftliche Aufgabenstellungen
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Abb. 2. Spektrale und geometrische Aufl&sung kosmischer Scannersysteme (erwei-
tert nach [4_7)

Die Hauptetappen der Fernerkundung der BErde aus dem Weltraum werden représentiert durch die

Multispektralsysteme

- Landsat MSS (1972) fiir kontinuierliche globale Brkundungen mit einer Hquivalenten geo-
metrischen AuflSsung von etwa 200 m,

- MKF-6 (1976) fir nichtoperative Erkundungen mit einer geometrischen Auflésung
von etwa 15 m,

- SPOT (1986) fur kontinuierliche globale Brkundungen mit einer #quivalenten

geometrischen Aufl&sung von etwa 50 m.

1.2. Datenanalyse und -nutzung

Auf dem Gebiet der Verarbeitung und Analyse von Fernerkundungsdaten waren die vergangenen
Jahre gekennzeichnet durch intensive methodische Grundlagenforschungen. Sie betrafen ins-

besondere die Schwerpunkte

- physikalisch-mathematische Modellierung des Abbildungsprozesses der Objekteigenschaften

in den Fernerkundungsdaten,
- Bew#dltigung des Datenproblems,
- Steigerung der Informationsausbeute,
- BEntwicklung fachspezifischer Auswertetechnologien,

— Applikationsstudien.
Arbéiten zur EBchtzeit-Datenanalyse, die liber reine Bxperimente hinausgingen, sind weltweit

erst in den letzten Jahren parallel mit den einsetzenden Entwicklungen zur Computertech-

nologie und Satellitenkotmunikation angelaufen.
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Zu den genannten Schwerpunkten liegt ein Vorlauf an Grundlagenerkenntnissen vor,

der durch fachdisziplinlire Anwendungsforschung weiter umzusetzen ist.

Bine routinemdBige Anwendung dieser Technologie und eine umfassende Nutzung der Vielfalt von
Fernerkundungsdaten ist bisher in grtBerem Umfange in der Geologie und in der Meteorologie
erfolgt. Bine Reihe weiterer wissenschaftlicher Disziplinen und volkswirtschaftlicher Nutzer-
bereiche ~ in der DDR vor allem die Kartographie, Land- und Forstwirtacﬁaft, Geographie,
Territorialplanung, Umweltkontrolle, Wasserwirtschaft und Meeresforschung - hat die bisher
verfiugbaren Systeme in unterschiedlichem Umfang zur Methoden- und Technologieentwicklung
sowie zur Sammlung eigener praktischer Erfahrungen in wissenschaftlichen Experimenten ge-
nutzt (vgl. ZP1_7 - z53_7)_Vor den Nutzerbereichen steht jetzt die anspruchsvolle Aufgabe,
die sich mit der Verfugbarkeit von Fernerkundungsdaten ergebenden M8glichkeiten zur Verbes-

serung ihrer spezifischen Informationsprozesse auch 8konomisch voll zu erschlieBen.

Insgesamt ist in den letzten Jahren weltweit ein realistisches Bild von den Potenzen der Fern-
erkundungstechnologie fur die globale Datensammlung und ihrer prinzipiellen Aussagemdglichkei-
ten zur Ableitung geowissenschaftlich relevanter Parameter bzw. zur Bignung in den verschie-
denen Anwendungsgebieten (Abb. 3.) erkennbar geworden.

|FOV e 1 — METEOR, TIROS
[m] - ﬂme | 2 — METEOR-FRAGMENT
: = 3 - LANDSAT 1-3 (MSS)
— 4 - LANDSAT TM
Mr—e1
403q : 5 - SPOT
‘ 6

- MKF-6 (4quiv.)

—[Umwelt= JLl

tiberwachung

10 diatastrophen— .- Kartographie
T T T T T
1077 10 103 Tage

Abb. 3. Hauptanwendungsgebiete der kosmischen Fernerkundung in Abhdngigkeit von geo-
metrischer Detailaufl8sung und Wiederholrate der Datengewinnung (erweitert
nach [4_7)

2. Zur kinftigen Entwicklung der Fernerkundung

International wird vielfach die Auffassung vertreten, daB die seit etwa 10 - 15 Jahren andauwern-
de experimentelle Phase der Fernerkundung der EBrde Ende der 80er/Anfang der 90er Jahre prin-
zipiell abgeschlossen sein und mit ihrer Routinenutzung begonnen.wird, .u. .a'. fur Probleme mit
solchen gesamtgesellschaftlichen Dimensionen wie Katastrophenwarnung, operative Umweltiber-
wachung, Ernteprognose, Seismotektonik, thematische Kartendarstellung in Echtzeit u. 4.

Wenn man die Fernerkundung als Bestandteil moderner geowissenschaftlicher Informationstechno-

logien versteht, sind folgende Problemstellungen von Interesse:

~ das Integrationsproblem der Fernerkundungsdaten in Geoinformationssysteme,
- das Datenproblem,
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—~ das Interpretationsproblem,

- das Problem der nutéeradnquaten Ergebnisdarstellung.

2.1. Zum Integrationsproblem

Die bisher noch nicht befriedigende Effektivitdt der volkswirtschaftlichen Nutzung der
Fernerkundung ist neben ihrer gegenwHdrtigen technologischen Unvollkommenheit auch in bedeu-
tendem MaBe darauf zurtickzuftthren, daB die Fernerkundung bisher weitgehend wie eine tradi-
tionelle MeBmethode flir einzelne Ph#nomene verstanden und ihre besondere Spezifik - Opera-
tivitdt und periodische Wiederholbarkeit (Regelm#dBigkeit) der Datengewinnung zur Ableitung
von Zeitreihen tiber den Zustand der nattirlichen Uﬁwelt, nahezu Gleichzeitigkeit der Daten-
gewinnung in globalen Dimensionen und im Detail u. a. - .nicht ausreichend berticksichtigt
wurde. Mit den sich gegenwldrtig abzeichnenden qualitativ neuartigen technologischen Entwick-
lungen (Sensoren, Prozessoren, Informationssysteme mit Datenbanken und Expertensystemen usw.)
ist die bereits auf der 1. DDR-Fernerkundungskonferenz ( Z~13, S. 127) 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 tiber die nattirliche Umwelt dar.

Mit der neuen Herangehensweise und den neuen technischen M8glichkeiten, die sich mit der
generellen Umgestaltung und Neubewdltigung der informationellen Prozesse ergeben, sind solche

gesellschaftlich hochrelevanten Anwendungen erkennbar geworden, wie

- die Aktualisierung der Datenbestidnde in Geéinformationssystemen in Echtzeit als

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

- der Aufbau eines integrierten Erdbeobachtungssystems auf der Basis der gemeinsamen
Verarbeitung bzw. Kombination (Interpretation) unterschiedlichster Geoinformationen

(Datenquellen, -formate usw.) und Simulationsmodelle,

~ die Analyse, Erkennung und Prognosehvon Umweltprozessen, die die Erde als Gesamt-
system bzw. einzelne Regionen betreffen (Beschreibung, Modellierung und Analyse von
Langzeitprozessen unterschiedlichster Art, wie z. B. von hydrologischen oder biogeo-
chemischen Kreisliufen und energetischen Fltissen, Entwicklung von Ukosystemen bzw.
Biordumen einschl. Landschaftsentwicklung und Bioproduktivit#t, globale Tektonik usw.).

Die Grundstruktur eines geowissensohaftlichen Informationsprozesses, der auf einer solchen qua-
litativ hdheren 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- Daten-
kundung basis
Informationsverarbeitung
L Modellierung J

l'—. (BExtrapolation) _—1 ,

Monitoring P— Darstellung
(Raum-Zeit-Dynamik) (Kartierung)

Abb. 4. Grundstruktur eines geowissenschaftlichen Informationsprozesses
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2.2. Zum Datenproblem
Damit auch in der Praxis die Fernerkundung im Bestand eines Geoinformationssystems als ope-—

rative Technologie mit hoher EffektivitHt betrieben und genutzt werden kann, miissen

- die meteorologischen Probleme (ggf. durch Mikrowellensysteme),

- die Steigerung des Informationsgehalts der Daten (Auflb8sungsverm8gen, Wiederholraten, An-
bord-Verarbeitung),

~ die Direktilbertragung der Daten zum Nutzer und

— das z. 2. noch unakzeptable Datenproblem

beherrscht werden.

Tab. 1. Zum Datenproblem in der Fernerkundung

Datengewinnung Landsat MSS 15 M Bit/é
Meteor-Priroda 8
SPOT 2D
MOMS 40
Landsat TM 85

MKF-6 (A = 25 /um)1)340 M Bit

Datenverarbeitung Anzahl elementarer Rechenoperationen:
Je Bildelement > 102
je Szene (107 Pixel) > 109
Fur Echtzeitverarbeitungen: 2)
Systemleistungen 108 - 109 Operationen/s)
Interpretation Fir Eohtzeitanalysen: ~ 103 Szenen/Tag

) A -Digitalisierungsintervall

2) Vergleich: Displayprozessor des BVS A 6472: 107‘0perationen/a

Tab. 1. vermittelt einen Bindruck von der Gr3Benordnung des Datenproblems. Es wird erkenn-

7 Bildelementen/s mit einem Datenumfang von ca.

bar, daB bei Ubertragungsraten von oa. 10
! 14
10

1011 - 1013 Bit/Tag und bei EBchtzeitverarbeitungen mit Forderungen von 2 1013 -

ele-
mentaren Rechenoperationen je Tag sowie den daraus resultierenden und z. Z. nicht beherrsch-

baren System- und Interpretationsleistungen zu rechnen ist.
Dabei ist bemerkenswert:

je nutzerfreundlioher der Sensor (Aufl8sung, Anzahl der Spektralbereiohe) ist, umso gr8Ber
wird das Datenproblem,

selbst bei Datenkompressionen auf 1 % werden die Probleme der Echtzeitanalysen (z. B. Umwelt-

monitoring, Katastrophenwarnung u. a.) kaum splirbar ver#ndert,

der Interpretator bleibt der EngpaB der gesamten Technologie.

3.3. Zum Interpretationsproblem

Das Datenproblem scheint sich mit den in den letzten Jahren in Gang gekommenen Fortsohrit-
ten auf dem Gebiet der mathematischen Modellierﬁng sowie durch entspreohende Hard- und
Softwareentwicklungen (z. B. Parallelprozessoren) etwas zu entspannen. ‘In der Praxis sind
die AktivitHdten meist gerichtet auf die .Anbord-Vorverarbeitung zur Rbdundanzminderung, auf
eine effektive Merkmalsextraktion und die Objektklassifizierung.
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Die Klassifizierungsergebnisse miissen durch einen Experten unter Einbeziehung von Refe-
renzwissen und Bewertungsregeln intelligent interpretiert und verifiziert werden. Pro An-
wendungsfall sind erfahrungsgemdB8 einige 100 Bewertungskriterien erforderlich. Eine Automa-
tisierung dieses Interpretationsvorgangs ist auch deshalb nicht trivial, weil die komplex

zu behandelnden Daten oft ein Konglomerat numerischer und nichtnumerischer AusgangsgrdBen
darstellen. Das Problem besteht in der Praxis darin, ein geeignetes Softwaremodell fiir eine
Experteninterpretation zu finden, die auch von solchen Datennutzern durchgefithrt werden
kann, die zur Fernerkundungstechnologie keine unmittelbare Beziehung haben, wie z. B. staat-
liche Planungs- und Kontrollorgane.

Khnliche Probleme des Verstehens von Bildinhalten und der Informationsableitung in Echt-
zeit existieren z. B. in der Robotertechnik, wo bereits begonnen wurde, dafiir intelligente
Technik in Form von Expertensystemen zu nutzen. Derartige Expertensysteme, die gesicherte
statistische bzw. Wahrscheinlichkeitsaussagen und Entscheidungsregeln akkumulieren ("ier—
nen") kdnnen, erscheinen offensichtlich fiir die Fernerkundung sehr vorteilhaft, da hier

iber automatische Bildanalysen eine Verarbeitung von Multidaten fiir komplexe Echtzeittiber-
wachungen durchgeftthrt werden muB8. Mit dem Expertensystem erfolgt dabei die "Wissensreprisen-—
tation” zur Kontrolle der automatischen Bildanalyse, d. h. die Umsetzung von Fachwissen in
ein System einfacher, miteinander zusammenh#ngender Regeln,

Im technologischen ProzeB der Fernerkundung stellt die Etappe der Dateninterpretatioh eine
echte "wissensbasierte Verarbeitung" mit lLernfdhigkeiten dar und kann somit prinzipiell durch
ein solches Expertensystem ersetzt werden. Mit Expertensystemen erscheint es damit m8glich,
den komplexen Interpretationsvergang vom Menschen auf den Rechner zu tibertragen und den
menschlichen Fachinterpretator, zumindest teilweise, zu ersetzen sowie das Ergebnis quasi in
Echtzeit abzuleiten.

2.4. Zum Darstellungsproblem der Fernerkundungsdaten im geowissenschaftlichen Informations-
prozefB

BEin GroBteil der geowissenschaftlichen 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 groBer r¥umlicher Datenbest#nde bestimmt. Die Zweckm¥Bigkeit der Nutzuhg gokcher mo-

derner Technologien, wie
- der Fernerkundung zur operativen Gewinnung von Geoinformationen tiber groBe Gebiete und

— der Digitalkartographie zur automatischen Bereitstellung von Geoinformationen in Form di-
gitaler Kartenmodelle

ist dabei offensichtlich.

Die kartographische Modellierung in unterschiedlichen Strukturniveaus und Dimensionsstufen
spielt besonders wegen der wachsenden Komplexit#t des geowissenschaftlichen Arbeitsgegenstan-
des eine zunehmende Rolle. Die Kartographie hat in den letzten Jahren wesentliche
Verdnderungen erfahren: Sie orientiert selbst kinftig in gr8B8erem Umfange auf die digitale Be-
reitstellung r¥umlicher Daten, wodurch nattirlicherweise auch eine digitale Sammlung, Mani-
pulation und Analyse der Daten zweckmdBig geworden ist. Dabei ermdglichen die in den (karto-
graphiachen)'Datenbanken organisierten verschiedenartigen, sog. "mehrschichtigen" Daten-
sitze eine Ableitung rdumlicher Daten und Informationen in Form von digitalen-Modellen. Auf
einer solchen Grundlage wird die automatische Verarbeitung kartographischer Daten mit Hilfe
automatischer kartographischer Systeme (AKS) ermdglicht. Besonders bei mittel- und klein-
maBstdbigen Kartierungen (£ 1:50 000) werden an die Datengewinnung, -speicherung, ~verarbei-
tung und -ausgabe sehr hohe Anforderungen gestellt. Komplexe kartographische Wissensspeicher
verfiigen gegenwdrtig tiber 20 -~ 40 Schichten tibereinander liegender Elemente.

Die inhaltlich~methodischen und technologischen Verflechtungen zwischen Kartographie und Fern-
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erkundung sind hier recht eng ("Geoikonik"). Sie haben u. a. entscheidend zur schnellen

und erfolgreichen Entwicklung der Satellitenkartographie beigetragen. Der Haupteinsatz der
Satellitenverfahren fur die Herstellung und Laufendhaltung von Karten erfolgt gegenwirtig

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

Uber die Beziehungen zur Fernerkundung im engeren Sinne hinausgehend ist der Aufbau von au-
tomatischen kartographischen Systemen inhaltlich und Skonomisch eng Vverknipft mit der Schaf-
fung der bereits in 2.1. genannten Geoinformationssysteme 1_5_7. Zusammenh¥nge zwischen
Fernerkundung, kartographischem System und Geoinformationssystem entstehen nicht nur forma
dadurch, daB Fernerkundung und Digitalkartographie als Bestandteile eines integrierten Geo-
informationssystems ihre htchste Effektivit#dt erreichen, sondern sie werden auch durch

folgende Wechselbeziehungen deutlich:

a) ein automatisches kartographisches System ist beziliglich seiner Softwareausstattung und
Hardwarekonfiguration einerseits in der Lage, nahezu alle Bedlirfnisse der digitalen Aus-
wertung von Fernerkundungsdaten zu befriedigen und stellt andererseits eine erste Ausbau-
stufe fir ein Geoinformationssystem dar. Dieser Aspekt hat auch erhebliche Skonomische
Bedeutung;

b) die h¥ufigste Nutzungsform eines Geoinformationssystems ist neben der Mbtglichkeit zur geo-
wisseﬁschaftlichen Komplexinterpretation die Verftigbarmachung von Geoinformationen, dar-
unter von Interpretationsergebnissen aus der Fernerkundung, in Form von kartographischen
Modellen (digital oder graphisch);

¢) 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 digitales Modell von r#umlichen Daten, wie
Karteninhalte, Fernerkundungsdaten u. a. Geoinformationen. Geoinformationssystem und
automatisches kartographisches System verfiigen tiber einheitliche Datenarten, -verwaltung
und ‘einheitliche Grundfunktionen.

Die Datenbasis nimmt dabei eine zentrale Stellung ein. Sie ist auf die Nutzung von Methoden
der digitalen Bildverarbeitung orientiert und hat - wie bereits genannt - eine schichten-
weise Struktur. Da diese Schichten thematisch aufgebaut sind, wird durch eine solche Struk-
tur die Einbeziehung der verschiedenartigen Geoinformationen (fli4chenhafter Fernerkuédungsda-
ten, profilhafter oder punktbezogener Bodenreferenzdaten u. 4.) in den Verarbgitungaprozeﬁ

sowie eine variable und multivalente Nutzbarkeit ermbglicht.

3. 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 kiinftigen modernen
Informationstechnologien in den Geowissenschaften wesentlich mit zu pr¥gen. Da somit eine
prinzipiell neue Qualit#t fUr komplexe geowissenschaftliche Modellierungen, Analysen und
Interpretationen erreichbar wird, geht ihre Bedeutung weit ilber eine Inténsivierung der In-

formationsverarbeitung hinaus.

Die skizzierten Aspekte sind Bestandteile einer neuen Disziplin, der Geoinformatik /-547,

die zun¥dchst vorwiegend ingenieurwissenschaftlich o;ientiert ist (angewandte Informatik),
kinftig jedoch auch starke geowissenschaftliche Inhalte entwickeln wird.

Die Perspektive der Fernerkundung und gleichzeitig ihre Entwicklungschance ist offensichtligl
in ihrem speziellen Beitrag zu sehen, den sie fuir die Entwicklung dieser Hochtetchnologie auf

unserem Fachgebiet - 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 historische Hintergrund und der Ablauf der Arbeiten, die zur Entwicklung und
Konstruktion der ersten Multispektralkamera MKF-6 fuhrten, geschildert.

Die MKF-6 und ihre Nachfolgetypen s8ind heute Bestandteil einer vom Kombinat Carl Zeiss Je-—
na produzierten, hocheffektiven Ger#dtekette zur Bereitstellung des Basismaterials fiur die
Lésung unterschiedlichster Aufgabfnstellungen von Kartographie, Photogrammetrie und Ferner-
kundung.

Anhand von in der Sowjetunion publizierten Zahlen und Informationen zur Nutzung von mul-
tispektralen Fernerkundungsdaten werden die Bedeutung und die Perspektiven dieser neuen

Technologie diskutiert.

Summary
The authon gives a survey of the historical background and the steps of work which led to

the development and.construction of the first multiband camera MKF-6. The MKF-6 and its
following modifications have developed today into a part of the highly effective complex of
devices produced by the Kombinat Carl Zeiss JENA for the supply of basic material to solve
quite different tasks for cartography, photogrammetry and remote sensing.

The importance and the prospects of this new technique are discussed in the light of figu-
res and facts pﬂblished in the Soviet Union on the utilization of multispectral remote sen-

sing data.

Pesmue

PaccmaTpuBaeTcsa pasBATHE M CO3JaHME NEpPBOH KOHCTDYKIMM MHOTO30OHAJBHOH KamepH ME®-6.
Kamepa MK®-6 u ee mnocJexnywollee pasBUTHe ABJANTCA CEI'ONHA COCTaBHOI YacTh CO3LaHHHX Ha
HaponHoM npexnpmATi Kapi-leficc flena BucOKOSPHEKTHBHOrO KOMIIEKCA MPUGOPOB, C MOMOLBI
KOTODHX HOJYYaloT MaTepuas MJd pemeHUsa pasHHX 3amay B odiacTy kxaprorpapmu, GoTorpammer-
PUM U OPY MUCTaHOUOHHOM 30HIMDOBAHMM 3eMid.

Ha ocHOBe omydiEKOBaHHHX B COBETCKOM UONSe MATEDHAJNOB IO HCIOJIHS0BAHAD MHOI'OSOHAJNBREX
RaEHHX IHECTAHIEOHHOIO BOHNEPOBAHEA OGCYRIAMTCA BHAYEHHE H NEPCIEeKTERH HOBO# TEeXHOXOI'HH.
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Im Frithherbst 1986 jihrt sich zum 10. Male der erste Weltraumeinsatz einer MKF-6. Das ist
gleichzeitig der 10. Jahrestag des ersten Schrittes unseres Kombinates Carl Zeiss JENA

in die Weltraumtechnik. Seither verging kein bemannter sowjetischer Raumflug, ohne daB ei-
ne der Varianten der MKF-6 dabeigewesen wdre. Alle Interkosmonauten arbeiteten mit einem
dieser Gerdte; der indische Kosmonaut z. B. brachte eine grofie Zahl wertvoller Aufnahmen

von seinem Flug um die Erde und auch grofles Interesse an der Zeiss-Technik mit.

Die' ersten Anfinge dieses bedeutenden kosmischen MeBkammerprojektes reichen bis in das
Jahr 1973 zurtick.Damals wurden dem KCZ auf Initiative der Interkosmos-Organisation und mit
aktiver Unterstlitzung unseres Ministeriums fir Wissenschaft und Technik verschiedene Vor-
schlige fiur kosmische Geridtetechnik unterbreitet. Nach sorgfiltiger Analyse, bei der wir
selbstverstindlich auch die wirtschaftliche Tragfahigkeit im Auge hatten, entschieden wir
uns zu der Empfehlung, die Multispektraltechnik aufzugreifen. Sie wurde bestitigt und 1974
kam es zu ersten Kontakten von Wissenschaftlern und Technikern des KCZ mit Spezialisten
der sowjetischen Raumfahrtindustrie und der Akademie der Wissenschaften. Von sowjetischer
Seite wurde eine technische Aufgabenstellung vorgelegt, die offenkundig das Resultat lang-
jdhriger Vorarbeiten im Kosmos und mit Anwendern der Multispektraltechnik in der U4dSSR ;ar.

Die Anforderungen an die Grundsatzparameter der MeBkammer waren statistisch bearbeitet wor-
den, wodurch die Huflerst wichtige Einschitzung der Breitenwirkung ermbglicht wurde, die
sich in den Folgejahren hervorragend bestdtigt hat.

Es ist vollkommen nattirlich, daB eine durch Anwenderinteressen diktierte technische Aufaben-
stellung hier und da die Grenzen realisierbarer Technologie tiberschreitet. Der n#chste
Schritt besteht deshalb im Versuch, die Grenzen der Technologie beim Geriteentwickler voll
auszuschdpfen, vielleicht sogar an der einen oder anderen Stelle etwas in die Weiterent-
wicklung der Technologie hineinzustecken, um ein mdglichst gutes technisches L&sungskonzept
zu gewinnen.

Dieser KonzipierungsprozefBl verlief etwa in der zweiten H#lfte des Jahres 1974. Die erste
Hilfte 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
S0JUS—APOLLO~-Unternehmen der UdSSR mit den USA, wurde der technische KompromiB abschlieflend
fixiert und die technische Aufgabenstellung in ihrer Endfassung beiderseits unterzeichnet.
Diese Aufgabenstellung beinhaltete die Entwicklung einer Sechskanal-Multispektralkamera

fir unbemannte Satelliten. Sie sollte ihre Aufnahmen automatisch schieflen und dann mit der
RUckkehrkapsel wieder auf die Erde geholt werden. Das Projekt sah vor, daB der erste Flug
etwa 1978 erfolgt Tatsdchlich kam jedoch alles ganz anders.

Die beiden Teilnehmer aus dem Sojus-Apollo-Unternehmen hatten vereinbart, je zwei Raketen
zum Start bereitzustellen, damit fUir den Fall einer Havarie immer noch eine Chance fiir ei-
ne erfolgreiche Kopplung im Weltraum verblieb. Wie gut bekannt ist, verlief jedoch alles,
sehr gut und gltcklich, was aber nun zur Folge hatte, daBl eine S0JUS-Rakete fiir andere Auf-
gaben zur Verfligung stand. Die Sache war jedoch nicht so trivial, wie es scheinen kbnnte.
Der Grund dafiir liegt in der begrenzten Garantiezeit eines solchen kosmischen Geschosses.
Da es Menschen transportieren soll,darf das Risiko nicht zu grofl werden. Deshalb war durdéh
die zustdndigen Orgaﬁe eine Frist gesetzt, bis zu der ein Start mdglich war. Danach gab
es nur noch die Verschrottung. Fiir die libriggebliebene S0JUS-Rakete aus dem SOJUS-APOLLO-
Unternehmen lag diese Grenze der Garantiefrist Ende September 1976. Um die Rakete bewarben
sich mehrere Vorhaben, darunter ein multispektrales Fernerkundungsprojekt. Die Frage war,
welches Vorhaben als das wichtigste angesehen werden wiirde, und ob’es in. der verfligbaren
Zeit machbar war. Die Wurfel 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 fiir Elektrotechnik und Elektronik der DDR dem General-
direktor des Kombinats Carl Zeiss JENA zwei sehr klare Fragen vor: Kann die Multispektral-
MeBkammer so schnell entwickelt und gebaut werden, daB der Start im Herbst 1976 erfolgen
kann? Kann auBlerdem das Projekt trotz der Kiirze der Zeit von der Variante "unbemannt" auf

die Variante "bemannt" abgedndert werden?

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

Er hatte die Antworten zu unterschreiben und daftir geradezustehen. Ich hatte ihm dazu die
letztlich entscheidenden Aussagen'zu treffen, und ich will nicht verheimlichen, daB es
kompliziert war. Von der prinzipiellen technischen L&sbarkeit her sah ich keine beunru-
higenden Probleme. Alles bewegte sich auf technologischen Feldern, die wir im KCZ gut be-
herrschten. Auch fiir die etwas kritische Frage der Hochleistungsobjektive, die ja starken
mechanischen Belastungen ausgesetzt werden, gab es Dank unserer Aktivitdten auf dem Ge-
biet der Mikrolithographie einen soliden Vorlauf. Wir konnten die bew#hrte UM-Fassungs-
technologie fiir das Pinatar Uibernehmen. Das eigentliche Risiko lag im Zeitfaktor. Immerhin
waren ja auch noch Vormuster zu entwickeln, zu bauen und zu erproben: !

Das dynamische Muster, das Wirmemuster und schlieBlich das technologische Muster. Zeit war
auch nicht bis zum Herbst 1976, sondern es war deutlich weniger, denn das fiir den Einsatz
bestimmte Ger&t muBte ja auch im Raumschiff montiert, justiert und allseitig erprobt wer-
den - und das noch vor dem Transport nach Baikonur - wo fiir die komplette Kapsel ebenfalls
nochmalige ausgiebige Tests erforderlich waren. In diesem Zusammenhang ist vielleicht ei-
ne kleine Episode aufschluBireich. 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 geftihrten Gesprdch die Gewissensfrage, ob wir ehrlich glauben, die Termine halten zu
kbnnen. Wenn wir auch um die Schwierigkeiten wulBten und sie tagtiglich zu spliren bekamen,
so waren wir doch ehrlich von der Erfolgchance iiberzeugt. Ich lud deshalb meinen Partner
nach Jena ein und versprach ihm, dafl er Ende Februar bereits das Warmemustgr sehen kénne.
Und er kam, und er tiberzeugt sich. Das Ergebnis war eine noch kompromiBllosere und operati-
tivere Unterstlitzung unserer Arbeiten durch die sowjetische Seite. Nicht alles ging glatt.
Der Termin fiir die Ubergabe des technologischen Musters konnte trotz groBer Anstrengun-—
gen nicht gehalten werden, die sowjetische Abnahmedelegation muBte unverrichteter Dinge
wieder abreisen. Zwei Wochen spiter waren wir jedoch soweit und am 15. 5. 1976 wurde die-
ses, Geridt nach Moskau geflogen.

Natiirlich war eine Terminkette solcher Art nur durch den Bruch mit allen Gepflogenheiten
méglich. Das war auch die Quintessenz meiner Aussage am Beginn des Unternehmens an Genos-
sen Prof. Dr. Biermann, und es war die Quintessenz seiner Entscheidung und seines Handelns.

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

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

JENA beachtlich gemausert. Sein Wachsen und Werden wurde auf den vorangegangenen Konfe-

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

kann.

Die Bestandteile des Zeiss-Systems:

~ Kosmische Aufnahmetechnik; dazu gehdren die aus der MKF-6 weiterentwickelten multispektra-
len kosmischen Aufnahmesysteme vom Typ MKF-6M und Neuentwicklungen.

— Flugzeugaufnahmetechnik; die MKF-6M wurde fiir den Einbau als MKF-6M mit Adapter weiter-—
entwickelt. Dieses Aufnahmesystem wird bereits seit Jahren in Bildflugzeugen eingesetztr
Speziell fir 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 LuftbildmeBkammer-
entwicklung gesammelten Erfahrungen, verbunden mit hohem Automatisierungsgrad durch Ver-

wendung von modernen Mikrorechnersystemen.

— Der Prdzisionskopierautomat PKA zur hochproduktiven und genauen Herstellung von Kopien

der Originalaufnahmen von MKF-6 bzw. MSK-4 ohne Minderung der Detailwiedergabe.

— Der Pr4zisionsprojektionsautomat PPA zur VergrdBerung der auf 70-mm-Format aufgenomme-
nen Bilder der MKF-6 bzw. MSK-4 auf die in der Photogrammetrie iiblichen Formate. So kann
die gesamte photogrammetrische Interpretations— und MeBtechnik flr die Auswertung der

Aufnahmen verwendet werden.

~ Das Pr#zisionsentzerrungsgerdt "Rectimat C" zur Entzerrung und Umbildung von MeBbil-

~dern in den MaBistab und die geometrischen Verh#dltnisse einer gewlinschten Karte mit ho-
her Genauigkeit. Der weite VergrdBerungsbereich gestattet bei Vorvergr$Berung im PPA die
MaBstabstransformation von 1:2000 000 auf 1:50 000.

— Das Film-Bin-/Ausgabegerdt FEAG zur digitalen Abtastung von SchwarzweiBfilmaufnaHmen
mit hoher Geschwindigke;t, hoher photometrischer und geometrischer Genauigkeit flr die
Eingabe in digitale Bildverarbeitungsanlagen; weiterhin zur Ausgabe bzw. Registrierung
digitaler Bildinformation als fotografisches Bild auf SchwarzweifBifilm mit gleicher Pr#zi-
sion.
Mit Hilfe diesesterates ist es mdglich, die Vorteile der analogen Bildverarbeitung,
die das dargestellte multispektrale Ger#tesystem beinhaltet, mit den Vorteilen der digi-

talen Bildverarbeitung zu kombinieren.

- Der Multispektralprojektof MSP-4C zur Herstellung interpretationsgerechter Farbmischbil-
der. Bis zu 4 Bilder eines multispektralen Satzes werden deckungsgleich auf einen
groBformatigen'Bildschirm projiziert und mit Hilfe von Glas-Interferenz-Filtern fachco-.
diert.

Damit werden die relativen Schwdrzungsunterschiede zwischen den einzelnen Bildern in
krdftige Farbdifferenzen transformiert, die das menschliche Auge hundertfach besser 2zu
trennen vermag als die entsprechenden Grauwertabstufungen und die Auskunft geben liber die
Bigenschaften und Besonderheiten der abgebildeten Objekte.

Aus bekanntgewordenen, bereits in die Phase der Produktion eingeflihrten Verfahren, z. B.

" auf den Gebieten der Brfassung und des Schutzes der forstwirtschaftlichen Ressourcen, er-
weist sich die Kombination der visuellen Interpretation mit Verfahren der digitalen Bild-
verarbeitung als besonders effektiv und zukunftstrichtig, wobei in der Phase der Erar-
beitung des technologischen Schemas und seiner Binfiihrung die visuelle Interpretation

mit Hilfe von MSP-4, Interpretoskop, Densitron u. a. Gerdten im Vordérgrund stehen wird
und in der Phase der routinemdBigen Abarbeitung der erprobten Technologien mit hoher Ar-
beitsproduktivitﬁt die Kette fotografische Aufnahme (MKF-6, MSK-4) - hochauflésende Di-
gitalfsierung mit FEAG - Verarbeitung im Dialogbetrieb im Bildverarbeitungssystem BVS

A 6472 bzw. A 6473 des VEB Kombinat Robotron und je nach Bedirfnis - Darstellung des Er-
gebnisses als digitales Modell, tiber FEAG als Fotokarte, iiber Automatische Koordinatogra-
phen (z. B. C 1218) als Signaturenkarte. Selbstverstdndlich ist auch die Verarbeitung
nichtfotografischer, z. B. von Scannern gewonnener, Aufnahmen mdglich, wobei die Vorziige
des Geridtekomplexes hinsichtlich seiner geometrischen Genauigkeit und Aufldsung nicht aus-

genutzt werden.

Zur volkswirtschaftlichen Wirksamkeit der kosmischen Fernerkundung sind im Laufe der Zeit

zunehmend mehr Fakten bekanntgeworden. Ich darf an einige Angaben. erinnern, die Anfang des
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Jahres in einem redaktionellen Artikel der sowjetischen Zeitschrift "Erkundung der Er-
de aus dem Kosmos" gemacht wurden. Hauptredakteur ist bekanntlich G. I. Martschuk
und man darf sicher annehmen, daBl die Daten mit der Einschdtzung des Staatlichen Komitees

fur Wissenschaft und Technik der UdSSR korrespondieren.

Aus dem zitierten Material geht hervor, daf gegenwidrtig in der UdSSR mehr als 1000 Orga-
nisationen die Fernerkundung der Naturressourcen zur Ltsung ihrer Aufgaben benutzen. Ihnen
stehen jihrlich mehr als eine Million Blatt Dokumente zur -Verfligung, die aus Kosmosauf-
nahmen zweckgerichtet abgeleitet wurden. Das wird gesttitzt durch umfassende Forschungser-
gebnisse, die in bezug auf Gewinnung und Bearbeitung kosmischer Informationen durchgeftihrt
wurden. Unlésbar integrierter Bestandteil dieses Systems mit hohem spezifischen Gewicht
stellt die Multispektralfotografie dar. So wurden in kurzer Zeit mit bedeutendem Skonomi-
schen Effekt topographische Karten der durch die BAM erschlossenen Gebiete angefertigt,
die eine der Grundlagen ftir die Herausbildung territorialer Produktionskomplexe bilden.
Oder éin anderes Beispiel. Flr das Studium des Naturpotentials Tadshikistans wurden auf
der Grundlage von Kosmosaufnahmen thematische Karten hergestellt, die flr dreifliig verschie-
dene Arbeitsrichtungen die Naturgegebenheiten darstellen. Die Palette reicht von der Su-
che nach Boden, der als Ackerland geeignet ist tiber nattirliche Futterreserven bis hin zu
Erdsl- und Erdgasvorkommen. Die Arbeiten haben zu dem Schlufl geftthrt, daB die Grundein-
schatzung'des Naturpotentials mit kosmischen Mitteln drei- bis viermal schneller méglich
ist als auf herktmmliche Weise und daB die Kosten dabei nur den 12. bis 15. Teil des sonst

Ublichen ausmachen.

Es wird eingeschidtzt, daf die Zahl der Anwendungsf#ille kosmischer Fernerkundungsinforma-
tionen in der Perspektive um das 2,5- bis 3fache zunimmt und daB in entsprechender Weise
die Zahl der Nutzerorganisationen ansteigt. Die Fernerkundung der Erde ist damit zu ei-

nem der tragenden Faktoren fur die friedliéhe Kosmosforschung zum Wohle der Menschen ge-

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

Gestatten Sie, dafl ich zum AbschlufBl noch einmal kurz auf den Beitrag des Kombinats Carl
Zeiss JENA zur Entwicklung der Fernerkundung zurlickkomme. Was kdnnen wir heute tiber die
MKF-6 sagen? Wir kdnnen ein solches Geridt heute zu jeder ©beliebigen Zeit im Kosmos antref-
fen. Durch die Weiterentwicklungen wurde es sehr "kosmonautenfreundlich" und erfordert
immer wéniger Aufmerksamkeit, Zeit und Mthe bei; Betreiben. Die Zuverlissigkeit ist bekannt,
schon auf Salut 6 flog ein Ger#it vier Jahre, von 1978 bis 1982, ftr das die urspriingliche
Garantiezeit von zwei Jahren zweimal verlidngert wurde. Auf Salut 7 ist die MKF-6M seit 1982
in Betrieb. Eine grtfiere Zahl von sechskanaligen Gerdten ist in Flugzeugen eingesetzt,
eines der ersten dieser Exemplare wird bald die Schwelle von 100 000 Aufnahmesitzen tiber-
schreiten. Das Grundkonzept einer hdchstaufltsenden und relativ kleinformatigen Aufnahme
hat sich dabei bestens bewdhrt. Mit der Weiterentwicklung des fotografischen Materials
wird die heute bei etwa 10 m liegende Bodenaufltsung noch um 30 % verbesserbar sein.

Wir haben allen Grund, auf dem 1975/76 begonnenen Wege weiter voranzuschreiten.
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Aktuelle Fragen der volkerrechtlichen Regelung der Erdfernerkundung

R..MGller

Martin-Luther-Universitét Halle-Wittenberg
WB Internationale Rechtsbeziehungen

Zusammenfassung

Der Autor untersucht das Verhéltnis von Souverénitét und Weltraumfreiheit. Am Beispiel
der Erdfernerkundung wird dargestellt, daB keine Aktivit#dt zur Erforschung und Nutzung
des Weltraumes nur nach einem dieser Prinzipien bewertet werden darf. Dort, wo erfor-
derlich, liegt die Lésung im KompromiB - unter strikter Beachtung der Grundprinzipien
des Volkerrechts, insbesondere dem der souverénen Gleichheit und der Verpflichtung

zur gegenseitig vorteilhaften Zusammenarbeit. Die Konvention der RGWe-L#&nder 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 Grundsétze des Prinzipienkataloges von
1986 erléutert.

Sumthary

The author examines the correlation between sovereignty and freedom of outer space.
Using the example of remote sensing, he demonstrates that no activity for the ex-
ploration and utilization of outer space can be judged solely by one of theses prine
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 particu=-
lar that of sovereign equality and 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 deals with
the process of codification on remote sensing, done by the COPUOS/LSC, end illu=
strates the main provisions of the draft of principles, adopted in 1986.

Pe3some

ABTOD HCCJENyeT COOTHOLHMEe CyBepeHHTeTa U CBOGOOH kocMoca. Ha mpumepe J33

[10Ka3aHO, YTO HeJb3d HUKAKyl0 &KTMBHOCTH IO pasBeNKe M MUCIOJB30BAHMI KOCMUYECKOTO
NPOCTPaHCTBA OLEHMBATH JIMWB Ha OCHOBE OOHOI'O U3 9STMX NPUHIMUIOB. Tam, I'le STO HeoG-
XOOUMO - pelieHVe B KOMIDOMMUCCE, NPY TOYHOM COGJIOOEHMM OCHOBHHX MPMHIUIOB MeXOyHa-
PONHOTO MpaBa, NpexOe BCero CYBEPEHHOI'0 paBeHCTBa U 00A3aTeJbCTBA K B3aUMHO BHI'OOHOMY
COTDYOHMYECTBY. [IpMmMepOM B STOM OTHOWEHMM CJIYRUT KOHBeHIMA cTpaH C3Ba oT 1978 roma

N0 OMUCTaHLMOHHOMY 30HIUPOBAHMO 3eMIM.

JIlanee maeTcd 0030p 0 padoTe NPaBOr0 CyCKOMUTETa KOCMIYECKOT'O KOMUTETa MO KoOUduKarmu

OUCTAHIIMOHHOTO 30HOUPOBAHWA 3eMiM X pa3HACHAKNTCA OCHOBHHE IOJIOXKEHMA KaTajora MpUHIN-
nos 1986 rona.,
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Die vélkerrechtliche Regelung menschlicher Aktivitaten zur Erforschung und
Nutzung des Weltraumes vollzieht sich - auf Grund deren globaler Bedeutung fur
die gesamte Menschheit - seit 1957 Uberwiegend in den zustidndigen Organen der
Vereinten Nationen, (1) Spatestens seit Beginn der 70er Jahre war in diesem Ko-
difikationsprozeB eine entscheidende Veranderung zu bericksichtigen: Neben die
eigentliche Erforschung und Nutzung des Weltraumes, die ihren Stellenwert im
Gesamtgefige der Weltraumaktivitéten behalten wird, traten und treten neue Nutz-
anwendungen der Weltraumtechnologie, deren Zielwirkung erdgerichtet ist, Eine
dieser Nutzanwendungen ist die satellitengestltzte Erdfernerkundung; ihre spe-
zifische Aufgabe besteht bekanntermaBen darin, Objekte auf der Erdoberfléche
bzw, deren Untergrund zu beobachten, Daten dariber zu speichern und die Grund-
lage fur zweckgerichtete Aufbereitungen und Analysen zu liefern, (2)

Und damit ist der zwischenstaatliche Konfliktbereich abgesteckt:

Wenngleich Nutzen und Vorteil der Erdfernerkundung international anerkannt
sind, sehen die Staaten, die nicht uUber die erforderliche Weltraumtechnologie
verfigen bzw, nicht an Erdfernerkundungsoperationen beteiligt sind, in der Beo-
bachtung ihrer Territorien einen Eingriff in ihre Hoheitsrechteund verweisen
auf ihre Gebietshoheit, (3) Andererseits kann das Prinzip der Freiheit der Er-
forschung und Nutzung des Weltraumes zu friedlichen Zwecken als Rechtsprinzip
universelle Geltung beanspruchen,

Dieser RechtsbildungsprozeB wurde durch die UN-Resolution 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 VWeltraumfreiheitsprinzip Aufnahme in die UN-Prinzipiendeklara-
tion. (7) Daraus resultiert, daB die Untersagung von Weltraumaktivititen (un-
abhangig von ihrer Zielrichtung) mit Verweis auf das Souveranitatsprinzip nicht
haltbar ist, Dort, wo erforderlich, kann es nur darum/gehen, einen ausgewogenen
Komprom&B zwischen Weltraumfreiheit und Souveranitat herzustellen, wobei die im
allgemeinen Vélkerrecht geltenden Grundprinzipien, insbesondere das Prinzip

der souveranen Gleichheit und die Pflicht zur gegenseitig vorteilhaften Zusam=-
menarbeit, unbedingt zu bericksichtigen sind,

Bezogen auf die Erdfernerkundung bedeutet das zundchst, kompromiBfahige Elemente
zu bestimmen, Bereits die Erdfernerkundung als solche der staatlichen Erlaubnis
erkundeter Staaten zu unterstellen, muB ausgeschlossen werden, Das wirde erstens
zu einer Unterordnung des Weltraumfreiheitsprinzips unter das Souveranitatsprin-
zip fuhren, und zweitens erwdchst aus der bloBen "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 Uber seine politischen, so-
zialen, wirtschaftlichen und sonstigen Angelegenheiten betroffen sein, aber auch
direkte wirtschaftliche Nachteile zu unterstellen, ist realistisch, (9)

Der eigentliche Konflikt zwischen erkundenden und erkundeten Staaten siedelt sich
demzufolge im Bereich der Datenauswertung und Informationsanwendung und deren
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Weitergabe an, Die sozialistischen Staaten sehen die Lésung dazu in der Verein=-
barung spezgfischer Kriterien zur Datenweitergabe, GemdB Artikel 4 der Konvention
Uber die Erdfernerkundung von 1978 (10) stimmen die Vertragspartner iberein, keine
Daten oder daraus gewonnene Informationen iiber Objekte mit einem besseren Auflo-
sungsgrad als 50 m weiterzugeben, wenn diese Objekte in einem anderen Mitglieds- =
land des Abkommens gelegen sind und das Einversténdnis dieses Staates nicht vor=
liegt, Damit ist das souverdne Recht jedes Vertragsstaates, Uber die auf seinem
Territorium gelegenen nat@irlichen Ressourcen selbsténdig zu entscheiden, hinrei-
chend gesichert und 'die Durchfihrung der Erdfernerkundung gewdhrleistet, Weiter=
hin vereinbarten die Vertragsparteien in Artikel 10 umfangreiche MaBnahmen der
Zusammenarbeit fur alle Phasen des Erdfernerkundungsprozesses, um daraus gemein-
sam baldméglichst den wirksamsten praktischen Nutzen ziehen zu kénnen, Insbeson=-
dere diese Verpflichtung ist beispielgebend dir die Zusammenarbeit der soziali=-
stischen Staaten; sie wird dem Anliegen, Weltraumtétigkeit als internationale
Angelegenheit zu begreifen, im Geltungsbereich der Konvention gerecht,

Der Aufgabe, eine universelle Lésung vorzubereiten, widmet sich seit 14 Jahren
der RechtsunterausschuB des Weltraumkomitees., Nunmehr scheint ein Ergebnis vor-
zuliegen, das die Zustimmung aller beteiligten Staaten findet, Es mag zum bes-
seren Versténdnis des Kodifikationsprozesses und zur Bewertung des vorliegen=-
den Ergebnigses beitragen, wichtige Phasen der Arbeit des Rechtsunterausschus-
ses zu skizzieren: Ab 1979 befand sich ein von der UdSSR (11) eingebrachter
Prinzipienkatalog in der Diskussion, der 17 Prinzipien umfaBte, Eine Schlissel=~
stellung - weil besonders umstritten = nahmen die Prinzipien zur vélkerrecht-
“lichen Verantwortlichkeit des erkundenden Staates fir staatliche und nicht=-
staatliche Aktivitéter, zum Zugangsrecht des beobachteten Staates zu Daten
betreffend sein Territorium und zum Zustimmungsbedirfnis des beobachteten
Staates vor der Weitergabe von Daten betreffend sein Territorium an Dritte

ein,

Da diese Prinzipien auf den entschiedenen Widerstand der kapitalistischen
Staaten stieBen, unterbreitete Brasilien (12) 1982 einen KompromiBvorschlag;,
der nur noch den Zugang der beobachteten Staaten zu Priméar- und aufbereite-
ten Daten sichern und die Verantwortlichkeit der erkundenden Staaten auf den
Fall, daB die Datenweitergabe fur den betroffenen Staat tatsédchlich Nachteile
bewirkt, begrenzen wollte, Dieser Vorschlag stand auf der Sitzung des Rechts=-
unterausschusses des UN=\/eltraumkomitees 1984 zur Diskussion, Die sozialisti=-
schen Staaten und die Mehrheit der dort vertretenen Entwicklungslénder er-
klérten sich bereit, diesem iKompromiRvorschlag zuzustimmen, (13) um den Auf=-
trag der UN=Vollversammlung, Prinzipienentwirfe zur Erdfernerkundung zu for-
mulieren, (14) zu erfullen, Die westlichen Staaten sahen sich jedoch auBer=-
stande, selbst dieser vermittelnden Lésung zu folgen, Stattdessen unterbrei-
tete Frankreich (15) eigene Prinzipienentwiirfe = und wurde dabei von der

BRD, Italien, Kanada u., a., Staaten unterstutzt - aus denen das Problem der
Datenweitergabe vollig eliminiert wurde und die vélkerrechtliche Verantwort-
lichkeit auf die Félle beschrankt werden sollte, wo’' durch den Erkundungs=-
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prozeb an Bord eines Satelliten selbst einem anderen Staat Schaden zugefigt wird,

Der RechtsunterausschuB stand deshalb 1985 erneut vor der Aufgabe, einen tragfé=-
higen KompromiB zu erarbeiten, der die Interessen aller beteiligten Staaten ge-
bilhrend bericksichtigt, Wichtige Vorarbeiten dazu leistete zweifellos Usterreich,
das zum AbschluB der Beratungen im WeltraumausschuB einen Prinzipienkatalog (16)
einbrachte,, Dieser Entwurf stand im Mittelpunkt der Beratungen des Rechtsunter-
ausschusses 1986 und wurde im Konsensus aller AusschuBmitglieder angenommen (17),

WelchelLésungen bietet der Katalog fir die wesentlichsten Rechtsfragen der Erd-
fernerkundung an?

Der Begriff "Erdfernerkundung" wird definiert als das Sondieren der Erdober-
flache aus dem Weltraum unter Nutzung der Eigenschaften elektromagnetischer
Wellen, die von den sondierten Objekten ausgestrahlt, reflektiert oder gebeugt
werden, d, h,, als Vorgang an Bord von Satelliten (Prinzip Ia), wéhrend der in=-
haltlich weitergehende Begriff.“Erdfernerkundungsaktivitéat® auch die Prozesse
auf der Erde, u, a, die Auswertung der Daten, mit einschlieBt (Prinzip Ie).

Hervorhebung verdient die Zweckbestimmung der Erdfernerkundungt Sie soll der
Verbesserung der Bewirtschaftung der naturlichen Ressourcen und der Landnutzung
sowie dem Umweltschutz dienen (Prinzip Ia), Militérische Aufklarungsaktivitéaten
- gleichfalls friedlichen Zielen dienend und u, a, geregelt in den SALT=Vertri=
gen (18) bzw, im ABM=Vertrag (19) - werden somit von diesem Katalog nicht er-
faBt,

In den Prinzipien II - IV wird der bei der Durchfiihrung der Erdfernerkundung
zu beachtende vélkerrechtliche Rahmen abgesteckt: Die UNO-Charta - namentlich
die vélkerrechtlichen Grundprinzipien = der Weltraumvertrag von 1967 und die
relevanten ITU-Bestimmungen (Prinzip III) sollen sichern, daB Erdfernerkun-
dungsaktivitdten dem Wohl und den Interessen aller Staaten dienén, und zwar
unabhéngig von deren Entwicklungsstand und unter besonderer Beriicksichtigung
der Bediirfnisse der Entwicklungslénder (Prinzip II), Die besonderen Belange
der erkundeten Staaten finden in Prinzip IV Niederschlag: Die Erdfernerkun-
dung darf nicht zum Nachteil der legitimen Rechte und Interessen dieser Staa=
ten durchgefihrt werden, Um die Konsequenzen dieses Prinzips. zu verdeutlichen,
hat die DDR bei der Annahme des Katalogs die Erklérung abgegeben, daB fir den
Fall der nachteiligen Durchflhrung und daraus resultierender Schaden selbst-
verstéandlich die Normen der vélkerrechtlichen Verantwortlichkeit zur Anwen=-
dung kommeén, Voraussetzung dafir ist, daB der erkundete Staat Uberhaupt Uber
die jeweilige, ihn betreffende Aktivitat erfahrt., Dafir sieht Prinzip IX

des Kataloges folgende Lésung vor: Im Einklang mit Artikel IV des Weltraume
registrierabkommene von 1975 und Artikel XI des Weltraumvertrages von 1967
ist jeder erkundende Staat verpflichtet, den Generalsekretar der UNO lber
seine Aktivitédten zu informieren, Der Generalsekretér hat diese Informatio=
nen -weiterzuleiten, Der betroffene Staat soll zusdtzlich das Recht haben,
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ihn interessierende weitergehende Informationen anzufordern, soweit das praktisch
durchfihrbar ist,

Schwerpunkt der Auseinandersetzung um die Erdfernerkundungsproblematik war dar=-
gestelltermaBen der Datenzugang, (20) nunmehr geregelt in Prinzip XIII, Demnach
soll der erkundete Staat berechtigt sein, die lber seinem Staatsgebiet gewonne-
nen Daten sowie die‘daraus aufbereiteten Informationen zu angemessenen finanziel=-
len Bedingungen zu erwerben, Dieser Erwerb soll auf der Basis der Nichtdiskrimi=
nierung, unter Beriickeichtigung der Bediirfnisse und Interessen der Entwicklungs=-
liander und umgehend erfolgen, sobald die jeweiligen Daten zur Verflgung stehen,

GemaB Prinzip XIII kann der erkundete Staat fordern, an einer spezifischen Erkun=-
dungsaktivitdt beteiligt zu werden; der Betreiberstaat hat dann mit dem Antrag=-
steller in Konsultationen zu treten, Die Bereitschaft aller erkundeten Staaten
vorausgesetzt, andere Linder an ihren Aktivitdten und Programmen zu beteiligen,
kénnte dieses Prinzip den geeigneten Rahmen bilden, um die internationale Zusam=
menarbeit bei der Erforschung und Nutzung des Weltraumes zum Wohle der gesamten
Menschheit zu festigen,

Die vélkerrechtliche Verantwortung der Betreiberstaaten von Fernerkundungssatel=-
liten ist in Obereinstimmung mit Artikel VI des Weltraumvertrages Von 1967 gere=
gelt, wobei auf die Feststellung Wert gelegt werden muB, daB mit Prinzip XIV,
letzter Satz, alle Phasen des Erkundungsprozesses, einschlieBlich der Datenaus-
wertung und -weitergabe, erfaBt werden, e
Insgesamt ist festzustellen:

Bislang ist nicht vorgesehen, den Katalog in die Form einer UN-Ronvention zu
kleiden; er wird voraussichtlich als Empfehlung verabschiedet werden,

Positiv zu werten ist, daB erkundete Staaten gemdB Prinzip XII frihzeitigen
Zugang auf einer nichtdiskriminierenden Basis zu allen iber ihrem Staatsgebiet
gewonnenen Daten einschlieBlich der daraus gewonnenen analysierten Informa=-
tion haben sollen, Bedauerlich ist allerdings, daB das zwischen den soziali-
stischen Landern angewandte und von vielen Staaten geforderte Prinzip, wonach
der erkundete Staat zu bestimmten, sein Territorium betreffenden Daten Erst-
zugang hat und Uber 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 vélkerrecht=
lichen Verantwortlichkeit des Betreiberstaates fur glle Phasen des Erkun=
dungs-~ und Auswertungsprozesses, In diesem Zusammenhang verdient die erwihn-
te Erklarung der DDR zu Artikel IV unbedingtes Interesse,
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Untersuchung der Beziehungen zwiechen geologiech-geophysikalischan Merkmalefeldern und

Fotolineationen fir die Strukturanalyee der oberen Erdkruste

J. HARFF, E., BANKWITZ, P, BANKWITZ

Akademie der Wissenechaften der DDR
Zentralinstitut fur Physik der Erde

Zusammen fBBBUﬂg_

Zur Identifikatiom verdeckter Stérungen der oberen Erdkruste werden geologisch-geophysi-
kalische Felder und Fotolineationen der Geofernerkundung komplex interpretiert,

Die geophysikalisch-geologischen Merkmalsfelder werden dabei als Realisierung stochasti=-
scher Prozesse aufgefaBt,

Durch “Parallel-tineationen und "Quer-Lineationen®, bezogen auf daa Streichen verdeckter
Stérungsaysteme, 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-
schatzt und mit Verfahren der statistischen Testtheorie verglichen,

-Bei signifikanten Unterschieden der Momente sind Hinweise auf das Vorliegen von Stérun-

gen im Untergrund gegeben,

Die Anpassung linearer Modelle an verallgemeinerte empirische Momentfunktionen erlaubt

die Ableitung geometrischer Parameter der Stérungssystene 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,

Here, the geologic-geophysical feature fields are regarded es realizations of random
fields, By “parallel lineations” and “cross lineations™ - related to the direction of
the buried fault systems -~ the according multidimensional “lineation 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 statietical test theorv. Significant differences between the
moments of perallel- end cross lineation fields point to faults in the upper crust,
Fitting experimental generalized moment functions by linear models permit the identifi=
cation of geometric parameters of fault syeteme and by it the mepping of these syetems.

Pesiome

U uneHTUIMKAMM CKPHTHX HapyweHmiA BepxHell 3eMHON KOpDH .OHJIa INpoBeIeHa KOMIJIEKCHasd HHTepIpe-
TaluuAd ~ IeOJIoro-reodu3UYecKux InoJeit u £OTOJHHeaMeHTOB. MOJAYYEeHHHX MO0 KOCMUYECKUM NaHHHM,
Teofusuyecko-reosorryecke NpU3HaKM MoJell paccMaTpuBawTCA NPU 2TOM Kak peaausalud CTOXacTU-
YeCKUX MpPOLECCOB.

COOTBETCTBYWIME MHOTODa3MEDHHE "moJl JMHeaMeHTOB" ompeneJIDTCA Yepe3 "napaJUleJbHHE JMHEaMEHTH I
nonepeyHHe JMHEAMEHTH", OTHECEHHHE K IIPOCTHDAHMAM CKDHTHX CHCTeM HapyweHui. C momoupk MpemJjo-
KEHHOTO MeToma OLEHUBAWTCA SMIMDUYIECKEA MOMEHT BTODOI'O MOpANKA MNapaJUleJbHHX U IONEePeYHHX mHoJei
JIMHEeaMeHTOB U oGoOueHHHe (QYHKI[MM MHOT'OBaApMaHTHOTO aHauu3a, a Takke NPOBONUTCA CpaBHEHME C METO-
namu CTaTUCTUYECKO# Teopuu, [IpM 3aMETHHX pa3JMYMAX MOMEHTOB yKa3HBAeTCA Ha Hasuyue HapyieHuit

B momnoyBe. [[puMeHeHMe JMHeAHHX MoIeJell K 0G0CIleHHHM SMIEPMYECKMM (QYHKUMAM MOMEHTa MO3BOJAET
chenaTh BHBOOH IJA IeOMETDUYECKUX NapamMeTPOB CUCTeM HapyueHWI U KapTMpOBaHMe 3TUX CUCTEM.
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1. Einleitung

Fir die Analyse der Struktur der Erdkruste in geologischen Untersuchungsgebieten kann eine
Vielzahl verschiedener geowissenschaftlicher Informationen verwendet werden., Das betrifft
sowohl geologische Beobachtungen, Messungen geophysikalischer oder geochemischer Felder als
auch Interpretationen von Fernerkundungsaufnahmen der Erde. Besonders bei der Identifikation
und Untersuchung verdeckter Strukturen stellt sich das Problem der effiektiven Verknipfung

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 Stérungssystemen geschenkt, mit
deren Bildung Prozesse der Mineralisation und Lagerstattengenese eng verbunden sind,.

Mit vorliegender Arbeit wird versucht, einen methodischen Beitrag zu dieser Problematik zu
leisten, Dabei werden ein multivariates stochastisches Modell und eine geostatistische
Methode zur komplexen Interpretation von Fotolineationen und geophysikalischen Messdaten
verwendet, um qualitative strukturgeologische Hypothesen und Modelle linearer Stérungssysteme
zu stlUtzen und Aussagen liber Tiefenreichweite und Geometrie dieser Stdrungssysteme abzuleiten,

Grundlage bildet die Definition der Lineationsfelder als Spezialfall mehr—dimensionaler
Zufallsfunktionen und die Untersuchung der Momentfunktionen zweiter Ordnung.

Mit den Ergebnissen der hier vorgeschlagenen geostatistischen Analyse werden Grundlagen fur

die weiterflihrende quantitative Untersetzung gegeben., Diese Untersetzung besteht z,B, in der
Anwendung der Potentialfeldtheorie i, S, der Losung inverser Aufgaben zur Interpretation der
durch Einzellineationen gegebenen Realisierungen der Zufallsfelder, Auf letztere Problematik
wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch kein Bezug genommen.

2. Das Modell
Das Untersuchungsgebiet wird als Teil der Erdoberflédche mit dem Symbol R bezeichnet
R=XXY ., F & R, 2

R ist bestimmt durch kartesische Flachenkoordinaten X und Y mit Werten x € X und y e Y.

Damit sind die Punkte r der Fléche R eindeutig durch entsprechende Vektoren v = (x,y) bestimmt,
Fir das Untersuchungsgebiet wird eine Menge geologisch-geophysikalischer Felder gewdhlt, die
als n~dimensionale Zufallsfunktion zweiter Ordnung aufgefaB®t und modelliert wird,

Z(r) =®m(r) + ¥(r), ¥Yr e R.

Dabei bezeichnen @(r) die Erwartungswert-Vektorfunktion und §Rr) den Fluktuationsvektor.
Die Komponenten des Feldes Z(r)

Z (r) = mk(r) + Y(r), k 6{1,....,n}
werden dabei so gewdhlt. dass die Erwartungswertfunktionen m(r), k e ( 1,.....n} i,S, der
Potentialfeldtheorie .Krusteninhomogenitéaten in jeweils verschiedenen Teufenbereichen wider-
spiegeln., Damit ist die Struktur des zu untersuchenden Krustenbereichs "schichtweise" auf
die einzelnen Komponenten des n-dimensionalen Zufallsfeldes abgebildet,

Fir die Storungsindentifikation sind insbesondere Anomalienflanken der Erwartungswertfunktionen

von Bedeutung, die auf einen Vertikalversatz der Schichtfolge an Stérungssystemen hinweisen
kénnen.,

Ebenso wie die Anomalien der Potentialfelder kénnen Lineationen an der Erdoberfléche, die als
“Fotolineation” aus Fernerkundungsaufnahmen ableitbar sind, Informationen Uber die Struktur
eines Krustenbereichs liefern,
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Jede Lineation Ly stellt eine Untermenge der Fléche R dar

Ly C R, li € Ly.
Die Elemente li bilden linear geordnete Punktmengen, Eine Lineation wird eindeutig definiert

. Bt 200ge8s v dale
Dabei stellen 91 den Richtungswinkel, di die Lénge und li einen Endpunkt der Lineation dar,

Die Lineationen koénnengowohl lineare Stérungseysteme des Untergrundes als Abschiebungen oder
Flexuren mit vertikalem Versatz der Schichtfolgen als auch quer dazu‘'verlaufende Weitungs-
strukturen ohne einen Horizontalversatz der Schichtfolgen nachzeichnen.

Bei der Abbildung des Storungssystems auf die Lineationen ist ebenso wie bei der Beziehung
zwischen Quelle und Potentialfeld von einer stochastischen Relation auszugehen.

Aus diesem Grunde werden die Lineationen als Realisierungen von Zufallsvektoren aufgefaft,
Dabei ist. zu unterscheiden zwischen dem Zufallsvektor de: stérungsparallelen Lineation
(im folgenden Parallel-Lineation genannt)

ZP . (3P, oP, 1Py
und dem Vektor der quer zum Stoérungssystem verlaufenden Lineation (im folgenden Quer-Lineation
genannt) ' Z

52 A
: S R L e
Dabei stellen(?‘ die Zufallsvariable des Richtungswinkels, D°* die Zufallsvariable der Linea-
tionslénge und L* die zufallsvariable des Endpunkts dar,

Als wesentliches Unterschiedungskriterium dient der Erwartungswert der Richtungswinkel
E/PP_7 = PP und ELP°_7 = P°, deren Differenz maximal wird |E['(pp_7 - ELP° 7 |> max.

Weitere Strukturmerkmale des Stérungssystems, wie z.B. die "Achse", kdnnen aus den Erwartungs-
werten der o.a. ZufallsgréBen einfach abgeleitet werden.

Durch die Lineationen werden zwei Zufallsfunktionen bestimmt, Wir unterscheiden das .
Parallel-Lineationsfeld e,
ZP(1) = aP(1) + YP(1), V1ie LP
und das Quer-Lineationsfeld

Z°(1) = m%(1) + Y°(1), V1 e LS.

