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Die Uber gelbe Boxen gekennzeichneten Veranderungsflachen (rot)
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»Mehr“-Klassifizierungen von Vegetation infolge von PalRungenauig-
keiten zwischen der Maske fur die Kategorie ,,Wasserflachen* und

dem CIR-Luftbildmosa

ik

Beispiel fur die ,,Saumbildung* im Zuge der Veranderungsanalyse. Der

Saum entsteht durch le

ichte Lageabweichungen der beiden Luftbild-

mosaike zueinander. Im klassifizierten Bild unten wird dies durch die
linienhafte Struktur der rot und grun gefarbten Veranderungsbereiche
fur die Analyse der vegetationsbestandenen Grinlandflachen deutlich.
Es kommt zu einer vermeintlichen Abnahme der Flachenausdehnung

(rote Bereiche)

Fehlklassifizierungen durch Grauwertveranderungen im Rahmen der
einfachen Pixelvervielfachung fur die Kategorie ,,Gewasser*: grin

gefarbte Bereiche im Li

ppeverlauf zeigen vermeintlich vegetations-

verdeckte Flachen an (z.T. gepaart mit Lageabweichungen zwischen

Maske und Datensatz)

Veranderungsanalyse der vegetationsfreien Waldflachen fur die
TM-Szenen vom 01.05.1986 und 17.05.1986. Falschlicherweise wird
eine Abnahme (rot im Veranderungsbild rechts) der klassifizierten
vegetationsfreien Bereiche fur die Umgebung der Autobahnabfahrt

diagnostiziert. Die sche
sierten Intensitatswerte

inbare Veranderung wird durch die harmoni-
der Szene vom 17.05.1986 hervorgerufen. Die

Vegetation ist zu diesem Zeitpunkt deutlich vitaler als Anfang Mai.
Ihr EinfluR auf die Grauwertveranderungen im Zuge der Pixelverviel-

fachung ist somit groRer

Schattensdume und kréftig grin reflektierende Bereiche der Kategorie

,,Grunland“ fur das Co

lor-Luftbildmosaik werden Uber die Klassifi-

kationsanséatze z.T. nicht erfaldt (klassifiziertes Bild rechts:

schwarze Bereiche)

Fehlklassifizierung von

Nadelwald- und Ackerflachen durch stark ab-

weichendes, ,,untypisches* Reflexionsverhalten von Teilflachen, die
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bzw. nicht Kklassifiziert)
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The aim of science is to seek the simplest explanation of complex
facts. We are apt to fall into the error of thinking that the facts are
simple because simplicity is the goal of our quest. The guiding motto
in the life of every natural philosopher should be ,,seek simplicity
and distrust it*“.

Alfred North Whitehead (1861-1947)
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0 Vorbemerkungen

Die Erfahrungen haben immer wieder gezeigt, daf3 vor allem die Présentation und Diskussi-
on von Methoden sowie die Nachvollziehbarkeit der vorgestellten Verfahren von vorherr-
schendem Interesse sind. Dies ist fur die vorliegende, gekirzte Veréffentlichung in der ur-
sprunglichen, ausfuhrlichen Form beibehalten worden, so daR die Nachvollziehbarkeit ga-
rantiert bleibt. Allerdings wurde aufgrund der Vorgaben fur die Dateigroe der Veroffentli-
chung (maximal 50 MB) auf die urspruingliche, gesamte Ergebnisdokumentation der Arbeit
verzichtet. Hier dienen beispielhaft aufgefiihrte Ergebniskarten zur Veranschaulichung (s.
Kap. 5). Falls dennoch Bedarf an weiterfuUhrenden, detaillierteren Informationen insgesamt
oder auch zu den Ergebnissen besteht, kontaktieren Sie mich bitte unter folgender Email-
adresse: c-lechtenboerger@web.de

Das der Universitatsbibliothek der RUB zur Verfligung gestellte Ansichtsexemplar der Ar-
beit stellt die Papierversion dieser gektrzten Fassung dar. Da es vor allem Orientierungs-
zwecken dienen wird, ist die Druckqualitat — vor allem auch die der Abbildungen — nicht
prioritar behandelt worden.

Bochum im Oktober 2001
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Thematik

Anthropogen induzierte Umweltverdnderungen konnen akut auftreten oder sich Uber
langere Zeitrdume ,,schleichend* entwickeln, wobei sie eine Eigendynamik zeigen, wie z.B.
Pioniervegetationsformen und deren Folgegesellschaften auf Industriebrachen, Grund-
wasserverschmutzung durch langjahrige Schadstoffeintrdge aus Dungemitteln oder
ahnliches. Veranderungen werden dann oft erst Jahre spéter ,,pl6tzlich* erkennbar.

Zur Vermeidung oder Verminderung negativer Umwelteinflisse sind im Laufe der Zeit
verschiedene Instrumente des Umweltschutzes implementiert worden, wobei der Akzent
zunehmend auf der Vorsorge liegt; haufig geschieht dies in Kombination mit der Nachsorge
und der Beweissicherung vorangegangener Eingriffe oder Malknahmen mit negativen
Umweltauswirkungen. Schwerpunkte von VorsorgemaRnahmen sind Monitoringverfahren,
um die Entwicklung der Umwelt zu beobachten. Durch eine stetige Beobachtung sollen
Trends registrierbar und Frihwarnsysteme installiert werden, um auf Basis dieser konti-
nuierlichen Informationen Prognosen Uber zukinftige Entwicklungen so prazise wie
moglich werden zu lassen. Das bedeutet, daR Verdnderungen vorhersagbar werden und
auch aktiv durch Eingriffe verandert oder umgelenkt werden konnen, so dal3 die
Regenerationsfahigkeit und Leistungsfahigkeit der Umwelt trotz bestehender Belastungen
erhalten werden kann. Umweltmonitoringprogramme sind in diesem Zusammenhang
etablierte Instrumente fur Arbeiten auf lokaler, regionaler, nationaler und internationaler
Ebene.

Da bestehende Umweltmonitoringverfahren und integrierte Methoden Schwachpunkte wie
z.B. ein ungunstiges Kosten-Nutzen-Verhaltnis, Probleme mit Erhebungszeitrdumen oder
den Konflikt Punkt- zu Flachendaten und damit der Inter- und Extrapolation aufweisen,
erscheint der Einsatz von Fernerkundungsdaten als wesentlicher, komplementérer Baustein
fur ein Umweltmonitoringverfahren geboten. Die Nutzung von Fernerkundungsdaten kann
bestehende Probleme minimieren und den Arbeitsprozess sowie die Qualitat der Resultate
optimieren.

Fernerkundungsdaten kommen heute schon in den verschiedensten Monitoringprogrammen
zur Anwendung, werden jedoch meist nicht in ihrer gesamten Informationsftille ausgeschopft
(s.u.; EUROPEAN SPACE REPORT VERLAG 1993). Vielfach werden sie nur als attraktiver
Bestandteil der Ergebnisprasentation genutzt, da sie optisch sehr ansprechend sind. Dies
fahrt haufig zu einer Fehleinschatzung der Einsatzmdglichkeiten von Fernerkundungsdaten
(vgl. auch KLEUTER 1997, S. 9 ff.; EHLERS 1995, S. 36 ff.).

Ziel der vorliegenden Studie ist, die methodenkundlich-technischen Vorteile der Nutzung
von Fernerkundungsdaten fur ein Umweltmonitoring herauszuarbeiten, indem anhand
eines Beispielraumes Mdoglichkeiten der Qualitatsoptimierung durch den Einsatz von Fern-
erkundungsdaten entwickelt werden. Ein wesentlich auf Fernerkundungsdaten basierendes
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Umweltmonitoring kann dann z.B. im Rahmen der Bemuhungen um ein ,sustainable
development* auf lokaler, regionaler, nationaler oder globaler Ebene zum Einsatz kommen.
Die Arbeit gliedert sich hierzu in verschiedene Themenkomplexe. Nachfolgend wird der
Stand der Forschung fur Umweltmonitoringverfahren sowie der bisherige Einsatz von
Fernerkundungsdaten far Fragen des Umweltmonitorings skizziert und hergeleitet. Im
AnschluR daran werden die Einzelziele der vorliegenden Studie formuliert. Anschlielend
werden die Rahmenbedingungen, unter denen die Arbeit durchgefuhrt wird, erlautert.
Daran schlie8t sich die Vorverarbeitung und die Analyse der Fernerkundungsdaten an.
Zunachst werden Empfehlungen flr ein operationelles Verfahren gegeben, bevor eine
Kosten-Nutzen-Analyse erfolgt. Die Arbeit schliet mit einem Ausblick auf mdgliche zuktnftige
Forschungsfelder ab.

1.2 Forschungsstand im Bereich Umweltmonitoring

1.2.1 Der Begriff Umweltmonitoring

Unter ,,0kologischer Umweltbeobachtung® bzw. ,,Umweltmonitoring* versteht der SRuU
»eine Aktivitdt, die das System Umwelt als Ganzes erfassen und die einzelnen
Umweltsektoren oder Umweltmedien wie Luft, Wasser, Béden, Pflanzen- und Tierwelt ...
Ubergreifen muB. Es handelt sich also um eine integrierende Umweltbeobachtung auf ...
okosystemarer Grundlage, weil sie wesentlich auf der Einteilung der Umwelt in Okosysteme

beruht und daher intensiv. mit der sich zur Zeit intensiv entwickelnden
Okosystemforschung verbunden werden sollte* (SRU 1991, S. 7; vgl. auch SCHONTHALER &
KOPPEL 1999, S. 23 ff.; PEITHMANN 1996, S. 191 f.).

Mit Hilfe der Arbeiten von PLACHTER (1991) und MAAs (1999) lalt sich der Begriff
,L,Umweltmonitoring” bzw. ,,6kologische Umweltbeobachtung* umfassend definieren. Die
Erklarungsanséatze der beiden Autoren sind jedoch wie viele andere auch auf einige Aspekte
des Themas reduziert, um Unterschiede und StoRrichtungen der einzelnen Begriffe
herausstellen zu kdnnen.

PLACHTER geht zunéchst von dem Vorgang der Dauerbeobachtung aus (er verwendet den
Begriff synonym mit Monitoring), der nur aus Mef3- und Beobachtungsvorhaben besteht;
diese ermitteln Daten tber

e eindeutige und reproduzierbare Methoden,

« ohne absehbare zeitliche Begrenzungen,

e kontinuierlich.

PLACHTER sieht fuir die Dauerbeobachtung zwei Aufgabenbereiche:
1. Ermittlung wissenschaftlicher Erkenntnisse,
2. Umwelt-Uberwachungsprogramme:

» allgemeines Umweltmonitoring (Fruhwarnsysteme),
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« spezifische Uberwachungsprogramme (Schadstoffe, Erfolgskontrolle von Natur-
schutzmalRnahmen etc.).

Wahrend der erste Bereich das Ziel hat, Wirkungszusammenhénge und Ablaufe von
Entwicklungen und Veranderungen in der Umwelt zu erforschen und wissenschaftlich
relevante Daten bereitzustellen, konzentriert sich der zweite Komplex darauf, Verdnderungen
auf gezielte Fragestellungen hin zu dberwachen sowie Erfolge von Umweltschutz-
mafRnahmen zu dokumentieren und zu kontrollieren (PLACHTER 1991, S. 19 ff.).

Die nach Punkt 2 festgesetzten Aufgaben und Ziele eines Monitoringprogrammes decken sich
damit im wesentlichen mit den im angelsachsischen Raum verbreiteten Begriffsinhalten und
Aufgaben eines solchen Programms. Hiermit ist aber nur ein Teilaspekt (Punkt 2.) der in
Deutschland geftihrten Begriffsdefinition abgedeckt (s. hierzu MaAs 1999, S. 48; HELLAWELL
1991).

MAAS konzentriert sich bei der Herleitung der Definition des Begriffs Umweltmonitoring auf
die oben skizzierten Begriffe Dauerbeobachtung/Monitoring und Monitoring im Sinne der
Uberwachung, ohne sich dabei auf spezifische Uberwachungsprogramme nach Punkt 2
gemall PLACHTER zu beschranken. Dabei stellt er mehrere Aspekte eines Umweltmonitorings
nebeneinander, um die verschiedenen Facetten und Ziele besser herausstellen zu kénnen:

¢ Verdnderungen des Umweltsystems sollten auch ohne direkten Ursache-Wirkungs-
Bezug angezeigt werden und dadurch reprasentative Aussagen Uber den Zustand der
Umwelt sowie dessen Veréanderung ermdglichen (Bereich Erforschung von Wirkungs-
zusammenhé&ngen).

« RegelméaBige oder unregelméRige Beobachtungen sollten je nach Methode und in
Abhéangigkeit der Beobachtungsobjekte (Individuen, Kompartimente des Umwelt-
systems) mit oder ohne zeitliche Begrenzung durchgefthrt werden.

¢ Essollte soweit wie moéglich unterschieden werden nach naturlichen, direkt oder indirekt
anthropogen induzierten Veranderungen im Umweltsystem.

e Aussagen Uber die Wirksamkeit und Notwendigkeit von politischen Malinahmen oder
ManagementmalBnahmen fir einen Untersuchungsraum sollten ermdglicht werden
(vordefinierte Umweltqualitéaten, Erfolgskontrolle).

* Insgesamt wissenschaftlich richtige, nachvollziehbare und gesicherte Aussagen, die Uber
reproduzierbare Methoden entstanden sind, sollten ableitbar sein (Kontinuitéat).

« Uber das reine Beschreiben hinaus sind Anséatze fir Bewertungen (Ist-Soll) erwiinscht
(MAAS 1999, S. 49).

Insgesamt kristallisieren sich daraus drei Anwendungsbereiche flr das Umweltmonitoring
heraus, die sich nicht immer scharf voneinander trennen lassen und h&ufig sogar ineinander
greifen; zum besseren Verstandnis sind sie hier getrennt aufgefuhrt:

¢ Entwicklung und Veréanderung,

¢ Umweltverschmutzung und -belastung,

« Kontrolle und Uberwachung mit Ahndung bei Unterlassung, Fehlverhalten 0.4.
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Fernerkundliches Umweltmonitoring im Sinne dieser Forschungsarbeit

Ausgehend von den vorgenannten Definitionen wird Umweltmonitoring in dieser Arbeit
wie folgt verstanden:

Die Studie versucht im Rahmen dessen, was ein fernerkundlich gestiitztes Umweltmonitoring
leisten kann, der Forderung des SRU (1991, S. 7) nach einem ganzheitlichen, medien-
Ubergreifenden Umweltmonitoring gerecht zu werden. Hierzu wird die Vegetation in der
exponierten Rolle des medientibergreifenden integralen Indikators genutzt. Sie wird in ihrer
Indikatorfunktion fur die verschiedenen Umwveltbereiche wie Boden, Wasser etc. verwendet
(vgl. Indikatoransatz in der Fernerkundung: Kap. 4.2; vgl. auch die Ausfuhrungen von SEGER
& MANDL 1994, S. 34 ff.; PILLMANN & KLAR 1995, S. 543 ff.). Die Vegetation wird im Rahmen
der vorliegenden Monitoringstudie mit Hilfe von Fernerkundungsdaten in annahernd
regelmaRigen Zeitabstdnden untersucht, ohne die Wirkungszusammenhénge insgesamt
erforschen zu wollen (s.0.). Die gewonnenen Erkenntnisse tGber Verdnderungen sind nicht
zielgerichtet im Sinne einer Uberwachung, Nachkontrolle oder Wirkungskontrolle nach
PLACHTER (1991, S. 7 ff.), sondern sollen zu reprasentativen Aussagen Uber den Zustand der
Umwelt und deren Veranderungen fihren. Diese Informationen werden dann im Rahmen
von Umweltmonitoringprogrammen z.B. fur Entscheidungsprozesse bereitgestellt. Die
entwickelten fernerkundlichen Methoden und Techniken sind reproduzierbar und
ermaoglichen wissenschaftlich richtige, nachvollziehbare und gesicherte Aussagen.

Im Endergebnis sollen diese dann mit bestehenden landschaftsokologisch ausgerichteten
Monitoringtechniken und -methoden zu einem neuen, effizienten und praxisorientierten
Monitoringprogramm - auch fir die Uberwachung, Effizienz-, Nach- oder Wirkungskontrollen -
kombiniert werden, in dem die Fernerkundungsdaten eine entscheidende Rolle spielen
werden (s. Kap. 4.2, 5. vgl. auch SEGER & MANDL 1994, S. 34 ff.; PILLMANN & KLAR 1995, S.
543 ff.).

1.2.2 Umweltmonitoring: Umsetzung und Durchfihrung

In Anlehnung an schweizerische Konzepte (Schweizerisches Naturschutzgesetz 1987) stellte

der SRU (1991) in seinem Gutachten folgende Anforderungen an die integrierende Umwvelt-

beobachtung:

¢ kontinuierliche und systematische Erhebung des Zustandes eines Raumes beziglich der
Atmo-, Hydro-, Pedo- und Biosphére sowie der Anthroposphére,

« Aufdeckung vorhandener Schaden, friihzeitige Entdeckung und Erfassung neuer Schaden,

¢ Aufzeigen von Forschungsliicken, so dal? entsprechende Projekte initiiert werden und ein
interdisziplindres Diskussionsforum sowie eine Koordinationsebene geschaffen werden
kénnen,

¢ kontinuierliche und allgemein verstandliche Verdffentlichung der Beobachtungsergeb-
nisse (SRuU 1991, S. 27).
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Um diese Vorgaben zu erfillen, werden in der Fachwelt sich dhnelnde Verfahren und
Arbeitsablaufe vorgestellt. Einen akzeptablen Ansatz liefern WOLFF-STRAUB et al. (1996, S. 12
ff.). Der Monitoringablauf nach STOHR (verédndert nach SUKoOPP et al. 1986, S. 27 ff.; WARD et
al. 1986, S. 291 ff. und FUGMANN et al. 1987) bietet jedoch einen umfassenderen, klarer geglie-
derten Ablauf (vgl. Abb. 1.1).

SPELLERBERG (1991, S. 182) erweiterte den Ablauf von STOHR (1989, S. 123 ff.), der in seinem
wesentlichen Ablauf in der Literatur stets wiederkehrt, um entscheidende Aspekte zu den
Punkten 1. und 2. (siehe Abb. 1.2). Auch bei ihm fallen Schliisselbegriffe wie Zieldefinition,
Standortauswahl von Beobachtungsflachen/-punkten, Organisation und Logistik, Verfahren,
Bewertungsmethoden etc. Beachtenswert an seinem Modell ist, da er den Punkt der
Datenaufnahme hervorhebt, da dies haufig ein Schwachpunkt beim Monitoring ist
(Parameter- und Methodenauswahl s.u.).

1. Vorbergitung und Organisation:

* Definieren von Landschaftsqualitdtsmerkmalen und -zielen

* Efassen definierter Biotoptypen und Flachennutzungen

* Auswihlen von Arten und Organismengruppen (Stichwaort Indikator)

» Entwerfan des msthodischen Rahmens und des Auswertungspregramms
» Festlegen von MeR- und Erhebungsprogrammen

* Auswihlen représentativer Flichen

v

2. Maonitoring:

* Flacheninventarisierung

» Materialauswertung

e Zihlen, Sortieran, Gruppieren, Klassifizieren

* Zugammenhénge ermitteln;
- bezogen auf Teilflachen von Monitaringflachen
- bezogen auf eine Manitoringflache
- hezogen auf das Untersuchungsgebiet

v

3. Umsetzung der Ergebnisse

» Erstellen und Verteilen van Informationen
» Offentlichkeitsarbeit

» Entwickeln von Handlungsanweisungen
» Schulung, Ausbildung, Erzighung

Abb. 1.1: Monitoring: Arbeitsablauf nach STOHR (1989, S. 123 ff.; vgl. auch HAKES 1996)
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Vorstudie/Pilotprojekt {Ubersicht)

Zielvorstellungen, Durchfihrbarkeit,
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Basisuntersuchung/~gutachten dann
Haupt- Manitoring - Programm

Abb. 1.2: Monitoring: Arbeitsablauf nach SPELLERBERG (1991, S. 182), verandert

Wahrend der Durchfiihrung eines Monitorings sollten nach SPELLERBERG (1991) Kontroll-
punkte zwischengeschaltet werden. Hiertber wird ein stetiges ,,feed-back* zu Zielvorgaben,
Methodenauswahl etc. etabliert. Durch dieses iterative Vorgehen wird die Effizienz und
Zielorientierung eines Monitorings gesichert. Mit Hilfe der Prifung von Kollateralquellen,
einer Machbarkeitsstudie und einem ,,VVorab*“-Monitoring (,,Pilot-Studie*) kdnnen Probleme
waéhrend der Planungsphase aufgedeckt und behoben werden.

In Anlehnung an das Verfahrensmodell von SPELLERBERG wird in der vorliegenden Arbeit
ein modifiziertes Ablaufschema fur den Einsatz von Fernerkundungsdaten fur ein
Umweltmonitoringverfahren entwickelt (vgl. Abb. 1.3).

Die Analysen der verschiedenen Fernerkundungsdaten werden bezogen auf das jeweilige
geometrische Auflésungsvermégen der Daten durchgefihrt und bewertet. Die
Verwendbarkeit der Resultate fir Studien in verschiedenen MalRstabsebenen wird gepruft.
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Abb. 1.3: Organigramm fiir den Einsatz von Fernerkundungsdaten in der vorliegenden Studie. Quelle:
SPELLERBERG (1991), modifiziert

Der Komplex ,,Analysemethoden der Fernerkundung® verkdrpert den methodischen
Schwerpunkt der Arbeit (vgl. Abb. 1.3). Er gliedert sich in die Datenvorprozessierung und
Datenanalyse. Hierzu werden verschiedene Fernerkundungstechniken getestet, gepruft und
eingesetzt (z.B. Ansdtze zur Verbesserung der Detailscharfe in Satellitenbilddaten,
verschiedene Indizes).

Im folgenden wird der Einsatz der Fernerkundungsdaten fir Fragen des Umwelt-
monitorings historisch hergeleitet. Zudem wird dokumentiert, inwieweit Fernerkundungs-
daten in Umweltmonitoringverfahren bereits eingesetzt werden und welche weiter-
fuhrenden Anwendungsmaoglichkeiten bestehen.
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1.3 Umweltmonitoring und Fernerkundung

Abbildung 1.4 dokumentiert den aktuellen Stand des Arbeitsprozesses dieser Studie:

Konzentration auf den Einsatz von Fernerkundungsdaten fir ein

Umweltmonitoring (alle weiteren Bereiche eines Umweltmonitoring = - -4

werden nicht behandelt)

— auf Fernerkundungsdaten basierendes Umweltmonitoring:
Schwerpunkt Vegetation

reprasentativer Beispielraum aus der ndrdlichen Ballungsrandzone des
Ruhrgebiets ¢

Kooperation mit Buros und Instituten, angemessene Ausstattung mit
Hard- und Software, Datenverfugbarkeit prifen, Daten ggfs. bestellen,
Daten zusammenstellen

Analysemethoden der Fernerkundung: Bildaufbereitung <
(konventionell u. pc-gestitzt) Bildverarbeitung und -auswertung 1

‘ 1
ca. 5 Jahre, Fernerkundungsdaten aus den Monaten Mai - Oktober

}

Modifizieren bestehender u. Entwickeln neuer Analysemethoden - - - -

y

Kostenplan, Praktikabilitdt, Kontinuitdt = = = = = = = = = = = = = = = = = = 1

y

beispielhaftes, auf Fernerkundungsdaten basierendes Umweltmonitoring

ggfs. Einbindung der Fernerkundungsdaten in ein umfassendes
Umweltmonitoring

Abb. 1.4: Beispielhaftes Organigramm fir den Einsatz von Fernerkundungsdaten fir Umweltmonito-
ringprogramme

Der Einsatz von Fernerkundungsdaten zunadchst fur allgemeine geographische Frage-
stellungen reicht bis in das 19. Jahrhundert zurtick (1858: Ballonbilder Tournachons; TROLL
1942, S. 71). CARL TROLL (1966) gibt in mehreren Aufsatzen aus den Jahren 1939-1963 einen
umfassenden Uberblick tber Einsatzfelder von Luftbildern in der Geographie. Ausgehend
von ersten Nutzungen der Luftbilder fur militéarische Zwecke (6sterreichisch-italienischer
Krieg 1859, amerik. Burgerkrieg 1861-1865 per Ballonaufnahme: vgl. auch EwALD 1920, S. 1)
wurden innerhalb kurzer Zeit auch die wissenschaftlich ausgerichteten Verwendungsmaog-
lichkeiten der Luftbilder erkannt. Erste Einsatzgebiete fur die Luftbildauswertung lagen damals
neben militarischen Operationen vor allem in der Erkundung von Kolonialgebieten in Afrika
und Indien. Fehlende Karten, schwer zugangliches Geldnde und grofRe Entfernungen begrin-
deten diese auf Luftbildern basierenden Bestandserhebungen. Schon damals erkannte TROLL
die niedrigen Kosten sowie den geringen Zeit- und Arbeitsaufwand der Luftbildauswertung
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im Vergleich zu konventionellen terrestrischen Verfahren als gro3en Vorteil (TRoLL 1939, S.
28).

Die Bildauswertung konzentrierte sich zu dieser Zeit im wesentlichen auf geologische,
bodenkundliche, hydrologische und vegetationskundliche Fragestellungen. Der Vegetation
wurde ein besonderer Stellenwert beigemessen, da sie aufgrund ihrer Verbreitung,
Auspragung und ihres Zustandes haufig als Indikator flr die oben genannten Themenbereiche
diente und dienen mufte; die Vegetation verdeckt im Luftbild hdufig die direkte Sicht auf
geologische Formationen, Bodenfarbe und -feuchte sowie Gewasservorkommen und -struk-
turen. Sie erlaubt allerdings uber ihre Verbreitung und die jeweiligen Vitalitatszustande
Rickschlisse auf die nichtsichtbaren genannten Phdnomene, da Wechselwirkungen zwischen
der Vegetation und geologischen, pedologischen und hydrologischen Verhéltnissen etc.
bestehen. Fir TRoLL war diese ,,Indikatorfunktion® nicht nur notgedrungen gegeben: ,,Die
breiteste Anwendbarkeit hat die Luftbildforschung zweifellos auf dem Gebiete der Vegeta-
tion .... AulRerdem ist dieser Zweig auch der wichtigste.” (TRoLL 1939, S. 25; vgl. S. 38, 67).
Daruber hinaus wurde die Vegetation in ihrer ,Indikatorfunktion* zur Erfassung von
Raumstrukturen, die mit der Okologie bzw. der Landschaftsokologie in Zusammenhang
stehen, benutzt. Nach TrRoLL lieferten Luftbilder folglich einen wichtigen Beitrag zum
Verstandnis der ,,Raumdékologie der Erdoberflache* (TRoLL 1939, S. 67).

Laut TROLL setzte sich diese Erkenntnis etwa zeitgleich auch in der Luftbildforschung der
Sowjetunion durch, die er als wegweisend fur die damalige Entwicklungsphase dieses
Wissenschaftszweiges einstuft. Havemann, von TROLL als wichtige Forscherpersonlichkeit
der UdSSR eingestuft, spricht in diesem Zusammenhang von ,,Luftlandschaften* (TROLL
1943, S. 124).

Etwa zur gleichen Zeit etablierte sich der Einsatz von Luftbildern fir die Forstwirtschaft und
-wissenschaft in den USA, Kanada, Schweiz, Italien und Deutschland. Untersuchungs-
schwerpunkt war die Bestandserhebung (Alter, Héhe, Dichte, Schaden durch Windwurf,
Insekten etc.: TROLL 1939, S. 26 f.).

Obwohl TrRoLL die herausragende Hilfestellung durch die Luftbildauswertung erkannte, war
ihm bewulit, dal konventionelle Erhebungs- und Analyseverfahren durch sie nicht
verdrangt werden wirden: “Nicht, dall das Luftbild etwa die terrestrische Feldforschung
ersetzen sollte! Davon kann keine Rede sein.”” Fur ihn waren Luftbilder zusatzliche
Informationsquellen, die die Arbeiten effizienter machten und qualitativ verbesserten (TROLL
1939, S. 3). Neben der Fortfuhrung bestehender Kartenwerke und Bestandsaufnahmen mit
Hilfe der Luftbildauswertung gab es bei TRoLL auch erste Ideen, vorhandenes Luftbild-
material fir die Nachwelt zu archivieren. Aus heutiger Sicht kann dies reine Sammeln und
Aufbewahren als ,,passives Erstellen von Datenbanken fur ein Monitoring* umschrieben
werden. Die Daten hatten verschiedene Mal3stédbe, Luftbildqualitdten oder Aufnahmezeitpunkte,
die einen systematischen, objektgebundenen Vergleich verschiedener Entwicklungsstadien
nicht immer zulielfen. Spéater dann hatte TROLL die Idee, mit Luftbildern ,,in Zeitabstanden
wiederholt ... gesammelt ... eine lebende Chronik unserer Walder* entstehen zu lassen
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(TROLL 1939, S. 27; 1963 S. 159 ff.). Diese ersten Ansatze fur ein systematisches Monitoring
mit Hilfe der multitemporalen Luftbildauswertung haben auch FELS und EwWALD zwischen
1919 und 1922 in verschiedenen Verdffentlichungen dokumentiert und empfohlen: “Friher
war es kaum mdoglich, die Ausdehnung von Uberschwemmungen genau festzustellen; das
Fliegerbild 1aRt uns Messungen fur jede beliebige Phase anstellen* (FELS 1919, S. 88). ,,Die
Ausnutzung dieses Vorteils durch planméaRige Aufnahmen in zeitlicher Wiederholung laft
uns einen Uberblick tber die dauernden Wechselerscheinungen auf der Erdoberflache
gewinnen* (EWALD 1920, S. 40).

Trotz dieser Erkenntnisse mangelte es schon damals an der Umsetzung der Idee in eine
multitemporal angelegte Luftbildauswertung fur ein Monitoringverfahren. Zum einen ist
dies darauf zurtckzufihren, dal3 Bestandserhebungen zunéachst im Vordergrund standen.
Zum anderen liegt dies aber auch daran, daR die Erstellung multitemporaler Luftbilder
damals - wie zum Teil auch heute noch - mangels technischer Ausstattung bzw. Verfligbarkeit
dieser Ausstattung zu einem bestimmten Zeitpunkt sowie aufgrund finanzieller Engpéasse
schwierig (oder damals auch gar nicht) zu bewerkstelligen war. Aullerdem verhindern
haufig schlechte Wetterbedingungen und Beleuchtungsverhaltnisse geplante Luftaufnahmen.
Hinzu kam die schlechte Qualitat des Filmmaterials (u. a. kaum kontinuierliche Qualitat der
Filme, fur Zwecke der Vergleichsanalyse jedoch unerlalich). Hier machte die Entwicklung
von Filmmaterialien jedoch parallel zu der Entwicklung neuer Methoden fur weitere
Einsatzzwecke von Luftbildern Fortschritte, die im folgenden stichpunktartig zusammen-
gefal3t werden:

bis ca. 1935: Es werden nur SchwarzweilRfilme fUr Luftbildaufnahmen genutzt. Nachteilig wirken sich die
begrenzten Interpretationsmoglichkeiten durch maximal 20 unterscheidbare Grautonab-
stufungen, die grobe Kérnung des Materials sowie der LuftlichteinfluR und die relativ schlechten
Qualitaten von Kameras und Objektiven aus (vgl. auch HELLER 1971, S. 37).

ab 1935: Die ersten Experimente mit Farbfilmen in Deutschland, die in Erganzung zu SchwarzweiBluftbildern im
Kleinformat erstellt und ausgewertet wurden, werden durchgefuhrt. Danach wird die Analyse
von Farbluftbildern operationalisiert (TRoLL 1943, S. 128 f.).

ab ca. 1939: GroRformatige Color-Luftbilder werden fir forstwirtschaftliche Anwendungen eingesetzt. Nachteile
in der Nutzung ergeben sich aus dem schlechten Kontrastverhalten der Filme; Filteranwen-
dungen sind noch keine Routine.

ab den 40er Jahren: Der amerikanische ,,Kodak Camouflage Detection Aero Film*“ sowie der russische
»opektrozonalfilm SN-2M* werden als erste Infrarot-Filme fur den militdrischen Markt ent-
wickelt (vgl. auch HeELLER 1971, S. 37 f.; HEIDINGSFELD 1993, S. 3). Der Vorteil dieser Filmtypen
besteht in den guten Einsatzmdglichkeiten fur landschaftsékologische Fragestellungen, insbeson-
dere Vegetationsschadensanalysen. Parallel dazu erfolgt die Erforschung des Filmmaterials und
seiner Eignung fur verschiedene, vor allem vegetationsspezifische Fragestellungen (vgl. auch
HEIDINGSFELD 1993, S. 3 ff.; WoLFF 1970b, S. 39 ff.; HELLER 1971, S. 37 ff.).

ab den 60er Jahren: Die Freigabe von Infrarotluftbildern fur die zivile Nutzung induziert weitere
Forschungsaktivitaten zur Nutzung der Bilder (siehe hierzu auch BAaumaNN 1957, S. 1 ff;
HILDEBRANDT 1957, S. 285 ff.; MEIENBERG 1966: ldentifikationsschlissel fur die Landnutzungs-
kartierung aus Schwarzweil3-, Schwarzweil3-Infrarot- und Farbluftbildern oder HAANTIES 1970:
Luftbildgestlitzte Kartierung von Landschaftseinheiten in Neu Guinea und Papua Guinea). Im
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europdischen Raum konzentriert sich die intensive wissenschaftliche Erforschung des Luftbild-
materials fur die oben genannten Forschungsfelder vor allem auf die Standorte Freiburg,
Eberswalde und Wien (HEIDINGSFELD 1993, S. 5 ff.).

ab ca. 1970: Es werden verstarkt Untersuchungen uUber den sogenannten ,,Chlorophyll-Effekt* , also die
Zusammenhange zwischen Infrarot-Reflexion, Pflanzenvitalitdt, Wassergehalt und physiolo-
gischem Zustand der Pflanze durchgefiihrt (weiterfihrend hierzu: BENSON & Sims 1970, S. 446 ff.;
HILDEBRANDT & KENNEWEG 1970, S. 446 ff.; KNIPLING 1969, S. 17 ff.). Dies fuhrt zu einer neu
entfachten Diskussion Uber den Informationsgehalt und die Interpretationsverfahren von
Infrarotluftbildern in bezug auf die Pflanzenvitalitdt. Parallel dazu erfolgen grof¥flachige
Bestandserhebungen in Nordamerika sowie im ndrdlichen und 6stlichen Europa im Bereich
Forstwissenschaft und Forstwirtschaft, da in diesen Regionen groRflachig Bestande zu
inventarisieren und zu untersuchen sind (siehe auch WoLFF 19704, S. 34 ff.).

ab den 80er Jahren: Die Forschungen konzentrieren sich auf die Erfassung des Ph&nomens der ,,neuartigen

Waldschaden* vor allem tber Colorinfrarot-Luftbilder (CIR-Luftbilder) (vgl. auch WoLFrF 1970a,

S. 34 ff.; 1970b, S. 39 ff.; 1991, S. 83 ff.). Forschungsprojekte und Studien diversifizieren sich zu

diesem Forschungsschwerpunkt stark, so dal3 hier stellvertretend fur die Fulle der Arbeiten

einige genannt werden sollen:

e An der Niederséchsischen Forstlichen Versuchsanstalt wird eine Pilotstudie in
Zusammenarbeit mit der Universitat Gottingen, spéter mit der Universitat Freiburg, zur
Interpretation von CIR-Luftbildern zwecks Waldschadenserkennung durchgeftihrt (HART-
MANN 1984, S. 131 ff.).

e Ab 1984 erfolgt der Aufbau des Landschaftsinformationssystems LINFOS in Nordrhein-
Westfalen. Hier werden konventionell gewonnene Ergebnisse (Feldkartierungen und
Luftbildauswertungen) computergestitzt archiviert und verwaltet (GENKINGER et al. 1984, S.
32 ff).

e BIERHALS (1988, S. 77 ff.) legt sehr detailliert die Verfahren und Ergebnisse der
Biotoptypenkartierung in Niedersachsen dar und dokumentiert damit den Erfolg von CIR-
Luftbild-Analysen.

»  Stellvertretend fur viele europaische Projekte auf dem Gebiet der CIR-Luftbild-Nutzung fir
die Waldzustandsanalyse sei das Schweizer Projekt Sanasilva genannt, das Mitte der 80er
Jahre begann (SCHERRER et al. 1990).

« Die Praxisreife der Interpretation von Vegetationsschaden wird Ende der 80er Jahre erreicht
und durch AbschlufRwerke z.B. von der ARBEITSGRUPPE FORSTLICHER LUFTBILDINTERPRETEN
(1988, S. 45 ff.) und dem VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE, VDI, dokumentiert (1990).

Zeitversetzt zu der vorgenannten Entwicklung kam Ende der 60er Anfang der 70er Jahre die
Multispektralphotographie auf. Sie baut auf dem Prinzip auf, dall mit Hilfe mehrerer
Kameras und unter Einsatz verschiedener Spektralfilter Objekte in bestimmten Spektren der
elektromagnetischen Strahlung auf schwarzweiRen panchromatischen und Infrarot-Filmen
abgebildet werden. Uber PaRpunkte, Farbzuweisung je Bild bzw. je Kanal sowie die Mani-
pulation von Helligkeit und Kontrast je Kanal fur die bessere Extraktion von Details konnen
synthetische Farbmischbilder hergestellt werden (vgl. auch KUGLER & JANCKEL 1978, S. 99 ff,;
CoLWELL 1983, S. 281 ff.). Die ersten Experimente mit solchen Kameras wurden raketen-
/shuttle- und flugzeuggestutzt durchgefiihrt (1969: Apollo 9: 4-Hasselblad-Kamera).
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Weithin bekannt ist die sowohl flugzeug- als auch raketen-/shuttle-gestiitzte Nutzung der
von der UdSSR und DDR gemeinsam entwickelten Zeiss Jena MKF-6-Kamera (6 Kandle), die
neben anderen Kameratypen in verschiedenen Experimenten im Rahmen des Forschungs-
projektes ,,Interkosmos* verwendet wurde. In diesen Studien standen haufig landwirtschaft-
liche Fragestellungen im Vordergrund (vertiefend dazu: BARSCH et al. 1989, S. 48 ff.; BARSCH
& WIRTH 1981, S. 149 ff.; BARSCH & WIRTH 1983, S. 191 ff.; KAUTZLEBEN et al. 1990, S. 56 ff.;
GIERLOFF-EMDEN 1989, S. 76 ff.).

Da Multispektralaufnahmen in dieser Arbeit keine Anwendung finden, soll diese Thematik
hier nicht weiter vertieft werden. Weiterfihrende Informationen sind dem Werk von
WENDEROTH et al. (1974), dem von CoOLWELL (1983) herausgegebenen Werk ,,Manual of
Remote Sensing in two Volumes* sowie verschiedenen Verdffentlichungen der Deutschen
Akademie der Landwirtschaftswissenschaften/DDR vornehmlich aus den 70er Jahren zu
entnehmen.

Jedoch entwickelte die Fernerkundung - wiederum zeitversetzt zu den zuvor beschriebenen
Prozessen - einen weiteren Zweig, dessen Einsatzmdglichkeiten fur landschaftsékologische
Fragestellungen schnell entdeckt und erforscht wurden: die satellitengestiitzte Fernerkundung.
Sie wurde durch Forschungen wéhrend des Il. Weltkrieges induziert.

Nach ersten Tests mit der deutschen weiterentwickelten Kriegsrakete V2, die 1946 gestartet
wurde, um erste Photos auch aus grofReren Héhen (120 km) von der Erdoberflache zu
gewinnen, konnten in den 60er Jahren erste Wettersatelliten der USA (TIROS 1) und der
UdSSR (Molinija 1) ihren Routinebetrieb aufnehmen (STams 1972, S. 258 ff.). Heute steht
weltweit eine groRe Bandbreite an Satellitenbilddaten zur Verfligung; die Anwendungs-
felder sind dabei sehr vielfaltig (vgl. Tab. A.1 bis A.10 im Anhang A, die ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit einen ersten Uberblick aktueller und zukiinftig geplanter Sensoren geben).

Neben einer Vielzahl von bisher rein experimentell genutzten Sensoren haben sich einige fur
den operationellen Einsatz im Rahmen landschaftsokologischer Fragestellungen etabliert.
Hierzu gehdren vor allem die Sensoren NOAA-AVHRR, Landsat MSS und Landsat TM
sowie SPOT XS und SPOT PAN (die Nutzung von IRS-1C- und IRS-1-D-Daten zeigt erste
vielversprechende Ergebnisse; Radarsensoren bleiben an dieser Stelle unbericksichtigt,

weiterfuhrende Informationen dazu unter:
www.euromap.de/doc_106.htm,
www.euromap.de/doc_005.htm,
WWWw.ccrs.nrcan.gc.caZccrs/homepg?e,
//southport.jpl.nasa.gov./polar/ersl.html,
//198.103.176.126/adrohomepage.html; vgl. hierzu auch GIErLOFF-EMDEN 1989, S. 100 ff.; KRAMER 1994, S. 7
ff.; JURGENS 1998, S. 119 ff.).

Wichtige Vorteile der genannten Sensoren liegen in dem gunstigen spektralen Auflésungs-
vermoégen und in der Kontinuitat der Datenqualitat, die bis Uber 20 Jahre zurlckreicht.
Dadurch, dal? diese Daten - ohne groRere Ausfélle - tiber einen solchen Zeitraum in vergleich-
barer Qualitat vorliegen (Wahl der Spektralkandle, Bahnparameter, geometrische Auflésung
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etc.) steht eine Datenbank von groflem Wert fiir landschaftsékologisch orientierte Monitoring-
programme zur Verfigung.

Gerade die Daten des NOAA-AVHRR besitzen den Vorteil einer guten Repititionsrate (24
Stunden fir eine gesamte Erdabdeckung, 11 Tage fur identische Erdausschnitte, vgl. Tab. A.2
im Anhang A), die die Abhangigkeiten von Wettereinflissen wie z.B. Bewdlkung aufgrund
der dichten Repititionsrate reduziert. Hinzu kommen die fur NOAA-AVHRR-Daten relativ
gunstigen Preise (CRACKNELL 1997, S. 4 ff.; Internet-Recherche: www.goin.nasda.go.jp).
Daten des Sensors kommen Uber die geplanten Anwendungsgebiete im Rahmen meteo-
rologischer Fragestellungen (Meeres- und Landoberflachentemperatur, Schnee- und Eis-
Monitoring, klimatologische Messungen etc.) hinaus auch fur mittlerweile kontinuierlich
durchgefuhrte Vegetationsmonitoringprogramme auf globaler bis nationaler Ebene zur
Anwendung (geometrische Auflésung von 1,1 km Pixelkantenlange). Neben Aufgaben im
Bereich der Fruherkennung von Durregefahr- und Brandgefahrzonen, in den Bereichen
Pflanzenvitalitat, Pflanzen- und Bodenfeuchte sowie der Ermittlung von Verdunstungsraten
stehen Fragen zur jahreszeitlich schwankenden Entwicklung und Auspréagung der Phanologie
im Vordergrund (CRACKNELL 1997, S. 233 ff.).

Die SPOT-Daten bestechen hingegen vor allem durch ihre vergleichsweise gute geometrische
Auflésung (10 m bzw. 20 m Pixelkantenldnge). Sie werden haufig im Rahmen einer
Datentransformation zur Verbesserung der geometrischen Auflosung radiometrisch gut
auflosender Satellitenbilddaten wie z.B. Landsat TM verwendet. Landsat MSS und vor allem
Landsat TM weisen gegenuber NOAA-AVHRR eine hdhere geometrische Auflésung sowie
enger gefallte Spektralkanédle (TM: 7 Kandle) auf, was Vorteile bei der Detektion birgt
(Spektralsignatur, Objektidentifikation). Die Daten liefern differenziertere Informationen ftr
geologische Untersuchungen, Analysen zu Pflanzenvitalitat und -feuchte, Bodenbedeckungs-
grad und -feuchte, zu Bodenversiegelungsgraden oder Gewasserqualitdten (Repititionsrate
18-16 Tage, 8 Tage ab 60° n.Br.: s. Tab. A.1 Anhang A).

Sollte nun der Eindruck entstanden sein, da Fernerkundungsdaten weltweit Losungen flr
(fast) alle Fragen und Probleme im Umweltbereich bereithalten, so ist diese Euphorie
trugerisch, denn Vertrieb und Nutzung von Fernerkundungsdaten - gerade auch von
Satellitenbilddaten - sind nach wie vor problembehaftet. Fir die Mangel beim Transfer
dieser Daten in den Anwendungsbereich hinein sind mehrere Begriindungszusammenhénge
verantwortlich (vgl. auch EHLERS 1995, S. 36 ff.; KLEUTER 1997):

1. Mangelnde Kommunikation zwischen Anbietern und Nutzern:

Ein schwerwiegender Punkt ist die unzureichende Kommunikation zwischen Herstellern
von Fernerkundungssystemen und Nutzern. Hierdurch wird eine Konfiguration und
Kalibrierung oder gar Entwicklung von Systemen, die anwendungsspezifischen Frage-
stellungen optimal dienen kénnen, behindert. Um diesen Mangel zu beheben, wurde der
kommerzielle (und nicht vordringlich staatlich und militarisch) hochaufldsende Sensor
IKONOS entwickelt, der nutzerorientiert gebaut wurde (bis 1 m Bodenauflésung, gunstige
spektrale Auflosung fur Planungs- und Umweltschutzaufgaben: vgl. Tab. A.5 Anhang A).
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Seit September 1999 stellt er Daten fur Planungs- und Umweltschutzaufgaben zur Verfligung.
Die Herstellung eines solchen Konkurrenzproduktes statt der Nutzung vorhandener
Ressourcen liegt zum Groliteil in der nach wie vor stark kontrollierten Datendistributions-
und Preispolitik von bisher auch militarisch genutzten Daten begriindet. Die Markt6ffnung
und entsprechende Preisanpassungen gehen zum Teil nur schleppend voran.

Hinzu kommt, daR das stéandig sinkende Preisniveau von Fernerkundungsdaten, insbeson-
dere von Satellitenbilddaten (Landsat TM-Miniszene: 200 DM, Radarszene: 100 US$:
http:isis.dlr.de, SCALES/DLR 1999: mundliche Mitteilung) sowie das flexibler gewordene
Angebot von Daten (Szenengrtfle, radiometrische Auflosung) dem potentiellen Nutzer
kaum bekannt ist. Folglich wirken Standardpreise flr Standardprodukte wie eine Landsat
TM-Vollszene von 3500,- Euro nach wie wvor abschreckend (Internet-Recherche:
www.eurimage.com). Hinzu kommt, daB viele Nutzer Fernerkundungsdaten und speziell
Satellitenbilddaten als Uiberteuert einschéatzen, da das Verhaltnis von Kosten zu Nutzen sehr
ungunstig erscheint. Dies liegt darin begriindet, dal die Anwender den Informationsgehalt
von Fernerkundungsdaten in der Regel nur zu einem sehr geringen Teil nutzen. Folglich
entsteht der verzerrte Eindruck Uberteuerter Daten. Eine stérker auf den Kunden orientierte
Informationspolitik, die auch Detailinformationen zur Verftigung stellt, konnte hier Abhilfe
schaffen. Ein flexiblerer Umgang mit den Daten z.B. im Rahmen von Kooperationsvertragen
oder ,joint ventures* ware fur den Einsatz von Fernerkundungsdaten ebenfalls forderlich
(EHLERS 1995, S. 36 ff.).

2. Akzeptanzprobleme bei Nutzern:;

Fur die optimale Nutzung (Stichwort: ,,data exploitation*) der Fernerkundungsdaten sind
computergestutzte Programme nicht mehr wegzudenken (z.B. GRASS, IDRISI als GIS-
Software mit beachtlichen Modulen zur Analyse von Fernerkundungsdaten, EASI PACE,
ERDAS Imagine). Da die Preise fur Hard- und Softwareprodukte stetig sinken, ist eine solche
Anschaffung fur groéRere Institutionen wie auch kleinere Biiros heute kein groR3es finanzielles
Problem mehr. Viele Einrichtungen verfligen oftmals schon Uber gute und ausbaufahige
Kapazitaten im Hard- und Softwarebereich (hier als GIS meist Arcinfo bzw. ArcView), so
dal die Anschaffung einer Fernerkundungssoftware moglich wird (je nach System und
Lizenzanzahl ca. 500,- bis 20.000,- DM; vgl. Kap. 7).

Leider werden Anschaffung und Nutzung von Hard- und Software haufig durch Bertihrungs-
angste und mangelnde Flexibilitdét auf seiten der potentiellen Nutzer be- oder sogar
verhindert. Vielfach werden moderne Verfahren und Methoden wie die rechnergestitzte
Auswertung von Fernerkundungsdaten pauschal abgelehnt; haufig aus einer unbestimmten
Angst vor Konkurrenz und Arbeitsplatzverlust. Diese unzureichende Flexibilitdt und Einsicht
ist gerade bei offentlichen Institutionen sehr oft gepaart mit lAhmender Blrokratie und
Tragheit, die eine Implementierung moderner Techniken und Verfahren zur Optimierung
von Aufwand und Qualitat der Arbeit (auch des Arbeitsprozesses) verhindern (dies bestétigen
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u.a. DAviIS et al. 1991, S. 689 ff.; CZERANKA & EHLERS 1996, S. 12). Eine Alternative bietet hier
das ,,Outsourcing®.

Nicht zuletzt darf das gemeinhin verbreitete Image der sogenannten ,,Forschungsfront®, die
h&aufig mit Schlagworten wie ,,hdher, schneller, weiter®, ,,realitats- und praxisfern®, ,,exotisch*
charakterisiert wird, in seiner Wirkung nicht unterschatzt werden (DobDT 1999: mtndliche
Mitteilung). Der potentielle Nutzer fuhlt sich folglich oft durch ein Angebot zur Nutzung
von Fernerkundungsdaten fur seine Fragestellungen Uberfordert, empfindet die Nutzung als
unangemessen, ubertrieben, da sie dem Vergleich mit innovativen Forschungen nicht
standhélt. Anschaffungen ahnlicher Art, wie sie fur Wissenschaft und Forschung getéatigt
werden, werden daher haufig pauschal abgelehnt.

3. Politik, Wirtschaft und der Einsatz von Fernerkundungsdaten - Probleme beim Informa-

tionsaustausch:

Auffallig ist, daR die Fernerkundungsfachwelt oftmals von Politik und Wirtschaft isoliert
bleibt. Dies ist bedauerlich, da gerade fur die Politik Informationsgrundlagen zur Erforschung
von Schadensursachen und 6kosystemaren Ursachen-Wirkungs-Beziehungen enorm wichtig
sind. Sie koénnen wesentlich der Festlegung umweltpolitischer Ziele dienen (vgl. auch
EHLERS 1995, S. 43).

Die Bedeutung der Fernerkundung fur den Umweltschutz und speziell far das Umwelt-
monitoring wird in Deutschland nur vereinzelt von politischen Entscheidungstragern auf
verschiedenen Ebenen gesehen und kommt in einigen wenigen Ubergreifenden Verdéffent-
lichungen auf Bundesebene zum Ausdruck. Dem stehen viele Projektberichte spezieller
Projektgruppen gegenuber. Genannt werden sollen an dieser Stelle stellvertretend die Studie
,LAuswertung von Satellitenaufnahmen zur Gewinnung von Flachennutzungsdaten®, die
1979 im Auftrag des BUNDESMINISTERS FUR RAUMORDNUNG, BAUWESEN UND STADTEBAU
veroffentlicht wurde. 1994 wurde vom BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ
UND REAKTOR-SICHERHEIT (BMU) und vom BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG,
WISSENSCHAFT, FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE (BMBF) die Arbeit ,,Satellitenfernerkundung
far Umweltpolitik und -forschung; Bestandsaufnahmen - Analyse - Perspektiven* heraus-
gegeben, die insgesamt einen allgemeinen Ubersichtscharakter hat und in Absichtserkla-
rungen bezuglich des vermehrten Einsatzes von Satellitenbilddaten verharrt.

1997 wurde im Auftrag des UMWELTBUNDESAMTES eine Studie Uber die ,,Konzeption fur eine
Okosystemare Umweltbeobachtung® verdffentlicht. In ihr wird im wesentlichen die Forderung
des SRU nach einem sektorubergreifenden integrierenden Umweltmonitoring weitergefihrt,
wobei der Einsatz von Fernerkundungsdaten jedoch nur eine untergeordnete Rolle spielt.
Ahnlich verhalt es sich mit einer weiteren Veroffentlichung des UMWELTBUNDESAMTES
(1999). Hier kann man im Bereich B: ,,Naturschutz und Okologie* Hinweise auf Forschungs-
vorhaben im Monitoringbereich finden, jedoch ohne explizite Nennung des Einsatzes von
Fernerkundungsdaten.
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Eine gute Ubersicht zum aktuellen Stand der Nutzung von Satellitenbilddaten bietet die vom
BMBF zusammen mit der DEUTSCHEN GESELLSCHAFT FUR LUFT- UND RAUMFAHRT (DGLR)
(1999) herausgebrachte Broschure ,,Erdanwendungen der Weltraumtechnik - Geo-Informa-
tionen vom Satelliten zum Verbraucher®.

Allerdings fuhrt die Anwendung von Fernerkundungsdaten noch haufig ein Schattendasein.
Im Kontrast dazu stehen die vielen erfolgreichen Forschungsvorhaben sowie die Nutzung
und operationelle Anwendung dieser fernerkundlichen Verfahren in Forschungseinrichtungen
und deren Umfeld. So werden fir Deutschland meist auf Landesebene oder unter
Beteiligung verschiedener Einrichtungen mit Unterstiitzung einer Landesregierung diverse
fernerkundungsgestiitzte Monitoringprogramme durchgefiihrt. Haufig sind dies Pilotprojekte,
die weitere Forschungen induzieren (weitere Beispiele hierzu bei WEIERS 1999, S. 83 ff,;
ZIEMKE & GULS 1999, S. 91 ff.; WERNER & KENNEWEG 1999, S. 79 ff.; MEINEL et al. 1997, S. 8
ff.).

Auf europaischer Ebene ist das Projekt CORINE zu nennen. CORINE lief EU-gestutzt im
Zeitraum von 1985 bis 1990 und hatte zum Ziel, europaweit eine Standardisierung und
Harmonisierung bei Aufbau, Verwaltung und Austausch von Umweltdatenbanken herbei-
zufuhren. Dies wurde an Projekten zu Landnutzung, Ressourcenforschung, Bodenerosion,
Wasserressourcen, Biotopkartierungen etc. durchgefuihrt. Die Daten wurden in der Regel fur
kleine Malistdbe (1:100.000 und kleiner) zusammengetragen, wobei die rechnergestiitzte
Datenverwaltung und die Auswertung von Fernerkundungsdaten zentrale Bestandteile
waren. Im Rahmen der Landnutzungsklassifizierung wurden 44 Nutzungskategorien in drei
Ebenen unterschieden bei einer unteren Erfassungsgrenze von 25 ha. Fernerkundliche
Datengrundlagen fur die Analysen waren Landsat TM-Daten, SPOT-Aufnahmen und
Luftbilder; hinzu kamen weitere Quellen wie topographische und thematische Karten (siehe
auch KALENSKY 1996, S. 421 ff.; VOLK & STEINHARDT 1998, S. 350 ff.; MEINEL et al. 1997, S. 8 f,;
SCHONTHALER et al. 1997, S. 7 ff.).

Daneben existieren eine Vielzahl an international durchgeftihrten Projekten zu Umwelt-
monitoringverfahren wie zum Beispiel AFRICOVER (Landcover Database and Map of
Africa), Global Map, MARS (Monitoring Agriculture with Remote Sensing), FRA-90 (Forest
Resources Assessment), GTOS (Global Terrestral Observing System), PMK (Multimediales,
integriertes Programm zum Umweltmonitoring in Schweden) und nicht zuletzt das in
internationalen Fachkreisen beachtete, im Nationalpark Berchtesgaden durchgefiihrte MAB-
6-Projekt (KALENSKY 1996, S. 421 ff.; SCHONTHALER et al. 1997, S. 7 ff.). Auch im Zuge der
Lokalen Agenda 21 hat die Fernerkundung Dokumentations- und Beweissicherungs-
aufgaben: ,,Agenda 21 - An Action Plan for the 21* Century*, Kapitel 40 ,,Information for
Decision Making* (vgl. EHLERS 1997, S. 8).

Nach dieser Ubersicht tiber die Geschichte und die Entwicklungen zum Einsatz von Fern-
erkundungsdaten fur Fragen des Umweltmonitorings erscheint eine vergleichende Zusammen-
fassung der Entwicklungen sinnvoll. Dadurch werden Starken und Schwéchen einzelner
technologischer Fortschritte klarer. Zudem lassen sich Forschungslicken aufdecken.
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Im Detail werden folgende vier Entwicklungsstrange zum besseren Verstandnis getrennt

aufgezeigt, obwonhl sie nattrlich eng miteinander verzahnt sind:

1. Entwicklung von analogen (Photo) hin zu digitalen Datenaufnahmen (Scanergebnis:
multi- bis hyperspektral). Die radiometrisch besser aufldsenden Scannerdaten lassen
detailliertere spektrale Analysen zu. Allerdings ist die hervorragende geometrische
Auflésung der analogen Luftbilder durch Scannerdaten nach wie vor unerreicht. Fur
viele Anwendungen genugen jedoch radiometrisch hochauflésende Scannerdaten mit
einer Bodenauflosung bis zu 1 m Pixelkantenlange.

2. Entwicklung von flugzeuggestutzter hin zur satellitengestutzten (shuttlegestitzten)
Datengenerierung. Dies bietet im Zusammenhang mit der Entwicklung neuer Techno-
logien die Mdglichkeit, weitere Untersuchungen (z.B. Atmosphéarenanalysen)
komplementar zu bestehenden Untersuchungen der Erdoberflache durchzufihren.
Aullerdem lassen Satellitenbilder grof3flachige, zusammenh&ngende Betrachtungen zu
Verbreitungen von Phdnomenen (z.B. Waldbrande) auf nationaler oder internationaler
Ebene zu. Dadurch werden Gesamtzusammenhdnge aufgedeckt. Flugzeuggestitzte
Daten wirden aufgrund ihrer Detailscharfe und somit ihres Datenumfangs fir Analysen
dieser Art eher hinderlich als dienlich sein.

3. Entwicklung weg von lang andauernden, unregelmafliigen Repititionsraten hin zu
kdrzeren und regelmaligen Repititionsraten. Gerade die flugzeuggestitzte Datenerhebung
unterliegt haufig langen Repititionsraten (i.d.R. mindestens ein Jahr, haufig bis zu 10
Jahren und mehr) aufgrund von Aufwand, Kosten und Organisationsproblemen sowie
Wettereinflissen (s.0.). Dies fuhrt oftmals dazu, dal} sich das angesetzte Zeitraster fur
einen multitemporalen Luftbilddatensatz im Rahmen eines Monitoringverfahrens verschiebt
und damit die Vergleichbarkeit der einzelnen Zeitschnitte gefahrdet wird (Stichwort
Phanologie). Satellitengestiitzte Sensoren hingegen verfitigen Uber sehr stabile Repititions-
raten (inklusive Sonnensynchronitét bei polaren Orbits). Diese waren anfanglich - und
sind fur einige Systeme auch heute noch - recht lang (IRS-1C: 24 Tage), jedoch ist dies
durch die fortschreitende Verdichtung der Satellitennetze vielfach auf wenige Tage
reduziert worden (z.B. Verdichtungen fur NOAA-AVHRR, Landsat TM 4, 5, 7; Landsat-
Serie: 4 Tage). Dadurch werden fernerkundungsgesttitzte Monitoringprogramme in der
Festsetzung ihrer internen Wiederholungsrate flexibler. AuRerdem reduziert sich die
Abhéangigkeit von Wettereinflissen wie z.B. Bewdlkung, da die Anzahl und folglich die
Auswahl der Aufnahmen steigt (s. Tab. A.1 Anhang A).

4. Im Zuge des rasanten Fortschritts bei Analog-Digital-Scannern kommt es schlief3lich zu
einer Entwicklung hin zum Scannen zuvor analog aufgenommener Luftbilder. Die Techno-
logien liefern mittlerweile hochwertige Scanergebnisse, so dal die erstellten digitalen
Datensatze kaum Qualitatsverluste in der Geometrie und der Radiometrie aufweisen.
Folglich bleiben die exzellente geometrische Auflosung wie auch die wertvollen Tonwert-
abstufungen eines analogen Luftbildes erhalten (bei derzeit Ublichen Scanauflésungen
von 300-4000 dpi bzw. 7 um); durch parallel laufende Fortschritte im Hard- und Soft-
warebereich zur Verarbeitung solcher Datenmengen wird das Datenhandling immer
komfortabler und Ubersichtlicher.
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Trotz dieser hervorragenden Voraussetzungen werden Fernerkundungsdaten fur Umwelt-
monitoringprogramme und speziell fur landschaftsokologisch ausgerichtete Programme
kaum kontinuierlich eingesetzt. Der Forschungsbedarf fur dieses Themenfeld ergibt sich aus
folgenden Defiziten:

e Zum Teil sehr spezialisierte Anwendungen von Fernerkundungsdaten - haufig im
Rahmen von Pilotprojekten - z.B. fuir die Verkehrsplanung, den Mobilfunk, das ,,Precision
Farming“ oder fur das Monitoring von Werksgeldnden oder Pipelines (DUTTA 1999;
SCHWAIBERGER 1999; ROHBECK 1999).

«  Verwendung von Fernerkundungsdaten fur 3D-Visualisierungen und -Simulationen,
ohne den Informationsgehalt der Daten zu nutzen (vgl. hierzu auch PIRCHL et al. 1997, S.
21 ff.; BLASCHKE 1999; HEHL-LANGE & LANGE 1999, S. 301 ff.).

Dieser Trend der sehr rudimentdren Nutzung (versus ,,data exploitation*) und der sehr
speziellen Anwendungen, die oft nur wenige Teilaspekte und Vorteile von Fernerkun-
dungsdaten ausschépfen und keine reproduzierbaren Routinen flr den Praxisalltag entwickeln,
setzt sich auch bei fernerkundungsbasierten Umweltmonitoringverfahren fort.

Vorhandene Informationspotentiale, auch in Kombination mit auftretenden Synergieeffekten

bei umfassender Nutzung der Daten, werden nicht freigesetzt:

e Auch hier bleibt die Nutzung der Fernerkundungsdaten oft weit hinter den
Maglichkeiten zurtick, da sie nur der Visualisierung oder als Kartengrundlage dienen.

¢ Hinzu kommt, daB fernerkundungsgestitzte Umweltmonitoringverfahren haufig keinen
Praxisbezug haben (z.B. Entwicklung praxisrelevanter Routinen), da es sich um EU-,
bundes- oder landesgestitzte Pilotstudien handelt. Zwar wird in diesen Studien der
Informationsgehalt der Daten in der Regel in akzeptablem Umfang ausgeschopft, jedoch
werden hierfur haufig spezielle Programmentwicklungen eingesetzt. Da diese
Programme aufgrund ihrer Spezifikationen im allgemeinen nicht weiterverwendet oder
gar kommerziell vertrieben werden kénnen, sind diese Ansatze unrealistisch. Auch die
Arbeitsbedingungen entsprechen haufig nicht der Realitat: Probleme mit der Daten-
beschaffung, Kapazitaten im Hard- und Softwarebereich, mit dem Personal, dem
Zeitaufwand und Terminen, der Methodenreinheit und -reproduzierbarkeit sowie mit
der Praktikabilitat etc. treten kaum auf. Ein Nachvollzug der so entwickelten Verfahren
und Methoden im Praxisalltag gestaltet sich folglich schwierig.

Die oben skizzierten Defizite erfordern Losungen. Diese werden in der vorliegenden Studie
erarbeitet.

Exkurs: Der Begriff ,,change detection* in der Fernerkundung

Der Begriff ,,change detection* wird in der Fernerkundung in verschiedenen Zusammen-
hédngen verwendet und zum Teil auch sinnverwandt mit ,,Umwelt*“- bzw. ,,Vegetations-
monitoring* benutzt: ,,study of change detection* (MATHER 1999, S. 91). Allgemein laft sich
der Begriff ,,change detection* aus dem Englischen ins Deutsche mit der Umschreibung
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»Nachweis oder Feststellung von Veranderung bzw. Wandel* Ubersetzen. GIERLOFF-EMDEN
(1989) beschrieb den Begriff als ,,Das Aufnehmen zeitvariabler Erscheinungen® (S. 387) bzw.
,,Sich wandelnde Erscheinungen, wie z.B. die Vegetationsentwicklung..., deren Aufnahme als
change detection bezeichnet wird* (S. 3).