Sowohl Zp(l) als auch Ec(l) stellen Teilmengen des Feldes Z(r) dar, so daR die Fluktuationen
dieser Felder identisch sind.
Fir das Parallel-Lineationsfeld muB von der Hypotnese der Stationaritdt zweiter Ordnung ausge-
gangen werden,
Desh., der Erwartungswertvektor ist in Richtung der Storung, in der keine Variation der
Potentialfeld-Quelle angenommen wird, konstant

E/ZP(1) 7 =P ,V1elP,
Entsprechend ist die Kreuzvariogramm-Matrix lediglich als Funktion des Abstandes i auf LP
anzusehen:

D2 h) =25 (3 (h) Y os sk remeigl#ns sorn )
mit

[}

e[ (v (1+h) - Y (1)) (Yg(lsh) = ¥_(1))7 (1)

¥ks
‘ = 3 E [(Z(1+h) = 2, (1)) (2,(1+h) = 2 (1))7, 1 (P

Dagegen erfaBt das Quer-Lineationsfeld die variation der Erwartungswertvektor-Funktion des
-
Feldes Z(r)

— &

e/ z%(1).7 = a%(1), V1 eLS
Die Variation dieser ‘Funktion ist durch den Vertikalversatz der Schichtfolge und damit eine
Inhomogenitét der Quelle quer zum Streichen des Storungssystems bedingt,

In die Kreuzvariogramm-Matrix des Lineationsfeldes ?C{E) geht damit auch die Variation der
Erwartungswertvektor-Funktion ein. Da deren Anderung im Stérungsbereich als linear anzusehen
ist, héngt auch die Kreuzvariogramm-Matrix [‘c(h) nur vom Abstand h, nicht aber von den
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Punkten 1 & L® ab
[‘c(h) L (”is(h)) kls & [1:--0.."}
mit !
Fre(h) =5 E £ (Yg(l+h) = Y§ (1)) (Yg (L+h) = ¥S(1))7 + 2)

w2 £(mgaeh) = mg(1)) (ng (1+h)*= g (1))7, 1eLC,

viegen der identischen Fluktuationen von Parallel- und Quer-Feld kann.man schreiben:
1
Srs(h) = ERe(h) + 5 L (mp(l+h) = mp(1)) (mg(l+h)-mZ(1))7, 2sLC. (3)

Betrachtet man paarweise die Elemente der Hauptdiagonalen der Kreuzvariogramm-Matrizen fc(h)
und fp(h), d.h. die einfachen Variogramme der Komponenten Zk(l); kei{;.....,n} der n-dimensio-
nalen Zufallsf+nktionen und modelliert diese durch geeignete Funktionen, wie z.B, das
sphérische Modell, so weisen diese Modelle bei Vorliegen von Stdrungen in den jeweiligen
Teufenbereichen signifikante Unterschiede auf, Als ein wesentliches Unterscheidungskriterium
kann dabei der Vergleich der Varianzen

Cr = ¥ (h), h>al und of = ¥ P (h), h>af

dienen; (aﬁ und eﬁ bezeichnen dabei den Range-Parameter der Variogramme fir Parallel- und
Quer-Lineationsfeld Zﬁ(l) und Zf(1).)

2ur-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 HADAMARD=-Produkte mit Qeéigneten Gewichtsmatrizen A normiert

F9(h) =F9(h) x4 ., ge {p.c}.
Ein Beispiel fir eine Konkretisierung der allgemein angegebenen Gewichtsmatrix A wird unten

gegeben. :
Die verallgemeinerten Variogramme der Lineationsfelder ergeben sich nun folgendermaBen

69(h) = 8p (TI(h)), ge< {c.p} .
viegen der Beziehungen (3) kann man nun eine Funktion

D(h) = 6%(h) - 6P(h) (4)
definieren, die genau die Variation der n-dimensionalen Erwartungswertvektorfunktion des
Quer-Lineationsfeldes summarisch erfaBt.
Der Verlauf der Funktion G(h) drickt generelle geometrische Eigenschaften des Stdérungssytems
aus. Insbesondere der Bereich des Anstiegs der Funktion D(h) spiegelt die fir die Kartierung
wegentliche “Weite" des Storungssystems 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
#&.ch in die folgenden beiden Hauptschritte:

(1) Analyse von Richtung, Verteilung und Léngen der Fotolineationen, Aus dieser Analyse
ergeben sich Hypothesen Uber die Lineationen als Indikationen von Stérungssystemen
der Krustes

.
(2) Schatzung von Momentfunktionen zweiter Ordnung von Parallel- und Quer-Lineationsfeldern,
zur Prifung von Hypothesen iliber die Existenz von verursachenden Stérungssystemen und
Ableitung von Aussagen liber deren Teufenreichweite und Geometrie.

Mit dem vorliegenden Beitrag wird nur die zweite Aufgabenstellung behandelt., Zur Frage der
statistischen Analyse der Verteilung linearer Elemente der Fléache wird auf die bekannte
LitePatur, wie AGTERBERG (1974) verwiesen,

Mit ‘Her Lésung der ersten o.a. Aufgabenstellung erhélt man zwei Lineationsmengen mit einer
maxidalen Differenz der Erwartungswerte der Richtungswinkel, die als Realisierungen von
vektoren £P und £° aufgefaBt werden., Zur Prifung der Hypothesen Uber die strukturgeologische

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



43
Indikation der Lineationefelder sind zunéchst ftir endliche Punktmengen der Einzellinea-

tionen L; Werte der Merkmalsfelder z, (]J) auf Grund von Messungen des Merkmalsfeldes in ihrer
Umgebung zu schéatzen,

Dazu wird die Methode der linearen Interpolation genutzt

= y
2R (1)) =7 A z(ry), 1€ {2,008, ety
Dabei bezeichnen Z:(l ) den Schatzwert des Feldes Z, im Punkt lj' zk(ri) einen entsprechenden
MeBwert in der Umgebung und Ai ein Gewicht, das i. S. einer optimalen.Schatzung bestimmt wird.

Es erfolgt nun zundchst fiir die Einzelmerkmalsfelder die Schétzung der Variogramme., Dafir
wird die' bekannte Formel verwendet N(h)

F(h) = %N'(B'T (2 (ageh) - 201302 1,eL9, g {ep) (5)

Durch Anpassung eines Modells, z.B, der spharischen Funktion (S. JOURNEL & HUIJBREGI3 1978),
werden die empirischen Varianzen
» »

sﬁ = g\ak(h), h>a%%, g€ {c.p}
geschatzt,
Zur Prufung der Hypothese Hozcrc = gP gegen die Alternativhypothese H1:O‘c I of wird ein
Storungsindex bestimmt

FI = sﬁ / sﬁ.
Obersteigt der Stérungsindex den Wert einer F-Verteilung mit f1 und f2 Freiheitsgraden und
einer Irrtumswahrscheinlichkeit o, so wird die Hypothese H, zugunsten der Hypothese H, ver-

worfen und die Annahme einer Vertikaletérung in Richtung des Parallel-Lineationefeldes
Zﬁ(l) gestiitzt,

Die Untersuchung der Merkmalsfelder erfolgt sequentiell, so daB "stockwerkweise" die Stdrung
vom Hangenden zum Liegenden verfolgt werden kann,

Die Schatzund der verallgemeinerten Variogrammfunktionen erfolgt mit folgender Formel:
N(h) =n
6T (h) = hrrr T3 T (214 - 21,002, 8%, Le%.gek.r). (6)
WY &7 oz Akl k(1y ke L€ gefe.r]

Dabei bezeichnet 5E ein Element der Hauptdiagonalen der empirischen Gewichtsmatrix A%,
Diese Matrix wird hier folgendermaBen konkretisiert

A” = (sks/ n): k.sc’:{l,....n}
mit
Ske * F=T 5—; (z(ry) = mg) (2, (ry) - ¥

»®

Dabei werden die empirischen Erwartungswerte my und m*

+ anhand der GesamtmeBdaten der Felder
Zk(r) und Zt(r) beetimmt, und zk(ri). zt(ri) stellen raumlich unkorrellierte MeBdaten dar,

Unter der Voraussetzung der identischen Fluktuationen der Lineationsfelder und der daraus
abgeleiteten Beziehungen (3) und (4)kann man nun die Funktion D*(h) einfach beetimmen
o"(h) = ¢**(h) - cP*(h). (7)

An die experimentelle Funktion D“(h) kann ein lineares Modell einfach mit der' Methode der
kleinsten Quadrate angepaBt werden. Aus dem Abstand der Schnittpunkte der linearen Modell-
funktionen kann dann die Weite des Stérungssystems geschadtzt werden,

4, Ein Anwendungsbeispiel

Als Anwendungebeispiel wurde ein Gebiet aus dem Bereich der Norddeutsch-Polnischen Senke
ausgewahlt,

Zwei geophysikalische Felder gingen in die Untersuchung ein. Das Feld der Laufzeit elasti-
echer Wellen (s. Abb, 1) liefert entsprechend einem MeBpunktabstand von 4 km Informationen
Uber die Krustenetruktur bis 1000 m Teufe und damit den Bau mesozoischer Schichtfolgen.
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Als zweites Feld wurde die Bouguer-Sohwere gewéhlt (Abb, 1) ale Ausdruck der Struktur der

tieferen Kruste bis zu einem Bereich von 10 bis 12 km mit pal&ozoischen und proterozoischen
Gesteinen,

Auf Grund einer statistischen Haufigkeitsanalyse der Fotolineationen konnten korrespon-
dierende Realisierungen einer Parallel- und einer Quer-Lineation identifiziert werden,
Ausgewdhlte Einzellineationen sind in Abb, 1 dargestellt,

Werte der Lineationsfelder wurden mittels linearer Interpolation nach den vorliegenden MeB-
daten der geophysikalischen Felder geschatzt, Mit diesen Werten wurden zunéchst die experi-
mentellen Variogramme des Feldes der Laufzeit elastischer Wellen bestimmt. Die experimen-
tellen Variogramme fur Parallel- und Quer-Lineationsfelder sind in Abb. 2 dargestellt, Die
nach einer Modellanpassung geschatzten Varianzen s

Zt und s%m sind in der Abb, 2 gekenn=-
zeichnet,

Mit siﬂ = 1,36 und s%m = 0,11 ergibt sich ein Stérungsindex FIne s 12,4, Verglichen mit dem
entsprechenden Wert einer F-¥erteilung, kann nit f1=f2=60 Freiheitsgraden bei einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit &= 0,001 die Hypothese Ho verworfen und die Annahme eines Stdrungssystems
im Teufenbereich bis 1,0 km gestitzt werden (s. auch Werte der F-Statistik in Tab. 1).

In gleicher Weise wurden die MefRdaten der Bouguer-Schwere behandelt. Experimentelle Vario-
gramme des entsprechenden Parallel- und Quer-Lineationsfeldes sind in Abb, 3 dargestellt,
Mit sZg“o = 1,42 und'szg..° = 0,04 ergibt sich der Stérungsindex FI = 35,5 fur die Bouguer-
Schwere, d.h., auch fur den Bereich der tieferen Kruste kann damit die Existenz der Stérung
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 D“(h) in der Abb. 4 darge-
stellt,

Es wurde eine Anpassung eines linearen Modells an D“(h) vorgenommen, Der Abstand der Schnitt-
punkte der Geraden

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

mit D(h) = 0,0 YVh<3,5 km und D(h) = 1,28 ¥ h>41,5 km gibt mit A = 38,5 km die sich im
2-dimensionalen Quer-Lineationsfeld abbildende generelle ‘teite des Storungssystems an,

In Abb, 5 ist das Storungssystem 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 Erdoberfléche dargestellt.

Auf Grund der Tiefenreichweite wird fir dieses Stdrungssystem eine proterozoische-paléo~
zoische Anlage und eine meso-neozoische Reaktivierung angenommen.

Insbesondere die Reaktivierung ist fur lagerstéattenkundliche Fragen, wie die Bildung oder
Zerstorung von Fallen fir flissige und gasformige Kohlenwasserstoffe, relevant,
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Abb, 1 Geophysikalische Felder und Fotolineationen eines Untersuchungs-~
gebietes im Bereich der Norddeutsch-Polnischen Senke
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Merkmals - Storungs-| F - Wert )
feld sC sP index fy=fp = 60 |Storung
FI o.= 0.0001 ?
Laufzeit 136 | 011 | 124 | 27 | ja
(1000m Teufe)
Gravimetrie 1.42 004 35.5 2.7 ja

(10km Teufe)

Tab, 1 Interpretation des Stdrungsindex FI bezogen auf Teufen=~
bereiche 1000 m und 10 km des Untersuchungsgebietes
f(h)
I
I
I
1,01 |
’ [ me= =G h)
| —x—x—gPs (h)
I
I —Q=0=— D* (h)
| MODEL D (h)
I
05 |
(]
g I
I
. I
o X I
N —x
=N ——x
1 =X et
40 (h
———A =355km——— km]
Abb, 4 Experimentelle verallgemeinerte Variogramme der 2-dimensionalen

Parallel- und Quer-Lineationsfelder, Differenzfunktion D”(h)

und lineares Modell
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Stérungssystem als Ergebnis der Interpretation der experimentellen
Variogramme und abgeleiteter Funktionen von Parallel- und Uuer-Lineations-
feldern, von Laufzeit elastischer ‘lellen und Bouguer - Schwere Stdrung
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Lineare und nichtlineare Scheidelinien der Westkargafen, identifiziert mittels kosmischer Aufnahmen

d. KVITKOVIE; J. FERANEC

Slovakische Akademie der Wissenschaften
Geographisches Institut Bratislava

Zusammenfassung:

Es werden die geologischen Ergebnisse einer visuellen Interpretation von LANDSAT-Aufnahmen (multispektral,
multitemporal) fiir das Gebiet der Westkarpaten (ESSR) mitgeteilt, wobei der Schwerpunkt auf einer detail-
lierten Lineations—hnalyse liegt.

Summary :

The paper presents the geological results of the visual interpretation of LANDSAT images
(multispectral, multitemporal) for the Western Carpafhian Mts. (Czechoslovakia), with the

emphasis on detailed lineation analysis.

Peswome

[loka3uBaeTcA pe3yJbTaT BR3YaNbHO! I'eoJOrzdecKoit MHTEpNpeTAUm! CHUMKOB, NOJYYEHHHX
cucTemMoff  LANBSAT , 1jA paBioHa sananuux Kapnar /YCCP/. IIpBORUTCA NeTalbHHit aHaJHS
JHMHEaMEHTOB,

Die Interpretation multispektraler kosmischer Aufnahmen fiir geomorphologische und geologische Zwecke liefert
Beitridge zur Gewinnung neuer Erkenntnisse iiber das Wesen und die Entwicklung geologischer Sfrukturen und Mor—
phostrukturen, tiber ausgeprigte Oberflichenformen,u. 4. Viele dieser Angaben stimmen iiberein mit bekannten
Tiefbruchzonen, ‘Stérungssystemen, Reliefformen und weiteren geologisch-geomorphologischen Phinomenen der Erd-
kruste.

Als lineare und nichtlineare Scheidelinien betrachten wir gerade oder kreis— bis ellipsenftrmige lineare Ele-
mente, die auf den Aufnahmen durch markante Abbildungsdichte (Grautoninderung) zum Ausdruck kommen und sich
in den meisten Fillen auch durch die Form der Tiler, Bergriicken, Hinge, die Lage der Sittel bzw. durch weitere
geometrische Aspekte des Reliefs, deren Grundrificharakteristika auf den Aufnahmen 1_7_7 abzeichnen. Nach Kor-
relation der angefiihrten Scheidelinien mit Ergebnissen geologisch—geomorphologischer und geophysikalischer
Forschungen wurde festgestellf, daB viele von ihnen z. B. Bruchsttrungsabschnitten, Vulkanitkomplexen u. &.
entsprechen. Mehrere identifizierte lineare und nichtlineare Scheidelinien prizisieren jedoch den Verlauf
bekannﬁer Bruchsttrungen, evtl. weisen sie auf ihre weitere Fortsetzung hin, vor allem im Kontext breiterer
regionaler Bindungen-und tragen auch zu neuen Erkenntnissen bei, wie es in diesem Beitrag angefithrt wird.

Wir mbchten besonders betonen, daB identifizierte lineare und nichtlineare Scheidelinien nicht als tekto-

nische Stdrungen bzw. Lineamente bet-rachtet werden ktnnen. Durch diese Termini werden oft lineare und nicht-
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lineare Charakteristika der Brdoberfldche unrichtig bezeichnet - gewonnen vor allem durch Interpretation
kosmischer Aufnahmen - die nur ihre geometris&hen Aspekte dokumentieren. Die AuBerung der angefithrten Charakte-
ristika der Erdoberfliche auf kosmischen Aufnahmen kann verursacht sein z. B. durch das Vorkommen gerad-
liniger FluBt#dler, Geli#ndekanten, Vegetationsstreifen, verschiedener anthropogen/technogener Objekte u. 4.

Die erwdhnten geometrischen Aspekte der Erdoberfliche miissen jedoch keine tektonischen Prddispositionen wider-
spiegeln. Deshalb ist es falsch, das Bigenschaftswort "linear" mit dem Hauptwort "Lineament" bei der Charakte-
risierung gegenstdndlicher Resultate der Interpretation kosmischer Aufnahmen zu vertauschen, ohne Beweise durch

geomorphologische, geologische und geophysikalische Forschung zu haben.

Abb. 1: Lineare und nichtlineare Scheidelinien der Westkarpaten, identifiziert mittels kosmischer
Aufnahmen (Autoren: J. ivitkovi&, J. Feranec)
1 - lineare Scheidelinien, die tiefreichenden Sttrungen entsprechen;
2 ~ lineare Scheidelinien; 3 - nichtlineare Scheidelinien

Das Ziel der Arbeit ist nicht nur, ein umfassenderes Bild Uiber eihigg Regionen der Westkarpaten zu bieten, son-
dern sie als eine Gesamtheit aus dem Aspekt des Vorkommens linearer und nichtlinearer Scheidelinien in Karten,
MaBstab 1:1 Mill. (Abb. 1), darzustellen. Zu diesem Zweck haben wir LANDSAT-Aufnahmen der Kandle 5 und 6 benutzt;
das Gebiet der Slowakei bedecken 5 Aufnahmen dieses Typs. ‘
Die Aufnahmen wurden im Februar und November 1978, also auBerhalb der Vegetationsperiode, registriert. Zur Pri-
zisierung der Interpretationsergebnisse, die mit dem Multispektralprojektor MSP-4 gewonnen wurden, wire es nbtig,
Ergebnisse von weiteren Registrierungen aus verschiedenen Zeitabschnitten zu vergleichen. Als Interpretations-
merkmale 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 Informatioﬁen,uber Objekte, die sich an der Brdoberfldche befinden. Bei Kenntnis der Zusammenh#nge
zwischen Oberflichenformen des Reliefs und der Lithologie der Gesteine kann man aber auéﬁcéieferliegende Phino-
mene schlieBen, die nicht direkt sichtbar sind.

Der OriginalmaBstab der interpretierten Aufnahmen war 1:3 336 000. Der Multispektralprojektor MSP-4 vergrtfert

die Aufnahmen konstant 5mal, so daB der ArbeitsmaBstab ungefdhr 1:600 000 war. Das gewonnene 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.
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Charakteristik identifizierter linearer und nichtlinearer Scheidelinien der Westkarpaten

1. Scheidelinien, die mit bekannten tektonischen St8rungen identisch sind

Die Klippenzone, ein markantes geologisch-geomorphologisches Objekt, das die AuBeren Karpaten von den Inne-—

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

zum Ausdruck. Ihr Verlauf ist nahezu vom Myjava-Huigelland bis zum Vihorlat-Gebirge identifizierbar. Stellen-
weise (im Tal des Flusses V&h, bei Orava, Poprad und Laborec) ist die Linie durch quart#re FluBakkumulation

und Hangsedimente maskiert. Geradlinig zieht sie z. B. vom Dunajec-Tal entlang des Fufles der Felszone Pieniny,
5ergov bis zum Sek¥ov-Tal. Landschaftsphysiognomisch ist das angefiihrte tektonische Ph#nomen durch Klippenfor-
men des Reliefs, Waldenklaven u. &. betont. Eine die Klippenzone begleitende St8rungszone, das sog. Peripieninen-
Lineament, besitzt nach geologischen und geophysikalischen Anzeichen eine Tiefenreichweite bis in den Oberen Man--
tel /710 7.

Eine weitere tiefreichende Stdrung, nachgewiesen vor allem durch gravimetrische Untersuchungen, ist eine Li-
nie der Richtung NO-SW, die sich auch morphologisch Huflert. Sie zieht aus dem Poprad-Tal durch den westlichen
Teil des Gebirges Kozie chrbty in das Tal des Flusses 6ierny‘vah, durch den Sattel zwischen Andrejcov& und Or-
lova in der Tatra-Gruppe von Kr&l’ov& 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 Zvolensk& kotlina, abermals in das
Hron-Tal in Richtung Kom&rno. Diese Linie ist auf kosmischen Aufnahmen identifizierbar, vor allem auf Grund des
Verlaufes der Tiler, ihrer pldtzlichen Biegungen, der Anordnung der Riicken. Die angefiihrte Linie hat nach

0. Fusén et al. 1—10“7 eine Tiefveranlagung und stellenweise folgt sie der Grenzlinie zwischen Tatrikum und Ve-

porikum.

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

" den Sattel Jastrabské sedlo entlang der n8rdlichen Begrenzung der Berge Tribe¥, Pohronsky Inovec, in Fort-
_ setzung durch das Gebirge gtiavnické vrchy und das Krupina-Plateau in das Becken Ipeld&k& kotlina. Diese Scheidelinie

entspricht dem Verlauf des tiefreichenden Bruches von Sk§cov 1_10_7

Eine weitere, in den Mantel reichende St8rung verl#uft fast in Richtung N-S am 8stlischen Rand der Gebirge Slans-
ke’vrchy bis zur Klippenzone / 19 /.

Die angefiihrten, mit tiefreichenden tektonischen Linien identischen Scheidelinien stellen das reotektonische
Grundnetz der Westkarpaten dar, durch das einzelne Bldcke auf dem Gebiet der SSR begrerzt sind 4_11, 18, 19_7.

2. Weitere Grundrichtungen linearer Scheidelinien, die auf kosmischen Aufnahmen identifiziert wurden und nur
teilweise mit Ergébnissen geologischer, geomorphologischer und geophysikalischer Forschungen verglichen wurden,

sind folgende:

2.1..Nord-Sud Richtungen

Eine der markantesten Scheidelinien der angefiihrten Richtung zieht von der Hufleren Flyschzone in Richtung Doln§
Kubin und Ru%omberok in das Tal von Revfica und Korytnica, dann weiter nach Podkonice in die Becken Zvofenska
und Flie¥ovsk& kotlina, abklingend in das Tal Krupinica. Die Scheidelinie #uBert sich vor allem durch den Ver-
lauf der THler. Sie ist im Abschnitt durch des Revfica- und Neresnica-Tal im Becken PlicBovsk& kotlina durck

gevlogische Forschungen und im-Krupinica-Tal auch durch geophysikalische Arbeiten bestidtigt worden {—15, Pl

Eine weitere ausgepridgte Scheidelinie der analysierten Richtung zieht von der Klippenzone an der n¥rdlichen
Begrenzung der Mala Fatra durch das Lubochha-Tal in der GroRen Fatra, durch die Gebirge Staré Hory, Kvemnicke
vrchy (Ih;éc) ins Gebirge Stiavnické vrchy (Sklené Teplice, Repi¥te, E..Hodru¥a). Morphologisch kommt sie auch
im Pukanec-Ausl¥ufer des Donautieflandes zum Ausdruck. In den mittelslowakischen Neovulkaniten in Richtung der

beschriebenen Scheidelinie verl&vft eine weitere ausgeprigte Bruchlinie {—15 .
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Bin weiteres System von Scheidelinien begrenzt markant das Becken Tur¥ianska kotlina. Die am Ostrand des Bek-
kens Tur¥ianska kotlina entlang ziehende Scheidelinie geht weiter durch den Westrand der Gebirge Kremnické
vrchy ins Becken Ziarské kotlina und in das Hron-Tal bis Zarnovica. Sie zieht durch den SW-Ausl¥ufer des Ge-
birges Stiavnicke vrchy, wo ihr vor allem geradlinige Abschnitte der TH#ler der angeftihrten Richtung ent-
sprechen und findet im Donautiefland ihren Ausklang. Diese Scheidelinie HuBert sich morphologisch durch Fa-
cgttenfiachen vor allem am Kontakt der Becken mit Gebirgen.. Es handelt sich um eine Stdrung von regionaler Be-
deutung, die durch M. Mahel’ und V. Kone¥n§ nachgewiesen wurde 1727_7. Sie und weitere sich kreuzende Bruch-
linien haben eine wesentliche Rolle bei der Entstehung der Vulkant#tigkeit und der Formung der Morphostrukturen
des Slowakischen Mittelgebirges gespielt.

Diese markante Richtung kann auch am Westrand :.des Beckens Zilinskg&otlina (am Kontakt mit dem Gebirge SGldvské
vrchy) identifiziert werden (Fortsetzung durch den Sattel Fa¥kovské sedl6, den 6stlichen GebirgsfuB der Mala
Magura, das Becken der oberen Nifra, durch Sk§cov in das'21tava—Tal). Die Scheidelinie macht sich auf kosmi-
schen Aufnahmen durch markante Grautoninderungen bemerkbar (im Abschnitt des Kontaktes zwischen Becken und Ge-
birgen) und im weiteren Teil durch beinahe geradlinigen Verlauf der Tiler.

Der tektonische Ursprung dieser Scheidelinie wurde in den meisten Abschnitten durch E. Mazar 1_30_7 und

M. Mahel’ ./ 28 7 bestitigt.

Scheidelinien der angefiihrten Richtung ktnnen weiter am BergfuB des Pova#sky Inovec und im V4h-Tal unterhalb
der Stadt Nové. Mesto nad V&hom festgestellt werden, wo sie die Auen der Fliisse V&h und Dudvé&h vom Trnava-Hu-
gelland trennen. Verh#ltnismi¥Big ausgeprigt ist eine Scheidelinie der charakterisierten Richtung im Morava-
Tal.

Im Gebiet des Ostslowakischen Tieflandes ist der Pozdi¥ov-Rticken geradlinig fast von Vel’k4 DomaSa bis
Trhovifte ausgeprigt. Die Horststruktur des Pozdi¥ov-Riickens gibt seine tektonische Begrenzung an.

Das Gebirge Slanské vrchy stellt geomorphoiogisch eine komplizierte Horststruktur dar, die. am Ende des Plioz#n
und im Quartir auf das angrenzende Gebiet unregelmiBig aufgeschoben wurde 4—13, 17, 18, 3{_7. Auf geologischen
Karten und Profilen wird seine Genese nicht eindeutig dokumentiert /729, 34 u. a. /. Die Abbildung des Gebir-
ges Slanskg;rchy auf kosmischen Aufnahmen bestitigt eine frither ausgesprochene Annahme des Vorkommens linearer
Scheidelinien der Richtung NNW-SSO und im mittleren und stidlichen Teil fast N-S. Die westlichen Gebirgsr#nder
haben am Kontakt mit dem Becken KoBick& kotlina einen fast analogen Verlauf. Ausgeprigt ist eine Scheidelinie
der Richtung NNW-SSO, die vom Dargov-Sattel zum Becken 2Zlat4 Bafa reicht.

Tektonischen Ursprungs ist auch das 0l3ava-Tal, einerseits im eigentlichen Gebirge, andererseits im Becken
Ko¥ick& kotlina. Eine Scheidelinie fast geradliniger N-S Richtung begrenzt den westlichen Gebirgsrand bis

zu seinem Ende in der ﬁVR. Im Becken Ko¥ick& kotlina treten weitere lineare Scheidelinien der N-S Richtung auf,
vor allem im Gebiet von Preﬁov, das mit dem Bruchsystem von Horn&d in Zusammenhang steht.

Das Gebirge Branisko HuBert sich als ausgeprigte Horststruktur. Sie wird im Osten und Westen durch lineare
Scheidelinien der Richtung N-S begleitet, die durch Bachureh in das Torysa-Tal fortsetzen.

2.2. Nordwest-Stidost Richtungen

Auf den analyisierten kosmischen Aufnahmen kam keine Scheidelinie zum Vorschein, die mit dem Verlauf des Bruches
unter der Tatra identisch wdre. Diese Feststellung k¥nnte vielleicht prézisiert werden durch die Interpretation
kosmischer Aufnahmen, die in mehreren Zeitabschnitten auBerhalb der Vegetationsperiode und bei unterschiedlichem
Sonnenstand gewonnen wurden.

Eine der bedeutenden linearen Scheidelinien in NW-SO Richtung ist am FuBle der West-Tatra identifizierbar. Sie
verliuft unter den Facettenhéngen im westlichen Teil &eq Gebirges, zieht durch das Becken Podtatransk4 kotlina
durch das éierny V&h-Tal in die Kr&l’ov& hol’a-Tatra-Zone. Die THler dieses Teiles der Niederen Tatra haben auf
kosmischen Aufnahmen einen halbkreisfrmigen Verlauf.

Eine weitere Scheidelinie ist identifizierbar vom Kysuca-Tal in Richtung tiber das Gebirge Javorniky ins V&4h-Tal,-
durch den Durchbruch von Stre¥no, durch das Becken Breznianska kotlina bis zum Ort Tisovec. Diese Linie HuBert
sich auf kosmischen Aufnahmen vor allenﬁn der Anlage der Tiler und in manchen Abschnitten durch Grauton-Unter-
schiede. .

Parallel mit der angeftihrten Linie verl#uft eine andere, ebenfalls im oberen Keil des Kysuca-Tales, durch das Ge-
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birge Javorniky in Richtung Kysucké Nové Mesto, Vadicov in die Kleine Fatra (Sattel unter dem V. Krivan

1710 m. . M.) zum Durchbruch des Flusses V&h bei Kr&l’ovany, wo sie an der N-S Stérung bei der Stadt

Ru¥omberok abklingt.

Eine Scheidelinie der analysierten Richtung kann in der HuBeren Flyschzone identifiziert werden. Sie erstreckt
sich in Richtung Pova¥sk& Bystrica durch den stidlichen BergfuB der Kleinen Fatra, das Ziar~Gebirge, am westlichen
Rand des Gebirges Kremnické vrchy entlang, in das Becken Pliedovsk& kotlina. Sie wird belegt durch ‘Bruchstufen,
vor allem der Kleingn Fatra und des Gebirges Ziar. Eine weitere Parallele dieser Linie zieht durch das Tepli&ka-
Tal in Richtung Trebichava im Gebirge Strad¥ovské vrchy, durch den Ort Zemianske Kostolany, quer durch das
Vt&¥nik-Gebirge zum Ort Horn& ﬁdaﬁa, durch Sklené Teplice am Stidrand des Beckens Pliedovsk& kotlina bis in das
Becken Juhoslovensk& kotlina.

Scheidelinien der analysierten Richtungydie mit. durch geologisch und geophysikalisch belegten tektonischen St&-—
rungen iibereinstimmen 4-10_7, kdnnen identifiziert werden vom Ort Jablonica tiber die Kleinen Karpaten, das Do-
nautiefland in Richtung §tﬁrovo. Ahnliche Scheidelinien verlaufen vom Ort Pezinok und von der Thebener Pforte
entlang der Donau / 19 7.

Im Slpwakiachen BErzgebirge sind lineare Scheidelinien der Richtung NW-SO ziemlich regelm#Big vorhanden. Ein h#u-
figeres Vorkommen ist am Stidhang des Gebirges zwischen den Fliissen Ipel’ und Slan& konzentriert, wo.der gr&Ste
Teil der Nebenfliisse der Slan& tektonische Pr#dispostion besitzt [_8_7. Die durch das Slan&-Tal ziehende Schei-
&elinie hat unterschiedliche Richtungen und wurde durch geologische Forschungen, vor allem von g, Bajanik et al.,
belegt /1 7.

Im Oatslowakischen Tiefland kann zur Richtung NW-SO eine durch das Ro¥nava-Tal ziehende Scheidelinie zugeordnet
werden. Das erwdhnte Tal folgt einer Bruchst8rung, die durch Bruchhinge des Gebirges Zemplinske vrchy ange-
zeigt wird. Diese, bis in das Becken KoBicka kotlina durchziehende Scheidelinie wurde vor allem durch J. Sene¥
und J. §vagrovsky Z_36_7 und weitere Autoren 1_3, 27_7 bestdtigt. Eine #hnliche Scheidelinie begrenzt den NO-
Rand des Gebirges Zemplinske vrchy. Scheidelinien der analysierten Richtung kommen ebenfalls im Gebiet der Gebir-
ge Vihorlatské vrchy und Nizke Beskydy vor, denen sich auch das FluBnetz anpaBt.

2.3. Nordost-.und Stidwest~Richtung

Eine der bedeutsamsten Scheidelinien dieser Richtung kann mit der Muran-Bruchlinie identifiziert werden. Auf der
kosmischen Aufnahme 14Bt sie sich schon im Torysa-Teil des Gebirges Levodské vrchy erkennen, zieht dann iiber das
Becken HornAdska kotlina am Rande des Gebirges Kozie chrbty bis zum Kontakt der Niederen Tatra mit dem Slowaki-
schen Paradies, am SO Rand des Plateaus Murénska planina entlang und findet ihre Fortsetzung in Richtung Tisovec,
Utek&4& im oberen Teil des Ipel’-Tales durch stratovulkanische Komplexe des Plateaus Krupinsk4 planina bis ins
Ipel ’-Tal beim Ort ﬁﬁhy. Die Aktivit#t dieser Linie im Gebiet des Plateaus Krupinsk& planins HuBert sich vor al-
lem im unteren Baden durch die Entstehung eruptiver Zentren des Andesitvulkanismus 1—15_7. Die Linie besitzt -
die Form schmaler Depressionen, S#ttel, Tdler, in welchen es stellenweise zu scharfen FluBknicken kommt, vor
allem derjenigen Wasserliufe, die senkrecht auf die tektonische Linie zuflieBen. Am Kontakt des Beckens Ipel’ské&
kotlina mit dem Plateau Krupinsk& planina H¥uBert sich eine durch Bruchhinge auf Neovulkaniten belegte Scheide-
linie. Eine weitere Scheidelinie kann im Hron-Tal beim Eintritt in das Becken Zvolensk& kotlina identifiziert
werden; sie findet ihre Fortsetzung im n8rdlichen Teil des Gebirges Kremnické vrchy, am Nordrand des Beckens
$iarska kotlina, bei Vt&&nik, im Gebirge Pova¥sk§y Inovec und HuBert sich auch in den Kleinen Karpaten (Becken
LoSonsk4 kotlina).

Auffallend ist die Scheidelinie, die aus dem Becken Tur&iansk& kotlina im Grenzbereich des Gebirges Ziar und

der Kleinen Fatra in Richtung der Orte Vricko, ﬁiEmany, Zliechov, Tren&ianske Teplice verl#uft und im Beeken
Tren¥ianska kotlina ausklingt. Sie wird vor allem durch geradlinige Abschnitte, Talknicke und SHttel charakteri-
siert.

Stidlich von Ro3Nava zieht in Richtung KoSice eine ausgeprigte Scheidelinie, die den Slowakischen Karst vom
Slowakischen Erzgebirge trennt. Sie setzt sich 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 auffallende NO-SW und NW-SO-Knicke, denen sich der gegenwirtige Wasserlauf anpaBt. Eine der
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Soheidelinien #uBert sich auch im Bystr&-Tal, im Gebirge Cierna hora und im Bergland g&riyské vrchovina.

Aus dem Vel’k& Svinka-Tal beim Austritt aus dem Gebirge Branisko zielt eine lineare Scheidelinie durch die Fur-
che éirocké br&azda zum sifidlichen Bergfuf von éergov, in die Furche Kurinsk& br&zda am FluB Topla. Diese Linie
4uBert sich durch Grauton&nderungen der Abbildung wie auch morphologisch, vor allem durch die Bruchh#nge von
Bachurda und Eergov.

Fast analog in Richtung und Habitus ist die Scheidelinie ndrdlich von PreSov, die durch Str&¥e ins Bergland
Ondavsk& vrchovina zieht und im Ondava-Tal oberhalb des Ortes Stropkov ausklingt. .

2.4. West-0Ost-Richtungen

Eine ausgepr#gte, vor allem durch Grauton-Anderungen der Abbildung sich HuBernde lineare Scheidelinie ist iden-
tifizierbar vom Becken LoSonsk4 kotlina in Richtung zum Stidrand des Gebirges Pova¥sky Inovec, in Fortsetzung
zum Bergland Tribe&, wo sie die Zobor—Gruppe vom {ibrigen Gebirge trennt. Von dort zieht sie zum stidlichen Berg-
fuB-der §tiavngcké vrchy und klingt im Plateau Krupinsk& Planina in der Umgebung des Ortes PlA¥t’ovce ab.
Weitere Scheidelinien sind erkennbar im stidlichen Teil des Donautieflandes, wie auch in den Gebirgen Javorniky
‘und S1’ovské vrchy mit Ausl¥ufern in der Kleinen, z. T. der GroBen Fatra. Andere Scheidelinien der analy-
sierten Richtung treten in den Becken Ipel’sk&, Rimavsk& und Hord&dska kotlina und auch im Gebiet der West-Bes-
kiden auf.

3. Nichtlineare Scheidelinien

In. der HuBeren Flyschzone HuBlert sich am markantesten die nichtlineare Scheidelinie mit dem Zentrum Vel'’k& Do-
mada, Stropkov, Svidnik. Die Morphologie der Riicken und T4ler hat einen ausgeprigten ellipsenartigen Verlauf.
Diese Struktur durchbricht auffXllig die Grundrichtungen der Riicken und Tdler der Richtung NW-SO an ihren
Peripherien. Am Ostrand der Struktur befindet sich die bekannte Erddllagerstdtte — Mikova, wo bis zum Jahre 1951
Erdsl geftrdert wurde. Am NW Rand der Struktur wurden durch Bohrarbeiten Kohlenwasserstoffanzeichen zwischen
den Orten Smilno und Zbérov und am Nordrand der Ringstruktur beim Ort.Vy$ngy KomArnik festgestellt.
Identifizierte lineare Scheidelinien im Rahmen der angefihrten Struktur haben vor allem die Richtung NW-SO,

aber es sind ‘auch Scheidelinien der Richtungen W-0 und N-S vorhanden, die vor allem an den Verlauf der Haupt-
und Nebent#dler gebunden sind. Aus den bislang geologisch festgestellten tektonischen St&rungen wurden z. B.

der Bruch in den Tdlern der Wasserl¥ufe Ondava, Radomka, Ha!ink&, Laborec u. a. 4—29_7 bestdtigt.

Im Ostslowakischen Tiefland YuBern sich 3 verhdltnismiBig ausgeprigte nichtlineare Scheidelinien. Die gréSte
von‘ihnen zieht durch die stidlichen Teile des Bergriickens Pozdidov, dreht sich bogenartig in Richtung

Michalovce und l4uft bis zum ZusammenfluB der Fliisse Ondava und Trnavka. Von dort findet sie ihre Fortsetzung
in einer Linie, die die flache Abdachung der Gebirge Slanské vrchy durchzieht. Die zweite befindet sich im
Grenzgebiet oberhalb des Flusses Latorica, der durch seine Biegung ihren slidlichen Teil begrenzt. In beiden er-
wdhnten Kreisstrukturen wurden durch geologische Forschungen Lagerstdtten von Kohlenwasserstoff festgestellt,
von welchen einige schon genutzt wurden 4_34, 37_7. Eine weitere auffallende nichtlineare Scheidelinie ist in
der Ebene, im Bereich des Flusses Bodrog, identifizierbar.

Im Rahmen des Z&horie-Tieflandes, unseres perspektivreichsten Gebietes fiir Erdsl, kdnnen wir mehrere nichtlinea-
re Scheidelinien identifizieren, in den?%rkundete Lagerstdtten industriell ausgebe@utet werden. Im Jahre 1980
wurde eine neue Lagerstdtte von Erdgas und Erdsl beim Ort Z&vod (in vorneogenem Substrat) entdeckt £—33_7, die
sich im Bereich einer nichtlinearen Scheidelinie ntrdlich vom Ort Malacky befindet.

Auch im Donautiefland gelang es, nichtlineare Scheidelinien zu identifizieren und zwar am Hron-Hiigelland und im
Donau-Flachland stidlich vom Ort Sered’. Am Nordrand der letztgenannten Scheidelinie wendet sich der FluB V&h

von der urspriinglichen N-S Richtung in Richtung SO. Diese Anderung kann auf die Aktivit4#t der angenommenen Ring-
struktur hinweisen.

Nichtlineare Scheidelinien im Gebirge Slanské vrchy widerspiegeln Formen neovulkanischer Strukturen. Eine von
ihnen befindet sich im Gebiet des Beckens Zlat4 bafa und ist erosiv-tektonischen Ursprungs. Sie trennt das Olsa-
va-Sammelgebiet in seinem ndrdlichen Teil. Bine weitere nichtlineare Scheidelinie stellt den freigelegten Lakkolit
k8rper von Amphibol-Pyroxen-Andesit dar, der den Berg .Oblik bildet.
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Zum Schlufl m8chten wir darauf hinweisen, daf das zusammengestellte Schema ein erstes Gesamtbild tiber die
linearen und nichtlinearen Scheidelinien der Westkarpaten im MaBstab 1:1 000 000 repri#sentiert. In weiteren
Arbeiten wird es prézisiert und ergnzt und mit den Ergebnissen geomorphologischer, geologischer und geophy-

sikalischer Forschungen verglichen werden.

Das Literaturverzeichnis zu diesem Beitrag (38 Titel) kann auf Wunsch zugeschickt werden.
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Einige Aspekte der optoanalogen Bildbearbeitung fir die

geologische Forschung

P. BERNDT '7; J.V. UGLEV 2)

1) Zentrales Geologisches Institut, Berlin

2) Laboratorium fiir Aeromethoden, Leningrad

Zusammenfassung

Der hohe Grad an St8rfaktoren in aerokosmischen Bildmaterialien, der geologische Indika-
tionen nur bedingt erkennen 148%t, macht es notwendig, spezielle Bildbearbeitungen vorzuneh-
men, um die geologische Information einer Dechiffrierung besser zugdnglich machen zu k8nnen.
Dabei kommt ein. breites Spektrum von Verfahren, angefangen von einfachen fotografischen Kon-
trastoperationen, tber Maskierungs- und Filterverfahren, bis hin zu kombinierten Hybrid-
systemen unter Einbeziehung optoelektronischer Mittel zur Anwendung. Diese Verfahren sind

praxiswirksam und mit hoher EBffektivit4t und Okonomie in der Bildbearbeitung einsetzbar.

Summary

The high degree c¢f disturbance in aerial and space photographs 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 finally, combined hybrid 'systems
including opto-electronic tools.

These methods are effective for operational use and can be applied in image processing with

high effectivity and economy.

Pe3sxme

Bucownii ypoBeHb NOMeX Ha a8pOKOCMEYECKIX MaTepualiax, MO3BOJAIMMI YCJIOBHOE paclo3HaBaHMe Ieo-
JOTHYECKIX MHOEKaluuit, TpedyeT cnemuanbHOR oGpaloTkM M300paxeHMit Ojad TOro, YTOOH I'e0JIOTH-
yeckad MHfOpMaluA Jydlle NopmaBajJach NemuppupoBaHu0. [IpX STOM NpUMeHAeTCS MUPOKMI IuanasoH
METONOB, HadY¥Had C NPOCTHX goTorpapuyeckiXx KOHTDACTHHX omnepalii, MacKUpyoumX ¥ GUILTpU-
DYDIMX METONOB ¥ KOHYad KOMOMHMDOBAHHHMM TMODMIHHMY CHCTeMamyll C IOLKJINYEHMEM ONTOBJIEKTDOH-
HHX CpeNCTB. '

T
9T MEeTOZIH ncnonxaywéﬂ Ha mpakThKe ¥ NpEMeHANTCA HOpM o6padoTke M3oOpakeHiii ¢ GoJswoill addex—
THBHOCTBEN ¥ SKOHOMUYHOCTEIO,
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Fur die Fernerkundung der Erde stellen Aero- und koemische Aufnahmen nach wie
vor Hauptinformationsquellen dar. Insbesondere gilt dies fir die Geologie, trotz
der schnellen Entwicklung anderer Fernerkundungemethoden, wie z.B. der Aerogeo-
physik. Da geologische Objekte an der Erdoberfléche und damit auch im Aero-

oder kosmischen Bild nur als indirekte Indikation-in unterschiedlichster Form

in Erscheinung treten, und dés Signal—Rausch-Verhéltnis fur diese Indikationen

bei Aufnahmen, teilweise oder vollstédndig bedeckter, anthropogen stark beein-

fluBRter Territorien, wie der DDR, eehr ungiunstig sein kann, mussen an die Daten-
gewinnung und an die primére fototechnische Bearbeitung der gewonnenen Materia-
lien bestimmte Anforderungen gestellt werden. Die Wiedergabe von indikativen

Elementen geologischer Objekte muR

a) die grundlegendsten zige des geologischen Objektes widerspiegeln,
b) eindeutig eein und dadurch eine gesicherte visuelle Wahrnehmung
und Analyse méglich sein.

Aber selbst mit Hilfe hdéchstentwickelter fotografischer und anderer Aufnahmever-

fahren und modernster Methoden der Primérbearbeitung des aufgenommenen Materials

gelingt es nicht, die Vielseitigkeit der geometrischen und Helligkeitscharakteristi-
ka méglicher Indikationen geologischer Objekte in ausreichender Qualit&t wiedarzu-
geben. Ursachen hierfir sind verschiedene Verfédlechungsarten.

1. Gruppe: Optische und gaometrische Verfélschungen infolge technischer oder
naturlicher Faktoren, die zum Aufnahmezeitpunkt nicht beseitigt
werden koénnen. Dazu' gehdren - ungleichméBige Objektausleuchtung,
bedingt durch das 6rtliche Bodenrelief oder die spektralen
Reflexionseigenschaften, ungleichmé&BRige Bildaueleuchtung als
Folge der optischen Eigenschaften der Kameraobjektive oder gleich-
zeitige fotochemische Bearbeitung von Objekten unterschiedlicher
Kontraste.

Verféalschungen dieser Art unterliegen in der Regel bestimmten GesetzméRigkeiten

und sind nach der Aufnahme des Bildmatsrials zum gréRten Teil beseitigbar.

2. Grupps: Storungen durch Bildrauschen. Hierunter werden alle Bildelemente
verstanden, die stdrend auf die Wiedergabe von Details geologischer
Objekte oder deren Indikationen EinfluB nehmen; dies sind Elemente
anthropogener Einwirkungen, Pflanzenwuchs, Lockergesteinsablagerungen
usw,

Die Kompsnsation dieser Art von Stdrung wird besonders dadurch erschwert, daB es

eine Vielzahl von Kombinationsmdglichkeiten mit geologischen Elementen und deren

Indikationen gibt, die oft nicht erkennbar sind.

3. Gruppe: Geologische Objekte werden auf verschiedenste Weise, z.T. auch nur
indirekt, durch beetimmte Indikatoren an der Erdoberflédche widerge-
spiegelt. Insbesondere fir geologisch bedeckte bzw. halbbedeckte Ge-
biete iet die Erscheinungsform geologiecher Objekte an der Erdober-
fléche noch nicht geniigend untersucht. Oft werden diese nur fragmenta-
risch wiedergegeben.

Dies fiuhrt dazu, daB Verfdalschungen dieser Art z,.,Z. praktisch nur in geringem

Umfang durch spezielle Bsarbeitungemethdden beseitigt werden kénnen.

Aus diesen Grinden sind Bilder dér Erdoberflachs bei weitem kein ideales Aus-

gangsmaterial fiir eine geologische Dechiffrierung und bedirfen einer zusétzlichen

Bearbeitung, um eine Abbildungsform zu finden, die gesuchte informstive Elemente

in ihren fotometrischen und geometrischen Eigenschaften besser darstellen und

damit einer leichteren und gesicherteren Dechiffrierung zugénglich gemacht wsrden
kénnen.
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Mit Hilfe wvon Bildkorrekturverfahren, wie Verstédrkung des Kontrastes in "flauen"

Bildern oder Kontraetauegleicheverfahren, aber auch Ausgleich dea objektivbedingten
Helligkeiteabfelle von der Bildmitte zum Rand hin, koénnen Verfédlschungen der

1. Gruppe beseitigt werden. So erweist es eich als &uBeret effektiv, mit Hilfe einer
computereimulierten zweidimensionalen Darstellung der cos4—Abhéngigkeit des er-
wédhnten Helligkeitsabfalls - wenn notwendig, modifiziert flUr die entsprechenden
Wellenlédngen einer Multiepektralaufnahme - eine Kompensation dieser Bildver-
fédlechung vorzunehmen. Hierzu genligt es, das Negativ des vom Rechner dargestellten
Dichtefeldee mit dem entsprechenden Bild im Kontaktverfahren zu kopieren, um

eine weitestgehende Beseitigung des besonders bei Farbmischungen wvon Multiepek-
tralaufnahmen im MSP-4 st8renden Effektes zu erzielen.

Bildfilterverfahren sind auf dies Verringerung oder Beseitigung von Verfélschun-

gen der 2. Gruppe gerichtet, aber auch zur graphischen Indikation informativer
Elemente im Bild anwendbar.

Verfalschungen der 3. Gruppe konnen durch die Fixierung besonderer spektraler
Besonderheiten oder des dynamischen Verhaltens verschiedener indikativer Ele-

mente geologischer Objekte eliminiert werden. Da dies den Rahmen dieser Arbeit
sprengen wiirde, gehen wir auf diese Frage hier nicht néher ein.

Die-aufgezéhlten Bearbeitungsvarianten kénnen sowohl analog als auch digital
durchgefiuhrt werden.

Es muB allerdings unterstrichen werden, daf ungeachtet einiger Vorteile digi-
taler Bearbeitungsmethoden, wie schnelle Operationszeiten und Universalitéat,
zum gegenwértigen Zeitpunkt eine Vielzahl von Hemmnissen existiert, die die
Effektivitédt dieser Methode doch noch wesentlich einschrénken. Vor allem
sind dies die hochepezialisierten, oft sehr komplizierten Peripherieein-
heiten fur die Datenein- und -ausgabe, die Notwendigkeit wvon Datenspeichern
mit groBem Fassungsvermdégen und hohe Anschaffungs- und Wartungskosten.
Selbst bei Beseitigung der grdBten Hemmnisse bleibt das bearbeitete Volumen
in sehr starken Grenzen.

Bei der analogen Bildbearbeitung kommen elektronische, optische und foto-
\
grafische Methoden zur Anwendung. (1, 2, 3, 6)

Besonders einfach handhabbar, verbunden mit geringstem materiellem und Arbeits-
aufwand und z.Z. noch am schnellsten durchfiihrbar sind fotografische Methoden.
Gegenwartig gibt es ein breites Spektrum an eich bekannter fotografischer
Effekte, die in einer geeigneten Verbindung mit optischen Effekten genutzt
werden koénnen, um verschiedene Bildbearbeitungen realisieren zu koénnen.
Methoden der fotochemiechen Bearbeitung werden an dieser Stelle nicht in Be-
tracht gezogen. (1)

Von den Autoren wurde eine Methodik entwickelt, die es gestattet, eine Viel-
zahl von Bildtransformationen, Kombinationen einzelner Bearbeitungsverfahren
und Kombinationen von fotografischen Verfahren und optoelektronischen Geréaten
durchzufuhren. (5, 4, 7)

Dabei kommt ein Bearbeitungssystem zur Anwendung, das aus einer Lichtquelle,
einem Moéﬁlator, einem Filter und einem Empfénger besteht.

Ale Lichtquelle dient eine homogen beleuchtete Scheibe eines Kopiergerétes
oder das Licht eines VergrodBRerungsapparates; der Modulator - das Negativ
oder Positiv des Ausgangsbildes auf Film moduliert die r&umliche Verteilung
des Lichtes der Lichtquelle infolge seiner in der Flache sich &ndernden
Transparenz.
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Das Filter stellt ein fléchenhaftes Element mit selektiver Transparenz

dar, z.B. eine Kopie des Ausgangsbildes mit verénderter Gradation - oder
Frequenzcharakteristik, Raster verschiedenster Strukturen usw. AuBerdem
kénnen verschiedene lichtstreuende Materialien zum Einsatz kommen, wie z.B.
Mattglas oder planparallele Glasplatten unterschiedlicher Stérke. Die Filter
- im Kontakt mit dem Ausgangsbild oder im Strahlengang zwischen Ausgangsbild
und Empfénger - bewirken eine zielgerichtete Anderung der Lichtintensitét,

so daB das Licht im System zweimal moduliert wird, d.h. das Filterelement
steuert die durch den Modulator bewirkte Lichtmodulation durch sein eigenee
Gesetz der DurchlaBféhigkeit,

Als Empfanger dient Film bzw. Fotopapier, auf dem die Ergebnisdarstellung
fixiert wird.

Eine wesentliche Erweiterung der Bearbeitungsmbéglichkeiten wird durch Kombi-
nation dieser Methodik mit Mitteln der:- optoelektronisch analogen Bildbearbei-
tung erreicht. Am effektivsten werden optoelektronische Gerédte wie Densitron,
MSP-4 oder Kartoflex im erléuterten System als Filterelemente eingesetzt.

Der Einsatz von Bildmaterialien, die mit fotografischen Methoden bearbeitet
wurden - an Stelle von unbearbeiteten Ausgangsbildern - in Kombination mit
optoelektronischen Gerédten gibt die Mbdglichkeit, eine interaktive analog-
optische Bildbearbeitung durchzufiihren, die eich durch ein breites Varianten-
spektrum und kurze Bearbeitungszeiten, aber insbesondere durch geringe
finanzielle Aufwendungen auszeichnet.
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Anwendungbbeispiele

Abb. 1: Kieteneandanschwemmungen

Uferzone mit charakteristischen Schwermineralablagerungen unterschiedlicher
Konzentration im Ufersand, wobei die Schwérzungedichte im Bild ein MaB fir
die Konzentration des Schwermineralanteiles ist. Durch eine Filterung von
Fladchen unterschiedlicher Schwérzungen und anschlieBende Indikation mit
Hilfe unterschiedlicher Texturen erhélt 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 fur richtungsselektive Filterung.
Mit Hilfe von Rasterfilter oder Spaltblendenfilter kénnen aus Fotolineations-
karten ausgewdhlte Richtungen gefiltert werden. In gleicher Weise koénnen
lineare Elemente in Halbtonbildern durch den Einsatz richtungsselektiver
Filter verstéarkt werden,
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Abb. 3: Darstellung von Kiiste und kistennahem
Flachwasserbereich

Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt eines Luftbildes mit einem Kisten-
abschnitt und dem dazugehdrigen Flachwasserbereich mit sehr hohen
Schwdrzungedichteunterschieden. Dieser hohe Dichteumfang erlaubt es
nicht, beide Bildbereiche darzustellen. Durch die Anwendung eines
modifizierten Maskierungsverfahrens mit Zweifachbelichtung wird ein
maximaler Ausgleich des groBen Dichteunterschiedes erreicht und beide
Bildbereiche lassen sich mit guter Detailaufldeung darstellen.
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Abb. 4: Darstellung des Meeresbodens im kiistennahen
Flachwasserbereich

Im oberen Drittel des unbearbaiteten Ausgangsbildes (a) sind neben unregelmiRiger
Verbreitung von Wasserpflanzan ( dunkle Flachen ) in gefiederten Strukturen
Stdrungen im Festgesteir, sichtbar. Mit sich vergroBernder Wassertiefe ver-
schwinden diese Strukturen im Bild; die terrassenférmige Struktur des Meeres-
bodens l&Bt sich nicht cdeutlich erkennen.

Die durchgefihrte fotooptische Bearbeitung basiert auf einer intervallm#Bigen
Selaktierung der optischen Dichte im Ausgangsnegativ., Im Ergebnis erhalt man
eine Darstellung, in der die kistennahen Bereiche differenziert dargestellt
sind. Deutlich treten die Grenzen zwischen den einzelnen Terrassen hervor, an
Hand derer sich Blockstrukturen mit durch Abrasionen abgegrenzten Brichen und
Spalten abzeichnen.

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



Abb. 5: Kiustennaher Flachwaseerbereich

Eine Bearbeitung der Aufnahme mit Hilfe einer selektiven Ver#nderung der
Kontrastverhéltnisee fir ausgewédhlte Ortsfrequenzen filtert feinste Bruch-
und RiRstrukturen. Die konturenhafte Darstellung bildet eine gute Grund-
lage fiur eine weitere Kartierung.
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GrofSmafstébige Bodenkartierung unter Nutzung von Fernerkundungsdaten

K. WEISE

Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der DDR
Forschungszentrum fir Bodenfruchtbarkeit

— Bereich Bodenkunde/Fernerkundung -

Zusammenfassung

Es wird die Methodik zur groBmafBstfbigen Boden- und Standortkartierung unter Einbeziehung des Luftbildes fir
die Landwirtschaft im MaBstab 1:10 000 beschrieben und an Beispielen erliutert.

Summary

The paper describes and explains the methodology for large-~scale soil and site mapping

in the 1:10 000 scale using air~ und spaceborne imagery for application in agriculture.

Pe3iome

flcnosip3yd caMoOJIETHHE CHMMKM, MOJIyYEHHHe IJR LieJeit ceJbcKOoro Xxossdifictea B macurade I:I0 000,
ofycHBaeTCH U 0OBACHAETCA METOOMKa KDYyMHOMacwTaGHOIO KapTUPOBAaHWA IOYB M MECTHOCTH.

1. Einleitung

Mit der Intensivierung der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktidn wachsen objektiv die Anforderungen an Um-
fang und Qualit#t der Informationen. Sie bilden in zunehmendem MaBe eine Grundlage fiir Leitungsentscheidungen
unter Einbeziehung der interaktiven Computertechnik.

Eine traditionelle und bewshrte Form der Informationsbereitstellung bilden in der Landwirtschaft standort-
kundliche Karten. Dies ist durch den Inhalt, die komplexe Darstellungsweise und die hohe Anschaulichkeit be—
dingt. Bendtigt werden sowohl Ubersichtskarten vom Betriebsterritorium, als auch thematische Karten von ein-—
zelnen Schldgen mit hoher Aktualit#dt und ausreichender Genauigkeit.

2. Nutzungsmglichkeiten des Luftbildes fiir die Standortkennzeichnung

Fur die Erarbeitung von schlagbezogenen Hichstertragskonzeptionen bildet die Schlagkarte 1 eine wesenitliche
Grundlage. Darin Qerden die wichtigsten Standortgrunddaten und‘alle MaBnahmen der Bswirtschaftung exakt fest-
gehalten. Die Standortgrunddaten sind in numerischer Form als Bodenfruchtbarkeitskennziffern angegeben.

Zur Zeit sind diese Angaben Mittelwerte vom gesamten Schlag. Fur eine computergetiuitzte Boden; und Bestandes-
fuhrung sind jedoch der Ausweis und die Lokalisierung von Werten fuir Teilflschen mit differenzierten Eigen-
schaften innerhalb eines Schlages erforderlich. In Verbindung mit bereits vorhandenen Standortunteilagen und
unter Einbeziehung des Luftbildes ist es m8glich, Differenzierungen innerhalb eines Schlages zu erkennen, zu

interpretieren und flichenm#Big auszugrenzen. Dies betrifft u. a. solch wichtige Bigenschaften wie

~ die Bodenheterogenit#t bei starkem Substratwechsel im Oberboden,
— die Vern#ssung nach Art, Umfang und Verteilung der NaBstellen,
— die Erosionsgef#hrdung entsprechend dem vorherrschenden Substrat, der Hangneigung

sowie bereits erkennbarer Erosionserscheinungen (Kuppen, Rinnen, Schwemmkegel, Kolluvium).
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Zur Ergnzung der Schlagkarte 1 mit den Standortgrunddaten ist die fl4chenhafte Darstellung der oben genann-—
ten Kennwerte in Verbindung mit ausgewshlten topographischen Elementen ein dringendes Erfordernis. Nur auf
dieser Grundlage kann eine differenzierte Bodenbearbeitung und ein standortangepaBter Fondseinsatz erfolgen,
2. B. die Ausbringung unterschiedlicher Mengen an organischem und mineralischem Diunger, Halmstabilisatoren,
Pflanzenschutzmitteln u. a. m.

Bs bestehen gute .Voraussetzungen, eine luftbildgesttitzte Methodik zur Anfertigung der Schlagskizze und
paBfshiger thematischer Karte nach einheitlichen Gesichtspunkten zu erarbeiten.

Dabei sind solche Gesichtspunkte zu beachten, wie

- einheitliches und leicht verfligbares Kartenmaterial, als Ausgangsbasis z. B. topographische Kar-
ten (AV) oder Grundlagenkarte Landwirtschaft,

— éinheitlicher Mafstab, z. B. 1:10 000,

— hohe Aktualit#t.durch Einbeziehung des Luftbildes,

— einfache Herstellung thematischer Karten, z. B. in Form von Folien,

— M8glichkeiten der Einspeisung der Schlagkonturen in den Bliro— oder Personalcomputer.

Am Beispiel der Erstellung der Schlagskizze wird deutlich, daB die Vorteile der Fernerkundung bei einer
groBmaBstibigen Standortcharakterisierung sinnvoll genutzt werden kdnnen.

Dies sind vor allem:

— die M3glichkeit der flichenhaften Ausgrenzung von unterschiedlichen Arealen,

— die komplexe Wiedergabe der Binzelelemente und Brscheinungen sowie ihrer Verflechtungen
in der Natur,

— die Aktualitdt der Angaben.

Dabei spielen gegenwdrtig Luftbilder und ihre visuelle Interpretation noch die dominierende Rolle. Kunftig
werden aber auch mulﬁispektrale, nicht—fotografische Fernerkundungsaufzeichnungen mit anschlieBender digita-
ler Auswertung verstirkt zur Erfassung einzelner Badeneigenschaften. sowie .der standortbedingten Bestandes-
differenzierung eingesetzt werden. Eine sinnvolle Kombination verschiedener Fernerkundungsaufzeichnungs—
verfahren aus unterschiedlicher Hdhe, verbunden mit bodengestttzten Referenzdaten wird den Einsatz und die
Effektivitit der Fernerkundung in der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion weiter erhshen.

3. Ergebninsse bei Nutzung der Fernerkundung fir die groBmaBstibige Kartierung

3.1. Grundlagenkarte Landwirtschaft (GKL) 1:10 000

Bei diesem Kartenwerk wird das Luftbild tber die Top. Karte (AV) und einige zus¥tzliche Angaben fiir die
Landwirtschaft wirksam, die die Nutzbarkeit wesentlich erhdhen.

Dies sind u. a.:

— Schlaggrenzen, Schlagform, Schlaggrfie und -nummer,
Auf- und Uberfahrten,

Agrarflugplitze,

oberirdische Leitungen,

Regnerleitungen und Hydranten,

detailliertes Graben- und Wegenetz.

3.2. Schlagskizze fur die Schlagkarte 1

Beim Vorhandensein der GKL 1:10 000 kdnnten die schlagbezogenen Informationen sehr einfach durch Zerschnei-
den der Karte oder Hochzeichnen bestimmter Elemente gewonnen werden. Die Ausgrenzung verschiedener Bodenareale,
die m8glichst luftbildgestiitzt erfolgen sollte, bildet fiur den Bewirtschafter ein grundlegendes Dokument

fur den Schlag.