Haufig wird der Begriff ,,change detection* in der Fernerkundung im Zusammenhang mit
der Verarbeitung und Auswertung von Datensatzen benutzt: ,,change detection methods*,
»change detection techniques®, ,change detection analysis* oder ,change detection
algorithms* (vgl. hierzu auch CoLweLL 1983, S. 1612 ff.; WILLIAMS 1995, S. 124 f.; JENSEN
1996, S. 257 ff.; LYON et al. 1998, S. 143).

Die modellhaften Erklarungsanséatze hierzu werden im allgemeinen wie folgt hergeleitet:

¢ Ein Untersuchungsraum wird zwecks Feststellung moglicher Verdnderungen z.B. der
Landbedeckung Uber Fernerkundungsdaten, die zu mindestens zwei verschiedenen
Zeitpunkten aufgezeichnet worden sind, analysiert.

« Dazu missen die Datensatze mindestens georeferenziert, besser aber geocodiert sein, so
dal? punkt- oder flachenhafte Phdnomene korrekt verortet bzw. identifiziert werden
kénnen. Dies ermdglicht nachvollziehbare, in bezug auf die Geocodierung weitgehend
fehlerfreie vergleichende Untersuchungen (vgl. auch LAMBIN 1996, S. 931 f.; COLWELL
1983, S. 1612 ff.).

Uber verschiedene arithmetische Rechenoperationen bzw. Bildtransformationen, die fir
beide Datensétze oder mit beiden Datensétzen erfolgen, wie

¢ Subtraktion,

* einfache Division,

¢ (Multi-)Ratio-Bildung,

« Hauptkomponententransformation,

e Tasseled-Cap-Analyse jeweils ausgewahlter Kandle/Kanalkombinationen

werden Spektral-Informationen extrahiert (vgl. u.a. auch GoNG 1993, S. 22 f.; MATHER 1999,
S. 114 ff.)). Diese Informationen stehen dann ,studies of change detection®, Umwelt-
monitoringverfahren oder @hnlich gelagerten Untersuchungen fur Vergleichsanalysen zur
Verfiigung. ,,Change detection* in diesem Sinne meint also, dal Bildoperationen zur
Extraktion von Spektralinformationen aus Fernerkundungsdatensatzen benutzt werden. Der
Begriff wird auch in dieser Arbeit in diesem Sinne verstanden und ist im eingangs genannten
Organigramm dem Punkt vier: Analysemethoden der Fernerkundung zuzuordnen (vgl.
Abb. 1.4).
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1.4 Ziele der Arbeit

Das Hauptziel der wvorliegenden Arbeit ist die Entwicklung praxisfahiger
Handlungsempfehlungen fir den Einsatz von Fernerkundungsdaten zur Bearbeitung von
Fragen des Umweltmonitorings. Schwéachen sowie Anwendungs- und Vollzugsdefizite von
Umweltmonitoringverfahren sind in der Literatur vielfach belegt. Dies im Rahmen dieser
Arbeit auszufiihren wirde den Rahmen sprengen; daher sei hier auf Literatur verwiesen:
SRU 1991, S. 7; vgl. auch SCHONTHALER & KOPPEL 1999, S. 23 ff.; PEITHMANN 1996, S. 191 f,;
DRAGGAN et al. 1987, S. XVII; MAAS & PFADENHAUER 1994, S. 44; DRIVER & CHAPMANN 1996;
HUGGETT 1997; HAUSHERR & JUNGMEIER 1999, S. 39 ff.; BENNET & CHORLEY 1978, S. ;259-262;
SPELLERBERG 1991, S. 80.

Abbildung 1.5 zeigt, dal? die Verwirklichung des angestrebten Zieles mit Beendigung der
Studie erreicht sein wird.

Konzentration auf den Einsatz von Fernerkundungsdaten fir ein

Umweltmonitoring (alle weiteren Bereiche eines Umweltmonitoring = - -,

werden nicht behandelt)

— auf Fernerkundungsdaten basierendes Umweltmonitoring:
Schwerpunkt Vegetation

reprasentativer Beispielraum aus der nérdlichen Ballungsrandzone des
Ruhrgebiets ¢

Kooperation mit Buros und Instituten, angemessene Ausstattung mit
Hard- und Software, Datenverfugbarkeit prufen, Daten ggfs. bestellen,
Daten zusammenstellen

Analysemethoden der Fernerkundung: Bildaufbereitung <,
(konventionell u. pc-gestiitzt) Bildverarbeitung und -auswertung 1

}

ca. 5 Jahre, Fernerkundungsdaten aus den Monaten Mai - Oktober

}

Modifizieren bestehender u. Entwickeln neuer Analysemethoden - - - -

}

Kostenplan, Praktikabilitdt, Kontinuitdt = = = = === == = = = = = = = = = 1

'

beispielhaftes, auf Fernerkundungsdaten basierendes Umweltmonitoring

ggfs. Einbindung der Fernerkundungsdaten in ein umfassendes
Umweltmonitoring

Abb. 1.5: Beispielhaftes Organigramm fir den Einsatz von Fernerkundungsdaten fir Umweltmoni-
toringprogramme
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Dabei konzentriert sich die Arbeit im wesentlichen auf folgende Themenbereiche:

a)
b)

c)

Nutzung (,,data exploitation*) bewéahrter Fernerkundungsdaten,

Nutzung der Synergieeffekte, die durch den Einsatz multisensoraler, multitemporaler
und multiskalarer Fernerkundungsdaten auftreten,

praxisorientierte Rahmenbedingungen der Arbeit.

Zu a):

Far die vorliegende Studie wurden mit Landsat TM-, Landsat MSS-, SPOT PAN-, CIR-
Luftbild- und Colorluftbilddaten bewahrte und marktgangige Fernerkundungsdaten einge-
setzt. Dies hat zwei Vorteile:

1.

Die Daten weisen eine langjahrige stabile Kontinuitat in bezug auf die Datenverfig-
barkeit und die Datenqualitat auf und eignen sich daher fir ein Monitoring. Diese
Datentypen werden bereits routinemafig in verschiedenen Themenzusammenhangen
eingesetzt. Das heil3t, dal’ z.B. eine pc-gestltzte Datenanalyse - vor allem der Satelliten-
bilddaten - gesichert ist, da Erfahrungen im Datenhandling bei auftretenden normalen
Qualitatsschwankungen (Stripping, Atmosphérenkorrektur etc.) wie auch mit der
Beschaffung der Daten (Anbieter, Preise, Lieferzeiten) vorliegen und weitestgehend
standardisierte Losungsmoglichkeiten bestehen. Anders als bei der experimentellen
Nutzung neuer Fernerkundungsdaten kann man hierbei als Nutzer auf einen weit-
verbreiteten Wissenspool, z.B. via Internet, zuriickgreifen. FUr den Praxisalltag in
Kommunen oder Gutachterbutros ist dies ein entscheidender zeit- und kostensparender
Aspekt. Im Gegensatz dazu stehen Pilot- und Forschungsprojekte von Institutionen wie
der DLR, NASA etc., die, losgeldst von Restriktionen des Praxisalltags, neue, allgemein
nicht oder nur schwer zugéngliche Fernerkundungsdaten mit experimentellem Charakter
ohne ausreichende empirische Basis erforschen. Die operationelle, routinemaRige Nut-
zung dieser Daten sollte sich daran idealerweise anschlie3en.

Im Zusammenhang mit dem zuvor genannten Aspekt steht der zweite Vorteil: Die Studie
zielt darauf ab, bewahrte Fernerkundungsdaten mdoglichst umfassend auszunutzen, um
ein groRtmaogliches Mal? an Informationsextraktion zu erlangen. Statt neuere Konkurrenz-
produkte ohne langjéhrige, vergleichbare Datenaufzeichnungen zu erforschen - was im
Ubrigen zunachst keine Praxisrelevanz fir Kommunen oder Gutachterbiros besitzt (s.0.)
- werden einige der noch unerforschten Mdglichkeiten bestehender Fernerkundungsdaten
analysiert (an dieser Stelle sei an den vernachléssigten Kanal Landsat TM 6 erinnert). Diese
Arbeit ist folglich nicht eine weitere experimentelle Analyse neben anderen experi-
mentellen Untersuchungen einer sogenannten ,Studienwelle* im Zuge eines neu
implementierten Sensors. Vielmehr sollen bewahrte Fernerkundungsdaten ergebnis-
orientiert kombiniert werden, so daR die daraus resultierende Leistungsfahigkeit von
Fernerkundungsdaten fur Umweltmonitoringverfahren gepruft und ausgereizt wird.
Das heif3t, daB durch Verkntpfen bewéahrter Methoden ein neuer Methoden-,,Mix*“ mit
emergenten Eigenschaften entsteht. Emergenz bedeutet in diesem Zusammenhang, dai
aus Methoden, die auch unabhangig voneinander angewandt werden konnen, ein
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Methoden-,,Mix*“ zusammengeschmolzen wird, der neue Eigenschaften und Mdoglich-
keiten birgt. Die Charakteristika der einzelnen Verfahren stehen nicht mehr neben-
einander, sondern sind neu miteinander kombiniert. Die Arbeit konzentriert sich dabei
darauf, daB die Emergenz gefordert wird und nicht ein Anh&aufen neuer Methoden ohne
empirisch fundierte Hintergrinde und oftmals ohne Zukunftsperspektiven betrieben
wird.

Zu b):

Die kombinierte Nutzung von Fernerkundungsdaten verschiedener Qualitaten wird vielfach
propagiert, jedoch selten umgesetzt. Fir diese Studie soll dies allerdings durchgefihrt
werden. Bekannt sind Bildtransformationen mit Satellitenbilddaten unterschiedlicher geo-
metrischer Aufldsungen wie z.B. mit Landsat TM und SPOT PAN (weiterfihrend hierzu:
CsapLovICS 1992, S. 441 ff.; CHICA-OLMO & ABARCA-HERNANDEZ 1998, S. 997 ff.; POHL &
VAN GENDEREN 1998, S. 823 ff.; ZHOU et al. 1998, S. 743).

Untersucht wird fur diese Arbeit die kombinierte Auswertung unterschiedlicher Sensor-
daten im Rahmen einer Zeitreihenanalyse. So werden CIR- und Colorluftbilddaten
vergleichend analysiert; das gleiche gilt fur die Landsat TM-, Landsat MSS- sowie die SPOT
PAN-Daten. AuBerdem wird exemplarisch getestet, ob und inwieweit die verschiedenen
Bodenauflésungen und Mafstabsebenen von Luft- und Satellitenbilddaten kombiniert
untersucht werden konnen. Die Satellitenbilddaten sind dabei spektral héher auflésend und
decken zudem ein breiteres elektromagnetisches Spektrum als die Luftbilddaten ab. Diese
hingegen weisen eine deutlich héhere geometrische Auflésung auf.

Fur die Studie gilt, die Vorteile aus der kombinierten Nutzung multisensoraler, multiskalarer
und multitemporaler Fernerkundungsdaten herauszuarbeiten, die Synergieeffekte zu benennen
und ergebnisorientiert zu nutzen (s.o. Stichwort Emergenz).

Zuc):

Die Ausstattung mit Hard- und Software-Komponenten erfolgt Uber die Universitat. Dies
fahrt zwar fur einige Software-Komponenten und Wartungsvertrdge zu finanziellen
Vorteilen, diese werden jedoch durch die universitatsgebundene Anschaffung von Hardware,
die zum Grofiteil im oberen Preisdrittel der markttblichen Preise liegt, wieder ausgeglichen.
Dartber hinaus werden vor allem im Bereich der Hardware Giber Kooperationen mit anderen
Institutionen weitere Komponenten wie z.B. Scanner oder Plotter und Drucker mit genutzt.

Ahnliches gilt fuir die Bereitstellung und Beschaffung von Informationsquellen. Die Leihgaben
sind aufgrund der wissenschaftlichen Anwendung der Daten in der Regel kostenlos erfolgt.
Jedoch besteht auch fur Buros oder Kommunen die Méglichkeit, Daten z.B. gegen geringe
Leihgebiihren zu nutzen oder im Austausch unentgeltlich zu verwenden. Diese Variante der
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Datennutzung durfte attraktiver sein, als fur die Daten im Zuge einer Neu- bzw. Erstanschaf-
fung den Originalpreis zu entrichten.

Im Zuge der Arbeit sind sukzessive Kontakte zu Institutionen und Buros aufgebaut und
verfestigt worden, die ebenfalls im Untersuchungsraum im Rahmen von Umweltschutz-
aufgaben tatig sind (vgl. Kap. 2.2). Zum Teil herrscht ein reger Austausch von Informationen
unterschiedlichster Qualitat.

Ein weiterer, sehr realitdtsnaher Aspekt ist die Verfugbarkeit von Daten in geeigneten Zeit-
schnitten. Fur ein Umweltmonitoring sind ideale Wiederholungsraten fur Untersuchungen
vielfach diskutiert worden (s. Kap. 1.2.), in der Realitat sind diese Raten aufgrund von
Imponderabilien haufig nicht einzuhalten. Dies gilt auch fur die hier benutzten Fernerkun-
dungsdaten. Die Luftbilddatensatze sind aufgrund ihrer Aufnahmedaten in Kombination
mit den Satellitenbilddaten nur eingeschréankt nutzbar. Hier missen Kompromisse in bezug
auf die Qualitat der Fernerkundungsdaten (Stichworte Phanologie, spektrale Aufldsung), auf
die Repetitionsraten der Untersuchungen und auf den Abdeckungsgrad des Untersuchungs-
raumes gemacht werden. Im Nachhinein erweist sich dieser Umstand allerdings stellenweise
als vorteilhaft, da die so entstandenen multisaisonalen Datensétze innerhalb eines Jahrgangs
weitere Analysemoglichkeiten eréffnen (vgl. Kap. 4, 5).

Der Praxisbezug der Arbeit konzentriert sich demnach auf folgende Punkte:

< Die Arbeit benutzt vorhandene, bewdahrte Fernerkundungsdaten und vermeidet dadurch
hohen Kosten-, Zeit- und Arbeitsaufwand, der fur aufwendige Vorstudien, Testanalysen
sowie die Kalibration experimenteller Daten bendtigt wirde; Vor- und Nachteile der
Daten sind bekannt, Losungsmaoglichkeiten stehen bereit (s.0.).

« Die verwendete Software wird weltweit von einem der Marktfuhrer fir die rechner-
gestutzte Auswertung und Verarbeitung von Fernerkundungsdaten vertrieben. Folglich
ist die Software nicht durch ,Kinderkrankheiten* belastet. Sie ist keine spezielle
Eigenentwicklung z.B. einer Forschungsinstitution und kann bei entsprechender
Fachkenntnis in jedem Buro/in jeder Kommune eingesetzt werden. Die benétigten Seg-
mente der Software konnen projektbezogen zugeschnitten werden. Dieser Vorteil
bescheinigt dem Ansatz der Arbeit ebenfalls gro3e Praxisnahe.

Zusammenfassend kdnnen die Rahmenbedingungen der Arbeit als praxisnah bezeichnet
werden. Schwierigkeiten und Probleme sind im Ublichen Umfang aufgetreten. Sie sind mit
nachvollziehbaren und in der Praxis umsetzbaren Losungen minimiert und eliminiert
worden. Unter diesen Voraussetzungen wird das Hauptziel der Arbeit, die Entwicklung
einer praxisorientierten Handlungsanweisung zur Auswertung von Fernerkundungsdaten
fur Fragen des Umweltmonitoring verfolgt.
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2 Rahmenbedingungen
2.1 Das Untersuchungsgebiet

2.1.1 Auswahlkriterien

Fur die Arbeit (vgl. Kap. 1.4: Ziele) mul3 das Untersuchungsgebiet folgende Kriterien

erfullen:

¢ Der Raum sollte sich durch eine hohe Dynamik, die durch die verschiedensten Anspriiche
an den Raum induziert wird, auszeichnen. Hier hat der Umwelt- und Naturschutz eine
groRRe Verantwortung. Daher sind vielfaltige Aufgaben im Rahmen von Umweltmonitoring-
verfahren zu bewadltigen. Demzufolge erscheint eine Studie zur rechnergestiitzten Nutzung
von Fernerkundungsdaten fur Umweltmonitoringaufgaben geboten, um Optimierungs-
moglichkeiten in Bereichen des Umwelt- und Qualitdtsmanagement zu erdffnen (s.0.).

¢ Die Charakteristika und Problematiken des Raums sollen zu einem hohen Grad
reprasentativ bzw. in ihrer Auspragung typisch sein, so dal3 die entwickelten Verfahren
und Methoden fur Fragen des Umweltmonitorings als alltdgliche Routinen in Umwvelt-
monitoringverfahren eingesetzt werden kénnen und nicht auf selten auftretende Phéno-
mene abgestimmt sind.

e Daten, die fur die Analysen notwendig sind wie Kartenwerke, Statistiken, meteo-
rologische Untersuchungen, Fernerkundungsdaten oder Textquellen sollten in einem
ausreichenden Umfang vorhanden sein - zumal die Praxis immer wieder zeigt, daR die
Datenlage ,,idealerweise besser sein konnte*.

¢ Hinzu kommt, dafl der Untersuchungsraum gut erreichbar sein sollte, so da Geldnde-
arbeiten wie z.B. stichprobenartige Uberpriifungen von Vegetationseinheiten schnell
durchgefuhrt werden kénnen.

Am Nordrand des Ruhrgebiets liegt ein Untersuchungsareal, das alle oben genannten
Kriterien erfullt. Dieser Raum ist aufgrund seiner Lage und Auspridgung einem hohen
Nutzungsdruck durch anthropogene Nutzungen einerseits wie auch Nutzungsansprichen
und der Sicherung von Gebieten fur den Natur- und Landschaftsschutz andererseits
ausgesetzt. Die groRRe Variation an Nutzungen von Naherholung, Wochenendtourismus, sozial
gehobener Wohngebiete, Industrie- und Gewerbeflachen oder auch Verkehrsinfrastruktur
etc. fahrt zu vielfaltigen raumlichen Konflikten mit dem Natur- und Landschaftsschutz. Das
daraus entstehende Konfliktpotential ist ein typisches Phdnomen fiur diese Ballungsrand-
zone. Zur Beobachtung und Kontrolle der Entwicklungen sowie zur Bereitstellung von
Informationen fUr Losungsansatze sind Monitoringverfahren ideal. Dartber hinaus ist das
Areal fur Gelandearbeiten gut zu erreichen und die Datenlage kann als ausreichend eingestuft
werden.

Abbildung 2.1 verdeutlicht noch einmal den Ablauf der vorliegenden Studie. Die Wahl des
geeigneten Untersuchungsraums erfolgt unter Punkt 2.
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Konzentration auf den Einsatz von Fernerkundungsdaten fur ein

Umweltmonitoring (alle weiteren Bereiche eines Umweltmonitoring = - -,

werden nicht behandelt)

— auf Fernerkundungsdaten basierendes Umweltmonitoring:
Schwerpunkt Vegetation

reprasentativer Beispielraum aus der nérdlichen Ballungsrandzone des
Ruhrgebiets ¢

Kooperation mit Biros und Instituten, angemessene Ausstattung mit
Hard- und Software, Datenverfuigbarkeit prifen, Daten ggfs. bestellen,
Daten zusammenstellen

Analysemethoden der Fernerkundung: Bildaufbereitung <
(konventionell u. pc-gestutzt) Bildverarbeitung und -auswertung 1

¢ 1
ca. 5 Jahre, Fernerkundungsdaten aus den Monaten Mai - Oktober

}

Modifizieren bestehender u. Entwickeln neuer Analysemethoden = - - -

'

Kostenplan, Praktikabilitat, Kontinuitdt = = = == = = = = = = = = = = = = = .

/

beispielhaftes, auf Fernerkundungsdaten basierendes Umweltmonitoring

ggfs. Einbindung der Fernerkundungsdaten in ein umfassendes
Umweltmonitoring

Abb. 2.1: Beispielhaftes Organigramm fiir den Einsatz von Fernerkundungsdaten fir Umweltmonito-
ringprogramme

Das entscheidende Auswahlkriterium ist die hohe Dynamik dieses Raumes, da sie ein
kontinuierliches Monitoring der verschiedenen akut auftretenden Phadnomene wie auch
grundsatzliche Langzeitstudien zur Beobachtung und Erfassung von Veranderungen und
Prognosen uber mdgliche Entwicklungen erfordert. Dies gilt um so mehr, da Veranderungen
in der Umwelt tendenziell in immer kiirzeren Zeitintervallen auftreten. Fir diese Arbeit, die
praxisrelevante rechnergestitzte Verfahren und Methoden zur Nutzung von Fernerkundungs-
daten fir Umweltmonitoringaufgaben entwickelt und prift, wurde deshalb das Beispielareal
bei Haltern in Westfalen ausgewahlt (s. u.).

Aufgrund des fernerkundlich basierten Monitorings soll das Untersuchungsgebiet nicht im
klassischen Sinn physisch- und siedlungsgeographisch charakterisiert werden. Vielmehr
lehnt sich die Vorstellung des Untersuchungsraums an Kriterien des Raums an, die fur eine
Auswertung der Luft- und Satellitenbilddaten relevant sind. Hierzu gehort jeweils die
aktuelle Auspragung der Vegetation, der Gewasser und oberflachennahen sonstigen Gewasser-
strukturen wie z.B. Flachen mit sehr geringen Grundwasserflurabstanden, der Verkehrs-
wege, der landwirtschaftlich und forstwirtschaftlich genutzten Flachen sowie der Siedlungs-,
Gewerbe- und Industrieflaichen. Die Béden sind von nachrangigem Interesse, da sie nur
vereinzelt durch Fernerkundungsdaten oberflachensichtbar sind und in der Regel durch
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landwirtschaftliche Nutzung und Bearbeitung anthropogen tberformt sind. Da das Georelief
fur das Untersuchungsgebiet keine Besonderheiten aufweist, wird es nur kurz behandelt.

Geologie, Hydrologie, Klimatologie oder auch Siedlungshistorie werden nicht behandelt, da
sie fur die Fragestellungen dieser Arbeit nicht relevant sind. Im Vordergrund steht der
aktuelle Zustand des Untersuchungsraumes, wie er auch in den Fernerkundungsdaten
dokumentiert wird.

2.1.2 Das Untersuchungsgebiet: relevante physisch-geographische Merk-
male

Der Untersuchungsraum liegt am Nordrand des Ruhrgebietes bei Haltern in Westfalen und
umfafit eine Gesamtflache von circa 216 km? (GauB-Kriiger-Eckkoordinaten: RW: #°72-%90,
HW: *26-'38, siehe Karte 2.1). Dadurch, daR einerseits die Fernerkundungsdaten, vor allem
die Luftbildmosaike nur fur eine kleine Teilflache des gesamten Raums zur Verfigung
stehen und andererseits die zusatzlichen Informationsquellen wie z.B. die ATKIS-Daten
(ATKIS: Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem) nur fir eine
Flache von 70 km? zur Verfugung stehen, sind Analysen nur fiir Teilgebiete des Gesamt-
raums moglich. Abbildung 2.2 visualisiert diese Teilgebiete.

Abb. 2.2: Darstellung der verschiedenen Teiluntersuchungsraume: Luftbildabdeckung: innenliegender
farbiger Bereich; Abdeckung durch ATKIS-Daten: schwarz-weil3 geféarbter Bereich; Satelliten-
bildabdeckung: aulerer farbiger Bereich. Datenquellen: Landsat TM-Ausschnitt vom 02.07.91,
Kanalkombinationen 432 und TM-Kanal 4, CIR-Luftbildmosaik vom 25.07.1985
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Das Gebiet ist Teil des Westmunsterlandes, das dem grofReren Naturraum der Westfalischen
Tieflandsbucht angehort (vgl. auch MEYNEN et al. 1962: Kartenteil). Die Tieflandsbucht wird
als Ausbuchtung der norddeutschen Tiefebene im Norden und Nordosten von Teutoburger
Wald und Eggegebirge sowie ndrdlich vorgelagert von Osnabricker und Bielefelder Osning
umrahmt. Nach Suden und Stdwesten wird die Bucht durch das Suderbergland mit auf-
liegendem Haarstrang und Ardeygebirge begrenzt; nach Westen und Nordwesten geht die
Bucht in den Westteil des Nordmitteleuropaischen Tieflandes Uber (vgl. Karte 2.1 bzw. Karte
A.l, Anhang A).

Karte 2.1: Der Untersuchungsraum

Cualla: LaunESCERMESSUNGSAMT MRW 1980

Die Stadt Haltern wird von drei Hugellandschaften umrahmt: die Borkenberge mit 134 m
und die Hohe Mark mit 145 m im Norden und die Haard mit 156 m im Suden (vgl. auch
KUTTLER & SCHREIBER 1984, S. 9 ff.; DEGE & DEGE 1983, S. 13 ff.).

Die Lippe, die als typischer Flachlandsfluf? in Ost-West-Richtung stark maandrierend das
Untersuchungsgebiet durchflief3t, erreicht mit dem Durchbruch durch dieses Hugelgebiet
ihren Unterlauf (weiterfihrend hierzu: HERGET 1997, S. 4 ff.; STRUCKMEIER 1990, S. 37 ff.;
MULLER-WILLE 1966, S. 10 ff.; KRAKHECKEN 1939, S. 6 ff.; HEINRICHSBAUER 1936, S. 17 ff.). Der
FluR wird von ausgedehnten Auenbereichen begleitet (vgl. auch HERGET 1997, S. 4 ff,
GEOLOGISCHES LANDESAMT, GLA, 1975, S. 113 f.).

Im Untersuchungsgebiet, das sich entlang des Lippeunterlaufs zwischen Lippe-km 112,5 bis
138,5 erstreckt, bilden die Stever und der Halterner Muhlenbach die Hauptzuflisse der
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Lippe. Die Stever mindet nach dem DurchflieRen des Halterner Stausees, der mit den sich
sudlich anschlieBenden Filterbecken der Trinkwassergewinnung dient, als einziger grol3erer
von Norden kommender NebenfluR bei Haltern in die Lippe. Von Suden her gibt es im
Untersuchungsraum mehrere kleiner Zuldufe, so der Sickingmuhlbach, der Gernebach oder
der Mahlenburger Miuhlengraben (siehe auch HERGET 1997, S. 5; LIPPEVERBAND 1988, S. 13 f.).

Bergbaubedingt treten hier sowohl in der oberflachlich sichtbaren Gewasserlandschaft als
auch in der Grundwasserlandschaft Bergsenkungen auf, die ober- wie unterirdisch zu
veranderten Wasserverhaltnissen fuhren (vgl. auch LIEDTKE & MARCINEK 1994, S. 132 ff.;
NoLL 1987, S. 8 ff.; HILDEN 1975, S. 3 ff.; HILDEN & SUCHAN 1974, S. 47 ff.). Die Lippe ist im
Untersuchungsraum durch Folgen des untertdgigen Bergbaus streckenweise eingedeicht.
Beidseitig der Lippe verlaufen Deiche von der K 22 (Lippe-km 134,5) bis zur K 55 (Lippe-km
137,5); einseitig verlauft der Deich noch bis auf Hohe der Klarteiche bei Olde (Lippe-km
138,5). Der von Suden zuflieBende Sickingmuhlbach (Lippe-km 136) ist ebenfalls eingedeicht.
Die Lippe verfugt im Bereich des Untersuchungsareals Uber eine starke Uferbefestigung
durch Deck- oder Packwerk. Parallel verlauft der von der Berufsschiffahrt stark genutzte
Wesel-Datteln-Kanal. Hinzu kommen zahlreiche kleinere, zum Teil verrohrte Bache sowie
einige Stillgewasser (private Teiche, Klarteiche etc.).

Im Lippeauenbereich herrschen Auengleye vor. Die anderen FlieRgewdasser und Talungen
werden von Gleyen oder Pseudogleyen begleitet. Grol3flachig im Gebiet der Haard verteilt
sind Podsole und Braunerden, LO6R tritt nur vereinzelt auf. Plaggenesch als anthropogen
Uberformter Boden ist im Lippeauenbereich verbreitet (weiterfihrend hierzu: GLA 1987:
Bodenkarte; SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989, S. 414 ff.).Die Niederterrassenflachen der
Lippe setzen sich vorwiegend aus Talsanden zusammen. Die groRte Verbreitung finden im
Untersuchungsraum die Fazies der Recklinghduser Sandmergel sowie die der Halterner
Sande aus der Kreide. Sie beherrschen grol3e Teile der Haard und des Kreisforstes Reckling-
hausen bei Berghaltern.

In der Lippeaue herrscht auf den oben genannten Bodentypen als potentielle naturliche
Vegetation (pnV) Eichen-Auenwald bzw. Eichen-Hainbuchenwald und Erlenbruchwald vor
(vgl. TRAUTMANN 1972; BURRICHTER 1973; Kartenteile, vgl. auch Karte 2.2). Daran schliel3t
sich Uber Strecken auenbegleitend sowie z.B. auch fur die Haard und die Hohe Mark der Typ
des Trockenen Eichen-Buchenwaldes als pnV an. Inselartig verteilt im Bereich der Borkenberge,
bei Hullern sowie sudwestlich von Ahsen wird Trockener Eichen-Birkenwald, stellenweise
mit Eichen-Buchenwald als pnV ausgewiesen (BURRICHTER 1973). Bei Lippramsdorf und
sudlich davon bei Huls wird dieser Typ stellenweise durch den Feuchten Eichen-Birkenwald
abgelost. Im Suden grenzen an das Waldgebiet der Haard artendarmere und artenreiche
Sternmieren-Stieleichen-Hainbuchenwaélder mit Eichen-Buchenwald als Vegeta-ionstypen
der pnV-Typen an (vgl. TRAUTMANN 1972; BURRICHTER 1973; Kartenteile, vgl. Karte 2.2).
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Karte 2.2: Die pnV im Untersuchungsraum
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Die pnV ist nach TUXEN (1956, zit. nach KLINK 1996, S. 83) ein theoretisches Konstrukt, das
wie folgt definiert wird: Die pnV ist die ,,gedachte hdchstentwickelte Vegetation, die sich bei
Aufhoren des menschlichen Einflusses auf Grund der gegenwartigen Umweltbedingungen
(Standortbedingungen) “schlagartig” einstellen wirde*. ,,Die Waldgesellschaften sind ... das
Symbol fur das gesamte Vegetationspotential der von ihnen eingenommenen Standorte, also
auch fur die verschiedenen anthropogenen Pflanzengesellschaften* (TRAUTMANN 1972). Die
Einheiten der pnV sind Ausdruck des derzeitigen 6kologischen Potentials der Wuchsraume.
Durch ihre typische Wiederholung ermdglichen sie 6kologische Vergleiche.
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Exemplarisch wird dies bestatigt durch Informationen aus den Realnutzungskartierungen
und Bestandskartierungen zu Biotoptypen des BUROS FROELICH & SPORBECK, Landschafts-,
Orts- und Umweltplanung im Rahmen der Umweltvertraglichkeitsstudien ,,Auguste Victoria*
und ,,Olfen* sowie die Okologischen Gutachten zum ,,Rahmenbetriebsplan Blumenthal/Haard*
(Kartenteil: 1998a, 1998b). Seitens des Auftraggebers DSK (Deutsche Steinkohle AG) wurde
mir Einsicht in die entsprechenden Gutachten und Plane gewaéhrt. Diese Informationsquellen
darfen jedoch nicht in graphischer Form im Rahmen dieser Arbeit prasentiert und genutzt
werden.

Aus den genannten Quellen ist abzuleiten, dal} in weiten Teilen des Untersuchungsraums
Buchen-, Eichen- sowie Buchen-Eichen-Mischwalder als Laubwaldtypen vorherrschen.
Daneben sind Pappelwalder, Birken(Bruch)wélder oder Ahornmischwalder zu finden.
Nadelwald setzt sich in dem Gebiet vorwiegend aus Kiefern, Fichten, L&rchen zusammen.
Alle genannten Nadelb&ume sind kunstlich durch die Forstwirtschaft eingebracht.

GroRRe Flachen werden als Ackerflachen genutzt, die zum Teil mit Brachflachen durchsetzt
sind. Wiesen und Weideflachen liegen bevorzugt im Lippeauenbereich. Im Nordosten des
Areals befindet sich die Westruper Heide. Kleinstrukturen wie Kleingehdlze, Moore, Gérten,
Bdschungen, Abgrabungen/Aufschuttungen oder Park/Griunanlagen bleiben in dieser
Ubersichtsdarstellung unberiicksichtigt.

2.1.3 Das Untersuchungsgebiet: relevante siedlungsgeographische Merk-
male und anthropogene Einflsse

Im gesamten Untersuchungsraum wurde und wird untertéagig Steinkohlenbergbau
betrieben. Dies fuhrt sowohl grof3flachig als auch lokal zu Bergschaden, die haufig als
Bergsenkungen ausgepragt sind. Die Halterner Sande werden an verschiedenen Standorten
im Tagebau gewonnen; der Halterner Stausee und dessen Umgebung dienen der Trink-
wassergewinnung. Weite Teile der Haard, der Hohen Mark sowie der Westruper Heide und
des Halterner Stausees werden fur die Naherholung und den Wochenendtourismus stark
genutzt.

Das Gebiet verfugt tber vier groRere Siedlungsflachen: im Westen die Stadt Marl, im Stiden
grenzen Teile von Recklinghausen, im Sudwesten die Stadt Oer-Erkenschwick und im
Norden die Stadt Haltern an das Untersuchungsgebiet an. Im Vergleich zu Oer-Erkenschwick
und Marl (ca. 93.093 Einwohner) verfligen Haltern (ca. 36.477 Einwohner) und Reckling-
hausen (ca. 125.324 Einwohner) Uber historische Siedlungskerne, die das aktuelle Stadtbild
pragen. Marl ist gepragt durch stark verstreut liegende Vororte und umschlie3t die Anlage
CWH (Chemische Werke Huls) von Westen Uber Suden bis nach Osten fast vollstandig.
Daneben liegen entlang des Wesel-Datteln-Kanals verschiedene kleine Siedlungskerne wie
Hamm, Bossendorf, Flaesheim oder Ahsen. Aufgrund der landlichen Grundstruktur des
Gebietes sind Streusiedlungen (z.B. Redde, Westleven) und Einzelgehofte weit verbreitet.
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Die Verkehrsinfrastruktur des Raums ist sehr gut ausgebaut. Neben dem Wesel-Datteln-
Kanal als wichtigem Wasserweg vor allem fur die CWH ist die Anbindung des Gebietes
durch Uberregionale Verkehrswege wie Kreisstral3en, Bundesstraf3en und die A 52 sowie die
A 43 gesichert. Das gleiche gilt fur die Anbindung an den Schienenverkehr (Internet-
Recherche: www.haltern.de, www.recklinghausen.de, www.marl.de).

Dem stehen BemUihungen, Projekte wie auch bereits festgesetzte Flachen im Rahmen des
Natur- und Umweltschutzes gegenuber. Im Bereich des Untersuchungsareals liegen mehrere
Landschaftsplane in unterschiedlichen Umsetzungsstadien vor. Ebenso sind Naturschutz-
gebiete sowie Biotope und Biotopverbunde mit landesweiter und regionaler Bedeutung
ausgewiesen. Zwar werden im Rahmen dieser Arbeit Daten fur diesen Themenkomplex
bereitgestellt; er ist jedoch nicht Bestandteil der Untersuchungen und soll daher nicht weiter
vertieft werden.

2.2 Die Informationsquellen

Dank der Kooperationsbereitschaft verschiedener Stellen wie der DSK - Abteilung DG in
Bottrop, dem KOMMUNALVERBAND RUHRGEBIET (KVR) in Essen, dem LIPPEVERBAND in
Dortmund, der LANDWIRTSCHAFTSKAMMER WESTFALEN-LIPPE Bezirksstelle flir Agrarstruktur
Ruhrgebiet in Unna, dem DwbD (DEUTSCHER WETTERDIENST) - Regionales Gutachterbiro in
Essen, dem KREIS RECKLINGHAUSEN - Katasteramt und Biro des Landrates: Regionale
Strukturentwicklung und gesamtraumliche Planung sowie dem GUTACHTERBURO FROELICH
& SPORBECK in Bochum konnten Daten und Informationen bereitgestellt und zusammen-
getragen werden. Abbildung 2.3 dokumentiert den aktuellen Arbeitsschritt im Rahmen der
Studie.

Es handelt sich um folgende Datentypen:

« Thematische und Topographische Karten bzw. Kartenwerke,
e Statistiken, meteorologische und phanologische Daten,

¢ Fernerkundungsdaten: Luft- und Satellitenbilddaten,

» Literaturquellen (vgl. Literaturverzeichnis).

Im folgenden werden die benutzten Informationsquellen aufgeftihrt und bewertet. Dartber
hinaus bietet die Aufstellung eine Orientierung fur @hnlich ausgerichtete Untersuchungen
und deren Informationsbedarf.



2 Rahmenbedingungen

33

Konzentration auf den Einsatz von Fernerkundungsdaten fur ein
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beispielhaftes, auf Fernerkundungsdaten basierendes Umweltmonitoring

ggfs. Einbindung der Fernerkundungsdaten in ein umfassendes
Umweltmonitoring

Abb. 2.3: Beispielhaftes Organigramm fiir den Einsatz von Fernerkundungsdaten fir Umweltmonito-

ringprogramme

2.2.1 Thematische und Topographische Karten und Kartenwerke

Folgende Unterlagen werden benutzt:

¢ ATKIS-Daten: DLM 25 mit den Informationsschichten: Vegetation, Siedlung, Verkehr,
Gewasser, Gebiete vom LvA NRw (DLM: Digitales Landschaftsmodell; LANDESVERMES-

SUNGSAMT NRw 2000),

« digitale DGK5 vom KREIS RECKLINGHAUSEN, KATASTERAMT (2000; Genehmigung Nr.

2608 v. 03.03.2000),
¢ Karte der potentiellen nattrlichen Vegetation nach TRAUTMANN (1972),
« Karte der potentiellen nattrlichen Vegetation nach BURRICHTER (1973),

e Karte der Naturrdumlichen Gliederung Deutschlands von MEYNEN et al. (1962),

¢ Synthetische Klimafunktionskarte Ruhrgebiet vom KvR (1992),

e Karte der Wuchsklimate des Ruhrgebiets und angrenzender Bereiche vom KvR (1985),

* Lippeauenprogramm vom LIPPEVERBAND (1995): Karte 1: Bestandserfassung und Bewertung,
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e Karten der landwirtschaftlichen und forstbehdrdlichen Fachbeitrage 184, Dorstener
Ebene und 156, Raum Seengebiet Haltern von der LANDWIRTSCHAFTSKAMMER WESTFALEN-
LiPPE und HOHERE FORSTBEHORDE (1985, 1981),

» Hydrogeologische Karte NRW 1:100.000, Blatt C 4306 Recklinghausen vom GLA (1975/1990),

e Geologische Karte NRW 1:100.000, Blatt C 4306 Recklinghausen vom GLA (1975/1990),

¢ Bodenkarte NRW 1:50.000, Blatt L 4308 Recklinghausen vom GLA (1987),

» Okologisches Gutachten zum Rahmenbetriebsplan Blumenthal/Haard: Karte 5: Real-
nutzung nach Biotoptypen, BURO FROELICH & SPORBECK (1995),

e UVS zur Steinkohle-Abbauplanung Auguste Victoria: Karte 1: Bestand, Biotoptypen und
Planungen, BURO FROELICH & SPORBECK (1998a),

« UVS zur Steinkohle-Abbauplanung Olfen: Karte 5.12: Okologische Situation an Lippe
und Stever, BURO FROELICH & SPORBECK (1998b).

Die Karten und Kartenwerke haben unterschiedliche Herstellungsdaten und sind dabei zum
Teil recht alt. Da aber flir die meisten Thematiken keine oder kaum Verdanderungen in den
vorgegebenen Zeitrdumen zu erwarten sind (Karte der potentiellen nattrlichen Vegetation,
Bestandskarten von 1995 z.B.), sind die vorliegenden Werke adaquate Informationsgrund-
lagen. Die meisten dieser Karten liegen in kleinen MaRstédben vor und dienen nur der
Ubersicht (vgl. Geologische Karte oder Bodenkarte). Die DLM-25-Daten, die als digitaler
Datensatz vorliegen, verfligen Uber eine Lagegenauigkeit von +3 m. Dabei sind die Daten an
den Mafstab 1:25.000 angelehnt. Die Karten des BUROS FROELICH & SPORBECK hingegegen
zeigen mit MalRstaben von 1:5.000 und 1:10.000 eine héhere Detailauflosung und eignen sich
als zusatzliche Quellen sehr viel besser.

2.2.2 Meteorologische und phanologische Daten und Statistiken

Die meteorologischen Daten, die fur die Rekonstruktion der Phanologie der Vegetation
erforderlich sind, werden vom DwD in Essen dankenswerterweise unentgeltlich fir Forschungs-
zwecke zur Verfligung gestellt; die phanologischen Daten werden beim DwbD in Offenbach
bezogen. Die Daten zu den Klimaelementen Temperatur und Niederschlag an der Klima-
station Herten (friher Recklinghausen) vom DwD in Essen und in Offenbach werden fur die
Jahre 1955-1997 ausgewertet. In Kombination damit werden phéanologische Daten fur
ausgewahlte Baum- und Getreidearten fur die Jahre 1985, 1986, 1990 und 1991 analysiert. Die
Untersuchungen dienen der Charakterisierung der zu erwartenden phéanologischen Ent-
wicklungsstadien der Vegetation zu den einzelnen Aufnahmezeitpunkten der Fernerkundungs-
datensatze. Daruber hinaus werden Aerologische Daten fur die Atmosphérenkorrektur
bendétigt (vgl. Kap. 3.2).
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Hierfur werden folgende Datenquellen verwendet:

¢ Phanologische Daten fur den Naturraum 544 des DwbD Offenbach,

e Meteorologische Daten der Klimastation Herten des DwD Essen,

¢ Aerologische Wettermeldungen des Europdischen Wetterberichts des Dwb fur die
Station Essen vom 01.05., 17.05.1986 und 02.07.1991.

Wahrend die Jahre 1985, 1986 und 1991 phéanologisch betrachtet allgemein als normal
verlaufend anzusprechen sind, setzen fur 1990 die phanologischen Entwicklungsphasen sehr
viel fruher ein. Dies korreliert sehr eng mit der im Vergleich zu den anderen Jahren
abweichenden Entwicklung der Klimaelemente Niederschlag und Temperatur flr das Jahr
1990 (vgl. Tab. A.11 - Tab. A.16, Diagr. A.1 - A.6, Anhang A; vgl. Kap. 4.1).

2.2.3 Fernerkundungsdaten

Far die multisensoralen, multiskalaren und multitemporalen Analysen werden folgende
Luft- und Satellitenbilddaten verwendet:

Tab. 2.1: Verwendete Luftbilddatensatze

Filmqualitat Datum Mafl3stab Bezugsquelle
CIR-Film, Diapositiv 25.07.1985 ca. 1:5.000 KVR
Color-Film, Papierabzug 05.05.1990 ca. 1:12.500 KVR
Color-Film, Papierabzug 13./14.10.1990 ca. 1:6.000 Lippeverband
Color-Film, Papierabzug 26.10.1991 ca. 1:4.000 Lippeverband

Tab. 2.2: Verwendete Satellitenbilddatensatze

Sensor Datum Szene Bezugsquelle
Landsat-5-TM 01.05.1986 196/24 DSK, Abt. DG
SPOT 01.05.1986 K/J: 46/245 DSK, Abt. DG
Landsat-5-TM 17.05.1986 196/24 DSK, Abt. DG
Landsat-5-TM 02.07.1991 196/24 DSK, Abt. DG
Landsat-5- MSS 02.07.1991 196/24 Geogr. Inst., RUB

Die Luftbilddatensatze sind insgesamt wolkenfrei. Der CIR-Luftbilddatensatz ist 1985 fur
Untersuchungen des Forstgebietes Haard erstellt worden und deckt im Rahmen des
gesamten Untersuchungsgebietes nur einen nordlich im Areal gelegenen Teilbereich ab
(GauB-Kirger Koordinaten: RW: %80-88, HW: °'26-°'32). Die radiometrische und
geometrische Qualitét der Bilder ist ausreichend, obwohl sich der Randabfall der Bilder
sowie die unterschiedliche Farbqualitat der Diapositive auf den Mosaikiervorgang negativ
auswirkt (Kap. 3.1).
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Die Luftbilder von 1990 sind Teil einer ruhrgebietsweiten Befliegung des KvR und decken
den Untersuchungsraum vollstdndig ab. Fur alle Bilder ist ein starker Randabfall auffallig.
Die Bilder lassen sich jedoch aufgrund der groRen Uberlappungsbereiche gut mosaikieren
(Kap. 3.1). Allerdings wirkt sich die grobe Kdrnung, die unter anderem durch das Verviel-
faltigungsverfahren bedingt ist, negativ auf die radiometrischen Eigenschaften der Luftbilder
und folglich auf die Detailerkennbarkeit aus.

Die Luftbilder, die der LIPPEVERBAND im Rahmen einer ersten Geldndeorientierung zur
Verfuigung gestellt hat, weisen insgesamt eine gute bis sehr gute Qualitat auf und sind fur
Orientierungsarbeiten (stereoskopische Auswertungen im Rahmen der ersten Orientierung
im Untersuchungsraum) hervorragend geeignet. Da diese Luftbilder fur Bestandserhebungen
im Rahmen des Lippeauenprogramms (1995) hergestellt worden sind, decken sie flir das
Untersuchungsgebiet nur den Lippeverlauf und angrenzende Bereiche ab.

Fur die rechnergestiitzte Auswertung werden aus dem CIR-Luftbilddatensatz und dem
Color-Luftbilddatensatz von 1990 Teilareale gescannt und mosaikiert, so daB letztlich beispiel-
haft das Areal mit den GauR-Kriiger-Koordinaten RW: ?°8077-28489, HW: *'3182-°"3340 fiir
die CIR-Luftbilder und die Color-Luftbilder digital vorliegen (Details s. Kap. 3.1).

Das radiometrische und geometrische Aufldsungsvermdgen der verwendeten Satellitenbild-
daten ist sensorbedingt unterschiedlich (siehe Tab. A.1l, Tab. A.3 im Anhang A). Die
radiometrischen Eigenschaften der Szenen werden jedoch zusatzlich durch die Aufnahme-
bedingungen, das heil3t durch Atmosphéareneinflisse und Wetterbedingungen verfalscht.

Demzufolge sind die Satellitenbildszenen durch unterschiedliche Atmosphérensituationen
charakterisiert. Die Szene vom 17.05.1986 ist durch schleierartige Bewolkung getribt,
wahrend die weiteren Szenen fur das Untersuchungsgebiet weitgehend bewdlkungsfrei sind.
Fir diese Rohdaten wird somit eine Atmospharenkorrektur erforderlich, um vergleichende
Analysen durchfiihren zu kénnen (vgl. Kap. 3.2.1).

2.3 Technische Ausstattung

Die vorliegende, pc-gestutzte Arbeit wird mit Hilfe verschiedener Hardwarekomponenten
und Peripheriebestandteile durchgefuhrt. Hinzu kommt der Einsatz verschiedener Software-
pakete. Die Ausstattung fur diese Studie wird fUr einen derart gestalteten Arbeitsplatz - auch
in einer Kommune oder in einem BUiro - als ausreichend eingeschatzt (vgl. Tab. 2.3).
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Tab. 2.3: Ausstattung mit Hard- und Software

Hard- und Software optimal

Standard: »Sub“-
normal optimal

1. Hardware:

PC, 350 MHz, Pentium I, 10GB-Festplatte, 256 MB

Arbeitsspeicher

Bildschirm: 21 Zoll X

CD-Brenner PlexWriter 8/20 (8-fach) X

DIN A3-Farb-Drucker EPSON Stylus Plus 1200

(1440x720 dpi)

Plotter HP DesignJet 3000 CP X

Digitalisierbrett DIN AO Calcomp Drawing Board lll X
Scanner Howtek Scanmaster 4500 X

2. Software:

ERDAS Imagine 8.3.1 und 8.4 (PC-Version)
ATCOR?2, Version 1.5.2 fir ERDAS Imagine 8.3.1
Adobe Photoshop in der jeweils aktuellen Version
ArcView in der jeweils aktuellen Version

X X X X

1. Hardware;

Um die verschiedenen Arbeitsschritte weiter zu beschleunigen, die Rechen- und Arbeits-
zeiten zu verkirzen und eine weitgehende Unabhéngigkeit von sonstigen gemeinsam
genutzten Einrichtungen z.B. in einem Buro zu gewahrleisten, kann die im folgenden
aufgefuhrte Ausstattung als Orientierung dienen (alle Modellangaben sind Orientierungs-
werte, Stand: 3/2000). Falls die genannten Komponenten nicht vorhanden sein sollten, so ist
eine Erstanschaffung dringend geboten:

PC, 700 MHz, Pentium Ill, 30GB-Festplatte, 512 MB Arbeitsspeicher,

Bildschirm 19 oder 21 Zoll mit 3D-Graphikkarte Oxygen GVX1 AGP, 32 MB mit Stereo-
brille und Emitter NuVision 60GX,

CD-Brenner z.B. PlexWriter: 8-fach,

DIN A3-Farb-Drucker mit ca. 1440x720 dpi, verschiedene Papierqualitdaten bis Photo-
papier und Folie inklusive verschiedener Druckqualitaten bis Photoqualitét,

Plotter z.B. HP DesignJet 3000 CP (Details s. Anhang A, Tab. A.18),

Digitalisierbrett: nicht unbedingt notwendig: DIN A3 oder DIN A2,

Scanner sollten aufgrund ihres Preises in der Benutzung gemietet oder gemeinschaftlich
genutzt werden. Auf Basis dieser Arbeit kann der High-End Trommelscanner Howtek
Scanmaster 4500 empfohlen werden: Scanflache 27,9 x 29,9 cm, 4000 dpi (weitere Details
s. Anhang A, Tab. A.17).
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2. Software:

Die Programme Adobe Photoshop und ArcView kénnte man auch als sogenannte ,,Peripherie-
Software* bezeichnen; sie sind durch &hnlich aufgebaute Programme austauschbar. Die
Fernerkundungssoftware ERDAS Imagine hingegen lalit sich durch andere, am Markt
etablierte Programme kaum ersetzen, da sie ein breites Spektrum der Datenverarbeitung
bietet und dem Nutzer dabei ein hohes MaR an Selbstandigkeit und Mitbestimmung z.B. bei
der Parameterauswahl l4Rt. Viele andere Softwareprogramme wie zum Beispiel IDRISI
eignen sich besser fur den Lehrbetrieb an einer Hochschule als fur praxisrelevante Unter-
suchungen. Die beschriebene Ausstattung wird im Zuge der Kalkulation der vorliegenden
Arbeit (vgl. Kap. 7) erneut aufgegriffen; die daftir anfallenden Kosten fliel3en in die Berech-
nungen mit ein.
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3 Vorprozessierung der Fernerkundungsdaten

Far die rechnergestiutzte Auswertung der Daten mussen zum einen die Luftbilddatenséatze
digitalisiert bzw. gescannt, geocodiert und anschlielfend zu Mosaiken zusammengefugt
werden. Im Zuge dieses Prozesses werden die einzelnen Luftbilder untereinander radio-
metrisch harmonisiert. Zum anderen missen die Satellitenbilddatensdtze atmosphérisch
korrigiert werden, bevor sie geocodiert und in ihrer Detailscharfe optimiert werden. Erst im
Anschlu an diese Vorprozessierung stehen die Daten ftr vergleichende qualitative und
quantitative Analysen eines Umweltmonitoringverfahrens zur Verfiugung. Abbildung 3.1
verdeutlicht den Zeitpunkt der Datenvorprozessierung im Rahmen des gesamten Arbeits-
ablaufs.

Konzentration auf den Einsatz von Fernerkundungsdaten fir ein
Umweltmonitoring (alle weiteren Bereiche eines Umweltmonitoring = - -,
werden nicht behandelt)
— auf Fernerkundungsdaten basierendes Umweltmonitoring:
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reprasentativer Beispielraum aus der nérdlichen Ballungsrandzone des
Ruhrgebiets i
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1

1

1

1

1

1

1

|

1

|
Kooperation mit Biros und Instituten, angemessene Ausstattung mit !
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l |
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Analysemethoden der Fernerkundung: Bildaufbereitung S ol
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|

\

ca. 5 Jahre, Fernerkundungsdaten aus den Monaten Mai - Oktober

'

Modifizieren bestehender u. Entwickeln neuer Analysemethoden = - - -

'

Kostenplan, Praktikabilitat, Kontinuitdt = = = = = == = = = = = = = = = = = .

'

beispielhaftes, auf Fernerkundungsdaten basierendes Umweltmonitoring

v

gafs. Einbindung der Fernerkundungsdaten in ein umfassendes
Umweltmonitoring

Abb. 3.1: Beispielhaftes Organigramm fiir den Einsatz von Fernerkundungsdaten fir Umweltmoni-
toringprogramme
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3.1 Vorprozessierung der Luftbilddatensatze

Wahrend die Lufbilddatensatze des LIPPEVERBANDS Dortmund (1990) nur der Erkundung/
Einlesen (mit Hilfe eines Luftbildumzeichners der Firma Bausch & Lomb) des Kernbereichs
des Untersuchungsraumes dienen und aus diesem Grund nicht weiter vorverarbeitet
werden miussen, ist es notwendig, die analog vorliegenden Luftbilddatensatze des KvR
(1985, 1990) fur pc-gestitzte Analysen vorzuprozessieren. Dies geschieht in zwei Schritten:

a) Scannen der Luftbildsatze, also Analog-Digital-Wandlung,

b) Georeferenzieren und Mosaikieren der Luftbildsatze.

Zu a):

Die farbliche/radiometrische Qualitat der einzelnen analogen Luftbildreihen wie auch einzelner

Luftbilder in Bildreihen sind aus folgenden Griinden schwankend:

e Das Phanomen des Randabfalls fuhrt zu Verschattungen eines Luftbildes zu den Rand-
bereichen hin. Der EinfluR des Randabfalls kann durch Antivignetting-Filter minimiert
werden (vgl. auch HERTEL et al. 1992, S. 181 f.; KLIMES & Ross 1993, S. 209 f.; FENT et al.
1995, S. 281 f.; HILDEBRANDT 1996, S. 78 ff.).

¢ Objekte zeigen unterschiedliches Reflexionsverhalten je nachdem, ob sie im Mitlicht-
oder Gegenlichtbereich einer Aufnahme liegen (vgl. auch FISCHER & V. KIENLIN 1987, S.
54; RUNKEL 1987, S. 311 ff.; HERTEL et al. 1992, S. 181 ff.; KLIMES & RoOSs 1993, S. 209 f.;
FENT et al. 1995, S. 281 f.; HILDEBRANDT 1996, S. 40 f.; ORTHABER 1997, S. 11 f.).

« Bei benachbarten Bildern liegen Objektgruppen in einem Bild im Mitlichtbereich und im
benachbarten Bild im Gegenlichtbereich und umgekehrt. Ahnliches kann fiir die Lage
von Objekten in verschatteten Bildbereichen (Randabfall) und in gut ausgeleuchteten Bild-
bereichen gelten (siehe auch FISCHER & V. KIENLIN 1987, S. 54; HILDEBRANDT 1996, S. 40 f.).

¢ Innerhalb einer MeRbildreihe (naturlich auch vergleichend bei mehreren Bildreihen)
kénnen atmosphérische Schwankungen (Stichwort LuftlichteinfluR) die Reflexionseigen-
schaften gleicher Objektgruppen, die in verschiedenen Aufnahmen abgebildet sind,
wesentlich verandern (vgl. hierzu auch FISCHER & V. KIENLIN 1987, S. 53; HILDEBRANDT
1996, S. 127; weiterfuhrend, aber in dem Mafe fur Luftbilder nicht zutreffend: vgl. Kap.
3.2).

¢ AuBerdem kommt es zu Qualitatsschwankungen zwischen verschiedenen Filmchargen,
durch verschiedene Umstande der Filmentwicklung sowie durch unterschiedliche Verviel-
faltigungsverfahren (vgl. auch FISCHER & V. KIENLIN 1987, S. 54 ff.; HILDEBRANDT 1996, S.
741,102 1., 138 1.).

Hinzu kommt im Rahmen der Digitalisierung der analogen Luftbilder der Verlust bzw. die
Verfalschung der radiometrischen Information der Aufnahmen. 24 Bit Farbtiefe fir neu zu
generierende dreikanalige digitale Luftbilder ist eine gdngige Voreinstellung. Je nach Scanner
sind jedoch die spektralen Empfindlichkeiten der Scannersensoren ftr die einzelnen Farb-
anteile (yellow, magenta, cyan respektive blau, grin, rot) nicht deckungsgleich mit der
spektralen Empfindlichkeit der einzelnen Filmschichten (vgl. Abb. 3.2; siehe auch MURTHA &
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WIART 1989, S. 83 ff.). Dies kann zum Teil durch den Einsatz von Filtern wahrend des
Scanvorgangs aufgefangen werden; ein Informationsverlust ist jedoch immer zu erwarten.

100 %

Sensor-Filter:

50 %

;- Magenta

Emplindlichkeil der Sersoren
optische Dichte der Fimschichten

0.5

40C 450 200 S50 G500 650 Too
Wellenlanga in nm

Diie spekirale Empfindlichkeit der drer Scannersensoren (2. B, Chromagraph 299 v, Hell) ist in
Abhangipkeit von der Wellenlanae wicdergepehen, in der anch diz Farbdichtzkurven der drei
Lilmschichten liegen.

Lyer Sensor mit Geiinfilter erfalt cecht zur die Magenta-Schicht und auch der Sensor init Blau-
tilter ist noch tir dic Ertassung der Yellow-5chicht gecignet. Bol dem Sensor mit Rottilter licpt
dus Uimplindlichkeitsmaximum jedoch ungelfibr in der Mille ewischen den Maxima der oplischen
Dichte der I'ilmschichten Magzeota und Cyan. Llier miilten die Vilter im Rot-Kanal des Scanners
ausgetanscht werden, um dic spektralen Emptindlichkeiten von Scensor und Filmschicht besser
anzugleichen. {Quelle: LIscHER ol ul. 1987, 5.55)

Abb. 3.2: Spektrale Empfindlichkeit des Colorscanners im Vergleich zu den Farbdichtekurven der drei
Filmschichten. Quelle: FISCHER & V. KIENLIN 1987, S. 55

Dieser Umstand ist in der Fachliteratur vielfach diskutiert worden, jedoch zeigen Unter-
suchungen, dal? digitalisierte Luftbilder in &hnlich ausgerichteten Arbeiten gute bis sehr gute
Analyseergebnisse erzielt haben. Genauere Informationen und detailliertere Diskussionen zu
dem Themenkomplex finden sich unter anderem bei FISCHER & V. KIENLIN 1987, S. 50 ff.,
EVERITT et al. 1987, S. 1255 ff., TRINDER 1987, S. 315 ff., SNOOK et al. 1987, S. 531 ff., BECKER et
al. 1988, S. 743 ff., HAME & RANTASUO 1988, S. 1735 ff., HOOD et al. 1989, S. 1323 ff., MURTHA
& WIART 1989, S. 83 ff.,, HERMAN et al. 1994, S. 1007 ff., BAKER et al. 1995, S. 313 ff., POPE et al.
1996, S. 1387 ff., KOLBL & BACH 1996, S. 687 ff., HOHLE 1996, S. 1189 ff., LIGHT 1996, S. 285 ff.,
DUHAIME et al. 1997, S. 1295 ff., LUMAN et al. 1997, S. 1171 ff., PETRIE 1997, S. 121 ff., EHLERS
& MOLLER 1997, S. 19 ff., HOLOPAINEN & WANG 1998, S. 677 ff. und GRAHAM 1998, S. 105 ff.

Die skizzierten EinfluRgrofien erschweren das Mosaikieren der einzelnen Luftbilddatenséatze
zum Teil erheblich; da sie jedoch nicht Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit
sind, wird eine Diskussion zu diesem Themenbereich nicht weiter vertieft.

Die einzelnen Luftbilder (Nrn. 664-672, 714-722, 3934, 3938, 3942, 3946) werden mit dem
Scanner ,,Scanmaster 4500“ der Firma Howtek eingescannt (Produktbeschreibung: Anhang
A, Tab. A.17). Als Voreinstellungen werden 300 dpi Aufldsung und 24 Bit Farbtiefe gewahlt.
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Die Auflésung von 300 dpi ist fur viele Anwendungen ausreichend und reduziert den
Umfang der Datensatze auf ein ,,handlebares* MafR, auch wenn die Detailerkennbarkeit
dadurch deutlich reduziert wird (vgl. hierzu LUMAN et al. 1997, S. 1171 ff.; TRINDER 1987, S.
315 ff.). Aufgrund der Fragestellung dieser Studie ist eine Bodenauflésung von 0,4 m (CIR-
Luftbilder) bzw. 1,0 m (Colorluftbilder) ausreichend.

Zu b):

Die Geocodierung der einzelnen digitalen Luftbilder als Vorbereitung zur Mosaikierung ist
sehr aufwendig, da keine digitalen Referenzdaten mit entsprechender Genauigkeit, wie sie
z.B. die DGK 5 aufweist, fur den Untersuchungsraum zum Zeitpunkt der Durchfihrung der
Geocodierung vorliegen. Aus diesem Grund wird auf die Digitalisierung von Referenzkoor-
dinatenpunkten in DGK-5-Kartenbl&ttern der Region zuriickgegriffen. Da kein ERDAS-Imagine-
kompatibles Digitalisierbrett zur Verfugung steht, werden die Punkte mit Hilfe eines
ArcView-kompatiblen Digitalisierbretts generiert. Die ASCII-Datensatze werden dann in
ERDAS Imagine importiert, so dal Referenzkoordinaten-Dateien vorliegen. Da das Unter-
suchungsgebiet keine nennenswerten Reliefunterschiede aufweist, wird fur die Geocodierung
kein DGM (Digitales Gelandemodell) benétigt.

Die Geocodierung der Luftbildaufnahmen erfolgt in zwei Schritten:
1. Geocodierung des einzelnen Luftbildes,
2. Zusammenfugen der einzelnen Luftbilder zu einem Luftbildmosaik.

Zul.:

Fir die insgesamt 22 Luftbilder werden in sechs DGK-5-Blattern Referenzpunkte digitalisiert.
Aufgrund der Tatsache, dal} das Gebiet sehr stark land- und forstwirtschaftlich gepréagt ist,
stehen sehr wenig invariante, zuverlassige Papunkte im Geldnde zur Verfugung (Details:
Kap. 3.2.4). Fur die Bilder von 1985 konnen im Schnitt zehn Palpunkte pro Bild festgelegt
werden, wahrend fur die kleinmaRstabigeren Bilder von 1990 in der Regel 25-30 Punkte
identifiziert werden kénnen (siehe auch ALBERTZ et al. 1989, S. 73 ff., 89).

Der gesamte gemittelte quadratische Fehler, ,,Root Mean Square Error® (RMS-Fehler), der
die Genauigkeit einer Geocodierung widerspiegelt, liegt bei den CIR-Luftbildern zwischen
drei und vier Pixeln (1,2-1,6 m Lageungenauigkeit). Fur die Colorluftbilder bewegt sich
dieser Wert zwischen zwei und drei Pixeln (2-3 m Lageabweichung; siehe hierzu auch ERDAS
INC. 1999, S. 348 ff.; BAKER et al. 1995, S. 314 f.; vgl. Kap. 3.2.4).