Bei der Verwendung der TK (AV) 1:10 000 missen die Schlaggrenzen aus dem Luftbild nachgezeichnet werden.
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Abb., 1: Beispiel einer Schlagekizze aus der GKL 1:10 000
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3.3. Thematische Karten

Fur viele landwirtschaftliche Fragestellungen sind nur- bestimmte Elemente relevant. HHufig k®nnen sie aus
dem Luftbild entnommen und folienartig hochgezeichnet werden.
Einige methodische Beispiele sollen dies beweisen: .

— Bodenheterogenitit

Luftbild vom 20.04.1976
—™M 1: loco0o —

s

Schinggrenze
Strafle
Graben

====ehemaliger Graben

Odland , Sélle
@ Grunland
s Vernassung

Voliformen (Kuppen )

’-
]
\
N

in Bewirtschaftung genom-
menes Odland

Abb. 2: Bodénheterogenitdt durch die r#umliche Verteilung der erodierten Kuppen, vern#ften Senken und Griin—
landanteile  (WEISE u. a. 1986)

— Grtinlandkartierung

Die Erfassung der Fli#che und des Zustandes des Griinlandes ist mit Hilfe des Luftbildes auf eine sehr
effektive Art mbglich.
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Abb. 3: Mittels Luftbild kartierte Grinlandflsche mit Grabensystem (SCHULZ 1985)
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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 fiir die Bodenfrucht-
barkeit ist, lassen sich filir den Bewirtschafter sinnvolle TeilflichengrtBien ausgrenzen, bei denen eine
differenzier%e 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 Klassenflichen dargestellt werden.

Abb. 4: Bestandesdifferenzierung nach 3 Klassen (THAMM, 1985)

1 = Normalbestand
2 = stark geminderter Bestand
3 = kein Bestand

Fur kinftige Anforderungen reicht die Klassifizierung in 3 Gruppen nicht aus. BErste Ergebnisse einer
automatisierten Klassifizierung unter Nutzung von MKF-6-Aufnahmen zeigen, daB ca. 3 - 5 Klassen durch’
Kanalkombinationen sicher ausgrenzbar sind. Durch terrestrische Referenzdaten ist eine statistische

Absicherung erforderlich.
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4. SchluBbemer) en

Die Beispiele sollten zeigen, daB die Fernerkundung ein effektives Mittel zur groBmaBst#bigen Standort-
kartierung in Verbindung mit bereits vorhandenen Unterlagen darstellt.

Auch bei den kiinftigen Aufgaben der Boden- und Bestandesfiihrung mu8 und kann die Fernerkundung mit ihren
spezifischen Methoden einen Beitrag zur EffektivititserhBhung leisten.
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Multiepektralanalytieche Quantifizierung kartierbarer Bodenmerkmale nord-
westlich von Halle (Saale)

H. SCHRUDER

Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Sektion Geographie

Zueammenfaesung

Die vorgegebenen Analysen stellen erste Ergebnisse laufender Untersuchungen zum Remis-
sionsverhalten von dominant Lé- und V-Standorten im éstlichen Harzvorland dar, Die aus-
gewdhlten Beispiele wiescn einen hohen Kontrast der natirlichen Standorteigenschaften
und der Grauténe im multispektralen Bildsatz auf, Es konnte die statistische Signifi-
kanz und der Grad des 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, Some examples show
a remarkable contrast between the natural habitat characteristics 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 multispectral
picture set, '

Pesnome

Ha ocHOBe NpoBelleHHHX aHaJU30B TOJYYEHH MepBHEe De3yJbTaTH MUCCJeNOBaHuii IOBeneHud
peMuCCHE IpeolJyalanmux JECCOBHX U BHBETPMBaWUXCA [OYB B BOCTOYHOR YacTU Npenrophbd
Tapua. Ha BHOpaHHHX NpEMepax BHRNEH BHCOKMJ KOHTDACT NPUPONHHX XapaKTEePUCTHUK IIOYB U
CepHX TOHOB Ha MHOTOSOHAJBHHX CHAMKaxX. Bhja IOoka3aHa cTaTUCTAYeckasd 3HAYUMOCTHL U onpeme-
JIeHHad CTeleHb B3aMMO3aBUCUMOCTHM KapTHDyeMHX XapaKTeDUCTUK IIOYB Ha MHOT'O30HAJBHHX CHHM-
KaX.

1. Problemstellung

Die genaue Kenntnis der schlaginternen Standortdifferenzierungen erweist sich fur die
landwirtschaftliche Praxis als Voraussetzung fir die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
und fiur die Durchfihrung agrochemischer und meliorativer MaBnahmen, Die fiir die land-
wirtschaftliche Nutzflache zur Verfigung stehenden Informationen der MittelmaBstébigen
landwirtschaftlichen Standorterkundung (MMK) ermoglichen Aussagen Uber wesentliche
Standorteigenschaften. Als wichtige Leitkriterien sind in den Kartierungseinheiten das
Bodenformeninventar, das Relief als stabiler Standortfaktor und der Gefligestil als Aus-
druck der Grundform der rédumlichen Anordnung der Standorteigenschaften erfaBt (Schmidt,
Diemann 1981, Diemann 1980, 1982), Die raumlichen und inhaltlichen Differenzierungen von
Standortmerkmalen in landwirtschaftlichen Nutzflécher bezeichnete (Schmidt 1972) als
standortliche Heterogenitat, Wie Villwock (1983, 1985 a,b) nachweisen konnte, ist es
moglich, mit Hilfe der Fernerkundung ale moderner und effektiver Methode der Informe=
tionsgewinnung Uber das Bildmerkmal "Muster®” Aussagen lber die Verteilungseigenschaf=
ten (rdumliche Heterogenitéit) zu macheni, die in dieser Detaillierung und Lagegensuigkeit
mit terrestrischen Erkundungsmethoden nicht effektiv erbracht werden kdnnent
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Als wesentlich komplizierter erweist sich die Fixierung der inhaltlichen Heterogenitét
als Kontrasteigenschaft zwischen den Merkmalauspridgungen. Villwock (1985 a) konnte durch
Koeffizientenbildﬁng der Kandle 4 und 6 in multispektralen Sommeraufnahmen Standort-
areale bei den Feldfrlchten Erbseh,'Winterweizen. Sommergerste, Winterroggen, Zucker-
rilben und Kartoffeln qualitativ voneinander unterscheiden. Aussagen iber die statistigche
Signifikanz und iiber Differenzierungen remissionsrelevanter Inhaltsstoffkombinationen
sind mit Hilfe der von ihm angewandten Methodik nicht mdglich.

2., Abbildungseigenschaften von Ackerfldchen in multispektralen Bildsdtzen

Die filr die Geofernerkundung wichtigen interpretationsrelevanten Bildmerkmale "Grauton",
"Textur" und "Muster" kidnnen sowohl visuell interpretiert als auch digital-automatisch
analysiert werden. Bei den Bildmerkmalen "Textur" und "Muster" erwies sich die visuelle
Interpretation bisher als die erfolgreichere Variante. Die Textur (oder auch "Fein-
muster") ermdglicht innerhalb landwirtschaftlicher Nutzfliédchen Riickschliisse 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 liber das
fossile und rezente ProzeBgeschehen (Schroder, Villwock 1985). Die Anwendung digital-
automatischer Verfahren brachte bisher beziiglich dieser beiden Bildmerkmale kaum Erkennt-
niszuwachs bel der Analyse bodenbedingter Standortmerkmale. Im Gegensatz dazu steht das
Bildmerkmal "Grauton". Die Multispektralanalyse als Methode (vgl. Kazmierczak 1980) er-
moglicht eine Objektklassifizierung auf Grund der spektralen Eigenschaften der natiir-
lichen Oberflédchen, die durch physikalische und chemische Inhaltsstoffkombinationen
remitierender Objekte her?orgerufen werden.

So gelang es (Hengelhaupt u.a. 1982, 1984, Kronert u.a. 1983 und Barsch und Wirth 1983)
mit Hilfe der uniiberwachten Klassifikation die Hauptarten der Fladchennutzung zu unter-
scheiden. Phédnomene der Fldchennutzung werden durch diskrete Schwdrzungsfunktionen im
Informationstrdger Grauton realisiert. Unterschiedliche Bodenareale innerhalb landwirt-
schaftlicher Nutzfldchen sind, insofern nicht Anbaugrenzen noch zusdtzlich stdrend sich
augsayirken, durch-kontinuierlichen Ubergang, der sich im rdumlichen Schwidrzungs-
gradienten unterscheidet, gekennzeichnet. Multispektraldatenklassifikationen erweisen
sich nur in Ausnahmefdllen und unter giinstigen Aufnahmebedingungen (z.B. mittlere Boden-
feuchte oder unterschiedlicher Abtrocknungsgrad nach Niederschlagsereignissen) als er-
folgreich, So konnten stark bodenerosionsgeschddigte LoB3-Parabraunerden von nicht ge~
schéddigten und schwach bodenerosiv geschddigten auf einerTestfléche im Mittelsdchsischen
Hilgelland (vgl. Schrdder 1984 a, 1986) im zweidimensionalen Merkmaﬁ%aum und mit Hilfe der
Hauptachsentransformation spektral getrennt werden. Voraussetzung filr den erfolgreichen
Einsatz digital-automatischer Dechiffrierungsverfahren sind neben optimalen Bildeigen-
schaften (Schdrfe, Helligkeit) ein ausreichender Kontrast der remissionsrelevanten
Bodeninhaltsstoffe.

Die Remission der natiirlichen 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", differenziert nach der Farbhelligkeit und ‘der Farb-
sdttigung, erfaft werden kann. Bodenfarbenprédgende Inhaltsstoffe sind neben der 1itholo-
gischen Eigenfarbe des Ausgangssubstrats der Bodenbildung vor allem der Humusgehalt, der
Eisengehalt, der Manqggngehalt, der Kalkgehalt, die Bodentextur und die Bodenfeuchte

(vgl. u.a. Kadro 1981). Diese Objekteigenschaften lassen sich mit hohem volkswirtschaft-
lichem Aufwand laboranalytisch ermitteln und multispektral quantifizieren (Schroder 1986).
Bleibt zu fragen, ob mit Hilfe von terrestrischen Kartierungsmethoden ebenfalls Daten-
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material zur Verfiigung gestellt werden kann, das hinreichend genaue Aussagen iiber die
Objekt-Abbild-Beziehung im multispektralen Bildsatz zuldBt. Zu diesem Zweck wurden im
Frilhjahr 1985 insgesamt 9 Geldndeschlége kartiert, die erste Aussagen erlauben.l)

3. Das Arbeitsgebiet und die natiirlichen Standortbedingungen der Testschlédge

Das Arbeitsgebiet liegt ca. 15 - 30 km westlich und nordwestlich von Halle/Saale (Abb. 1).
Die Testschldge befinden sich administrativ in den Kreisen Bernburg, Hettstedt, Eisleben
und im Saalkreis. Neuere Arbeiten zu Oberfldchenverdnderungen und deren Abbildungsver-
halten in Fernerkundungsaufzeichnungen in diesem Gebiet stammen von (Villwock 1983, 1985
a, 1985 b, Riedel und Schroder 1984, Kugler, Riedel, Villwock 1984 und Winter 1984). Die
Testschldge liegen im niederschlagsarmen LoBgebiet mit Jahressummen im langjéhrigen
Mittel von ca 430 - 500 mm Niederschlag. Das Prétertidr wird von permokarbonen und
triassischen Sedimentgesteinen gebildet, die stellenweise von tertidren und weitfléchig
von ‘quartédren Lockersedimenten bedeckt werden. Dominant treten LOB, Geschiebemergel,
glazifluviale Sande, Kiese und Schotter auf.

In den Niederungen der Saale, Salzke, Schlenze und Laweke sind holozéne Talsedimente und
Auenlehme bzw. -schluffe abgelagert worden. Die Bodendecke ist auf den Hochfléchen sehr
einheitlich, Es dominieren médchtige LOB-Schwarzerden, die in erosiven Arealen von LGB-
Rendzinen abgeldst werden. In Senken sind KolluvialldB-Schwarzerden und -Schwarzgleye
vorhanden. Die talbegleitenden Hénge besitzen eine nur liickige oder gar keine LoBdecke.
Hier dominieren Verwitterungsstandorte der permokarbonen und triassischen Sedimente.
Diese Standorte sind oft sehr flachgriindig und skelettreich. In diesen Talniederungen
sind humusreiche Vegabdden weit verbreitet. Die MMK-Standorteinheiten und wesentliche
Merkmale der natlirlichen Ausstattung der Testschlédge zeigen die Tabellen 1 und 2.

Testschlag-Nr. Natiirliche Standorteinheiten
1 L6 1 (o) P; Lo 1 (6C - edT) H/S
2 L5 1 (6T) P; Lo 1 (6C -~ 67) P, Lo (6C - edT) H/S
3 V2b (vp/g A-vl/gC) P/H
4 16 2 b (vl/g C - 6C) H/P, V2 b (vp/g A - v1/eC) P/H
5 Ls 1 (oT) P, V (fA-n/gA) H, V1 a (vt/gC-5/1) P
6 V 2/3 c(n/gC-nl/gC) H
7 A13a (op/dW-m/dW) S, Al3a (o0lT-0lZ) S
8 L6 1 (6T7) P, Lo 3 (o6C-esT) H
9 Ls 1 (6T) P, L6 3 (6C) H, V 3 a (vt/gC-nl/eC) H

Tab, 1: Standorteinheiten der MittelmaBstédbigen Landwirtschaftlichen.Standorterkundung
(MMK) der Testschlége

l)Der Verfasser dankt den Studenten der Seminargruppe D 82 der Sektion Geographie der
Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg fiir die Unterstiitzung bei der Datener-
fassung.
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Test- Gestaltungs- Lithologie Substrat- Neigungs- Leitboden- Begleitbodenformen
schlag- typ des flédchentyp formen (mit
Nr, Reliefs Flédchenan-

teil in %)

1 Pe, Hi Los, o 05 6T, 6C, edT ©/1T,5/1gl,o/gl,
Kolluvial- 50 30 10 8/gC,v1l/gC,8/1C,
168 : 6T,6/v1C,5/dC

2 Pe, Hi Los, o 03 8T, ¥C, edT ©/1T,0/1gl,5/gT,
Kolluvial- 60 20 10 ©/eC,vl/gC,8/1C,
168 8/v1C,s8/dc,1C

3 Hwy Schluffstein vp+vl 07 vp/gA,v1/gC £A,n/gA,fC,nl/gC,
(Permokar- 40 40 epT,8/gC,1C
bon/Zech-
stein)

4 Pw, Hw Schluffstein vp-vl, 05 vp/gA,v1/gC, vt/gC,nl/gC,epT,
(Permokar- 8-vl 30 30 edT,5/eC,6/gT, £C,
bon), LoB vl/gC,sC fA,n/gA,1C

10 10

5 Pe, Hz L58 (Karbon) 8,vp+vl 09 oT,fA,n/gA, ©6C,5/1T,5/CgT,

Schluffstein 20 20 20 6/7T,e6T,e/ ,epT,
vp/gA,vl/gC vt/gh,fC,nl/gC,
10 10 6/gC,1C

6 BK, Hi Schiefer- vl-n 13 n/gC,nl/gC, ©/1C,v1l/gC
tone (SU) 40 30

£C,vt/gC
10 10

7 Ea Auenlehm ol/d-ol 02 op/dw,m/dw, plT,plZ,esT,o0C/d2
Uber Saale- 30 30
schotter, 0lT,0lZ
Kolluvial- 10 10
168 )

8 Pe Los o) 05 oT,oC, edT ow,6T,12,v2,0/1T,

40 30 20 6/d4t,mC,v1/gC,
: 6/nlC,n/gC

9 HI, Hz L6B, o 09 6C,Vt/gC, V1/ETQVJ-/SCQn/809
Schiefer- ml/gC,sT 6/nlT,5/n1C,1/eC,
ton (SU) oW

Tab. 2: Wesentliche natiirliche Ausstattungsmerkmale der Testschlédge (Modul nach Schmidt
und Diemann 1981)

4, Fernerkundungsmethoden und terrestrische Arbeitsmethoden
4.1, Visuelle Grautondifferenzierung

Die visuelle Grautondifferenzierung als Methode besitzt gegenilber anderen Interpre-
tationsverfahren den Vorteil, daB sie in der Lage ist, synoptisch selektierend und
abstrahierend fachspezifische Probleme logisch zu werten. Schmidt-Falkenberg (1974) h&lt
das dafiilr notwendige Auffassungsvermdgen des Menschen in seiner Leistung allen anderen
derzelt arbeitenden technischen Systemen fiir iiberlegen. In Bezug auf das Bildmuster kann
dieser Auffassung auch heute noch gefolgt werden., Man ist in der Lage, fototechnisch be-
dingte Grautondifferenzierungen (Randabfall) zu uberbriicken.

Als wesentlicher Nachtell erweist sich die starke Subjektivitdt des Verfahrens, Das.
Interpretationsergebnis ist sowohl vom reinen‘Wahrnehmungsvermﬁgen (z.B. Anzahl der vom
einzelnen Interpreten unterscheidbaren Grau- und Farbtdne) als auch vom fachspezifischen
Kenntnisstand abhéngig. Fir éachbezogene Uberblicksaussagen stellt die visuelle Inter-
pretation immer noch die effektivste Methode dar (vgl. Kugler, Jtnckel 1978, Villwock
1982, Schroder 1984 b).

Die visuelle Grautondifferenzierung wurde in drei unterschiedlichen Spektralbereichen,
die im multispektralen Bildsatz der MFK-6 den Kanal 2 (520 - 560 nm - grlingelb), den
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Kanal 4 (640 - 680 nm - rot) und den Kanal 6 (790 - 890 nm - nahes Infrarot) darstellen,
durchgefiihrt. Der Kanal 2 besitzt dabei den Vorteil der guten Differenzierung sehr &hn-
lich remitierender Bodenoberflédchen. In Kanal 4 erhdht sich der Kontrast nicht-bodenbe-
dingter Objekteigenschaften, wie z.B. Vorgewdnde, unterschiedliche Bearbeitungsmethoden,
Bearbeitungsrichtungen oder Anderungen der Fldchennutzung. Beide Kandle eignen sich zur
Bodenkartierung vor allem unbewachsener oder nur gering bewachsener Boden. Der Kanal 6
dient vor allem der Brfassung von Differenzierungen in den Kulturpflanzenbesténden und
der Bodenverndssung (vgl. hierzu Kugler u.a. 1984).

4,2, Messende Grautondifferenzierung mittels Mikrodensitometer (MD 100)

Im Gegensatz zur visuellen Grautondifferenzierung lassen sich bei Schwﬁﬁ&ngsmessungen
mit dem MD 100 vom VEﬁ Carl-ZeiB-Jena deutlich die Arbeitsschritte.,Dechiffrierung'und
Jnterpretation' unterscheiden. Bei der Dechiffrierung erhdlt man quantitative Daten. Der
eigentliche Interpretationsvorgang geht von den MeBdaten aus und stellt damit ein ob-
jektiveres Verfahren im Gegensatz zu rein visuellen Luftbildinterpretationen dar.

Das Mikrodensitometer MD }00 dient der Schwdrzungsmessung an diinnen photographisch-
transparenten Schichten, bel denen die Durchleuchtwerte, erzeugt von einer spektral- -
‘konstanten Lichtquelle, wie in (1) ermittelt werden:

f
D= (1 -
£ )

mit fo = auf MeBfldche auffallender Lichtstrom
£ = durchgelassenér Lichtstrom

Die Quantifizierung kann in maximal 1000 Stufen erfolgen. Die iiberdeckte Bodenfléche be-
trdgt 5 x 5 m = 25 m2. Der Bodenabstand zwischen den MeBpunkten, sowohl in x-Achsen-
richtung als auch in y-Achsenrichtung 12,5 m. Das MeBnetz wurde in jedem Kanal an den
gleichen PaBkreuzen orientiert, um eine optimale Uberdeckung der einzelnen MeBpunkte in
den verschiedenen Kandlen zu erreichen. Um eventuelle MeBungehauigkeiten zu reduzieren
und MeBfehler auszuschalten, wurden die Streuungswerte mit der 9er und der 25er Umgebung
iiberpriift (vgl. Abb. 2). 'Je nach GroBe der Testschlidge ergeben sich zwischen 400 und 900
MeBwerte je Kanal.

4.3. Terrestrische Gegenkartierung

Bei der terrestrischen Gegenkartierung wurde filr jeden Bildpunkt ein terrestrischer
Gegenwert kartiert (Abb. 3), wobei jedes ausgegliederte Areal die gleiche Kodewertnummer
erhielt (Abb. 4). Folgende Bodenparameter wurden quantifiziert:

Bodenfarbe-Helligkeit - nach der Munsell-Soil-Colour-Cords in maximal 7 Stufen

Bodenfarbe-Sédttigung - nach der Munsell-Soil-Colour-Cords in maximal 4 Stufen

Bodensubstrate - nach Billwitz, Diemann, Slobodda (1984) in maximal 14
Stufen (nur Mineralbdden)

Steinigkeit - Bedeckungsgrade in maximal 10 Stufen mit 1 m2 MeBrahmen

aktuelle Feuchte - nach Billwitz, Diemann, Slobodda (1984) in maximal 5
Stufen

Hangneigung (oder re- - nach GMK-Projekt (Stdblein 1978) in maximal 8 Stufen

lative Hohenlage bei

Auenstandorten)

Vitalitét der aktu- - Bestandsdichte (in %) in maximal 10 Stufen

ellen Feldfrucht
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Tongehalt im Oberboden - nach RifBbildung (vgl. Abb, 5)

Die ausgegliederten Bodenparameter fungieren als kartierbare Referenzdaten fiir die nur
laboranalytisch zu ermittelnden physikalischen und chemischen Eigenschaften der remis-

sionsxrelevanten Objektmerkmale,

4.4, Allgemein~statistische Analyseverfahren

Ziel der Untersuchungen ist es, den Grad des Zusammenhanges zwischen den einzelnen
Kanédlen des multispektralen Bildsatzes und zwischen einem Kanal und jedem terrestrischen
Merkmal sowie die Kausalstruktur der Remissionseigenschaften der Ackerkrume zu bestimmen.
Fir die Aufdeckung der Zusammenhénge zwischen den einzelnen Kanédlen wurde die Korre-
lationsanalyse angewendet. Die Korrelationskoeffizienten geben danach wertfrei den Grad des
Zusammenhanges zwischen Erscheinungen wieder. Bel der Korrelationsanalyse konnen nur
Daten miteinander verglichen werden, die neben der inhaltlichen Logik gleichen oder zu-
mindest &hnlichen Datengewinnungsmethoden unterliegen. Dies ist bel der Mikrodensito-
meteranalyse in den einzelnen Kanélen 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 Kandlen des multispektralen Bildsatzes
der Chi-Quadrat-Test (vgl. Clauss, Ebner 1974) angewandt worden.

5. Die Kausalitédt der Bild- und Bodendaten

Der Korrelationseffizient zwischen den Kanédlen des multispektralen Bildsatzes gibt Auf-
schlufB iiber den Anteil der Eigeninformationen, welche der einzelne Kanal besitzt.
Darﬂbedﬁinaus ist der Wert des Korrelationskoeffizienten stark objektabhéngig. Beziiglich
der Fldchennutzung korrelieren die Kandle 1 bis 4 zwischen 0,6 und 0,8. Erst bei Einbe-
ziehung der Kandle 5 und 6 sinken die Korrelationseffizienten deutlich ab.(Zwischen

Kanal 4 und 6 auf unter 0,1), Die geringste Eigeninformation besitzt der Kanal 5 (Kronert
u.a. 1983). Bei schlaginterner Multispektralanalyse auf unbedecktem Boden konnten
zwischen allen Kandlen Korrelationseffizienten von iiber 0,6 nachgewlesen werden (Schroder
1986). Die geringsten Eigeninformationen besaB der Kanal 3, der aus diesem Grund als
Stellvertreterkanal fungieren kann (vgl. Schrdder 1984 a). Bel einer kanalreduzierten
Multispektralanalyse ist es deshalb angebracht, zuerst auf die Kandle 3 und 5 zu ver-
zichten., Fir die Untersuchungen sind Testflédchen gewdéhlt worden, die ein sehr deutliches
schlaginternes Muster aufwiesen, d.h. ihr natiirlicher Kontrast ist relativ hoch, so daf
multispektral und multitemporal ein stabiles Verhalten zu erwarten ist und die objektbe-
dingten Korrelationskoeffizienten Maximalwerte erreichen. Auf unbewachsenen LoBschlégen
liegen die Korrelationskoeffizienten zwischen den Kandlen 2, 4 und 6 im allgemeinen iiber
0,6. Mit Zunahme des Bedeckungsgrades durch Feldfriichte sinken die Korrelatioﬁé%ffizien—
ten zwischen den Kandlen 2 und 6 bzw. 4 und 6 deutlich ab. Zwischen letzterem kann der
Zusammenhang vollig verloren gehen, wogegen er zwischen 2 und 4 straff bleibt. Bei den
Verwitterungsstandorten ist die Tendenz &hnlich. Die Korrelationskoeffizienten zwischen
den Kandlen 2, 4 erreichen jedoch nur etwa Werte zwischen 0,4 und 0,7. In Korrelation zu
Kanal 6 liegen die Koeffizienten deutlich unter 0,2. Bei hohem Feldfruchtbedeckungsgrad
8ind negative Korrelationen zwischen Kanal 2 und Kanal 6 bzw. Kanal 4 und Kanal 6 durch-
aus nicht ungewohnlich, ﬁei hohen natlirlichen Inhaltsstoffkontrasten bleibt der Zusammen-
hang im allgemeinen gewahrt, wenn auch mit negativen Vorzeichen. Der Auénstandort wies
zwel Erosionsniveaus auf, die sioh vor allem in der Wasserversorgung unterscheiden. In-
folge des hohen natiirliohen Kontrastes liegen die Korrelationskoeffizienten iiber 0,6.

Die Werte sind auf Grund ihrer Spezifik 2z.Z. noch nicht als reprédsentativ anzusehen. Ver-
allgemeinerungsfidhige Aussagen miissen weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben (vgl.
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Tab. 3).
unbewachsener bewachsener
LsBstandort (T 9) LgBstandort (T 8)
Kanal 2 Kanal 4 Kanal 6 Kanal 2 Kanal 4 Kanal 6
Kanal 2 1,0 1,0
Kanal 4 0,78 1,0 0,42 1,0
Kenal 6 0,76 0,84 - 1,0 -0,22 -0,04 1,0
unbewachsener bewachsener
Verwitterungs- Verwitterungs-
standort (T 5) standort (T 3)
f Kenal 2 Kanal 4 Kanal 6 Kanal 2 Kanal 4 Kanal 6
i
ikanal 2 1,0 1,0
'Kenal 4 0,66 1,0 0,44 1,0
{kenal 6 40,14 +0,01 1,0 i -0,22 -0,16 1,0
]
3 bewachsener %
Auenstandort (T 7) !
l Kanal 2 Kanal 4 Kanal 6
'Kanal 2 1,0
Kanal 4 0,78 1,0
kanal 6 -0,68 -0,62 1,0 W

Tab. 3: Korrelationen der MS-Datensidtze (reduzierte Multispektralanalyse-Kandle 2,- 4, 6)

Vergleicht man die Bilddaten mit den Bodendaten, so muB man ebenfalls differenziert nach
Lg-, V- und Al-Standorten und nach "unbewachsen" bzw, "bewachsen" vorgehen. Bei unbe-
wachsenen LdBstandorten weist das Merkmal "Bodenfarbenhelligkeit" einen straffen Zusammen-
hang mit allen untersuchten Kanédlen auf. Bei allen anderen Paremetern,mit Ausnahme der
Hangneigung in Kanal 4, existieren nur noch lose Zusammenhidnge (Tab. 4).

Bodenfarbe Boden- Steinig- Hangnei- Boden- Tonge- Feld-
Helligkeit Sdttigung substrat keit gung feuchte halt frucht
a b c a b ¢ a b c a b c¢c a b ¢ a b c a b c a b c
Kanal 2 |2 2 2 1 1 0 1 00 1 00100
Kanal 4 |2 2 2 1 0 O n.k. n.k. b 5 st (o) () S0 (o) (©) n.k.
Kanal 6 |2 2 2 0O 0 O 1 00 1 0O0OOO

Tab. 4: Kausalitédt der Spektraldaten und der terrestrisch kartierten Bodendaten eines un-
bewachsenen LdBstandortes (T 9) i

Bel bewachsenen LtBstandorten geht zwar die Reprédsentanz des Merkmals "Bodenfarbenhellig-
keit" deutlich zurlick, sie weist jedoch immer noch den straffsten Zusemmenhang auf. Die
Merkmale "Bodenfarbensédttigung", "Steinigkeit" und "Tongehalt" verlieren jeden Zusammen-
hang mit den Spektraldaten. Sie werden durch das Remissionsvermdgen der Feldfrlichte iiber-
deckt, die im Kanal 6 dominant und in den Kandlen 2 und 4 zum Teil remissionswirksam sind
(vgl. Tab. 5).
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Bodenfarbe Boden- Steinig- Hangnei- Boden- Tonge- Feld-

Helligkeit S&attigung substrat keit gung feuchte halt frucht

a_b c a b _c a_—b-—_c-—sa_—b--¢ a_ b c a b c a b c a b c
Kanal 2 2 2 2 0: 0x+0 0 00 00O 1 0 O0 O O0OO0OT1O0O0
Kanal 4 2 1 1 0O 0 O n.k. 0 o0 0 110 O0OUO0OO0OO0OOTZI1lO0O0O0
Kanal 6 1 1 1 0O 0 O 0 0 0O 00 0O 11006001121

Tab. 5: Kausalitdt der Spektraldaten und der terrestrisch kartierten Bodendaten eines be-
wachsenen LoB8standortes (T 8)

Auf Grund der im allgemeinen hdheren Kontraste bei den kartierbaren Bodenmerkmalen (mit
Ausnahme der Bodenfarbenhelligkeit) konnten Kausalitédten bei V-Standorten nachgewiesen
werden. Dies trifft in erster Linie bei unbewachsenen Standorten auf die Bodenfarben-
sdttigung, die Steinigﬁeit und gen Tongehalt zu (ygl. Tab. 6).

Bodenfarbe Séttigung Boden- Steinig- Hangnei- Boden- Tonge-  Feld-
Helligkeit substrat keit gung feuchte halt frucht
g b ¢ a b _c a-b _-¢c._a:.b.c-.a b e _a-b ¢ -a b-c a-b ¢
Kenal 2 2 2 2 2 1y 1 W 1..,070:0 .1 0F 0, A=l 1
Kanal 4 2 2 2 e gL ML n.k. A 1. 08 S 1o Qs R0 0p 0k 1. 170 n.k.
Kenal 6 1 1 1 1 0 O 0O 00O 10 0 1 0O O0 0O

Tab., 6: Kausalitdt der Spektraldaten und der terrestrisch kartierten Bodendaten eines un-
bewachsenen Verwitterungsstandortes (T 5)

Bei bewachsenen Standorten konnte keine Kausalitdt zwischen der Sédttigung der Bodenfarbe,
dem Tongehalt .einerseits und dem Grauton im multispektralen Bildsatz andererseits nachge-
wiesen werden. Die Feldfrucht korreliert nur mit dem Kanal 6 (vgl. Tab. T).

Bodenfarbe Boden- Steinig- Hangnei- Boden- Tonge- Feld-

Helligkeit S&attigung substrat keit gung feuchte halt frucht

a_ b _c a b c a b c a b c afSibisscSiallav Sbiicigiaisib L allibiic
Kanal 2 2 2 2 0O 0 O o DS 0) (o702 T P00 0) e 0) i E B (0= (O LI 0} & (0TI (0] (0l (0)
Kenal 4 2 2 1 0O 0 O 11 1< 2121-1 1-0%0¢ O 0. 0 O 0'10.0-0 0
Kanal 6 1 0 O 0 -0 O OIS0 L0 OFFOSO%E0 HOMOL: S1F 1¥NER0*E0 €0 1. %1%

Tab. 7: Kausalitédt der Spektraldaten und der terrestrisch kartierten Bodendaten eines be- -
wachsenen Verwitterungsstandortes (T 3)

Die grundwassernahen und die grundwasserfernen Areale des Auenstandortes sind durch hohe
natilrliche Kontraste charakterisiert. Dieses spiegelt sich auch im Grad des Zusammen-
hangs bei den Parametern "Bodenfarbenhelligkeit", "Bodenfeuchte" und Feldfrucht" wieder
(vgl. Tab, 8).

Bodenfarbe Boden- Steinig- Hangnei- Boden- Tonge- Feld- .

Helligkeit Sé&attigung 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 0O 0 O 1 0. 0F skl 1 0 O
Kanal 4 2 1 1 0O 0 O n.k. n.k. 1 1 0 1 11 n.k. 1 0 O
Kanal 6 1 1 1 0O 0 O 1 0 O 2 21 1 11

Tab., 8: Kausalitdt der Spektraldaten und der terrestrisch kartierten Bodendaten eines be-
wachsenen Auenstandortes (T 7)
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Legende zu den Tabellen 4 bis 8

a -5 %ige Signifikanzniveau 0 - ohne Zusammenhang

b - 2,5 %ige Signifikanzniveau (PriifgroBe kleiner als der kritische Wert der

c -1 %ige Signifikanzniveau Chi-Quadrat-Verteilung)
1l - geringer Zusammenhang

(PriifgrsBe groBer als der kritische Wert der
Chi-Quadrat-Verteilung)

2 - starker Zusammenhang

(PriifgroBe mehr als doppelt so groB wie kriti-
scher Wert der Chi-Quadrat-Verteilung)

n.k. - nicht kartiert bzw. nicht kartierbar
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Abb.s . Kartierungsstufen des Tongehaltes auf vevsi)iilter Ackerkrume
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Ein Beitrag zu Ergebnissen und Erfahrungen der wissenschaftlichen Zusammenarbeit

zur Spektrometrie mit dem bulgarischen Institut fiir Geophysikalische Untersuchun-
gen und Geologische Kartierung, Sofia

F. KUHN, B, HORIG und G, ULBRICHT

Zentrales Geologisches Institut

Zusammenfassung -
Das Zentrale Geologische Institut Berlin und das Institut fur Geophysikalische Untersu- -

chungen und Geologische Kartierung in Sofia verbindet eine mehrjadhrige Zusammenarbeit zu
Fragen der Fernerkundung. Ein Ziel dieser Zusammenarbeit besteht im Studaum der spektra-
len Signaturen von Gesteinen und Boden. Dazu wurden umfangreiche Gelandearbeiten auf Test-
gebieten beider Lénder durchgefiihrt, 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 Investigations

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 the elaboration of effective metnods for
multispectral prospecting of geological objects.

Pesome

HeHTpalbHHI TeoJOTMYeCKUii MHCTUTYT - BepiyMH M UMHCTUTYT TeoPM3UYECKUX UCCJENOBAHMR U
TeOJIOTMYECKOT'0 KapTUPOBaHUA~-COfMA CBABAHH MHOTOJIETHMM COTPYIHMYECTBOM IO BOIpOCAN
TUCTaHIMOHHOTO 30HIUPOBAHMA 3eMId. UeJbld 3TOTO COTPYIHUYECTBa ABJAETCA U3y UECHUE
CIEKTDAJbHHX CHTHATYD [OPOXN ¥ [OYB Ha OCHOBaHMM OCBEMHHX [IOJIEBHX DadoT Ha MOJUIOHAaX
of6erx cTpaH. lloJy4eHHHe De3yJbTATH U HAKOMJEHHHI OINHT OTDakalTcA B paspacdoTke apdekr-
TUBHHX METOINOB MHOTOBOHAJBHHOTO MCCIENOBAHUA T€OJOTMYECKUX OGHLEKTOB.

/
Seit ca, 10 Jahren werden im Zentralen Geologischen Institut multispektrale Luftaufnahmen
bearbeitet und interpretiert, Wahrend in relativ kurzer Zeit die Voraussetzungen fur den
Einsatz von optisch-elektronischen und digitalen Verfahren zur Mehrkanalbearbeitung ge-
schaffen wurden, zogen Fragen nach der Bedeutung der Spektralsignaturen und den Méglich-
keiten ihrer Nutzung fir die geologische Multispektralbildinterpretation langerfristige

methodische Untersuchungen nach sich.

Drei Schwerpunktaufgaben wurden festgelegt:

1. Bereitstellung eines robusten, leicht handhabbaren Spektrometers fiur den Einsatz im
Gelandes . o

2, Gewinnung statistisch gesicherter Angaben zu den Gesetzm&éBigkeiten der spektralen Re-
mission an Gesteinen und Bodden;

3. Untersuchung zu den methodischen Grundlagen, Moglichkeiten und Grenzen fur die
Nutzung der Spektralsignaturen von Gesteinen und Béden im Rahmen der geologischen Multi-
spektralbildinterpretation,
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Das rein technieche Problem, die Bereitstellung eines Feldspektrometers, konnte relativ
kurzfristig geltést werden. Erste Messungen an Geeteinen und Boden im Gelénde erfolgten
mit einem einfachen Handspektrometer, das vom damaligen Institut fir Elektronik der
Akademie der Wissenschaften zur Verfiigung gestellt wurde.

Gleichzeitig wurde aber auch die Vielechichtigkeit des Problems und die Bedeutung der
MeBbedingungen fiir die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse offenbar.

Diese Fragen wurden u.a. Gegenstand einer engen Zusammenarbeit mit dem bulgarischen
Institut fur Geophysikalische Untereuchungen und Geologische Kartierung Sofia, wozu
seit léngerem bestehende wissenschaftliche Kontakte zwischen beiden Instituten genutzt
werden konnten.

Die Zielstellung fir das gemeinsame Forechungstheme bestand in gemeinsamen Polygon-
arbeiten zur Ermittlung der Spektraleignaturen von Gesteinen und Bbéden sowie in
etatietiechen Auswertungen zur Einteilung und Abgrenzung von Gruppen. Dazu wurden ver-
echiedene Testgebiete in der VR Bulgarien und in der DDR feetgelegt.

Die ersten Polygonarbeiten erfolgten in Bulgarien mit dem bulgarischen Spektrometer
ISOCH-20 (Abb. 1), einem einfachen, leicht zu bedienenden Gerét, das 20 feste Kanéle

im Bereich zwischen 400 und 800 nm besitzt (Tabelle 1).

Auf Grund der Geléndeerfahrungen mit dem Handepektrometer und dem bulgarischen ISOCH-20
konnte in relativ kurzer Zeit ein eigenes Spektrometer entwickelt werden, welchee in
seiner techniechen Ausfihrung den Anforderungen der Geologie besser angepaBt werden
konnte (Abb. 2, Tabelle 1).

Tabelle 1: Gegeniberstellung der technischen Daten des bulgariechen Feldspektrometers
ISOCH-20 und des Feldspektrometers des Zentralen Geologischen Institute

Wellenléngenbereich (A ) ISOCH-020 K-01M
400-800 nm 400-1100 nm
Kanéle 20 74
Kanalbreite 10-12 nm ] 10-12 nm
MeBwert relativ absolut _, _, _4
1n°% 1n0/uw cm “nm “er

Blickwinkel i3 25
Of fnungswinkel 17 o
(fokussierende Optik)
Stromversorgung Akku 12 Vv Akku 12 Vv
Reflexionsnormal BaSO, BaSO4

. (Durchmeeser 80 mm) (Durchmesser 300 mm)

Bei den iber mehrere Jahre durchgefiihrten Geléndeeinsétzen kamen beide Spektrometer
stete gleichzeitig zum Einsatz (1). Die konstant guten Arbeitsbedingungen wihrend der
Geléndearbeiten in Bulgarien waren ausschlaggebend dafiir, daB in relativ kurzer Zeit

ein représentativer Datenbestand zur Verfiigung stand. Unter giinetigen Arbeitsbedingungen
sind in erster Linie Uberdurchschnittlich hohe Auslastungen der Geld&ndeeinsitze - im
langjéhrigen Mittel ca. 80 % gegeniuber ca. 15 % bei Eins&tzen in der DDR - und eine ver-
gleichsweise gréBere Vielfalt frei anetehender Gesteine und Bbden zu verstehen,
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Abb. 1: Abb, "2:
Messungen mit dem bulgeriechen Dee Feldepektrometer des Zentralen
Feldepektrometer ISOCH-20 in einem Geologischen Inetituts im Geldnde-
Mermorbruch bei Ardino/VR Bulgerien einsetz

- Einige auegewdhlte Beispiele fiir spektrele Helligkeiten H ( A ) in %, gemeeeen mit dem
bulgerischen Spektrometer und spektrele Strehldichten L ( A ) in ,uw ca~2nm~ter™t, ge-
meeeen mit dem DDR-Spektrometer, zeigen die Abbildungen 3 und 4. Die Messungen erfolgten
en Kelken vom NW=-Rend des Belkehgebirgee zwiachen den Ortscheften Vidin und Micheilow-
grad (Tebelle 2). Eine quelitetive Auewertung beider Kurventypen gestettet folgende
grundsétzliche Feststellungen:

e) Kurven der spektrelen Helligkeiten H (Reletivmeeeung mit dem bulgerischen Spektro-
meter):
1. Ferbe und Chemiemue dees Objektes spiegeln eich in typiechen Spektreleigneturen
wider;
2. Vegetetion meekiert Signeturen dee Untergrundes.

b) Kurven der spektrelen Strehldichten L (Abeolutmeeesungen mit dem Spektrometer des ZGI):
1. Wirkung von Ferbe, Chemiemue und Vegetetion enelog e);
2., Einetrehlungebedingungen (Sonnenstend, Atmoephl#irenzuetend) beeinflueeen die Spek-
treleignaeturen dee Objektes. ‘

Mit dem Spektrometer dee ZGI kbénnen beide Kurventypen wehlweise ermittelt werden. Ober
die Verwendung eines 83504-Reflexionanoruele iet der eine Kurventyp aus dem enderen
beetimmber. Debei werden die Reletivkurven vorzugsweise fiir etetistieche Unteresuchungen
und zum Aufbeu einer Detenbank verwendet. Abesolutmeeaungen erfolgen in der Regel zeit-
eynchron zu Multiespektrelbefliegungen in Vorbereitung der zielgerichteten eutometiechen
Durchmueterung der Multiepektrelbildedtze naech Indiketionen konkreter geologiecher
Objekte,
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Tabelle 2: Erléuterungen zu den Kurven der spektrelen Remission in Abb. 3 und 4
(VR Bulgarien)
Pkt.Nr. Spektrometrie-Objekt ort
67b Kalk, graugelb Boitechinovzi
67a Boden uUber graugelbem Kalk mit
trockener Vegetation Boitschinovzi
70a Kalk, hellgrau Mitrovzi
70b Kalkschotter, hellgrau Mitrovzi
70c Boden-ﬁber/hellgrauem Kalk mit )
trockener Vegetation Mitrovzi
70d }Kalk mit grinlich-grauen Einechlleeen Mitrovzi
Hin ¥
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T
600 900 1000 1100 A1n na

Kurven der spektralen Strehldichten L ( ))
von Kalken und Bdden uber Kalken, ermittelt

mit dem bulgarischen Feldspektrometer
ISOCH-20 (Erléuterung in Tabelle 2)

mit dem Feldepektrometer des Zentralen
Geologischen Institute (Erléuterungen
in Tabelle 2) -

Im Felle enstehender Gesteine ist dieses relativ unproblematisch. Unter den normalen

landschaftlichen Bedingungen humider Klimata sind dagegen kompliziertere Zusté&nde zu
bewéltigen. Da unverdeckt anstehende geologiech intereeeante Objekte nur in Sonderféllen
auftreten, sind die Bbdden das Hauptziel der geologischen Fernerkundung. Erschwerend wird
hierbei allerdings wirksam, daB Vegetation und bodentypieche Faktoren, wie Feuchte und
Humusgehalt die geologisch relevantan Informationen erheblich oder vollsténdig verfélschen

kdénnen.
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Dieses zur eingangs zitierten dritten Schwerpunktaufgabe gehdrende Problem beetimmt
gegenwdirtig maBgeblich den Inhalt der Forschungsarbeiten, wobei die momentanen
Schwierigkeiten darin bestehen, fir kleinere Teetgebiete erprobte Methoden auf gréBere,
fur geologische Erkundungen interessante Fldéchen zu Ubertragen, Dabei werden sowohl

die vielfaltigen Mbglichkeiten als auch die Grenzen fiir eine Verwendung von Remieeione-
daten im Rahmen der geologischen Multiepektralbildbearbeitung deutlich. Die zshlreichen
Daten aus den Gelédndeeineétzen, vornehmlich auf dem Territorium der VR Bulgarien, er-

mbglichen ee, die Lbsung dieeee Probleme zielgerichtet und mit einem Vorlauf an metho-
diechen Erfahrungen zu bewéltigen.

Literatur:

(1) HORIG, B. u.a.: Methodieche Probleme epektrometriecher Meeeungen an geologischen
Objekten, Zeitachr. f, angew. Geologie, Berlin 31 (1985)8, S. 207-212
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Computergestiitzte Verwértung von Weltraumphotographien

M. BUCHROITHNER
" Institut fur Digitale Bildverarbeitung und Graphik
; . 7
Forsohungsgesellsohaft Joanneum

Graz, Usterreiob

Zusammenfassung:

Anhand von Beispielen aus Saudi-Arabien, dem zentralen Hindukusoh und dem Ost-Himalaya wird die Nutzung
von Metrio-Camera-Photographien, die von Bord des Space Shuttle aus gewonnen wurden, fir thematische und
kartographische Auswertungen dargestellt. Einige Ergebnisse weiterer Fallstudien werden mitgeteilt.

Summary :

Based on the evaluation of Spaoe Shuttle Photographs of mountainous regions in Saudi Arabia, in.tne Central
Hindu Kush and in the Bastern Himalayas, examples of thematic analysis and cartographic utilization are given.

Results of case studies are briefly described.

Pesmwme

Ha HeKOTOpDHX NpEMepax CHEMKOB IODHHX paftoHoB CaymoBcko# Apasmm, leHTpasbHoro I'mAnykyua E
Bocrounux NimManaeBP noxasaro mpeMeHeRHe doTorpapmuecKkEx msoOpaxeHmit, NONYYEHHHX MeTpHYe-
ckofi kaMepo#t ¢ 6OpTa KOCMEYECKOIO KOpaGJi Space Shuttle, IR TeMaTEYECKOTO aHAJMSa H Kap-
TorpapE4ecKoro npEMeHeHus, IIPEBONATCA HEKOTOpDHE pesyJbTaTH NanbHeimax mccJemoBaHmli,

1. Einleitung

Seit den ersten Aufnahmen, die der Geologe Albert Heim vom Heililuftballon Wega aus im . Jahre 1898 fiir geowis-
schaftliche Zwecke tiber den Westalpen und dem Jura aufgenommen hat (Mekel 1974), hat die Fernerkundung mit
Hilfe von Photographien aus der Luft und aus dem Weltraum einen rasanten Aufschwung genommen. Nach einer Ver-
suchsphase, wihrend derer von verschiedenen erdumrundenden Satelliten aus von Astronauten mit hochwertigen
"Amateur"-Kameras Aufnahmen der Erdoberfl¥che aufgenommen worden sind, wurden erstmals mit der multispektralen
Kamera MKF-6 geometrisch genau definierte Photographien von Satelliten aus gemacht. Uber den HuBerst erfolg-
reichen Einsatz dieser Weltraumphotographie fiir verschiedene geowissenschaftliohe und regionalplanerische Zwek-—
ke legt der in Zusammenarbeit der Akadem{en der Wissenschaften der UdSSR und der DDR erstellte "Atlas zur In-
terpretation aerokosmischer Multispektralaufnahmen" (Sacdaiew, Salistschew und Kautzleben 1982) beredtes Zeug-
nis ab.

In diesem Artikel sollen nun Photographien, welche mittels der photogrammetrischen Kamera aus dem amerikani-
schen Space-Shuttle aufgenommen worden sind, und verschiedene ihrer Auswertemglichkeiten dargelegt werden.

Bin GroBteil der hier vorgestellten Arbeiten wurde im Rahmen eines von der europdischen Raumfahrtbehrde ESA
untersttitzten Forschungsprojektes "High Mountain Research in Southern Central Asia (HMR in SCH), Experiment
for the Metric-Camera-Bxperiment in the first Spacelab Pilot (Barth-Oriented) Mission, STS 9 / Spacelab ESA 28.
November - 8. Deéember,1983", Principal Investigator Robert Kostka, Technische Universiti#t Graz, durchgefiihrt.
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2. Methodische Bemerkungen

Geologische, glaziologisvuhe, meteorologisch-~klimatologische, vegetationskundliche und Landnutzungsaus-—
wertungen von 23 x 23 cm2 Farbinfrarot-Filmpositiven wurden an einem Leuchttisch mit Hilfe eines der ilblichen
Spiegelstereoskope durchgefilhrt, wobei drei verschiedene VergrBerungen, die virtuellen MaBst#ben bis zu etwa
1:50 000 entsprechen, verwendet wurden. Es ist einleuchtend, daB fur relevante thematische und speziell geolo-
gische Auswertungen diese Vergr@Berungen in alternierender, interaktiver Weise verwendet wurden.

Verschiedene Ausschnitte der Stereomodelle wurden direkt an einem graphischen Arbeitsplatz ausgewertet. Zu die-
sem Zweck wurden Spiegelstereoskop und Farbdiapositive auf einem Digitalisierleuchttisch montiert. Punktfdr-
mige und lineare Elemente sowie Grenzlinien von fl#chenhaften Oberflichenmerkmalen wurden anstatt mit einem
Bleistift mit einem Fadenkreuz ausgewertet. Die resultierende Interpretation konnte an einem Tektronix-Gra-
phik-Bildschirm visualisiert und tlberpriift werden. Dieseé Arbeiten wurden unter Verwendung verschiedener Soft-
ware-Subsysteme, die am Institut fur Digitale Bildverarbeitung und Graphik in Graz entwickelt worden sind,
durchgefithrt. Die Ergebnisse der thematischen Kartierungen wurden dann mit einem Benson-Trommelplotter unter Ver—
wendung der oben erwdhnten Software gezeichnet, wobei hier die M8glichkeit besteht, innerhalb eines gewissen
Bereiches nahezu jeden beliebigen Mafistab fir die ‘Wiedergabe zu wihlen.

Dariiber hinaus konnte die erhaltene Information aufgrund ihrer digitalen Natur leicht in ein geographisches In-
formationssystem eingespeist und dann fiir die Vervollst&ndigung von bzw. den Vergleich mit existierender Geo—

information verwendet werden. .

In diesem Zusammenhang sei angemerkt, daB fiir viele Fragestellungen, bei denen die geometrische Genauigkeit
nicht im Vordergrund steht, eine Rektifikation nicht notwendigerweise durchgefithrt werden muB, da bis in den Be-
reich von einigen Zehnerkilometern die Unterschiede zwischen topographischen Karten und den betreffenden Ver-
gréBerungen von Metric-Camera-Bildern vernachl#ssigbar klein sind; beispielsweise nur maximal einige Millimeter
im MaBstab 1:50 000 (vergleiche Gierloff-Emden, Dietz und Halm_1985). Diese Genauigkeit ist im Solu Khumbu-
Gebiet stldwestlich des Mount Everest, einem Areal mit extrem grofien Reliefunterschieden und Hthendifferenzen
bis zu 4010 m auf einer Diétanz von .ur 16 km und folglich vergleichsweise starkem Reliefversatz, getestet
worden (Buchroithner 1984). Es mu8 jedoch betont werden, daB die oben erwdhnten Vergleiche in den inneren zwei
Dritteln der betreffenden Szenen angestellt worden sind.

Fr verschiedene Brosionsstudien im nepalesisch-tibetischen Himalaya wurden am analytischen Stereoauswertegerit
DSR—1 von Kern detaillierte Stereoauswertungen durchgefithrt. Hierzu wurde das flexible photogrammetrische Mehr-
zweck-Softwarepaket CRISP, welches ebenfalls am Institut ftir Digitale Bildverarbeitung und Graphik entwickelt-
worden ist (Fuchs und Leberl 1984), verwendet. Durch Anwendung von Geokoordinaten-Konversionsprogrammen k&nnen
.die durch Stereoauswertung gewonnenen Informationen in jede beliebige Projektion und in den passenden MaBstab
ggbracht werden. Mittels einer vergleichsweise einfachen und zeitsparenden File-Transformation kann ein digita-

les Gel#ndemodell generiert und ‘dann in ein geographisches Informationssystem integriert werden.

Die fUr die thematischen und topographischen Auswertungen benutzte Hardware und die betreffenden Arbeitsplitze
sind in Abb. 1 wiedergegeben.

Fur die genannten Erosionsstudien konnten, um diese Methode zu demonstrieren, auf Grund zeitlicher Limitationen
nur vergleichsweise kleine Gebiete in der oben erwshnten Weise untersucht werden. Der axonometrische Plot von
Abbildung 6 mag als Beispiel dafiir stehen.

Vergleiche mit konventionellen FlXchenberechnungen unter Zugrundelegung von Metric-Camera-PhotovergrsBSerungen
mit Hilfe eines Planimeters einerseits und durch Anwéndung von Landsat MSS-Daten (Pixelz&hlungeh;4Buchroiﬁhner,
Jentsch und Wanivenhaus 1982, Buchroithner 1984, 1985 b) ) andererseits zeigten die Positiva der auf digi-
taler Basis funktionierenden und auf Metric-Camera-Stereomodelle angewendeten photogrammetrischen Methoden in
bezug auf die Genauigkeit. Ihre Vorteile kamen noch drastischer ;um Tragen, wenn die realen, niocht projektiven
Oberflichen berechnet wurden (Bﬁchroithner 1985 a), 5), Fuchs und Leberl 1984).

Die empirisch ermittelten Genauigkeiten bei DSR-1-Stereocauswertungen (im allgemeinen 4 Auswerteginge von ver-—
schiedenen erfahrenen Operatoren) belaufen sich auf etwas weniger' als 20 m in der Hthe sowie ca. 6 m in der Pla-
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Abb. 1: Hardware-Konfiguration und Arbeitsplitze fiir die topographische und thematische
Auswertung von Metric-Camera-Aufnahmen. Der interaktive graphische Arbeitsplatz
fir das Editieren von Vektordaten wird fur die Herstellung von digitalen Geldnde-
modellen benutzt.

nimetrie bei "leichtem" und 11 m bei "schwierigem" Terrain, wobei sehr dunkle, waldbedeckte Hénge in Schlag-

schattenbereichen ausgenommen sind.

3. Anwendungsbeispiele

Mit den zur Verfﬂgung stehenden Metric-Camera-Aufnahmen wurden in drei von ihrem Charakter her unterschied-
lichen Gebirgsgegenden in Saudi-Arauien, Afghanistan und Nepal-Tibet Fallstudien durchgefﬂhrt Im folgenden

seien auszugsweise einige der erreichten Ergebnisse kurz- dargelegt.

Abb. 2: Lageskizzen der drei mit Metric—Camera-Aufnahmen untersuchten Gebiete (diinne parallele Linien: Be-
grenzung des Flugstreifens; strichpunktierte Linie: Bodenspur des Space-Shuttle-Flugs; dicker qua-
dratischer Rahmen: von einer Photographie abgedecktes Gebiet). Fdlgende Szenen standen zur Verfii~
gung: Saudi-Arabien: Nr. 120 und 121; Afghanistan: Nr. 544 bis 546 und Nepal-Tibet: Nr. 12 bis 16.
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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 OriginalmaBstab angefertigt (Abb. 3). Neben den im Stereobild deutlich
sichtbaren Riffbidnken im Roten Meer zeigt sie verschiedene Merkmale der vorwiegend sand- und schotterbedeckten
Kiistenebene sowie des gebirgigen Siidwestrandes des Arabischen Schildes. Lineamente verschiedener Bedeutung
und Ausdehnung lieBen sich mit groBer Detailliertheit auswerten. Auf Grund der fast vollkommen fehlenden Vege—
tationsbedeckung konnten auch lithologische Einheiten deutlich unterschieden werden. Allerdings stellté sich
auch hier wieder einmal mehr die Bedeutung der Riickkoppelung mit Geléndebefunden heraus.

Abb. 3: Fotogeologische Auswertung eines Metric-Camera-Stereomodells von Saudi-Arabien.
Lage siehe Abb. 2. Es wurden 17 lithologische Einheiten, 7 lineare und 5 punktftrmige

“Elemente ausgeschieden. Weitere Erlduterungen siehe Text.

Bei der tektonischen Interpretation konnten sowdhl lineare als auch zirkulire Elemente in Form von Linea-
menten kartiert werden. Eine besonders guf aﬁsgeprégte Ringstruktur westlich von Medina (Jabal-’Adamar-
.Batholith, Pellaton 1981) wurde im Detail untersucht und mit einem #hnlichen Merkmal aus dem zentralafrika-
nischen Raum (Tschad, Roland 1976) verglichen. Derartige Ringstrukturen haben unter anderem fiir die Erz-
prospektion groBe Bedeutung.

3.2. Hindukusch

Ein Stereotriplet von Aufnahmen von Nordostafghanistan (Provinz Badakhshan) wurde im Hinblick auf Meteoro-
logie/Klimatologie, Landnutzuné und Geologie untersucht. Die Lage de; an der Nordabdachung des Zentralen
Hindukusch gelegenen und als Khwaja Muhammad Range bekannten Gebietes ist aus Abb. 2 ersichtlich. Auf Grund

einer ca. 30%igen Wolkenbedeckung konnten von den von Metric-Camera-Fotos abgedeckten 35 570 km? nur ca.

25 000 km2 erdwissenschaftlich relevant ausgewertet werden. Erwidhnenswert ist eine detaillierte photogramme-

trische Auswertung der in den Stereomodellen eénthaltenen Wolkenformationen. Die Umhiillenden verschiedener
Wolkentypen konnten mit Genauigkeiten zwischen 50 und 100 m, wobei sich die Oberseite im allgemeinen exakter
ansprechen liefl, bestimmt werden. Interessant ist die Beobachtbarkeit von fadenftrmig ausfallenden Schnee-
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niederschléigen 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-Camera-Bilddaten, die mit einem Optronics-Ger#t digitalisiert wordén waren, mit Hilfe ei-
nes digitalen Bildverarbeitungssystems zu klassifizieren. Bestimmte Bodennutzungsklassen, hier vor allem
Getreidefelder, lieflen sich, z. T. auch mit Relevanz zu ihrem Feuchtigkeitsgehalt, auf diese Weise gut un-
terscheiden. Sowohl die visuellen als auch die digitalen Klassifikationsergebnisse zeigen eine hohe Uberein-
stimmung mit Luftbildern aus den 50er sowie mit Gel#ndebefunden aus den 70er Jahren.

Als Beispiel einer detaillierten strukturgeologischen Auswertung mag Abb. 4 dienen. Basierend auf der dort
wiedergegebenen Analyse 14Bt sich ableiten, daB auf einen Akt undulierender Faltung der vorhandenen weichen
sedimentdren Gesteinsserien eine Phase bruchtektonischer Aktivititen mit horiéontalen und vertikalen Bewe-
gungen folgte. Uber den genetischen Bezug dieser zwei Akte kann allerdings keine Aussage gemacht werden.

Die verschiedenen Horizontalversetzungen miissen augenscheinlich in Verbindung mit der Genese des sogenannten
Kokca—Grabens, der sich nach Norden in die Sowjetunion hin fortsetzt, gesehen werden (vgl. Wolfart und Witte—
kindt, 4980).
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Abb. 4: Strukturgeologische Auswertung éies Metric-Camera-Farb-Intrarot-Stereomodells von einem Detailbe-
reich in Nordost-Afghanistan, stldwestlich der Stadt Faisabad. Zacken der Fallzeichen geben zunehmen-
de Steilheit an, durchgekreuzte Faltenachsen Synklinalen, mit Kurzbalken versehene Antiklinalen;

Pfeile deuten das Abtauchen der Achse an.

3.3. Osthimalaya

Bin aus finf Szenen mit jeweils 80% Uberlappung bestehender Flugstreifen wurde im Bereich des -8stlichen
Himalaya ausgewertet. Die fiinf Aufnahmen decken eineﬁ Bereich vom tibetischen Hochland bis zur Gangesebene

ab. Sie repr#sentieren eine Bodenspur von ca. 370 km Linge, wovon 294 km durch ein Stereomodell abgedeckt wer-
den. Auf Grund der GriSe der‘Metric—Camera—Aufnahmen kann eine komplette stereoskopische Analyse einer 190 km

breiten Traverse durch das Himalayagebirge mit nur zwei Einzelmodellen durchgefiihrt werden. Dies zeigt deutlich
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den Vorteil von Space-Shuttle-Aufnahmen photogrammetrisch definierter Geometrie fiir synoptische Auswertun-
gen. Bin GrdBenvergleich ist in Abbildung 5 gegeben.

H] 1 Flight strip
_iliz Flight strip

METRIC CAMERA METRIC CAMERA
image A image B

Abb. 5: Vergleich der Oberflschenbedeckung eines Stereopaares der Metric-Camera von Stereomodellen konven-
tioneller Luftaufnahmen mit einem mittleren BildmaBstab von 1: 30 000. Fir beide Aufnahmegruppen
wurde eine Vorw#rtsiiberlappung von 60% angenommen. Die Seitentiberlappung der Luftaufnahmen betrigt
20 %. Der schraffierte Bereich zeigt ein Stereomodell der Luftaufnahmen an.

Bei der durohgefiihrten geologischen Auswertung der Satellitenphotographien des Himalaya konnten einerseits
die Anteile des tibetischen Hochlandes, in denen anstehender Fels bzw. vegetationsloser Boden ersichtlich ist,
unter besten Bedingungen kartiert und andererseits an den stidlichen Abdachungen des Himalaya zur Gangesebe-
ne die verschiedenen Vegetationstypen als Indikatoren flir-geologische Merkmale ideal verwertet werden. Bei-

spfele von detaillierteren Analysen sind bei Buchroithner 1984 gegeben.

3.4. Weitere Beispiele

Abschlieflend sollen nocn zwei Beispiele von praktischem, kurzfristig verwertbarem Einsatz der photogramme-

trischen Aufnahmen aus dem Weltraum gegeben werden.

Basierend auf 4lteren Untersuchungen der Spuren von Sturzflut¥Kétastrophen im Solu Khumbu-Gebiet Ostnepals
(Buchroithner, Jentsch und Wanivenhaus 1982) wurden mit Hilfe von Stereoauswertungen am analytischen Stereo-
auswertegerdt (vgl. Kapitel 2) Detailuntersuchungeh {iber derartige Katastrophen vorgenommen.- Hierbei erwies

es sich auch unter anderem als HuBerst vorteilhaft, dafB mit Hilfe der digitalen Stereoauswertung wahre und
projizierte Flichen rasch und genau berechnet Qerden ktnnen. Die ausgewerteten Htheninformationen konnten

dann unmittelbar in ein digitales Gel¥ndemodell transformiert werden. Dieser dreidimensionalen Information konn-
te dann noch thematische Oberflicheninformation tiberlagert werden. Abb. 6 gibt ein Beispiel fiir eine derartige
Darstellung wieder.
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Abb. 6: Axonometrischer Plot eines digitalen Gel#ndemodells, welches einen gewaltigen Schutt- und Schlamm—
stau zeigt, der in das Tal des Tamur-Flusses, ca. 35 km NW der Kangchendzonga (8598 m, Nepal) flieBt.
Uberhshungsfaktor 1,5. Basierend auf digitalen Stereoauswertungen am analytischen Plotter.

Solche Untersuchungen sind uUnter anderem deshalb von Interesse, weil die nepalesischen Behdrden die Exploita-
tion des bestehenden Wasserkraftpotentials vorantreiben wollen und die aus diesen Stud}en gewonnenen Erfahrun-
gen fiir den Bau zukiinftiger Kraftwerke in verschiedenen T4lern Nepals von Interesse sind. So stellte sich bei-
spielsweise unter anderem heraus, dafl die oben erwdhnten Sturzflutkatastrophen in vielen Fillen durch das Ber-
sten von Mor#nend#mmen verursacht worden sind, wodurch das h¥ufig hinter diesen Stirnmor#nenwillen gestauté
Gletscherwasser abflieft und eine gewaltige Erosions- und Akkumulationsaktivit#t in den tiefer liegenden Talbe-
reichen ausiibt. Als Ursache fir derartiée Dammbriiche diirften aller Wahrscheinlichkeit nach® Erdbeben anzunehmen
sein. Es. ist auff4llig, daB die Ursprungsorte dieser Flutkatastrophen in unmittelbarer Nihe von Kreuzungspunkten
von Haupt—- mit Nebenlineamenten von tektonischer Relevanz liegen. An diesen Schwichenzonen diirften sich Erd-

krustenbewegungen mit besonders starken Erschtitterungen auswirken (Buchroithner 1985 b)).

Abschliefend soll noch eine eher unkonventionelle Verwertung der Metric—-Camera-Photographien angefiihrt werden.
Von dem mit dem Institut fur Digitale Bildverarbeitung und Graphik in Graz sehr eng kooperiérenden Institut

fiir Angewandte ‘Geoddsie und Photogrammetrie der Technischen Universitdt Graz wurde unter Leitung von Herrn

Dr. Kostka eine sogenannte Satelliten-Trekking-Karte ("Sattrek Map") des Solu Khumbu—Gebiets.hergestellt. Auf
Grund der bereitd in-Kapitel 2 erwihnten geringen Genauigkeitsabweichungen im Zentralbereich dgr Metric-Camera—
Aufnahmen schien es gerechtfertigt, Ausschnitte derartiger Photographien in einem einfarbigeﬁ Druck fiir die
Herstellung von Bergwanderkarten zu verwenden. Schriftlicher Karteninhalt und Symbole wurden mittels des

Geomap-Systems von Wild ‘auf digitaler Basis generiert.

Der Vorteil derartiger Karten liegt darin,‘daﬂ sowohl ihre Genauigkeit als auch ihr Informationsgehalt deut-
lich hSher sind als der bisher im Handel angebotener Trekking-Karten.

Bei entsprechenden Auflagezahlen lieflen sich die auf vergleichsweise einfache und rasche Weise hergestell-
ten Karten kostenglinstig vertreiben und fiir verschiedene Touristengebiete der Welt, von denen es keine anderen

’

qualitativ gleichwertigen Wanderkartén gibt, .herstelléen
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Abb. 7: Ausschnitt aus der Satellitenbild-Bergwanderkarte (MaBstab ungef#hr.1:300 000) des Sdlu Khumbu-Gebie—

tes in Nordostnepal. Originalmafstab 1:‘250 000; Karte im Original r8tlich-ocker, schriftlicher Karten-
inhalt schwarz.
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Landnutzungskartierunﬁ,Von Satelliten aus - ein Beispiel fir

friedliche Nutzung der Weltraumtechnologie

H. P. BAHR

Universitdt Karlsruhe -

Institut fiir Photogrammetrie und Topographie

Zusammenfassung

Am Beispiel der Bundesrepublik Deutschland wird ein Uberblick iliber die Arbeiten zur Land-
nutzungskartierung vom Weltraum aus gegeben. Die verfugbéren Aufnahmesysteme und die am Insti-
tut ftir Photogrammetrie und Topographie der Universitit Karlsruhe fiir die Bildbearbeitung ein-
gyesetzte Hard- und Software werden kurz vorgestellt.

Etwas ausfiihrlichere Behandlung erfahren die auch in anderen Lindern aktuellen Fragen der gro-
fen Datenmengeﬁ 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 Mdglichkeiten der Landnutzungskartierung mittels Fernerkundung

("Angebot") und den Forderungen der Praxis ("Nachfrage') geduBlert.

Summary

The paper presents a survey of activities for spaceborne land use mapping. It shortly
describes the available imaging systems as well as hardware and software used at the In-
stitute for Photogrammetry and Topography of Karlsruhe University. Detailed attention is
paid to current problems for ﬁany countries concerning the great quantity of data for di-
gital image processing, the exact geometric rectification .of spaceborne images, and mixed
pixel analysis.

Some practical examples show a discrepancy between the present technical background.of

land use mapping by means of remote sensing and the practical demand (problem of "supp-

1y and demand").

Pe3iome

HaercA 0G30p padoT, mpoBomuMuX B OPI' mo kapTorpaf¥poBaHMP IJA LeJelt 3emrIenoJb30BaHAA Ha Ooc-
HOBEe KOCMMYECKMX NaHHHX. [I[pencTaBjleHH NpAMEeHdeMHe CBhEMOYHHE CHCTeMH M MCIOoJb3yemMde B HHCTH-
TyTe QoTOrpamMMeTpMM ¥ Tonorpapuu YHuUBepcuTeTa I's Kapicpys (QPP)_TeXHuqecxne ¥ nporpammHue
cpencTBa U 06paGOTKM CHMMKOB. Bojiee NMOXPOGHO OGCYXNEHH 8KTyaJibHHe M IJA APYTHEX CTPaH Ipo-
GJieMd, CBA3AHHHE C COJILmMMMA MacCHBAMY TaHAHX npu uugposot o6padoTke, C TOYHO{i reomeTpudec-
Koit TpaHcpopManMell KOCMIMECKEX CHMMKOB M &HAIMSOM CMEWaHHHX MHKceJeit.

Ha OCHOBe HEKOTODHX aKTyaJbHHX NPMMEPOB OOpaGOTKM YKa3HWBAETCA Ha pa3HoIJiacKe MeXRy HMeDiaMA-
cd TeXHMYEeCKUMM BO3MOXHOCTAMM IpM KapTorpadEpoBaHiid 3eMIENOJb30BaHMA HA OCHOBe maHHuX 33

X TpeGOBaHUAMM, BHTEKARUJIMA M3 MPaKTUKA,
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1. Einleitung

Aufgabe dieses Referates tiber Landnutzungékartierung von Satelliten aus ist eine Darstellung dieser Me-
thode aus aktueller Sicht der Bundesrepublik Deutschland. Das kann hier naturgemdf nur in der Form eines
groben Uberblicks geschehen. Technische Einzelheiten kdnnen dabei nur am Rande angerissen werden; dar-
tiber hinaus sei auf die Literatur verwiesen (z. B. BAHR 1985). Von allgemeinerem Interesse scheinen die
Voraussetzungen fir eine Landnutzungskartierung von,Sételliten aus zu sein und die damit zusammenhingen-—
den Probleme. Die gezeigten praktischen Beispiele miissen jedoch darunter leiden, dafl sie lediglich in
Schwarz-Weifl und nicht in Farbe prisentiert werden ktnnen und daB dariiber hinaus beim Druck gegentiber
dem Origipal auf dem Bildschirm viele Details verloren gehen.

2. Voraussetzungen ftir Landnutzungskartierung von Satelliten aus

4.1. Satelliten— und Sensorsysteme

In Tabelle 1 sind jene Satelliten- und Sensorsysteme zusammengestellt, die fir die Bundesrepublik Deutsch-
land die gr$fite Bedeutung aufweisen. LANDSAT-MSS ist.sozusagen das "Leitfossil" unter den Sensoren, denn
in den 14 Jahren kontinuierlicher Verfiigbarkeit ist bis ins Details untersucht worden, was das System zu

leisten vermag.

Bezeichnung Spektralbereich Auflbsungs—| Bildgrdfle Bahndaten . Wiederho-

elemente am lung
Boden (m)
LANDSAT . 0,5-0,6 ,um 0,8-1,1 um 3200 x 2300 h = 920 km starr
0,6—0,7/um 79 x 56 Elemente i =99° 18 Tage
MSS USA 017_018/"1"1 185 km x 185 km [seit 1972]
~N7 MBl
LANDSAT 0,45-0,52,um 1,55-1,75um |30 x 30 7020 x 5760 h = 705 km A
0,52-0,60 um 10;40—12,50/um 120x120 Elemente
™ 0,63-0,69,um 2,08-2,35,um | (thermal) | 185 km x 185 km |1 = 98° 18 Toee
USA | 0,76-0,90 jum ~ |4o MBI seit 1983
J pan: pan:
SPOT pan: 0,50—0,59/um 10 x 10, 6000 x 6000 |36 MBIh = 832 km flexibel
0,51—0,73/um 0,61—0,68/um multisp: Eleﬁente, i= 990 : 26 Tage
0,79—0,89)nn 20 x 20 mltisp: CCD
FRANKREICH Stereo
3000 x 3000 seit 1986
60 km x 60 km

Tab. 1: Die fiir die Nutzung in der Bundesrepublik wichtigsten Erderkundungssatelliten und ihre Sensoren

Anfdnglicher Euphorie ist nlichterne Einschdtzung gewichen, was Anwendbarkeit im kleinstrukturierten Mit-
teleuropa angeht — bis hin zu grunds4tzlicher Ablehnung von Fernerkundung tiberhaupt als eine "Modesache'.
Die Nachteile von LANDSAT-MSS, geringe geometrische und radiometrische Aufl¥sung, tiberwindet jedoch weit-
gehend der LANDSAT-TM-Sensor, der seit 1983 verfiigbar ist. Seit Februar dieses Jahres fliegt der
franztsische SPOT-Satellit. Er weist gegentiber der amerikanischen Konkurrenz eine hthere geometrische
Aufldsung, Stereoaufnahmen und flexible Datenerfassung bei allerdings erheblich reduzierter radiometri-

scher Aufl¥sung auf.

Die Abbildungen 1 bis 3 zeigen einen Vergleich von Bildern der drei geénannten Sensoren. Besonders deut-
lich wird dabei die Qualit4tssteigerung von MSS nach TM, ein Umstand, der ftr den praktischen Einsatz

des neuen Systems flir Zwecke der Landnutzungskartierung in Mitteleuropa von ausschlaggebender Bedeutung
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Abb. 1: Karlsruhe
LANDSAT-MSS-Aufnahme, MaBstab 1:50.000 *

Abb. 2: Karlsruhe
LANDSAT-TM-Aufnahme, Mafistab ca. 1:50.000
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Abb. 3: Nizza/Studfrankreich
SPOT-Aufnahme vom 23. 2. 1986, MaBstab ca. 1:100.000 ¥
(Quelle: SPOT Image Corporation)

“ist. Zu SPOT kann nicht weiter Stellung genommen werden, weil noch keine Erfahrungen damit vorliegen. Das
Nizza-Bild zeigt die erwartete geometrische Qualit#t; es muB jedoch damit gerechnet werden, dafi sich die
geringe radiometrische Aufl¥sung bei der rechnergestiitzten Landnutzungskartierung sehr negativ bemerkbar

macht.

Dem franztsischen und dem amerikanischen System ist gemeinsam, daB sie weniger forschungsorientiert sind,
sondern direkt auf praktischen, wirtschaftlichen Nutzen ("Operationalit#t") hin ausgerichtet sind. Wie be-
kannt sein dlirfte, hat "Okonomie" im westlichen System aber immer auch mit "Kommerzialit#t" zu tun. Fir

die umfangreiche, allgemeine Anwendung von Landnutzungskartierung vom Satelliten aus ist das von ausschlag-
gebender Bedeutung: Die VerngBarkeit geeigneter Systeme wird ihren praktischen Einsatz logisch zur Folge
haben, soweit dieser Einsatz wirtschaftliche Vorteile bietet. Dieser Mechanismus diirfte auch in sozia-

listischen Ldndern kaum'anders verlaufen.

2.2. Bildverarbeitungssysteme \

Viele Jahre Arbeit mit LANDSAT-MSS haben gezeigt, daB nur digitale Bildverarbeitung den Informationsgehalt
der Daten optimal ausschpfen kann. In den vergangenen 10 Jahren haben sich fiir die Fernerkundung daher di-
gitale Bildverarbeitungstechniken allgemein durchgesetzt, ilbrigens nicht nur fiir Fernerkundungsaufgaben.
Den Stané?der Bildverarbeitungs-Hardware kann man etwa ablesen,am Bildverarbeitungslabor des Instituts fir
3 Phétogrammetrie und Topographie der Universit#t Karlsruhe IPT (Abb. 4). Er ist gekeﬁnzeichnet durch:

Verwendung von 32-bit Minirechnern
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Peripheriegerste mit groBer Eigenintelligenz

Dezentrales Prinzip, Vernetzung

Dialogsys_teme

Dies ist nicht immer so gewesen und braucht auch in Zukunft nicht notwendigerweise so zu bleiben: In

den 70er Jahren betrieb man digitale Bildverarbeitung h&ufig auch "off-line" an GroBSrechnern; in Zukunft

werden auch die preiswerten Personal Computer ("Biirocomputer") ihren Platz in Bildverarbeitungsanlagen er-

halten. Abb. 4 zeigt Ubrigens deutlich die "technologische Verwandschaft" aller Bildverarbeitungstechni-

ken, ganz gleich, ob am Anfang "Kartographie", "Photogrammetrie" oder "Fernerkundung"

steht.

Siemens, Cybel

3MB

Primos/Primix

Primenet
8MBit/s

als Am.vendungs feld

Bildausgabe

4L MB

—_—
Printer Printer Konsole| IKonsoleI
Plotter

- UNIVAC 1100 Frime 5501 Prime 750

IEEE 488

rIMosS/FrimiXx|

Bild -
verarbeitung

MicroVax ¥
2MB
ULTRIX - 32

Joyce Loebt Scandig

Color Recorder

Printer

2 Terminals

terminals

VTE
Pozs‘:‘gs' Micropicture
Grinnell - RSX 11M 1024’ 8bit Akf
GMR-27
- Digitale Kamera
DIN-AO-Digitize 2Terminals
Prime 2250] Graphiklabor Sigmex
LMB 1 1PT/Geodisie 15472 ‘
rimos/Primix OSTTET PDP 11173
: 05MB
Printer - Chromatics RT /75X ;Correlotor
158 : 5 CG 3999 BaE
= 5
Ma| 68 O lermnale e
= — ] (-] d—
MB Zeiss
ofter PSK-2 d
Al Ecomat Kul‘fog ruphle 0 S
P Graphik —————. Fioppy RX02

& Graphikterminals

Abb. 4: Bildverarbeitungslabor
des Instituts fur Photogrammetrie und Topographie
der Universit&t Karlsruhe (Stand 1986)

Hitachi Kamera
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2.3. Bedarf

Auf der Basis von LANDSAT-MSS-Daten sind von der Forschung Verfahren zur rechnergestitzten Landnutzungs-
klassifizierung entwickelt worden. Jetzt gilt es, diese Verfahren in die Praxis einzufithren; 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 erhebiich. Das Hauptproblem ist indes die Zuordnung die—
ses Bedarfs (h4ufig in Verwaltungsvorschriften detailliert fixiert) zu den technischen Realisierungs-—
m8glichkeiten, die von der Forschung bereitgehalten werden. Der Bedarf des statistischen Landesamtes in
Stuttgart (Tabelle 2) zeigt deutlich, daB Fernerkundung vom Satelliten aus wesentliche Unterstittzung

bei der Ldsung von Aufgaben dieser BehSrde zu leisten vermag. Dabei ist das statistische Landesamt nur
ein willkiirliches Beispiel; die Aufgaben der Landesvermessungsimter oder der Umvweltschutzémter zeigen
shnliche Verh#ltnisse.

AGRARSTATISTIK

[

Landw.Betriebs~ Beschiéftigung, Fl4chen- und] Ernten,Ernte- Agrarproduktion
struktur und Arbeits- und- Landnutzung prognosen und. -preise, Betriebs-
Entwicklung Besitzverh&dltn. ~verwendung einkommen

UMWELTSTATISTIK

i

l l

Wasser— Abwasserver— - Abfall- Luftbeschaffen—| [Umweltinvesti-
versorgung h4ltn.Lagerungs-| [wirtschaft heit, L&rm tion
u.Transportsohsd.

Tabelle 2: Schwerpunktbereiche des statistisckMen Landesamtes in Stuttgart

Beim Betrachten von Tabelle 2 wird aber auch deutlich, daB Satellitenaufnahmen mit anderen Daten ver—
kntpft werden mussen, wenn sie fur die Bedirfnisse der 8ffentlichen 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 fithrt damit auf die Einrichtung von éeographischeﬂ Datenbanksystemen, in denen Satel-
litenbilddaten oder Landnutzungskartierungen einige Ebenen bilden.

3. Beispiele

Auf der Basis von LANDSAT-MSS-Aufnahmen wurde am IPT eine Landnutzungskartierung fiir das ganze Land Baden-
Wirttemberg durchgefithrt (Fliche: 35751 kme). Das Ergebnis zeigt Abb. 5 mit 10 verschiedenen Nutzungsklas-
sen. Die Bilddaten - 5 LANDSAT-Szenen aus dem Jahre 1975 - sind digital verarbeitet worden: Geometrisch
waren sie auf das GauB-Kruger-System zu entzerren; inhaltlich erfolgte eine digitale multispektrale Klas-
sifigierung nach dem '"MaximumLikelihood'"-Verfahren ﬁit hierarchischem Vorgehen zur Rechenzeitreduktion.
Die Klassifizierung einer gesamten Szene (185 km x 185 km) erfordert bei 10 Klassen mit 3 Kan#len auf dem
PRIME-550-Rechner etwa eine halbe Stunde. Das Ergebnis wird im MaBstab 1:250.000 als Schul@andkarte vom

Westermann-Verlag vertrieben.
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‘ Laubwild
- Mischwald
B 1 etvat

lrichle vor ke Relln
L._! Acker/vegelations-

frele Flichen und
reilo Ackerfnichte

- Siedlung mit

fockerer Bebauung

- Siediung mil dichler
Bebauung/Ortsherne

- industiieflachen
k;.;l‘! Gowisser
Bildmagstab =

Abb. 5: Landnutzungskarte Baden-Wirttemberg (LANDSAT-MSS-Aufnahmen 1975)
(vgl. Quiel 1984, Original in Farbe)
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Abb. 6:'Landnutzungsklassifizierung des Mittelbereichs Vaihingen
bei Stuttgart

» MB Vaihingen

45 - Landwirtschaftliche
Nutzfldache 62%
40 A
r \
35 34,0
30 i
- 26,1

25 MM
i
Wald 22,1% '"0.0.0‘0.0'
L I - ) M’.OM
fo- M’.’.‘." Siedlung 11,6%
OO0 r e
3l e 3.8 L
N XXX 0,2 0,5

Laubwald Nadel- Misch- Wein/ Grimtand Acker- Siedlung Siedlung Industrie
wald wald Otst land locker  dicht

Abb, 7: Landnutzungsstatistik aus der Klassifizierung des Mittelbereichs Vaihingen bei
Stuttgart. ZusammengefaBte Flichen sind die Angaben aus der amtlichen Statistik
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Nach dem oben Gesagten sollten die Bilddaten mit anderen geographischen Daten verkniipft werden. Wenn die
Klassifizierung mit Gebietsgrenzen Uberlagert wird,.ist es sehr einfach, eine Landnﬁtzungsatatistik fur das
8o definierte Gebiet auszugeben. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen dies am Beispiel des Mittelbereiches Vai-
hingen”bei Stuttgart (Planungsbafeich). Natiirlich ist es jetzt naheliegend, die Klassifizierungsergebnisse
mit der amtlichen Statistik zu vergleichen. Dies ist aber nicht direkt m8glich, weil die Definition der
Nutzungsarten fir die beidén Systeme nicht gleichartig sein kann. Am einfachsten 148t sich ein Vergleich
durchfthren fiir die Klasse "Wald", und tats#chlich weichen amtliche Statistik und Satellitenbild-Klassifi-
kation nur 0;4 % voneinander ab. Anders liegen die Verh#ltnisse fiir "Siedlung" und "Landwirtschaftliche
Nutzfliche". Die Klassifizierung unterscheidet "versiegelte Flichen" (= "Siedlung") und "Fl#chen mit Vege-~
tation, die kein Wald sind" (= "Landwirtschaftliche Nutzfl&che"). Die amtliche Statistik bezieht bei
"Siedlung" auch Hausgdrten mit ein, was natUrlich zu einer erheblich hheren Siedlungsfléche auf Kosten der
landwirtschaftlichen Nutzfl&che ftthrt. )

Je nach Sichtweise gibt es verschiedene Folgefungen aus dieser Situation. Man kdnnte schliefilen, die Fern-
erkundungsmethoden vermdgen die Anforderungen der amtlichen Statistik nicht zu erfuilllen. Man kdnnte aber
ebenso argumentieren, die Ergebnisse der Fernerkundung seien der Realit#t n#her als die amtliche Statistik,
deren ﬁutzungsartenkatalog sich an dem traditionell Machbaren orientiert, also dem Nutzungsartenverzeich-

nis im Kataster, was beispielsweise fiir 8kologische Fragestellungen unbrauchbar ist.

4. Einige aktuelle Probleme

Schon das Beispiel "Vaihingen" hat grunds#tzliche 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 hat mit groﬂen‘Datenmengen'zu k¥mpfen, was sich nicht nur in langen Rechenzeiten
-

ausdrickt, sondern auch zu Speicherproblémen ftihrt.

9 — Spur - Band (2400 ») : 1600 BPI — 40 MB
6250 — 130 MB
Optische Platte : 2 x1GB
PixelgriBe Luftbild Bilder/Magnetband Bilder/thische
gﬁun) MB 6250 BPI Platte
12,5 323 0,4 3,0
20 132 1,0 . 7,6
50 21 : 6,2 47,6 b

Tabelle 3: Datenmengen und Speicherkapazititen

In Tabelle 3 sind Datenmengen fiir ein mit verschiedener Ffequenq abgetastetes Luftbild 23 cm x 23 cm dargé—
stellt. Es ergeben sich in Abh#ngigkeit von der Bildelement—("Pixel")-Gr8Be 323 MB, 132 MB und 21 MB. In
der Praxis kommt man Ubrigens h#ufig mit 21 MB aus, und eine Abtastung f 20/um liefert keine nheue Informa-
tion (lediglich "Rauschen"). Die Datenmengen von Fernerkundungssensoren sind in Tabelle 1 mit aufgeftihrt;
es zeigt sich, daB man mit den modernen TM- und SPOT-Systemen bei multispektraler Verarbeitung im Regel-
fall mit mehr als 100 MB Daten arbeiten muB. Bei Speicherung auf 9-Spur-Magnetband muB man schon auf eine
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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 fuhrt
zu einem "Spéioherplatzproblem" auoh fiir die Magnetbsnder selbst.

Ein Ausweg bietet die laserbesohriebene optisohe Platte (ROM), die 2 x 1 GB zu. speichern vermag. Solche Syste-
me werden zur Zeit eingefithrt und werden das Speicherplatzproblem deutlich entsch&rfen.

3

. 4.2. Geometrische Entzerrung

Theoretisch ist die strenge geometrische Entzerrung von Satelliten-Abtaster—Aufnahmen bekannt. Nach photo—
grammetrischer Schreibweise gilt ("Kollinearit#tsgleichungen")

X 0 0
(y) = ATu,1,Q  (AT@.w,% ATe 0 + 0 (1)
—d. r

Wobei nach Abb. 8 die linke Seite der Gleichung die geozentrischen Koordinaten enth#lt, wshrend die Bild-
koordinaten x', y'.in (1) als Zeitparameter (g x') und als Abtastwinkel 8 (= y') erscheinen.

Praktisch hat man bisher auf eine solche strenge geometrische Entzerrung von Satelliten-Abtaster—Aufnahmen
verzichtet, weil N#herungsl8sungen (i.d.R. Polynome) ausreichten. Flir eine pr4#zise Entzerrung von TM und
SPOT-Aufnahmen wird man jedoch strenge Verfahren benutzen miissen, weil fur diese Systeme die Einfithrung ei-
nes digitalen Gel#ndemodells notwendig wird, welches eine strenge geometrische L¥sung erforderlich macht.

Sensor Aufl. Hthe Bild- Uf fnungs— Kritischer
P (m) Zo(lm)  breite S8  winkel Héhenunterschied
(lan) ©) ' z(m)
MSS 80 920 185 1,5 780
T™ -30 705 185 15 230
SPOT 10 822 60 4,3 266

Tabelle 4: Kritischer H8henunterschied z, der am Bildrand einen Lagefehler von 1 Pixel verursacht

Aus Tabelle 4 ergibt sich,- daB fiir MSS ein H8henunterschied von 780 m einen Lagefehler von 41 Pixel erzeugen
kann (am Streifenrand), wdhrend dies bei TM bereits bei 230 m geschehen kann. Die Mitfithrung eines digita-—
len Geltndemodells - und damit eine strenge geometrisohe L8sung — erscheint daher fiir die neueren Satelli-

tens&steme notwendig, besonders im Hinblitk auf die Kombination verschiedener Bilddaten.

4.3. Das Mischpixelproblem

Wegen der endlichen GryBe der Bildelemente entstehen an den Objektgrenzen durch die Aufnahme Q}ldelemente,
welche Information aus mehr als einer ObjektoberflHche integriert haben ("Mischpixel"). Dies fithrt bei-
der Klassifizierung zu Fehlern in Abh#ngigkeit von der (zuf#lligen) relativen Lage von Bildelement und Ob-
Jektﬁegrenzung. Aus der Anzahl der Mischpixel 148t sich nach den Regeln der Fehlerlehreﬁder mittlere
Fl8chenfehler ermitteln, der aus. diskreter Abtastung einer kontinuierlich begrenzten Fl&ohe resultiert.
Dieser FlHchenfehler ist wiederum ein MaB fiir einen m8glichen Klassifizierungsfehler. Man erh#lt fiir den
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Fl¥chenfehler:

Jryr= 2k mF dF? (2, aus BAHR 1984)

k ist dabei ein Formparameter fur die Fl#che, der sich fir regelm#Big begrenzte Flichen streng angeben 14Bt

"(Kreis : K = 1,00, Quadrat K = 1,13, Rechteck mit Seitenverh#ltnis 1:10 : K = 1,96), in der Praxis jedoch ab-
geacha‘bzt werden muB .

Fur Landsat-MSS und TM sowie fiilr SPOT werden in Abb., 9 die theoretischen relativen FlHchenfehler gezeigt.
Fiir den LANDSAT-MSS-Sensor ergibt sich danach bei ungtinstigen Flichenformen (k=3) fiir Fl#chen von 10 ha
bereits ein Flidchenfehler von 1 ha. FUr kleinere Pixelgrtfen nimmt. dieser Fléchenfehler drastisch ab.

(%F) /andsul MSS k=4

Landsat MSS, k=3

20
Landsat MSS ,k=1,13

,sLandsat TM, k=3

Spot , k=3

T 1T 1.1 T T
H 5 0 5 Ftha)

Theoretisch relativer Flichenfehler in % der Fiéiche
F{ha) fiir unterschiedliche - Sensqren und
Flichenformen

Abb.” 9: Theoretisch relativer Fléchenfehler in % der Fliéche F (ha) fir unterschiedliche Sensoren
und Fl¥chenformen

Theoretisch ist der negative EinfluB des Misehpixel—Effekts auf die Landnutzungsklassifizierung bei grofBen,
regelmiBig begrenzten Feldern (z. B. USA, Sowjetunion, DDR) geringer als bei kleingekammerten Gewannlagen
(z. B. Realteilungsgebiete in Portugal oder der Bundesrepublik Deutschland).

5. Schlu

Mit modernen, hochauflésenden Aufnahmesystemen, mit Verfligbarkeit schneller, komplexer Bild—
verarbeitungsanlagen und umfangreicher Programmentwicklung ist es der Forschung gelungen,
der Praxis heute anwendungsreife Methoden fir Landnutzungskartierung'von Satelliten aus an-
zubieten. Das schlieBt nicht aué, daB nicht noch weitere Probleme zu ldsen wiren, doch der .
steigende Bedarf der Praxis zeigt,. daB das "Angebot" der technischen M8glichkeiten einer-
seits und die "Nachfrage" andererseits sich aufeinander zu bewegen. Es i8t ein Beispiel fir
friedliche Nutzung der Weltraumtechnologie in einer Zeit, wo die Menschen auf der ganzen Er-
de angeaichta vielf4ltig miBbrauchter Technologie mit groBer Sorge in die Zukunft blicken.
Die Mittel von Naturwissenschaft und Technik sind fiir ‘den Menachen einzusetzen und nicht ge-
gen ihn. Deutschland hat im Lichte der Geschichte in diesem:'Sinn eine -ganz besondere Verant-

wortung, sich die M&glichkei-ten der Fernerkund—l—mg "zum Guten dienen" zu lassen.
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Die Grundlagenkarte Landwirtschaft 1:10 000, 1:25 000 und 1:50 000 - eine neue Kartierungs._
basis flir Fernerkundungsinformationen in der Pflanzenproduktion der DDR

J. BEHRENS
Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der DDR
Forschungszentrum fiir Bodenfruchtbarkeit

Bereich Bodenkunde u. Fernerkundung

Zusammenfassung

Die Grundlagenkarte Landwirtschaft (GKL) kann ab’ 1987 jahrlich fiir ca. 250 Pflanzenp;odukL
tionsbetriebe .in den Mafistiben 1:10 000, 1:25 000 und 1:50 000 hergestellt werden. Die ih~
haltlich differenziert gestalteten GKL-Ausgaben sind multivalent als Demonstrations-, In-
formations-, Arbeits- und Dokumentationsmittel nutzbar.

Die zielgerichtete Anwendung dieser langfristig verfiigharen Karten fiithrt zur Erhshung

der Qualitdt und Effektivitdt der Leitungs- und Planungsprozesse in der Pflanzenproduk-
tion: wobei kiinftig der Wiederg;be von Themen unter Nutzung von Fernerkundungsdaten eine

groflere Bedeutung zukommt.

*

Summary
s

From 1987 on it will be possible to provide the new "Agricultural Basic Map (GKL)" of the
GDR in the 1:10 000, 1:25 000, and 1:50 000 scales every yeax for about 250 plant production
enterprises (co-operatives; state farms, and others). The several GKL are applicable 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 effectivity 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.

Pespme .

C 1987 r. mnpumepHO A 250 pacTeHMeBOTUecKMX Xo3diicTB B I'JIP GymeT MBrOTOBMATCA “CeJbCKOXO-
anficTBeHHad OCHOBHad kapTa (GKL)" B macmTadax I:I0 000, I:25 000 u I:50 000. PasnmyHue no
CONEepXAaRN M3naHUA KapT NO3BOJAT MCNOJb30BATh PX IJ MHOIPX LeJeli: kKak HaIvigHHe NOCcoOMA A
o0yuyeHmd, Kak MHpOpDMalLMOHHHE CpeICTBa, IJA NOJEeBHX DadoT M LOKyMEHTaluy ITaHHHX.
[leneHanpaBleHHOE NpMMEHEHME TaKNX KapT BeOeT K INOBHMEHM0 3fPEeKTUMBHOCTHM M KavyeCTBa DYKOBOI-
CTBa ¥ IJIAHMPOBaHAA B DacTeHMeBONYECKHEX Xo3AlicTBax. BoJbmoe 3HaueHWe Npy U3NAHMM TakKEX KapT
npynaeTcsa MKCIOJB30BaHM0 NaHHHX OUCTAHIIMOHHOIO SOHIMDOBAHMA. '

DOl:https://doi.org/10.2312/zipe.1987.093.01 ' ' —



13

1. Volkswirtschaftliche Bedeutung

Die weitere Erhohung der Effektivitdt der Leitung und Planung in der Landwirtschaft
erfordert die Anwerldung qualitativ neuer Organisationsmittel mit schnell erfafbaren,
zuverldssigen Informationen iiber das Territorium der Pflanzenprodukticnsbetriebe
/CIAUSS, 1982/. Die geeignetste Form der Informationsspeicherung und =bereitstellung
dieser territorial differenzierten Sachverhalte ist die kar'tographische Darstellung
als Modell der objektiven Realitdt.

Gegenwidrtig fehlen - von Jusnahmen abgesehen = in der Landwirtschaft der DDR
aktuelle, geometrisch exakte, einheitlich gestaltete und aussagekridftige Betriebs-
karten als Arbeits—, Dokumentations-, Demonstrations- und Informationsmittel iiber
rdumliche Strukturen und Prozesse. Vielerorts in Selbsthilfe der Betriebe oder
gemeinsam mit dem WTZ, dem Liegenschaftsdienst, der Meliorationsgenossenscinaft oder
anderen Zinrichtungen hergestellte Schlagiibersichtskarten bestdtigen diesen Bedarf,
konnen aber verstdndlicherweise qualitativ den Anspriichen einer modernen landwirt-
schaftlichen Froduktion kiinftig nicht mehr geniigen /[BIHRENS /ROUBI TSCHEK /SCHIRM, 19897.
Die umfassendeg, zentral geleitete Befriedigung dieses dringenden Erfordernisses in.
den ndchsten Jahren war das Ziel mehrjdhriger Forschungsarbeiten in sozialistischer
Gemeinschaftsarbeit [ﬁEHRENS, 198;7, insbesondere mit der LU Halle-@/ittenberg.
Gegenwirtig wird die allgemeine Uberleitung dieser inhaltlich und graphisch einheit~
lich gestalteten "Grundlagenkarte Lgndwirtschaft (GKL)" - beé&nnend im Jahre 1987 -
vorbereitet.

2. Karteninhalt und Nutzungsméglichkeiten der GKL-Ausgaben
2.1. Karteninhalt

Die GKL basiert auf der Ergidnzung des volléténdigen Inhalts der Topographischen
Karte 1 ¢ 10 000 (AV) durch die wichtigsten landwirtschaftlichen Ubersichtsinfor—
mationen (Schlaggrenzen und -flichengroBen, Hutzungs— und Kulturarten, Beregnungs~
anlagen- iirtschaftsflugpldtze, Lagerflidchen und Schlagauffahrten) aus der Boden-
nutzungsdokumentation des Liegenschaftsdienstes, Luftbildern, Meliorationsunter-
lagen sowie betrieblichen Angaben.
Von dieser komplexen Karte 1 : 10 000, dem "Autorenoriginal' der GKL, werden die
bendtigten Ausgaben in den MaBstidben 1 : 10 000, 1 : 25 00D und 1 : 50 000 abge-
leitet. Fir alle GKL-Ausgaben 1 : 10 000 bildet die Topographische Karte 1 : 10 000
(AV), flir die lUbrigen Ausgaben die Popographische Karte 1 : 25 000 (AV) die Basis.
Das GKL~Sortiment gliedert sich in
. 5- bzw. 4-farbige Offsetdrucke mit dem vollstédndigen Inhalt der topogpaphischen
Karten 1 ¢ 10 000 bzw. 1 : 25 000 (AV) sowie den Informationen zur landwirtschaft-
lichen Territorialstruktur (im Sinne von "Basiskarten™) und

. 3= bis 1-farbige Offset- oder Transparentdrucke mit vereinfachtem Karteninhalt, die
geniigend Raum und Orientierungselemente fiir weitere thematische Eintragungen bieten
(im Sinne von "Arbeitskarten").
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2.2. Nutzungsmoglichkeiten

Die nach KartenmaBstab und =-inhalt differenziert gestalteten Ausgaben der GKL sind
fur eine vielfdltige Anwendung im Pflanzenproduktionsbetrieb, in seiner Kooperation
sowie in Agrochem ischen Zentren und Meliorationsgenossenschaften vorgesehen.

Sie konnen dariiber hinaus von weiteren Landwirtschaftsbetrieben, drtlichen Staats-
organen und wissenschaftlichen Einrichtungen genutzt werden,wobei der Verwendung wvon
Fernsriundungsaufzeicnnungen kunftlg eine groBere Aufmerksamkeit geschenkt werden
muB /BEHRENS, 19847.

Hauptanwendungsgebiete der "Bagiskarten" sind die Ubersicht liber die Territorial=
struktur des Betriebes sowie die Dokumentation langfristig giltiger Informationen,
Projekte und MaBnahmen. Die "Arbeitskarten" dienen vorrangig der Dokumentation
jahrlich variierender bzw. saisonbedingter Informationen, z. B. bei der Jahres-

und Kampagneplanung, sowie als schnell iliberschaubare Entscheidungshilfe bei operativen
Arbeiten, ferner als Basis fiir die Anfertigung von Duplikaten thematischer Karten

und Pléne fir betriebliche Leitungskader und Spezialisten.

Die GKL 1 : 10 000 wird seitens der LPG und VEG (P) als wichtigste kartographische
Grundlage fir bodehfruchtbarkeitsbezogene Dokumentationen arigesehen. Sie ist fiir alle
Aufgabenstellungen im Pflanzenproduktionsbetrieb sowie bei den Kooperations= und
Vertragspartnern nutzbar, die die lagegetreue Darstellung der inneren Schlagdifferen~-
zierung erfordern. Von den vielfdltigen Nutzungsmdglichkeiten [ﬁEHRENS, 198@7 seien
an dieser Stelle die unter Verwendung von Luftbildern hervorgehoben:

- Wiedergabe von Parametern der schlagbezogenen Standortkennzeichnung, wie z. B.

Bodenheterogenitdt, verndssungs- sowie erosionsgefidhrdete Areale [WEISE/SCHULZ/
THAMM/STIEHL, 1986/ ;

- Kartierung von sogen. "Defektarealen", wie NaBstellen, Erosionserscheinungen, Boden-
verdichtungen, humusverarmte Sande u.a.m.j

- lage- und groBenmdBiger Schadensfldchennachweis fiir Versicherungsleistungen sowie
Strecken- und Fldchenmessungen, z. B. bei fruchtfolgebedingten Schlagunterteilungen;

- Lage und Funktionsfédhigkeit von Meliorationsanlagen [ﬁERGT, 1982].

Von besonderer Bedeutung ist die uneingeschrinkte Moglichkeit der schlagweisen
Nutzung der GKL 1 ¢ 10 000 als "Schlagskizzenka:ténsatz", d.'h.‘als topographische und
thematische detaillierte Geléndelibergichten jedes Schlages in der EDV—gereqhten Schlag-
kartei der Pflanzenproduktionsbetriebe., Durch das in der GKL enthaltene Orientierungs-—
gitter ist die lagegetreue Umsetzung des Karteninhaltes auf den Biirocomputer-Monitor
entsprechend der Speicherkapazitdt relativ unproblematisch. )
Die GKL 1 : 25 000 kann fiir alle Aufgabenstellungen genutzt werden, die Ubersichts-
charakter tragen, zugleich jedoch die wesentlichsten Schlagelemente beriicksichtigen
uiissen. Unter Luftbildverwendung betrifft dies vorrangig:
~ die Prédzisierung bei der Auswertung der MittelmaBstdbigen Landwirtschaftliéhen
Standortkartierung (MMK);
- die Planung des Beregnungseinsatzesj
- die Ableitung gezielter meliorativer, agrochemischer oder BodenbearbeitungsmaBnahmen;
7 - die Kontrolle durchgefiihrter meliorativer oder Nutzungsveridnderungen.
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Weitere Anwendungsméglichkeiten der GKL 1 : 25 000 werden gesehen in der Planung und
Durehflihnngg von landwirtschaftlichen Inspektionsfliigen fiir operative Leitungs-
entscheidungen [ﬁEINHOLD, 198@7 sowie kinftig ~ bei ausreichender Bodenaufldsung =
als Kartierungsbasis fir die Auswertung won Satellitenbilddaten, fiir die sich bereits
gegenwdrtig die GKL 1 ¢ 50 000 anbietet.

15 Herstellung der GKL

Lie Bearbeitung und kartographische Herausgabe der GKL erfolgt in den Betrieben des
ViB Kombinat Geodédsie und,Kartographie i.d,R. unmittelbar im Anschlufl an die
Laufendhaltung der betreffenden Kartenbldtter der Topographischen Karten (AV), die
im Fiinfjahresturnds realisiert werden kann. Damit erhalten die GKL-Ausgaben den
Jeweils aktﬁellen topographischen Karteninhalt in Verbindung mit den thematischen
Grundlageninformationen zur Schlag~ und Nutzungsstruktur der Pflanzenproduktions-
betriebe.

‘ntsprechend der territorialen Abfolge der turnusméBigen Bearbeitungsgebiete konnen
ab 1987 jahrlich GKL fir ca. 250 Betriebsterritorien bearb€itet und bereitgestellt
werden. Zur baldmSglichen und territorial umfassenden:Verfiigbarkeit in der Praxis
besteht die Moglichkeit fir alle Pflanzenproduktionsbetriebe, die bis Ende 1988 noch
nicht mit GKL auf der Basis des Aktualisierungsturnus der staatlichen topographischen
Karten versorgt werden konnen, ein GKL-Sortiment im MaBstab 1 : 10 000 zu erhalten.

4, Nutzen 3

Die GKL mit ihren verschiedenen Ausgabevarianten ist ein hochwertiges neues Er-

zeugnis mit Gebrauchseigenschaften von meist langfristiger Wirksamkeit. Der Nutzen,

der aus der thematischen Anwendung dieser Karten erzielt werden kann, schlédgt sich

indirekt im Kostensenkungen und Arbeitszeiteinsparung, letztendlich auch in Ertrags-

steigerungen und damit in einer hoheren Effektivitédt und Qualitédt der Leitungs— und

Planungsprozesse nieder, zu deren optimaler Erfiillung qualitativ hochwer%iges Kgrten-

material bendtigt wird. Dabei stehen Mannigfaltigkeit und Umfang der Kgrtennutzung

im Betrieb in direkter Beziehung zum zu erzielenden Gewinn, '

Folgende Vorteile der neuen Karten fiihren bei ihrer Auswertung in Verbindung mit

weiteren betriebsintern®n Informationen zu der eingangs genannten héheren Qualitét

und.EffektiQitét der .Leitungs- und Planungsprozesse in der Pflanzenproduktion:

- Aktualitét des topographischen und thematischen Karteninhaltes;

- geometrische Genauigkeit als Voraussetzung zur Ermittlung exakter Léngen, Fléchen
und Winkelj

-~ die wirklichkeitsgetreue Wiedergabe der gegenseitigen Lagebeziehungen als Gratis—
faktors s

-~ mit der Bodennutzungsdokumentation des Liegenschaftsdienstes abgestimmter Nutzungs-
und Kulturartennachweisj

-~ Anschaulichkeit durch einheitliche Gestaltung der Inhaltselemente sowie eine abge=
‘stimmte MaBstabsfolgej

— hohe inhaltliche Aussggefdhigkeit und Detailreichtum.

Die kartographische Inhaltswiedergabe ermdglicht maBstabsadéquat ausreichende

Lokalisierungsmdglichkeiten bei der Eintragung weiterer thematischer Sachverhalte
fir spezifische Auswertezwecke.
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Damit kann die GKL kiinftig umfassend im System der Steuerung der Bodenfruchtbarkeit
in der Praxis genutzt werden: Dariiber hinaus ist sle einheitliches Kommunikations=-
und Arbeitsmittel fir alle Kogperations— und Vertragspartner von Pflanzenproduktions-
betrieben sowie geometrisch exakte, fléchendeckende Basis fiir die zentrale und de-
zentrale Datenspeidherung und die gezielte Wiedergsbe von landwirtschaftlichen In-
formationen einschlieflich Fernerkundungsdaten.
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Untersuchungen zur Herstellung digitaler Bildmosaike

1) 2)
DONNER, R., HARNISCH, G.

3 Technische Universitdt Dresden
Sektion Geoddsie u, Kartographie

2) Akademie der Wissenschaften der DDR
Zentralinstitut far Physik der Erde

Zusammen fassung

Vielfach ist es sinnvoll, Einzelbilder zu einem Mosaik zusammenzusetzen,

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 ein homogenes Ergebnisbild zu erhalten. Abschlie-
Bend werden Hinweise fir 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 images, the major problem is matching the density and contrast ratio of the images

to produée a uniform mosaic.
1

Pe3siome m

Qi TOro, YTOGH MCIIOJNL30BATH MpEMMyileCTBO KOCMHYEeCKO# CBHEMKM 3eMil — OoXBaT CHEMKOH oJwHp-
HHX OOGJIECTell - HeoOXOmUwO OGLEMMHUTH OTHEJIbHHE CHZAMKU B OMKH OGiluii vOo3auyHH{ CHUNOK.

meJ nHfopvalWwi: CHUMKOB IpeNCTaBJEeHa YUCJOBHNM KOLNON, €€ OKHO 00padoTaTh LUPPOBHMU Me-
Toadawi. OCHOBHHN BOIPOCON 3TOH CTaThU ABJIETCA IeOMETpUYEcKad MpoOJIENMa MO3aUuYHOI'O CHMi-
Ka. Ha OnHO# M3 cxeri Morxa3aHO IeoNMETpUYEcKOoe TpaHCPOPMUPOBaHHS U COCTaBJIEHUE UUDPOBHX
CHUMKOB. IlpM 3TOM BMOHO, 4YTO OJd NOHTaxa LieJecooOpa3HO IIPUMEHATL CIIOCOG JIOTMYECKOI'O CyNMU-
DOBaHuWA, KCJM TPU COCTaBJIEHUMU NO3aWYHOT'O CHUNKA HalionaeTcd Tomnorpapuyeckad CBA3b JaHHHX,
TO Hapimy C TpaHCHOPMMDOBAHMEN MO3AUYHOI'O CHUNKA NpPenocTaB/iIeTCA BO3MOXHOCTBH HE3aBUCUNOIO
TP&HCHOPMUPOBaHLL OTAEJIbHHX CHHUMKOB Ha KepTy C IOoCJenylWiN COCTaBJeHHEeM MO3auYHOI'0 CHUNMKA.
[Ipr 3Tom HaluwmaeMoe HECOOTBETCTBHE NeXMy OTOeJIbHHMUA CHMNMKamMM COOTBETCTBYET CyMMe OCTaTo4-
HHX MCKakeHWil 1Mo OTHOWEeHui K kKapTe. Hapdnmy c reomeTpnqeckMMM npooJsiemamM Mpu CcO3qaHUM Mo3a-
MYHOI'O CHMMKAa WOXeT MOABUTHCA Npolyema pPa3HOCTUM B APKOCTU OTHEJbHHX CHMMKOB.

B 3akioyeHue Ha OCHOBE TEOPETUYECKUX M NPaKTUYECKUX ¥CCJIe[OBaHMM NanTCa NpakTUyecrue ykasa-
HUA MO COCTAaBJIEHMH MO3aMYHOTO CHUMKA Ha MpuMepe OBYX  FRAGMENT —CHUMKOB.,

1. Einleitung
GroBe Bedeutung kommt der Informationsgewinnung mit Mitteln der Fernerkundung bei der

Herstellung verschiedener thematischer Karten zu. Unabhdngig vom Aufnahmeverfahren
bleibt die réumliche Zuordnung des Inhaltes fur den Wert der Information mitentscheidend,

!

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



118

Um den Vorteil der Fernerkundung,* nédmlich die Erfassung weitr&dumiger Phé&nomene, voll
nutzen zu kénnen, ist es vielfach erforderlich, die als Einzelbild aufgenommenen Aus-
schnitte zu einem Mosaik zusammenzusetzen. Wenn die geometrische und radiometrische
Bildinformation numerisch codiert vorliegt, kann die Mosaikbildung mit Mitteln der
digitalen Bildverarbeitung vorgenommen werden.

Die bei einer digitalen Mosaikbildung auftrétenden Probleme waren Gegenstanq/einer
Diplomarbeit gn der Technischen Universitét Dresden, die durch das Zentralinstitut fir
Physik der Erde betreut wurde.

2, Geometrische Transformation der Bilddaten

Vor dem Zusammensetzen missen die Teilbilder in ein Bezugskoordinatensystem, zweck-
méBig ist das Koordinatensystem eines zentralen Bildes, transformiert werden, Dabei er-
geben sich die Koordinaten jedes Bildpunktes aus seiner Lage innerhalb einer Zeile und
innerhalb einer Spalte., Nach der Transformation stimmen die Richtungen der Koordinaten-
achsen (also der Zeilen- und Spaltenrichtungen) und die GréBRe der einem Bildpunkt ent-
sprechenden Fléche in allen Bildern {iberein. Um Informationsverluste zu vermeiden, sollte
das Bild mit der hdéheren Auflésung als Bezug .gewédhlt werden, Die fiur die Transformation
notwendigen Parameter kénnen aus Koordinaten von im Uberlappungsgebiet liegenden relativen

"und absoluten PaBpunkten oder aus den Daten der &uBeren Orientierung abgeleitet werden,

Als Bezugsgrundlage ist ein metrisches Luftbild besser geeignet als eine durch den Menschen -
stark abstrahierte Abbildung, wie es z.B. topographische Karten sind. Dadurch wird die
Identifizierung der PaBpunkte leichter und die Anwendung digitaler Korrelationsverfahren

zur PaBpunktbestimmung sinnvoll,

Wenn mit der Mosaikbildung eine topographische Anbindung der Daten verbunden wird,
besteht neben der Transformation des bereits gebildeten Mosaiks die Méglichkeit, die
Bilder unabhéngig voneinander in '‘die Karte zu transformieren und anschlieBend zu einem
Mosaik zusammenzusetzen, Dabei ist zu beachten, daB die am rechteckigen Ergebnisbild
(Bildseiten liegen parallel zu den Achsen des Bezugssystems) fehlenden Fléchen, wie
sie beispielsweise nach einer Drehung entstehen kénnen, mit Bildelementen eines vorzuge=

benden Digitalwertes aufgefullt werden,

3. Geometrische Probleme beim Zusammenfiigen der Einzelbilder
X

Das Zueammensetzen von Ausschnitten ist nur in Zeilen- oder Spaltenrichtung méglich;
d.h. schrdg zu den Bildseiten (bzw. Achsen des Koordinatensystems) verlaufende "N&éhte"
zwischen zwei Ausschnitten kénnen nur durch eine treppenartige Linie genédhert werden,
was allerdings aufwendig ist. Daraus wird ein Problem der get;ennten Transformation der
Einzelbilder in die Karte und anschlieBender Mosaikbildung deutlich: Bildvorlagen mit
nur geringer Uberdeckung kénnen nach einer Drehung nur durch logische Funktionen licken=
los zusammengesetzt werden; Dazu werden die Teilbilder zuerst durch zufigen von Bild-
elementen mit Digitalwert @ auf die kleinste gemeinsame Rechteckflédche erweitert. An-
schlieBend werden kanalweise die Grauwerte beider Vorlagen addiert. Bei Vorlagen mit
breitem Dberiappungsgebiet kann, wie gesagt, die schrége Nahtlinie durch stufenweises
Aneinanderfigen ersetzt werden, Die dabei in Zeilen~ und Spaltenrichtung verlaufende
SEhnittlinie liegt innerhalb der Uberlappungsgebiete.
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4, Probleme der Helligkeitsanpassung

Beim mechanisch - optischen Abtastvorgang (Scanning) wird sequentiell die Strahlungs-
energie von dem Objektpunkt auf die bildaufzeichnenden Detektoren iibertragen. Die
Detektoren wandeln die elektromagnetische Strahlung in ein meBbares elektronisches
Signal um, dem ein Wert von O bis 255 zugeordnet wird. Die Bildnelligkeit von Scanner-
aufzeichnungen  kann zwischen den einzelnen Detektoren eines Spektralbandes und/oder
zwischen den zu verschiedenen Zeitpunkten aufgezeichneten Daten unterschiedlich sein,
Dafur kénnen die Zeitabhéngigkeit der Empfindlichkeit der Detektoren und atmosphérische
Effekte (Wetter, Aerosolgehalt) als Ursechen angegeben werden.

Helligkeitsunterschiede zwischen zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen Bildern
kénner natirlich auch durch Veradnderungen der Ohjekte selbst (andere Wachstumsphase)
hervorgerufen werden. Im praktischen Beispiel (Kapitel 5) unterscheiden sich die beiden
Fregmentszenen durch"dgs Aufblihen der Rapsfelder innerhalb der 7 Tage zwischen beiden
Aufnahmen, Ihr AnteilVbei etwa 5% der Gesamtfléche der Szenen,

Ein geeignetes Naherungsverfahren fir die Anpassung der durch Sensorcharakteristika
verursachten Helligkeitsunterschiede wird von SCHULZ /3/ angegeben. Aus der Forderung
nach gleichen Summenh&ufigkeiten der 256 Graustufen in den anzugleichenden Bilddaten
leitet er eine Grauwert-Transformationscharakteristik ab., Nach seinen Angaben soll
dieses Verfahren den Ansprichen einer rechnergestiitzten Klassifizierung beziglich Homo-
genitét genugen., Die durch Objekténderungen verurdachten Helligkeitsunterschiede kénnen
~ damit naturlich nicht sinnvoll beseitigt werden,

5. Beispiel

Als praktisches Beispiel wurden Ausschnitte aus zwei FRAGMENT-Szenen vom 13, und
20.05.1981 zu einem Mosaik zusammengesetzt, Dabei ergaben sich Restverzerrungen
gegeniber der Karte und zwischen den Bildern Klaffungen, die der Summe der Restver-
zerrungen entspricht (2 - 3 Pixel), Die einzeln in die Karte transformierten Bilder
passen gegeniiber der Bezugsgrundlage besser, weisen aber gegeneinander etwa um 0,5
Pixel groRere Fehler auf, als das transfarmierte Bildmosaik.

Das Prinzip der Helligkeitsanpassung nach Summenh&éufigkeiten wurde durch eine
stiickweise lineare Grauwertubertragungsfunktion ersetzt und die Zwischen den Auf-
nahmezeitpunkten aufblilhenden Rapsfelder nicht gesondert beriicksichtigt. Das Ergebnis
ist in Abb, 1 dargestellt, Die geometrische und radiometrische. Anpassung genigt, um
Objekte uber die Nahtlinie hinaus visuell zu verfolgen,

6., Hinweise zur Anwendung

Aus den theoretischen und praktischen Untersuchungen kann fir dié digitale Mosaik-
bildung kosmischer Scannerdaten folgende Vorgehensweise empfohlen werden: Berechnung
der Transformationsparameter der linearen Polynome aus etwa 20 - 30 iiber die Szene
verteilten PaBpunkten. AnschlieBend geometrische Transformation der einzelenen Scanner-
bilder, evt. ausschnittsweise, in das Orientierungsgitter des 4, Meridianstreifens der
topographischen Karte (AV), wobei die pixeléqui&alente Fléche auf den néchsten runden
Wert verkleinert wird. Durch die 'begrenzte Speicherkapazitét ist es sinnvoll, die
einzeln transformierten Scannerszenen zu archivieren und erst bei Bedarf zu einem
Mosaik zusammenzusetzen. Wenn in den bildbeschreibenden Zusatzinformationen neben
den Koordinaten eines Eckpunktes auch Parameter fur die Helligkeitsanpassung enthalten
sind, kénnen schnell mehrere Bilder zu einem Mosaik zusammengesetzt und gegeniiber der
Bezugsgrundlage orientiert werden, )
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Abbildung 1: Bildmosaik Nahtlinie
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Zur _Integration von kartographischen und aerokosmischen Fofschungamethodqn

A, WOLODTSCHENKO

Technische Universitét Dresden

Sektion Geodésie und Kartographie

Zusammen fassung
Ein interdisziplinares Arbeits~ und Untersuchungsfeld fir viele Geowissenschaftler
ist die Ausarbeitung theoretischer und praktischer Fragen des Umweltschutzes und der

Naturressourcen,

Die Komplexitat bei der Untersuchung und Analyse von anthropogenen Anderungen der Na=-
tur sowie der Dynamik und Intensitét der Entwicklung einiger natiirlidrer Erscheinungen
und Prozesse wird durch die kombinierte Anwendung kartographischer und aerokosmischer
Methoden charakterisiert und verstarkt,

1n der Regel werden die inhaltlichen Aspekte diesbeziiglicher Untersuchungen von Geogra-
phen, Geologen, Hydrologen, Ukologen usw, erarbeitet und analysiert, Fur viele Geowis-
senschaften bedeutet das, daB die Lésung theoretischer und praxisrelevanter Aufgaben
auf interdisziplinarer Basis nutzbar und fruchtbar ist,

Die Finalform der Integration von kartographischen und aerokosmischen Forschungsmetho-
den, représentiert als eine einheitliche wissenschaftliche Disziplin oder dirch gemein-
same und Uberschneidende Untersuchungsréume, 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 investigation,

The complexity in the investigation end analysis of anthropogenic changes of nature as
well as of the dynamics and intensity of the development of some natural phenomena and
processes is characterized end stressed by the combined application of cartographic and
aerospace methods., As a rule, the aspects concerning the content of such investigations
are elaborated and analyzed by geographers, geologists, hydrologists, ecologists etc.
For a lot of geosciences this means that the solution of theoretical and practical prob=
lems on an interdisciplinary basis is us-able and fruitful. The final form of the in-
tegration of cartographic and aerospace investigation methods, represented es a unitary
scientific discipline or by common end overlapping investigation areae, will be decided
in the end by practice, '
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Pe3some \

PaspadoTka TeOpeTMYeCKMX M MPakTUYecKMX BOMPOCOB OXpaHH OKpyXawllelf cpeiH ¥ MPUPOIHHX
pecypcoB MMEeT MEeKIUCLIMIVIMHADHHA XapakTep WA MHOTMX uccJaenosaTeeil mpupons 3ewin. Kommiekc-
HOCTDL UCCJENOBAHMA ¥ aHaiM3a AHTPONOTEHHHX MBMEHEeHM#l NPUPOOH, a TaKKe NUHAMUKUA M MHTEHCHB-
HOCTY HEKOTODHX MpPUDOMNHHX fBJEeHWil ¥ MPOLECCOB XapaKTepusyeTcd M yCUIMBaeTcAd Ha OCHOBE KOM-
GMHMPOBAHHOIO NpMMEHEHNA kapTorpafuyeckoro ¥ adpOKOCMIIECKOTO METONOB.

Kax mpaBuwio, comepxaTeJbHHe acHeKTH TakiX MccJenoBanwil paspaCaTHBAlOTCA U aHaJM3UPYRTCA reo-
rpafamu, reoJioramu, TUOpOJOTami, SKOJOramvi U T.l. A MHOIMX Hayk O 3ewle 9TO O3HayaeT, 4YTO
pemeHnd TeopeTHYECKUX ¥ MpakTUYeCKUX 3amay Ha MEeXIUCLIMIIJIMHADHOA OCHOBE ABJAETCA MOJE3HHM U
IO [OTBOPHHM.

Koneunad opma MHTerpauuu KapTorpajyyeckoro # aspoKOCMUYECKOro METONOB McCcJieNOBaHuA , BHpakeH-
Hal B KOHKDETHYI HAyuyHyR NUCIMIUIMHY WM B COBMECTHy® M I[€PEKpHBAlUyICH 06JacTh McCcJIeIoBaHui,
ONpenejuUTCA MPaKTUKOM’ .

1. Problemstellung

Die gegenwdrtige Entwicklung vieler Wissenschaftedisziplinen ist dadurch charakteri-
siert, daB neue wissenschaftliche Erkenntnisse zunehmend das Resultat interdisziplindrer
Zusammenarbeit sind.

Die Weiterentwicklung der Kartographie ist gekennzeichnet durch die Einfiihrung von
Automatisierungstechnik und die Fernerkundungsmethoden. Das erfordert nicht nur die
Schaffung neuer kartographischer Erzeugnisse (einzelne Karten bzw. Photokarten sowie
Kartenserien uesw.) auf der Basis von Geofernerkundungedaten (GFE-Daten), sondern auch
die Weiterentwicklung der Methoden ihrer Nutzung, d.h, Einsatz unter anderem herkdmmli-
cher kartometrischer und morphometrischer Verfahren bei der quantitativen Analyse der
Daten der Fernerkundung.

Wie die Verdffentlichungen der letzten Jahren zeigen, erhalten Fragen der Untersu-
chung der Dynamik von natiirlichen und anthropogenen Erscheinungen und Prozessenmit Hilfe
von GFE-Daten eine besondere Aufmerksamkeit /VINOGRADOV 1981; DAVIS,S.M. u.a. 1983; GRI-
GOR'EV 1985; KNIZNIKOV 1985/. Das erklért sich nach KNIZNIKOV (1985) aus zwei Griinden:
erstens - die Probleme des Umweltschutzee mowie der geographischen Prognose bediirfen der
besonderen Beriickeichtigung der Dynamik und Entwicklung von geographischen Erscheinungen,
Zweitens - fiir die Untersuchung und Analyse der Dynamik von Erecheinungén wird die ent-
sprechende meBtechnische und Informationsbasis errichtet. Dabei wird betont, daB fiir die
Losungen obengenannter Aufgaben die dynamische aerokosmische Fernerkundung als ein neues
Teil der aerokosmischen Fernerkundung dienen kann. Der Erhalt quantitativer Informatio-
nen iiber die Dynamik von natilirlichen und anthropogenen Erscheinungen aus den aerokosmi-
echen Materialien gestattet es, auch iiber die "dynamische Kartometrie und Morphometrie"
/ KUDRICKIJ, ZOLONDZ' 1976; BERLJANT 1980/ zu eprechen. SIRJAEV (1984) geht davon aus,
daB durch die Anwendung rechnergestiitzter Methoden der Analyse von Karten bzw, kartogra-
phischer Erzeugnisse die Kartometrie als ein Bestandteil der Kartographie ihre selbstén-
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 (einschlieBlich obengenannter Problematik) wird von BERLJANT (1985) die kom-

bini&&e kartographisch-aerokosmische Methode als neue wissenschaftliche Disziplin be-
echrieben und "Geoikonik" genannt (Abb. 1 ).

'd
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Abb. 1 "Geoikonik" nach BERLJANT (1986)

Die Bedeutung und Aktualitédt der kartographischen Forschungsmethode wird in der letzten
2eit wesentlich hther eingeschétzt, was auch damit verbunden ist, daB einige Verfahren der
Analyse kartographischer Darstellungen, beispieleweise die obengenannten kartometrischen
bzw, morphometriechen Verfahren, eine qualitativ neue Anwendung bei der rechnergestiitzten
Verarbeitung und Auswertung von GFE-Daten besonders von multispekirslen und multitempora-
len Daten finden.

2. Multitemporale GFE-Daten

Die multitemporalen GFE-Daten sind eine der wichtigsten priméren Quellen bei der Schaf-
fung neuer kartographischer Erzeugnisse (fiir die operative und langfristige Nutzung) sowie
fiir die Aktualisierung veralteter Karten bzw. Photokarten der entsprechenden MaBstébe.
Gleichzeitig fungieren diese GFE-Daten als Untersuchungemittel. Ol

Fiir die Untersuchung und Analyse der Dynamik von natiirlichen und' anthropogenen Erschei-
nungen und Prozessen haben die multitemporalen GFE-Daten eine groBSe Bedeutung, da man die-
se Informationen schnell und effektiv gewinnen kann. Ein Weg dazu ist die Nutzung der
Automatisierungstechnik, d.h, die rechnergestiitzte Verarbeitung aerokosmischer Daten sowie
kartographischer Materialien / VINOGRADOV 1977, 1985; EL'MAN 1982; FEJGIN 1983 /. PFiir die
rechnergestiitzte Verarbeitung und Anelyse benutzt man verschiedenartige multitemporale
GFE-Daten und zwar:

- Scannerdaten
- photographieche Darstellungen z.B, MSP-Daten
- graphische Vorlagen z.B., Dechiffrierungsschemata bzw. -skizzen .
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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 ausgewdhlten Interpretationsbeispielen (Sarykamysch-See und Kara-Bogas-Gol),
die aus multitamporalen kosmischen und aus kartographischen Daten abgeleitet wurdena,
werden einige Fragen der quentitativem (objektgeometrischen) Auswertung der Anderun-
gen von Hydroressourcen mit der fiir sie charakteristischen Dynamik umd deren Aus-
wirkung aufgegriffen.