Als ,,Resampling*“-Methode, also als Transformationsgleichung zur Extrapolation der
Grauwerte der Quellpixel in das neue Koordinatengitter, wird die Methode der ,,Bilinearen
Interpolation* gewahlt (vgl. Abb. B.2, Anhang B). Zwar gehen im Rahmen dieser Methode
die originalen radiometrischen Informationen verloren, da neue Grauwerte berechnet
werden, die Vorteile dieser Methode z.B. gegenuber der des ,,Nachsten Nachbarn* Giberwiegen
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jedoch deutlich (vgl. Abb. B.12, Anhang B). Ein Lageversatz von bis zu einem halben Pixel,
wie er im Zuge der Methode ,,Nachster Nachbar® auftreten kann, wird vermieden
(weiterfihrend hierzu: GOPFERT 1987, S. 145; KrRAUS 1990, S. 424; HOHLE 1996, S. 1193).
Zudem wird das Bild durch die gewahlte Methode sehr viel homogener, da die ,, Treppen-
bildung“, wie sie bei dem Verfahren ,,Nachster Nachbar* auftritt, eliminiert wird. Au3erdem
tragt die gleitende Grauwertbildung dazu bei, da Objekte und Sinnzusammenhange besser
erfaldt werden konnen und die Lagegenauigkeit von Objekten ebenfalls erh6ht wird (Details:
vgl. Kap. 3.2.3). Die PixelgroflRen der geocodierten Ergebnisbilder werden auf die nominelle
Grole, die im Zuge des Scanverfahrens festgelegt wurde (0,4 bzw. 1 m Pixelkantenlange),
angepalit, da einheitliche Pixelgrofien fur die folgende Mosaikierung unerlaglich sind.

Zu 2.

Der Mosaikierungsprozel? ist vor allem aufgrund der stark schwankenden radiometrischen
Qualitaten der digitalen Luftbilder auerst aufwendig (s.0.). Abbildung 3.3 verdeutlicht den
Ablauf der einzelnen Arbeitsschritte. Im folgenden wird der Prozel3 der Geocodierung und
der anschlielenden Mosaikierung exemplarisch fur alle bearbeiteten Luftbilder dargelegt.

Die Geocodierung und Mosaikierung eines Luftbildes erfolgt in mehreren Schritten:

1. Geocodierung des einzelnen Bildes auf Gaul3-Krlger-Koordinaten zur Vorbereitung der
Mosaikierung. Da die potentiellen Uberlappungsbereiche in den Randbereichen des Bildes
liegen (sukzessive Referenzierung auf benachbarte Bilder wird folgen), werden die
Referenzpunkte fur diesen Arbeitsschritt vornehmlich im Bildzentrum festgelegt (oberer
Bereich, da untere Bildhalfte zur Bildpaarmosaikierung dient; Abb. 3.4).

2. Georeferenzierung eines Luftbildes auf ein Referenzluftbild, wobei die Lage der Punkte
durch den Uberlappungsbereich der beiden Bilder bestimmt wird. Hierbei wird die
bestenhende Geocodierung im Ausgangsbild auRerhalb des Uberlappungsbereichs tber
randlich liegende Referenzpunkte ,festgehalten* (Abb. 3.5). Danach erfolgt die
Mosaikierung der beiden Luftbilder (Abb. 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9).

3. Georeferenzierung des dadurch entstandenen Bildpaares auf ein Referenzbildpaar bzw.
Referenz(Teil-)mosaik. Auch hierbei wird die Lage der Referenzpunkte durch den
Uberlappungsbereich bestimmt (Abb. 3.10). Hier wird das neue Bildpaar an das
bestehende Teilmosaik in dem Uberlappungsbereich der Referenzpunkte (Teilmosaik
und neues Bild, zum Teil reprasentiert durch das schwarze Feld) angepalt. Danach
erfolgt die Mosaikierung der beiden Teilmosaike (Abb. 3.11, 3.12).
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Abb. 3.4: Digitalisiertes CIR-Luftbild Nr. 666: Referenzpunkte (screenshot)

Abb. 3.5: Digitalisiertes CIR-Luftbild Nr. 666, geocodiert auf das Gauf3-Kruger-Koordinatensystem:
PaRpunktlage fur die Referenzierung auf das sudlich gelegene Bild Nr. 716 sowie Punkte, die
die bestehende Geocodierung auRerhalb des Uberlappungsbereichs ,festhalten (screenshot)
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Abb. 3.6: 1. Schritt der Mosaikierung von CIR-Bildnr. 666 zu 716: Herstellung eines internen Mosaiks,
wobei Mosaik Nr. 2 ein Mosaik des Uberlappungsbereichs zwischen Nr. 666 und Nr. 716 ist,
das radiometrisch auf das Bild Nr. 716 angepaldt ist (overlap function: feather; screenshot)
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Abb. 3.7: Ergebnis der internen Mosaikierung (screenshot)
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Abb. 3.8: 2. Schritt: Mosaikierung der Bilder Nrn. 666 und 716 (screenshots)
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Abb. 3.9: Ergebnis der Mosaikierung der Bilder Nrn. 666 und 716 (screenshot)

Abb. 3.10: Digitalisierte CIR-Luftbilder Nrn. 664-666, 714-716 im Teilmosaik. Dargestellt sind zudem
die PaBpunkte fur die Referenzierung eines weiteren Bildpaares als Vorbereitung der
darauffolgenden Mosaikierung (rechter Bildbereich; screenshot)
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Abb. 3.11: Mosaikierung des Teilmosaiks der Bilder Nrn. 666 und 716 mit dem bisherigen Teilmosaik
aus den Bildern Nrn. 664, 665, 714, 715 (screenshots)
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Abb. 3.12: Ergebnis der Mosaikierung des Teilmosaiks 666-716 mit dem friiherenTeilmosaik 664, 665,
714, 715 (screenshot)

Dieses Verfahren wird auf jedes einzelne Luftbild der beiden Datensatze von 1985 und 1990
angewendet. Da jeweils benachbarte Luftbilder in den beiden Datensétzen in bezug auf die
Geometrie und die radiometrischen Eigenschaften unterschiedliche PaRgenauigkeiten
aufweisen (Randabfall etc.), werden die in den vorangegangenen Abbildungen verdeutlichten
Arbeitsschritte individuell pro Teilmosaik ausgefuhrt. Der Arbeitsaufwand schwankt zwischen
den einzelnen Mosaikierungsschritten erheblich. Dabei erweist sich vor allem die Anpassung
der radiometrischen Eigenschaften benachbarter Bilder als sehr komplex. Zur Harmonisierung
der Radiometrie in den Uberlappungsbereichen miissen pro Bildpaar identische Ausschnitte
erstellt werden. Diese werden zunachst mosaikiert, wobei mit der Funktion ,,feather* eine
Harmonisierung der Radiometrie fuir den gesamten Uberlappungsbereich erreicht wird. In
einem weiteren Schritt wird dieses ,,Submosaik* auf eines der betroffenen Bilder ,,zurlck-
mosaikiert*, so daB eines der betroffenen Bilder im Uberlappungsbereich eine harmonisierte
Radiometrie aufweist (,,interne Mosaikierung®; vgl. Abb. 3.6, 3.7). Fur die danach folgende
endgultige Mosaikierung der beiden Bilder wird entlang der Mosaikgrenzlinie ein sehr enger
Verlaufsbereich (3-6 m) gewahlt, in dem wiederum eine Anpassung der radiometrischen
Eigenschaften durchgefuhrt wird. Der Grund fur die Wahl des schmalen Verlaufsbereich
liegt zum einen in dem Bestreben, die radiometrischen Eigenschaften nicht mehr als
notwendig zu verandern. Zum anderen kdnnen damit aber auch geometrische Palungenauig-
keiten, z.B. im Abstand von 10 m von der ,,cutline (Grenzlinie, an der das Mosaik zusammen-
gefugt wird), eliminiert werden. Nur mit groRem Erfahrungsschatz kann der Verlauf der
»cutline® in Abhangigkeit von der Topographie und der geometrischen PalRgenauigkeit der
Bilder optimal gewdahlt werden (dies wird bestatigt durch AFEK & BRAND 1998, S. 115 f;
HOHLE 1996, S. 1189 f.; HooD et al. 1989, S. 1323 ff.).
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Die Endergebnisse der Mosaikierungen weisen trotz geschickter Wahl der Mosaikierungs-
grenzen, um gréRere radiometrische Differenzen benachbarter Bilder zu eliminieren,
deutliche Wechsel in der Radiometrie/farblichen Wiedergabe innerhalb eines Objekttyps auf.
Ebenso sind Beleuchtungsunterschiede in einem Bild, wie sie z.B. durch das Phdnomen des
Randabfalls oder das Problem ,,Mitlicht-, Gegenlichtbereich* auftreten, deutlich sichtbar. Dies
kann sich zusatzlich zur unterschiedlichen Qualitat benachbarter Bilder negativ auf die
Isolation der Spektralsignatur einer Objektgruppe auswirken, da die spektralen Eigenschaften
einer Objektgruppe je nach Lage zur Beleuchtungsquelle (Mitlicht-, Gegenlichtbereich) wie auch
zum Bildmittelpunkt (Randabfall) differieren (s.0.). Folglich sind homogene Spektral-
signaturen ausgewahlter Objektgruppen nur schwer zu isolieren (z.B. Klassifizierung von
Wasserflachen, vgl. Kap. 4.2, 5.1). Im folgenden werden die beiden Luftbildmosaike
charakterisiert (vgl. Tab. 3.1).

Tab. 3.1: Charakterisierung der digitalen Luftbilddatenséatze

. . . . Boden-
Scanauflésung BildgréRe (MB) Endprodukte (MB) GK-Eckkoordinaten auflosung
CIR-Bilder . 80772, *'33397
V. 25.07.85 300 dpi ca. 22 ca. 130 84893 5731816 0,4m
Color-Bilder . 80730, °'34164
v. 05.05.90 300 dpi ca. 22 ca. 44 286015, 531577 1,0m

Die radiometrischen Eigenschaften sind den folgenden Abbildungen (3.13, 3.14) und Tabellen
(3.2, 3.3) zu entnehmen.

Kanal 1 (NIR: Nahes Infrarot): Kanal 2 (Rot):
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Abb. 3.13: Histogramme des digitalen CIR-Luftbildmosaiks. Quelle: ERDAS Imagine: Image Info,
verandert
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Tab. 3.2: Luftbildmosaik vom 25.07.1985: radiometrische Eigenschaften

. Konzentrations- Histogrammkurve, Arithm.
Kanal Min. Max . g . STA .
bereich rad. Eigensch. Mittel
1 0 255 36-255 Ciipilelerts, £, A5, e a2l 39,119 163,096

negativ schief

Gipfel: 60, 67, 74, eher dunkel
u. homogen, positiv schief

Gipfel: 104, 107, 118, 137, DNs
3 0 255 28-255 im mittleren Feld, fast 32,625 118,565
normalverteilt

2 0 255 6-200 32,378 77,614

(Min. = Minimum, Max. = Maximum, rad. Eigensch. = radiometrische Eigenschaften, STA = Standard-
abweichung, Arithm. Mittel = arithmetisches Mittel, DN = Digital Number)

Sowohl aus den Histogrammen als auch aus den statistischen MaRzahlen wird ersichtlich,
dal? der Datensatz in allen Kanéalen breit streut; dies wird auch durch die relativ grof3en
Standardabweichungen (STA) deutlich. Kanal 1 und Kanal 3 sind zudem als relativ hell
anzusprechen, wéahrend Kanal 2 in der Grauwertverteilung eher als dunkel zu charakterisieren
ist. Zwar sind Gipfel vorhanden, die auf relativ homogenes Spektralverhalten einzelner
Objektgruppen hindeuten, doch sind sie nicht gut zu isolieren (vgl. atmosphéarenkorrigierte
Satellitenbilddatensatze Kap. 3.2.1, 3.2.2).
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Abb. 3.14: Histogramme des digitalen Color-Luftbildmosaiks. Quelle. ERDAS Imagine: Image Info,
veréandert
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Tab. 3.3: Luftbildmosaik vom 05.05.1990: radiometrische Eigenschaften

. Konzentrations- Histogrammkurve, Arithm.
en Min. B bereich rad. Eigensch. S Mittel
Gipfel:78, 98, 113, 210, 251,
1 9 255 21-255 DNs im mittleren Feld, leicht 51,197 119,117

positiv schief

Gipfel: 119, 142, 177, 251,
2 19 255 39-255 hell, unruhiger Verlauf mit 32,378 143,819
mehreren Schultern

Gipfel: 132, 193, 244, eher

€ 14 s BEAS) hell, leicht positiv schief

37,218 138,527

(Min. = Minimum, Max. = Maximum, rad. Eigensch. = radiometrische Eigenschaften, STA = Standard-
abweichung, Arithm. Mittel = arithmetisches Mittel, DN = Digital Number)

Ahnlich wie im ersten Luftbildmosaik streuen die Grauwerte auch fiir dieses Mosaik recht
breit (vgl. STA). Allerdings sind in diesem Mosaik mehr Gipfel in den einzelnen Kanélen
vorhanden, die zudem sehr viel besser zu isolieren sind.

Fur weitere Vergleichsanalysen ist es auerdem unerlafilich, dal? das Mosaik von 1990 auf
eine PixelgréRe bzw. Bodenauflosung von 0,4 m heruntergerechnet wird, da durch die
Pixelvervielfachung die Detailerkennbarkeit sowie die Lagegenauigkeit von Objekten verbessert
und die Vergleichbarkeit der Luftbilddatensatze gewdhrleistet wird (Details: vgl. Kap. 3.2.3,
3.2.4). Die Ortstreue von Obijekten ist gerade fur Zeitreihenanalysen im Zuge von Umwelt-
monitoringverfahren unabdingbar, da nur hiertber aussagekréaftige Resultate erzielt werden
konnen (vgl. Kap. 3.2.3, 3.2.4). Hierzu wird der Ausschnitt des Luftbildmosaiks von 1990 auf
den kleineren Ausschnitt des Mosaiks von 1985 eingepal3t.

Diese beiden Datenséatze liegen den folgenden Untersuchungen zugrunde. Fur die Bildschirm-
arbeit wird auf eine radiometrische Manipulation der Daten (z.B. Kontrastverstarkung Uber
das Verfahren der zweifachen STA) verzichtet.

3.2 Vorprozessierung der Satellitenbilddaten

Eine Geocodierung der benutzten Satellitenbilddaten ist aufgrund der Fragestellung der
Studie unabdingbar (vgl. Kap. 1.4). Um die vorliegenden Datenséatze verschiedener Aufnahme-
zeitpunkte bzw. verschiedener Sensoren im Rahmen des Umweltmonitorings vergleichend
analysieren zu kdnnen, mussen die Datensatze geocodiert vorliegen. Zudem zeigen Unter-
suchungen zur radiometrischen Qualitat der Daten, dal? auch eine Korrektur der Einflisse
der Atmosphére sowie zusatzliche weitere Verfahren zur Verbesserung der radiometrischen
Eigenschaften der Daten erforderlich sind (vgl. unten).
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3.2.1 Vorprozessierung: Atmospharenkorrektur - theoretischer Rahmen

Die Reduzierung von Einflussen durch Atmosphérenbedingungen, die sich z.B. durch
verschiedene Aerosolgehalte, Dunst- oder Wolkenfelder ergeben, wird in der Literatur
dringend empfohlen (vgl. unten). Idealerweise wird dabei eine Umwandlung der Digital

Numbers (DN) der Pixel in absolute Reflexionswerte (Prozentwerte) angestrebt. Die Begrin-

dungen fir diese Forderung sind vielfaltig und lassen sich in drei Aspekten zusammen-

fassen:

1. Nur mit einer Atmosphéarenkorrektur kann man sicher sein, die tatsachliche Reflexion
von Zielobjekten zu erhalten und diese fur die weiteren Arbeiten zu verwenden, so dal
keine Verfalschungen der Daten oder sogar Artefakte auftreten. Das bedeutet, daf
letztlich auch fur monotemporale Satellitenbildanalysen der EinfluR der Atmosphare
korrigiert werden sollte.

2. Will man vergleichende Untersuchungen auf der Basis von Satellitenbilddaten, Feld-
(z.B. Spektrometermessungen) oder/und Atmospharenmessungen durchfiihren, so ist
eine Atmosphéarenkorrektur unerlalich, da nur dadurch die Ergebnisse der verschie-
denen Messungen im Feld, in der Atmosphéare und in den Satellitenbilddaten vergleich-
bar werden.

3. Im Rahmen von Zeitreihenanalysen ist eine Atmospharenkorrektur fur die einzelnen
Satellitenbildausschnitte ebenfalls unverzichtbar, da nahezu zwangslaufig unterschied-
liche Atmospharenzustande zwischen den jeweiligen Aufnahmezeitpunkten auftreten.
Diese Umstdnde kénnen die Reflexionswerte von Objekten derart verfalschen, dal? z.B.
die Objektgruppe ,,Strallenflachen* sehr verschiedene DNs in den jeweiligen Daten-
satzen aufweist. Fur vergleichende Analysen sind jedoch die tatsachlichen Reflexions-
werte, die idealerweise als absolute Reflexionswerte wiedergegeben werden (Prozent-
werte), unerlalich. Nur dadurch kénnen verlaliliche Ergebnisse erzielt werden. Die
absoluten Reflexionswerte sind allerdings in der Regel nur Uber eine Atmosphéren-
korrektur generierbar. Dartiber hinaus bietet sich die Chance, verschiedene Sensordaten
bei &hnlicher geometrischer und spektraler Auflésung im Rahmen einer Zeitreihen-
analyse kombiniert zu analysieren, statt nur auf einen Sensortyp zurickzugreifen. Eine
vergleichende Untersuchung allein auf Basis der DNs der verschiedenen Sensoren wirde
in diesem Fall keine verlal3lichen Resultate ergeben (weiterfihrend hierzu: MATHER 1999,
S. 88; RICHTER 1996, S. 1201 f.; CRACKNELL & HAYES 1993, S. 116 ff.; HILL & STURM 1991, S.
1472).
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Der EinfluR der Atmosphare auf die radiometrischen Bildeigenschaften 1aRt sich in verschie-

dene Komponenten gliedern:

e Die additiven und multiplikativen Effekte durch a) atmospharische (Streu-)Strahlung bzw. Luftlicht in Ab-
héngigkeit vom Aerosolgehalt der Atmosphére (Mie-Streuung); alternativ wirkt die sogenannte Rayleigh-
Atmosphére (vgl. CRACKNELL 1997, S. 176 f.); b) je nach Zustand der Atmosphére: diffuse oder direkte
Sonneneinstrahlung; ¢) durch gestreute Reflexion aus der Umgebung eines Zielobjektes wird dessen
originare Reflexion verandert (Uberstrahlungseffekt).

e Die Reflexion eines Zielobjektes wird durch die Absorption und Transmission von auf dem Zielobjekt
ankommender und abgegebener Strahlung verandert.

Dabei ist zu beachten, daR die genannten GrdéfRRen in der Regel interaktiv wirken, wobei der
EinfluR - vor allem der des Luftlichts - mit zunehmender Wellenldnge der Kandle eines
Sensors abnimmt (vgl. Abb. 3.15; siehe auch MATHER 1999, S. 15 f.; KAUFMAN 1985, S. 26 f,;
HILDEBRANDT 1996, S. 490 f.; CHAVEZ 1996, S. 1027).
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Abb. 3.15: Modell zum abnehmenden Einflu des Luftlichts in Abhangigkeit von der Wellenlange.
Quelle: MATHER 1999, S. 17

Die folgenden Algorithmen veranschaulichen die oben genannten Zusammenhéange:
L, =H,poT +L,

L = gesamte vom Sensor aufgezeichnete Strahlung
H;or = gesamte abwarts gerichtete Strahlung in einem Wellenlangenbereich
P = Reflexion des Zielobjektes
T = atmospharische Transmission
L, = atmospharische Strahlung bzw. Luftlicht
oder
iy =1w T+ 1,

I;n= Ruckstrahlung des Zielobjekts auBerhalb der Atmosphare
Iy~ Strahlung vom Zielobjekt, die durch Uberstrahlungseffekte und durch Streuung anderer Strahlung auf das
Zielobjekt verandert/vermehrt wird (additive Strahlung)
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1= ungerichtete und zuféllige Streustrahlung von der Erdoberfléache, zum Teil in I, impliziert
l,=atmospharische Streustrahlung, die nicht von der Oberflache reflektiert wird bzw. Luftlicht

(vgl. Abb. 3.16; siehe hierzu auch MATHER 1999, S. 88; KAUFMAN 1985, S. 23; mathematische
Ableitungen: ORTHABER 1999, S. 53).

Sonnen-
gin-
strahlung

Sonnen-
ain-
strahlung

Atmosphdre

A
7 Erdoberiache %

Schema des Atmesphareneinflusses auf die im

Sensor aufgezeichnete Strahlung. Die Scnnen-

einstrahlung wird in drei Komponenten zerlegt:

1y : Luftlicht

I+ : Diffuse Beleuchtung. abgelenkte Strahlung
und Reflexion/fEmission

Iy direkte Reflexion/Emission plus Reflexion/
Emission durch Nachbarschafiseffekte

Zielobjekt ist A

Abb. 3.16: Vereinfachtes Modell der atmosphéarischen Effekte auf die Reflexion eines Zielobjektes.
Quelle: KAUFMAN 1985, S. 23, verandert

Far die Atmospharenkorrektur werden im allgemeinen zwei Verfahrensarten unterschieden:
1. Einfache Naherungsverfahren,

2. Verfahren, die mit komplexen Strahlungstibertragungs- und Aerosolmodellen arbeiten.

Um die Parameter der Algorithmen zu kalibrieren, werden idealerweise zeitgleich in-situ-,
feld- bzw. flugzeuggestitzte und satellitengestiitzte Messungen zum Zustand der Atmo-
sphare durchgefuhrt. Da dieser Aufwand in der Regel nicht praktikabel und finanzierbar ist,
bieten sich Korrekturverfahren zur Reduzierung des Atmosphareneinflusses an, die sich auf
Sensordaten und Simulationsmodelle stitzen (vgl. auch CRACKNELL 1997, S. 188; CHAVEZ
1996, S. 1026 f.). Die einfachen Verfahren basieren ausschlief3lich auf Sensordaten, wéahrend
die komplexeren Methoden auch Simulationsmodelle hinzuziehen.
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1. Einfache Ndherungsverfahren:

Unterschieden werden kénnen die ,,Histogramm-Minimum-Methode* bzw. ,,Methode der
Subtraktion dunkler Objekte”, auch ,,dark-object-subtraction-method* (DOS-Methode)
genannt, und die ,,Regressionsmethode. Bei der DOS-Methode werden kanalweise die
Histogramme berechnet. Dann wird der Versatz des jeweiligen Histogramms auf der x-
Achse vom Nullpunkt analysiert. Im allgemeinen findet sich in einem Untersuchungsgebiet
fur jeden Kanal ein Objekt mit sehr niedrigen DNs, die nahe dem Nullpunkt liegen sollten
(z.B. Wasserflachen im NIR). Bedingt durch Atmosphéareneinflisse weisen diese Objekte
jedoch hohere DNs auf. Pro Kanal wird nun der Versatz subtrahiert, so dal} die
Histogramme nach links gegen den Nullpunkt verschoben werden. Dadurch kann eine
Naherung an die reale Reflexion der Objekte erreicht werden. Der Vorteil der DOS-Methode
liegt darin, daf} sie unabhéngig von weiteren Informationsquellen, allein auf Bilddaten
basierend, einfach und schnell durchzufihren ist. Allerdings ist sie durch diverse Nachteile

stark fehlerbehaftet:

. Der LuftlichteinfluB, der durch Subtraktion eliminiert werden soll, nimmt mit zunehmender Wellenlange ab.
Folglich sind Versatze der Histogramme in héheren Wellenlangenbereichen wie NIR oder MIR (Mittleres
Infrarot) nicht mehr ausschlieflich durch den EinfluB von Luftlicht bedingt. In diesen Kanélen kann das
Verfahren zu Verfialschungen/Uberkorrekturen fiihren.

«  Die atmospharische Transmission mit multiplikativer Fehlerwirkung auf die Streuung und Absorption bleibt
hierbei unbertcksichtigt.

« Die Genauigkeit der Korrektur nimmt bei Reflexionswerten = 15 % rapide ab, da sich der EinfluR des
Dunstgehaltes in der Atmosphére nicht linear zu den Reflexionwerten verhéalt. Damit wird die Methode
unbrauchbar (MATHER 1999, S. 89; CHAVEZ 1996, S. 1027).

Die Regressionsmethode arbeitet nach einem &hnlichen Prinzip wie die DOS-Methode.
Vorausgesetzt wird, dal? die DN-Verteilung der Kandle einer multispektralen Satelliten-
bildszene eng mit der des Kanals im NIR korreliert. Das Augenmerk liegt auch hier auf den
jeweils dunkelsten DNs je Kanal. In einem zweidimensionalen Merkmalsraum werden die
DNs des NIR-Kanals gegen die der anderen Kanéle abgetragen; aus deren Verteilung wird
eine Regressionsgerade berechnet, die die x-Achse beim resultierenden Achsenabschnitt
schneidet. Der (,,gemittelte) Achsenabschnitt wird im néachsten Rechenschritt von den
Kanélen subtrahiert (vgl. Abb. 3.17; siehe auch MATHER 1999, S. 89; HILDEBRANDT 1996, S.
490; SWITZER et al. 1981, S. 1469 ff., weiterfihrend zu Landsat MSS: Tab. A.1, Anhang A). Die
Vor- und Nachteile sind denen der DOS-Methode &hnlich.
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MSS Kanal 4
DN

0 s DN *55
MSS Kanal 1,2 oder 3

Regressicnsgerade zur Berechnung des
Luftlichts, das proportional zum Achsen-
abschnitt a ist. Die Punkie reprasentieran
DNs aus dunklen Bildbereichen in den
Kanslen 1, 2, 3 und 4 des Sensors
Landsat-MSS.

Abb. 3.17: Schema der Regressionsmethode zur Atmosphéarenkorrektur. Quelle: MATHER 1999, S. 89,
verandert

2. Komplexe Naherungsverfahren:

Beispielhaft fur die Fulle an Verfahren und Algorithmen, die sich in der Mehrzahl der Falle
ahneln, wird im folgenden eine Auswahl an komplexen Korrekturverfahren vorgestellt:

¢ radiometrische Normalisierung,

¢ vereinfachte Atmosphéarenkorrektur,

¢ Korrekturmodell nach KATTENBORN 1991,

* modifiziertes MORAN-et-al.-Modell nach CHAVEZ 1996,

* Korrekturmodell TACOR nach Orthaber 1999,

¢ ATCOR2 nach RICHTER 1996.

Die radiometrische Normalisierung empfiehlt sich bei der Anpassung einer oder mehrerer
Satellitenbildausschnitte auf eine Referenzszene im Rahmen einer Zeitreihenanalyse. Voraus-
setzung ist, daR die Atmosphére fur jeden Aufnahmezeitpunkt relativ klar und einheitlich
sein muB und daR die verschiedenen Atmosphéarenzustande zwischen den Szenen nicht sehr
stark variieren durfen. Dann kdnnen die Unterschiede der Atmospharenbedingungen
zwischen den Szenen minimiert werden.

Zunachst erfolgt eine Normalisierung der Sonneneinstrahlung fir jeden Aufnahme-
zeitpunkt, indem die wellenldangenabhéngige Reflexion von Zielobjekten in die vom Sensor
empfangene Strahlung (s.0.) konvertiert wird tber den Algorithmus

o = niL
E, Ou,d
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P = vom Sensor empfangene Reflexion
L = Gesamtstrahlung, die auf dem Niveau des Sensors gemessen wird
E, = mittlere Strahlung auBerhalb der Atmosphére
Ho = Cosinus des Zenitwinkels der Sonne
d = Korrekturfaktor fir Abweichungen der Entfernung Sonne-Erde (im Tagesgang)
mit
L=a,+a [IDN
L = gesamte vom Sensor empfangene Reflexion (Umwandlung von Digital Number in
Reflexionswerte)
dg a; = Kalibrationskoeffizienten des Herstellers

fur die idealerweise angestrebte Konvertierung der DNs in absolute Reflexionswerte.
ORTHABER gibt hierzu sowohl sensorbezogen als auch herstellerabhangig detaillierte Ablei-
tungen der Formeln (ORTHABER 1999, S. 51). Danach werden fur Oberflachen wie z.B.
Asphalt- oder Betonflachen, die ihr Spektralverhalten kaum andern, kanalweise Masken fur
jeden Bildausschnitt generiert. Die Maskenflachen korrelieren bezlglich der Grauwert-
verteilungen in der Regel sehr stark untereinander und werden kanalweise auf das Referenz-
bild angepalit. Probleme entstehen jedoch durch minimale Reflexionsunterschiede der invarian-
ten Oberflachen, durch Oberflachenfeuchte oder veradnderte -rauhigkeit (v.a. bei Schotter-
flachen) sowie durch unterschiedliche Einstrahlungsverhaltnisse (HIiLL & STURM 1991, S.
1475 ff.).

Die vereinfachte Atmosphérenkorrektur basiert, abgesehen von Sensordaten, auch auf Simula-
tionsmodellen und allgemein gultigen Algorithmen (Standard-Rayleigh-Atmosphére nach
MOLLER 1957, S. 3 ff.; vgl. auch CRACKNELL 1997, S. 176 ff.).

Das Prinzip ist auch hier éhnlich dem des DOS-Modells: als Referenzflachen werden dunkle
Flachen/Objekte mit gegen Null gehender Reflexion je Kanal gewahlt. Voraussetzungen ftr
die Berechnungen sind:

e konstante optische Dicke der Atmosphare (Stichwort: Ubereinandergelagerte gegebene Zahl von Rayleigh-
Atmospharen) fur die Berechnung des Anteils der atmospharischen Strahlung, wobei der Streuungswinkel
Sonne-Sensor berucksichtigt wird;

e die Rayleigh-Streuung wird von der Standard-Rayleigh-Atmosphére abgeleitet;

«  der Uberstrahlungseffekt wird als StérgréRRe in den Berechnungen beriicksichtigt.

Aufgrund dessen wird die tatsdchliche Reflexion des Zielobjektes aus den Sensordaten zurtck-
gerechnet mit

— n(L_LP)

pt_ t(/J)EG _penv

Py = Reflexionsbeitrag der Umgebung des Zielobjektes
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L, =atmosphérische Strahlung bzw. Luftlicht (weitere Details zur Berechnung: HiLL & STUrRM 1991, S. 1479;
bei der Berechnung werden bericksichtigt: Rayleigh- und Miestrahlung, Sonnenstrahlung auRerhalb der
Atmosphére, wobei der EinfluR durch Ozon korrigiert wird, Winkel der Ruckstreuung der Reflexion des
Objektes als Azimutalwinkel zwischen Sensor und Sonne)

(7)) = direkte aufsteigende Transmission
L = Gesamtstrahlung, die auf dem Niveau des Sensors gemessen wird
Es = globale Ausstrahlung am Boden.

Weitere Einflisse wie durch atmospharische Gase (z.B. Ozon) kénnen mit zusatzlichen
Algorithmen korrigiert werden (CRACKNELL 1997, S. 178 f.). Aufgrund empirischer Kontrollen
wahrend der Entwicklungsphase des Ansatzes wird er fur Atmospharenkorrekturen im
Rahmen von Zeitreihenanalysen von HiLL & STURM empfohlen (1991, S. 1478 ff.).

Auch das Korrekturmodell von KATTENBORN (1991) arbeitet als Inversionsmodell, das heil3t,
dal} die originaren Reflexionswerte eines Zielobjektes aus den Sensordaten unter Zuhilfe-
nahme von Rechenmodellen zurtickgerechnet werden. Fuir das Modell wird eine Lambertsche
Oberflache als Reflexionsflache vorausgesetzt. Man geht zugleich vom isotropen Reflexions-
verhalten der Objekte/Objektflachen aus, obwohl das im allgemeinen unrealistisch ist. Im
Kontext der Rechnung kann das Problem jedoch vernachlassigt werden (vgl. HILDEBRANDT
1996, S. 491 ff.). Der Ansatz ist vor allem fur elektro-optische Sensoren auf Satelliten-
plattformen mit nur sehr schmalem Offnungswinkel entwickelt worden, kann aber bedingt
auch anderweitig eingesetzt werden.

Das Modell unterscheidet zwei Rechenverfahren, einmal fir homogene Flachen bzw. gering
raumlich auflésende Sensoren und einmal fur heterogene Flachen bzw. rdumlich hochauf-
I6sende Sensoren. Fur raumlich hochauflésende Sensoren wie z.B. Landsat TM wird die vom
Sensor aufgezeichnete Strahldichte wie folgt ermittelt:

A

LOBS = 7_TDEG I:]TDir +% DEG D-Diff + Lp
Logs =vom Sensor aufgenommene Strahldichte/-intensitat
A = Albedo des von einem Bildelement (Pixel) erfalten Ortes
Ag = mittlere Albedo in dessen Umgebung
Es = Globalstrahlung
L, = Anteil des Luftlichtes bzw. atmosphérische Strahlung
Tpitr =diffuse Strahlung
Tpir = direkte Strahlung.