3. Ausgewdhlte Anwendungsbeispiele

3.1. Sarykamysch-See

Als Interpretationsbeispiel wurde hier ein Gebiet des Turan-Tieflandes, die Sarykamysch-
Senke (Mittelasiensteil der UdSSR), analysiert. Der Sarykamysch-See, welcher sich Ende
der 60-er Jahre in der Sarykamysch-Senke bildete, vergréBerte sich von Jahr zu Jahr.
1977 umfaBt dieser See ca. 2 GO0 kma. Die Erweiterung der Fldche des Sarykamysch-Sees
wird mit den Bewédsserungsflédchen des Amudarja-Gebietes erklédrt. Die Hauptbedeutung

des Sarykamysch-Sees fiir die Volkswirtschaft besteht gegenwdrtig in der Fischwirtschaft.

Der sich bildende Sarykamysch-See hat auch einen wesentlichen, positivem EinfluB auf
die klimatischen und hydrologischen Bedingungen der an ihn angegrenzenden Territorien.
Andererseits fiihrt die Nutzung des Amudarjawassers fiir IrrigationsmaBnahmen auch zu
negativen Erscheinungen, z.B. zur katastrophalen Absenkung des Aralseesund damit zu
einer lLabilisierung des Skologischen Gleichgewichts dieses Gebietes.

Aus dem Dechiffrierungsschema /SSSR iz kosmosa, 1982. Blatt 25/ wurden fix unsexen
Fall drei Objektklassen (rdumlich-zeitliche Schnitte) ausgewédhlt, die die kontuxbezo-
genen Objekte durch flédchenbezogene (binédre) Objekte widerspiegeln:

1. Seespiegel von 1975

2. Uberflutete Talfléchen von 1978

3. Uberflutete Fldchen von 1980.

Diese réumlich-zeitlichen Schnitte von dynamischen Erscheinungen lassen sich durch
schwarzweiBe bindre Darstellungen (Mikrovorlagen) darstellen (Abb. 2).

Stand: 1975 1978 1980

84 S2 83

Abb, 2 Kartographische Mikrovorlagen (bindre Darstellungen) fiir die rechnerge-
stiitzte Auswertung
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Fiir die quantitative (objektgeometrische) Auswertung von dynamischen Erscheinungen
gibt es nach ENIZNIEOV (1985) zwei Prinziplosungen, d.h. die direkte und indirekte Ge-
winnung objektgeometrischer Parametex, z.B. der Flédche von analysierten Objekten.
Als Idsung kann man die objektgeometrischen Knderungen (z.B. die Plédchendnderungen)
als Diffeyenz (A) von zwei bindpen Darstellungen (Bildmatrizen) erhalten. Im Bezug
zur Abb., 2 bedeutet es, da8 die Differenz von zwei verschiedenen Flédchen berechnet
werden kann (indirekte Ldsung) und zwar:

A,,:sa-s,,; A2=s3-s2; A3=s3-s1;

Im anderen Fall ist es moglich, die objektgeometrischen Knderungen direkt von einer
"differenzierten" bindren Darstellung zu bestimmen.

Die ausgewerteten bzw. ausgerechneten Fléchen(in Pixelanzahl) aus drei multitemporalen
Bildmatzizen (Stand: 1975, 1978 und 1980) gestatten es, einige dynamische Merkmale
wie die FlédchenvergroBerung des Sarykamysch-See zu erhalten. Da der MaBSstab vom ana-
lysierten Dechiffrierungsschema nicht darstellt ist, basiert die Interpretation der
Dynamik analysierter Erscheinungen. auf Prozentwerten. Hier bedeutet das, daB die Fla-
che des Seespigels 1975 100% angenommen wixrd. Davon ausgehend, sind die Flédchenver-
groBerung fiir 1978 sowie 1980 in % errechnet. Die iiberfluteten Talfléchen 1978 und
1980 betragen 132% und 261%.

3.2. Eara-Bogas-Gol

Als ein weiteres Interpretationsbeispiel wurde ein Gebiet Ostlich des Kaspischen Mee-
res, die Eara-Bogas-Gol, gewdhlt und analysiert. Filz das herzustellende Dechiffrierungs-
gchema (Abb., 3 ) dienten nicht nur die multitemporalen GFE-Daten vom Sommer 1970 und
1980, sondern auch kartographische Erzeugnisse (z.B. Atlas Mira, 1967) als Ausgangs-
materialien /GRIGOR'EV 1985/.

Abb. 3 Dechiffrierungsschema
von multipemporalen Datien
(Aus: GRIGOR'EV, 1985)

Das Dechiffrierungsschema zeigt deutlich aie quantitativen Knderungen der Buchtfléche
sowie der Buchtform. Die Uferlinie der Bucht (Stand: 1970) ist im Vergleich zur Ufer-
linie aus dem Atlas Mira (1967) im 6stlichen und ndrdlichen Teil wesentlich zuriick-
gegangen. Bntsprechend wurde die Flédche der Bucht verkleinert.

Vom kartographisch-gestalterischent Gesichtspunkt aus lassen sich die réumlich-zeitli-
chenSchnitte diesex dynamischen Erscheinungen dumch schwarzweiBe (binédre) Darstellun-
gen manuell gestalten und darstellen (Abb. 4 ).
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1967 1970 1980

Abb. 4 Réumlich-zeitliche Schnitte der Kara-Bogas-Gol

Die Instabilitét (in der Regel durch anthropogene Einfliisse) des Wasserspiegels des
Easpischen Meeres ist auch durch entsprechende Knderungen des Wasserspiegels der Kara-
Bogas-Gol charakterisiert. Dabei betrédgt filir diese Bucht, die in dexr Sommexrzeit als
ein riesiger "Verdunsterkessel" funktioniert, der jédhrliche WasserzufluB aus dem
Easpischen Meer 5 bis 10 EKubikkilometez.

Un diese Buchtwirkung zu unterbrechen und damit den Wasserstand des Kaspischen Meeres
zu stabilisieren, war im Médrz 1980 ein Damm gebaut worden. Seit dem Dammbau bis Médrz
1982 ist die Flédche der Kara-Bogas-Gol mehr als um die Hédlfte verkleinert worden und
betrégt etwa 4 300 km® /NOVIEOV u.a. 1982/.

Durchgefiihrte terrestrische hydrologische Untersuchungen in den Jahren 1981-1982 haben
gezelgt, daB die Abriegelung der Kara-Bogas-Gol zur Anderung der Ionenstruktur der
Lake sowie zu seiner Trockenlegung und zur Kristallisierung aller Salze rﬁhrte/LUéKOV,
DRUMEVA 1985/. Dabei mu8 man beriicksichtigen, daB die Eara-Bogas-Gol eine Lagerstétte
ist, wo aus der ﬁbernéttigﬁ% Lésung Natriumsulfat, Esponit, Bischofit, Glaubersalz
sowie seltene Metalle gewonnen werden.

Vier Jahre nachdem die Bucht abgeriegelt wurde, ist sle zur Salzwiiste geworden. Damit
sind negative Folgen fiir die nédhere und weitere Umgebung verbunden: Salzstiirme, che-
mische "Verbrennung" landwirtschaftlicher Fldchen, stédrkere Froste im Winter, negative
Verédnderung der Rohstoffe der Lagerstidtten uswe.

Un das Skologische Gleichgewicht wieder_herzustellen, flieBt seit September 1984 durch
elf Rohre wieder Wasser des Kaspischen Meeres (ca. zwei EKubikkilometer im Jahr) in dle
Kara-Bogas-Gol. Nach der Meinung von Prof. BABAEV (Prédsident der Turkmenischen AdW)
ist diese Menge noch nicht ausreichend, um die dkologische Situation in diesem Gebiet
befriedigend zu gestalten /Pravda, 1986/. BEr schlug deshalb vor, eine Schleusenanlage
zur Regulierung des Zuflusses zu installieren und die wissenschaftlichen Arbeiten iiber
die Naturerscheinungen bzwws -prozesse zu intensivieren.

Mit den 6kologilchen Problemen dieses Gebietes (Anderung des tkologischen Gleichge-
wichts) sind die Gkonomischen Probleme der Produktionsvereinigung "EKarabogassulfat"
eng verbunden. So, beispielsweise, ist fiir die Vereinigung geplant, bis 1990 ca.
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900 Tsd. Tonnen Natriumsulfat pro Jahr zu produzieren. Unter Berlicksichtigung der gegen-
wirtigen Herstellungstechnologie wird durch diechemiscne Knderung der Salzlake der Verbrauch
der Elektroenergie auf ca. 54 Mill. Kilowattstunden sowie Wdrmeenergie auf ca. 180 Tsd.
Gigakalorien pro Jahr ansteigen. Dabei sind die Herstellungskosten fiix eine Tonne Nat-
riumsulfat um 4 Rubel teuerer geworden /Pravda, 1986/.

Die entstandene Situation fibrt zu zwingenden Uberlegungen und MaBnahmen. Der Natur mu8
mehr Achtung entgegengebracht werden. Sie entlcbuldiét kein fehlerhaftes Verhalten bei
der Nutzung ihrer Reichtilimer und Ressourcen.

In den "Hauptrichtungen der wirtschaftlichen und sozialen Entwicklung der UA4SSR von 1986
bis 1990 und fiir den Zeitraum bis zum Jahr 2000 ", Abschnitt XI. Umweltschutz, rationel-
le Nutzung der natiirlichen Ressourcen wird ausgefiihrt:

" Die Effektivitédt der MaBnahmen zum Schutz der Natur ist zu erhdhen ... . Der Schutz
der Wasservorrédte des Landes ist konsequent zu verbessern. Die wichtigsten MaSnahmen

zum Schutz des Baikalsees wié auch der Ostsee sowie des Kaspischen, des Schwarzen und
des Asowschen Meeres sind abzuschlieBen. Die Durchfiihrung eines MaBnahmenkomplexes zum
Schutz der Gewdsser der Arktis, Mittelasiens und Easachstans ... ist fortzusetzen."

In diesen MaBnahmenkatalog sind die hier besprochenen EinzelmsB8nahmen zur Erhaltung des
6kologischen Gleichgewichts einzuordnen. Die sozialistische Planwirtschaft hat - wie
die Beispiele zeigen, - die Kraft, diese Nebenwirkungen zu beseitigen, solange sie noch
nicht irreparabel sind.

4, SchluBfolgerungen

Ein interdisziplinéres Arbeits- und Untersuchungsfeld fiir viele Geowissenschaftler ist
die Ausarbeitung theoretischer und praktischer Fragen der Umweltforschung und der Natur-~
ressourcen. Dabei ist es notwendigydie spezifischen Besonderheiten der jeweiligen Ge-~
biete zu beriicksichtigen.

Die multispektralen und multitemporalen aerokosmischen sowie multitemporalen kartogra-
phischen Daten bzw. Materialien sind gweckmﬁBig fiir die qualitative und quantitative
Analyse von anthropogenen Anderungen der Natur sowie der Dynamik und Intensitét der Ent-
wicklung einiger natiirlichen Erscheinungen und Prozessenzu benutzen. Damit sind die Ana-
lyseexrgebnisse eine wertvolle Hilfe bei der Ausarbeitung entsprechender prognostischer
Bopfélungen, um die Entwicklungen und Anderungen von Erscheinungen, Prozessen und Ob-
Jjekten zu kontrollieren und rationell zu lenken.

Die komplexe Herangehensweise bei der Untersuchung und Analyse der Dynamik von natiirli-
chen und anthropogenen Objekten, Erscheinungen und Prozessenwird durch die kombinierte
Anwendung kartographischer und aerokosmischer Methoden gekennzeichnet und verstédrkt.
Dabei wédre es natiirlich falsch anzunehmen, daB diese gesamte Problematik nur Fachleute
der EKartographie und Fernerkundung interessiert. In der Regel werden die inhaltlichen
Aspekte diesbeziiglicher Untersuchungen von Geographen, 8kologen, Hydrologen, Geologen,
Soziologen usw. erarbeitet und analysiert. Das bedeutet, da8 fiir viele Geowissenschaf-
ten die Losung theoretischer und praxisrelevanter Aufgaben auf interdisziplinéner Basis
notwendig‘'ist, was nur mittels flexibler kombinierter Methedik der Untersuchungen ge-
sichert werden kann.

Von der theoretisch-methodologischen Seite her ist es wehrscheinlich noch zu frih, da-
von zu sprechen, welche Finalform die Integration von kartographischen und aerokosmi-
schen Forschungsmethoden erhédlt. Ob eine einheitliche wissenschaftliche Disziplin, z.B.
die von BERLJANT (1985; 1986) vorgeschlagene " Geoikonik ", entsteht oder jede Forschungs-
methode dieser oder jener Disziplin selbsténdig bleibt, aber gemeinsame und iliberschnei-
dende Untersuchungsrédume hat, muB abgewartet werden. Die Zeit wird diese These beweisen
oder widerlegen.
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Inventur geo&kologischer‘Funktionselemente der Agrarlandschaft mittels Luftbildinterpretation

H. KUGLER, R. GASSERT (unter Mitwirkung von H. WALDENBURGER und A. SCHURER)

Martin-Luther-Universit&dt Halle-Wittenberg, Sektion Geographie

Zusammenfassung

Multispektrale und andere Luftbilder reprisentieren Lage und Verbreitung, Struktur und Zu-
stand und teilweise auch Funktion geotkologisch bedeutsamer Landsohaftsélemente in Agrarge-
bieten. Kartierung und Beurteilung dieser, Landschaftselemente kénnen vorteilhaft mittels
Photointerpretation durchgeftihrt werden.

Summary

Multispectral and other aerial photographs represent situation and distribution, structure
and condition and also partly function of landscape elements which are important for
agrarian landscapes from the geoecological point of view. Mapping and evaluation of these

elements can be profitably realized by photointerpretation.

Pesnme

MHOT030HaNbLHHE M NpYTHe aSpOCHUMKM TMOKAasHBAKT NOJOREHHe, DacNpOCTPaHeHue, CTPYKTYpY U
COCTOAHME, a YaCcTUYHO T&KRe M (QyHKUMO [€0SKOJOTMYECKM BaKHHX SJEMEeHTOB JaHMuajra B arpap-
HHX o0jacTAX. KapTupoBaHMe M OLIEHKY STiX JaHIWAGTHHX SJEMEHTOB MOKHO IPOBONATH HA OCHOBE
$OoTOMHTEeprIpeTaluil,

1. Untersuchungsgegenstand Landschaftselement (LE )

In intensiv genutzten Kulturlandschaften haben areale Strukturelemente mit naturnahen Oko-
systemen, mit landschaftstkologisch und landeskulturell und im weiteren Sinn territorialédko-
nomisch positiv zu bewertenden komutativen Wi;kungen besondere Bedeutung (vgl. THOMASIUS,

1973; BAUER und WEINITZSCHKE, 1973; NIEMANN, 1982; HENTSCHEL u. a. 1979;‘SCHRODL, 1982;

LEGLER, 1984; ROTTER und KNEITZ, 1977). In der sozialistischen Agrarlandschaft der DDR sind
solche Landschaftselemente (LE) vorrangig gebunden an Schlaggrenzen, Lesesteinwille, stehende
und FlieBgewéss;r, Straflen und Wege sowie an Problemstellungen innerhalb der Schlige wie Klein-
stufen, steinige Kuppen, verndBte Senken, Kiesgruben, Lehm- und Tongrvben, Mergelgruben, Klein-
halden des historischen Bergbaus. Sie treten als Trockenrasenflichen und Triften, als Geh&lze
und Restwidlder auf oder wurden mit der Rekultivierung von Tagebauflichen neu entwickelt. Sie
sind demzufolge genetisch (kausal, zeitlich) sehr verschiedenartig. In der Regel unterliegen
sie keiner stindigen geplanten produktiven Vorrangnutzung durch Pflanzen- und Tierproduktion.
In diesem Sinne an Sonderstandorte gebunden, kann diese Teilklasse der Landschaftselemente

(LES) nach Nutzungs- und Naturraummerkmalen sowohl areal homogen (topisch, monomorph)
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als auch areal heterogen (chorisch, polymorph) sein,

Kennzeichnend fiir alle LE  sind folgende weitere Merkmale, die ihren Charakter als °*
"Landeskulturelemente™ im Sinne von RICHTER (1979) bedingen:

a) Geokomplex- und Geosystemcharékter, mit Einheit von Standort und Bios;

b) -Landschaftsdkologische Bedeutung filir die Erhaltung einer artenreichen Fauna und
Flora, durch ihre iiberwiegend positiv zt wertenden Einfliisse auf Gelé&ndeklima,
Wasserhaushalt, Minderung bodenerosiver Feststoff- und Néhrstoffverlagerungen;

¢) Indirekte und direkte Skonomische Bedeutung, speziell in Verbindung mit gezielter
Flurholznutzung, mit Ertragssteigerung durch Minderung von'Austrocknung, Boden-
erosion, Ausfrieren, Schiddlingsbefall sowie durch ihre gleichzeitige Hindernis-
funktion fiir die Bewirtschaftung; '

d) Bedeutung fiir die Krfiillung immaterieller gesellschaftlicher Bediirfnisse durch
Bereicherung des natiirlichen krholungspotentiala und krhohung der Diversitdt der
groBfléchig:btrukturierten Agrarlandschaft mit positivem landschaftsdkologischem
Effekt, -

2. Untersuchungsmethode

Vorausse tzung filir landschaftsgestalterische MaBnahmen im Agrarraum ist die Erfassung
der durch Naturraum- und Bewirtschaftungsunterschiede in Vergangenheit und Gegenwart
bedingten areal differenzierten Landschaftsausstattung mit‘LES einschlieBlich der Be-
urteilung von Entwicklungsméglichkeiten im Einklang mit der Erzielung von Hochster-
tridgen aus der verfiigbaren landwirtschaftlichen Nutzfléche. Fiir solche Inventuren
bietet die Luftbildinterpretation durch stirker detaillierende Objektkennzeichnung
und Aktualitdt der Ausgangsdaten erhebliche Vorteile gegeniiber der Auswertung topo-
graphischer Karten, durche erhebliche Reduzierung des Arbeitsaufwandes wegentliche
Vorteile gegeniiber direkten Geldndeerhebungen. Unverzichtbar blieben terrestrische
und laborative Methoden fiir spezielle analysen (Artenzusammensetzung von Biotopen,
Funktionsleistungen u.'a.) und fiir die Gewinnung von interpretationsrelevanten
Referenzdaten. In einem kombinierten Verfahren mit Luftbildauswertung, Eartenauswertung,
Geldndeaufnahme und Laboranalyse ist demzurolge eine optimale Inventur der LES zu
erzielen.

Entsprechend der strukturellen und funktionellen genetischen und lageméBigen Vielfalt
der LE_ ist bei ihrer Erfassung ein umfangreicher Merkmalskatalog (rund 80 Merkmale)
zu beriicksichtigen. Wesentliche Merkmalsgruppen sind:

a) Lagemerkmale (Lage zu umgebenden Nutzflédchen, in bestimmten Landschafistypen,
Bindung an Reliefformen, GeWlsser usw,)

b) Anordnung, Haufigkeit
c) Btruktur
¢, Pormmerkmale (Grund- und Aufris)
¢, Komponentenausstattung (Relief,.WaSSer, Boden, Vegetation; areglinterne Prpzesse)
Cy Arealinterne Gefiigegliederung, l;terale ProzeBverbindungen
¢, Zustand
d) Arealexterne dynamische Verkopplung, Funktionen

@) Ursdchliche Standortbindung, Genese
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Die Priifung der Aussagetihigkeit des verwendeten multispektralen, spektrazonalen und
panchromatischen Bildmaterials an mehr als 500 LES des Raumes Halle-Friedeburg, der
Unstrusaue bei RoBleben-Memleben und der Muldeaue bei Eilenburg ergab, daB ein-groBer
Teil der Merkmale durch qualitative und quantitative Interpretation der geometrischen,
spektralen und temporalen Bildinformationen mittels gerédtegestiitzter Analogauswertung
mit unterschiedlichem Genauigkeitsgrad erfaBbar 8ind (vgl. EUGLER, GASSERT u. a. 19853
WALDENBURGER 198 4 SCHURER 1984).

Dabei kann sich Hle LE -Analyse stiitzen auf teilweise mit anderen Zielstellungen durch-
gefiihrte Untersuchungen zur Erfassung von Flédchennutzungen, Freifléchen in Siedlungen,
Vegetationsformen, Wdldern, Baumarten, Standortverhdltnissen in der LNy (vgl. HILDE-
BRAND, 1976; MASUNY, 1978; KENNEWEG, 1980; SCHMIDT, 1985; WOLFF, 1970;—MAURER, 19833
MEINENB®RG, 19663 VILLWOCK, 1983; KADRO, 1981; STEINER, NY66; DUHME, 1985 u. a.), auf
Arpeiten zur speziellen Brmittlung von BestandeshShen (PERLWITZ und FROMMHOLD, 1976;
PELZ und POFAHL, 1982) und Aussagen uber generflle-Méglicbkeiten der Luftbildnutzung
fiir die LOsung gebietsplanerischer Aufgaben (TRACHSLER, 1980) und fiir die Landschafts-
analyse (SCHMLDT-KRAEHELIN und SCHNELDER, 1966; KUGLER u. a. 1984; 1983).

Der meist xleinfldchigen, linearen oder punktuellen Ausprédgung der LES entsprechend,
erweisen sicn BildmefBst&be bis 1:20 OU0O, bedingt bis 1:50 000, als geeignes. Wegen
der_@é%ﬁmﬁglicnen Vegetationserkennung sind Aufnahmetermine wédhrend der-vollen Vege-
tationsentwickiung Mitte Mai ... Mitte Juli zu bevorzugen. Fiir spezielle Fragen (Boden-
erosion, Verndssung; GenGlzarténdifterenzierung; vgl. RIEDEL und SCHRODER, 1984;
STEINER,1961) sind davon abweichende Termine (Mirz u. a.) erforderlich. Generelle Ein-
schrénkungen ergeben sich u. a. bei der Erkennung durch Kroneniiberschirmung verdeckter
Objekte und Merkmale. '

Als relativ unproblematisch erweist sich die Ermittlung der Lage, Verbreitung und
Haufigkeit, Arealausdehnung und arealinternen §trukturierung der LES. Begrenzt sind
die Mbglichkeiten der Kennzeichnung des Vertikalaufbaus der Vegetation wegen des Uber-
schirmungseffektes und der fiir niedrige Gehdlze nur bei sehr groBemn]|BildmaBst&ben
erreichbaren geeigneten Genauigkeit der parallaktischen Héhepmessung.

Unter Verwendung des abgebildeten griinen, roten und nahinfraroten Spektralbereiches

der Remission (MEKF-6-Eanile 2, 4 und 6) lassen sich stoffliche Ausstattungsmerkmale
(Wasser, Gestein/Boden, Griunland, GehOlzartengruppen) sowie Vitalitdtsunterschiede
glinstig differenzieren. Weitere Differenzierungen, vor allem der arealinternen Gliederung
der vegetationsbestimmten LE ,erlaubt die Bildtextur (beschriében. durch Porm, GrdBe,

Anordnung der Texturelemente und durch mittleren Tonwert und Amplitude der Bildschwdrzung).

3. Kartierung der Gebletsausstattung,ngJngg

Rir die fléchendeckende Inventarisierung wurden die LES in 7 Hauptkiassen zusammenge-
faBt, die an den funktionswirksamen Ausstattungskomponenten der LEs orientiert sind.

Die Identifizierung dieser Hauptklassen im Luftbild ist fl&#chendeckend homogen mog-,
lich, zugleich werden damit auch solche LE -Typen ausgew1esen, bei denen Mdglichkeiten
der gestalterischen Potentialerhdhung gegeben sind (z. B. Begrinung der R- und W-Typen).

Die Kartierung der LES zeigt eine sowohl durch unterschiedliche natiirliche Bedingungen
und historisch gewachsene Fldchennutzungsstrukturen als auch durch gegenwédrtige Bewirt-
schaftungsunterschiede;bedingte unterschiedliche Besatzdichte und Artenverbreitung von
LES.
Piir das in Abbildung 1 dargestellte Untersuchungsgebiet ist die Bindung der IEB an

1
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Kleinhaldaen des historischen Bergbaus und Abbaurestldcher, an Wege, FlieBgewdsser,
Schlaggrenzen, Kleinstufen, Steilh#dnge und Kleintdler und sowie an .grundwassernahe
Standorte der FluBaue (FluBufer, Altwasserarme u. a.) typisch.

Im Rahmen generell giiltiger Vertahrensschritte bei der Luftbildauswertung empfiehlt
siech folgendes Vorgehen bei ddr Gebietsinyentur: -

- Referenzdatengevinnung durch terrestrische Aufnahme von Schliisselflécnen;

— Dersi t—~ometrische Stichprobenmessungen, Fldchenbearbeitung durch Bestimmung des
Reflexionsverhaltens;

- geriitegestiitzte analoge Bildauswertung am INTERPRETOSKOP fiir das gesamte Arbeits-

gebiet
- Hinzunahme erginzender Daten aus terrestrischen Analysen, Karten u. a. Quellen.

Die kartograpnhische Zusammenfiihrung der Luftbild- und Kartendaten kann glnstig mit
KARTOFLEX erfolgen. i

Die Nutzung der Inventarisierungsergebnisse bieten sich an fiir
~ die Entwicklung von Landschaftsgestaltungsplénen;

- die Aufnahme in schlogbezogene thematische Betriebskarten de? Lendwirtschafyg
(vgl. VILLWOCK, 1983; HENTSCHEL u. a., 1979);

— die Aufnahme in digitale territoriale Datenspeicher (vgl. WRACH3LsR, 1980).-

Vergleichende Untersuchungen an Aufnahmen folgender Jahre konnen der Kontrolle der
Realisierung von Flurgesval tungsprogrammen, speziell auch der Kontrolle der Ent-
wicklung von Neuprlanzungen von Flurgehdlzen u. a. dienen.

Literaturverzeichnis

Bater, L. u. H. Weinitzschke:
Landschaftspflege und Waturschutz, dJena 1973

" Duhme, IN:
Vitalitdtskertierung von Stadtbdumen in Minchen., - Menuskript, 1985 = Bericht
Rat der Stadt lllinchen

Hentschel, P. u. a.:
Prédzisierte Richtwerte der lienge, Verteilung und Ersehbarkeit von Landschafts-
elementen (NfD). - ¥/E-Bericht (A4), Inst. fir Landschaftsiorschung und Naturschutz
Halle der AdL der DDR, 1979

Hentschel, P. u. a.s
Behandlungsvarianten und Zieltypen fir die Sicherung spezieller PFunktionsleistungen
von Landschaftselementen. - F/B-AbschluBbericht, Inst. riir Landschaftsforschung
und Natumschutz Halle der AdL der DDR 1980

Hildebrand, G.: L
Die spektralen Reflexionseigenschaften der Vegetation. - XVI, IUFRO-World Congres,
Proceedings, Division VI, Norway 1976, S. 214 ... 227

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



134

‘Kadro, A.:
Untersuchungen der spektralen Reflexionseigenschaften verschiedener Vegetations-—
besténde. - Diss. Forstwiss. Fakultédt, Universitédt Preiburg, 1981

Kenneweg, He:
Luftbildinterpretat;en und die Bestimmung von Belastung und Schéden in Vitalitéts-
geminderten Wald- und Baumbesténden. - Schriftenreihe a. d. forstlichen Fak. Univ,
Gottingen u. d. niederséchs. forstl. Versuchsanstalt, 62, 1980

Kugler, He ue a.: . :
Integration von PFernerkundungsdaten tiir geomorphologische Landschef tsanalyse.
- Lehrheft 7 Geofernerkundung. Dresden 1983

Kugler, H., C. Riedel u. G. Villwock:
Landschaf tsanalyse mit multispektralen Luftbildern in der Umgebung von Halle (Saale).
- Geogr. Bericht 29/3/19u4

Kugler, H. u. R. Gassert:
Luftbildgestiitzte krfassung. landeskulturell wichtiger Landschaftselemente.
- Forsch.ber., Sektion Geographie MLy 1985

Legler, B.:

Naturraumgliederung und Landschaftsgestaltung. — In: umweltforschung. Gotha, 1984
Maurer, H.:

Automatisierte Baumartenkartierung mit groBmaeBstébigen Infrarotfarbluftbildern.

- Schweiz, Zeitschrift fiir Forstwesen, 134, 1, 1983, S. 35 ... 47

Masuny, S. A.3
Analyse von Texturparametern in Luftbildern und Scanneraufzeichnungen verschiedener
MaBstédbe zur Identifizierung von Waldtypen. - Diss. Forstwiss. Fak. Univ. Freiburg,
1978

Lieienberg, P.: .
Die Landnutzungskartierung nach Rau-, Infrarot- und Farbluftbildern. - In:
Minchner Stud. z. Sozial-~ und Wirtschaftsgeogr., 1966

Niemann, Ee ue as:
Methodik zur Bestimmung der Eignung, Leisting und Belastbarkeit von Landschafts-
elementen und Landschaftseinheiten., - Wiss. Mitt. Inst’. flir Geogr. u. Geo&kologie
der AdQW der DDR, Sonderheft 2, Ieipzig 1982 '

Pelz, E. u. U. Pofahl:
Methodik der Analyse und Interpretation. — Lehrheft 5 Geofernerkundung, Dresden
1982

Perlwitz, W. u. H. Frommhold:
Bestimmung der forstlichen Bestandeshdhe aus Luftbildern am Topocart B. —= Jenaer
Rdsch., 21, 2, 1976

Richter, H.:
Geographische Aspekte der sozialistischen Landeskultur. - Gotha/Leipzig 1979

Riedel, C. u. H. Schroder:
Abbildungsverhalten bodenerosiv geschédigter Fléchen im Luftbild. - Hercynia
N. F., 21,2, 1984
Rotter, M. u. G. Eneitz:
Die Fauna der Hecken und Feldgeh6lze und ihre Beziehung zur umgebenen Agrarland-
schaft. - Waldhygiene, 12, 1 +.. 3, 1977

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



k-

Schmidt, I.: "
Die Anwendung der Luftbildinterpretation zur Analyse von Preifléchen in Sied-
lungen, - Wiss. Abhandlungen Geogr. Gesell, der DDR, 18, 1985

Schmidt-Kraepelin, E. u. 8. Schneider: :
Luftbildinterpretation in der Agrarlandschaft. - Luftbildauswertunglim mittel=-
europdischen Raum, 7, 1966

Schrddl, G.: ;
Anteil und Verteilung von Flurgehdlzen in standdrtlich verschiedenen Landwirt-
schaf tsbetrieben der DDR als Grundlage fiir eine produktions- und landschaf ts—
bezogene Flurholzwirtschaft. — Dliss. A Institut fiir Forstwiss. Ebersyalde-Finow,
1982

Schiirer, A.:
Kennzeichnung und Kartierung ausgewdhlter landeskulturell bedeutsamer Landschafts-—
elemente im Raum Halle-Wettin-Petersberg durch Luftbiidinterpretation und ver=-
gleichende Geldnde- und Kartenanalyse. — Dipl.-Arbeit Sektion Geographie MLU,
1984

Steiner, D.:
Die Jahreszeit als Faktor bei der Landnutzungsinterpretation auf panchromatischen
Luftbildern., - Landeskundliche Luftbildauswertung im mitteleuropdischen Raum, 5,
1961

Thomasius, He ue. a«:
Wald, Landeskultur und Gesellscheft. = Dresden 1983

'rachsler, H.:
Grundlagen und Beispiele fiir die Anwendung von Luftaufnahmen in der Raumplanung.
- Ber. z, Orts-, Regional- und Landesplanung, 41, Ziirich 1930

viliwock, G.:
Untersuchungen zur standdrtlichen Heterogenitdt landwirtschaftlicher Nutzfldchen
mit Methoden der Geofernerkundung. - Diss. A_Univ, Halle 1983 f

Villwock, G.:
GroBmaBstdbige Betriebskarten zur standdrtlichen Heterogenitédt landwirtschaft-—
licher Nutzfldchen auf der Grundlage von Fernerkundungsdaten. - Wiss. Abhandlungen
Geogr. Gesell. der DDR, 18, 1985

Waldenburger, Hs:
Untersuchungen zur Erfassung landeskulturell relevanter Zustandselemente und
Prozesse in Grundwasser- und iliberflutungsbeeinfluBten FluBauen mittels Luft-
biidinterpretation., - Dipl. = Arbeit Sektion Geographie MLU, 1984

Wolff, G.: :
Neue Verfahren der aAufnahme und auswertung von Iuftinformationen und ihep Bedeu-
tung fiir die Erfassung des Waldzustendes in der DDR. - Diss. B, ©U Dresden, 1970

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



136

Erfassung von Komponenten der Ertragsbildung auf der Grundlage spektraler Sig-
naturen - Ergebnieee dee INTERKOSMOS-Experimente "Kurek 85°

1) 2) 2)

H, BARSCH™’, R, SULLNER + He WEICHELT

1)Pédagogieche Hochschule Potsdam
Sektion Geographie

2)Akademie der Wieeenechaften der DDR
Zentralinetitut far Physik der Erde

Zueammen faseung

Wahrend des Interkoemos~Experiments "Kurek 85" wurden biometrische Parameter von verschie-
denen landwirtschaftlichen Kulturen des Kirow-Kolchos bestimmt und ale MaB fir ihre jewei-
lige Produktivitét benutzt. Gleichzeitig wurden parallel dazu die spektralen Signaturen
der landwirtechaftlichen Kulturen gemessen. Ein Produktivitétskriterium auf der Grundlage
der spektralen Signaturen im ViS-, NIR- und TIR-Spektralbereich wurde auf die Spektralda-
ten angewandt und teilte die Kulturen in Produktivitétsgruppen ein. Die eo erhaltenen Pro-
duktivitdtsgruppen stimmen mit der aus den biometrischen Bodendaten abgeleiteten Produkti-
vitétsabetufung gut uUberein,

Summary

During the Interkosmos-experiment “KURSK 85" the biometric indicee of different cropa in
the Kirov collective farm were used as a measure for their productivity, which the inter-
pretation of spectral signatures can refer to. A productivity criterion, derived from the
spectral signatures in the VIS, NIR and TIR wavebands was used for the differentiation of
ths cropa. The groups of vitality obtained in thié way are in gdod correspondence with

the ground reference data.
-

Pesnome

Bo Bpema skcnepumeHTa "Kypck 85", mpoBemeHHOTO B pamkax padoT MHTepkocmoc, B pailfoHe
.KkoJxo3a "KmpoB", GHau ompeleJieHH GMOMETpMYECKME NapaMeTpH DPa3JMYHHX CEeJbCKOXO03AHCTBEHHHX
KyJbTYD, MCIOJb3yeMWe KaK MepH IpH OlleHKe X NeACTBUTEJBHO! NMPONYKTMBHOCTH., ONHOBPEMEHHO
U3MEPAJIMCH CHEKTPaJbHHE XapaKTepUCTUKM CeJbCKOXO3AHCTBEHHHX KYJAbTYD, Ha OCHOBE KOTODHX
K CHeRTPaJhHHEM NaHEHM JUIA BUIEMOR, CJE3Ko# ¥ TersoBoR MK SOHH OHJI MpMMEHEH KPHTepmi
NPOAYKTMBHOCTH. B pesyJsbTaTe STOr0 BCE KYyJLTYpPH CHJIM IOnpas3nelieHH B NPONYKTHBHHE I'PYIMIH,
Taxse rpynmoH XOpouwo COBNANM C rpanauuell NpoMyKTHMBHOCTH, BHYMCJECHHONR 1O GMOMETpUUECKUM
IaHHHM TI0YB.
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Problematellung und Untereuchungsansatz

Daten, die fOr die Kontrolle der Entwicklung und die Prognose dee Ertrages landwirte
schaftlicher Kulturen bendtigt werden, mleeen auf tarrestriachem Wege mit einem hohen
Aufwand an Arbeitszeit beschafft werden und atehen heute noch zum Teil nur verep#itet oder
lockenhaft zur Verflgung., Es lag deher nehe, den Einsatz von Fernerkundungemethoden fGr
die Zuetandserfaseung landwirtschaftlicher Nutzfléchan zu prGfen. Bereite beim Expari<
ment LACIE (large aree crop inventory expariment) wurden eeit 1974 durch dee Lendwirt-
schaftsministerium der USA értrageebechatzungen euf der Grundlage von Fernerkundungadetean-
durchgefihrt, Aue den Fernerkundungsdaten wurden dabei die landwirtschaftlichen Anbau-
flachen artbazogen ermittelt und nach Anbeuregionen untergliedert, Die Ertrageab-
schatzung erfolgte durch Multipliketion der in den einzelnen Regionen ermittalten Anbau-
flache mit Kennziffern des aktuellen witterungebadiﬁgten und des stendortbedingten
Ertragspotentials, Der informetionelle Wert von Fernerkundungedaten geht jedoch weit
Gber die Ermittlung der GrdBe und der rdumlichen Verteilung der Anbauflache hinaus und
gestattet such die Erkennung von Differenzierungsstufen im Zustand lendwirtschaftlicher
Kulturen, ihrer Verbreitung und ihrer Anteile an der Geaemtfl3che. Daes ist zum Teil
bereits durch Auswertung der spektralen Signaturen der landwirtschaftlichen Objekte

im roten Bereich des sichtbaren Lichts (VIS) und im nehen infraroten Spektralbereich
(NIR) mdglich. Wesentlich umfangreichere und komplexere Informationen sind in diesem
Zusammenhang ableitbar, wenn zuadtzlich die spektralen Signaturen im mittleren (MIR)

und thermischen Infrarot (TIR) sowie im Mikrowellanbareich (MW) erfspt warden
(vergleiche u. a. BARSCH, MAREK, SULLNER, WEICHELT 1984; BAUER, VANDERBILDT,

ROBINSON 1980; MIGUET, BARET, GUYOT 1983; VASILIEV, KACINSKI 1984), Die Interpretation
dieser Signaturen erfordert ein leietungefdhigee phyaikeliachee Modell fGr die Be-
schreibung des Zueemmenhange zwischen 8kophyeiologiechen Pflanzenmerkmalen und den spek-
tralen Signaturen, Zur Entwicklung und Quelifizierung dieser Modellvorstellungen eind
terreetrieche Meesungen dieser Merkmale mit den Fernerkundungedeten in Beziehung zu
setzen, Experimentelle Untersuchungen zur Kennzeichnung der Ertregebildung land-
wirtschaftlicher Kulturen mit Fernerkundungsdaten erfolgen deshelb im Interkosmos-
Progremm in verschiedenen Aufnahmeebanan (VASILIEV, VEDESIN 1982), Dementsprechend ist
beim Interkosmoeaxperimant KURSK=-85 der Einsatz von sowohl eerokoamischen els euch
terrestrischen Sensoren fOr spektrale Signaturmeasungen im VIS, NIR, MIR, TIR und MW-
Bereich mit pedologiechen und biometriechan Bodenuntersuchungen gekoppelt worden,

Der Beitrag der DDR fGr dieses Experiment konzentrierte sich suf die Beteiligung

an tarreetrischen boden- und biogeogrephischen Untersuchungen sowie an spektralen
i Signaturmeeaungen in den unteren Aufnahmeebenen, vor allem an Flugtreesen, Seine Ziel-
stellung besteand sowohl in der Weiterentwicklung der Methodik der Interpretetion apek-()
treler Signeturmeesungen ale such in der Erarbeitung eines Beitrages zur r3umlich
differenzierten Kennzeichnung des Zuetendee lendwirtschaftlicher Nutzfldchan im Unter=-
euchungegebiet mit Hilfe spektreler Signaturmerkmale.

Die lendwirtechaftlichen Nutzflachen wurden ale egrotechnische Geoeyeteme betrachtet.
‘Eine Anwendung dee Systembegriffe erschien hierbei nicht nur durch ellgemeine eyatembe-
zogene Herangehensweise bei der Erfassung des Zustandes und der Deutung der ProzeB-
abléufe in den untersuchten lendwirtechaftlichen Nutzfliachen gerechtfertigt, sondern
insbesondere durch die verfolgte konkrete Problemstellung. Die objektive Kennzeichnung .
der Ertregebildung durch Bewertung und hierarchische Gliederung der Vitalit&t der er-
feBten Menge von landwirtschaftlichen Kulturen im Untersuchungsgebiet auf der Grundlage
rediometriech meBbarar Syetemelementa, die unmittelber Tr#ger ertregsbildender Funktio-
nen sind oder die Ertregsbildung beeinflussen, eleo Komponantender Ertragsbildung dar-
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Die epektrelen Signeturen, die die spektrele Energieverteilung der von den Objekten
esuegehenden (remittierte und emittierte) elektromagnetischen Straehlung darstellen,
etellen des mit Rediometern meBbare Abbild dieser Syetemelemente der. Elemente, die
sich ele Komponenten der Ertragabildung in den spektralen Signaturen widerspiegeln,
sind Beetendteil des Assimiletionsspperates der Pflanzen und des Speicherkérpers im
Boden., Sie kenn men durch stoffliche Beatandesmerkmele (Biomesse, Chlorophyllgehslt,
Weasesergehalt und Intensitdt der Trenspiration), durch morphologische Merkmale des
Bestandes (Blattflichenindex, Bedeckungagrad, vertikeler Bestandesaufbau, Blattmosaik)
sowie durch Humuegehalt und Feuchte des Bodena kennzeichnen , Dia Widerapiegelung
dieser Syatemelemente in den spektralen Signeturen erfolgt ela Merkmelakomplex und iat
i, e. nicht umkehrbar eindeutig., Es iet verstadndlich, deB skkumulative EinfluBfaktoren
und interne in der Pflanze ableufende biochemische Vorglinge mit Fernerkyndungsmehtoden
nur indirekt Ober diese stofflichen und morphologischen Bestandeamerkmele erfaBbar
sind,

Basis der experimentellen Arbeiten war die Bestimmung von Systemeigenachaften
kleiner Areale, der Ackerschléige. Ee wer zu berlGcksichtigen, deB Geoayateme groBe Sys-
teme darstellen, auf die neben den obengenannten kontrollierten EinfluBgréBen auch
endere, im Experiment nicht kontrollierbare Faektoren einwirken, auf agrotechnische
Geoayateme vor allem durch die technologischen MaBnehmen der Pflanzenproduktion. Ihre
Wirkungen galt es, bei der Interpretation der Fernerkundungsdeten empiriech zu beschten,
Ebeneo wer klar, deB die Dynamik der agrotechnischen Systeme des Kuraker Gebietes
in einem Zeitebschnitt esuch in Bezug euf die kontrollierten EinfluBgréBen nicht voll-
stdndig erfeBt werden konnte, obwohl umfengreiche Zusetzinformetionen sua station#ren
Untersuchungen der Kursker Forachungastation des Geographischen Institut der Akedemie
der Wissenschaften der UdSSR im Mddellgebiet Waldeteppen-Geosysteme des UNESCO-Programms
Man end Biosphere vorlagen (GERASIMOV, DROZDOV 1980; GRIN u,a, 1983), Diese waren
. aber far die Kennzeichnung der Rehmenbedingungen der Geosystem-Dynamik von groBer
Bedeutung. Deshalb schien auch eine erste Abachéitzung des zu erwartenden Ertrages
denkbar zu sein, also eine prospektive Extrepoletion des Systemzustaendes.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen etand jedoch die Bestimmung des Zustandes der
agrotechnischen Geosysteme fea Kursker Gebietes zum Aufnehmezeitresum, d. h. zwischen
10. und 25 Juni 1985. Die plaenzliche Substanz sufbeuenden Stoffwechselprozesses
dominierten, FGr den Stoff-Energie-Austausch der agrotechnischen Geosysteme waren
deher die Absorption der Sonnenstrahlen im blauen und roten Bereich des sichtbaren
Lichtes durch die Chlorophyllpigmente der Kulturpflenzen sowie die Remission der
Einstrahlung im Nahen Infrerot und ihre Absorption im Mittleren Infrarot durch den
wiBrigen Zellsatz der Blatter 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 H8hen, im ndrdlichen Bereich in der Waldsteppe.

Bei einem mittleren Jahresniederschlag von rund 500 mm H8he treten hier im Jenuar
Mitteltemperaturen um - 6°C, im Juli um + 20°C auf. Unter diesen Bedingungen hat

sich auf L8B typische Schwarzerde entwickelt, die zum Teil durchschl&mmt oder gekappt
worden ist, Dort, wo die L&Bplatten von sandigen glazigen oder gleziflavialen Sedimenten
durchspieBt werden, findet man Braunpodsole, 30 % des Kursker Gebietes sind heute noch
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mit Wald bedeckt, mit Eichen~Mischwdldern auf L68 und Kiefern-Mischwiéldern auf Sand,
Die artenreichen Wieseneteppen, mit Klee, Salbei, Federgras, Trespen, Hahnenfu8 u, a,
trifft man, ebenso wie die Eichen-Mischwiilder; noch in den Telkomplexen des L&Bgebietee
und in Naturschutzgebieten an, beiapieleweiee in der Strelitzen~Steppe efidlich Kurek,
wo die stationdren Untersuchungen der Forschungsstatien dee Geographiechen Institute
der Akademie der Wieeenechaften der UdSSR durchgefGhrt werden, Flr dieses Gebiet
konnten folgende Werte fGr den Haushalt organiacher Substanz in nat@irlichen Geoeyetemen
ausgewiesen werden (DROZDOV, GRIN, ANANIEV, ANANIEVA, RADNER, SAMARINA 1980):

Phytomasse Platte Wald ) Platte Steppe

"~ und Humus Nord-  S(d= Nord=- SGd=
(dt/ha) hang hang hang hang
Nettoproduktion/ 12,3 12,1 12,0 14,2 13,1 14,1
Jahr .
(davon unter- ( 2,0 2,7 2,8 10,1 6,6 9,0 )
irdisch)

Vorrat an

-Phytomasse 151,4 141,3 156,6 33,4 30,4 30,8
Humusvorrat 472,0 236,0 487,0 557,0 552,0 530,0

Die Tabelle verdeutlicht den = mit Ausnahme der bewaldeten oder ehemals bewaldeten
Stdh&nge -~ weithin hohen Humuevorrat und die groBe Fruchtbarkeit der Schwarzerde=-
Standorte dieaer LéBplatten,

Dib landwirtschaftlichen Nutzflichen, die fast 70 % des Kursker Gebietes einnehmen,
liegen zum groBen Teil auf solchen LéBplatten. Es (berwiegt Ackerland, das etwa zur
H&lfte mit Brotgetreide bestallt wird, Daneben sind Zucker- und FutterrGben, Mais,
Luzerne, Klee und Kartoffeln in die Fruchtfolgen einbezogen worden,

Auf den I.6Bplatten wurden beim Interkosmoe-~Experiment Kursk-85 mehrere Testgebiate
fGr die Untersuchung von agrotechnischen Geosyatemen genutzt, Ustlich von Kursk
waren Areale ausgewhhlt worden, die am Rand der Mittelruseiechen Héhen durch Tal-
komplexe stark zerechnitten wurden, Hier war die innere Gliederung der Bdden und
der natlrlichen Vegetation des Waldsteppenbereiches bei Kurek besondere deutlich
erkennbar, Auf den LéBplatten dominieren typische Schwarzerde mit Resten- von
Federgras~Traspen~-Wiesensteppe, an Nordh&#ngen Schwarzerde mit Zittergrae=Bergeeggen=
Raeen und Nelkenwurz-Eichenwald, an den Hangkanten und an SGidh&ngen karbonatieche
Schwarzerde mit Katzenminzen-Federgras-Salbei~Steppe und Nelkenwurz-Eichenwald,
sowie in den Tdlchen Feuchtechwarzerde mit Germar-Wiesan (vgl, DROZDOV 1978),

Eine prinzipiell gleichartige Verteilung von Landachaftsmerkmalen zeigten auch
die Tsetgebiate sfidlich Kurek, im zentralen Teil der Mittelruasischen Héhen, Den
weitaus gréBten Flachenanteil nahmen aber hier die typischen Schwarzerden auf aus-
gedehnten L8Bplatten mit einer Michtigkeit des humeeen Oberbodens von 6 bis 8 an
ein, Auf einer solchen L8Bplatte im Gebiet des Kolchos Kirov, der etwa 20 km elid=-
lich Kurek in dsr N&he der StraBe Moskau=Charkov liegt, wurden unsere Untersuchungen
durchgafGhrt (Abb, 1), Sie wird nur randlich von ‘einigen-Talwurzeln erfaBt, Man
konnte deshalb auch unter Ber(icksichtigung dee durchweg faat ebenen Reliefe (Neigung
der Platten unter 2°) die natlirlichen Standorteigenschaften der hier zu unter=~
suchenden agrotechnischen Geosyeteme ale weitgehend homogen ansehen und ihr
biotiachea Ertragspotential als durchweg hoch vorab ansprechen,
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Methodik und Ergebnieese terresatriacher bodengeographiacher sowie biogeographiacher Unter-
euchungen

N8rdlich und eGdlich einer zwiachendrtlichan VerbindungeatreBe, die von der Haupt-
atreBe Moaskeu-Kui;ak=Cherkov in 8etlicher Richtung abzweigt und des Gebiet dee

Kolchoa Kirov quert (Abb. 1), wurden auf einer L&nge von rund 5 km in 12 Ackerechl&gen
Boden- und Vegetationaproben entnommen. Dae geschah an inegeé.mt 27 Punkten, da Unter=
schiede in der Beetandadichte und dar Pflanzenentwicklung innerhalb eines Schlagese
berdckeichtigt warden aollten. Die Kennzeichnung von Komponenten der Ertregabildung

durch Bodeneigenschaften und Vegetationemerkmale wurQe zum Teil eofort im. Geldnde
(Bodenferbe, Beatandadichte, ~-hdha, -ph&nologie, Drillreihenabetend, Feuchtmesse von
Boden- und Pflanzea) vorgenommen, zum Teil im Labor der Kuraker Experimentalatation dea
Geographiechen Inatitute derj Akademie der Wissenschaften der UdSSR (Trockenmasse von
Boden= und Pflanze, Anteil der Ahrenmesee - crop index, Gehalt an orgenischer Substanz,
Chlorophyllgehelt - epaktrometriach nach HOLM und LEFORT, Blattflidchenindex - BFI),
Einige Indikatoren der Bodenfruchtbarkeit wurden nachtréglich in Potsdam ermittelt
(C/N~Verhadltnis - durch neeae Verbrennung, Kationenauetauschkapazit&t nach KAPPEN - KUK).
Dia Homogenitdt dar pedologischen Standorteigenschaften im Untersuchungsgebiet wurde
durch die untersuchten Bodenproben bestétigt. Der Gehalt an organiachelr Subetanz betrug
8 bie 10 % (Abb. 2, 3) und leg demit Dbedaen in der klassischen Bodenkarte von DOKUCAEV
aue dem Jahre 1983 ausgewiesenen Werten von 4 bis 7 % (vgl. sauch EHWALD 1984), Dee

weist darauf hin, daB in der Weldsteppe auch unter Acker der Humusvorrat der L3B-Schwarz-
erden zumindest erhalten bleibt, Trotz lediglich geringfOgiger Niederschliége im Beob-
.achtungszeitraum blieb in dem kleinporigen Substrat die Feuchte des Oberbodens bei Werten
um 16 bis 20 % der Bodenmeeee stabil. Die schmalen Wertaspennen von Bodenfeuchte und
Gehalt an organischer Substanz echlué?%ich auch in den Farbwerten des Bodens nieder, die
durchweg im Bereich von 10 YR 1/2 bie 3/2 nech dar MUNSELL-Skels legan. Mit einem C/N=-
Verhdltnis bei 15 - 20/1 zeichneten eich im genzen Untereuchungsgebiet Mull-Humusformen
ab. Die Ketionenteuechkepazitdt lag zwischen 35 und 45 mvel/100 g Boden bei einer Baeen-
adttigung von rund 85 % (V-Wert).

Die Betrachtung der r&umlichen Differenzierung der Bodeneigenechaften ergab, deB die
hdchsten Werte der Bodenfeuchte, der KUK und des Gehaltes an organischer Substanz, die
beste Humusquelitdt und die dunkelsten Farben des Oberbodens (Abb. 2, 3) im Zentrum der
L8Bplatten zu finden sind. Standorte em Rand der Platten, hier durch die Schl&dge 56, 57
und 58 sowie (an der Wurzel von Erosionstdlchen) die Schldge 36 und 42 markiert, zeigen
durch niedrigere Kennwerte geringfiigige Degredationeerscheinungen in der L3B-Schwarzerde
an. Aber euch dort weisen die pedologischen Parameter noch eine hohe Bodenfruchtbarkeit
aus., Grenzbedingungen fOr die Ertragsbildung ergaben eich hier eue dem Klima, vor allem
aus der im Vergleich zu Mitteleurope kdOrzeren Deuer der Vegetetionsperiode (185 Tages-
mittel Ober 5°C, 150 Tage Ober 10°C) und der hohen eommarlichen Verdunstung. Im Wald-
steppengebiet bei Kursk trifft man deshelb auf eine Vielzahl kleinerer Staubecken, von
denen asus die Felder beregnet werden, Dariiber hinaus werden die StraBen weithin von
Windschutzstreif—en geséumt, um der Winderosion auf den trockenen Feldern zu-begegnen.
Wie die Indikatoren der Bodenfruchtbarkeit zeigen, geschieht des mit Erfolg.

Die meisten Ackerechldge dee Untersuchungsgebietes (36, 44, 49, 50, 55, 58) waren mit
Winterweizen bestellt worden. Hinzu kamen Zuckerrdben auf zwei Schlégen (42, 56) sowie
je ein Schlag mit FutterrOban (57), Luzerne (33); Sommergerste (38) und Hafer (37). Sie
befanden eich in unterschiedlichen Phasen ihrer ph&nologischen Entwicklung, Der Winter-
weizen wer in die Milchreife eingetreten, Zucker- und FutiterrOben in das Stadium der
Blattentwicklung (5/6-Blatt-Stadium), die Luzerne blOhte und Sommergerata sowie Hafer
echoben-die Ahren;
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Als MdB fOr den Umfang des Aasimilationéapparatee wurde vor allem der Blettflachenindex
genutzt, als MaB fOr die Leistungefdhigkeit des Aesimilationeapparstes in erster Linie
der Chlorophyllgehalt der Bladtter, Als Indikator fOr die Akkumulation der Assimilate
lieB eich die Biomasse der Kulturpflanzen heranziehen. In Anbetracht des notwendigen
Vergleiche mit spektralen Signaturen konzentrierten eich dig?eldarbeiten auf die
obarirdische Biomaage, Zur fliachenbezogenen Bewertung der Komponenten der Ertragse
bildung wurde dariber hinaus noch die Beetandeedichte herangezogen. Bei Winterweizen
zeigten eich zundchst aortenepezifieche Unterschiede in diesen biometrischen Werten.
Die Schlége 36, 44, 49, 50,55 und 57, mit der weit verbreiteten Weizensorte Mironove
ekaja 808 bestellt, hoben eich deutlich vom Schlag 58 ab, der die Sorte L'gevekaja 77
trug. L'gevekaja, eine kurzetrohige Ziichtung, erreichte bei einer PflanzenhShe von
lediglich 60 cm einen Ahrenmaesenanteil (crop index) von 40 %..Dagegen betrug bei
Mironovskaja die Pflanzenhéhe 80 bis 100 cm und der crop index lag bei 20 (Abb., 2, 3).
Allerdings muB hinzugefigt werden, daB die gesamte Biomasse auf den mit Mironovskaja
808 beetellten Schlédgen 49 und SO dreimal so hoch wie auf dem mit L'govekaja 77 bestellten
Schlag 58 war und aich damit die absolute Ahrenmasse bei beiden Sorten weitgehend
gleicht. Bei deutlich héherem Blattfladchenindex von Mironovskaja 808 (um 4) ist ein
gréBerer Teil der Assimilate im Halm festgelegt worden, im Gegensatz zu L'govekaja,

wo mit einem niedrigeren Blattflidchenindex (um 2) die Assimilate zu einem erheblich
gréBeren Teil in die Ahrenbildung eingingen. Da dann die Ahre selbst 61§P4eil der
Produktion der Assimilate Gbernimmt, wird der geringere Blattfldchenindex von L'govskaja
77 wieder etwas ausgeglichen. Betrachtet man die Entwicklung der Weizenschlédge inner-
halb der Sorte Mironovskaja 808, so ergeben sich die besten Kennwerte an den Schlégen
50 und 44, gefolgt von den Schl&gen 49, 55 und 36. Am Plattenrand beim Schlag 36
erscheint die relativ geringe Entwicklung der ertragebildenden Komponenten dee Weizens
die niedrige Bodenqualit#t widerzuspiegeln, Die anderen Unterschiede zwischen den
Schldgen und innerhalb der Schlédge lassen sich sber nur mit 6rtlichen Auswinterungs-
effekten und Verschiedenheiten der Bearbeitungstechnologie erkléren, Verschiedenheiten
der Bearbeitungstechnologie machen sich auch bei den Sommerkulturen bemerkbar. So sind
die biometrischen Werte der Zuckerriben, ihre Minima und Maxima, auf den Schlégen 42
und 56 miteinander verschachtelt (Abb: 2, 3). Die hdéchsten biometrischen Werte fir
Hafer auf Schlag 37 liegen Gber dem Meximum fir Gerste auf Schlag 38, die meisten
jedoch, wie zu erwarten, darunter. Im Vergleich zu Weizen sind die Wertespannen

der Sommerkulturen héher. Auch daran scheint ea sich zu erweisen, daB die hier ange-
bauten Weizensorten, die speziell fiir die Waldsteppe geziichtet worden sind, eine
relativ hohe Ertragsstabilitét aufweisen. Man muB allerdings in jedem Fall beachten,
daB die biometrischen Messungen bewuBt an solchen Stellen durchgefiihrt wurden, die

die Extremwerte der. Entwicklung der Acksrkulturen in den jeweiligen Schl&égen représen-
tierten. Aufféllig war dabei, daB die Areale der Minimalwerte fleckenhaft innerhalb
der Areale mit Maximalwerten anzutreffen waren, mittlere Werte hingegen relativ eelten
auf zusammenh&ngenden Fléchen 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 MaB fOr die
Produktivitdt dieser Pflenzenbestidnde dar, auf/das sich die Auswertung der spektralen
Signaturen beziehen kann,

Technik und Methodik der Messung spektraler Signaturen auf Flugtrassen

Entlang der beiden MeBtraasen wurden mit einem Radiometer die spektralen Objektsigna-
turen von einem Hubschrauber aue bestimmt. Das verwendete Radiometer (Typ BARNES, USA)
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hatte folgende apektrale Empfindlichkeitsbereiche:

0,45 - 0,52 /um 1,15 - 1,30 /um
0,52 - 0,60 /ug 1,55 - 1,75 m
0,63 - 0,69 /un 2,08 - 2,35

0,76 -.0,90 /um 10,4 - 12,8 /un

Die FlughBhe das Hubschraybers betrug ca, 1000 m, dié%luggeechwindigkeit ca., 70 km/h,
Bei einem Uffnungewinkel des Spektrometara von ca. 1° ergibt sich am Boden eine MaB-
fleckgréBe (IFOV) von etwa 16 m Durchmesser. Da die Integrationszeit fiir eine Messung
S50 msec betragt, wird der kreisrunde MeBfleck in Flugrichtung um etwa 1 m .verschmiert.
Die Abfrage der 8 MeBkan&le erfolgt seriell, so daB fOr eine MaBserie etwa 400 msec
bendtigt werden, was zu einem Auseinanderlaufen der MeBflecke der einzelnen Kandle
entsprechend der Reihenfolge ihrer Abfrage in Flugrichtung um jeweils 1 m fohrt und
bei der Auewertung zu bericksichtigen ist, Pro Sekunde wurden zwei MeBsarien ermittelt,
.80 daB nachi jeweils ca. 10 m Flugstrecke eine neue MeBaerie beginnt; auf den 5 km
langen Flugtrasaen werden damit jeweils an 500 "Punkten" spektrale Signaturen ermittelt.
Um eine Zuordnung zwischen den spektralen MeBdaten und den Bodenobjekten zu gewdhr-
leisten, wurden wdhrend des Oberfluge von Feldgrenzen von einem Operator die ent-
sprechenden MeBeerien elektroniech markiert.

Die GesamtmaBzeit zur Erfassung der beiden 5 km langen Trassen betrug etwa 10 Minuten.
Bei den vorherrschenden stabilen Wetterbedingungeh wurden die Einstrahlungsverhdltnisse
und die atmoephdrischen Bedingungen flir diesen Zeitraum als konstant angenommen.

Vor und nach der Traesenbefliegung wurde eine BaS0,-Tefel als Etalonfl&che mit dem :
Radiometer in-den Kanslen 1 - 7 vermeseen, um eine Vergleichbarkeit dar Daten zu gewdhr-
leisten. Trotzdem sind die gewonnenen Daten lediglich als relative Strahlungsdquivalente
der MaBepannungen zu betrachten und nur bedingt mit anderen epektralen Signaturmessungen
vergleichbar. Im thermischen Infrarot-Kanal erfolgt eine Kalibrierung des Sensors

auf ein gerdteinternes Eichnormal.

Methodik und Ergebnisse der Auswertung von spektralen Signaturdaten

In Abbildung 4 ist der typische spektrale Verlauf der Remission von vegetativen Oﬁjekten
und von unbedecktem Boden dargestellt. Die eingetragenen Kandle stellen die spektralen
Empfindlichkeitebereiche des verwendeten Radiometers dar. Primdr wird die spektrale
Signatur im gesamten Spektralbereich 0,4 - 2,5 ,um von der Architektur des Beetendee
bestimmt. Je glatter und horizonteler die BlAtter dee Bestandes sind und je grdBer der
Blattfldchenindex (BFI) ist, desto hdher ist i. a. auch das Remiesionevermdgen in
diesem geaamten Spektralbereich. Im Spektralbereich 0,4 - 0,7 ,um wird dig einfallende
Stréhlung durch die Pigmente in den Blattern (z, B, durch die Chlorophyllabeorption

bei 0,63 - 0,69 ,um) und im Spektralbereich 1,3 - 2,5 ,um durch das in den Blattern
enthaltenée Waeaer absorbiert. Die Tiefe dar Abeorptionsbanden hdngt debei zundchst

von der-architekturbedingten Prim3rremiesion sowie vom Chlorophyll- bzw. Waseergehalt
ab. Abbildung 5 zaigt den Zusammenhang zwischen Chlorophylldichte (g/mz) und den
regiatrierten Strahlungssignalen im Kenel 3 (0,63 - 0,69 /um) far die hier diskutierten
Meaaungen,

Bei Bestlnden ohne vollst&ndige Bodenbedeckung hat dardber hinaus der Bodenbedeckungs- -
dred -suf die spektrale Signatur, die dann eine Mischsignatur darstellt, einen entscheidenden
EinfluB, Dia Stdrke des Deckungsgrundeinflueses wird insbeaondere im Spektralbereich
0,4 - 0,7 ,um vom Farbkontrast zwischen Boden und Pflanze (der HRarbkontrast igt insbe-
sondere ebhingig vom Pigmentgehelt der Pflanze sowie vom Humus- und Wassergehalt
dee Bodens) und im Spektralbereich 1,3 - 2,5 /um vom Kontraet-zwiechen dem Waseergehalt
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der Pflanze und dem Weesasergehalt des Bodena beatimmt. Im thermiachen Infrarotbereich
spiegelt die spektrale Signatur die Temperatur des Pflanzenbeetandas wider, die eich aue
der umgebenden Lufttemperatur, der Architektur dea Pflanzanbeetandea, seiner Evapotrana-
piration aowie den Windverh&ltniaaen ergibt. Die Evapotranapiration salbet iat abhangig
von der GrdBe der pro m2 Boden tranapirierenden Blattflache (BFI), von der ert- und
zuatandaapezifiachen Intenaitdt der Tranapiration aowia vom Verdunatungaanteil dea
Bodene.

Abbildung 6 verdeutlicht den aus den durchgefdhrten Messungen abgeleiteten Zusammenhang
zwiachen dem Blattflichenindex und dem Strahlungaaignal im thermischen Infrarotbereich
bei ROben- und Getreidekulturen, An einem windstillen und sonnigen Tag erreichen in den
spéten Mittagsstunden die tufttemperatur, die Transpiration und die Oberfldchentemperatur
des Bodens ihre maximalen Werte. Da durch die Transpiration eine AbkOhlung der Pflanzen-
bestinde verursacht wird, ‘stellen sich wihrend der Mittagszeit 1. @, die gréBten Tempera-
turdifferenzen zwischen den Bestdnden und den erwdrmten Béden ein, Aus diesen Temperatur-
unterschieden kenn man Schlimee auf den Umfang des Aaaimilationsapparatea und die Inten-
sitét der Transpiration von Bestdnden ziehen,

Abbildung 7 zeigt 4 Beispiele fOr konkrete, mit dem Radiometer vom Hubschreauber aus
gemessene §ignaturen. Deutlich pragen.sich dabei die hier diskutierten Ursachen im
gesamten spektralen Verlauf der Signeturan aus. FaBt man - wie bei den biogeographischen
Untersuchungen - Umfang und Leiatungsféhigkeit des Aaeimilationaapparatea sowie die

Menge der akkumulierten Assimilationsprodukte ala MaB fOr die Produktivitét eines Be-
stendes auf, ao 1dBt eich insgesamt ableiten, daB ein Bestend umso produktivsr ist, je
niedriger die Werte der spektralen Signatur bei der Chlorophyllabsorption, bei den Weeser-
abeorptionebanden und im thermischen Infrarot sind und je héhere Warte daa (nahe) Infrarot-
Remieaionaplateau annimmt, Dieses im folgendeh als Produktivitatakriterium bezeichnete
Kriterium wurde auf die @iber den Trassen gewonnenen epektralen Signaturdaten angewandt,

um die in den MeBtraseen liegenden Besténde hinsichtlich ihrer Ertragsbildung zu
bewerten,

Auf Grund des Einflusses der Beatendearchitektur auf die spektrale Signatur wurden
dabei die in den Traesen vorkommenden Architekturtypan (Getreidekulturen, RObenkulturen)
getrennt behandelt, Die Unterscheidung von Riben und Getreidekulturen, unabh&ngig von
Bedeckungegrad und Zustand, ist auf Grund der bereits diskutierten Unterschiede in der
Beetendeerchitektur mit Hilfe der epektralen Signaturen im nahen sowie thermiechen
Infrarot verhdltniem&Big genau mdglich. In Abbildung 8 sind die zu unterechiedlichen
ROben- und Getreidekulturen (mit Deckungagradunterschieden von 10 ... 100 %) gehdrenden
MeBpunkte im zweidimeneionelen Merkmalsraum dargestellt. Die Komponenten des Merkmele-
raume wurden durch die Spektralbereiche dee'nehep (84) und thermischen (SB) Infrarots
gebildet. Die zu ROben oder Getreidekulturen gehdrigen MeBpunkte konzentrieren eich

mit sehr geringer Streuung um die beiden Ausgleichskurven, deren Abatand zueinander %
: groB genug ist, um eine exakte Trennung der zu Riben und Getreidekulturen gehdrenden
MeBpunkte vorzunehmen.

Das formulierte Produktivitdtekriterium wurde nun, wie folgt, konkretisiert und zur Auf=-
apaltung einer Menge von spektralen Signhturwerten in zwei Anteile benutzt, die einen
produktiveren und einen weniger produktiven¢r:: Oquktzuetend reprdeentieren:

Sind die spektralen Signaturwerte eines Objektes in den Kanaleh 3,7 und 8 niddriger ala
die Mittelwerte der Sigm turwerte der zu binarisierenden Objektmenge in dieeen ‘Kandlen
und ist der spektrale Signaturwert im Kanal. 4 hdher ele der Mittelwert im Kanal 4, so
erfolgt eine Einordnung in den vitaleren Anteil. Bai Nichterfdllung der Bedingung wird
das Objekt dem weniger vitalen Anteil zugeordnet. Dieeea Kriterium wird hiererchiech so
lange auf die Menge der Obje kte angewandt, bie in jadem Hiererchiezweig nur noch ein '
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Objekt enthalten ist oder die noch vorhandenen Objekte nicht mehr getrennt werden
kénnen, Im Ergebnis entsteht eine Rangfolge von Objekten bzw, Objektgruppen bezig-
lich ihres Produktivitétsgrades,

In einem ersten Durchgang wurden als Objektmenge diejenigen spektralen Signatur=
werte zusammengefaBt, die auf Getreide-~ und Ribenkulturen entsprechenden Trassen=
stlicken lagen, In einem zweiten Durchgang wurden die beiden Trassen jeweils in zwei
etwa gleich lange Teilstiicke zerlegt und unabhéngig voneinander mit dem Clusteralgo-
rithmus KMEANS in jeweils 10 Klassen geclustert, Dabei wurden sowohl die Clustermittel-
werte in allen 8 Kanalen als auch die Verteilung der Cluster Uber den Flugtrassen an=-
gegeben, Diejenigen Cluster, die den Riben- bzw, Getreidekulturen entsprechen, bilden
dann die Objektmenge fir die Anwendung des Produktivitétskriteriums, In beiden

Fdallen entsteht eine Rangfolge von Oﬁjekten, die mit dem auf beiden Trassen vorkommen-
den maximal produktiven Objekt (oder Objektmenge) beginnt und mit dem minimal
produktiven Objekt (oder Objektmenge) endet, zur Qualifizierung dieser Aussagen wurden
die mittleren BodenmeBdaten von Etalonfléchen ausgewdhlter Stitzstellen dieser Rang=-
folge so zugeordnet, daB die BodenmeBwerte fur minimale und maximale Bestandesquali-
tat eines Etalonanteils dem niedrigsten bzw, héchsten Rangplatz dieses Etalon-

feldes entsprechen, LieBen sich zu einem Rangplatz BodenmeBdaten aus mehreren Etalon-
flachen zuordnen, wurde der Mittelwert gebildet,

Die Abbildungen 9a und 9b zeigen die Ergebnisse der hierarchischen Anwendung des
Produktivitétskriteriums auf die durch Clusterung gebildete. Objektmenge. Bei der
Anwendung des Vitalitéatskriteriums auf die Clustermenge (bei Getreidekulturen

15 Cluster, bei Riibenkulturen 6 Cluster) ergeben sich 6 bzw, 3 Rangplétze., Die Rang=-
folge von Clustern entspricht jeweils wvon links nach rechts einem abnehmenden Pro-
duktivitéatsgrad, Die den Clustern entsprechenden Objekte wurden durch geometrische
Zuordnuhg identifiziert, im Fall von mehrfachem Auftreten in der Rangfolge je nach
Rangplatz mit "min" (minimale Produktivitét), "med"(mittlere Produktivitat) und

"max" (maximale Produktivitét) gekennzeichnet und den Clustern zugeordnet, Die
ermittelten Rangfolgen befinden sich in vélliger Ubereinstimmung mit der Rangfolge
der aus BodenmeBdaten ableitbaren Kennwerte der Ertragsbildung, wie Biomasse oder
Blattflachenindex (Ab, 10).

Raumliche Differenzierung der Ertragsbildung im Untersuchungsgebiet

Die Flugtrassen -waren so angelegt worden, daB durch sie das Fleckenmuster von Stand=-
orten maximaler und minimaler Produktivitét innerhalb der einzelnen Ackerschlédge re-
préasentativ aufgenommen werden konnte, Deshalb erschien es méglich, aus den Flachenan=-
teilen der einzelnen'Rangplétze des Produktivitédtsgrades innerhalb der Trasse auf die
raumliche Differenzierung der Ertragsbildung in den Ackerschlédgen insgesamt zu schlieBen
sowie aus dem gewichteten Mittel des Produktivitédtsgrades eine Gesamtkennzeichnung

der pflanzlichen Stoffproduktion fir den jeweiligen Ackerschlag abzuleiten,

Wie man sieht (Abb, 11), sind die héchsten Produktivitétswerte bei Winterweizen allein
im siUdlichen Teil des Untersuchungsgebietes zu finden, Bei Sommerkulturen (Gerste,
Hafer, Zuckerruben u, a.) kann man eine solche rédumliche Konzentration hoher Produkti-
vitﬁts-Rangplétie nicht feststellen, In beiden Féllen ist aber bemerkenswert, daB die
niedrigsten Produktivitédtswerte am Rand der LéBplatte, auf den Schléagen 36

und 58 (Winterweizen), auftreten, Eine Abschatzung des zu erwartenden Ertrages auf
diesen Ackerflachen (Abb, 11) muB von den am Boden ermittelten biometrischen Daten
auegehen, Beim Winterweizen, der eich im Stadium der Milchreife befindet, wird eich
die Ahrenmaeee nur unwesentlich erhéhen, so daB von der Ahrenmasse direkt auf die
méglichen Ertragshéhe geschlossen werden kann, Sommergerste und Hafer befinden sich im
‘Stadium dgs Ahrenschiebene, so daB hier mit einer um etwa 30 % hoheren Ahrenmasse zum
Erntetermin gerechnet werden muB,

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



145

Bei Rdben, die eret in dae 5/6-Blatt-Stadium eingetreten sind, 1&Bt eich ein Ertrag

in HB8he der vier- bis fOnffachen gegenwdrtigen Blettmasse erwarten., Es ist selbetver=
stdndlich, deB diese Ans&tze (nach SEIFERT 1981, PETR, CERNY, HRUSKA 1983) insbesondere
bei den HMackfriichten nur Ertragsabechétzungen in erster Ndherung zulaeeen., Dennoch er-
gibt sich daresus des gleiche Bild der r&umlichen Differenzierung’ der Ertragsentwicklung '
wie bei der Interpretation der aus spektralen Signaturen ermittelten Produktivitéts-
werte, H8here Ertragserwartungen (Gber 40 bzw, 50 dt/ha) bei Winterweizen konzentrieren
sich auf den siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes, niedrigere bei Winterweizen auf

den ndrdlichen Teil. Die niedrigsten Ertragserwartungen insgesamt sind wiederum auf den
Schlédgen 36 und 58 am Rand der L3Bplatte zu verzeichnen, Da sich die Kennwerte der Boden=-
fruchtbarkeit auf dieser Platte nur wenig voneinander unterscheiden und auch die randlich
gelegenen Ackerschldge ausreichend mit DOnger versorgt wurden (z., B. Schlag 58 mit

40 kg/ha Superphosphat), midssen andere EinfluBfaktoren zur Interpretation dieser rdumlichen
Unterschiede in der Ertragsbildung herangezogen werden. Wshrscheinlich sind die Aus-
winterungssch8den nérdlich des Windschutzstreifens, der die W=-E- laufende StraBe begleitet,
hdher als sidlich davon. Wo der Windschutzstreifen endet, stellen sich auch niedrigere
Produktivitétskennziffern beim Winterwedlzen sQdlich der StraBe ein (Schlag 58).

Dariber hinaus ist-die Windoffenheit der Plattenrédnder generell zu beachten, die die
Akkumulation der Assimilationsprodukte auf solchen Schldgen (36 und 58) mindert., SchlieB-
lich weist die Fleckigkeit der Schlége auch auf kleinr&umige Unterschiede beim Ausbringen
des Saet~ bzw, Pflanzgutres hin.

Generell 1&Bt sich sagén. daB die rdumliche Differenzierung der Ertragsbildung sich in
den vom Flugzeug aufgenommenen spektralen Signaturen der Bestdnde in gleicher Weise wis
in den terrestrisch ermittelten biometrischen Werten abbildet. Das hsiBt, daB bei
Nutzung spektraler MeBwerte aus dem roten Bereich des sichtbaren Lichtes, aus dem nahen,
mittleren und thermischen Infrarot eine spproximierte Leistungsbewertung agrotech~
nischer Geosysteme méglich ist, die sich nutzflichenbezogen interpretieren 1&8t,
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Abb, 9a. Ergebnisse der hiererchischen Anwendung des Produktivitdts-
kriteriums auf die Objektcluster (Getreidekulturen)
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Abb. 9b
130, 765, 463, 1037
1 I 2
125,1073,343, 981 129,642, 511, 1060
2 | 3
1 |
124,777, 733, 1032 132, 551,555, 1078

56 Zuckerriibe 56 Zuckerriibemed 56 Zuckerriibemin

42 Zuckerriibe,y 42 Zuckerriben.y 57 Futternibe

42 2uckerribe min

Abb. 9b. Ergebnisse der hierarchischen Anwendung des Produktivitdts-
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Abb.11  Raumliche Differenzierung der Ertragsbildung im Untersuchungsgebiet
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SN 4 49 738 | 2-4 | 40-50 30-40 56,57 2-3 300 + 400
3 3 B 9% <40 < 30 %2 >3 <300
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Zur Kennzeichnung der Vegetationsentwicklung aus der multitemporalen
Dechiffrierung kosmischer Aufnahmen

K. KADEN

Pédagogische Hochechule "Karl Liebknecht" Potsdam

Zusamganfassung

Der éofliegende Artikel orientiert sich &@uf die Erfassung von Zustandsveriénderungen
landjv nd foretwirtachaftlicher Nutzflachen auf der Grundlage kosmischer multispek-
traler Scannerdaten. Es werden Ergebniese von methodischen Untersuchungen zur rechner-
gestitzten Dechiffrierung von Fernerkundungsdaten mit hoher zeitlicher Auflésung vor=
gestellt, Durch den Einsatz von Quotienten und Differenzen, die auf linearen Kombina-
tionen der aufgezeichneten Kanale beruhen, werden Méglichkeiten zur ErfaBbarkeit von
Nutzungszustéanden untersucht.

Summary

The paper deals with the registration of changes of effective agricultural and forest
araas by help of epaceborne multispectral scanner data.

The resulta of methodical inveetigations of computer-aided interpretation of remote
eeneing data with high temporal resolution are preeented,

Using quotients and differencee which are based on linear combinations of the recorded
spectral bands poseibilitiee for the recognition of different states of the effective
areas are inveetigated, /

Pesiome

Ha oCHOBE KOCMITMECKMX MHOTO30HAJBHHX CKaHEpHHX NAHHHX WCCJENYKWTCA M3MEHEHUI COCTOSHMA
CEJIbCKOXO03AACTBEHHHX 1 JIECOXO3AMNCTBEHHHX MOJIe3HNX MJomaneil, C BHCOKMM BpEMEHHHN paspe-
lIeHUEeM ) I0KA3HBANTCA pPEe3YJIbTAaTH METOMUUECKIX MiCCJIeNOBaHM: MAuMHHOTO mewudpUpOBaAHUA NaH-

HHX OUCTAHIIMOHHOTO 30HIWPOBaHMA. MCIONB3yd METONH 4YacTHHX M pas3HOCTeit, KOTOpHE OCHO-
BHBAWTCA Ha JMHEHHHX KOMGMHAaIWAX DPEerucTpUpyeMHdX KaHaJoB, MCCJEAYTCA BO3MORHOCTH pacrosHe—-
BaHuA COCTOAHMIA ITOJIE3HHX Iowanei.
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Die Nutzung von Daten der Fernerkundung flir die Kontrolle des Zustandes land= und forst-
wirtschaftlicher Nuszfléchen ist (nicht nur in der DDR) von groBem volkswirtschaftlichem
Interesse, denn aus Fernerkundungsdaten konnen nicht nur Aussagen liber die Ertragsent-
wicklung in der Landwirtschaft abgeleitet werden (insbesondere zur Erntezeitprognose
(vgl. AMBROZUK 1984),\sondern es lassen sich daraus auch Schadstellen in Land- und
Forstwirtschaftsgebietien ermitteln, seien sie durch Schédlingsbefall, durgh Bodenerosion,
Bodenvernéssung oder Bodenkontamination bedingt. Das kann detailliert fUr einzelne Gebie~-
te mittels Flugzeugaufnahmen erfolgen. Damit wird ein groBSrdumiger Uberblick 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 mdglich, Zustandsver-
énderungen kurzfristig zu erfassen und somit ProzeBabldufe in stédrkerem MaBe operativ zu
steuern.

Die angewandte Dechiffrierungsmethodik baut auf folgende Grundgedanken auf:

1. Der multitemporale Ansatz ist filir das Erfassen von ProzeBabléufen notwendig.

2., Die Einbeziehung thermischer Spektralbereiche ist flir die Zustandsbeschreibung der
land- und forstwirtschaftlichen Kulturen wesentlich.

3. Fir eine rasche Dechiffrierung von Fernerkundungsdaten zum Nutzungszustand bieten sich
Quotienten von gpektralen Strahldichtewerten an, die auf linearen Kombinationen der
aufgezeichneten Kandle beruhen; dabei bewirken

a) Relationen zwischen den verschiedenen registrierten Kandlen die Unterscheidbarkeit
von Kulturarten und die ErfaBbarkeit von Zustandsmerkmalen bzw. -unterschieden;

b) Verénderungen von Relationen der Strahldichtewerte innerhalb gleicher Kandle wih-
rend verschiedener Aufnahmetermine die Erkennbarkeit von ProzeBabldufen.

Als Arbeitsgrundlage dienten hauptsdchlich Daten der Wettersatelliten NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration). Sie arbeiten mit Sensoren der AVHRR-(Advanced
Very High Resolution Radiometer )Baureihe. FUr eine Rahmentechnologie, die Prinzipl&sungen
vorstellt, sind folgende Eigenschaften dieser Wettersatellitendaten von Bedeutung:

1. Sie erfassen ein sehr groBes Aufnahmegebiet, so daB die Beobachtung des gesamten
Territoriums der DDR mdglich ist.

2., Multitemporale Arbeitsansétze werden durch das Uberfliegen und Aufnehmen eines Gebie-
tes in Zeitintervallen bis zu minimal ca. 12 h mdglich.

3. Es werden neben den sichtbaren und nahen infraroten Spektralbereichen auch thermische
Wellenbereiche registriert. AVHRR=Sensoren beispielsweise erfassen die Kandle

K1 0,55-- 0,68 um
K 2 0,725- 1,10 um
K 3 3,55 = 3,93 um
Bl 01053 Leiii;3 um
Ke=5 11,5 = 12,5 um.

Diesen Vorteilen steht das schlechtere geometrische Aufl@sungsvermdgen gegenliber., Die da-
mit verbundene Problematik sollte jedoch zundchst ausgeklammert und lediglich eine ge-
bietsbezogene Interpretation des Entwicklungsstandes von Fléchennutzungsarten mit hohem
FPldachenanteil angestrebt werden. Man kann davon ausgehen, daB die abgeleiteten Befunde
zum Zustand land- und forstwirtschaftlicher Nutzfldchen bei zuklinftigen Aufnahmesystemen
mit hdherer geometrischer und gleicher spektraler Aufldsung reproduzierbar sind und rédum-
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lich konkreter gefaBt werden kdonnen. Grundlage der Untersuchungen zur Dechiffrierungsme=
thodik waren die folgenden NOAA-Szenen:

Typ Aufnahmedaten Zeit - _Aufnahmekanédle
NOAA 6 Te 8o 1981 Te24.59 Uhr g2,y B85 15
NOAA 7 Te 9o 1981 12,58.25 Unr 13,2, L3515
NOAA 7 13. 5., 1982 13.18.23 Uhr 152, 9n=5

Als Testgebiet wurde der ndrdliche Teil des Territoriums der DDR gewdhlt. Die siidliche
Grenze wird ungeféhr durch die Linie Halberstadt - Cottbus bestimmt. Zunéchst wurde eine
Transformation mittels PaBpunktverfahren (Transformationspolynom 3., Ordnung) durchge=-
flihrt. Dabei wurden alle Aufnahmen deckungsgleich zur Aufnahme vom 7. 8. 1981 transfor=-
miert. Dadurch wurden die Voraussetzungen fiir eine multitemporale Auswertung geschaf-
fen.
Piir die Bestimmung des Zustandes land- und forstwirtschaftlicher Nutzfléchen sind wehi-
ger die absoluten GrdBen der vom kosmischen Sensor erfaBten Strahldichtewerte, sondern
vielmehr die Relationen zwischen den Strahldichtewerten in den einzelnen Spektralbén-
dern fiir die Interpretation von Interesse, da die objektspezifischen Absolutwerte der
Strahldichte durch unterschiedliche Einflusse (Triibung der Atmosphéire u. a.) modifiziert
werden., Diese Relationen kdonnen durch das Bilden von Quotienten erfhht werden. Dabei
bieten sich sowohl einfache 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 relativ wenig Aufwand erfordernden einfachen Quotienten (VQ) ver =
wendet. Zwischen den vier aufgezeichneten Spektralkantilen wurden alle mdglichen Quotien-
ten ]
QA=§A;QB=§1; Qc=§l; QD=K2: Q_.K2. _§2
2 3 5 e L o &
berechnet. Grundlage der Analyse waren neben den Relationen der Strahldichtewerte zwi-
schen den verschiedenen registrierten Kandilen auch Relationen, die die Ver&nderung der
Strahldichtewerte innerhalb eines Kanals widhrend verschiedener Aufnahmetermine wider-
spiegeln. Wihrend die zuerst genannten primér eine Differenzierung von Fléchennutzungs-
einheiten bewirken (obwohl Unterschiede auch verschiedene Entwicklungszustiéinde dokumen=
tieren), dienen die zuletzt genannten hauptséichlich dem Erfassen von Entwicklungszustén-
den und ablaufenden Prozessen innerhalb einzelner Fldchennutzungsarten. Dies kann durch
das Bestimmen von Differenzbildern realisiert werden.

Alle Ergebnisse wurden zundchst an Etalonfléchen getestet. Dazu dienten Fldchen, die
neben den Objektklassen

Wald (Schorfheide)

Wiese (Havelluch, Friedlénder Wiese)

Acker 1 (Altmark, LoBgebiet der Magdeburger Borde)

Acker 2 (Jungmorénengebiet im Raum Greifswald-Neubrandenburg)

zum Vergleich auch die Klassen

- offenes Gewdisser (Ostsee NW und NO Rligens)

- kiistennahe Gewdsser (Greifswalder Bodden, Oderhaff)

- Binnengewdisser (Muritz, Schweriner See, Kummerower See)
- Siedlung (Berlin)

erfaBten. AnschlieBend wurden die Ergebnisse auf die Gesamtszene fldchendeckend Uber-
tragen. ¢
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Nachfolgend sollen die Ergebnisse am Beispiel des Quotienten QA dargestellt werden; da-
bei betrachten wir zuerst die Szene vom 7. 8. 1981:

Das Griinland in der GroB8en Friedlédnder Wiese erbrachte Quotienten um 0,5. Nur geringfii-
gig hohere Werte (0,6) hatten Gebiete der Testfliéche des Ackerlandes im Raum Greifswald,
was auf einen noch hohen Begriinungsgrad schlieBen l&B8t. Nur vereinzelt treten innerhalb
der Testfldche hohere Quotientenwerte zwischen 0,7 und 0,8 auf. Diese dokumentieren die
dimensionsbedingte innere Homogenitdt der Etalonfléche beim vorliegenden Aufldsevermo-
gen., Infolge der kiihlen und feuchten Wittefung im Juli 1981 war der ReifeprozeB'des Ge=-
treides i. A. noch nicht eingetreten und die Hackfriichte in vollgriinem Zustand. Nur ver-
einzelt wird die Reife des Wintergetreides angezeigt. Dagegen traten im Ackerland bei
Magdeburg ausschlieBlich Quotienten um 0,7 - 0,8 auf. Dies belegt die Homogenitét der
Testflédche zum Aufnahmezeitpunkt. Die Reife des Getreides war schon weiter fortgeschrit-
ten. Es war erntereif. Eine einheitlichere Fldchenmutzung féllt auf. Charakteristische
Werte der Quotienten flir die Etalonfléche Wald liegen im Bereich zwischen 0,8 und 0,85.
Der vorherrschende Kiefernwald in der Schorfheide zeigt die typischen niedrigen Infra-
rot-Remissionswerte der Nadelb&dume. Dies fiihrt zu den hoheren Quotienten. Der Wald hob
gich dennoch deutlich von den groBeren Stddten ab, wo Quotienten um 1,0 auftraten. Da-
bei hatte die Testfléche Berlin eine logische innere Struktur. Die zentralen Gebiete des
innerstddtischen Bereichs werden durch Quotientenwerte von 1,0 bis 1,1 gekennzeichnet.
Die Begriinungszonen der Randgebiete im SE, SW und NW haben dagegen nur Werte von 0,75
bis 0,9. Deutlich hoher liegen die Quotientenwerte fiir die Gewdsser. Allerdings ist eine
Unterscheidung der verschiedenen Gewdsserklassen kaum moglich. Ihr Quotientenwert liégt
bei 1,3. Er wird durch die deutlich niedrigeren Remissionsweérte im Irifrarotbereich her-
vorgerufen.

ausgehend von dieser Charakteristik und durch die innere Struktur des Histogramms der
Szene wurde die Ausgliederung folgender Fliéchenmutzungsklagsen vorgenommen (vgl. Tab. 1).

Tabelle 1 Quotientenwerte ausgewidhlter Nutzungsklassen /NOAA 7. 8. 1981

-Klagse QY
Griinland 0,40 - 0,56
Acker (griin) 0,56 - 0,72
Acker (reif) 0,72 - 0,77
Wald 0577 _="0'98
Sisllung 0,92 - 1,10
Wasser 1 1,10 - 1,32
Wasser 2 1,32 = 1,56

In Abb. 1 ist die r#dumliche Verbreitung der Klassen dargestellt. Dabei bedeuten niedrige
Quotientenwerte ein weites Punkteraster und hohe Werte die groBte Punktdichte. Gleichzei-
tig ist die Lage der Testfléchen markiert. Es wird sehr deutlich, daB im Norden des Tief-
landes der DDR hellere Fléichen dominieren. Es zeichnen sich nicht nur die griindlandbedeck-
ten feuchten Niederungen durch helle Streifen,wie z. B. die FluBauengebiete von Recknitz,
Trebel und Peene,ab bzw. die fléchigen Areale der PFriedlédnder Wiese, der Lewitz oder an
der “Peenemlindung, sondern auch die dazwischenliegenden Areale bleiben hell. Hieraus lei-
tet sich ein zeitlicher Verzug der Getreideentwicklung (noch nicht eingesetzte Reife) fiir
viele Gebiete in den Bezirken Rostock, Neubrandenburg und Schwerin ab. Auch in den mittle-
ren Bezirken zeichnen sich zunéichst deutlich die intensiv begriinten Niederungsgebiete wie
Rhinluch, Havelléndisches Iuch, Fiener Bruch oder die ausgedehnten Niederungen der Fliisse
Milde, Jeetze, Secantggraben u. a. in der nordlichen Altmark ab. Diese heben sich noch
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deutlicher von den anderen Fléchen ab, die durch ihr dichteres Punkteraster den fortge-
schrittenen ReifeprozeB belegen und sich somit klar von den stark begriinten Flédchen der
Niederungen unterscheiden. Schwierigkeiten def eindeutigen Abgrenzung bestehen dagegen
zwischen diesen Ackerfléchen und Nadelwald. Deutlich heben sich wieder die groBen Stddte
ab (vgl. Berlin, Magdeburg). Sie unterscheiden sich auch gut von den fléchig ausgebil-
deten Gewdssern (Bodden, Miiritz, Schweriner See, Kummerower See, Plauer See). Lediglich
linear ausgebildete Gewdsser wie Tollensesee, die Havelseen oder die Elbe werden in
gleichen Rastern dargestellt. Durch ihre Linienhaftigkeit sind sie jedoch gut zu unter-
scheiden. Ursachen daflir liegen in der Bildung von Mischpixel, die bei dem vor liegenden
ungiinstigen Auflosevermdgen fiir solche linear geprédgten Gebilde auftreten. Schwer zu deu-
ten sind die innerhalb der Ostsee sich abzeichnenden Strukturen. Die dunklen Gebiete ho-
her Quotientenwerte treten in geschlossenen Arealen in Kiistenngdhe auf und markieren dort
z. T. besondere Standorte (z. B. KKW am Greifswalder Bodden bei Greifswald/Iubmin, Kii-
stengewdsser nahe Wolgast, Barth und Rostock). Ursachen konnten durch unterschiedliche
Wagserqualitdten (z. B. Temperatur, Reinheit, Salzgehalt) und/oder durch Stromungsunter-
schiede gegeben sein. Da Aussagen dazu nicht primdr von Interesse waren, sind diese Dif-
ferenzierungsmoglichkeiten nicht weiter untersucht worden.

Verfahren zur Dechiffrierung multispektraler Scannerdaten, die auf lineare Kanalkombina-
tionen aufbauen, kdnnen auch der Erfassung von ProzeBabléufen zugrunde gelegt werden. Da-
bei konnen zundchst fiir jede zur ProzeBbeschreibung ausgewdhlte Szene getrennte Auswer-
tungen nach obigem Muster vorgenommen werden. Als ein einfaches MaBl der Verdnderung bie-
ten sich Differenzen zwischen den Quotienten der zeitlich aufeinanderfolgenden Szenen an.
Sie konnen Grundlage einer weiterfithrenden rechnergestiitzten Auswertung sein. Ein erster
Ansatz flir die Interpretation von ProzeBanalysen ist Jdiber den Vergleich der mittleren
Merkmalsausprﬁgungen moglich. Durch die Verwendung dieser Mittelwerte werden  durchschnitt-
liche fldchennutzungsartspezifische Verénderungen erfafBt. Diese sind besonders geeignet,
um tendenzielles Verhalten zu beschreiben. Diese Analyse geht iliber die Zustandserfassung
und -beschreibung nicht hinaus und sollte daher als Interpretation von Verhaltensweisen
angesehen werden. In Abb. 2 sind filir den Quotienten AA die liber die Mittelwerte gekenh-
zeichneten Zusténde zu den drei ausgewidhlten Zeitpunkten t1 - t, dargestellt und die Ver=-

énderung linear erfaBt. Dabei ergaben sich flir die ausgewdhlten Fldchennutzungsarten fol-
gende Merkmale:

1) Die Nutzklasse Griinland hat flir alle Aufnahmetermine die niedr{gsten Quotientenwerte.
Sie sind auch vom Betrag her &hnlich. Hervorgerufen werden diese Werte vor allem durch
hohe Remissionswerte im Infrarot. Analysiert man das Verhalten der Quotientenwerte zu
den unterschiedlichen Aufnahmeterminen, so werden sie durch ein proportionales Anwach-
sen der Werte in beiden Kandlen gekennzeichnet (dadurch bleiben die Werte gleich). Ver-.
sucht man sich an einer Begriindung (d. h. Hineininterpretieren einer Veri&nderung), so
sind durch den Quotienten stabile Zusténde dokumentiert, die den gleichartigen Begrii-
nungszustand der Niederungsgebiete an den ausgewdhlten Aufnahmeterminen widerspiegeln.
Die Unterschiede, die in den einzelnen Aufnghmekandlen registriert werden, sind bei pro-
portionaler Anderung nicht erfaBbar. Dies bringt die Erkenntnis, daB Quotienten die in
den Einzelkandlen vorhandene Information nicht maximal wiedergeben und somit ablaufende
Prozesse nur unvollkommen erfafBt werden. Die deutlich hoheren Werte in den beiden Spek-
tralkandlen im Mai sind durch die Phénologie begriindet. Die geringen Unterschiede zwi-
schen August und September konnen aufnahmebedingte Unterschiede sein.

1
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In den Ackermusterklassen bilden sich drei Gruppen der Quotientenwerte ab. Beide Mu-
sterklassen haben #hnlich niedrige Quotienten flir den Aufnahmezeitpunkt im Mai 1982.
Hohe Remissionswerte im Infrarot charakterisieren sie. Die zweite Gruppe etwas hohe-
rer Werte bilden die Ackerfléchen im Norden flir die beiden anderen Aufnahmetermine.
Sie unterscheiden sich allerdings deutlich in ihren kanalspezifischen Spektralwertene.
Und schlieBlich kann man fiir die Ackerklasse des Binnentieflandes fiir beide Aufnabme-
termine jeweils die hochsten Quotientenwerte flir Acker feststellen. Die Grilinde flir die
Unterschiede leiten sich aus den verschiedenen Begrlinungsphasen ab. Differenzen zwi-
schen Friihjahr und Sommer werden ebenso sichtbar wie zwischen klistennahen Bereichen
und Binnentieflend. Ahnlichkeit der durchschnittlichen Quotienten $éuscht aber hier
stabiles Verhalten vor, welches der inneren Homogenitét der AKcker nicht gerecht wird.

Der Wald wird durch einen Abfall des Quotientenwertes von August zu September gekenn-
zeichnet, Im Mai steigt der Wert auf das Maximum. Die Unterschiede zwischen August und
September werden durch Anderung des Remissionsverhaltens im Infrarot hervorgerufen.
Die hoheren Quotientenwerte flir das Friihjahr sind ein Zeichen der hoheren Rot« und In-
frarotremissionswerte wdhrend der Austriebsphase der Nadelbdume, die im Rotspektrum
zur groBeren relativen Erhohung des Spektralwertes flinhrt.

Wenig verdndern sich die Quotienten auBerhalb der agrarischen und forstlichen Nutzfld-
chen. Man kann hierzu feststellen: Siedlungen haben verhidltnismdBig stabile Quotien-
tenwerte. Sie liegen zwischen denen der Gewdsser und des Waldes. Die deutliche Abwei~
chung der Spektralwerte im roten bzw. infraroten Kanal, deren Anderung proportional
ist, liegt flir den Aufnahmezeitpunkt Mai in den allgemeinen hoheren Remissionswerten
der innerstiédbtischen Griinflichen wihrend der Belaubungsphase.

Die Nutzklassen der Gewdsser haben in der Regel gleichbleibend hohe Quotientenwerte.
Sie zeigen auch durch ihre Spektraleigenschaften in den beiden Aufnahmekandlen kaum
Anderungen an und sind somit als allgemein stabil zu charakterisieren. Dabei entwickeln
nur die Binnengewdsser eine eigenstédndigere Verhaltensweise. Thre Quotientenwerte, die
allgemein etwas unter denen der beiden Musterklassen der Ostsee bleiben, unterscheiden
sich besonders im Friihjahr. Sie gleichen sich in ihrer Ausprégung flir diesen Zeitpunkt
den Landnutzungsarten (besonders der Klasse Siedlung) an. Neben der Kn@erung des Quo-
tientenwertes sind die Abweichungen in den einzelnen Spektralbédndern zu beachten. Da
das Verhalten zu diesem Aufnahmezeitpunkt gegenlédufig ist zwischen Binnengewdsser und
Ostsee, verbessern sich die Differenzierungsmoglichkeiten. Ursachen dlirften die tempe-
raturbedingten Schichtungsunterschiede zwischen Frithjahr (Labilitét) und Sommer (Sta-
bilitdt) sein, die sich in unterschiedlichen Remissionseigenschaften niederschlagen.

Bei einer allgemeinen Betrachtung zeichnen sich die folgenden Gruppierungen nach Quotien-
tenwerten ab:

1
24
1
4.
5.
6.

Wiese zu allen Terminen, beide Ackerklassen im Frilhjahr

Wald im September, Acker im Norden im August und September

Wald im August und Acker des Binnentieflandes im August und September
Siedlung zu allen Aufnahmeterminen, Wald im Mai

Binnengewdsser im Friihjahr

Gewdsser zu allen Aufnahmeterminen,auBer 5.

Diese Gruppierung lieB brauchbare Ergebnisse flir die Beschreibung von Verénderungen zwi=
schen den diskreten Zusténden durch den Einsatz einfacher Differenzen erwarten. Dabei wur-
den wegen der unterschiedlichen Zuordnung der Acker in die einzelnen Gruppen die Analysen
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fiir diese Etalons vorgenommen. Zur Verbesserung der Aussagemdglichkeit iiber die innere
Struktur wurde eine bildpunktbezogene Untersuchung durchgefithrt. In Abbildung 3 sind flir
ausgewdhlte Abschnitte der Etalonflidchen Acker 1 und Acker 2 diesbeziliglich die Ergebnisse
dargestellt. Betrachtet man die Differenzen, die die Verénderung erfassen, so ergeben
sich drei Gruppen:

1. Es treten negative Werte um =30 bis =50 im Mittel auf. Fir den Vegetationsquotienten
QA bedeutet dies, da8 ein Abbau von Chlorophyll stattgefunden hat. Somit sind sie ein
Zeichen flir das Eintreten der Reife und/oder Ernte. Dabei sind Differenzierungsmog-
lichkeiten durch die unterschiedlichen Betréige der Differenzen gegeben, die dann das
Fortschreiten dieses Grundprozesses charakterisieren und modifizieren.

2. Es treten positive Werte (meist um 40) auf, die einen Chlorophyllaufbau und damit
eine Begriinung von Flichen anzeigen. Auch hier deuten sich durch die upterschiedli-
chen Betrédge weitere Differenzierungsmoglichkeiten an, z. B. Eintritt Reife oder
Durchfiihrung der Erxite.

3. BetragsmdBig kleine Differenzwerte treten auf. Diese dokumentieren eine Stabilitét,
gegebenenfalls einen Verharrungszustande.

Beschreibt man die abgelaufenen Verénderungen, so heiBt dies, daB die im August noch be-
griinten Ackerfldchen im Norden sich jetzt im Reife= und Erntezustand befinden. Diese
Flidchen dominieren (ca. 55 %). Auf den im August als erntereif ausgewiesenen Fléchen hat
bereits wieder eine Begriinung eingesetzt, d. he. die Zwischenfriichte sind aufgegangen
(cae 40 %). Nur wenige Bereiche haben einen gleichbleibenden begriinten Zustand (5 %),
was Hackfriichte (Riiben) vermuten léBt. Betrachtet man dagegen die Acker des Binnentief-
landes, so zeigen die beiden Aufnahmetermine dhnliche Grauwerte. Dies belegt die Stabi-
litdt des Zustandes allgemein. Verénderungen treten nur in einigen Gebieten (ca. 30 %)
auf. Sie fallen durch betragsgroBere negative Werte auf. Die belegen den Erntevorgangj
das heiBt, daB die im August erntereifen Acker (Grauwerthdufung um 60 - 70) abgeerntet
wurden (Grauwert 80 - 90). Der homogene Zustand der Testfliéche weist sie als generell
abgeerntet aus, wobei die grtBeren Flichenanteile den gleichen Zustand bereits im August
hatten. Nimmt man noch den dritten Aufnahmetermin dazu, so belegen die hohen positiven
Differenzwerte fiir beide Etalonfléchen die allgemein eingetretene Begriinung. Nur. ganz
vereinzelt treten Abweichungen auf. Diese sind durch den Schnitt des Futtergetreides

im PFrithjahr und die Nutzung dieser Fldchen fiir den Hackfruchtanbau erkldrbar. Die jdhr-
liche Rhythmik der Fliéchennutzung landwirtschaftlicher Standorte wird damit erkennbar.

Zusammenfassend kann man folgendes feststellen:

1. Quotienten oder Indizes ddér spektralen Strahldichtewerte, die von kosmischen Sensoren
aufgenommen worden sind, erlauben mit geringem Rechenaufwand und in komprimierter Form
einen Uberblick tiber den Entwicklungszustand land= und forstwirtschaftlicher Kulturen.
Sie machen die Unterschiede im Tempo der Vegetationsentwicklung deutlich, zeigen die
Wachstumsschdden oder =-ausfédlle an, die auf der Grundlage von Relationen zwischen der
Remissionsstrahlung im roten Bereich des sichtbaren Lichtes und im optischen Infrarot
sowie der Emissionsstrahlung im thermischen Infrarot dechiffrierbar sind.

2+ Prozesse der Zustandsverédnderung konnen durch den arealbezogenen multitemporalen Zu-
standsvergleich an Hand der Differenzen zwischen Quotienten oder Indizes erfaBt und
quantitativ gekennzeichnet werden. Diese Differenzen stellen ein rechnerlesbares MaS
flir die Entwicklung land- und forstwirtschaftlicher Kulturen dar.
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Die inhaltliche Interpretation der Quotienten bzw. Indizes muB8 sich auf das vorhande-
ne Wissen um die Spezifik des pflanzenphysiologisch bedingten Strahlungsumsatzes der
Kulturpflanzen zum jeweiligen Aufrjahmetermin stiitzen. Verbesserungen in der Interpre=-
tationsqualitdt sind deshalb in hohem MaBe vom Erkenntnisgewinn bei der Auswertung
von Bodenmessungen sowle aerokosmischer Aufnahmematerialien aus methodischen Experi-
menten (2. B, Kura?hS, Geoex-DDR-86) abhiingig, die speziell dem Prpblem des Strah-
lungsumsatzes von Pflanzen gewidmet sind, Schon jetzt zeichnet sich ab, daB neben Re-
missionswerten im roten Bereich des sichtbaren Lichtes und im nahen Infrarot die Was-
serabsorptionsbanden im mittleren Infrarot und de Emission im thermischen Infrarot be-
achtet werden mlissen.

Der Arealbezug der Interpretation kann durch die rdumliche Zuordmung der einzelnen Quo=-
tienten bzw. Indizes zu der Fldchengliederung in vorhandenen terrestrischen Unterlagen

(topographische Karten) bzw. zu den Ergebnissen manuell-visueller oder rechnergestiitz-

ter Nutzflidchen-Kartierungen gegeben werden.

Die Praxiswirksamkeit der so erreichten Ergebnisse ist in der DDR in hohem MaBe von der
rédumlichen Aufltsung des Fernerlkundungssystems abhingig. Es ist klar, da die fiir ope-
rative Entscheidungen in der Iand- und Forstwirtschaft der DDR notwendige ‘Bodenauflo-
sung durch Wettersatelliten nicht gewdhrleistet wird. Flir Erderkundungssatelliten, mit
denen ein momentanes Blickfeld (IFOV) von ca. 30 m Kantenliénge erreicht werden kann,
lassen sich unter den Bedingungen einer sozialistischen GroBSfléchennutzung jedoch be-
reits Ergebnisse erwarten, die auf Betriebsfldchen bezogen, ausgewertet werden kinnen.
In diesem Fall wiirde pro Pixel eine Fléche von rund O,1 ha erfaB8t werden. AuBerhalb der
DDR, in Entwicklungsliéndern, widren aussagekrdftige Ergebnisse auch bei einer geringeren
Bodenauflisung ableitbar. Ein rascher Zugriff zu den Fernerkundungsdaten ist jedoch in
beiden Féllen Voraussetzung flir eine praxisverwertbare Interpretation.
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Einsatz von Fernerkundungsdaten fiir landwirtschaftliche Aufgabenstellungen

K. TOTH

Institut flir Geod4sie und Kartographie (FUMI), Budapest

Zusammenfassung:

Das Zentrum fiir Fernerkundung des Instituts fiir Geoddsie und Kartographie in Budapest nimmt zahlreiche na-
tionale und internationale Verpflichtungen auf dem Gebiet der Datenbeschaffung, -bereitstellung und -ver-
arbeitung wahr. Daneben fithrt es Forschungsarbeiten zur Entwicklung neuer Methoden der analogen und digita-
len Bildbearbeitung und -dechiffrierung durch. Einen breiten Raum nehmen hierbei Planung, Durchftthrung und
Auswertung von Arbeiten filir landwirtschaftliche Aufgabenstellungen ein. Hierzu werden einige typische Bei-
spiele angefithrt. '

Summary :
The Centre for Remote Sensing of the Institute for Geodesy and Cartography, Budapest, is

responsible for data acquisition, storage and supply, and processing.

Besides that, research'work is done to develop new methods of optical and computer-aided
image processing and photointerpretation. This concerns mainly planning, realization and
interpretation of performanees to solve agricultural problems. Some typical examples are

demonstrated.

Pesnome

B pamkax HaIMOHAJNLHOT'O M MEXIYHAPOMHOrO COTpPYRHUYECTBAa L[eHTPOM NUCTAHIIMOHHOI'O 30HIMPO-
BaHUA MHCTUTyTa Ieole3¥ X KapTorpafuu B BynaneumTe OPOBOMATCA PaGOTH [0 MOJYYEHMH K
00padoTKe KOCMAYECKMX NaHHHX., HapAny ¢ STHMA padoTaMH NPOBOIATCA MCCJeNOBaAHMA IJA pas3-
BATHA HOBHX METONOB aHaJoroBo# M 1ufpoBof 0O6padoTKM CHMMKOB M neumppupoBaHMA. Ilpm 3TOM
BaxHOe MECTO 3aHMMaeT ILUIAHApOBaHMe, NpOBeIeHNe M MHTepnpeTauad MCCJAeNOBAHWA IUIA peleHHA
CeJIbCKOXO03AICTBEeHHHX 3ana4.l/[pKPOIATCA HEKOTOpHEe THIMYHHE NpUMEDH.

Im Namen des ungarischen Instituts fiir Geod#sie und Kartographie, Zentrum fir Fernerkundung,.hegrﬂﬂe ich Sie

sehr herzlich. Vielen Dank den Veranstaltern der 4. Fernerkundungskonferenz fur die Einladung und die M&glich-
keit, an dieser Veranstaltuné teilzunehmen.

Wie ich schon auf der letzten Konferenz in Leipzig angedeutet habe, befassen wir uns in unsergm Institut seit

1981 besonders mit Forschungsarbeiten zur Nutzung von Fernerkundungsdaten fiir die Volkswirtschaft. In die-

sem Sime umfaBt die T#tigkeit unseres Fernerkundungszentrums folgende Hauptaktivitdten:
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1. Dienstleistungsaufgaben sowie technische 2. Entwicklung von speziellen Methoden zur Nutzung der
und methodische Grundlagenforschungen, Fernerkundungsdaten in der Landwirtschaft,
zum Beispiel: zum Beispiel:
— Bereitstellung von Fernerkundungsdaten und — Planung und Kontrolle von Mel{orationsarbeiten,

Rechnerkapazitit fir verschiedene Nutzer- — Arbeiten zur Bodenbewertung und zur Kartierung von Bo-

bereiche, e
melant Rpuini oEIURES — Uberpriufung des Zustandes bestimmter Kulturpflanzen
— Methodenentwicklumg zur analogen und digi- (Schidlingsbefall und Pflanzenkrankheiten, Prognosen
talen Bildverarbeitung und —auswertung . fur Brntezeitpunkte und Brtragsmenge),

— Terrestrische Messungen.

Im Rahmen der Forschungstdtigkeit bzw. als Auftragsarbeiten fur unsere Nutzer haben wir an verschiedenen
Stellen unseres Territoriums praktische Arbeiten durchgefithrt. Im folgenden mtchte ich Ihnen eine kurze Zu-

sammenfassung Uber neuere Resultate geben:
v
1. Die Anwendungsmbglichkeiten von Ferferkundungsdaten zur Bodenerkundung und zur Kartierung der Bodenty-

pen haben wir im Testgebiet R&6d erprobt — es liegt etwa 60 km nord8stlich von Budapest.
In kurzer Form sollen die technologischen Schritte, die benutzten Materialien und die dabei gewonnenen -

Brfahrungen vorgestellt werden:

a) Da?enaammlung, Auswahl der vorgesehenen Luftbilder, die in diesem Fall Multispektralaufnahmen waren,

b) Herstellung von Farbsynthesen,

c) Feststellung der Lage der Bodenprofile,

d) Abgrenzung homogener Bodenflichen auf den Aufnahmen,

e) Herstellung der meuen Bodentypenkarte,

f) Kontrolle der neuen Bodenkarte durch terrestrische Begehungen.

Das Ziel unserer Arbeit bestand darin, eine v8llig neue Bodenkarte herzustellen. In Verbindung mit aktuel-
len terrestrischen Bodenbewertungsarbeiten sollte geprtift werden, inwieweit Luftbilder als Hilfsmitte:

der Bodenkartierung dienen ktnnen. Auflerdem wollten wir eine Antwort auf die Frage bekommen, ob Luftbilder
nach einer entsprechenden Vorverarbeitung ausreichend zuverlissige Ergebniseé liefern kénnen.

Brfa en:

Die Multispektralbilder konnten wir in zwei Phasen der Bodenbewertung benutzen:

a) zur grofr¥umigen Lagebestimmuné von Hauptbodengruppen,

b) zur Identifizierung von Inhomogenit#ten innerhall der Hauptgruppen, die bestimmten Bodentypen bzw. —bonit4ts-—

werten entsprechen.

Zusammenfassend kann fes.gestellt werden, daf fiir die pr#zise Auswertung der Luftbildaufnahmen unbedingt exak-
te terrestrische Vergleichsdaten notwendig sind, um Bildinhomogenit#ten ausreichend sicher interpretieren

zu ktnnen. Der Umfang der Bodenmessungen h#ngt natiirlich weitgehend von der Heterogenit#t des Untersuchungs-
gebietes ab. 4
In der ndschsten Zeit werden die Forschungen unter Einbeziehung von Schwarz-WeifB-Infrarot- und Farbinfrarot-

Filmmaterial fortgesetzt.

2. Bine weitere, unmittelbar praxisorientierte Aufgabe besaBl den Charakter einer komplexen photogrammetri-
schen Interpretation. Es handelt sich hierbei um die Vermessung, Klassifizierung und Kartierung der Schilf-
zone entlang des Balaton-Ufers. Diese Arbeit erfolgte in enger Kooperation mit der Agraruniversitit Keszthely.

\
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Als Aufnahmematerial wurde Farbinfrarotfilm der Firma KODAK benutzt. Die Aufgabe wurde in folgende
Etappen aufgeteilt: '

a) Planung der Befliegung mit einer MeBkammer (BildmaBstab 1:15 000 bis 1: 20 000),
b)lBefliegung, photographische Verarbeitung,

c) Sammlung terrestrischer Referenzdaten,

d) Stereophotogrammetrische Auswertung und Interpretation,

e) Statistische Auswertung,

f) Kartographische Darstellung der Ergebnisse, Vervielf#ltigung und AbschluBarbeiten.

Als Endprodukt wurde eine Kartenserie des Balaton-Ufers im Maflstab 1:10 000 erarbeitet. Sie stellt die Grenzen
deT Schilf-Kategorien und die wichtigsten Kartenelemente dar. Als statistisches Resultat der Interpreta-

tion konnten Tabellen zusammengestellt werden, die eine Qualitits— und Ernteprognose des Schilfgiirtels be—
inhalten.

Die Herstellung der Bildflugpl&ne, alle photographischen und photogrammetrischen Arbeiten waren Aufgaben

unseres Zentrums; die thematische Interp}etation erfolgte kooperativ mit der Agraruniversitit.

3. Die dritte Aufgabe, die ich vorstellen mbchte, ist die Vermessung und thematische Kartierung der Groflen
Ungarischen Tiefebene unter Verwendung von MKF-6-Luftbildern und von digitalen Multispektralscannerdaten
des Satelliten LANDSAT-3 aus der Vegetationsphase 1981. Die Aufnahmezeitpunkte waren: 29. Juni, 17. Juli,-
4, August und 27. September. Die Arbeiten ermdglichten die Abgrenzung aller Schlige von landwirtsqhaft—
lichen Betrieben mit GréBen von 60 bis 100 ha. Die technologischen Schritte der Verarbeitung waren folgende:

— Datenauswahl,
— Bildvorverarbeitung,
- Herstellung von Farbsynthesen aus MKF-6-Luftbildern,

~ Sammlung von terrestrischen Referenzdaten,

Uberpriifung der betrieblichen Schlagkarten zur Feststellung des Pflanzenzustandes.

Die interpretationsgerechte Bildvorverarbeitung beinhaltete vor allem das '"Destriping" und die geometrische
Korrektion der LANDSAT-Aufnahmen mit mathematischen Methoden. Danach erfolgte die rechnergestiitzte Anpassung
der Aufnahmen in der Uberdeckung. Die Charakterisierung der Pflanzenzustinde ging in folgenden Etappen vor
sich:

Clustering,
Klassifikation,

— Uberpriifung der Resultate,

Kartographische Tarstellung der Klassifikationsergebnisse.

Fiir 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 al];r vier Termine, zweitens den Vegetationsindex fiir 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-Grinmasse, Die Resulta-

te dieser Arbeiten ermtglichten die Herstellung einer Pflanzenzustands- und Griinmassekarte des Untersuchungs—'

gebietes.
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Gleichzeitig wurde eine Tabelle zusammengestellt; aus der die Genauigkeiten der Abgrenzung der Pflanzen ab-

lesbar sind. Es lieflen sich folgende Kategorien unterscheiden:

Winterweizen 1

Winterweizen 2

Mais

Zuckerriiben (oder Kartoffeln)
Zuckerriiben

Luzerne

Luzerne (oder Griinland)
Stoppelfeld 1 und 2
Ackerfliche, ungepfliigt

Wald- und Buschgebiete
Kleinr4umig inhomogene Fl&chen
Nichtidentifizierbare Fl&chen
Siedlungen

Das Ergebnis der Arbeiten (11 landwirtschaftliche Klassen) wurde in einer Karte des Untersuchungsgebiets

(110 000 ha) dargestellt.

Seit einiger Zeit liegen an unserem Institut auch erste Ergebnisse der rechnertechnischen Verarbeitung von
LANDSAT-Thematic-Mapper—-Daten vor (vor allem Clusteroperationen aus den Kan&len 3, 4, 5 und 7 der TM-Szenen
in Verbindung mit terrestrischen Referenzdaten). Obwohl die TM-Daten nicht das Aufl&sungsvermbgen der Luft—/
bilder erreichen, genligen sie nach unseren Erfahrungen jedoch der thematischen Auswertung flir die meisten
landwirtschaftlichen Fragestellungen. Ein Kostenvergleich zwischen der Nutzung von LANDSAT-TM-Daten und Luft-—
bildern ergab, daB unter ungarischen Verh&ltnissen in einigen F&llen die Verwendung von TM-Daten Skonomisch
vorteilhafter ist.

Abschlieflend darf ich noch einige Informationen tiber unsere anderen T4tigkeiten und tiber zuktinftige Aufgaben

geben:

1. Anfertigung einer Direktive fur die Meliorationsplanung und -kontrolle unter Nutzung von Fernerkundungs-—

daten;

2. Vorbereitung der SPOT-Daten fiir die volkswirtschaftliche Nutzung (z. B. Bodenkartierung, Einsch&tzung des

Pflanzenzustandes usw.);

3. Ausweitung der internationalen Zusammenarbeit im Rahmen der Vereinigung INTERKOSMOS, sowohl hinsichtlich
der Auswertung von Fernerkundungsdaten als auch der Ger&teentwicklung sowie Teilnahme an internationalen
Bxperimenten, wie z. B. GEOEX 86 in der DIDR;

4. Herstellung einer praxisreifen, routinem&Big nutzbaren Technologie fiir die Bodenbewertung unter Verwen-

dung von Fernerkundungsdaten.

5. Das letzte, aber wichtigste Ziel, das wir bis zum Jahre 1989 erreichen wollen, ist eine stabile Technolo-

gie der Ertragsprognose aus der Interpretation von Fernerkundungsaufnahmen.

Ich hoffe sehr, dafl Sie, verehrte Kolleginnen und Kollegen, durch die vorgestellten Themen einen kleinen Uber-
blick von unserer T4tigkeit bekommen haben.
Ich danke nochmals fiir die Einladung und wlinsche mir sehr, daBl auch diese Veranstaltung zur weiteren Vertie-

fung der fachlichen und pers¥nlichen Kontakte zwischen allen Teilnehmern beitragen wird.
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Einsatz der Thermographie fiir Probleme der Pflanzenproduktion

A. GEBHARDT

Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der DDR
Forschungszentrum fiir Bodenfruchtbarkeit Miincheberg -

Zusammenfassung:

Anhand einiger Beispiele werden Mbglichkeiten und Bedeutung der Thermographie im mittle-

ren Infrarot zur Losung von Problemen der Pflanzenproduktion aufgezeigt.

Summarx

Some examples demonstrate the possibilities and importance of thermography in the mean

infrared for the solution of problems of piant production.
Pesmone

HekOoTOpHE NpMUMEDH HEMOHCTDMPYNT BO3MOXHOCTM M 3Ha4eHuWe Tepmorpaduu B cpelHeM MHPpaxpac—
HOM MJA peleHusa NpoGJeM pacTEHHEeBOLCTBA.

1. Problemstellung -

Zur Erfiillung der Forderung nach Stabilisierung der Ertrdge landwirtschaftlicher Kulturen auf
hohem Niveau wird durch die Bodenfruchtbarkeitsforschung gegenwdrtig intensiv an der Entwick-
lung und Uberfiithrung effektiver Methoden zur Boden- und Bestandesfiihrung gearbeitet. Ferner-
kundungsverfahren spielen dabei eine wesentliche Rolle. Neben der fotografischen 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-
flichen, einer fiir die Pflaﬁzenproduktion duBerst relevanten Grbofe, mbglich ist.

Im Forschungszentrum fiir Bodenfruchtbarkeit Mincheberg der AdL werden seit 1981 Untersuchungen
zur Nutzung der Thermographie fiir verschiedene Probleme der Pflanzenproduktion durchgefiihrt.

Sie konzentrieren sich auf folgende Aufgaben: .

- Erkennung und Ausgrenzung von NafBstellen bei unbedecktem Boden wdhrend der Abtrocknung im
Frithjahr,

- Differenzierung der Bestinde hinsichtlich der Wasserversorgung,

~ Fritherkennung phytopathologfscher Erscheinungen,

— Lokalisierung unterirdischer Meliorationsanlagen,

— Erfassung des Wirkungsbereiches von Beregnungsanlagen,

— Erfassung des Wirkungsbereiches von Windschutzpflanzungen.
Einige Beispiele sollen im Folgenden die Leistungsfihigkeit der Thermographie belegen.

2. Aufnahmetechnik

Die terrestrischen und Luftaufnahmen wurden mit dem Wiarmebildger#dt AGA-Thermovision 750 durch-
gefﬂhrtj Um die Remission der Sonnenstrahlung zu unterdriicken, wurde der Aufnahmebereich durch
einen Filter auf 3,6...5,5/um We}}enlange-eingeschr&nkt. Die Aufzeichnung erfolgte als Monitor-
fotografie oder mit Videorecorder auf Magnetband. Die thermische Aufl&sung betrdgt 0,2 K bei
3000 Objekttemperatur, die Bildfrequenz 25 Hz. Als MeBplattformen dienten Hebebtthnen "Tatra MTT"
mit Arbeitshdhen bis 25 m sowie Hubschrauber Ka-26 und Kleinflugzeuge "Wilga" filir Aufnahmehthen
bis 1000 m. Die terrestrischen Synchronmessungen der Strahlungstemperatur wurden mit einem
sowjetischen Strahlungsthermometer RT-2- (Agrophysikalisches Institut Leningrad) im Wellenlingen-
bereich 8 ... 14/um durchgefiihrt.
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3¢ Aufnahmemethodik

Die Energiebilanz eines Pflanzenbestandes kann ausgedrtiokt werden als:

P £ : o 4 i
Strahlungs~ (1 -R) (I +H)+ €g(a G’To) = rL.ATL A
haushalt
+ -11: cde Verdunstung
+ k aI Bodenwédrmestrom
dz | z=0
+ S Speicherung im
Bestand
ry ~ turbulenter Diffusionswiderstand fiir Wdrmetransport von der Blatt~Grenzschicht

in die freie AtmosphHre (abhingig von Rauhigkeit der Oberfliche d, Windgesohwin-

digkeit u, Stabilitit der Atmosphirensohichtung)

Leitungs~ bzw. Diffusionswiderstand beim Wassertransport im System Boden-~Pflanze~

Atmosphtre

-~ Remissionsvermogen

~ direkte Sonnenstrahlung

~ diffuse Himmelsstrahlung

- EmissionsVermégen

~ atmosphirische Gegenstrahlung

STEFAN=-BOLTZMAEN~Konstante .

— Oberflichentemperatur des Bestandes (bzws Bodens)

~ WHrmeleitfthigkeit des Bodens

~ Tiefe .
,ATL- Gradient des Dampfdruckes bzwe. der Lufttemperatur zwischen Oberfliche und freier

Atmosphire
qg ~ Bodentemperatur

H
<
(]

g SKHH Qe m s -
1

Die Temperatur der Boden— bzw. Bestandésoberfliche wird damit beeinfluBt von:

~ Einstrahlungsparametern: I, H, G
=~ Zustandsparameteren der AtmOSphﬁre:'TL, 8y U
~ Bestandes— und Bodenparameterns Ry€, dy k, ry

Speziell bei der Aufnahme von Bestinden spielt dabeil der Leitungs- bzwe. Diffusionswider—
stand fiir den Wassertransport Ty eine wesentliche Rolle. Er selzt sioh zusammen aus den
Widerstandskoeffizienten fiir den Wassertransport im Boden, die Wasseraufnahme durch das
Wurzelsystem, den Transport in den GeftBen zu den BlHttern sowie die Diffusion des- Was-
serdampfes durch die Mesophyll—Zellwinde, substomatiren Hohlrtume und die Spaltoffnungen.
Wird eines dieser Kettenglieder gestort, so kommt es zu elner Variation der Transpiration
insgesamt und damit der Pflanzentemperatur (beil gleichen HuBeren Bedingungen). Das Tem—
peraturbild eines geéchlossenen Bestandes ist demnach in erster Linie ein qualitatives
Bild der Evapotranspiration und gibt damit Auskunft tiber wichtige Wachstumsbedingungen.