Die Formel mul3 zur Berechnung der Albedo (inhomogen) des Zielobjektes umgestellt
werden (HILDEBRANDT 1996, S. 491 ff.):

\

A, = n(LOBS B Lp)
" Eg My, —ADE")

TDir
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Da die fur den Einsatz der Formel benétigten Parameter Uber konventionelle Quellen in der
Regel nicht zu beschaffen sind, mussen diese direkt aus den Sensordaten abgeleitet werden.
Hierfur empfiehlt KATTENBORN folgende Vorgehensweise:

(1) Auswahl sogenannter radiometrischer Stiitzpunkte, die rAumlich gut verteilt sein sollten,
um mogliche horizontale Schwankungen im Zustand der Atmosphare aufzufangen. Die
Stutzpunkte sollten in homogenen, haufig anzutreffenden Objektklassen wie z.B. klares,
tiefes Wasser, Asphaltflichen, Nadelwaldfldchen liegen. Dartber hinaus wird die Empfeh-
lung gegeben, Uber den NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) den Anteil der
Pixel mit den hdchsten Reflexionswerten in den Stitzpunktklassen zu ermitteln (auch
andere Vegetationsindizes kénnen benutzt werden). Aus den gleichen Flachen ist dann
der Anteil der Pixel mit den niedrigsten Reflexionswerten im NIR zu definieren. Dieser
Anteil ist danach in einem Koordinatensystem senkrecht auf die NDVI-Werte abzutragen,
so daB eine Schnittmenge aus Pixeln mit héchsten NDVI-Werten und niedrigsten DNs im
NIR gebildet wird. Die Festlegung der jeweiligen Grenzwerte erfolgt fallweise.

(2) Im AnschluR erfolgt die Berechnung der Atmosphérendaten z.B. mit dem Modell
LOWTRANY (vgl. KNEIzys et al. 1988), das die hohenabhangigen optischen Eigen-
schaften durch den Aerosolgehalt mit Hilfe einer Einteilung in vier Hohenschichten
bertcksichtigt. Berechnet werden Transmission, Emission und Reflexion der Atmosphére
und der Erdoberflache. Auflerdem werden atmosphérische Strahlung und Global-
strahlung ermittelt. Durch Ausgleich und Interpolation der Atmosphéarendaten fir einen
gewahlten Bildausschnitt wird mit Hilfe von Ausgleichssplines ein 3D-Atmosphéaren-
modell erstellt.

(3) Daraufhin kann die Berechnung der atmospharisch korrigierten Albeden erfolgen.
Mangels Daten erfolgt die erste Schatzung der Umgebungsalbedo eines Zielobjektes
dadurch, daR sie mit der des Zielobjektes gleichgesetzt wird. Durch iterative Rechen-
schritte werden dann die atmospharisch korrigierten Albeden unter Berucksichtigung
des Uberstrahlungseffektes berechnet.

Das Verfahren ist mit 10 Tagen Rechenzeit flr die Korrektur einer TM-Viertelszene sehr
zeitaufwendig. Da geeignete Alternativen bestehen, die schneller Ergebnisse liefern, erscheint
das Verfahren wenig empfehlenswert (vgl. auch HILDEBRANDT 1996, S. 495; KrRAUS 1990, S.
465 1.).

Das von CHAVEZ (1996) modifizierte und verbesserte Modell von MORAN et al. (1992)
benutzt fir die Berechnung der verschiedenen Parameter ebenfalls Modelle wie LOWTRANY7Y
oder 55/6S von KNEIzYs et al. (1988) bzw. TANRE et al. (1986).

Die tatsachliche Reflexion eines Zielobjektes wird nach diesem Korrekturverfahren berechnet
mit der Formel

REF = (P1 O(Lsat - Lhaze))
(TAUv O(Eo Ccos(TZ ) CTAUzZ + Edown)
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REF = wellenlangenabhéngige Reflexion der (Erd-)Oberflache

Lhaze = atmosphérische, gestreute Strahlung (Luftlicht), die in Richtung des Sensors gestreut wird und
auch so vom Sensor empfangen wird

TAUv = atmosphérische Transmission auf dem Weg von der Oberflache zum Sensor

Eo = solare wellenlangenabhéngige Ausstrahlung auf der Oberflache senkrecht zur Sonnenstrahlung
auRerhalb der Atmosphére

7Z = Einfallswinkel des direkten solaren Strahlungsflusses auf die Erdoberflache

TAU = atmosphérische Transmission auf dem Weg von der Sonne zu der Oberflache

Edown = abwarts gerichtete, gestreute solare Ausstrahlung in der Atmosphare

(CHAVEZ 1996, S. 1027).

CHAVEZ hat hierzu einen verbesserten Ansatz entwickelt, der die Fehlereinfliisse der
multiplikativen Transmission minimiert und das Ergebnis dadurch verbessert. Die Eingangs-
parameter TAUz und TAUv werden anders hergeleitet. Dem Problem des Uberstrahlungs-
effektes wird in diesem Modell jedoch keine Bedeutung beigemessen (CHAVEZ 1996, S. 1028 f.).

Das von ORTHABER (1999) entwickelte Modell TACOR (Tasseled Cap Atmospheric Correc-

tion) ist speziell auf vegetationsdominierte Areale abgestimmt und weist einige Parallelen zu

ATCOR2 von RICHTER auf. Dabei bescheinigt ORTHABER seinem Modell verschiedene

Vorteile wie

e schnelle Prozessierung durch hohe Datendichten,

¢ Verwendbarkeit im alpinen Geldnde mit lokal stark schwankenden Aerosolkonzentrationen bzw. optischen
Dicken in der Atmosphére,

e Hohen- bzw. Gelandemodelle sind in der Regel nicht erforderlich, wodurch Kosten und Aufwand reduziert
werden kénnen,

e der EinfluB der Rayleigh-Strahlung wird eliminiert. Dadurch wird die Abhangigkeit der vierten Tasseled
Cap Komponente (TC4) als zentraler Algorithmus von der ,,Boden-Seehdhe* minimiert.

Das Korrekturverfahren bezieht sich auf Landsat TM-Daten und folgt den Arbeitsschritten:

(1) Wahl des optimalen Atmospharenmodells und des Aerosoltyps,

(2) atmosphérische Erstkorrektur der Landsat TM-Kanale 3 und 4 inklusive Restaurations-
verfahren,

(3) Ausmaskieren von Nicht-Vegetationsflachen,

(4) Berechnung der TC4 mit Interpolation der Nicht-Vegetationsflachen,

(5) Luftlicht- und Transmissionskorrektur mittels TC,

(6) Uberstrahlungskorrektur (ORTHABER 1999, S. 63 f.).

Hierbei hebt ORTHABER unter anderem folgende Aspekte des Verfahrens hervor:

« Die Auswahl des geeigneten Aerosoltyps ist schwierig, wobei eine falsche Wahl zu eklatanten Fehlern fuhrt.
Insgesamt ist der Schritt (1) sehr aufwendig.

e Die atmosphérische Erstkorrektur weist zu diesem Zeitpunkt vernachlassigbare Fehler in der Ausmaskie-
rung von Vegetationsflachen zu Nicht-Vegetationsflachen auf.

e Das Restaurationsverfahren dient zur Beseitigung von Fehlern, die im Zuge der TC-Korrektur entstehen. Die
vierte Komponente ermdglicht Rickschlisse auf atmospharische Streulichteinflisse, flhrt aber zugleich zu
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einem hohen sogenannten ,,Rauschanteil* im Landsat TM Kanal 1. Das wirkt sich negativ auf die Korrektur
der anderen Kandle aus. Zudem kommt es bei kleinrdumig auftretenden grof3en Reflexionsunterschieden zu
Fehlkorrekturen. Diese Fehlereinflisse werden mit Hilfe der Restauration rlickgédngig gemacht (weiter-

fuhrend: ORTHABER 1999, S. 66 ff.).

Im einzelnen sind die wichtigsten Korrekturalgorithmen wie folgt zusammenzufassen (vgl.

auch CRIST & KAUTH 1986, S. 81 ff.):
TCA4.

C4=0,84610TM1-0,0731TM 2 -0,4640 L7TM 3-0,0032 L.TM 4 - 0,0492 LTTM 5

+0,011900TM 7 +0,7879

,,haze“-Korrektur:

TM¢, =TM —(TC4(n)i -TC4,)0A,

Restauration:

Mg =TM g ~TM 3 +TM

Transmissionskorrektur:

TM = TM RXi
CCXi

Tair + Tt

mit

Tain Tair = direkter und diffuser Transmissionsgrad (Anpassung tber Polynom 2. Grades)

TC4,); = storungsbereinigter und interpolierter TC4

Ay = Steigungsparameter zur ,,haze*-Korrektur (Anpassung tber Polynom 2. Grades)

TC4, = Tasseled Cap Komponente bei aerosolfreiem Atmosphéarenzustand

TMy; = Pixel des Spektralkanals x

TMgx; = Ergebnis der Restauration, Pixel i des Spektralkanals x.

Schlieflich 18Rt sich die korrigierte Reflexion ableiten aus

L — L — Llot B I‘0
korr bod +
Tyir * Tyt
mit
L0 = Laer + Lray
Laer = Aerosol-Strahldichte am Sensor
Lray = Rayleigh-Strahldichte am Sensor
Lot = Strahldichte der Luftstreuung
und

E
_G\ Urgie = Lo + Lpog D(Tdir + Tdif)

E
Ltot = LO + pl:(?e\] Ijz—dir + ,0
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Lot = Gesamtstrahldichte am Sensor

Es = Globalstrahlung (Strahlungsstarke)

P = Reflexionsgrad

Lo = Gesamtstrahldichte am Boden (fiktiv bei atmosphérenfreiem Zustand).

Die weiteren Ableitungen von Algorithmen und Parametern werden in der Arbeit von
ORTHABER ausfuhrlich dokumentiert (ORTHABER 1999, S. 64 ff.). Es gelten jedoch auch fir
dieses Modell bestimmte Einschrankungen. So benétigt man fur Detailanalysen der Daten im
Rahmen der Atmospharenkorrektur ein Hohenmodell. Diverse Zusatzdaten zur Ermittlung
des Aerosoltyps oder der ,,Boden-Seehdhe®, die die Ergebnisse weiter optimieren, sind nur
mit groBem Aufwand oder gar nicht herzustellen bzw. zu bekommen (ORTHABER 1999, S.
77).

Das in ERDAS Imagine integrierbare Zusatzmodul ATCORZ benutzt und bertcksichtigt
ahnliche Parameter zur Korrektur der Atmosphéareneinfliisse sowie zusatzlich der Einflisse
durch Dunst- und eingeschrankt auch Wolkenfelder. Dieses von RICHTER (1996) als
raumlich-adaptiver, schneller Algorithmus zur Atmosphéarenkorrektur bezeichnete Modell
wurde fur raumlich hochauflésende Satellitensensoren entwickelt. Unterstutzt werden unter
anderem die Sensoren Landsat TM, Landsat MSS sowie SPOT ab SPOT4. Es arbeitet mit
einem Katalog von Funktionen zur Korrektur. In dem Katalog sind weitverbreitet auf-
tretende Atmosphéarenbedingungen Uber héhenabhéangige Luftdruckverteilung, Lufttempe-
ratur und -feuchte, Aerosoltypen, Zenitwinkel der Sonne etc. charakterisiert. Der Katalog
wurde auf Basis von MODTRAN-2 und des SENSAT-5-Code entwickelt. ATCOR2 geht - wie
viele andere Modelle auch - davon aus, daR die Zielobjekte ein isotropes Reflexionsverhalten
aufweisen, wobei der FehlereinfluR durch den Uberstrahlungseffekt beriicksichtigt wird.

Das Modell nutzt im Rahmen der Atmospharenkorrektur ebenfalls die vergleichende Analyse
der am Sensor gemessenen Reflexion eines Zielobjektes mit der Gber Modelle abgeleiteten
(zuruickgerechneten) Reflexion des gleichen Zielobjektes. Die gemessene Albedo wird dabei
berechnet aus

(A)d® _ o’
E.(A)cos8, E,(A)cosé,

p,(measurement) = [c,(i)+c,(i)IDN]

wobei folgende EinfluRparameter in der Formel bertcksichtigt werden:

LA) = wellenldngenabhangige Strahlung

E\) = extraterrestrische solare Ausstrahlung

co(1), c1(i) = Achsenabschnitt und Steigung der Kalibrationskoeffizienten
Ai = zentrale Wellenlange

g = Zenitwinkel der Sonne

d = Entfernung Sonne-Erde.

Die vom Modell abgeleitete planetarische Albedo (Voraussetzung: Lambertsche Oberflache),
die vom Sensor aufgezeichnet werden muif3te, ergibt sich entsprechend wie folgt:
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)= 0)+ 29 o, ()7, 0]

Ly = atmospharische Ausstrahlung bzw. Luftlicht (angenommene schwarze Strah-
lungsoberflache)

E, = globale Ausstrahlung am Boden
Tair = direkter Transmissionsgrad
Tyif = diffuser Transmissionsgrad.

Im Gegensatz zu L,wird das Luftlicht L, mit MODTRAN-2 hergeleitet aus

E,()

Lp(/]) =L, (/])"' p(/])rdif (/‘)

T4+ kann aus dem obigen Algorithmus durch Umstellung berechnet werden, wahrend L,

Uber MODTRAN-2 mit P =0 ableitbar ist.

Danach erfolgt eine kanalangepalite Berechnung der planetarischen Albedo mit Hilfe des
SENSAT-5-Codes

,op(ModeI) =a,(Atm,8,,6,,¢)+a,(Atm,8,,6,)0p

v?!¥s
P = durchschnittliche Oberflachenreflexion je Kanal
Atm = dokumentiert die Abhangigkeit von atmosphérischen Parametern
fv =0Offnungswinkel des Sensors (IFOV)
@ = relativer Azimutalwinkel
A
d(A)L,(A)dA
T
aO = 9 j:
COos
© o o(A)E,(A)da
M
A
O Wl 0) s o
a=— [
cosé, 2
®(A)E, (A)dA
M
E) = extraterrestrische solare Ausstrahlung
dA) = normalisierte Funktion der wellenldngenabhangigen Reflexion des Sensors
Lo(A) = wellenlangenabhangige Strahlung
EyA) = globale Ausstrahlung am Boden
an) = Entfernung Sonne-Erde
Tgir(A) = direkte Transmission
TaidA) = diffuse Transmission

6 = Offnungswinkel.
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SchlieBlich wird die Oberflachenreflexion eines Zielobjektes berechnet, wenn die gemessene
planetarische Albedo mit der vom Modell abgeleiteten vereinbar ist (die Parameter sind aus
den vorangehenden Algorithmen abzuleiten):

o_ 1 ? ]

“a W{CO (i)+c,(i)CDN} -a,

Dazu wird der Uberstrahlungseffekt, also die Verfalschung der Reflexion eines Zielobjektes
durch die Uberlagernden Reflexionseigenschaften der Umgebung, ,,herausgerechnet”. Auch
hierflr bietet ATCOR2 Korrekturalgorithmen an, die den abnehmenden EinfluR der Nach-
barschaft bei zunehmender Entfernung zum Zielobjekt bertcksichtigen (Details unter:
GEOSYSTEMS 1999, S. 77 ff.).

Die vorgestellten Verfahren zur Atmosphéarenkorrektur werden in der folgenden Tabelle 3.4
vergleichend gegenubergestellt. Zusammenfassend lassen sich - vor allem in bezug auf die
komplexen Korrekturverfahren - verschiedene Parallelen feststellen:
« Bevorzugt empfohlen werden bildbasierte Korrekturverfahren in Kombination mit
Atmosphéren- bzw. Aerosolmodellen wie LOWTRANT7 oder 55/6S;
« Dabei werden die von dem Sensor aufgezeichneten Reflexionswerte eines Zielobjektes
auf die origindren Reflexionswerte zurtickgerechnet.
¢ Als Referenz- bzw. Kalibrationsflachen fiir die Korrektur dienen in der Regel invariante
Flachen wie Wasser-, Asphalt- oder Beton- sowie Nadelwaldflachen.
* In die Berechnungen gehen meist folgende Parameter ein
- atmosphérische Strahlung bzw. Luftlicht,
- globale Ausstrahlung,
- (gerichtete) Reflexion des Zielobjektes,
- Reflexion der Umgebung des Zielobjektes,
- Zenitwinkel der Sonne,
- extraterrestrische solare Ausstrahlung.

ATCOR2 wird im folgenden detaillierter erlautert, da es aufgrund der hohen Praktikabilitat
in der vorliegenden Arbeit fur die Korrektur von Atmosphareneinflissen in den Satelliten-
bildausschnitten benutzt wird. Das Modell empfiehlt sich im Vergleich zu den anderen
Modellen auBerdem durch kurze Rechenzeiten mit zugleich akzeptablen Ergebnissen (im
Unterschied zu einfachen Korrekturmodellen z.B.). Zudem sind die durch den Nutzer
einzugebenden Parameterwerte leicht zu beschaffen. Die Auswahl an Kalibrationsdateien
(s.u.) und die Moglichkeit, die Ausdehnung des Uberstrahlungseffektes manuell einstellen
zu konnen, ermdglichen es, diese Parameter auf die Gegebenheiten des Untersuchungs-
raums individuell anzupassen. Hinzu kommen die nutzerdefinierte Wahl der zu
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Tab. 3.4: Vergleichende Gegenuberstellung der vorgestellten komplexen Naherungsverfahren

Verfahren

Literaturdokumentation

bertcksichtigte Parameter

Einschrankungen/Schwachen

Praktikabilitat

radiometrische Normalisierung

ORTHABER 1999
HILL & STURM 1991

vom Sensor empfangene Reflexion
Gesamtstrahlung auf Sensorniveau
Zenitwinkel der Sonne

mittlere Strahlung aufl3erhalb der Atmosphéare
Korrekturfaktor flir Abweichungen der Entfernung

Sonne-Erde im Tagesgang

Zusammenstellung der Eingangsparameter ist sehr aufwendig
Uberstrahlungseffekt wird nicht beriicksichtigt
bendtigt grolRe PC-Kapazitdten und lange Rechenzeiten

durchschnittlich/ befriedigend
bis gering

vereinfachte Atmospharenkorrektur

CRACKNELL 1997
HILL & STURM 1991

Uberstrahlungseffekt
Standard-Rayleigh-Atmosphére
Luftlicht

direkte aufsteigende Transmission
Gesamtstrahlung auf Sensorniveau
globale Ausstrahlung am Boden

Zusammenstellung der Eingangsparameter ist sehr aufwendig
bendtigt relativ groRe PC-Kapazitaten, die Rechenzeiten sind
ebenfalls relativ lang

durchschnittlich/ befriedigend

Korrekturmodell von KATTENBORN

HILDEBRANDT 1996
KATTENBORN 1991

vom Sensor empfangene Reflexion
Globalstrahlung

Zusammenstellung der Eingangsparameter ist sehr aufwendig
bendtigt sehr lange Rechenzeiten von bis zu 10 Tagen,

nicht praktikabel wegen der
langen Rechenzeiten

KRAUS 1990 Luftlicht entsprechend groRe PC-Kapazitaten sind erforderlich
diffuse und direkte Strahlung Uberstrahlungseffekt wird nur bedingt beriicksichtigt
Umgebungsalbedo
Objektalbedo
modifiziertes Modell nach MORAN et al. CHAVEZ 1996 Reflexion der Erdoberflache Zusammenstellung der Eingangsparameter ist sehr aufwendig | durchschnittlich/ befriedigend

MORAN et al. 1992

atmospharische Transmission

Luftlicht

Ausstrahlung der Erdoberflache und deren
Streuung in der Atmosphare

bendtigt relativ lange Rechenzeiten und entsprechende PC-
Kapazitaten
Uberstrahlungseffekt wird nicht beriicksichtigt

bis gering

Modell TACOR

ORTHABER 1999

Gesamtstrahldichte am Sensor
Globalstrahlung
Gesamtstrahldichte am Boden
Luftlicht

Uberstrahlungseffekt

direkte und diffuse Transmission

Zusammenstellung der Eingangsparameter ist sehr aufwendig
zur Optimierung der Genauigkeit werden Zusatzparameter wie
DGM oder Daten zur Ermittlung des Aerosoltyps sowie der
,Boden-Seehbdhe" bendtigt, die nur mit sehr groBem Aufwand
oder gar nicht herzustellen bzw. zu bekommen sind

durchschnittlich/ befriedigend

Modell ATCOR2

GEOSYSTEMS 1999
RICHTER 1996

Gesamtstrahlung am Sensor
extraterrestrische solare Ausstrahlung
Zenitwinkel der Sonne

Entfernung Sonne-Erde

Luftlicht

direkter und diffuser Transmissionsgrad
Uberstrahlungseffekt

Offnungswinkel des Sensors

kleinrdumig variierende Atmosphéarenzustande werden in
dieser Version nicht beriicksichtigt (erst ab nachfolgender
Version geplant)

hoch
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korrigierenden Kandle und die Festlegung der GroRe des Untersuchungsraums, die die Nutzer-
orientierung und somit den Komfort in der Bedienung des Moduls erheblich verbessern.

Das Modul ATCOR?2 ist in mehrere ,,Submodule* gegliedert:

e ,,Sun-position calculator®,

¢ ATCOR2 Main Menu*,

e ,Spectra“,

e ,Constant atmosphere”, ,Spatially varying atmosphere* oder ,Spatially varying
atmosphere (external visibility file)*“(vgl. Abb. 3.18).

ATCOR-2 Main Menu: Constant atmosphere:
—m Festlegung der Eingabeparametar ~ - - Beseitigung von Dunst
- erste Festlegung {Annahms) des Atmospharen- - Berechnung der Reflexionen

modelles, der Kalibrationsdatei und der Sichtweite

Spatially varying atmosphere:

- Beseitigung von Dunst

—| - Berechnung der réumlich
variierenden Sichiweiten

- Berechnung der Reflexionen

Spectra:

- Interaktiver Prozess, um adiquate Atmosphéren-
madelle. Kalibrationsdateien und Bodensichtweite
auszuwahlen

- Kontrolle der obigen Auswahl durch Auswahl typischer Spatially varying atmosphere
Testobjekts im Bild {ext. visibility file):

L | - Beseitigung von Dunst

- Berechnung der Reflexionen mit
Hilfz externer Sichtweitendatzizn

Abb. 3.18: Organigramm der zentralen Submodule in ATCORZ2. Quelle: GEOSYSTEMS 1999, S. 24

Mit Hilfe des ,,Sun-position calculators® werden der Zenit- und der Azimutalwinkel der
Sonne zum Aufnahmezeitpunkt am gegebenen Ort berechnet, so daR sie als Eingabe-
parameter im ,,ATCOR2 Main Menu* zur Verfigung stehen.

Insgesamt sind Uber das ,,ATCOR2 Main Menu“ folgende Parameter einzugeben:

(1) der zu korrigierende Bilddatensatz und die Ausgabedatei,

(2) Auswahl der zu korrigierenden Kandle,

(3) Sensorspezifikationen (Kalibrationsdateien),

(4) Atmospharenmodell (in der Regel durch Abgleich von Sekundarquellen, z.B. aerolo-
gischen Daten des DwD mit den Parametern der implementierten Modelle, s.u.),

(5) Grofe des Untersuchungsraumes,

(6) FiltergroRe fur die Berlicksichtigung bzw. Minimierung des Uberstrahlungseffektes,
Korrekturfaktoren der Reflexion und Emission, um den Dynamikbereich der Ausgabe-
datei durch Reskalierung (8 bit) maximal nutzen zu kénnen. FUr die Generierung von
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absoluten Reflexionswerten in den einzelnen Kanélen wird der Korrekturfaktor auf 1
gesetzt.

(7) Informationen zu Aufnahmedatum, Zenitwinkel, mittlerer Gelandehdhe, Sichtweite aus
Sekundarquellen,

(8) Anwahl des Moduls ,,Spectra®, um zu prifen, ob das gewéahlte Atmospharenmodell sowie
die Sichtweite adaquat sind, ggfs. iterative Anpassung der Parameter (die Nutzung des
Moduls ist fakultativ),

(9) Wahl der zutreffenden Atmospharenbedingungen aus ,,konstant* und ,,raumlich vari-
ierend* durch Abgleich mit Sekundarquellen etc. flr die weiteren Arbeitsschritte (vgl.
hierzu GEOSYSTEMS 1999, S. 23).

Mit dem Modul ,,Spectra“ werden gezielt Objekte des Rohdatensatzes mit charakteristischen
Reflexionen auf ihr tatséchliches Reflexionsverhalten bei gegebenen Parametern in den
Wellenlangenbereichen des angegebenen Sensors hin gepruft. Durch iterativen Vergleich der
Spektralsignaturen mit den im Modell implementierten Signaturen reprasentativer Objekte
(z.B. Asphalt, Wasser, Nadelwald) werden die Parameter ,,Atmospharenmodell“ und
»oichtweite* des ,,ATCOR2 Main Menus* angepalRt und mit den Sekundarquellen abgegli-
chen. Danach erfolgt die Auswahl nach der Vorgabe unter Punkt (9).

In dieser Arbeit wird die Korrektur mit dem Modul ,,Constant Atmosphere* durchgefuhrt.
Folglich konzentrieren sich die Erlauterungen im weiteren Text auf dieses Modul.

Uber das dazu gehorige Dialogfenster sind folgende Funktionen abzuarbeiten:

(1) Entscheidung treffen, ob fur das Bild nur die Atmosphére korrigiert werden muf3, oder
ob zusétzlich noch eine Korrektur des Dunstgehaltes oder aufgrund von Wolkenfeldern
erforderlich ist. Die Entscheidung kann gestutzt werden durch exemplarische Unter-
suchungen im Bild mit Hilfe von ,,Spectra* sowie durch Informationen aus zuséatzlichen
Quellen.

(2) Bei der Korrektur von Dunst- bzw. Wolkengehalt: Wahl der Schwellenwertmethode fir
die Auswahl der Referenzpixel: Standard - Interaktiv;

(3) Definition, wie der Ubergangsbereich von Dunstregionen zu sogenannten klaren Regionen
in seiner Radiometrie im Rahmen der Korrektur angepallt werden soll (z.B. Histo-
grammverschiebung);

(4) Berechnung der Masken fur Dunst, Wolken und Sichtweiteninformation sowie des
Endergebnisses mit Hilfe des im ,,Spatial Modeler” implementierten Modells (weiter-
fuhrend hierzu: RICHTER 1996, S. 1201 ff.; GEOSYSTEMS 1999, S. 34 ff.).

Bei der Wahl der Schwellenwertmethode ist die interaktive Variante der Standardvariante
vorzuziehen, da der Nutzer damit Gelegenheit hat, individuelle Anpassungen an vorhandene
Dunst- oder Wolkenfelder vorzunehmen. Im Rahmen der Standardmethode kann der
Nutzer weder die benutzten Schwellenwerte des Moduls betrachten und nachvollziehen
noch kann er sie benutzerorientiert verandern. Durch das interaktive Verfahren kénnen die
Ergebnisse wesentlich optimiert werden (iterative Arbeitsweise, wobei die Schwellenwerte
durch Vergleich der Masken mit dem Eingabebild angepalit werden kénnen).
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Allerdings ist eine intensive Auseinandersetzung mit der Thematik sowie mit dem
Verfahren ATCOR2 dringend geboten, da der gesamte Themenkomplex in der Literatur nur
vereinzelt erlautert wird (vgl. RICHTER 1996, S. 1201 ff.) und das Handbuch zu ATCOR2
relativ oberflachlich und benutzerunfreundlich ist. Wichtige Arbeitsschritte wie z.B. die
Auswahl geeigneter Schwellenwerte im Zuge der interaktiven Referenzflachenauswahl
werden auf die Reihenfolge der Funktionen reduziert dargestellt, ohne dem Nutzer
Verstandigungshilfen Uber die Auswirkungen der jeweils festgelegten Schwellenwerte zu
geben.

Das Design der Dialogfenster wie auch das des Handbuchs verfuhrt zudem dazu, immer
auch eine Korrektur des Dunst- bzw. Wolkengehaltes zusatzlich zur einfachen Atmo-
spharenkorrektur durchzufihren. Dies fuhrt bei Satellitenbildausschnitten, die nur zu sehr
geringem Anteil mit Dunstschleiern etc. belastet sind, zu lokalen Uberkorrekturen im Bild.
Hierdurch werden die radiometrischen Eigenschaften verféalscht, und das Bild wird fir
weitere Analysen unbrauchbar. Dem kann man vorbeugen, indem man eine Histogramm-
analyse der Rohdaten wie auch stichprobenartige Untersuchungen der Reflexion von Beispiel-
flachen durchfuhrt, um ,,ein Gefuhl* fur die Qualitat der Daten zu bekommen (evtl. mit
Hilfe von ,Spectra®). Daraufhin kann man entscheiden, ob eine Atmosphéarenkorrektur
ausreichend ist oder zuséatzlich der Dunstgehalt minimiert werden muf3.

Eine weitere Schwache des Moduls besteht darin, da in der Regel Flachen, die ein dhnliches
Spektralverhalten wie Dunstregionen in den fur die Schwellenwerte relevanten Wellen-
langenbereichen aufweisen, auch als Referenzflachen ausgewiesen werden. So muf3 der
Nutzer im allgemeinen Flachen wie hochversiegelte Bereiche, Sand- oder Abgrabungsflachen
durch Korrekturen an der Dunstmaske eliminieren. Daraufhin kann die korrigierte Maske
als externe Datei erneut eingespeist werden, und die Berechnung erfolgt mit ,,Spatially
varying atmosphere (external visibility file)*.

Selbstverstandlich kdnnen die vorgestellten Verfahren die tatsachlichen Atmospharen-
bedingungen nur ndherungsweise herbeiftihren. Als Folge davon kénnen die Einflisse der
Atmosphére auf die originaren Reflexionswerte auch nur néherungsweise reduziert bzw.
minimiert werden. Eine Ausnahme dazu bietet das - aufgrund zu hoher Kosten und zu
intensivem Aufwand nur fur Forschungszwecke zu realisierende - Verfahren der zeit-
gleichen Messungen der Reflexionen im Gelande sowie der flugzeug- und satelliten-
gestutzten Messungen von Reflexion und Atmospharenbedingungen.

Hinzu kommt, dal atmosphérisch korrigierte Datensatze nicht zwingend die Qualitat von
Datenanalysen wie z.B. bei klassischen Klassifikationsverfahren steigern. Denn vielfach fuhrt
die Korrektur zu héheren Detailkontrasten und somit zu gréoReren Schwankungsbreiten der
Reflexion innerhalb eines sonst als ,,homogen* zu bezeichnenden Objekttyps (z.B. Nadelwald).

Trotz der Imponderabilien wie der nur gendherten Ermittlung der vielen Eingangsparameter
und letztendlich auch des Endergebnisses empfiehlt sich aufgrund der in der Literatur
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verbreiteten positiven Erfahrungen bei der Arbeit mit korrigierten Satellitenbilddaten eine
Atmosphéarenkorrektur der Satellitenbilddaten im Rahmen der Datenvorprozessierung auch
fur diese Studie (dies wird bestatigt durch MATHER 1999, S. 88 ff.; HILL & STURM 1991, S.
1471 ff.; CHAVEZ 1996, S. 1025 ff.; RICHTER 1996, S. 1201 ff.). Dies wird durch eigenstéandige
stichprobenartige Untersuchungen an ausgewahlten Beispielszenen aus der vorliegenden
Arbeit, fur die ATCOR2 im Rahmen einer Vorstudie angewendet wurde, gestitzt.

3.2.2 Vorprozessierung: Atmosphéarenkorrektur der benutzten
Satellitenbildausschnitte

Mit dem Einsatz von ATCOR2 konnen die Bildausschnitte der Satellitenbildszenen vom
01.05.1986, 17.05.1986, 02.07.1991 (jeweils Landsat TM-Szenen) sowie der Landsat MSS-Szene
vom 02.07.1991 korrigiert werden (Sensorspezifikationen: vgl. Tab. A.1, Anhang A).