Bei unbedecktem Boden spielt das kurzwellige Absorptionsvermigen fiir die Ausbildung

der Oberflichentemperatur die dominierende Rollee Die Thermographie gleioht einem kon=
trastverstitrkten panohromatisohen Luftbildnegatiw. Eine Abweiohung von dieser Regel
zeigen verntBte FlHchene Durch die Wirkung deriEvaporatioﬁ und hohen thermischen Trig—
heit weisen sie deutliche Temperaturminima auf., Diese treten auch auf, wenn die erhdhte
Feuchte nicht zwangslHufig mit einem reduzierten Remissionsvdrmﬁgqn verbunden ist.
Aufnahmezeltpunkt und meteorologisohe Bedingungen sind flr diese Untersuchungen so zu
wihlen, daB die Verdunstungsunterschiede maximal ausgeprtgt sind (Stunden nach Mittag
unter Einstrahlungsbedingungen, geringe w1ndgeschw1ndigkeit);
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4, Einsatgbeispiele

~ Erfassung der diffprenzierten Wasserversorgung gesohlossener Besttnde (Abbe 1)

Abb, 18:Panchromatisohe Luftauf-
nahme des Versuchsblookes
Kartoffeln (freigegeﬁen
unter ZLB/1~0380/81)
reohts oben Anordnungs—
schema der Beregnungs—
varianten:

1 =~ unberegnet
2 -~ 15 mm Gesamtgabe
~ 30 mm

3 O
4 = 45 mm "
5 =~ 60 mm "
6 - 75 mm n
7 = 40 mm "
8 ~ 50 mm n

1bsthermografisohe Luft-
aufnahme (Aufnahme syn-
chron mit Abbe. 1a)(frei-
gegeben unter ZLB/I~
0386/81)

Innerhalb des Versuchsblockes EKartoffeln bestehen insgesamt 8 verschiedene Beregnungs—
varianten (4fache Wiederholung)e. Die Luftaufnahmen wurden als Schrﬁgaufnahmen aus 50m-
Flughthe angefertigte. Dadurch war gewihrleistet, daB vorrangig die Pflanzen und nicht
der Bodenuntergrund abbildungswirksam wurdem.Der Aufnahmetermin lag Anfang Jull am Ende
einer niederschlagsfreien Dekade. Die letzte Beregnung war 2 Tage vor Aufnahme erfolgte
Wihrend in der panchromatisohen Aufnahme (Abbe 1a) keine Differenzierung gwisohen den
eingelnen Beregnungsvarianten moglich ist, kionnén ir der Thermographie eindeutig 3 Klas-~
sen der Strahlungstemperatur ausgehalten werden. Sie entsprechen den Wasserversorgungs—
klassen: 1 + 2 ~ VWasserstrel, am wirmsten

3 ~ teilweise Streflmerkmale, mittlere Temperatur

4 bis 8 -~ keine StrefBmerkmale, am kiéltesten
Der MeBbereioh zeigt an, daB dabei eine Strahlﬁngstemperatur—Differenz gwisohen unbereg-
netén und ausreiohend wasserversorgten Pflanzen von oa, 10 K besteht,
Ahnliohe Ergebnisse wurden fir die Kulturen Zuckerruben, Lupitie, Weildelgras und Winter—
weizen beobachtet (GBBEARDT 1984a).
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- Friherkennung von Nematodenbefall (kbb. 2)

Abbe 23 Panchromatische (links) und thermografische Aufnahme (rechts) von Parzellen—
versuchen Kartoffeln mit unterschiedlicher Belastung durch Nematoden Globo-
dera rostochiensis
Parzelle 4: 30080 Eier und Larvem in 100 g Boden
Nachbarparzellen bis max. 205 Eier und Larven in 100 g Boden

Der Versuchsblock mit Kartoffeln zeigt Parzellen mit unterschiedlicher Ausgangsver-
seuchung durch Nematoden Globodera rostochiensis. Parzelle 4 weist im Vergleich zu
den Nachbarparzellen die absolut hdcnste Belastung auf, Whhrend in der panchromati-
schen Aufnahme keine Anzeiohen von Wachstumsdepressionen erkennbar sind, weist die
Thermografie diese Parzelle eindeutig als geéohﬁdigt aus. Die erhtohte Temperatur ist
Resultat der reduzierten Transpiration infolge Zersttrung des VWurzelsystems durch die
Nematoden (Verhinderung der Wasseraufnahme). Die relative Erhthung der Strahlungs—
~ temperatur betrkigt 1,5 Ko (GEBHARDT 1984 b)

5 Einschltzung

. Die Thermographie spielt im Komplex der Fernerkundungsverfahren fiir die Landwirt-
sochaft eine wichtige Rolles Ihre besondere Bedeutung resultiert aus der Moglichkeit,
tber die Bestandeatamperatur auf die Evapotranspiration schliefBen zu konnen und damit
einen Wachstumsparameter hoher Relevanz fiir die Ertragsbildung zu erfassen, Flr diese
Aufgabenstellung ist sie Verfahren im Sichtbaren und nahen IR=Bereich eindeutig iiber~
legen, -
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\
Die Hauptschwierigkeit bei der Interpr&tation der Thermographien ergibt sich aus der
komplexen Abhiingigkeit der Strahlungste!peratur der Boden—= und Bestandesoberfl#dchen
von einer Reihe objektunabhéingiger Faktoren (vor allem Windgesohwindigkeit, Einstrah-
lung). Das Befliegungsergebnis ist daher in htherem MaBe als Luftaufnahmen im Sicht-
baren und nahen IR abhéngig von den herrschenden und der Aufnahme vorausgegengenen me-—
teorologischen Bedingungen. Die ErklHrung der Temperaturanomalien muB daher unter um=
fassender Beriicksichtigung der im konkreten Mefgebiet zum konkreten Zeitpunkt vorlie~
genden Situation erfolgen, Dies atellt fir den Nutzer einen notwendigen Lernprozef
dar, ’
Um die stdrkere Berlicksichtigung der Thermggraphie als Fernerkundungsmethode bei der
Bearbeitung landwirtschaftlicher Probleme zu erreichen, muB die OperativitHt der Luft-
aufnahmen in Abhiingigkeit der meteorologischen Bedingungen verbessert werdens Aufler—
dem ist es dringend erforderlich, die Strahlungstemperatur in BodenmeBprogrammen
gleichbereghtigt neben der Remission zu berilcksichtigen. Nur so wird es mdglich sein,
die Potenzen der Thermographie als Fernerkundungsmethode in der Landwirtsohaft Schritt
fiUr Schritt gezielt nutzbar zu maohen,
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Untersuchungen {iber rdumliche Inhomogenitdten in der Wassertemperatur und in
Wasserinhaltsstoffen in der Gstliohen Ostsee auf der Grundlage von Sohiffs-~
und Satellitenbeobaohtungen

H,J.BROSIN, L.GOHS, G.SCHENKEL,
T,SEIFERT und H,SIEGEL

Akademie der Wissenschaften der DDR
Institut fiir Meereskunde
Rostock-Warnemiinde

Zusammenfassung: 1 }

Ein oharakteristisohes Merkmal in der Dynamik von gesohiohteten Sohelfmeeren
wie z.B. der Ostsee sind mesoskale Bewegungsvorgidnge wie kilstennahe Auftriebs~
exreignisse, Wirbel oder sogenannte PilzstrSmungen.

Satellitengestiltzte Fermerkundungsverfahren im sichtbaren und infraroten
Spektralbereich gestatten es, die Lage der mit Auftiiebsereignissen oder Wirbeln
verbundenen Frontalzonen und ihre rdumlichen Skalen festzustellen und ihre zeit-
liohe Entwicklung zu verfolgen.

Erste Ergebnisse aus einem im Mai 1985 in der Gstlichen Ostsee durchgefilhrten
Subsatelliten-Experiment werden vorgestellt. Die aus Schiffsmessungen ermittelte
Ausbreitung von widrmeren und schwebstoffreichen Wassermassen konnte -mit Satelliten-
aufnahmen erfafBt werden., Die charakteristischen Skalen werden vorgestellt.

Summa.

Mesoscale motions like nearshore upwelling 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 results of a ground-truth experiment in the eastern Baltic 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 detexrmine the characteristic
scales.

Pesiome

XapakTepHHM NPUSHAKOM B NAHAMMKe CTpaTHPUIIMDOBAHHHX OKpaMHHHX Mopelt, kak Hampumep Baj-
Tuifcxoe mope, ABJAKTCA Me3oMacuTaCHHe IBWkeHWI., VMM MOTYT OHTH Kak NpUOpeXHH anBeJLUIMHT,
‘BUXDM M TarR Ha3wBaemHe IDUCOBUMHHE TeYEHMd.

MeTomH IMCTAHIMOHHOTO 30HNMPOBAHMA B BUOMMOM M MHPpaKpacHOi 30HE MO3BOJAKNT ONpPENEJNUTh
MECTONOJIOREHNE ¥ MPOCTPAHCTBEHHY® CTPYKTYpPYy QPOHTaJbHHX 30H, CBABAHHHX C anBeJlIMHIamy
! BUXDAMM, a Tawke NpOCJETUTH MX BpEeMEHHOe pa3BUTHE. '

lloxa3aHW nepBHe pe3yJbTaTH MNOICIYTHUKOBOI'O 3KCIEpPUMEHTa, NpoBemeHHoro B mae 1985 r, mid
BOCTOYHO} vacTu Basaruiickoro mops. Ha OCHOBE KOCMUYECKMX CHMMKOB MOXHO IIDOCJIEIHTH
pacnpocTpaHeHne TeMJHX BONHHX MacC C MOBHUIEHHAMA KOHIIEHTPAllMAMM B3BElEeHHHX MaTephasoB.
[IlpencTaBIARTCA XapaKTEpHHE WKAJH .,
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Die Zirkulation der Ostsee besitzt praktisch keinen nennenswerten station#ren Anteil,

sondern wird durch eine groﬁé réumliche und zeitliche Ver&nderlichkeit charakterisiert.

In einem stark geschichteten, rotierenden und quasi-abgeschlossenen Becken mit komplizier-
ter Bodentopographie und Kiistengestalt, wie es die Ostsee darstellt, spielen mesoskale Be-~
wegungsvorgéinge eine besondere Rolle., Bessere Einsichten in die mesoskale Dynamik sind da=-
her notwendig sowohl zum allgemeinen Versténdnis der Ostseedynamik als auch flr viele an-~
wendungsorientierte Fragestellungen.

Zu den mesoskalen Bewegungsvorgingen gehdren in der Ostsee:

Pilzstromungen Y

mit charakteristischen Skalen von 10 = 50 km und einer Lebensdauer von weniger als 1 Tag
v

bis zu etwa 5 Tagen. Sie bleiben auf eine mehr oder weniger dlinne Oberfléchenschicht be=

schrénkt und verdanken ihre Entstehung einer lokalen Energiezufuhr (GINSBURG, FEDQROV

1984).

Quasistationdéire Wirbel

mit unterschiedlichem Drehsinn und Abmessungen von etwa 10 = 30 km (z.,B., HORSTMANN 1983)
und einigen Tagen Lebensdauer., Sie umfassen die gesamte Wassersdule und werden durch Be=
sonderheiten der Bodentopographie oder der Klistenform verursacht.

Wandernde Wirbel

mis unterschiedlichem Drehsinn und horizontalen Abmessungen von etwa 20 - 60 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 BErklHdrung beruht in ihrer In-
terpretation als topographische Rossby=Wellen (z.B, KIELMANN 1982),

Klistennahe Auftriebszonen

Solche Auftriebszonen konnen sich fir Zeitrdume von 2 bis zu etga 10 Tagen Uber Entfernun-
gen von 10 = 250 km anndhernd kistenparallel ausbilden (z.B. BYCKOVA et al. 1985 b,
GIDHAGEN 1984). Sie umfassen ebenfalls die gesamte Wassersiule und entstehen als Folge der
Ekmandrift bei entsprechenden Windverh#ltnissen,

Derartige mesoskale Prozesse zeichnen sich an der Meeresoberfldche in der Ausbreitung und

Verteilung von Plankton und anderen Schwebstoffen ab, im Winter dient h#ufig auch Treibeis
als nattlirlicher Tracer. Wegen der mit diesen Vorgingen verbundenen Vertikalbewegung kommt es
beim Vorhandensein einer thermischen Schichtung (begonders deutlich ausgeprégt im Zeitraum
lpril - Oktober) auch zu horizontalen Temperaturunterschieden an der Meeresoberfldche. Diese
Merkmale ermdglichen somit auch eine Erfassung der Erscheinungen mit Fernerkundungsverfahren,

Als besonders geeignet erweisen sich die hochaufldsenden Infrarotradiometer (AVHRR, Auf-

16sung ca. 1 km) der NOAA-Wettersatelliten, die auf Grund der mehrmaligen tH#glichen Uberfllge
bei geeigneten meteorologischen Bedingungen auch eine Verfolgung kurzzeitiger Ver&dnderungen
ermdglichen, Auch die Uber APT-Verfahren empfangenen Infrarotdaten reduzierter Aufldsung

(ca. 5 km) lieferten bei entsprechender Bearbeitung Informationen liber die Lage und Grob-
struktur mancher mesoskalen Erscheinung., Die gegenwdértig verfligbaren Satellitensensoren im
sichtbaren Spektralbereich wie z., B, die Scanner MSU=-M bzw, MSU-S auf METEOR-Satelliten (Auf-
lésung ca. 1 bzw. 0,25 km) sind nicht fUr einen Einsatz liber Wasser optimiert und bringen da-
her nur unter besonderen Bedingungen (glinstige meteorologische VerhHltnisse und Beobachtungs-
bedinggngen, deutliche Konzentrationsunterschiede in der Schwebstoffverteilung) nutzbare
Hinweise. :

Anhand von Satellitenbeobachtungen lassen sich Informationen ableiten liber
charakteristische Abmessungen und Zeitskalen \
Bewegungsrichtungen
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- regionale HHufigkeiten

- Reaktionszeiten nach Einsetzen entsprechender Windverh#dltnisse
rd

- Auftriebsintensitidten (anhand von Temperaturunterschieden ).

In Verbindung mit Zusatzinformationen wie Daten aus Langzeitbeobachtungen oder schiffs-
gebundenen Messungen 8ind darliber hinaus in gewissem Umfang auch Aussagen mdglich zur
Struktur der Temperatursprungschicht oder Uber auf- bzw. abwérts gerichtete Vertikalbewe-
gungen in Wirbeln. /

In der zweiten Maih#lfte 1985 erfolgte in Zusammenarbeit mit Einrichtungen des Staatli-
chen Komitees flr Hydrometeorologie und Umweltkontrolle der UdSSR in der sUddstlichen Ostsee
in einem ca. 36 000 km® groBen Gebiet zwischen 55 - 56°30' N, 17°30' - 21° E ein Dreietagen-
Experimeht unter Teilnahme des Forschungsschiffes "4,v.Humboldt", von 2 sowjetischen For-
schungsflugzeugen, die mit der Multispektralkamera MKF 6 bzw, einem Infrarot-Radiometer aus-
gerlistet waren und unter Einbeziehung der von METEOR=- und NOAA-Wettersatelliten bzw., der
METEOR-PRIRODA=Erderkundungssatelliten empfangenen Informationen. Die Ziele des Experiments

bestanden in folgenden Aufgaben:

= Methodische Untersuchungen zur Bestimmung der Wasseroberflidchentemperatur und von Wasser-
inhaltsstoffen mit Fernerkundungsverfahren

= Gewinnung von Informationen lber mesoskale Prozesse in der Ostsee anhand von schiffs- und
satellitengebundenen Messuugen

- Sammlung von Erfahrungen in der operativen Steuerung von Mehretagen-Experimenten.

Als Folge der durch wolkenarme und windschwache Hochdrucklagen beglinstigten starken Ein-
strahlung in der zweiten Maidekade hatten sich zu Beginn des Untersuchungszeitraumes die fla-
chen Gewédsser des Weichsel= und Kurischen Haffs stark erwdrmt., AuBerdem war auch eine stirke-
re Erwdrmung in einer kistennahen Flachwasserzone (Wassertiefe ¢ 10 m) festzustellen. Mit dem
Ausstrom warmer und salzidrmerer Wassérmassen aus dem Kurischen Haff kam es zur Ausbildung
einer klUstenparallelen Frontalzone, in der die Gradienten der Wasseroberfldchentemperatur
bzw. des Salzgehalts nach schiffsgebundenen Messungen bis 1,2 K/0,4 km bzw. 1,4 °/00/5,5 km
erreichten. (Diese anndhernd kiistenparallel verlaufende Front verlagerte sich nach Schiffs=-
beobachtungen in 7 Tagen um ca. 45 km seewdrts).

APT=Satellitenbilder zeigten eine Ausbreitung der Warmwasseranomalie in zwei Richtungen,
parallel zur baltiaschen Kliste nach N und nach W = SW und die Tendenz zur Ausbildung von zwei
entsprechenden Kernen mit Wasser erhdhter Temperatur.

Die aus dem Kurischen Haff ausflieBenden Wassermassen unterschieden sich nicht nur in der
Wassertemperatur und im Salzgehalt von den Wassermassen der offenen Ostsee, sondern auch in
der Chlorophyllkonzentration. (Mit Werten von 10,5 = 11,3 mgm-3 waren die Pigmentkonzentra-
tionen bis zu dreimal hther als in den angrenzenden Wassermassen),Als Folge des erhdhten
Schwebstoffgehaltes wurden auch deutliche Unterschiede im spektralen Remissionskoeffizienten
im Vergleich zu den schwebstofférmeren Wassermassen festgestellt, wobei die Werte im Wellen-
léngenbereich von 550 = 700 nm um das Anderthalb- bis Vierfache hther lagen. So zeichnete
sich bei der densitometrischen Auswertung der MSU=S-Aufzeichnung vom 20.5.1985 auch vor der
‘Mlindung des Kurischen Haffs eine ca. 70 km seewédrts reichende Zone erhthter relativer Schwér-
zung ab,

Mit einer kurzen Zunahme NE-licher Winde bis auf etwa 7 m/s 'vom 18, zum 19.5.1985 kam es
kurzzeitig zu Auftriebserscheinungen dicht vor der Klste der baltischen Sowjetrepubliken,
die auch auf einer (hier nichtreproduzierbaren) fUr ozeanologische Anwendungen bearbeiteten
Infrarot-APT-Aufnahme 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,
widhrend sich ndrdlich und slidlich davon klstenparallele ca. 25 km breite Auftriebszellen mit
einer Nord-SHild-Ausdehnung von ca. 40 km ausgebildet hatten, wobei die Temperaturdifferenz
gegenliber der Umgebung nach den Satellitepdaten mit etwa 1 = 1,5 K angenommen werden kann,
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Gleichzeitig zeigte die Satellitenaufnahme bei etwa 55° N, 19° E eine pilzfdrmige
Strdmung mit einem Durchmesser des Wirbelteils von rund 70 km, Auf Grund der Satelliten-
informationen wurden operativ das MeBprogramm des Forschungsschiffes "A,v,Humboldt" gedin-
dert und schiffsgebundene Messungen im Gebiet der Pilzstrdmung ausgeflihrt., Satellitenauf-
nahmen an den Folgetagen ergaben keine Anzeichen mehr flr diese Struktur, da als Folge der
einsetzenden vertikalen Vermischung die Temperaturunterschiede unmittelbar an der Mseres-
oberfliche abgebaut worden waren., Die Vertikalsondierungen der "A,v.,Humboldt" konnten je-
doch die Existenz der Pilzstrdmung bestdtigen, die sich auf eine oberfldchennahe Schicht
von etwa 10 m beschri#nkte,

Die anhaltende Einstrahlung bewirkte in den Folgetagen eine weitere Erwidrmung. Dabei
blieb aber die bereits Ende der zweiten Maidekade in den Satellitenbildern ermittelte
Zweikernstruktur zumindest bis Ende Mai im wesentlichen erhalten, Fiir den 27.5.1985 wurden
vom Observatorium Praha-Libus des Hydrometeorologischen Dienstes der ESSR die digitalen
Satellitendaten des NOAA~9-AVHRR bereitgestellt und standen damit flr eine weitere Bearbei-
tung auf dem Bildverarbeitungssystem BVS A 6471 zur Verfligung., Die in digitaler Form vor-
liegenden AVHRR-Daten liefern auf Grund der hdheren Aufldsung wesentlich detailliertere An-
gaben lUber die an der Wasseroberfldche angetroffenen thermischen Strukturen., Eine (hier
ebenfalls nicht reproduzierbare) Farbcodierung in Abstufungen von ca. 0,5 K zeigte vor dem
Kurischen Haff eine Warmwasserzone mit Strahlungstemperaturen von Uber 17,5 9Cc (eine
AtmosphHrenkorrektur erfolgte nicht) von ca. 20 km Durchmesser. Die auf den APT-Aufnahmen
nur angedeutete Ausbreitung von Warmwasser aus dem Weichselhaff (mit Strahlungstemperaturen
von » 17 °C) vor dem Samland wurde deutlich wiedergegében sowie der Ausflufl von stdirker er-—
wirmtem ( D> 18 °C) Weichselwasser.

In dem vorgestellten Fallbeispiel konnte mit Hilfe von flir ozeanologische Anwendungen
optimierten APT-Aufnahmen bzw, vor allem von digitalen AVHRR-Daten die Ausbildung und Ent-
wicklung von quasistationdiren mesoskalen Strukturen auf Grund der relativen Temperaturunter-
schiede Uber einen Zeitraum von etwa 10 Tagen verfolgt werden. Unter Nutzung der Satelliten-
informationen war eine operative Steuerung des Einsatzes von Forschungsschiffen mdglich, wo=-
bei die schiffsgebundenen Messungen Informationen Uber den vertikalen Aufbau der Wassermas-
sen im Untersuchungsgebiet 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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Uber die Moglichkeiten der Aufstellung von Algorithmen zur Chlorophyllbestimmung

aus spektralen Remissionskoeffizienten in der Ostsee

He. SIEGEL
Akademie der Wissenschaften der DDR

Institut fiir Meereskunde Warnemiinde
Rostock-Warnemiinde

Zusammenfassung

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 Ihhaltsstoffee

Algorithmen zur Chlorophyllbestimmung sind fiir die einzelnen Seegebiete nur begrenzt
aufstellbar. Fir das Auftriebsgebiet vor Nordwestafrika konnte eine gute Ubereinstimmung
zwischen berechneten und gemessenen Chlorophyllkonzentrationen erzielt werden. In der Ost=-
see ist wegen der starken Variabilitdt der Konzentration der geltsten organischen Substan-
zen die Aufstellung von Algorithmen nur fiir Zeitrdume hoher biologischer Aktivitat, wie z.
B. wdhrend der Friihjahrsbliite in den zentralen Becken mgliche

Das durch die Fluoreszenz des Ohlorophyll-a erzeugte Remissionsmaximum bei 685 nm ist
sehr stark von der Planktonzusammensetzung in unterschiedlichen Seegebieten und Jahreszei-
ten abhiéngige

Summary :
Differences of the mean spectral reflectances of four different areas which are produced

by the variation in the composition and concentration of the dissolved end suspendsd ma=-
terial are presented.

For several ereas, algorithms for the determination of chlorophyll from reflectance meas-
urements may be derived, Particularly for the upwelling area off Northwestafrica the cal=
culated and measured chlorophyll concentrations compare well, Due to the strong variabilie
ty of the concentration of the dissolved organic substances in the Baltic algorithms may
be only derived for periods of high biological activity, such as the phytoplankton spring
bloom in the Baltic proper.

The etrength of the reflectance maximum at 685 nm produced by the fluorescence of chloro=
phyll-s depends on the plankton composition which varies regionally and seasonallys:

Pe3mme

IpencrapneHHHe pa3JAYAA OPENHAX CIEKTPaJBHEX Ko3djurmeHTOB Rudfy3HOro oTpaxeHAA B
YeTHpeX DasJMYHEX pafoHAX MOpA CHIA BH3BAHH DA3AANAMA COCTABA M KOHNEHTPAOWH PacTBOpEH-
HHX E B3BEEHHHX BeleCTB. ANTOPATMH -JJIA OINpelejeHHA KoHmeHTpamum xiopodamria ms Kosddamm-
€HTOB OTpPaxeHEA MOXHO COCTABIATH LJA Pa3JAYHHX OOMacTell TOJBKO YaCTHAYHO.

Xopomee COOTBETCTBEE OHWIO MOJy4eHO MEXNYy BHUACJIECHHEMA X HA3MEDEHHHMA KOHIIEHTpALEAMA
xJopodwna B pafioRe ceBepo-3aNaQHOro afpUKAHCKOTO aNBEJUIEHra. BesefcTBAe CHIBEHX Baprammft
KOHIEHTpanmy pacTBOPEHHHX OpraHM4YecKEAX BelulecTB B BaaTmiickoM MOpe alrOpPATMH MOXHO COCTABRIATH
TOJBKO B MEPHAORAX BHCOKO# OmoJiorm4eckoff aKTUBHOCTH, KaK,HampuMep, BO BpeMd BECEHHEro mnme-
TeHuAa QUTOILIAHKTOHA B LEHTpaJIbHEX paffoHax.

Maxcumym kospdurueHTa OTpameHMA OKoJo 685 HM, KOTOpHE BH3HBaeTCA quiyopecieHnzeif XJopo-
¢wwia-a, 34BUCAT CWIBHO OT CE30HHOI'O cocTaBa (QUTOMJIAHKTOHA B pA3JIEYHHX pafioHaX.
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1¢ Binfihrung

Zur Vorbereitung der Nutzung von Fernerkundungsverfahren im sichtbaren Spektralbe-
reich flir die Bestimmung der Konzentration ausgewdhlter Inhaltsstoffe ist es notwendig,
neben den Atmosphéren- und Oberflécheneinfliissen den Zusammenhang zwischen der spektra-
len Riickstrahlung des Meerwassers und den Inhaltsstoffen zu untersuchene Im einzelnen
gind das folgende Problemes

- EinfluB verschiedener Inhaltsstoffe auf die spektrale Remission

= Regionele Unterschiede im Remissionskoeffizienten

- Aufstellung von Algorithmen zur Bestimmung der Konzentration des
Chlorophyll-a und anderer Inhaltsstoffe

- Ubertragbarkeit von Algorithmen auf andere Seegebiete und Jahres-
ze i ten

- Welche Spektralkandle sind flir die Bestimmung von Inhaltsstoffen,
insbesondere des Chlorophylls in den verschiedenen Seegebieten
geeignet. :

Die Verteilung der suspendierten Inhaltsstoffe kann fiir eine Reihe von Fragestellungen
wichtige Informationen liefern, so!z.B. filr die Interpretation dynamischer Prozesse im
Meere. Die Chlorophyll=-at+Phaeopigment~Konzentration als MaB filir die Phytoplanktonbiomasse
ist eine geeignete GroBe zur Abschdtzung der biologischen Aktivitdt eines Seegebietes.
Durch den synoptischen Charakter der Fernerkundungsverfashren ist es moglich, die biolo-
gische Aktivitdt groBfldchig einzuschidtzen.

2+ MeBmethodik und Untersuchungsgebiete

Zur Bearbeitung der genannten Fragestellung wurden mit dem Spektralfotometer BAS=-W
die aufwdrtsgerichtete Strahldichte Lu unter der Meeresoberfldche und die einfallende
Bestrahlungsstidrke EG liber der Meeresoberfléche gemessen und der Remissionskoeffizient
nach der folgenden Beziehung berechnet .

ToLu
E

(1) R =

G

Der sichtbare Spektralbereich von 380 = 750 nm wurde mit 28 MeBstellen mit Halbwerts-
breiten AA zwischen 10 und 20 nm abgetgstet. Das Mefregime wurde in dieser Weise ge-
widhlt, damit keine der beiden Strahlungsgrofen unmittelbar.durch die Meeresoberfldche
beeinfluBt ist. Das Spektralfotometer BAS-W wurde bei SIEGEL und LEITERER (1986) vorge-
stellt. Ausfiihrliche Untersuchungen zur MeBmethodik liegen bei SIEGEL (1986a) vor. Die
Kalibrierung des Spektralfotometers erfolgte nach LEITERER und WELLER (1983). Als an
der Oberfldche optisch wirksame Konzentration wurde die mittlere Chlorophyll=-a+Phaeo~
pigment-Konzentration dér obersten 10-m~Schicht nach LORENZEN und JEFFREY (1980) be-
gtimmt .

An Bord der Forschungsschiffe "Alexander v. Humboldt® und "Prof. Albrecht Penck"
wurden Messungen des spektralen Remissionskoeffizienten auf ca. 200 Stationen in fiir
die DDR volkswirtschaftlich wichtigen Gebieten durchgefiihrt. Im Juni und September 1983
gsowle im April/Mai 1985 erfolgten die Untersuchungen in der Ostsee und im Februar/lirz
1984 im Ostlichen Zentralatlantik und im Auftriebsgebiet vor Nordwestafrika (vgle. Ab-
bildungen 1a und 1b).
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Die Untersuchungen im Atlantik dienten dazu, Remissionskoeffizienten filr klares Ozeanr

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 KisteneinfluB.

In der Ostsee spielen dann die Inhaltsstoffe eine besondere Rolle, die durch den Kii-

stenabflIull eingetragen werden.

Terminfahrt/

Remission

26.4. — 26.5.1985 °.

Abb. 1a: Remigsionsuntersuchungen in der Ostsee im Jahre 1985
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3+ Der Einflufl ausgewhhlter Inhaltsstoffe auf die spektrale Remission

Die spektrale Remission deé Meerwasser entsteht duroh das Zusammenwirken des einfal-
lenden Strahlungsfeldes mit dem Meerwasser selbst und den darin geldsten und suspendier=-
ten Inhaltsstoffen und stellt den Anteil dar, der aus dem Meer zuriiokgestreut wirde Die
spektrale Modifizierung erfolgt durch die selektive Absorption des reinen Meerwassers
und der Inhaltsstoffe. Je nach Lage des zu untersuchenden Seegebietes kann die Art und
der Ursprung der Inhaltsstoffe (MOREL, PRIEUR, 1977) und somit auch die spektrale Rilck-
strahlung unterschiedlich seine. In Abb. 2 sind mittlere Remissionskoeffizienten fiir kla-
res Ozeanwasser, Auftriebswasser, flir die Ostsee und den Greifswalder Bodden dargestellt.
Das Remissionsmaximum verschiebt sich vom blauen Bereich ilber griin bis in den griingelben
Spektralbereiche ' '

Tly
EG i
1024
1
W a/m-!
0,6
10'3._: W
] 0,5
] 0.4 W
1 mittlere Remissionskoeffizienten
1 1 - klares Ozeanwasser 034
2- Auftriebswasser
107 3-Ostsee 02 a
4 - Greifswalder Bodden L Chla
] 0.1
- uy
T T | pest)
5 400 S00 600 700
10 LEX)’IIS&Jl T ls&l’l I7b()I 1 A Inm

A/nm

Abb.2: Mittlere spekirale Remiaeibne- Abbe 3: Spezifische Absorptionskoeffizienten

koeffizienten flr klares des reinen Meeryassers a,,des Chloro-
Ozeanwasser, Auftriebswasser, phyll—a(103mg/m ) und de¥' Gelbstoffe
Ostsee und Greifswalder Bodden ay(1 mg/dm~’)

Der spektrale Remissionskoeffizient des Meerwassers ist proportional dem Verhdltnis aus
dem Ruckstreukoeffizienten bb und dem Absorptionskoeffizienten a. Die verschiedenen An-
sdtze fiir diesen Zusammenhang sind bei GORDON und MOREL (1983), SIEGEL (1986b) gegeniiber-
gestellt. Fir Ozeanwasser haben MOREL und PRIEUR (1977) die folgende Beziehung gefunden:

(2) 0,33 i’
2 Ry / ;

Der Ruckstreukoeffizient setzt sich aus den Anteilen des reinen Meerwassers bbw und der
Partikel bbp zugammen

(3) by = by * by
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Die Hauptkomponenten des Absorptionskoeffizienten sind die Anteile des reinen Meerwas-
sers a,, des Phytoplanktons ay und der geldsten organischen Substanzen (Gelbstoffe) G

(4) a=a,+ay+ a, + a

8
Alle bisher nicht bekannten Absorptionskoeffizienten werden unter sonstige zusammenge=-
faBt. Die spezifischen Absorptionskoeffizienten des reinen Meerwassers und der dominie=-
renden Inhaltsstoffe sind in Abb. 3 dargestellt.

Die Absorptionskoeffizienten erzeugen durch ihre starke spektrale Abhéngigkeit im Ver-
gledch zum Riickstreukoeffizienten auch den spektralén Gang in der Riickstrahlung (vgl.
SIEGEL, 1986b).

Im klaren Ozeanwasser werden die Pptischen Eigenschaften durch die Absorption des rei-
nen lleerwassers beptimmt. Durch das Absorptionsmipimum im kurzwelligen Bereich dringt
dieser Anteil der @infallenden Strahlung am weitesten ins Meer ein und wird entsprechend
zuriickgestreut. Es entsteht die blaue Farbe des Ozeanse.

Tritt im Ozean eine Planktonentwicklung auf, was insbesondere durch Aufquellen ndhr-
stoffreichen Wassers an Schelfkanten bewirkt werden kann, absorbiert das Phytoplankton
uber die Pigmente die einfallende Sonnenstrashlunge. Der Hauptvertreter, das Chlorophyll=-a,
ist im Absorptionsspektrum durch zwei Maxima bei 443 und 660 nm charakterisierte.

“In Kistenndhe sowie in Randmeeren mit begrenzter Verbindung zum offenen Ozean werden
durch Resuspension im Flachwasserbereich bzw. durch den FestlandsabfluB suspendierte und
geloste organische‘Materialien ins Meer getragen. Absorbierende geldste organische Sub~
stanzen, die im Auftriebsgebiet teilweise als Abbauprodukte auftreten und in Kiistenndhe
vorwiegend terrigenen Ursprungs sind, weisen einen exponentiellen Anstieg der Absorption
zum kurzwelligen Spektralbereich aufe Dadurch ergibt sich auch der starke Abfall der Re-
migsionskoeffizieéenten zu kiirzeren Wellenldngen fiir die Ostsee und den Greifswalder Bod-
dene

Durch die unterschiedliche Konzentration der absorbierenden Inhaltsstoffe verschiebt
sich das Remissionsmaximum vom blauen (klares Ozeanwasser) iiber den griinen (Auftriebsge-
biet, Ostsee) bis zum griingelben Spektralbereich (Greifuswalder Bodden).

Suspendierte Inhaltustoffe erhdhen die Lichtstreuung und somit auch die spektrale Riick-
strahlung im gesamten sichtbaren Bereiche Das wird besonders deutlich im Bereich geringer
Inhaltsstoffabsorption, also bei Wellenldngen > 550 nme Dadurch entstehen auch die hohe-
ren Remissionskoeffizienten im langwelligen Bereich filir das Auftriebsgebiet, die Ostsee
und den Greifswalder Bodden im Vergleich zum klaren Ozeanwassere.

.

4+ Algorithmen zur Bestimmung der Konzentration des Chlorophyll-a+Phaeopigment aus Re=-
missionsmessungen

Fir die Aufstellung von Algorithmen zur Bestimmung der Chlorophyll=-a+Phaedpigment=-Kon-
zentration aus Remissionskoeffizienten werden vorrangig empirische Ansdtze genutzt. Die
besten Korrelationen ergaben Potenzansétze zwischen der Chlorophyllkonzentration und
Farbindizes zweier verschiedener Wellenldéngen.

B
R (A

R (Ay)

(5) Chla + Ph = A
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Piir die verschiedenen Expeditionen und Seegebiete wurde eine Regressionsanalyse unter
Nutzung von Remissionskoeffizienten 10 verschiedener Wellenldngen durchgefiihrt.

4¢1¢ Algorithmen fiir das Auftriebsgebiet vor Nordwestafrika

Plir das Auftriebsgebiet vor Nordwestafrika lieferte die Regressionsanalyse das er-~
wartete Ergebnise Da im Auftriebsgebiet die optischen Eigenschaften dominant durch das
Phytoplankton und dessen Abbauprodukte bestimmt werden, ergaben sich die besten Korrela-
tionen fiir Beziehungen, die in den Farbindizes Remissionskoeffizienten der Wellenléngen

7L1 = 440 nm und ﬂ.z = 550, 520 nm beinhaltene Bei 440 nm befindet sich das Absorptions:/
maximum des Chlorophyll=-a und zwischen 520 und 550 nm das Absorptionsminimum und somit
das Remissionsmgximum fiir produktives Ozeanwasser. Flir einen Konzentrationsbereich zwi-
schen 0,3 und 6,2 mg » m"3 Chlorophyll-a+Phaeopigment konnte die folgende Beziehung

(-1,772%0,159)
(6) Chl-a+Ph = (0,933 ¥ 0,120) il.iic.’.
550

mit einem Korrelationskoeffizienten r = 0,83 gefunden werden. Diese Beziehung wurde ge-
nutzt, um flir ein Stationsnetz im Auftriebsgebiet vor Nordwestafrika einen Vergleich zwi-
schen gemessenen und berechneten Chlorophyll-a+Phaeopigmentkonzentrationen durchzufiihren.
Die Abbildungen 4a und 4b zeigen recht gute Ubereinstimmung.
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im Auftriebsgebiet vor Nordwestafrika
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442« Algorithmen filir die Ostsee

In der Ostsee werden duroh die eingesohréinkte Verbindung zum offenen Ozean die opti-
schen Eigenschaften sehr stark durch die mit dem KiistenabfluB eingetragenen suspendier=-
ten und geldsten Inhaltsstoffe bestimmte. Hierbei haben die eingangs erwdhnten Gelbstoffe
eine besondere Bedeutung wegen der starken Absorption im kurzwelligen Bereich, eben auoh
im Bereich des Absorptionsmaximums des Chlorophyll=-a bei 443 nm. Wie auch Modellreohnun-
gen gezeigt haben (SIEGEL, 1986b), beeinfluBt die Absorption der Gelbstoffe fiir das ver-
mossene Konzentrationsintervall von 0,8 - 4 mg « dm-3 den Remissionskoeffizienten im
kurzwelligen Bereich wesentlich stdrker als das Konzentrationsintervall des Chlorophylls,
das mit 1,8 - 20 mg . w3 vermessen wurde.

‘ Daraus ergibt sich die These, daB Algorithmen in der Ostsee nur aufgestellt werden
konnen fiir Gebiete und Zeitrdume, in denen die Variabilitdt der Gelbstoffe gering ist und
die Chlorophyllkonzentration einen groBeren Bereich -iiberstreicht.

Fiir die Untersuchungen in der Ostsee wurde ebenfalls eine Regressions=-Analyse zur Ab~
leitung von Chlorophyllalgorithmen durohgefiihrte.

Es konnte kein einheitlioher Algbrithmue fir alle Messungen in der Ostsee aufgestellt
werdene In der Stagnationsphase naoh der Frilhjahrsbliite im Juni 1983 in der Gotlandsee,im
September 1983 auf einer Dauerstation in der Arkonasee sowie fiir ein Stationsnetz in der
slidlichen Gotlandsee im EinfluBbereioh des Kurischen Haffs und der Wis¥a konnten keine
Beziehungen mit Korrelationskoeffizienten > 0,7 gefunden werdene. Unterschiede in den op=-
tischen Eigenschaften werden in diesen Zeitr@umen nicht dominant vom Phytoplankton er-
zeugt.

Fiir /den Zeitraum der Friuhjahrsbliite, der duroh Chlorophyll-a+Phaeopigment-Konzentratio-
nen zwisohen 1,8 und 20 mg . m"3 und Gelbstoffkonzentrationen zwisohen 0,9 und 2,5 mg.dm'3
gekennzeiohnet war, konntenfiir die zentralen Becken der Ostsee Beziehungen mit Korrelations=-
‘koeffizienten > 0,9 gefunden werden, wie ze. B

(+1,91%0,16)

Chl-a+Ph = (12,33 % 0,88) r = 0,92

20
?%600
Die hochsten Korrelationen r'> 0,9 wurden fir Parbindizes unter Nutzung der Wellenldngen
711 = 520 nm und 7L2 = 600 - 660 nm gefunden. Wéhrend der Frilhjahrsbliite werden in den
zentralen Becken der Ostsee die Unterschiede in den optischen Eigenschaften duroh das Phy-
toplankton und dessen Abbauprodukte bestimmt. Ahnliohe Ergebnisse lassen sioh fiir den Zeit-

U
raum der Blaualgenbliite im August erwarten.

Diese Ergebnisse haben gezeigt, daB eine Ubertragbarkeit der Algorithmen auf andere Jah-

reszeiten bzwe. Seegebiete nicht einfach mdglioh iste.

Auch eine Beriicksichtigung der Absorption der aktuellen Gelbstoffkonzentration lieferte
unter Nutzung eines einfaohen Modells fiir die anderen Messungen keine besseren Beziehungen.

'

5« Das Rgmissionsmaximum bei 685 nm

In einer Reihe. von Arbeiten wird das Fluoreszenzmpximum des Chlorophyll-a bei 685 nm zur
Bestimmung der Chlorophyll-Konzentration aus Remissionsmessungen genutzte KIM ueas (1985)
stellen dieses Maximum als universell anwendbare GroBe .dar, also auoh fiir Seegebiete, in de-
nen die optisohen Eigenschaften nicht dominant von dem Phytoplankton bestimmt werdene.

Fiir alle Messungen des spektralen Remissionskoeffizienten wurden daher die Abweichungen
des Remissionskoeffizienten bei 680 nm von einer gedaohten Basislinie zwischen ?2650 und

3@735 gebildet« Diese Abweichungen wurden dann den gemessenen Chlosophyll-at+Phaeopigment -
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Konzentrationen gegeniibergestellt, und es ergaben sioh flir die verschiedenen Expeditionen
unterschiedliche Beziehungen (vgle Abbe 5).

1 Atlantik Febr./Mdrz 1984
2 Ostsee Juni + Sept. 1983
3 Ostsee April/ Mai 1985
4 Ostsee April / Mai 1985 Diatomeenblute

T
15 20
Chla+Ph (1m)/mg-m-3

Abbe. 53 Abweichungen F des Remissionskoeffizienten bei 680 nm von einer gedachten
Basislinie in Abhéngigkeit von der Chlorophyll-a+Phaeopigment-Konzentration

Aus biologischen Untersuéhungen von STIENEN (1981) ist bekannt, daB die Fluoreszenz-
ausbeute pro Chlorophylleinheit von einer Reihe von Faktoren abhéngt, die sich auch ge-
genseitig beeinflussen konnen. Zu diesen Fgktoren gehoren die gattungsméBige Phytoplank-
tonzusammensetzung, der physiologische Zustand der Planktongemeinschaft, die Temperatur,
die Néhrstoffversorgung, die Tagesrhythmik der Photosyntheseleistung und die Hemmung der
Fluoreszenz_durch das Tageslicht.

Zur Deutung der unterschiedlichen Beziehungen soll hier einmal die Planktonzusammen-
setzung herangezogen werden. Diatomeen (Kieselalgen), die widhrend der Frithjahrsbliite
entsprechend den Messungen mit bis 100 % dominant waren, charakterisiert ein sehr gerin-
ges Fluoreszenz/Chlorophyll-Verhdltnis. Dadurch entstehen die Unterschiede in den Be- .
ziehungeny z. B. auch zum September, wo die ,u-Algen dominant waren, die sich durch ein
hohes Fluoreszenz/Chlorophyll-Verhdltnis auszeichnen.

Die starke Varigbilitdt der Phytoplanktonzusammensetzung in der Ostsee erklért auch
die Unterschiede in den Beziehungen. Diese Ergebnisse gestatten keine Unterstiitzung der
Behauptung bezliglich der universellen Anwendbarkeit des Fluoreszenzmaximums des Chloro-
phyll-ae

6+ SchluBfolgerungen

Aus diesen Ergebnissen lassen sich die SchluBfolgerungen ableiten, daB beim gegenwdr-
tigen Erkenntnisstand eine Nutzung von Fernerkundungsdaten zur Bestimmung der Chlorophyll-
konzentration

- in produktiven Gebleten der Ozeane unter Nutzung von AnschluBmessungen nicht

problematisch ist, '

- in der Osfsee aber nur fiir Zeitrdume hoher biologischer Aktivitét, wie z.B. widhrend

der Frilhjahrsblilte und moglicherweise wdhrend der Blaualgenbliite im Sommer, sinnvoll
eracheinen
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Es ist nicht méglich, wie in der Literatur hdufig praktiziert, einen Algorithmus ohne
Kontrollmessungen fiir unterschiedliche Meeresgebiete und Jahreszeiten zu verwenden.

Te Literaturverzeichnis

[/~ 1.7 GORDON, HeR. und A. MOREL: Remote assessment of ooean color for interpretation
of satellite visible imagery, a review. Ins "Lecture notes in coastal and
estuarine studies".Series Springer-Verlag, N.¥. (1983), 111

2_7 KIM, HeHe; He van der PIEPEN, V. AMANN und Re DOERFFER: An evaluation of 685 nm
fluorescence imagery of coastal waterse ESA Journal (1985), 17-27

[/~ 3_7 LEITERER, U. und M. WELLER: Probleme und Lbsungswege bei Kalibrierung und Strah-
lungsmeBgerdten fiir MeBaufgaben der Fernerkundung der Erde. Zeitschrift
fiir Meteorologie, 3(1983), 148~151

[' 4;7 LORENZEN, CeJe und S.W. JEFFREY: Determination of chlorophyll in seawatere. Report
of interoalibration tests sponsored by SCORe. UNESCO teohnioal papers in
marine soienoe, No. 35(1980), 20 p

{~ 5_7 MOREL, A. and L. PRIEUR: Analysis of variations in ooean color. Limnol. Oceanogr.,
22(1977), T09-722

[~ 6_7 SIEGEL, Hes Some remarks on the ratio between the upward irradiance and nadir
radianoe just beneath the sea surfaoe. Beitre. Meereskunde, 51(1984), 75

Ve 7_7 SIEGEL, He: On the reflectance maximum of sea water near 685 nm (short note).
Beitr. Meereskunde, 53(1985), 71-72

[/~ 8_7 SIEGEL, He: On the relationship between the oonoentration of chlorophyll-a and
the refleotance color indices. Inte Coune Exple of the Sea, M«Ce., CoM.
1985b/C127

/~ 9_7 SIEGEL, H.s Zusammenhang zwischen ausgewihlten Inhaltsstoffen und der spektralen
Remission von Wasserflidchen. Disse. Rostock (1986a)

[-10_7 SIEGEL, He: The relationship between the speotral reflectanoe and the inhereant
optical properties in oceanic watere. Beitre. Meereskunde (1986b), in Druck

/" 11_7 SIEGEL, Heand He-J.BROSIN: Regional differences in the spectral reflectance of
sea water. Beitre. Meereskunde (1986), in Druck

/~12_7 SIEGEL, H. und U. LEITERER: Die Wasservariante des Spektralfotometers BAS(BAS-W),
\ Feingerdtetechnik, 35(1986)

[-13_7 STIENEN, C.t Die Anwendung von optischen in=-situ-MeBmethoden fiir produktionsbio-
logische Fragestellungen. Institut f. Meereskunde Kiel Diplomarbeit, (1981),
97 S.

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



. - 187

MSgliohkeiten zur Gewinnung von Informationen fiber die
Wasseroberflfohe mit dem Mikrodensitometer

L. GOHS

Akademie der Wissenschaften der DDR
Institut fir Meereskunde Warmemiinde
Rostock-Warnemlinde

Zusammenfassung :

‘Das Mikrodensitometer MD 100 vom VEB Carl Zelss Jena 1st in erster Linle zur Erprobung
von Mef~ und Auswerteverfahren von Satelliten- und Flugzeugaufnahmen einsetzbar. Duroh An-—
bringen einer Zusatzleuchte 1st das Mikrodensitometer auoh zum Vermessen von Grauwerten
aus Paplerbildern geeignet. Die Untersuchung von Triibungs- und Temperaturfeldemsowie ande-
ren Erscheinungen auf der Meeresoberfl¥che und das Erkemnnen von atmosph¥risohen St8rungen
wird bei geeigneten Satellitenaufnahmen duroh die mikrodensitometrischen Messungen der mathe-
matischen Bearbeitung zuginglich.

Summery

The main application for the microdeneitometer MD 100 made by VEB Carl Zeiee Jena ie the
testing of measuring and interpretation proceduree for airborne and spaceborne images,
Operated with an additioral lamp, the microdeneitometer may be applied for measuremente
of grey values from paper imagee, For mathematical processing appropriate Satellite
images enable the use of microdeneitometer meaeuremente to inveetigate turbidity and
temperature fielde, ae well ae other phenomena of the sea surface, and to recognize
atmospheric dieturbances.

Pesiove

MuxponensutromMeTp MD IO0 HapomHOTO mpennpuATUA VEB Kombinat Ca;} Zeiss JENA

B NepBy0 OvYepelb NpUMeHAEeTCA OJA MCIHTaHUA METONOB M3MepeHusa ¥ o6padoTKM a3pPOKOCMUYECKO
uHpopMauuu. Mcnosp3yA HOoGaBOYHOE OCBellleHUE, MUKPONEH3UTOMETPOM MOXHO U3MepATH 3HaveHud
cepoil wkasn, oTnevyaTaHHoii Ha goTodymare. MaTemaTmueckasi oGpadoOTKa MUKPOLEH3UTOMETpUYECKUX
U3MEepeHuli NOo3BOJAET MPOBECTU UCCJeNOBaHUA INOJiefi MOMYTHEHUA U TemmepaTypH U OPYyTMX ABJEHUi
Ha TIOBEPXHOCTHU BOIH, a Takke aTMOCHEpHHX IOMEX.
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1. Einleitung

Moderne Bildverarbeitungsanlagen stehen nicht immer gur Verfligung. Die noch vorhandenen
Mikrodensitometer MD 100 vom VEB Carl Zeiss Jena ktnnen im Durohsiohts- und Reflexionsver-
fahren zu einer ersten Informationsgewinnung lber die Erscheinungen an der Meeresoberfl¥ohe
aus Flugzeug- oder Satellitenaufnahmen genutzt werden.

Im Durohsiohtsverfahren wird eine Aufnahme (Filmnegativ) vom sowjetisohen Satelliten
Meteor—30 des sichtbaren Spektralbereiohes vermessen. Die systematischen StBreinfliisse auf
der Aufnahme sind deutlich in den mikrodensitometrisohen Aufzeiohnungen mit dem Kompensa-
tionsschreiber K 201 im kleinen Registrierungsmaflstab zu erkennen.

Der Kontrast Land/Wasser im interessierenden Ostseebereich wurde berechnet, um daraus

orientierende Aussagen lber atmosphHrische Stvrungen>zu erhalten.

Im Reflexionsverfahren wird eine APT-Aufnahme vom Wettersatelliten NOAA-7 des thermisohen
Spektralbereiohes vermessen. Es wird 1¥ngs einer Linie duroh das Gdansker Becken und das’
ostliche Gotlandtief die Strahlungstemperatur der Wasseroberfliohe bestimmt. Die Tempera-
turen unter 15 °C weisen auf atmosphirische St¥rungen hin.

2. Messungen im Durohsiohtverfahren

Es folgt eine kurze Darstellung des Ablaufes der Auswertung einer densitometrisohen Ver-
messung von einem Filmnegativ im sichtbaren Spekitralbereioh einer METEOR-30-Aufnahme:

1. Auflegen einer undurohsiohtigen Maske, die das auszumessende Feld’abgrenzt.

2. Abtasten des MefSfeldes mit dem MD 100 mit einer MeBfleokgrdfe von (0.05 x 0.05)mm und
Aufzeichnung der Mefiwerte mit dem Kompensationssohrelber des VEB Carl Zeiss Jena K 201
in relgtiven Einheiten. :

3. Auslesen der MefSkurven und Umwandeln der Mefiwerte in SohwHrzungswerte, die auf einen
Graukeil 15 a bezogen wurden.

4, Bestimmen von systematischen Stdreinfliissen auf die FilmschwHrzung. Beim METEOR-30 sowie
allen Wettersatelliten ist im sichtbaren Spektralbereich in der Nord-Sd-Richtung eine
Zunahme der FilmsohwHrzung als Stdrgrtfe festzustellen.

5. Darstellen der Ergebnisse in relativen SohwHrzungswerten nach Abzug der systematischen
St¥reinfliisse.

6. Bestimmen des Kontrastes l¥ngs der Land/Wasser-Grenze

y o 5182

5, + 5, 8, > S, (relative Schwirzung)

7. Abgrenzen von Gebleten mit nahezu gleichen Kontrastgrifien. Auf dem MeBaussohnitt der
METEOR-30-Aufnahme wurden 9 Gebiete mit folgenden Werten abgegrenzt:

A (1) K, = 0.211 £ 0.042 (n = 8)
B (1) K, = 0.184 # 0.054 (n = 10)
¢ (5) Ky = 0.126 + 0.036 (n = 85)
D (2) K, = 0.054 % 0.028 (n = 33)

4, B, C, D sind die Gebiete mit untersohiedliohem Kontrast. Die Zahlen in der Klammer
zeigen an, wie oft das Gebiet auf der Abb. 1 vorkommt.
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8. Auswithlen des mittleren Kontrastes, mit dem der Kontrastausgleich im MeBgebiet vorge-
nommen werden soll,
! 1-X

s, =8 L e
= K = 0.184
Al

9. Reduzieren aller Werte zellenwelse im Verh¥ltnis zum Randkontrast

8'ox ™ Sox 5'59/5y4

S11 = 1, Landwert
S,q4 = 1. Wasserwert (xorrigiert)

S2x = unkorrigierter laufender
Wasserwert

S'2x = korrigierter laufender

Wasserwert
F

10. Darstellen der reduzierten relativen SchwHrzungswerte in der Abbildung 2.

Die Aufnahme vom 20.5.1986 um 10.42 UTC vom Umlauf B-26794 mit dem XKquatordurchgang von

166.3° West und einer Flughhe von 571 km wurde vom Satelliten METEOR=-30 aufgenommen und
mit dem Mikrodensitometer vermessen. Der MSU-Sensor des Satelliten erfaBt im sichtbaren
Bereioh den Kanal 500 -= 700 nm. Dieser Kanal schliefit folgende optische Eigenschaften der
Wasserinhaltsstoffe und der Atmosphire im wesentlichen ein:

500 = 560 nm noch vorhandene Gelbstoffe (MAUL/GORDON, 1975)
550 - 670 nm Sedimente oder industrielle Vérsohmutzung (VOILLIER u.a., 1981)
670 nm AerosoleinfluBl bei der Annahme, daB die Rilockstrahlung des klaren
Ozeanwassers gleich Null ist (GORDON/MOREL, 1975)

674 nm Planktonbliite (MAUL/GORDON, 1975)

685 nm Fluoreszenz-Emission des Chlorophylls (MOREL/PRIEUR, 1977)
500 = 700 nm suspendierte Partikel (MAUL/GORDON, 1983)
400 - 700 nm Wolken, Nebel, Dunst (KLUGE, 1983) .

3. Messungen im Reflexionsverfahren

Um auch Aufnahmen auf Papierunterlage densitometrisch vermessen zu kUnnén, wurde am
Mikrodensitometer eine Mikroskopierleuchte, versehen mit einer optischen Einrichtung zur
Bindelung des Lichtstrahls, unter 45 Grad angebracht.

Eine Auswertung erfolgte von einer APT-Aufnahme des NOAA-7 Wettersatelliten vom
8.8.1984, 13.34 UTC,des thermischen Spektralbereiches auf einer MeBlinie, die in der
Gdansker Bucht begann und zwischen dem Ustlichen 19. und 20. L¥Yngengrad in das Gotland-
becken hineinragte. Es wurde ein MeS8fleck von (0.05 x 0.1)mm am Mikrodensitometer einge-
stellt. Die Meflwerte wurden mit dem Kompensationsschreiber K 201 registriert bzw. mit dem
Serialisierungssystem digital aufgezeichnet.

Die Strahlungstemperatur aus den APT-Aufnahmen der NOAA-Wettersatelliten wurde mit Hilfe
des APT-Rabmens bestimmt. Weiterhin wird der Ablauf {ilber die Bearbeitung der APT-Aufnahmen
grob skizziert:
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/
1. Linienweise Vermessung der APT-Aufnahme mit dem MD 100 und Aufzeidhnung der MefBwerte

in willklirliohen Einheiten.

2. Vermessen des Randrahmens und Ermittlung der Beziehungen zwisohen Grauwerten und
Strahlungstemperatur (LAURITSON u.a. 1979).

3. Unmreohnung der willkiirliohen Einheiten in Grauwerte des 8stufigen Graukeils des
API-Rehmens.

4. Ubertuhrung’der Grauwerte nach Vorschrift (LAURITSON) in Strahlungstemperatur.

5. Vergleich der Strahlungstemperatur mit direkt auf der Wasseroberfliohe oder aus
anderen Quellen direkt bestimmten Wasseroberfldchentemperaturen.

6. Bestimmung der Abweichungen zwischen direkt gemessener Temperatur und der Strahlungs-—
temperatur aus den Telemetriedaten der Wettersatelliten gewonnenen Temperatur.

7. Abschdtzung der StBrgrtfe, die atmosphBrisohe oder andere Ursachen hat, aus der
Temperaturabwelohung.

8.‘Korrektur und Darstellung des Temperaturverlaufs.

In der Tabelle ist die erreohnete Temperaturvertellung l¥ngs der angegebenen MefSlinie im
APT~Bild vom 8.8.1984 von S#id naoh Nord eingetragen. 1 mm auf dem Bild entspricht etwa
11 km in der Natur. Die Abstandsangaben in der Tabelle werden in mm vorgenommen.

Tabelleq : Temperaturverteilung

Abstand T % Abstand T °C Abstand T °C Abstand T °C
1 20.3 10  16.3 19  13.3 28 0.8
2 20.0 11 16.5 20 8.1 29 0.0
3 20.0 12 174 21 10.2 30 0.1
4 17.2 (e o 7 22 9.3 M 5.3
5 15.1 14 17.0 23 8.9 32 7.4
6 15.1 15 15.9 24 9.0 33 14.2
7 16.1 16 12.0 25 6.6 3 10.4
8 16.5 19~ §a336 26 8.5 35 8.5
9 16.0 18 12.8 27 by

Temperaturen in der Tabelle um 20 OC entspreohen den Temperaturen auf dem festen Land.
Aus direkten Temperaturmessungen, die einige Stunden spHter ausgefithrt wurden als die

APT-Aufnahme, ergaben sioh im Mittel Temperaturen um 16 °C an der WasseroberflHohe,

s0 daB alle Temperaturen unter 15 °Cc auf atmosphdirische Sttrungen zurliokgeffihrt werden
milssen.

Einige Genauigkeitsbetraohtungen lassen sich flber die Temperaturbestimmung aus APT-
Aufnahmen der NOAA-Wettersatelliten ausflihren:

- Bel optimalen Bedingungen ist eine Temperaturaufl¥sung von 0.5 K m8glioh
(MARSHALL, 1982)

- Mit Hilfe des Randrahmens bereohnete Strahlungstemperatur kamn einen Fehler von
2 XK aufwelsen; dieser ist verringerbar, falls ein Ansohlul an direkt gemessene
Wasseroberfl¥ohentemperatur vorhanden ist (MARSHALL, 1982)

- Hi# dem MD 100 ist eine Temperaturauflisung von 1 K m8glich

- EBine Grauwertaufldsung ist bei den APT-Aufnahmen im SohwHrzumgsbereioh von
0.3 bis 1.0 um 0.01 zu erreichen.
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Darstellung der Isolinien der relativen SchwHrzung nach der Korrektur von
systematischen St8reinflilssen. Am Billdausschnitt wurde keine geometrische
Entzerrung vorgenommen., '
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2 Darstellung der Isolinien der relativen Sohwdrzung nach dem Kontrastausgleioh
mit der Bezugsgrtfie K = 0.184
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Temperatureichung von IR-Wetterbildern

H.-H. VAJEN /

Akademie der Wissenschaften der DDR
Institut fur Kosmosforschung,
Satellitenbodenstation Neustrelitz

Zusammenfassung

Der Beitrag behandelt Probleme der Kalibration von Satellitenbildern im infraroten Spektral-

bereich. Ziel ist die Ermittlung der PLANCK’schen Strahlungstemperatur von abgebildeten Ober-
flichenstrukturen. Es wird auf unterschiedliche Verfahren dér Eichung von Satellitenbilddaten
in IR-Spektralkandlen flir die in Mitteleuropa zuginglichen meteorologischen Satelliten

METEOSAT 2 und NOAA eingegangqn. Die vom Satellitenbetreiber yorgegebenen Eichalgorithmen wer-
den erliutert. Uber erste Erfahrungen und aufgetretene Probleme bei der Behandlung von IR-Bild-
daten wird berichtet. Es wird ein Verfahren zur Quasi-Real-Time-Temperatureichung von IR-Wet-

terbildern zur Anwendung in Wetterbildempfangsanlagen fiir den operativen Dienst vorgestellt.

~Summary

This paper describes problems of calibration of infrared weather images. The aim is the compu-
tation of the PLANCK radiation 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 Central Europe. The calibration algorithms given
by the operational centres of these satellites are discussed. This paper reports on first
experiences and problems 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 stations ‘working in operative service.

Pesome

PaccmaTpnBanTca npoGjaeMH KaJMGPOBKM CHyTHHUKOBHX M300pareHMit B MHPpaKpacHOM CIEKTDPAaJBHOM
InanasoHe. CTaBUiach LeJL ONpeNeJeHns TeMmnepaTypH uajyuyeHusd ILiaHka DA CTDYKTYD NOBEPXHOCTH.
OG6cyRmanTcAd pasHHE METONH KaJUGPOBKM CIyTHMKOBHX BMIEONAHHHX B MHODAKDACHHX CIEKTDAJbHHX Ka-
HaJaXx 0jd NpMHMMaeMHX B LeHTpasbHOil EBpome MeTeoposormueckux cmyTHukoB METEOCAT 2 u HOAA.
OGBACHAKNTCA aJUOPUTMH KanuGpPOBKM, INpenjoOReHHHE OIlepallOHHHM LEHTPOM 3THX CIYTHUKOB, OCGCYRIa-—
TCA IepBHE De3yJbTaTH U NPOGJeMH, BO3HMKalluMe NpH o6padoTKe MHPpaKpPaCHHX CNYTHAKOBHX BUIEO-
- JaHHHX. lIpemjaraeTcd MeTON TeMIEepaTypHON KAJUGPOBKM B KBA3WPE&IHHOM BpPEMEHM MHPpaKpaCHHX
BUIEOMETEeORaHHNX IJIA NDMMEHEeHWsT Ha ONepaTMBHHX CIYTHUKOBHX METEODOJOTMYECKUX CTAaHLAAX.
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1. Einleitung

Die Nutzung der Daten von meteorologischen Satelliten nimmt in der modernen Meteorologie
und Fernerkundﬁng der Erde stdndig zu. Besonders polumlaufende Satelliten hBherer Aufl8sung
haben in der Fernerkundung, Ozeanogrbfie und im Fischereiwesen grofle Bedeutung erlangt. Im
zunehmenden MaBe ist der Nutzer nicht nur an 6rtlich qualitativen, sondern auch an quanti-
tativen Aussagen interessiert. In der Meteorologie sind dieses zum Beispiel Aussagen zur
Qberflachéntemperatur, zum Aerosol-,AWasserdampf- und Kohlendioxidgehall, zur Albedo usw.
Dieser Beitrag befaBt sich mit der Temperatureichung der infraroten Spektralkandle der Sa-
telliten METEOSAT und TIROS-N/NOAA.