Die Korrektur erfolgt einmal mit Hilfe des auf den jeweiligen Datensatz angepaliten Korrektur-
faktors fur die Reflexion, so dal} der Ergebnisdatensatz den gesamten Dynamikbereich von 8
bit (DNs) ausnutzt (vgl. GEOSYSTEMS 1999, S. 22). Zudem wird eine Korrektur vorgenommen,
die in den Ergebnisbildern die absoluten Reflexionswerte in Prozent (%) wiedergibt
(Korrekturfaktor = 1). Die in ATCOR2 gewahlte Skalierung der Abszisse im Rahmen der
Histogrammdarstellung von 0-255 fUr einen Datensatz, der Prozentwerte der Reflexion
darstellt, ist zunachst irritierend. Sie wird jedoch vom Modul in der Voreinstellung in dieser
Form angeboten. Je nach weiterfihrenden Analysemethoden stehen somit Datensatze
verschiedener Qualitat und Auflésung zur Verfugung (DN- bzw. Prozentskalierung).

Fur die notwendigen Eingabeparameter fur den ,,Sun-positon calculator* und das ,,ATCOR2
Main Menu“ sind folgende Informationen bereitzustellen:

* Lagekoordinaten des Untersuchungsgebiets (gemittelte Koordinaten),

¢ Gelandehohe des Untersuchungsgebiets (gemittelt),

e Luftdruck in hPA, dazugehorige Hohenschichtung der Atmosphére in km,

e Lufttemperaturin °C,

+ absolute Feuchte in g/m®,

* relative Feuchte in %,

* Bodensichtweite.

Die bendétigten Parameter werden fur den Untersuchungsraum den aerologischen
Wettermeldungen der Wetterstation Essen enthommen und in dem Tabellenkalkulations-
programm MS EXCEL Uber automatisierte Routinen umgewandelt, da fir einen Vergleich der
Atmospharenmodelle Angaben fir die relative und die absolute Feuchte bendétigt werden;
die Dwb-Daten liefern die Feuchteverhéltnisse jedoch nur in Form der Taupunktstemperatur
(vgl. LITTMANN et al. 1994, S. 42, 94 ff.).

Fur die Korrektur wird das Modul ,,Constant Atmosphere* gewahlt, da das Unter-
suchungsgebiet relativ klein ist und in der Mehrzahl der Satellitenbildszenen die Atmo-
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spharenbedingungen Uber dem Untersuchungsraum unproblematisch sind. Als Atmo-
spharenmodell eignet sich fur alle Aufnahmezeitpunkte das der ,,US Standard Atmosphere
1976 (urban)“, da hier die einzelnen Parameter (Temperatur nach Hohen- und Luftdruck-
schichtung, absolute und relative Feuchte) den Daten fir den Untersuchungsraum am
meisten @hneln (vgl. Anhang B, Tab. B.1, B.2).

Die Analyse der Wetterdaten (z.B. Sichtweiteninformation) sowie die stichprobenartige
Uberprifung der Reflexionswerte repréasentativer Oberflachen zeigen, daR aufgrund der
jeweiligen Atmospharensituationen zum Zeitpunkt der Aufnahmen vom 01.05.1986 und
02.07.1991 fur diese Szenen eine Atmosphéarenkorrektur adaquat ist; eine weiterfihrende
Korrektur von Dunst oder Wolkenfeldern wiirde zu fehlerhaften Uberkorrekturen fiihren.

Anders verhélt es sich mit dem Szenenausschnitt vom 17.05.1986. Der Ausschnitt ist stark
durch hochnebel- und schleierartige Dunst- und Wolkenflachen beeintrachtigt, so dal? neben
der einfachen Atmospharenkorrektur auch eine Korrektur des Dunstgehaltes erforderlich ist.

Im Modul ,,Constant Atmosphere* wird im Zuge der interaktiven Schwellenwertmethode
fur T3 = 0,7 und T4 = 2,0 als Voreinstellungen gewahlt, da hiermit die Dunst- und
Wolkenmaske die Ausgangssituation im zu bearbeitenden Bildausschnitt am genauesten
wiedergibt. Als zusatzliche Information wird noch die Sichtweiteninformation berechnet.
Die Masken zeigen trotzdem die oben erwdhnten Schwachen (falsche Referenzflachen). So
werden z.B. stark versiegelte Bereiche wie die Anlage CWH als Dunst- bzw. Wolkenflachen
ausgewiesen. Diese Fehler in der Maske mussen durch Elimination der falschen Referenz-
flachen korrigiert werden. Danach wird die korrigierte Maske unter ,,Spatially varying
atmosphere (external visibility file)* erneut eingespeist und das Endergebnis berechnet. Da
keine weiteren Mdglichkeiten fur die Eingabe korrigierter Masken bestehen, muf3 man - trotz
der Wahl ,,Constant Atmosphere* - auf die genannte Variante zurtickgreifen.

Im korrigierten Ergebnisbild werden - wie fur die zuvor korrigierten Bildausschnitte auch -
stichprobenartige Kontrollen der korrigierten Reflexionswerte (DNs und Prozentwerte) an
reprasentativen Objekten wie z.B. Wasserflachen durchgefihrt. Im Vergleich mit den
anderen korrigierten Landsat TM-Bildern ergeben sich gerade fur invariante Flachen wie z.B.
Gewasser starke Abweichungen in den Werten. Die Grunde fur die Abweichungen kénnen
vielféaltig sein; haufig handelt es sich um geringe Instabilitaten in der Sensorkalibration.
Hiertber konnten jedoch keine schltssigen Auskinfte eingeholt werden.

Um die Vergleichbarkeit der verschiedenen Datensétze zu optimieren, wird die korrigierte
Version des Satellitenbildausschnitts vom 17.05.1986 zusatzlich durch eine Histogramm-
verschiebung verbessert. Hierdurch wird der durch das Histogramm belegte Bereich der
Abszisse kanalabhdngig um gemittelte Korrekturfaktoren nach links verschoben (,,Raster* >
»General Contrast“ > ,Linear* > ,Shift; ,Interpreter* > , Radiometric Enhancement* >
,LUT Stretch*, vgl. Abb. 3.19).
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Dadurch entsteht ein neuer, korrigierter Datensatz (Beispiel: vorher: 01.05.86: DN = 2,
17.05.86: DN = 25, 02.07.91: DN = 8; nachher: 01.05.86: DN =1, 17.05.86: DN =7, 02.07.91: DN
= 0). Insgesamt werden die Ausschnitte damit vergleichbar.
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Abb. 3.19: Funktionen in ERDAS Imagine zur Durchfihrung der kanalweisen Histogrammverschiebung
des Landsat TM-Datensatzes vom 17.05.1986 (screenshots)
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Im folgenden werden die korrigierten Datensatze mit Hilfe der Histogramme und der
Statistiken bezlglich ihrer radiometrischen Eigenschaften charakterisiert. Obwohl fur die
weiteren Analysen vor allem die Kanédle Rot, NIR und MIR genutzt werden, soll an dieser
Stelle ein umfassender Uberblick tber die Eigenschaften der Bildausschnitte gegeben
werden. Die in den Tabellen B.3 - B.7 (Anhang B) vergleichend aufgefuhrten Gipfelpunkte
(,,peaks*) weisen auf Konzentrationsbereiche von Grauwerten in den korrigierten Daten-
satzen hin. Diese Gipfel sind im allgemeinen als relativ homogene Reflexion eines Objekttyps
zu interpretieren. Je nach Schwerpunktbereich der Grauwertverteilungen je Kanal ist ein
Datensatz als eher ,,dunkel®, ,,hell* oder von ,,mittlerer Helligkeit* anzusprechen.

Die Standardabweichung (STA) je Kanal gibt Auskunft Gber die Homogenitéat bzw. Inhomo-
genitat des Datensatzes; sie ist datensatzorientiert im Anhang zusammen mit der Auflistung
der weiteren statistischen Malizahlen belegt (atmosphéarenkorrigierte Datenséatze: Tab. B.3 bis
B.7 im Anhang B). Im allgemeinen gilt: je inhomogener die Verteilung, desto detailliertere
Analysen zum Spektralverhalten von Objekttypen sind mdglich. Denn in diesen Fallen ist
eine Differenzierung der Reflexionen sehr viel besser moglich, als wenn eine sehr homogene,
enge Grauwertverteilung vorlage.

Die benutzten Datensatze sind insgesamt als recht dunkel und kontrastarm zu charakteri-
sieren (vgl. die Histogramme und Statistiktabellen Abb. 3.20, 3.22, 3.23, 3.25; Tab. B.3 bis B.6
im Anhang B). Dies gilt besonders fur die auf Prozentwerte korrigierten Daten, denn diese
Datensétze sind nicht auf den Grauwertbereich 0-255 gestreckt, wie es fur die auf DN-Werte
korrigierten Datensétze gegeben ist. Infolge dessen konzentrieren sich die Grauwerte auf den
Wertebereich von 0 bis maximal 127. Fur die weiteren Arbeits- und Analyseschritte sind
radiometrische Verbesserungen der Daten folglich unerlaglich.

Im folgenden werden die Histogramme der korrigierten Datensatze vom 01.05.1986, 17.05.1986
und vom 02.07.1991 abgebildet. Dabei werden die korrigierten Histogramme pro Datum
einmal in der DN-kalibrierten Version (links) und einmal in der prozent-kalibrierten Version
(rechts) dokumentiert. Auf der x-Achse sind die Grauwertstufen 0-255 abgetragen, wahrend
auf der y-Achse die Haufigkeiten, mit denen die verschiedenen Grauwertstufen auftreten,
abzulesen sind (inklusive maximale Haufigkeit). Zusatzlich sind am oberen Rand der Histo-
grammdarstellungen von links nach rechts die jeweiligen Minimum-, die arithmetischen
Mittel- und die Maximumwerte ausgewiesen.
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Abb. 3.20: Korrigierter Landsat TM-Satellitenbildausschnitt vom 01.05.1986: Histogramme (DNs links,
Prozentwerte rechts). Quelle: ERDAS Imagine: Image Info, verandert

Sowohl fur den auf DN Kkalibrierten Datensatz als auch fir den die Prozentreflexion
wiedergebenden Datensatz ist die Verschiebung der Histogrammverlaufe nach links gegen
Null sichtbar. Dies ist eine logische Folge des ,,Herausrechnens® der Atmosphareneinflisse.

In beiden Fallen sind die neu generierten Datensatze erheblich dunkler als der Rohdatensatz.
Jedoch streut die DN-Verteilung im abgebildeten Datensatz viel breiter als im Rohdatensatz;
die Daten werden besser interpretierbar. Die Histogramme des auf Prozentwerte korrigierten
Datensatzes sind allerdings fir alle Kanéle extrem dunkel, der Konzentrationsbereich der
Grauwerte ist sehr eng. Eine Interpretation dieser Daten ist ohne radiometrische Verbesserung
kaum maoglich.

Die Konzentrationsbereiche fur die die DN-Verteilung darstellenden Histogramme sind in
den Kanélen 1, 2, 3, 5 und 7 vergleichsweise breit angelegt. Wie eine vergleichende Analyse
mit den Landsat TM Datensatzen vom 17.05.1986 und vom 02.07.1991 ergibt, reduziert sich
dies im Jahresverlauf. Demgegeniber nimmt die Breite des Konzentrationsbereichs des
Landsat TM Kanals 4 vom 01.05.1986 bis zum 02.07.1991 deutlich zu (vgl. Abb. 3.21, links:
Kanal 3, rechts: Kanal 4 in chronologischer Reihenfolge).
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Abb. 3.21: Vergleich der Entwicklung der Histogramme der Landsat TM-Kandle 3 (links) und 4 (rechts)
im zeitlichen Verlauf: 01.05.1986, 17.05.1986, 02.071991. Quelle: ERDAS Imagine: Image
Info, verandert

Daruber hinaus nehmen ebenfalls die Anzahl und die Unterscheidbarkeit der Gipfel zu: die
einzelnen Objekttypen lassen sich aufgrund ihrer Spektralsignaturen besser isolieren.

In der Dynamik der Histogramme der Landsat TM Kanale 1, 2, 3, 4, 5 und 7 spiegelt sich -
trotz der verschiedenen Jahre - scheinbar die Entwicklung der phanologischen Phasen der
Vegetation wider. Diese ist in ihrem Wachstum Anfang Mai erfahrungsgemal’ nicht soweit
fortgeschritten wie Anfang Juli. Zugleich nimmt ihr Anteil an der Oberflachenreflexion zu,
und sie Uberdeckt teilweise die Reflexion von versiegelten Flachen, kahlen Untergrinden
oder Wasserflachen.

Fir die Landsat TM Kanéle 3, 4 und 5, die bevorzugt fur ein fernerkundlich gestitztes
Monitoring im Sinne dieser Studie genutzt werden, ist die Entwicklung an der Streubreite
der Konzentrationsbereiche wie folgt abzulesen:
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Kanal 3:
01.05. 1-67
17.05. 3-50
02.07. 7-49

Die Reflexion nimmt erwartungsgemal mit der fortschreitenden Pflanzenentwicklung und
-vitalitat ab (vgl. Abb. 4.2).

Kanal 4:
01.05. 1-139
17.05. 2-135
02.07. 1-186

Auch wenn die Werte fur den 17.05. nicht die ideale Entwicklung zeigen, dokumentiert die
zunehmende Reflexion (quantitativ und grauwertorientiert) erwartungsgemaf die Entwicklung
der Pflanzenvitalitat.

Kanal 5:
01.05. 1-90
17.05. 3-76
02.07. 1-70

Wenn sich die Pflanzen normal entwickeln und z.B. keinem Trockenstress ausgesetzt sind,
nimmt die Reflexion im MIR bis zur Reifephase sukzessive ab (z.B. Erntezeit von Getreide:
Reflexion im MIR wieder zunehmend). Im Verlauf der Entwicklung reduziert sich die
Reflexion erwartungsgemal (vgl. Abb. 4.2).

Im folgenden werden die Histogramme (DN-Werte und Prozentwert) fur den Landsat TM-
Szenenausschnitt vom 17.05.1986 dargestellt.
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Abb. 3.22: Korrigierter Landsat TM-Satellitenbildausschnitt vom 17.05.1986: Histogramme (DNs links,
Prozentwerte rechts). Quelle: ERDAS Imagine: Image Info, verandert

Auch hier - wie schon zuvor bei den Histogrammen vom 01.05.1986 - sind die korrigierten
Datenséatze auf der Abszisse nach links gegen Null verschoben. Zudem bleibt der Trend des
breiteren Konzentrationsbereichs der die DN-Werte abbildenden Histogramme gegentber
den die Prozentwerte darstellenden Histogrammen bestehen. Auch hier fuhrt die Atmo-
spharenkorrrektur erneut zu einer besseren Interpretierbarkeit der Daten. Das gilt vor allem
fur die Landsat TM Kanéle 4 und 5.

Die nachfolgenden Histogramme des Landsat TM-Satellitenbildausschnitts vom 02.07.1991
vervollstandigen die vergleichende Dokumentation der radiometrischen Eigenschaften der

korrigierten Landsat TM-Daten.
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Abb. 3.23: Korrigierter Landsat TM-Satellitenbildausschnitt vom 02.07.1991: Histogramme (DNs links,
Prozentwerte rechts). Quelle: ERDAS Imagine: Image Info, verandert

Im wesentlichen weisen die korrigierten Datensdtze im Vergleich zueinander die gleichen
Trends auf, wie die zuvor analysierten Landsat TM-Datensétze. Die korrigierten Datensatze
sind dunkler, die einzelnen Objektgruppen treten durch Gipfelbildung vor allem im TM-
Kanal 4 deutlicher hervor (DN-Werte) und sind besser abzugrenzen als im Histogramm des
TM-Kanal 4 im Rohdatensatz (vgl. Abb. 3.24 links: unkorrigierter Kanal 4, rechts: korrigierter
Kanal 4; vgl. Tab. B.5, Anhang B).
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Abb. 3.24: Histogrammvergleich des TM-Kanal 4 vor und nach der Atmospharenkorrektur der Daten.
Quelle: ERDAS Imagine: Image Info, verdndert

Ein Vergleich der Landsat MSS-Daten mit den Landsat TM-Daten ist nur mit Einschrankung
zulassig, da MSS ein weiterer unabhangig kalibrierter Sensor ist und zudem die Kanalbreiten
und die Lage der Kandle im elektromagnetischen Spektrum von denen des Landsat TM-
Sensors abweichen. Ein bedingter Vergleich der Histogramme ist flr die Kanéle
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e MSS-Kanal 1 zu TM-Kanal 2,
¢ MSS-Kanal 2 zu TM-Kanal 3,
e MSS-Kanal 4 zu TM-Kanal 4
* der Datensatze vom 02.07.1991 moglich.

Fur die genannten Kanéle ahneln sich die Histogrammkurven der beiden Sensordatensatze
sowohl fur die auf DN-Werte kalibrierten Histogramme als auch die die Prozentwerte
abbildenden Histogramme sehr (vgl. nachfolgende Histogramme des Sensors Landsat MSS).

Die Kanéle des Sensors MSS sind breiter gefalit als die des Sensors TM (vgl. Tab. A1,
Anhang A). Hieraus laRt sich ableiten, dal3 die Konzentrationsbereiche der MSS-Histogramme
in allen Kanélen breiter ausfallen als bei den TM-Histogrammen vom 02.07.1991. Durch
breiter gefaRte Kanéle wird quantitativ mehr Reflexion aufgezeichnet. Die typischen wellen-
langenabhangigen Spektralsignaturen einzelner Objektgruppen gehen durch die breiteren
Kanéle verloren und fuhren zu unruhigen Histogrammesilhouetten, in denen man einzelne
Objektgruppen nicht mehr so gut isolieren kann (vgl. unten).

Insgesamt zeigen die korrigierten MSS-Datensétze vergleichbare radiometrische Charakteristi-
ken wie die des Landsat TM-Sensors: nach der Korrektur sind beide Datensatze dunkler und
der die DN-Werte abbildende Datensatz wird besser interpretierbar durch weiter gefalite
Konzentrationsbereiche der Grauwertverteilungen (vgl. Anhang B, Tab. B.6).
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Abb. 3.25: Korrigierter Landsat MSS-Satellitenbildausschnitt v. 02.07.1991: Histogramme (DNs links,
Prozentwerte rechts). Quelle: ERDAS Imagine: Image Info, verandert

Abschliel’end bleibt festzuhalten, dal die atmospharenkorrigierten Daten das Reflexions-
verhalten der Untersuchungsflache zum gegebenen Aufnahmezeitpunkt realitdtsnaher wider-
spiegeln als die Rohdatensatze (vgl. Anhang B, Tab. B.7). Die auf Prozentwerte korrigierten
Datenséatze geben zwar die tatsachlichen Reflexionswerte wieder und eignen sich fur sensor-
vergleichende Analysen; Variationen sind jedoch schwer erkennbar. Im Zuge weiterfiihrender
Analysen durfte dieser Umstand hinderlich sein, so dal} im allgemeinen auf die DN-
korrigierten Datensatze zurlickgegriffen wird. Die zuletzt genannten Daten werden im
Rahmen der folgenden Geocodierung sowie der Verbesserung der Detailscharfe in ihrer
Radiometrie leicht verdndert (vgl. folgendes Kapitel). Das ist jedoch im Gesamtprozel3 der
Datenverarbeitung und -auswertung eine Begleiterscheinung, die vernachlassigt werden
kann.

Far die Bildschirmarbeit mit den Daten werden diese im weiteren Verlauf lediglich visuell
z.B. Uber die Histogrammstreckung (i.d.R. die Methode der zweifachen STA) aufbereitet; die
weiteren Analysen basieren auf den vorprozessierten Daten.
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3.2.3 Vorprozessierung: Geocodierung und Verbesserung der
Detailscharfe - theoretischer Rahmen

Die Ursachen fir geometrische Fehler, die eine Georektifizierung (Beseitigung von Lage-
abweichungen infolge der geneigten Satellitenbahn: z.B. anndhernd polarer Orbit) oder eine
Geocodierung (Einpassen eines Datensatzes auf ein Koordinatensystem; vgl. u.a. KRAUS

1990, S. 422) erfordern, sind vielfaltig und kénnen wie folgt zusammengefaldt werden:

« plattformbedingte Fehlerquellen wie z.B. Satellitengeschwindigkeit, Variationen in der Flugh6he und -bahn,

* sensorbedingte Fehlerquellen wie z.B. Unregelméfigkeiten in der Aufzeichnung, Panoramaeffekt,

e weitere Fehlerquellen wie z.B. Erdrotation, Topographie (vgl. auch MATHER 1999, S. 75 ff.; HusAK et al. 1999,
S. 1033 ff.; RICHARDS 1993, S. 48 ff.).

Weiterfuhrende Informationen finden sich bei RICHARDS 1993, S. 48 ff., MATHER 1999, S. 28
ff., KRAUS 1990, S. 422 ff., BAHR & VOGTLE 1991, S. 33 ff., WIENECKE 1988, S. 20 ff.

Die benutzten Satellitenbilddatensitze werden - die oben genannten mdglichen Fehler-
guellen nicht weiter vertiefend, weil plattform- und sensorbedingte Fehlerquellen in der
Regel durch den Hersteller vorkorrigiert sind - mit den in ERDAS Imagine 8.4 implemen-
tierten Routinen rektifiziert, geocodiert sowie die DNs bzw. Prozentwerte der Quellpixel
Uber Transformationsgleichungen in das neue Koordinatengitter extrapoliert/tbertragen
(,,Resampling®). Wie zuvor erwéahnt, ist die Geocodierung fur Untersuchungen im Rahmen
eines Monitorings unerlafilich, da bei fehlenden Raumkoordinaten Vergleichsanalysen
zwischen den Zeitschnitten sowie mit Sekundarquellen und Kartenwerken nicht durch-
gefuhrt werden kdnnen (Kap. 3.1).

ERDAS Imagine 8.4 bietet fur ausgewahlte Sensoren sensorspezifische Dialogfenster im
Rahmen der Geocodierung an. Die notwendigen Angaben hierfir wie z.B. Viertelszenen-
identifikation sind zum Teil der ,,Header Information* eines Datensatzes zu entnehmen. Die
Gelandehthen werden mit Hilfe von Kartenwerken abgeglichen; sie sind im vorliegenden
Fall vernachlassigbar, so dafl3 ein Gelandemodell fuir die Geocodierung nicht erforderlich ist.
Die Geocodierung erfolgt somit auf das GauR3-Kruger-Koordinatensystem mit Hilfe zwei-
dimensionaler Referenzpunkte (GCPs, s.u.).

Um die Vergleichbarkeit der geocodierten Datensidtze weiter zu verbessern, existieren
verschiedene Methoden, um die Detailscharfe von Fernerkundungsdaten zu erhéhen. Eine
verbesserte Detailscharfe ist im Rahmen von Zeitreihenanalysen ein entscheidender Vorteil,
da hierdurch Einzelobjekte im Bild besser ansprechbar werden und sicherer verglichen
werden kdnnen. Durch eine erhéhte Detailscharfe kommt es zu einer besseren Ortstreue
(ORTHABER 1999, S. 47); Details erscheinen besser sichtbar (h6here Detailerkennbarkeit) und
sind z.B. Gber Suchkoordinaten im Bild leichter erfalbar (vgl. unten).
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Das grundséatzliche geometrische Auflésungsvermégen eines Sensors kann dadurch aber
nicht verbessert werden, da die Pixelgréen sensorspezifisch festgelegt sind. Zudem kann
der Informationsgehalt eines Pixels nicht nachtréaglich vermehrt werden; die impliziten Infor-
mationen eines Pixels werden weiterverarbeitet.

Da die gangigen Verfahren nicht auf spezielle Verwendungszusammenhange festgelegt sind,

muf im Einzelfall geprift werden, welches Verfahren fur diese Arbeit optimale Ergebnisse

liefert. Dazu werden fur diese Arbeit anhand der Kombination von SPOT PAN-Daten und

Landsat TM- sowie MSS-Daten die folgenden gangigen Ansatze gepruft:

e arithmetische Verfahren: Addition, Multiplikation, Brovey-Transformation (vgl. auch
POHL & VAN GENDEREN 1998, S. 823 ff.),

¢ Hauptkomponententransformation - inverse HKT (HKT, in Anlehnung an die englisch-
sprachigen Abkirzungen: PCA = Principal Components Analysis, PC = Principal
Component) (weiterfuhrend hierzu: CHAVEZ et al. 1991, S. 295 ff., POHL & VAN
GENDEREN 1998, S. 823 ff.; POHL 1999, S. P 7-4-3W6),

¢ Farbraumtransformation vom Rot-Grin-Blau-Raum (RGB) in den Intensitats-Farbfrequenz-
Farbsattigungs-Raum (IHS) mit inverser Transformation (IHS zu RGB) (siehe auch
MATHER 1999, S. 99 f.; POHL & VAN GENDEREN 1998, S. 823 ff.; CHAVEZ et al. 1991, S. 295
ff.; BAHR & VOGTLE 1991, S. 70 ff.; KRAUS 1990, S. 397 ff.),

e einfache Pixelvervielfachung (ORTHABER 1999, S. 47 f.).

Die Multiplikation und die Addition sind die einfachsten und schnellsten Verfahren. Jedoch
fahrt die Multiplikation zweier Datensatze (ein geometrisch hdher auflésender und ein
geometrisch geringer auflosender) zu inakzeptablen Veranderungen der spektralen Eigen-
schaften, wahrend die Addition nur in Kombination mit einer Pixelvervielfachung der
geometrisch schlechter auflésenden Daten sinnvoll erscheint (vgl. auch POHL & VAN
GENDEREN 1998, S. 834 1.).

Die Brovey-Transformation ist eine spezielle Kombination von arithmetischen Operationen
inklusive der Ratiobildung. Die Transformation normalisiert die multispektralen Kanéle, die
fur die RGB-Darstellung ausgewahlt werden, und multipliziert das Ergebnis mit einem
geometrisch hoher auflosenden Datensatz. Durch die Kontrastverstarkung der Extrem-
bereiche der Histogramme werden Objekte, die in diesen Histogrammabschnitten abgebildet
sind, besser visuell ansprechbar und differenzierbar (Schattenbereiche, Wasserflachen; vgl.
PoHL 1999, S. P 7-4-3W6). Durch die Formel werden jedoch die urspringlichen spektralen
Informationen derart verandert, daR weiterfuhrende Spektralanalysen z.B. im Rahmen einer
multispektralen Kilassifizierung nicht mehr mdglich sind (ERDAS Imagine 8.4 online
documentation 2000). Selbst fur Anschauungs- oder Prasentationszwecke ist das
Ergebnisbild aufgrund der verdnderten Eigenschaften kaum brauchbar.

Ein weiteres bekanntes Manipulationsverfahren zur Verbesserung der Detailscharfe ist die
inverse HKT (vgl. auch CHAVEZ et al. 1991, S. 295 ff.; POHL & VAN GENDEREN 1998, S. 835 f,;
PoHL 1999, S. P 7-4-3W6; ERDAS Imagine 8.4 online documentation 2000).
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Der betroffene Datensatz, z.B. Landsat TM, wird zundchst mit Hilfe der HKT transformiert.
In einem weiteren Schritt wird die 1. HK (Hauptkomponente) durch ein geometrisch héher-
auflosendes Satellitenbild (ein Kanal), z.B. SPOT PAN ersetzt. Zuvor wurde der Landsat TM-
Datensatz auf den SPOT PAN-Datensatz rektifiziert.

Nach dem Austausch der 1. HK durch das PAN-Bild erfolgt mit diesem Datensatz eine
inverse HKT. Das urspringliche Ziel der inversen HKT ist die Rucktransformation der
spektralen Information eines Datensatzes in ihren Ausgangszustand. Ware die 1. HK nicht
ausgetauscht worden, so ware der Datensatz in seinen spektralen Eigenschaften mit denen
des Ausgangsdatensatzes identisch.

Durch den Austausch verliert der neue Datensatz aber seine urspringlichen radiometrischen
und spektralen Eigenschaften. Auch wenn diese Verdnderungen nicht so umfassend sind,
wie z.B. bei der Brovey-Transformation, sind die Daten fur weitere Spektralanalysen
unbrauchbar). Der einzige Vorteil der inversen HKT besteht darin, dal das Verfahren auf
einen gesamten Datensatz auch mit mehr als drei Kandlen anwendbar ist, wahrend die
Brovey-Transformation sowie die inverse Farbraumtransformation nur drei ausgewahlte
Kanale bertcksichtigen.

Das Verfahren der inversen Farbraumtransformation gliedert sich &hnlich wie die inverse

HKT in zwei Schritte:

1. Nachdem der zu verbessernde Datensatz auf den geometrisch hoherauflésenden Daten-
satz rektifiziert worden ist, wird er vom RGB-Farbraum in den IHS-Farbraum trans-
formiert. Hierbei werden die Farbanteile von Rot, Griin und Blau in der Skalierung des
IHS-Raums nach ihren Anteilen in den Pixeln am Intensitatswert, an dem Farbfrequenz-
wert und am Farbsattigungswert transformiert (weiterfihrend hierzu: MATHER 1999, S.
98 f.; POHL & VAN GENDEREN 1998, S. 832 f.; HILDEBRANDT 1996, S. 510; GONZALEZ &
WooDs 1993, S. 229 ff.; CHAVEZ et al. 1991, S. 295; BAHR & VOGTLE 1991, S. 148 f.; KRAUS
1990, S. 397 ff.; CARPER et al. 1990, S. 459 ff.).

2. Der Intensitatskanal wird durch den geometrisch hoher auflésenden Kanal ersetzt, bevor
die inverse Transformation durchgefuhrt wird. Zuséatzlich erfahrt dabei der neue Kanal
eine Kontrastverstarkung, um die ,,Intensitat” des Resultats zu optimieren. Da auch hier
~fremde* Daten ricktransformiert werden, zerstort dies die urspringlichen radio-
metrischen Eigenschaften.

Allerdings ist das Ergebnisbild des Testlaufs recht eindrucksvoll, da die Detailerkennbarkeit
enorm verbessert ist und zudem die Transformation zu einer dem menschlichen Auge
gefalligen, gesattigten Farbgebung fuhrt. Eventuell 148t sich diese Darstellung im Rahmen
von Prasentationsaufgaben nutzen (z.B. Blrgerversammlungen).

Zur Optimierung der Vergleichsanalysen durch moglichst genaue Lageeinpassung von
Objekten oder Flachen bleibt als letzte gangige Variante, die Pixelvervielfachung zu prifen.
Bei diesem Verfahren wird im Zuge des ,,Resamplings® die Pixelgréf3e benutzerorientiert
entgegen der sensorspezifischen Pixelgrof3e (Landsat-TM: 30 m Pixelkantenlange) z.B. auf 10 m
Pixelkantenldnge herabgesetzt. Diese Vorgehensweise spart einen ,,Resampling“-Prozess; die
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spektralen Eigenschaften des Datensatzes werden dadurch besser erhalten, als durch das
Ubliche zweischrittige Verfahren (ORTHABER 1999, S. 7 f). Als ,,Resampling“-Verfahren
empfiehlt ORTHABER (1999, S. 47) die ,,Bilineare Interpolation* (vgl. Anhang B, Abb. B.2).
Hiertiber werden die Grauwerte der benachbarten vier Pixel des Ursprungsbildes fir die
Generierung/Extrapolation (,,Resampling*) eines neuen Pixelgrauwertes flr das geocodierte
Bild herangezogen. Einerseits fuhrt dies zu Veranderungen der spektralen Eigenschaften des
gesamten neuen Bildes, da neue Grauwerte entstehen; andererseits flielt tber die Inter-
polation die Umgebungsinformation, die in den Grauwerten der Nachbarpixel enthalten ist,
in die Extrapolation mit ein. Folglich entsteht bei dem Verfahren der Pixelvervielfachung
(also zeitgleiches Heruntersetzen der Pixelgroiie bei gleichbleibender Bildgrofie im Zuge des
»Resamplings*) Uber die ,,Bilineare Interpolation® ein neuer Pixelgrauwert, der - etwas
unscharf formuliert - ,, realitatsnaher” ist als z.B. ein Uber das Verfahren des ,,Nachsten
Nachbarn* bei gleichbleibender Pixelgrof3e generiertes Ausgabepixel (30 m x 30 m z.B.; vgl.
Abb. 3.26: schematisiertes Beispiel des Landsat TM Kanals 4). Zudem wird z.B. durch
GOPFERT (1987, S. 145) oder KrRAUS (1990, S. 424) bemangelt, dal im Rahmen des Verfahrens
».Nachster Nachbar* die neu generierten Bildelemente bis zu einem halben Pixel verschoben
werden.
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rach der Pizelvervicfachung Th-Kanal 4

Abb. 3.26: Vereinfachte schematische Darstellung des Effekts der Pixelvervielfachung

Dieser Effekt erhoht die Detailerkennbarkeit im gesamten Bild dadurch, daR die Umgebung
jedes Ursprungspixels die Grauwertbildung des Ausgabepixels beeinflult (Ausnahme: Rand-
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pixel). Damit werden gleitende Ubergéange geschaffen (Abb. 3.26: DNs 160-120-80). Objekte
bzw. deren Konturen werden erhalten oder wiederhergestellt, so dal der Betrachter
Zusammenhange besser erfassen kann. Im Vergleich dazu droht ein Bild, das mit der
Methode des ,,N&achsten Nachbarn* generiert wird, in die Pixelstruktur zu zerfallen, Objekte
kdnnen als Sinneinheiten nicht mehr erkannt werden.