2. Kurzbeschreibung der bilderzeugenden'$x§teme der Satelliten METEOSAT 2 und ?IFQS—N/NOA}

Das METEOSAT-Scanning Radiometer bilﬂet die gesamte Erdscheibe in drei Spektralkan#len ab:
- visueller Kanal 0,4 =~ 1,1 ym
- infraroter Kanal 10,5 - 12,5 pm
- Wasserdampfkanal 5,7 - 7,1 pm

Die Bodenaufldsung im Subsatellitenpunkt betrdgt 5 km filir die beiden IR-Kan#dle und 2,5 km
fiir den visuellen Kanal. Die radiometrische Auf1§sung betrdgt 8 bit flir den IR- und 6 bit
fiir die beiden agderen Kandle. Die Temperatureichung wird im IR-Kanal durchgefiihrt.
Auf den fortgeschrittenen Satelliten der Serie TIROS-N/NOAA arbeitet das 5-Kanal-Radiometer
AVHRR/2, dessen Kan#dle folgendermaBen aufgeteilt sind

- 2 Kandle im visuellen bzw., nIR-Bereich (0,58 - 0,68 pm/0,725 - 1,1 pm)

- 3 IR-Kandle (3,55 - 3,93 um/10,3 - 11,3 pm/11,5 - 12,5 pm)

Die Bodenauflbdsung betrdgt fiir alle Kandle 1,1 km im Subsatellitenpunkt. Die radiometrische
Auflbsung betrdgt 10 bit. Die Temperatureichung wird in den Kan#len 3 - 5 durchgefiihrt.

3. Prinzipielle Eichverfahren

Die IR-Bilddaten dieéser beiden Satellitentypen unterscheiden sich grunds#tzlich hinsicht-

‘ lich der Verfahren ihrer quantitativen Auswertung. Wihrend der Nutzer von TIROS-N/NOAA echte
Rohdaten, d. h. gerade abgetastete Bildzeilen empféngt, sind ihm durch METEOSAT bereits bis
zu eéinem gewissen Grade vorverarbeitete Bilddaten zugdnglich.

Die Notwendigkeit einer stdndigen Eichung der Radiometer ergibt sich aus der Degradatiop,
detr sie im Orbit unterworfen sind. Damit wird eine Eichung vor dem Start iiber kurz oder
lang fragwﬁrdig Daher muBl die Empfindlichkeit der Radiometer in bestimmten Zeitabstdnden
.neu festselegt werden. Fiir METEOSAT und TIROS-N/NOAA ‘stehen dazu zwei prinzipiell unter-
schiedliche Eichverfahren zur Verfﬂgung.

‘Bei METEOSAT wird die Empfindlichkeit des Radiometers in den IR-Kan#len in grtBeren Zeit-
abstdnden durch bodengebundene Messungen neu beé%immt. Im IR-Kanal durch Messungen der
Meeresoberfldchentemperatur und im Wasserdampfkanal durch Feuchtemessungen in der oberen
Troposphiire mittels Radiosondenaufstiege. Falls notwendig, werden die wdhrend jeder Uber-
ttragung mitgesendeten Eichparameter aktualisiert. Obwohl es an Bord von METEOSAT einen
V"SOhwarzen‘Kdrper" definierter Temperatur gibt und dessen Zahlerwertevauch ibertragen
werden, . k¥nnen diese nicht mit Erddaten kombiniert werden, da durch die Auarichtung des
‘Radiometers auf den- "Schwarzen Kbrper" zusHtzliche optische Elemente in den Strahlengang
eingebiacht werden.

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



4. vorgegebene Eichalgorithmen 195

Fir die Temperatureichung des IR-Kanals von METEOSAT werden der Z#hlerwert BBC des "Schwar-—
zen Koérpers" und ein vom Meteorological Information Extracting Centre vorgegebener Eichfak-
tor genutzt. Die ZHhlerwerte des "Schwarzen Korpers'", die tibertragen werden, sind auf eine
Temperatur von 290 K normiert. Betrachtet werden die Anderungen in den Z&hlerwerten, um In-
formationen\ﬂber eine Anderung der Radiometerreaktion zu gewinnen und eine Feinabstimmung
des MIEC-Eichfaktors vornehmen zu kénnen. Zun#chst wird ein sogenénnter FAG-Faktor (FAG -
fine adjustment of gain) aus den normierten BBC-Werten berechnet. Als Bezugswert fiir den
normierten BBC-Wert wurde der Wert 110 gewdhlt und der FAG-Faktor wurde als Quotient 110/BBC
definiert. Der einem gemessenen IR-Grauwert entsprechende Strahlungswert ermittelt sich

folgendermaflen:
N = MIEC * FAG * (X—-XA )
4 N —= StrahlungsfluBdichte in mW/sr .m? - S
wobei MIEC —= vorgegebener Eichfaktor
FAG —=— Faktor zur Feinabstimmung
X —= Grauwerte

Die zugehtrige Strahlungstemperatur wird durch Tabellen ermittelt. Fir den Wasserdampfkanal
gilt dieser Algorithmus analog.

Fiir TIROS-N/NOAA ist die Bestimmung der Parameter der Eichkurve wesentlich aufwendiger. Auch
hier wird ein linearer Zusammenhang zwischen StrahlungsfluBdichte und Grauwert am Ausgang
des Radiometers angenommen.

Die Parameter G und I werden aus dem ankommenden Datenstrom ermittelt. Zur Eichung wird vom
NESS (National Environmental Satellit Service) der folgende Algorithmus vorgeschlagen:

a) Die Temperatur des "Schwarzen Korpers" wird ermittelt

4 =
i = a,'j/Y,J
=0
T=%bT
"%% (] wobei T1 —== Temperatur des Platinwiderstandsthermometers i
: 'Xi —-— Samplingwert des Platinwiderstandsthermometers -1
a; = Koeffizientenmatrix
bi —=— Wichtungsfaktoren der Platinwiderstandsthermometer

T —w— mittlere Temperatur des '"Schwarzen Kérpers"

b) mit Hilfe der bekannten Responsefunktion wird die StrahlungsfluBdichte des "Scharzen
Korpers" entsprechend seiner mittleren Temperatur fiir den gewiinschten IR-Kanal berechnet

Rl Loty
N(T)== B(v,,T) & (V) Av
K=1 = -
wobei /5(17“ : T) —= PLANCK'sche Strahlungsformel
f("’x) —= normierte Responsefunktion mit k

Stiitzstellen im Abstand von
v —= Wellenzahl

c) mittels der bekannten Daten, StrahlungsfluBdichte und Ausgangsgrauwert am Radiometer,
fiir den "Schwarzen Kérper" und fiir das All werden die Parameter G und I fiir die lineare
Eichkurve ermittelt

G= Na-Nsg
XA " Xsk
1=N, -6X, :
wobei NA Strahlungsfluflidichte des Alls

——
N ) —= StrahlungsfluBidichte des "Schwarzen Koérpers"
bei Temperatur T

A — mittlerer Grauwert des Alls

sk — mittlerer Grauwert des "Schwarzen Kérpers"
bei Temperatur
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d) durch Festleguné der Eichgeraden kann jedem Ausgangsgrauwert des Radiometers ein defi-
nierter Strahlungswert zugeordnet werden

- N=GX +1
e) mit Hilfe von Tem;eratux—Strahlungstabe11en wird die PLANCK'sche Strahlungstemperatur
ermittelt.

Da die Eichkurve der Kanile 4 und 5 tatsichlich etwas nichtlinear ist, muB hier noch eine
Korrektur angewandt werden; um den kleinsten Temperaturfehler im Bereich von 255 bis 310
Kelvin zu garantieren. Fiir Kanal 3 ist keine Korrektur notwendig.

5. Vertfahren der Quasi-Réal-Time-Temperatureichung

Fiir den grofiten Teil der Anwendungsfélle wird die Temperatureichnung nach dem Empfang der
Bilddaten vorgenommen. Das ist die einfachste Methode. Denkbar ist jedoch auch eine Real-
Time-Temperatureichung. Diese erfordert aber in jeder Hinsicht einen erhdhten Aufwand.
Giinstig ist ein Kompromifl zyischen beiden Methoden, die Quasi-Real-Time-Temperatureichung.
Hierbei wird die Temperatureichung durch Hardware im Empfangstrakt realisiert. Dazu werden
vor dem Empfang Grauwerttransformationstabellen geladen. Diese Tabellen garantieren die ge-
wiinschte Grauwert-Temperatur-Zuordnung. Das Problem dieses Verfahrens besteht darin, Tabel-
len zu laden, die den erwarteten Bilddaten entsprechen. Es mﬁsseﬁ statistische Untersuchun-
gen erfolgen, die z. B. die Benutzung der Eichparameter vom Vortag flir die Temperatureichung
rechtfertigen. Die von BILLING und M{tarbeitern durchgefﬁhrfen Untersuchupgen zeigen, daB
dié Eichparameter von NOAA g_ein stabiles Langzeitverhalten aufweisen. Sie bediirfen aber
trotzdem der Uberwachung, da Spriinge auftreten konnen. Fiir METEOSAT wird das Langzeitverhal-
ten aus dem CALIBRATION REPORT ersichtlich. Fiir das Verfahren spricht weiterhin, dafl in den
meisten Empfangsanlagen fiir TIROS-N/NOAA ohnéhin eine Reduzieruhg der radiomerischen Auflo-
sung von 10 auf 8 bit vorgesehen ist, die durch Hardware mittels Tabellentechnik realisiert
wird. Es verbleibt nur noch der Aufwand, die Tabellen mit fiir die Temperatureichung relevan-
ten Werten zu laden.

6. Probleme und Erfahrungen bei der Temperatureichnng von IR-Wetterbildern

Die vom NESS und der ESOC vorgeschlagenen. Algorithmen zur IR-Temperatureichung wurden auf
empfangene Wetterbilder angewandt. Dabei wurde die Tabellentechnik genutét, um eine hard-
waremdflig durchgefiihrte Temperatureichung zu éimulieren. Damit steht ein Mittel zur Verfii-
“gung, die entsprechenden statistischen Untersuchungen durchzufiihren und das Verfahren zu
verifizieren.

Fiir die Ausgabe auf Farbdisplay bzw. Speicherung wird eine feste Grauwert-Temperaturzu-
ordnung als Standardfall vorgeschlagen und das unabhingig vom Satellitentyp. Das ist fiir
den Nutzer einer operativ arbeitenden Wetterbildempfangs- und Verarbeitungsstation von
erheblichem Vorteil, da z. B. dadurch die Laufzeit des NESS-Eichalgorithmus erheblich
herabgesetzt wird.

Die Genauigkeit beider Algorithmen wurde noch nicht iiberpriift. Es soll darauf hingewie-
sen werden, daB die ermittelten Temperaturen Strahlungstemperaturen entsprechend der
Strahlungsflufidichte im Spektralkanal sind und sich, bedingt durch den Atmosph&dreneinflufi,
von physikalischen Temperaturen der Oberfl&che unterscheiden.

Sind die einzelnen IR-Kan#le kalibriert, kann man z. B. fiir TIROS-N/NOAA Mehrkanalalgo-
rithmen nutzen, um die Genauigke}t zu erhdhen. Fiir AVHRR geben MINETT und Mitarbeiter eine.
theoretische Genauigkeit von 0,33 K in klarer Luft und 1,8 K fiir eingeschrinkte Sichtbar-
keitsbedingungen an. Bei Verwendung von Zwei- oder Dreikanalalgorithmen kann man bei der
Bestimmung von Meeresoberflichentemperaturen unter Beriicksichtigung von atmospharischen
Effekten (Aerosoleffekte, molekulare Absorption, Wasserdampfgehalt, Atmosphirendruck) Ge-.
nauigkeiten von 0,67 bzw. 0,27>K erreichen.
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Bei den fir METEOSAT verwe;deten ESOC-Eichtabellen .ist von KOEPKE ein Fehler von 2 K er-
mittelt worden. Es werden verschiedene Fehlerursachen diskutiert. Er kommt zu dem SchluB,
daBl die durch ESOC-Kalibration ermittelten Strahlungstemperaturen geringer als die tat-
sdchlichen sind.
Fir die Zukunft ist eine kontinuierliche Erfassung und Auswertung der Eichparameter vor-
gesehen, um die Stabilit&dt der Eichung zu tliberpriifen. Ziel soll es sein, statistische Aus-
sagen liber den Tages- und Jahresgang zu gewinnen, um.eine hohe Genauigkeit der Quasi-Real-

Time-Temperatureichung zu erreichen.
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Vergleich exakt berechneter atmosphérischer Transmissionsfunktignen gasférmiger Ab-
sorber mit LOWTRANS -

1) 1) 1)
SPANKUCH, D, , VOGEL, G, , DUHLER, W, , HAUS, R,

1)
Meteorologischer Dienst der DDR

Meteorologisches Hauptobservatorium Potsdam -

2) -
Akademie der Wissenschaften der DDR

Heinrich-Hertz-Institut fur Atmospharenforschung
und Geomagnetismus, Berlin-Adlershof

Zugsammen fassung

Die Eignung des Parameterisierungskonzepts LOWTRAN 5 zur Berechnung von Transmittanzen,
Radianzen und Abkiihlungsraten im Bereich der 15/um- Bande (600 = 750 cm'l) wird durch Ver-
gleiche mit direkten Rechnungen unter inhomogenen Bedingungen beurteilt.

Summary

The applicability of the radiation code LOWTRANS to computation of transmittances, radian-
ces and atmospheric cooling rates in the 15 um spectral region (600 - 750 cm'l) for co,
only is considered by comparisons with line-by=line calculations under inhomogeneous con=
ditions,

Peswme
[lp¥ DoMoud CpaBHEHHA C NpPAMHMM pacdeTaME M4 HEOMHODORHMX ycJoBuit (MomeJseit aTMocdep) ome-
HUBaeTCA NPUIONHOCTE ¥ TOYHOCTH KOMILTIGKCHO# mporpamvi LOWTRAN S 11 pacdeToB (YHKUMM NpO-

NyCKAHUA, IJIOTHOCTe}l DANMAIN ¥ DANAALMOHHOTO BHXOJERMBAHMA AAA OCJacTE IS5 MKNM MOJOCH
CO,, (paiton 600-750 cx™L).

Die Programmkomplexe der LOWTRAN-Parameterisierungen werden auf Gruhd ihrer unkomplizier=-
ten Anwendbarkeit entweder direkt verwendet oder dienen als Referenzmodelle, um die Ge=-
nauigkeit einfacher Approximationen verschiedener StrahlungstransportgréBen zu uberprifen,
Mit der von KNEIZYS et al. (1980) entwickelten Version LOWTRANS kénnen Transmittanzen

und Radianzen zwischen 0.25 und 28,5 um unter wolkenlosen Bedingungen in einer inhomoge=-
nen terrestrischen Atmosphdre berechnet werden, Sie beriicksichtigen dabei die Absorp-
tions~ und Streuprozesse, die sich aus der Wechselwirkurrg mit klimawirksamen Konstituen=-
ten der Atmosphdre, wie beispielsweise C0,., 03, HZO. N0, CH, und anderen anthropogenen
Spurengasen sowie Aerosol ergeben,

FOr die 15 m-COz-Bande wurde von HAUS (1985) eine Erweiterung der Version vorgenommen,
um ebenfalls vertikale Strahlungsfliisse urd atmosphdrische Abkihlungsraten erhalten zu
kénnen,
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LOWTRARYS stellt ein Ein-Parameter-Bandenmodell dar, dessen Schrittweite 5 cm'1 betrigt.
An jeder Frequencstiitzstelle werden die Einfliisse beiderseitig bis zu 10 om'1 entfern-
ter Linienzentren auf einen empirischen Absorptionskoeffizienten erfaSt, der allerdings
nur filr mittlere Werte der optischen Tiefe repridsentativ iast.

Die im Rahlmen dieser Arbeit durchgefilhrten Untersuchungen habeun eine Einschitzung der
Qualitdt der mit LOWTRANS5 erreichbaren Modellergebnisse durch Vergleiche mit /direkt be-
rechneten Werten zum Inhalt, die sich auf den Spektralbereich 600 = 750 om'1 fiir reines
co2 begiehen. . .

1 coz-rransmittanz

Die in Abb. 1 dargestellten Vertikalprofile quasispektraler LOWIRAN-Transmittanzen
QZJo,p), die sich von der Modellobergrenze bis zu einem Druckmiveau p erstrecken
weichen in AbhHngigkeit vom
betraohteten Spektralbe-
reich in unterschiedlicher
Weise von ihren direkt be-
rechneten Referenzwerten ab.
Wdhrend die Transmittanz im
Bandenzentrum (670 cm™ ')
zwischen O und 10 hPa um
ca. 2% Ubersohitzt wird,
liegen ihre Werte am kurz-
welligen Bandenflligel (730
' on~') um ca. 20% zu niedrig.
Abb. 1: Dies wirkt sich nachteilig
Vertikalprofile direkt berechneter und para~ auf die Genauigkeit der den
meterisierter Transmittanzen in versohiedenen y Gewlchtsfunktionen zugrunde-
Spektralbereichen unter Standardbedingungen liegenden Vertikalgradienten
(Mittlere Breiten Sommer) der Transmittanz aus, die zur
'Z;\, line~by~line : Berechnung von Radianzen,
Strahlungsfliissen und Abk{th-
— !t 'Z; v LOWTRANS lungsraten benttigt werden.
Infolge der ersichtlichen Mo-
dellsohwiiohen gilt vielmehr

100

zJ
ast

06

04

02t

0% __

0.1

(1) Dlia,wwfgm(a"o) A ?fgv, -b-¢ (,p)
log p log p

Hingegen kompensieren sioh die in den Vertikalprofilen auftretenden Abweichungen groBSen-
teils beli langen atmosphArisohen Wegen, so da8 sich angenthert

g G
av (] ’PB)IIOWTRAN ~ 4‘9(0,93 )l-b-l setzen 1HBt.
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2. Radianzspektrum

Bel einem Vergleich der in Abb. 2 enthaltenen Radiamzspektren Iﬁh,:(°'1 hPa, 0°)
wird eine starke Gléttung deutlich, die sich im Falle einer Anwendung der LOWIRAN-Pa-
rameterisierung ergibt. Sie entsteht einerseits durch die Vefringerung der Radianzbe=-
trige, die am langwelligen Bandenflligel 15% erreicht, wihrend im Bandenzentrum die ent-

sprechenden Werte andererseits

600 650 700 %0 um 7% Uberhdht sind. Die auftre-
100 ¢" T . - .

tenden Fehler kdnnen sich mit
abnehmender spektraler Aufldsung
o in gewissem MaBe gegenseitig
S kompensieren.
5
IS
£
,:I 60
g
SOCE =7 n Sy I e N T el S S e 1)
600 650 700{Wellenzah( ] cm- 760
Abb. 2:

Vergleich eines direkt berechmeten Radianz~

spektrums mit paremeterisierten Werten un-~

ter Standardbedingungen (Mittlere Breiten,

Sommer ) ’
1} (0.1 nPa, 0°) line-by-line

0.6'8 00 1.*‘“(0.1 hPa, 0°) LOWTRANS

3. Abkllhlungsraten

Die der Parameterisierung zugrundeliegende Vernachléissigung der Temperaturabhingig-
kelt der spektralen Absorptionskoeffizienten fiihrt hier zu. elner starken Verzerrung
des AbkUlhlungsprofils, das flir reines CO2 (330 ppmv) unter Standardbedingungen berech=-
net wurde. Es wird in Abb. 3 den Modellergebnissen verschiedener Autoren gegenliberge-
stellt. Nach LOWIRAN ist das Abkiihlungemaximum im Vergleich zu HAUS (1985) um 1 K/Teg
reduziert und liegt 5 km tiefer. Wdhrend die Abklthlungsraten unterhaldb 45 km maximal
un 1.5 K/Taeg Uberschitzt werden; erweisen sich die Werte in der oberen Stratosphire
als wesentlich zu klein. Die grdBte Abweichung tritt mit 4 K/Teg in einer Hdhe von
60 km auf.
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= Abb. 2:
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+ sehr gut zur Transmittanzbereohnung innerhaldb der
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+ nicht zur Berechnung von Abkilhlungsraten geeignet.
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Eine Ndherungemethode zur Transmissionsberechnung in der Erdatmosphire

A, KLIM
Meteorologischer Dienst der DOR
Meteorologisches Hauptobservatorium Potsdam

Zusammen fassung

Die genaue Berechnung des Absorptionskoeffizienten oder der Transmittance der Atmosphé-
re nach der line-by-line Methode ist sehr zeitaufwendig und kostspielig, Darum ist.

man bestrebt, einmal berechnete Daten zu speichern und bei nachfolgenden Rechnungen zu
benutzen, Speicherplatzdkonomie zwingt zu einer drastischen Reduktion der zu speichern-
den Daten, Diese Reduktion erreicht man durch das Speichern von Spektralmittelwerten,
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 Abschétzung von Fehlern angegeben, die beim Be-
rechnen von Spektralmittelwerten der Transmittance aus Spektralmittelwerten des Absorp-~
tionskoeffizienten oder beim Umrechnen von Spektralmittelwerten der Transmittance auf
Mittelwerte fiur andere optische Dicken oder beim Zusammenstellen des Spektralmittelwer-

tes der Transmittance von Absorbergemischen aus den entsprechenden Spektralmittelwerten
der einzelnen Absorber entstehen konnen,

Summary

The exact line=by=-line computation of the atmospheric absorption coefficient or trans-
mittance is a very time-consuming and expensive procedure, Therefore, the storage of
these quantities calculated with much effort, and their use in repeated calculations are
desirable, The costs and the cumbersome handling of voluminous computer memories re-
quire a drastical reduction in the data be-ing stored. This reduction is obtained by the
storege of mean spectral. 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 values of the transmittance, which are generated

(i) by its computation from mean spectral values of the absorption coefficient,

(11) by its derivation from mean spectral values of the transmittance, calculated for
other optical depths,

(1ii) by its composition for an absorber mixture from the individual mean spectral
transmittances of single absorbers,

Pesiome

TouHoe BHUMCJIEHUE KoaﬁgnuneHTa norJoweHus armocyepH MeTOmOM " line - by - line" TpelyeT
MHOTO BpemeHU Ha IBM. [loaTomMy ®eJsaTesbHO XpaHUThH IloJiyyaemue C OCOJIBUIMMM 3aTpaTamyl BpeMeHU
IaHHHe Ha MaTHUTHHX JIeHTax WM OUCKaX A majibHeiimx pacyeToB. [13-3a BHCOKOI CTOMMOCTH
MacCOBHX pacyeTOB U U3-3a TPYAHOCTU oOpalleHua C OCOJIoWMMI KOJMYEeCTBaMU MAHHHX leJsecoodpas-
HO UCKaTh IyTU 3PEeKTMBHOI'O COKpalleHUd KOJMYeCcTBa COXPaHAeMHX LaHHHX. L 3TOH LuJi lC-.
NoJIL3yeTCA MeTOl XDaHeHMA CHeKTPaJbHHX CPeIHUMX 3HaueHUd. IIpM MCIOJNB30BaHMM CICKTDAJIBHHX
CPeNHVX 3HaueHMii kooppuimeHTa MOIVomeHwl WM QYHKLUMM NDONYCKAHWI BWECTO MX LOHOXDOMATH-
JEeCKUX 3HAueHMU## BO3HMKaKWT clcTemMaTHyeckue owuCkM. B padoTe paccmaTpuBanTci HOpLyJH HJA KO-
JIMYEeCTBEHHO!l OLleHKM OWMGOK CIEKTPaNLHHX CpemHuX 3HaueHuit dyHkUMiE npomycranua (ccagm),
CBA3aHHHX C pas3JIMYHHMM BUEaM4 UMX pacyeTa, a HMEHHO:
I) . ownGkyu, CBA3AHHHE C BHYMCJEHMEM CC3(N 43 CHEKTPAJbHHX CpPeNHUX 3HaveHu ®oshhullMcHTa
NOTJIOWEeHNA ,

2) ouwuGKM, BHTeKaouye U3 ONpereJeHWI aKTyaJbHHX cc3(nm M3 pacUMTAHHHX IJbi APyTMX OITHYECKUX
TOJWMH cc3di, '

3)  oumMOK¥M, BO3HMKalUMe [P} pacyeTe CYMMApHHX CC3({I CMecH HEeCKOJIBKMX MOIVIoualouX i3 CC3q
LA KaRIOTO OTHEJBHOTO MOTJIOTHUTEJS .
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Will man bei der Fernmerkundung vom Satelliten oder vom Flugzeug aus die Erdbodentem-
peratur exakt messen oder den Gehalt an Luftverunreinigungen in den bodennahen Luft-
schiohten genau besatimmen, muB8 man den EinfluB der Atmosphiire auf die gemessenen Strah-
lungsgrdBen berticksichtigen. Eine grundlegende GrdBe, die den EinfluB der Atmosphiire
auf die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung beschreibt, ist die Transmissionsfunk-
tion oder die Transmittance der Atmosphire, wie man diese GrdSe nach den Festlegungen
der Internationalen Strahlungskommission exakt bezeichnen muB. Die genaue Berechnung die-
ser wichtigen GrdBe ist ein sehr zeitaufwendiges und darum kostspieliges Untermehmen.
Das derzeit genaueste Berechnungsverfahren flir die Transmittance ist das sogenannte
line-by-line-~ Verfahren.Beim line-by-line-Verfahren geht man von den Spektrallinien der
Absorber aus, die in der Atmoaphiire vorhanden sind und berechnet aus ihnen den Absorp-
tionskoeffizienten. Hat man den Absorptionskoeffizienten ermittelt, stellt die Berech-
nung der Transmittance kein Problem mehr dar.

Der zeitkostende Schritt bei der Transmissicnsberechnung ist die Berechnung des Ab-
sorptionskoeffizienten. Die Berechnung des Absorptionskoeffiziénten kostet deshalb so-
viel Zeit, weil man fiir einen einzigen Wert des Absorptionskoeffizienten die Beitriige
von einigen hundert bis zu einigen tausend Spektrallinien zur Absorption an der gewihl-
ten Wellenzahl bestimmen muB. Weiter muB man den Absorptionskoeffizienten filir sehr vie-
le Werte berechnen. Der Spektralverlauf des Absorptionskoeffizienten ist im allgemeinen
sehr unregelmiBig. AuBerdem hEngt der Spektralverlauf des Absorptionskoeffizienten
stark von der Temperatur und vom Druck in der Atmosphiire ab. Selbst filir anspruchslose
Fernerkundungsaufgaben mu8 man den Absorptionskoeffizienten ca. 1 Million mal berechnen.

Weil der Absorptionskoeffizient so schwierig zu berechnen ist, mdchte man ihn germe
speichern und flir neue Berechnungen der Transmittance verwenden. Dieses Verfahren bie-
tet si¢ch deshalb an, weil bei der Vorbereitung von Fernmerkundungsmessungen hdufig die
Transmittance der Atmosphire flir unterschiedliche Konzentrationsprofile oder flir eine
getinderte Strahlengeometrie berechnet werden muBS. Will man aber den Wert des Absorptions-
koeffizienten flir alle bereohneten Stiitzstellen speichern, wichst der Speicherplatzbe-
darf auf teohnisch schwer zu beherrschende und 8konomisch unerfiillbare AusmaBSe an. Man
ist darum gezwungen, die Anzahl der zu speichernden Werte stark zu reduzieren. Durch das
‘Speichern von Spektralmittelwerten der Transmittance oder des Absorptionskoeffizienten
kann man den bendtigten Speicherplatz drastisch reduzieren und ein - was die Rechenzeit
betrifft - sehr effizientes N¥herungsverfahren zur Berechnung von Transmittancen schaf-
fen. =

Allerdings mu8 man beachten, da8 die fiir moncchromatische Werte der Transmittance und
des Absorptionskoeffizienten exakt geltenden Formeln auf Spektralmittelwerte nicht ange-
wendet werden dlirfen. In der Praxis wird aber recht unbekiimmert mit Spektralmittelwerten
80 gereohnef, als wiren sie monochromatische Werte. In der Literatur findet man {{berra-
schenderweise keinen Versuch, die Fehler quantitativ abzuschiitzen, die beim Rechnen mit
Spektralmittelwerten entstehen kdnnen. Der Rest des Vortrages soll sich deshalb mit der
AbschiAtzung von solchen Fehlern beschiftigen.

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 Dicke umrechnet oder wemnn man den Spektralmittelwert der Transmittanoe eines Ab-
sorbergemisches aus den Spektralmittelwerten der einzelnen Absorber zusammenstellt.

Der Fehler, der beim Berechnen des Transmittancemittelwertes aus dem Mittelwert des
Absorptionskoeffizienten entasteht, soll nEher behandelt werden.
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Die Transmittance T ist die Exponentialfunktion der negativen optisehen Dioke J .

@ . 1oy AR

Die optische Dicke J ist gleich dem Wegintegral {iber das Produkt aus dem Absorptions-
koeffizienten ©Oh und einem geeigneten Konzentrationsmas (-

(2) '
J a Ga (s) g(n) ds,
)

ldngs des Strahlweges durch die Atmosphire. Im folgenden setzen wir eine homogene Atmo-
sphiire, d.h. einen konstanten Absorptionskoeffizienten G'a und eine konstante Konzen-
tration g(a) ldngs deas Weges s voraus.

Die Voraussetzung ist nicht einschneidend, da die Atmosphfre zur Bereohnimg der Trans-
mittanoe ohnehin in dlinne, homogene Schiphten unterteilt wird, innerhalb derer der Ab=-
sorptionskoeffizient berechnet wird. Die Aussagen {iber den Fehler gelten somit nur flir
die einzelnen diinnen Atmosphiirenschiohten dieses sogenannten Kugelschalenmodells.

In einer homogenen Atmosphére reduziert sich die Gleichung (2) fiir die optische Dicke
auf das Produkt aus Absorptionskoeffizient © a? Absorherkonzentration () und Weglén-
ge =8

(o) b 100 g G @ T BE

a

Bel den in der Fermerkundung {iblichen Kenalbreiten sind die Konzentration € und
die optische Weglinge 8 von der Wellenzahl unabhiingig, so daB8 sich die optische
Dicke (f und der Absorptionskoeffizient 6'a nur um einen konstanten Faktor unter-
scheiden. Alle Auasagen {iber Spektralmittelwerte der optischen Dicke gelten auch fiir
Spektralmittelwerte des Absorptionskoeffizienten. .
Der Spektralmittelwert der Tramsmittance, oder kurz dies mittlere Transmittance T
ist durch

X1

?:-1/(11-20) ax exp ( - {(x))

definiert, der mittlere Absorptionskoeffizient oder genauer die mittlere optische ‘Dicke
[ durch

X1

I=1/(x1-xo) dx J-(x)‘

Wir setzen folgende Riherungswerte

(3) (l:'é = exp ( - J ) fir die mittlere Transmittance  und
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(1a) 'L'=exp(‘~-°(c;),' - dg « ~"F =) =
fir die mittlere optisohe Dicke an. Im allgemeinen sind TG* < und d;" * d .
Wir msetzen —
(1b) Tac T,
und bestimmen die Eigenschaften von G nHher. Qu;rol} Umatelleg der Gleichung (1b) erhal-
ten wir f1 axexp ( d - d(x))
= x

—2 o

(4) G=T/Tq wexp(d - d) -
=%

Das Argiment der Exponentialfunktion, die Differenz g (x) = (o {(x), ist die Ab-
welohung des Absorptionskoeffizienten von seinem Mittelwert. Das Integral G 1st also
ein Mgl fUr die Schwankung des Absorptionskoeffizienten iiber dem Mittelungsintervall.
Hr G gilt

(5) G >1,

wobel der Wert 1 nur dann angenommen wird, wenn die Schwankung des Absorptionskqeffi-
zienten {iber dem Mittelungsintervall verschwindet. D.h. bel einem konstanten Absorp-
tionskoeffizienten kann man.mit Mittelwerten so reohnen, als wiren es monochromatische
Werte. In allen anderen Féllen liefert das nlherungsweise Berechnen der mittleren Trans-
mittance aua dem mittleren Absorptionskoeffizienten zu kleine Werte. Diese Aussage gilt
fir jeden beliebigen Spektralverlauf des Absorptionskoeffizienten. Die Ungleichung (5)
fr G <folgt aus der Konvexitdt der Exponentialfunktion.

Fir eine konvexe Funktion gilt, daB die Sekante zwischen zwel beliebigen Punkten
stets oberhalb der Funktionskurve verl¥uft. WHhlen wir als Punkte Jmin und Jt-na.x’
wo Jmin das Minimum der optischen Dicke i{iber dem Mittelungsintervall und Jma.x
das entsprechende Maximum sind, gilt wegen der Konvexitdt

© TV o (1 I G eV T ¢ (12 T T )

mAX

mt 0 £V ¢ 1, 05172 < 1.

Flr den Mittelwert der Trensmittance ¢ gilt Coiac s < < € mar oder

<) s 172 o I 4}2) C nax *

Flilr den Mittelwert der optischen Dicke f gilt

(8) d BT d < Jmu oder
J = ’l).1 J- min + (1 - 1}1\ J.mu .

Weiter sind ‘Tm = exp ( - Jm) ~ und T = exp ( = d

wax min)°

Die Gleiohung (6), (7) und (8) ergeben zusammen die Ungleichung

(9) T >exp ( - & )y, und damit ist auch die Ungleichung (5) bewlesen.
Aus den Ungleichungen (9) und (7) folgen die Ungleichungen
(10) ‘tm & TG £ < £ Tmu ’
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aus denen unter Berticksiochtigung der Gleiehungen (1a), (3) und (8) die Ungleichungen

(11) Jmax >d 3 ert > Jm:Ln g _ hergeleitet werden kinnen.
Es 188t sioh zeigen, da8 flir verschwindende optische Dicke, d —>» 0, die Ndberungs-
werte TG und d& gegen den exakten Wert atreben,

TG — .T—'o
Jr > QF’

und da8 bel einer unbegrenzt wachsenden optischen Dicke, J- —> (0, die Ndherungswerte
(—G und er: gegen den minimalen,

oot o Toin » oder den maximalen Wert J,L. — Jmax' iber

dem Mittelungsintervall streben.
Der Bewels dieser Aussagen soll unterbleiben.

Aus den aufgezeigten Eigenschaften von TG und d q;‘ ergeben sich zwel Schluf-
folgerungen fiir den erfolgreichen Einsatz der Ndherungsmethode: man muB die AtmcsphH-
re in sehr viele dilnne Sohichten mit einer sehr geringen optischen Dioke unterteilen
und man muB8 die Mittelungsintervalle so wihlen, da8 die Schwankung des Absorptionskoerti-
zienten und damit auch ey d min <K 1 klein bleiben.

Welter 148t sich zeigen, da8 auch das Umrechnen eines fiir eine ganz bestimmte opti-
sche Dioke c.r (x) berechneten Spektralmittelwertes der Trensmittance ? auf eine neue
optische Dicke cfn (x) = a d(x) mittels der Formel

T
(12) G
nur einem .Nﬁherungswert TH des fir dle neue optische Dicke - d (x) exakt gliltigen

Spektralmittelwertes 'E_n' ergibt. Falld das. Verhflinis a = ’di / c.r der optischen
Dicken gridBSer als Eins ist

a > 1,
ist der NHangnLﬁ ‘T,'H kleiner als der exakte Mittelwert Tn 5
T!“ T, » anderenfalls, a & 1, 1st der Niherungswert TH—grSBer
als der stakte Mittelwert ‘t‘n,
Ty > C,

Man kenn auch ableiten, def es glinstiger ist, Mittelwerte der Transmittance auf neue
optische Dicken umgureshnen anstatt sie aus dem Mittelwert des Absorptionskoeffizienten
zu berechnen. BEin wiohtiges Ergebnis erhilt man, wenn man die Untersuchung auf die ge-
meinsame Wirkung zweier oder mehrerer Absorber ausdehnt. In der Praxis wird sehr oft so
verfahren, da8 m#® die mittlere Transmittance der einzelnen Absorber getrennt bestimmt
und die von ihnen gemeinsem hervorgerufene Wirkung durch die Multiplikation der Mittel-:
werte annBhert. Fir zwel Absorber ergibt sich die Gleichung

(13) T eI e Cgy)
Es 18t sich zeigen, daf der N&hgg_unsnert ‘EM griBer als der exakte Mittelwert der

Transmittance beider Absorber T d 1+ d" ) 1ist, sofern der Spektralverlauf der
beiden Absorber nicht proportional zueinander ist, Ty > T ( d. 1 d’ )
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SEmtliche Aussagen Uber die auftretenden systematischen Fehler wurden fiir homogene
AtmosphHrenschichten hergeleitet. Die Transmittance der gesamten Atmosphéire wird aus den
Transmittancen der einzelnen Atmosphiérenschichten zusemmengesetzt. Beim Reechnen mit Spek-
tralmittelwerten der Transmittance ergeben sich auch in diesem Fall systematische Fehler.

Das Kombinieren der mittleren Transmittancen benachbarter Atmosphfirenschichten ent-
spricht dem Ubergang zu griéBeren optischen Dicken. Es werden N¥herungen nach Gleichung
(12) bestimmts diese Niherungen sind zu klein. Innerhalb der Erdatmosphiire &ndert sich
der Druck um GrbBSenordnungen, auch die Temperatur schwankt betrdchtlich mit der Hohe.
Dadurch #ndert sich der Spektralverlauf ejines Abgorbers zwischen Ober- und Untergrenze
der Atmosphire so betréichtlich, daB beim Kombinieren der mittleren Transmittence von At-
mosphirensohichten mit sehr unterschiedlicher Hhe N#herungen nach Gleichung (13) be=-
stimmt werden. Diese Niherungen sind zu gro8. Uber die gesamte Atmosphiire werden sich
die beiden genannten Fehlerarten teilweise ausgleichen. Tragen wir den Fehler {iber die
Atmosphéirenhéhe auf, der sich beim ni#herungsweisen Berechnen des Mittelwertes der Gesamt-
transmittance aus den mittleren Transmittancen einzelner Schichten ergibt, erhalten wir
oine recht giinstige Fehlerkurve. Die Abb. 1 zeigt zwel in der Praxis auftretende Fehler-
kurven.

Zusammenfassend kann man feststellen, daB8 es durchaus sinnvoll ist, Spektralmittelwer-
te des Absorptionskoeffizienten oder der Transmittance zu speichern und sie fiir neue Be-
rechnungen zu verwenden. Dieses Verfahren 1ld8t sich leicht fiir einen elektronischen
Rechner progremmieren, und es liefert schnell Ergebnisse. Die Fehler liegen in der glei-
ohen GréSenordnung wie bel dem weitverbreiteten Lowtranverfahren. Durch eine geeignete
Auswahl der Mittelungsintervalle hat man bel dem vorgestellten Verfahren die Mtglich-
keit, das Verfahren seinen jspeziellen Wiinschen anzupassen und so recht genaue Ndherungs-
verfahren selbst zu entwickeln.

40|
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Verfahren zur Erfassung von Immissionswirkungen mit Methoden der Fernerkundung

W. WELZER

Ministerium fiir Umweltschutz und Wasserwirtschaft der DDR

Zentrum fir Umweltgestaltung

‘Zusammenfassung

Die Erfassung von Immissionswirkungen mit Methoden der Fernerkundung ist heute als ein
fester Bestandteil der Umweltkontrolle anzusehen. Dabei kommen im allgemeinen kombinierte
Verfahren zur Anwendung, bei denen terrestrische MeBnetze und Biomonitoring sowie Ausbrei-
tungs- und Prognosemodelle mit der Auswertung von Fernerkundungsaufnahmen in vorteilhafter
Weise verkniipft werden. Mit den verftigbaren Methoden lassen sich gesamtstaatliche, territo-
riale, zweigliche oder betriebliche Beurteilungen der Immissionswirkungen vornehmen. Fir
die Erfassung mittel- und langfristiger Immissionsauswirkunggn werden kosmische Fernerkun-
dungsaufnahmen benutzt; die Registrierung kurzfristiger Erscheinungen erfolgt auf der Ba-
sis von Luftbildern.

Multispektrale Scanneraufnahmen aus dem Kosmos mit hoher Bodenauflosung und digitale Bild-
verarbeitungssysteme hoher Rechenleistung stehen nicht immer wunschgemifl zur Verftigung.
Deshalb sollte auf praktikable und bewdhrte Methoden bei gleichzeitiger Gewidhrleistung
eines ausreichenden wissenschaftlich-technischen Vorlaufs ftir modernere Verfahren orien-

tiert werden.

Summary
The registration of immission effects by help of remote sensing methods can be seen today

as a principal component of environmental monitoring. As a rule, for that purpose combined
procedures are applied which ‘advantageously combine terrestrial measuring networks, bio-
monitoring, propagation and prognostic models with the processing 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 effths. The registration of short-term phenomena is
realized by help of airborne images.

Multispectral spaéﬁborne 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 for. modern procedures.

Pe3spme
Le3ime

YueT BIMAHMA WMMUCCHM Ha OCHOBE METONOB MUCTAHIMOHHOTO 3O0HIMPOBAHWA ABJAETCA ONHUM M3
BaxHHX BJEMEHTOB KOHTDOJIA OKpyRawweil cpemd. IIpyM 2TOM MCIIOJB3YWTCA KOMGMHMPOBAHHHE NMeETO-
OH, T.€. OCBENMHANT NaHHHEe M3MEPUTEJBHO! CeTH, MONEeJaM NMPOTHO3a M paCcNpOCTDPAHEHMA, GHOMO~ :
HUTODMHIa ¥ Op. C NAHHHMM MUCTAHIUMOHHOI'O 3OHMMPOBAHMA. PaspadoTaHHHe MeTONH OHJM ONpoGOBaHH
M OHM yCHEmWHO NPUMEHAKNTCA MJA OTHEJBHHX palioHOB.

Hcxond u3 3amay KOHTDOJA OKpyXawieii cpefh Ha MepBOM IJIaHe CTOMUT y4yeT CpelfHe- ¥ HOJCOCPOYHHX
BOBIeRcTBUM MMMCCHM Ha OCHOBE NaHHHX KOCMAYECKOI'O SOHIMDOBAHMA B TO BpEMA, KaK KpaTKO-
CDOYHHE BO3NEHCTBMA NOJEHH YUNTHBATHCA C IIOMOMBD &8DOCHEMKM.

MHOTO30HAJbHAA KOCMAYECKaA CKaHepHad ChEMKa C BHCOKUMM paspeuleHNeM M COBpeMeHHHe CHCTEeMH
00paGOTKM HaHHHX He Bcerga MMeNTCA B pachopaKeHuu. [0BTOMy HAMO OpPMEHTMPOBATHCA Ha MpaKTH-
9ecKye, oOnpaBiaBmye ceGd MeTONH [pM OHOBPEMEHHOM MNpUMEHEHMM HaydHO-TeXHMYECKOI'0 NpPOIPEecca.
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1. Wissenschaftlich-technische Zielstellung der Umweltkontrolle

Das Ziel der Umweltkontrolle besteht Aarin, wissenschaftlich fundierte Grundlagen fiir gesamt-
staatliche, territoriale, zweigliche und betriebliche Entscheidungen zur planmifigen Ge-
staltung der Umwelt abzuleiten und gleichzeitig die Umwelt wirksam zu schiitzen, d. h. eine
moderne Umweltkontrolle muB einerseits zum Auffinden der Wirkungsmechanismen anthropogener
Einfliisse auf die Umwelt und andererseits zur Kontrolle der Wirkungsmechanismen dienen. Die

Uberwachung umfaBt dabei:

- Feststellung der Konzentrationen gasférmiger, fester und fliissiger Schadstoffe in der
]

Luft, im Wasser und im Boden,
-~ Erkennung der Wechselwirkungen Mensch-Umwelt und

- Analyse des Zustandes der Umwelt.

Zur technische Realisierung dieser Aufgaben sind rationelle und effektive Kontrollsysteme
nétig, die unabhlngig von anderen Kontrollorganen und ohne subjektive Beeinflussung wirksam
werden.

Das zur Losung der Aufgaben eingesetzte Kontrollsystem muB es prinzipiell gestatten, die
Kausalkette vom Verursacher der Belastung bis hin zur Wirkung auf die Umwelt zu erfassen.

Damit ergeben sich folgende Kontrollbereiche:
Emission, Transmission, Immission und Wirkung.

Innerhaldb der einzelnen Kontrollbereiche sind jeweils die Kontrollmedien Luft, Wasser, Boden,
Flora und Fauna und innerhalb der Kontrollmedien spezifische Schadstoffkomponenten zu tiber-
wachen..

Die Spezifik der Kontrollbereiche bedingt die zu verwendencde Kontrollmethode. Zu beachten sind
Zeit- und RaummafB, ridumlich begrenzte Einleitung von SofortmafBnahmen, wihrend die Erfassung

der langfristigen Entwicklung des Umweltzustandes die Ableitung von Trends sichern soll.

Eine Kombination bzw. ein System direktey und indirektgr Kontrollmethoden wird als optimal
angesehen. Die direkten MeBverfahren liefern die fiir die Bewertung des Umweltzustandes bent-
tigten Informationen mit Hilfe von MeBnetzen, widhrend die indirekten sich besonders fiir die
Kontrolle der Wirkungen eignen und eine grofiriumige Bestimmung von Objektstrukturen oder Objekt-
eigenschaften erfolgt.

Das Kernstiick einer funktionsfihigen 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 fithrt. Gleichzeitig wirkt die Ana-
lyse selbst auf die Strategie der Umweltkontrolle zurtick und ist Kontrollorgan fiir die Wirkung
von durchgefiithrten Mafinahmen auf dem Gebiet des Umweltschutzes.

Eine wesentliche Methode der indirekten Umweltkontrolle kann die Fernerkundung zur Erfassung
von Immissionswirkungen sein. Die technischen Voraussetzungen sind gegenwirtig weitgehend ent-
wickelt:
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- Gewinnung von Pernerkundungsdaten durch die Realisierung des Regierungsabkommens Fernerkundung
DDR-UdSSR und dureh Luftaufnahmen des Betriebes "Fernerkundung,Industrie-und Forschungsflug®
der INTERFFLUG

- Potometrische und fotogrammetrische Auswertegerlite des Kombinats VEB Carl Zeiss Jena.

- Bildverarbeitungssystem A 6472 des Kombinat Robotron,

2, Binbeziehung der Fernerkundung in die Erfassung von Immissionswirkungen
Aus-der groBen Zahl der Objekte der natiirlichen Umwelt und der EinfluBfaktoren,die der Uber-
wachung unterliegen,wurden fir die Erfassung von Immissionswirkungen die Waldokosysteme,die

sich unter starkem EinfluB anthropogenér Verunreinigungen der Atmosphére durch Industrie-
zentren und urbanisierte Gebiete befinden,ausgewdhlt.Die anthropogenen Verunreinigungen sind
in erster Linie bedingt durch den AusstoB8 von Schwefeloxiden und die regionale Ausbreitung
ihrer Umwandlungsprodukte in Form von Sulfataerosolens

Kiefernwdlder sind vom Standpunkt des Einflusses anthropogener Beimischungen sehr gute Indi-
katoren filr Luftverunreinigungen.Die Kiefernwaldgebiete bedecken einen bedeutenden Teil der
DDR.Diese WHlder sindffﬂr die Beobachtung dadurch geeignet,da der EintluB der Schwefeloxide
nicht durch Diingungseintrag iiberlagert wird wie bei landwirtschaftlichen Kulturen.AuBerdem
verschwinden die fiir einzelne Jahre existierenden klimatischen Anomdlien.Daher sind Kiefern-
wllder hinreichend représentative Bioindikatorobjekte,die den mehrjéhrigen EinfluB von
Schwefeldiox}d zusammengefaBt wiedergeben /16 /2/.

Der Erhalt zuverllssiger Angaben iliber den Zustand der Waldokosysteme erfordert die Beriick-
sichtigung deren spezifischen Verhaltens,besonders der Remission in verschiedenen Bereichen
des elektromagnetischen Spektrums,der natiirlichen Anderungen unter meteorologischen Einfliis-
sen (Wind,Niederschlag,Temperatur u.a.)wie auch jahreszeitlicher Verénderungen (Wasser,Boden)
und genetisch bedingter durch Klima und Wetter variierter Anderungen in Form,Masse,Vitalitét
und Parbe (Flora,Pauna,0kosysteme und Landschaften),wobei stets anthropogen bedingte quanti-
tative und qualitative Einfliisse das besondere Interesse verdienen im Hinblick auf not-
wendig einzuleitende MaBnahmen des Umweltschutzes.

Die Erkennung und Klassifizierung der hier zur Diskussion stehenden Erfassung von Immissions-
wirkungen in Luftbildern und anderen Fernerkundungsaufzeichnungen setzt voraus,daB zwischen
geschéddigter bzw. kranker Vegetation und ungeschédigter,gesunder in einem oder mehreren
Spektralbereichen Remissionsunterschiede auftreten.Diese Unterschiede miissen spezifisch sein,
deh. ,8ie diirfen, zumindest abbildungsortlich,auch aus anderen Griinden auftreten,Zudem bedarf es
eines bestimmten Unterschiedsquantums,das ausreicht ,um nach Durchgang der reflektierten
Strahlung durch die Atmosphére von einem Sensor = 2z.B. einer Filmemulsion - auch iber grioBere
Entfernung noch erfaBt werden zu kdnnen.

Beim gegenwlirtigen Stand des Wissens iilber das apektrale Remissionsverhalten von Blattorganen
und ganzen Pflanzen oder Pflanzenbestidnden kann man davon ausgehen,daB durch Schadeinwirkungen
oder Krankheiten verursachte Verdnderungen der Blattpigmentierung die spektrale Remission im
sichtbaren Bereich des Spektrums beeinflussen,daB8 morphologische Ver&nderungen der Zellstruk-
turen oft eine Absenkung der Remission im nahen,fotografisch noch erfaBbaren Infrarot bewirken
und daB Ver#nderungen des Wassergehaltes in Bléttern u.a. Pflanzenteilen die Reflektion im
mittleren Infrarot qualitativ und quantitativ veréndern.

In Abbe.1 werden die typischen spektralen Remissionskurven gesunder,griiner Blattorgane sowie

die den Kurvenverlauf beeinflussenden Faktoren gezeigt /3/,

Geschlidigte BHume weisen vor allem Veridnderungen am Blattlaub bzw, am Nadelbestand auf,Dadurch
ist das Remiesionsverhalten iiber weite Wellenlédngenbereiche veriéndert,vorwiegend durch Ver-
dnderung des Chlorophyllgehaltes,der‘Zellsfruktur und des Wassergehaltes.
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Abb,2 zeigt ein filr die meisten Pflanzen charakteristisches Remissionsverhalten. Mit zunehmendem

Schddigungsgrad verschiebt sich das Remissionsmaximum vom kurzen "griinen" zu lingeren Wellen-

bereichen,Gleichzeitig wird aber das Remissionsvermigen im nahen Infrarotbereich deutlich gerin-l
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Dabei iet zu berilicksichtigen,daB hier auch die gunehmenden Nadelverluete zu den Remissionsver-
dnderungen beitragen: die reflektierende Blatt/Nadelmenge nimmt ab,der Anteil an der Remission
beteiligter Zweig-,Ast-,Stammoberfliéichen steigt ebenso wie auch der Anteil beschatteter Teile

des Kroneninneren.

Die Besonderheiten von Walddkos¥stemen sind damit verbunden,daB die Béume ein ziemlich hohes
Lebensalter erreichen.Die Registrierung des Uberganges der Wilder von einem Stadium in ein
anderes wird insbesordere dadurch erschwert, da8 jedes Sukzessionsstadium einige Jahrzehnte an-
dauert und eine zuverléssige Fixierung der Verdnderungen auf einer begrenzten Anzahl von Probe-
fléchen bei Vorhandensein zuf#dlliger lokaler Variationen praktisch unméglich ist.Piir die Mitt&tng
der moglichen lokalen und zeitlichen Variationen des Zustandes der Waldokosysteme und die Er-
mittlung Qon Verdnderungen von jenen oder anderen Paktoren der anthropogenen Einwirkung ist es
notwendig,groBe Territorien zu iiberwachen,was mit Hilfe kosmischer Aufnahmen verwirklicht wer-
den kanne Gerade die Aufnahme aus dem Kosmos garantiert die gleichzeitige Gewinnung von Ausgange-
informationen im regionalen MaBstab,die Mdglichkeit der Uberwachung der Lage ausgedehnter Areal-
grenzen mit verschiedenen Zustiénden der Waldvegetation,die Moglichkeit einer wiederholten Auf-
nahme in bestimmten Zeitintervallen.Das gestattet die Erfassung der Immissionswirkungen und die
prognostische Bewertung sowie die Ausarbeitung komplexer regionaler Umwelterhaltungsschemata
unter Beriicksichtigung der Gesamtheit der regionalen Gkonomischen und Gkologischen Faktoren.
/171 12/

Die Grinde fiir die Einbeziehung der Fernerkundung in das Monitoring der anthropogenen Verun-
reinigung erkléren sich auch dadurch,daB selbst im speziellen Fall die Beurteilung von Wald-
Okosystemen eine auBerordentlich komplizierte Aufgabe darstellt. Neben der Luftverunreinigung
steht gegenwdértig einem normalen [Funktionieren der Waldokosysteme in industriell entwickelten
Regionen insbesondere die Erschdpfung der Boden und die Verunreinigung entgegen.Einen negativen
EinfluB {iben die Zerstorungen des Wasserhaushaltes bei der Gewinnung von mineralischen Rohstoff-
ressourcen und die groBmaBstibigen Meliorationsarbeiten auf den angrenzenden landwirtschaftlichen
Nutzfléchen aus.

3. Digitale Bearbeitung und thematische Interpretation von kosmischen Aufnahmen
Die in Kooperation mit dem "“Zentralinstitut fiir Physik der Erde" und dem "Laboratorium fiir
anthropogenes Monitoring der natiirlichen Umwelt und des Klimas" Moskau entwickelte Methode der
thematischen Bearbeitung und Interpretation von multispektralen Aufnahmen aus dem Kosmos besteht
in der Anwendung einer rechnergestiitzten 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 Methode in ereter Linie fiir die Zielstellung der Bearbeitung von Aufnahme-
materialien mittlerer und héherer Geldéndeauflésung (180 - 250 m, 50 - 80 m) entwickelt; wobei
die notwendige Charakterieierdng der zu untersuchenden Objekte auf dem Wege der Interpretation
der Aufnahmen unter Einbeziehung von generalisierten Merkmalen und verallgemeinerter a-priorie-
Informationen,d.h. landschaftsbezogene,allgemeingeographische meteorologische Daten {iber

Emissionsquellen,spektrale Eigenschaften der Objekte der Erdoberfliche usw. erfolgt./2/,/6/
Unter Beriicksichtigung der Software umfaBt die ausgearbeitete Methode folgende Arbeitsetappen:

In der ersten Etappe wird eine Bildverbesserung unter Einbeziehung von Methoden der Kontrast-
verstirkung (Filterung der Storungen,Grauwertspreizung) mit Hilfe geeigneter Ubertragunge-
funktionen,Histogrammegalisierung mit dem Ziel,ein Histogramm mit nahezu gleichméBiger Verteilung
zu erhalten,realisiert.

AuBerdem werden in dieser Etappe im Falle der Notwendigkeit einige. geometrische Transformationen
(Entzerrung,MaBstabsverinderungen,geodtitische Zuordnungen usw.) durchgefiihrt.AnschlieBend folgen
unter Einbeziehung von syetematieierten Daten terrestrischer Messungen,Modelldaten,dkonomisch-
geographiecher und landschaftsbezogener Charakteristiken die Arbeitsschritte der aufeinander-
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folgenden Klassifizierung nach dem Prinzip "vom Allgemeinen zum Detail",Dabei werden verschiedene
Standardprogramme der Histogrammanalyse,Fotometris,Parbsynthese,density slicing (gleichméBige
und ungleichméﬁige);der Isolierung geometrischer Merkmale angewendet.Dis frogramme garantieren
insbesondere die Fotometrierung der einzelnen Aufnahmepixel entlang gegebener Trassen,die Her-
stellung von Registogrammen fiir ausgewé&hlte Profile,Helligkeitshistogramme fiir Teilfl&chen mit
unregelméBiger Geometrie,die Gewinnung von Palschfarbendarstellungen,Glédttungen,Darstellungs-
differenzierungen,die Aussonderung homogener Gebiete,Konturen und zusammenhlingender Gebiete.

Der Vorteil dieser Methode wird gegenwértig durch zwei Paktoren beeintréchtigt: eine relativ
hohe Bearbeitungszeit und nur zur Verfilgung stehende multispektrale Scanneraufnahmen mittlerer
Auflosung zum erforderlichen Aufnahmezeitpunkt.

Aus diesem Grunde wird im Zentrum fiir Umweltgestaltung ein vereinfachtes Verfahren konzipiert,
das die o.g.Nachteile ausschalten aoll.

Das Verfahren umfaBt folgende Grundgedanken:

Auf der Basis der topographischen Karte '( Ausgabe Volkswirtschaft) wird im Raster 1 x 1 km2 ein
Datenspeicher "Bioindikator" mit folgenden Kriterien aufgebauf (Variante)

- Waldahteil griBer als 70 %

=~ Kiefern-,Pichten- oder Laubwald

= Baumalter dlter oder jiinger 60 Jahre

- hoher oder niedriger als 500 m iijber NN, auch andere Hchen

- Landschaft: Harz,Thiiringer Wald,Diibener Heide u.a.Landschaften.

Im Datenapeicher "Bioindikator®™ werden Eichgebiete festgelegt,die jeweils einer Belastungsstufe,
doh., der Anteil betridgt mehr als 70 %, entsprechen.Die Auswahl der Eichgebiete erfolgt auf der
Basis giiltiger Ahsprech-bzw. Interpretationsschliissel der Porstwittschaft unmittelbar im Gelinde
oder aus Daten des Waldfonds.

In die multispektrale Scanneraufnahme wird das 1 x 1 km2 - Raster der topographischen Karte ein-
gespielt.Das Remissionsverhalten der Eichgebiete wird mit dem Remissionsverhalten der im Daten-
speicher "Bioindikator" enthaltenen Plédchen verglichen.

Der Vergleich srfolgt in den Kandlen griin,rot und infrarot,wobei diese Kanéle zueinander im Ver-
hédltnis stehen.,Die Brfassung der Immissionswirkung in eine Punktion der Remission in den Kanélen
"gfﬁn","rot" und "infrarot".Sie kann als Variante so formuliert werden:

g R (IF)
1= { (R(G):J.?(R)) , wobei

R(IP) <- Remission im Infrarotkanal
R( G ) = Remission im Griinkanal
R( R ) = Remission im Rotkanal.

Das Verhédltnis der Remission in den o.g«Kandlen wird sich als Vorteil erweisen,da eine Reihe
systematischer Pehler fast ausgeschaltet werden,z.B. : EinfluB Atmosphére,Randabfall auf MKF- 6~
Aufnahmen u.a. Das Ergebnis ist eine Belastungskarte zur Erfassung der Immissionswirkung im Raster
1x1 km2 mit den definierten Belastungsstufen.

Der Vorteil dieser Methodik besteht wahrscheinlich auch noch darin,daB schrittweise das Ver-
fahren auf ‘der Grundlage neuer Erkenntnisse und qualitativ besserer Scanneraufnahmen vervoll-

kommnst werden kanne
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4, Lokale Erfassung von Immissionswirkungen durch die Interpretation multispektraler

Luftaufnahmen

Es ist im Zusammenhang damit notwendig]zu betonen,daB die Erfassung und Beobachtung der
lokalen Waldschdden durch Verfahren moglich sind,die primér auf der Auswertung von Luft-
bildern beruhen,daB hier echte Alternativen zu reinen Felderhebungen und Luftbildauswertungen
in vorteilhafter Weise verbunden werden. Verfahren dieser Art sind verfligbar,erprobt und er-
folgreich praktiziert./ 3 /

Zur Inventur und Beobachtung der lokalen Waldschédden ist ein Aufnahmesystem einzusetzen,das
multispektrale Aufnahmekapazitét besitzt,d.h. Remissionsunterschiede sowohl im sichtbaren
als auch im nahen infraroten Spektralbereich zu erfassen gestattet.Zusétzliche Aufnahme-
kapazitét im mittleren und/oder im thermischen Infrarot kann ggf. von Nutzen sein,

Fiir (Luftbildaufnahmen bietet sich unter diesen Umst&nden der Farbinfrarot-Film SN-6M an.
Seine Einsatzmﬁglichkeiten fir die Erfassung von Vegetations-und insbesondere Waldschéden
sind seit Kitte der 60er Jahre griindlich untersucht./ 5 / Zur lokalen Waldschadensinventur
hat sich der Farbinfrarot-Film als Informationsbasis vielfach bewdhrt./ 5 /

Der zu wéhlende AufnahmemaB8stab von Luftbildern héngt von der Inventuraufgabe ab., Wird eine
baumweise Schadansprache nach mehreren Schadklassen verlangt,so muB eine groBmaBst&bliche
Aufnahme,z.B, um 1 : 5000, erfolgen.Soll dagegen eine flichenweise Klassifizierung von Be=
stdnden nach dem Vorkommen mittlerer und schwerer Schdden durchgefiihrt werden,so sind Luft-
bilder mittleren bis kleineren MaBstabs einzusetzen.

Die Aufnahmezeit ist nach phénologischen Gesichtspunkten zu wéhlen.Fiir mitteleuropéische
Verhdltnigse steht die Zeit zwischen Mitte Juli bis Mitte September zur Verfiigung.

Projektierung des Bildfluges:

Erforderliche Wetterlage und Sonnenstand: Wolkenfrei dder Bewdlkung iiber Flughthe max. 1/8;
Sonnenstand méglichst nicht unter 50°, d.h. Aufnahmeflug um die Zeit des Sonnenhdchst-

standes am Tage.

Aufnahmesystem:

LMK/MRB - 30/2323 (30 cm Kammerkonstante, 23 cm Formatseite)

Film: SN-6M

Filter: nach gepriifter Sensibilitét der eingesetzten Filmemulsion und Wetterlage

Léngsiiberdeckung im Flugstreifen: 60 % (p)

Queriiberdeckung zwischen Flugstreifen bei fléchendeckenden Aufnahmen:20 - 25 % (q)
Richtung der Flugstreifen N - S,sofern Form oder Topographie des Inventurgebiets oder die
wWaldverteilung im Gebiet eine andere Flugrichtung nicht zwingend nahelegen,

Die Bildinterpretation wird erleichtertipwenn die Aufgabe systematisch gelost und folgende

Grundregeln beachtet werden:

,~ Die Interpretation beginnt mit einer allgemeinen Beurteilung des Bildes,seiner Orientierung
und dem Vergleich mit topografischen Informationen sowie mit der Suche nach typischen Ele-
menten des Geléndes bzw, des zu untersuchenden Objektes.Erst danach werden bestimmte bzw.
speziell zu untersuchende Objekte oder Erscheinungen interpretiert.

- Man beschrénkt sich zunéchst auf ein Objekt,das sich eindeutig interpretieren 1&Bt,und
geht danach Schritt fiir Schritt von Objekt zu Objekt weiter.Dem Bild konnen nicht alle
Ihformationen auf einmal entnommen werden.Zunéchst muB man sich auf die Hauptaufgabe

konzentrieren.
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- Beim Vergleich werden nach der Porm,dem AusmaB,der Ton-und Farbwiedergabe von bekannten
Objekten Rilckschlilsse auf unbekannte Objekte gezogen.

- Piir bestimmte Aufgaben milssen zustdndige Spezialisten herangezogen werden. Eine universelle
Bildinterpretation durch einen Auswerter ist nicht méglich.

= Den Bilderm dilrfen keine Informationen entnommen werden,die nach der Beurteilung der foto-
grafischen Qualit#dt,des BildmaBstabes,der Tages- und Jahreszeit und des Geldndes gar nicht
enthalten sein konnen,z.B. die Zusammensetzung eines Gasgemisches in der Atmosphére.

- Nach der Entnahme der Informationen sind in jedem Falle die Glaubwiirdigkeit und die Genauig-
keit der qualitativen und quantitativen Angaben zu kontrollieren.
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