Zudem wird mit dem Verfahren der Pixelvervielfachung eine bessere Lagegenauigkeit bzw.
Ortstreue von Objekten erreicht (vgl. Abb. 3.26: Breite des FluRlaufs vor und nach der
Pixelvervielfachung reprasentiert durch Pixel mit dem DN-Wert 80). Die Mischpixel-
problematik, die gemischte Reflexion je Pixel in Abhangigkeit von der GrolRe und Anzahl der
Objekte je Pixel, wird reduziert, weil die Pixel

1. kleiner sind und

2. die kleineren Pixel eine ,,realitatsnédhere* Grauwertinformation enthalten ( vgl. Abb. 3.26,

3.27):

Abb. 3.27: Vergleich der Detailscharfe: links Pixelvervielfachung mit 10 m Pixelkantenlange (Bilineare
Interpolation) - rechts nominelle Pixelkantenlange von 30 m (Nachster Nachbar; screenshots)

Die Tabelle 3.5 gewéhrt einen zusammenfassenden vergleichenden Uberblick der vorgestellten
Verfahren.

Das Verfahren der einfachen Pixelvervielfachung ist im Modul ,,geometric correction* in
ERDAS Imagine sehr einfach und schnell durchzufihren. Abbildung 3.28 zeigt die
Einstellungen im Dialogfenster; die PixelgroRe des Ergebnisbildes wird auf 10 m festgesetzt.
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Tab. 3.5: Vergleich der untersuchten Verfahren zur Verbesserung der Detailscharfe geocodierter Fernerkundungsdatensatze

Verfahren

Literaturdokumentation

wesentliche Verfahrensschritte

Schwachen/Nachteile

Praktikabilitét/
Vorteile

arithmetische Verfahren: Addition,
Multiplikation

PoOHL & VAN GENDEREN 1998

Addition, Multiplikation zweier Datenséatze
(auch multispektral), einer geom. héher
auflésend, einer geringer auflésend

bei geom. PaRungenaugkeiten: Referenzierung des zu
bearbeitenden Datensatzes auf den Referenzdatensatz
inakzeptable Veranderungen der spektralen Eigenschaften
des neu generierten Datensatzes

Datensatz kann nicht mehr spektral analysiert werden

nicht empfehlenswert

arithmetische Verfahren: Brovey-
Transformation

PoHL & VAN GENDEREN 1998

Kombination arithmetischer Operationen
inklusive Ratiobildung zweier Datensatze
die Multispektralkanédle werden normalisiert
und die Extrembereiche der Histogramme
kontrastverstarkt

bei geom. PaRungenaugkeiten: Referenzierung des zu
bearbeitenden Datensatzes auf den Referenzdatensatz
die Spektraleigenschaften des neuen Datensatzes sind
derart verandert, daR weitere Spektralanalysen nicht
durchfihrbar sind

nur drei Kanale kénnen transformiert werden

nicht empfehlenswert

inverse HKT

CHAVEZ et al. 1991
PoHL & VAN GENDEREN 1998
PoHL 1999

HKT wird flr den zu verbessernden
Datensatz durchgefihrt

die 1. HK wird dann durch den einkanaligen
geom. héher auflésenden Datensatz ersetzt
die inverse HKT wird mit dem neuen
Datensatz durchgefihrt

bei geom. PaRungenaugkeiten: Referenzierung des zu
bearbeitenden Datensatzes auf den Referenzdatensatz
durch den Austausch der 1. HK werden die
Spektraleigenschaften so verandert, dal Spektralanalysen
z.B. fir konventionelle Klassifikationen nicht mehr
durchfiihrbar sind

nicht empfehlenswert, allerdings
kdnnen Datensatze auch mit mehr
als drei Kanalen verarbeitet werden

inverse Farbraumtransformation

KRAUS 1990

BAHR & VOGTLE 1991
CHAVEZ et al. 1991

POHL & VAN GENDEREN 1998
MATHER 1999

Transformation des zu verbessernden
Datensatzes in den IHS-Farbraum

der Intensitatskanal wird durch den geom.
hoher auflésenden Kanal ersetzt, der neue
Kanal wird zusatzlich kontrastverstarkt
Ricktransformation in den RGB-Farbraum

bei geom. PaRungenaugkeiten: Referenzierung des zu
bearbeitenden Datensatzes auf den Referenzdatensatz
nur drei Kanéle kdnnen transformiert werden

die Spektraleigenschaften des Datensatzes sind zerstort,
Spektralanalysen sind nicht mehr maéglich

fur Spektralanalysen nicht
empfehlenswert

fir Prasentationszwecke z.B. als
Basiskarte sehr eindrucksvoll

einfache Pixelvervielfachung

ORTHABER 1999

im Zuge der Geocodierung wird die
PixelgroRe herabgesetzt (z.B. von 30 m auf
10 m Kantenlange)

als Resampling-Verfahren wird die Bilineare
Interpolation gewéhlt

die origindren DNs werden verandert
das Verfahren hat zudem glattende Wirkung auf die DNs

verbesserte Ortstreue

verbesserte Detailerkennbarkeit

die Veranderungen der
Spektraleigenschaften sind
akzeptabel, Spektralanalysen kénnen
weiter durchgefiihrt werden

leicht und schnell anzuwenden ohne
Referenzierung auf einen weiteren
Datensatz
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Abb. 3.28: Einstellungen fir die einfache Pixelvervielfachung im Rahmen der Geocodierung in ERDAS
Imagine (screenshot)

Aufgrund der vorgenannten Nach- und Vorteile der einzelnen Verfahren wird das
Verfahren der einfachen Pixelvervielfachung fur diese Arbeit gewahlt. Die Vorteile der
verbesserten Detailscharfe und der erhéhten Detailerkennbarkeit sind bestechend.
Aullerdem konnen die Daten im Zuge der wissensbasierten Klassifizierung einer
Spektralanalyse unterzogen werden; dies ist fur alle anderen Verfahren nicht der Fall. Falls
Satellitenbildszenen verschiedener Zeitschnitte trotz dieser Manipulation mangelhafte
raumliche Ubereinstimmungen zeigen, ist gegebenenfalls die Rektifizierung eines oder
mehrerer Bilder auf ein Referenzbild sinnvoll.

3.2.4 Vorprozessierung: Durchfiihrung der Geocodierung und
Verbesserung der Detailscharfe der benutzten Satellitenbilddaten

Zunachst werden die Satellitenbildszenen einzeln bearbeitet. Das heildt, dal} jede Szene
geocodiert und die Detailscharfe verbessert wird. Danach wird die raumliche Uberein-
stimmung zwischen den Szenen gepruft. Wenn die Ubereinstimmung nicht zufrieden-
stellend ist, erfolgt in einem neuen Ansatz die Rektifizierung eines oder mehrerer Bilder auf
ein Referenzbild.

Diese Vorgehensweise schitzt zunéchst vor systematischen Fehlern, die auftreten kénnen,
wenn verschiedene Bilder auf ein Referenzbild eingepafRt werden. Da ein geocodiertes
Satellitenbild stets leichte Lagefehler im Vergleich zum Referenzkoordinatensystem aufweist,
verfugt auch ein Referenzbild tGber diese Lageungenauigkeiten (vgl. unten: RMS-Fehler). Bei
der Rektifizierung von Satellitenbildszenen auf ein mit Lagefehlern behaftetes Referenzbild
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kdnnen systematische Fehler weitergegeben werden und zuséatzlich neue Ungenauigkeiten
auftreten. Aus diesem Grund wird das beschriebene Verfahren durchgefthrt.

Dabei sind folgende Punkte zu beachten:

* Voraussetzung ist, dal genugend PalRpunkte gleichm&Rig Uber das Bild verteilt
ausgewahlt werden (Anzahl ist abh&ngig von der Szenengrdfe und geometrischen
Auflésung des Fernerkundungsdatensatzes, s.u.). Dadurch kdnnen Ungenauigkeiten, die
durch die Topographie entstehen kdnnen, ausgeglichen werden. Die Palpunkte sollten
an deutlich erkennbaren topographischen Punkten liegen und mdglichst invariant sein.
Das heift, dak Eckpunkte von bestellten Ackern sich als PaRpunkt nicht eignen, wahrend
Wegkreuzungen im allgemeinen gut geeignet sind.

« Mit Hilfe des Moduls ,,geometric correction* in ERDAS Imagine erfolgt die Pallpunkt-
wahl, die Berechnung der Lagegenauigkeit der Punkte sowie das ,,Resampling* und die
Geocodierung des Datensatzes wie folgt:

(1) Im Satellitenbildausschnitt werden gut erkennbare und gleichméaRig im Gelande
verteilte Pallpunkte identifiziert. Fur die einzelnen Satellitenbilddatensatze werden
zwischen 6-10 ,,Ground Control Points* (GCPs), Pallpunkte, in dem Untersuchungs-
gelande gewahlt.

(2) Sie werden dann in der digitalen TOP-NRW 50, der Topographischen Karte fur
Nordrhein-Westfalen im Malstab 1:50.000 (LvA NRw 1997), ebenfalls identifiziert,
und die jeweiligen Koordinatenwerte der Punkte werden notiert.

(3) Diese Koordinatenwerte werden Uber die Tastatur in das Modul eingegeben.

(4) Die dazugehorigen PaRpunkte werden im Satellitenbild markiert.

(5) Danach wird der RMS-Fehler fir die erwarteten Koordinaten der Palpunkte im neu
zu generierenden Bild berechnet. Dies geschieht punktorientiert.

(6) Uber iteratives Ausscheiden von PaBpunkten mit hohen Abweichungen in der x-
oder y-Koordinate sowie Uber die mogliche Verbesserung der Palipunktlage im
Satellitenbild werden die RMS-Fehler fur die x- und y-Koordinatenwerte und der
gesamte RMS-Fehler sukzessive verkleinert und die erwartete Palgenauigkeit
verbessert. Die Gesamt-,,Root Mean Square Errors“ (RMS-Fehler je Datensatz) als
Malzahlen zur Einschitzung der Genauigkeit der Geocodierung bewegen sich
zwischen 0,3 bis 0,5 Pixeln; je nach Bodenaufldsungsvermdgen des Sensors bedeutet
das Fehler von circa 26-40 m (MSS), 10-15 m (TM) und 3 m fur SPOT PAN. In der
Fachliteratur wird ein RMS-Fehler von 0,5 bis maximal 1 Pixel als vertretbar erachtet;
die erreichten RMS-Fehler sind folglich sehr gute Ergebnisse (dies wird untermauert
durch LILLESAND & KIEFER 1994, S. 621; ERDAS INC. 1999, S. 364; weiterfuhrend
hierzu: WELCH et al. 1985, S. 52 ff.; FORD & ZANELLI 1985, S. 35 ff.).

Wenn der gesamte RMS-Fehler die oben genannten Grenzwerte erreicht bzw. unterschreitet,
werden die Datensdtze zunachst mit dem ,,Resampling“-Verfahren ,,Néachster Nachbar* als
geocodierte Satellitenbildausschnitte generiert (vgl. Abb. B.1, Anhang B). Diese Datensatze
sind relativ klein (ca. 22 MB) und fiir schnelle vergleichende Ubersichtsanalysen geeignet.
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Dariber hinaus werden die Landsat-TM- und MSS-Datensétze im Zuge der angestrebten
Verbesserung der Detailscharfe mit einer Pixelkantenlange von 10 m und dem ,,Resamp-
ling“-Verfahren ,,Bilineare Interpolation* geocodiert (s.0.). Diese Datenséatze sind sehr viel
groRer (ca. 120 MB) und eignen sich trotz der leicht veranderten radiometrischen Eigen-
schaften fr weitere Spektralanalysen gut.

Um die Daten kunftig effizient be- und verarbeiten zu koénnen, werden sie im letzten
Vorverarbeitungsschritt auf die relevanten Kanalkombinationen reduziert. Fur die weiteren
Analysen sind vor allem die TM-Kanéle 3, 4 und 5 sowie die MSS-Kandle 2, 3 und 4 wichtig,
da hiertber die Indizes berechnet werden. Aufllerdem dienen die objektgebundenen
Reflexionswerte in diesen Kandlen im Rahmen der wissensbasierten Klassifizierung der
Isolation von Klassen, da die Werte als Eingangsvariablen zur Charakterisierung einzelner
Klassen benutzt werden. Die TM-Kanéle 2 und 7 sowie der MSS-Kanal 1 hingegen dienen als
zusatzliche Informationsquellen im Zuge der wissensbasierten Klassifikation.

Folglich bleiben der SPOT PAN- und der MSS-Datensatz unverandert, wahrend die Landsat
TM-Datensatze auf die Kanéle 2, 3, 4, 5 und 7 reduziert werden. Schlief3lich stehen die
Datensétze fur weiterfuUhrende Analysen zur Verfligung.
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4 Analyse der Daten

4.1 Analyse der Kollateralquellen

Da die thematischen und topographischen Karten und Kartenwerke sukzessive im Rahmen
der Analyse der Fernerkundungsdaten ausgewertet werden, sind gesonderte Untersuchungen
und Bewertungen der Daten nicht vorgesehen.

Die meteorologischen und phéanologischen Daten des DwD hingegen werden im Vorfeld der
Auswertung der Fernerkundungsdaten analysiert. Dies ist notwendig, um die Représentativitat
und Aussagekraft der Ergebnisse (v.a. Vegetationsindizes s.u.) besser einschatzen zu kénnen.

Far die Station Herten (friher Recklinghausen) als nachstgelegene Station zu dem Unter-
suchungsgebiet stehen Daten zu Monatsmitteln der Temperaturen (°C) und der Nieder-
schlage (mm) aus den Jahren 1955-1997 zur Verfligung. Fur die Jahre 1974 und 1975 liegen
keine Temperaturmessungen vor. Die Analyse der Daten konzentriert sich sowohl auf die
Jahre als auch auf die Monate, in denen Fernerkundungsdaten aufgezeichnet wurden (Mai,
Juli far 1985, 1986, 1990, 1991).

Im Vergleich der vier Jahre ist das Jahr 1990 insgesamt das warmste, wahrend 1985 das
kalteste Jahr ist. Dieser Trend setzt sich fur die durchschnittlichen Monatstemperaturen des
Mai fort. Allerdings fallt der Temperaturmittelwert fir Juli 1990 mit 17,3 °C hinter 17,7 °C
(1985), 17,7°C (1986) und 19,9 °C (1991) zurick (Tab. A.11, Diagr. A.1, A.3, A4, Anhang A).
Insgesamt erweisen sich die ersten Jahreshélften der Jahre 1990 (Mittel: 10,1 °C) und 1991
(Mittel 7,5 °C), die fur das Einsetzen und Fortschreiten der phanologischen Entwicklungs-
stadien entscheidend sind, im Vergleich zu 1985 und 1986 als deutlich warmer (Tab. A.11,
Anhang A).

Vergleichend dazu verteilen sich die Jahresmittelwerte der Niederschlage von 1985, 1986,
1990 und 1991 anders: wahrend 1986 - auch fur die erste Jahreshélfte - die hochsten Mittel-
werte aufweist (83 mm), ist 1991 im Gesamtvergleich der vier Jahre das trockenste Jahr (41,7
mm). Dies gilt auch fur den Vergleich der Niederschlagsmengen der ersten Jahreshélften.

Im Gesamtvergleich der vier Jahre ist - wie oben bereits erwahnt - das Jahr 1985 das kélteste
Jahr. Allerdings liegen die Niederschlagsmengen auf Platz drei. 1986 hingegen ist das nieder-
schlagsreichste Jahr, wahrend der Temperaturmittelwert an vorletzter Stelle der vier Jahre
rangiert. 1990 ist das warmste Jahr und liegt mit einem Niederschlagsmittel von 69,6 mm
(erste Jahreshalfte: 65 mm/Monat) an zweiter Stelle der Niederschlagswerte. Das Jahr 1991
ist das trockenste der Jahre (auch in der ersten Jahreshélfte) (vgl. Tab. A.11, A.12, Diagr. A.1,
A.2, Anhang A).

Um den ProzelR der phanologischen Entwicklung fur diese Jahre einschatzen zu kdnnen,
werden das Einsetzen der Blattverfarbung ausgewahlter Baumarten wie Rol3kastanie, Rotbuche,
Stieleiche und Hangebirke sowie das Einsetzen der Gelbreife und der Beginn der Ernte von
Wintergerste, -roggen und -weizen vergleichend ausgewertet. Weitere Beobachtungswerte,
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z.B. fur die Phasen des Austriebs, der Blattentfaltung, des Auflaufens oder des Schossens,
liegen fUr die genannten Jahre fUr das Untersuchungsareal leider nicht kontinuierlich vor.

Die phanologischen Entwicklungsphasen werden durch verschiedene Parameter wie Mikro-
klima, Makroklima, Dungung, Bodenqualitdt und -durchltftung, Niederschlagsmengen,
Temperaturverteilung etc. beeinflulit. Obwohl flr eine vergleichende Analyse nur zwei
Parameter, Niederschlag und Temperatur, zur Verfligung stehen, zeichnen die Diagramme
A5 und A.6 (Anhang A) deutlich den Trend der Niederschlagsmengen und Temperatur-
verteilungen nach.

In 1985 (kaltestes Jahr) setzen Gelbreife und Ernte der Getreidearten (ab 07.07) sehr viel
spater ein, als im warmsten Jahr 1990 (ab 12.06). Die Blattverfarbung allerdings beginnt ftr
dieses Jahr in der Mehrzahl der Baumarten sehr frih (ab 22.09; u.a. bedingt durch
Temperaturverlauf und Niederschlagsverteilung in der zweiten Jahreshalfte: Tab. A.15, A.16,
Anhang A). Die gunstigen Bedingungen fur die Vegetationsentwicklung im Jahr 1990
spiegeln sich ebenfalls in den Eintrittsdaten der Phasen fur die Getreide und die Baumarten
wider. Die relative Trockenheit der ersten Jahreshéalfte 1991 hingegen scheint die Ent-
wicklung zu verzoégern und zu relativ spaten Zeitpunkten der Gelbreife (ab 04.07), Ernte (ab
17.07)und Blattverfarbung zu fiihren (ab 05.10; vgl. Diagr. A.5, A.6, Anhang A).

Insgesamt ist daraus abzuleiten, dal? die phanologischen Entwicklungsstadien der Vegeta-
tion - trotz der Streubreiten der Daten - zu den einzelnen Aufnahmezeitpunkten der Fern-
erkundungsdaten durchaus als normal zu bezeichnen sind. Entsprechend sind in den Luft-
und vor allem in den Satellitenbildern (NIR, MIR, s.u.) keine ungewdhnlichen Zustéande der
Vegetation zu erwarten. Folglich wird im allgemeinen kein aul3ergewdéhnliches Reflexions-
verhalten der Vegetation (wie z.B. nach einem Waldbrand) auftreten. Damit kann die Vege-
tation im Zuge der Analyse der Fernerkundungsdaten als verlaBlicher Indikator genutzt
werden, da Abweichungen von der ,,Normalitat® veranderte Umwelt- und Lebens-
bedingungen der Pflanzen indizieren (vgl. auch STEINER 1961, S. 17 ff.; DORFEL 1978, S. 1611
ff.; HILDEBRANDT 1996, S. 45 f.; vgl. u.).

SchlieBlich bleibt anzumerken, daR erwartungsgemal an keinem Tag der Aufzeichnungen
Niederschlage gefallen sind, die das Reflexionsverhalten von Boden, Versiegelung, Vegetation
etc. beeinflussen kénnen. Allerdings sollte angemerkt werden, dal? sowohl am Vortag der
Aufnahme vom 24.07.1985 und vom 02.07.1991 geringe Niederschlagsmengen registriert
wurden (DwbD Essen 1985, 1986, 1990, 1991). Das kann im allgemeinen - je nach Menge und
Zeitpunkt der Niederschlage - zu veradnderten Reflexionen von Objektoberflachen fiihren
(z.B. Bebauung, kahler Untergrund). Da die Niederschlagsmengen jedoch gering sind, ist ihr
Einflul? auf das Reflexionsverhalten wohl zu vernachléssigen.
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4.2 Analyse der Fernerkundungsdaten

Die vorprozessierten Fernerkundungsdaten (vgl. Kap. 3) werden Analysen unterzogen, die

im folgenden vorgestellt werden:

1. Die Vegetation wird als medienubergreifender, integraler Indikator im Rahmen der Aus-
wertung von Fernerkundungsdaten entwickelt und fur die Klassifikationen verwendet
(vgl. Kap. 1.3).

2. Fur die erfolgreiche Anwendung des wissensbasierten Klassifikators mufd auf zuséatzliche
Informationsquellen zuriickgegriffen werden:

Vegetationsindexbilder; erganzend dazu das Rot-Grin-Indexbild fur das Luftbild-
mosaik von 1990 (einkanalige Bilddatenséatze fur alle Aufnahmezeitpunkte),
Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsstrukturen werden aus DGK5-Datensatzen fir
das Gebiet der Luftbildmosaike abgeleitet,

Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsstrukturen werden fir ein Teilgebiet der
Satellitenbildausschnitte aus ATKIS-Daten fur die Satellitenbildanalyse gewonnen
(vgl. Kap. 2.1 Abb. 2.2).

3. Der wissensbasierte Klassifikator (,,knowledge classifier”), der in ERDAS Imagine 8.4
implementiert ist, wird vorgestellt und angewandt. Ein Vergleich mit anderen Klassifika-
tionsansatzen wird exemplarisch durchgefuhrt.

4. Fernerkundliche Techniken zur Analyse von Veradnderungen (,,change detection analysis*)
der Landbedeckungen in den Luftbildzeitschnitten von 1985 und 1990 sowie in den
Satellitenbildzeitschnitten von 1986 und 1991 werden gepruft und eingesetzt.

Far viele der oben genannten Analyseverfahren wie

¢ die optimale Auswahl und Nutzung von Indizes fur das Untersuchungsgebiet,
¢ die Anwendung des Rot-Grin-Indexes,

e das Design und die Nutzung des wissensbasierten Klassifikators sowie

e die Techniken der Veranderungsanalysen

gibt es keine Routineanwendungen. Diese Verfahren und Techniken werden in der Regel auf
spezielle Fragestellungen abgestimmt oder beispielhaft bzw. oberflachlich allgemeingultig
angewandt; nutzbare Routineanwendungen sind selten oder nicht vorhanden.

In dieser Arbeit werden - natirlich auf das Untersuchungsgebiet bezogen (vgl. Kriterien fur
den Untersuchungsraum Kap. 2.1) - jedoch bekannte Verfahren und Techniken genutzt,
modifiziert, miteinander kombiniert und Ld&sungsmoglichkeiten fur haufig auftretende
Probleme vorgestellt (Stichwort Emergenz). Damit werden die eingesetzten Methoden
duplizier- und transferierbar; Handlungsanweisungen zur Analyse von Fernerkundungs-
daten fur Umweltmonitoringaufgaben werden somit entwickelt. Abbildung 4.1 verdeutlicht,
zu welchem Zeitpunkt diese Arbeiten im Rahmen des fernerkundlichen Umweltmonitorings
durchgefthrt werden.
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Konzentration auf den Einsatz von Fernerkundungsdaten fur ein

Umweltmonitoring (alle weiteren Bereiche eines Umweltmonitoring = - -,

werden nicht behandelt)

— auf Fernerkundungsdaten basierendes Umweltmonitoring:
Schwerpunkt Vegetation

reprasentativer Beispielraum aus der nérdlichen Ballungsrandzone des
Ruhrgebiets ¢

Kooperation mit Buros und Instituten, angemessene Ausstattung mit
Hard- und Software, Datenverfugbarkeit prufen, Daten ggfs. bestellen,
Daten zusammenstellen
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beispielhaftes, auf Fernerkundungsdaten basierendes Umweltmonitoring

ggfs. Einbindung der Fernerkundungsdaten in ein umfassendes
Umweltmonitoring

Abb. 4.1: Beispielhaftes Organigramm fir den Einsatz von Fernerkundungsdaten fir Umweltmonito-
ringprogramme

4.2.1 Vegetation als Indikator

Der Gedanke, die Vegetation als Indikator zu entwickeln, leitet sich fur die vorliegende
Studie aus dem Verstandnis des Indikatoransatzes fur Monitoringaufgaben in der
Landschaftsokologie einerseits und der Auffassung des Indikatoransatzes in der Fern-
erkundung andererseits ab. Als Ergebnis wird die Vegetation als Indikator fir landschafts-
Okologische Fragestellungen im Rahmen von Umweltmonitoringverfahren einsetzbar sein;
das Verstandnis und die Definition dieses Indikators wird jedoch von den Ansatzen der
Landschaftsokologie erheblich abweichen. Es handelt sich um eine Modifikation und
Spezialisierung des Indikatoransatzes in der Fernerkundung.

Fur verschiedene landschaftsokologisch orientierte Umweltmonitoringaufgaben sind Indikator-
ansatze Routinemethoden. In der Regel wird dabei sektoral gearbeitet (Boden, Wasser, Luft
etc.). Indikatoransétze dieser Art sollten sich - hierarchisch gegliedert bzw. akkumuliert - in
einem Umweltmonitoringverfahren zusammenfassen lassen (Kritik des SRu 1991 am
sektoralen Ansatz, vgl. Kap. 1.2).
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In der Landschaftsékologie ist die folgende Definition des Begriffs Indikator anerkannt: er ist
eine ,,aussagekraftige LeitgroRe fur ein kompliziertes Beziehungsgefiige von Okosystemen
und Landschaften, die das Gesamtsystem hinreichend genau charakterisieren ... Indikatoren
sind vergleichsweise leicht erfalbar und besitzen tGberdurchschnittlichen Erklarungsgehalt*
(BASTIAN & SCHREIBER 1994, S. 52, 53). Dabei handelt es sich immer um einen Kompromif
zwischen der Forderung nach mdglichst grol3er Breite und Tiefe von Information und dem
Anspruch auf Praktikabilitdt des Untersuchungsansatzes (vgl. auch BASTIAN & SCHREIBER
1999, S. 54).

Die Landschaftsokologie unterscheidet - gerade auch im Bereich der Bioindikation - verschie-
dene zum Teil hierarchisch aufeinander aufbauende Indikatoren wie

e spezifische - unspezifische Indikatoren;

e primére, einfache - aggregierte Indikatoren;

e direkte - indirekte Indikatoren;

. sensitive - akkumulative Indikatoren (vgl. SCHUBERT 1991, S. 13 ff.; BASTIAN & SCHREIBER 1994, S. 53 ff.).

Bioindikatoren ,,sind Organismen, deren Lebensfunktionen sich mit bestimmten Umwelt-
faktoren so eng korrelieren lassen, daf’ sie als Zeiger daflir verwendet werden kdénnen*
(SCHUBERT 1991, S. 14).

Die oben genannten Indikatorarten werden im folgenden kurz allgemeingultig vorgestellt:

e Unspezifische Indikatoren reagieren auf verschiedene Faktoren gleichartig, spezifische Indikatoren hingegen
kdnnen jeweils einem bestimmten Umweltfaktor zugeordnet werden.

e Bei priméren Indikatoren sind einzelne Merkmale fur Bewertungen direkt nutzbar, aggregierte Indikatoren
verschiedener Hierarchiestufen sind notwendig, wenn ein Phanomen Gber zwei oder mehrere EinfluRgréfien
charakterisiert werden muR.

« Direkte Indikatoren reagieren unmittelbar auf EinfluR von auflen, indirekte dagegen werden erst durch
veranderte Zustande und AusgangsgréRen evident und ansprechbar (s. Bsp. SCHUBERT 1991, S. 14).

« Sensitive Indikatoren reagieren auf Anderungen der Lebensumstande schnell mit signifikanten
Normabweichungen bei Wuchsform, Lebensrhythmus, Besiedlungsdichte, Vitalitdt etc. und werden fir
»~Frihindikationen* eingesetzt. Akkumulationsindikatoren reichern demgegentber EinfluBgréRRen, die tber
die Umgebung und Wechselbeziehungen aufgenommen werden, an, ohne kurzfristig erkennbare Schaden zu
zeigen (vgl. ScHUBERT 1991, S. 13 ff.; BASTIAN & SCHREIBER 1994, S. 52 ff.).

Diese kurze Skizzierung des Verstandnisses von Indikatoransatzen in der Landschafts-
Okologie ist notwendig, um die Gegenuberstellung mit dem Verstandnis des Indikator-
ansatzes der Fernerkundung und die Ableitung des Begriffs des integrierenden/integralen
Indikatoransatzes fur diese Arbeit zu veranschaulichen.

Schon in Kapitel 1.3 ist ausgefuhrt worden, dal TRoLL (1939) die Rolle der Vegetation als
Indikator fur die Luftbildforschung hoch geschatzt hat. Dieser friihe Ansatz ist von DoDT
(1974) anwendungsorientiert fur Fragen der Raumplanung weiterentwickelt worden. Die
Grundidee nach DoDT ist, dalR luftbildsichtbare Objekte Indikatorfunktionen fur nicht im
Luftbild sichtbare Objekte, Beziehungsgeflechte oder Wirkungszusammenhange tbernehmen
kénnen: ,,Denn diese sichtbaren Gegenstande und Strukturen (im Luftbild; Anm. d. Aut.)
sind zum Teil ... Bestimmungsfaktor oder Ergebnis von Objekten und Strukturen ..., die sich
im Luftbild ... einer direkten Beobachtung entziehen. Letzteres ... bedeutet, daf ... bestimmte
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sichtbare Bildelemente als Indikatoren fUr die Erfassung nichtsichtbarer Bild- und Raumkate-
gorien fungieren kbnnen. Damit erweist sich das Luftbild als “"doppelschichtiger Informations-
trager'* (DoDT 1974, S. 434). Nach DobDT ist die enge Korrelation zwischen dem sichtbaren
Bildelement und den abgeleiteten Objekten oder Strukturen die entscheidende Voraus-
setzung fur die Aussagekraft und Qualitéat der abgeleiteten Aussagen. Unverzichtbar hierftr
ist, daR der Indikator im Bild fehlerfrei identifiziert werden kann (DoDT 1974, S. 435; vgl.
auch SCHNEIDER 1984, S. 44 ff.). Dartber hinaus differenziert er Indikatoren nicht nur nach
ihrem Auftreten/Vorhandensein bzw. ihrem Fehlen, sondern auch nach ihrer Auspragung
und nach Kombinationen von Indikatoren (DoDT 1974, S. 437).

Der Indikatoransatz nach DoDT ist in der Fernerkundung nicht wesentlich weiterentwickelt
worden (vgl. z.B. CoLWELL 1983, S. 1623 ff. oder die friihere Arbeit von COLLINS & EL BEIK
1971, S. 16 ff.). Stattdessen sind fur die verschiedensten fernerkundlichen Analysen in
Pedologie, Mineralogie, Geologie oder Geographie verschiedene Indizes entwickelt und
verfeinert worden, die Indikatorfunktionen tGbernehmen und weite Verbreitung gefunden
haben (vgl. auch LYON et al. 1998, S. 143 ff.). Diese Indizes fungieren z.B. auch im Rahmen
von Biomassenuntersuchungen aus NOAA AVHRR-Daten als Indikatoren ftir phanologische
Phasen. Dazu sind fur diverse Pflanzenarten Indexformeln auf Basis des ,,Normalized
Difference Vegetation Index*“ (NDVI) entwickelt worden, aus denen der ,,Leaf Area Index*
(LA als abgeleitete Grofie Indikatorfunktion flr Biomassenproduktionen ausgewahlter
Pflanzenarten tGbernimmt (siehe z.B. BADHWAR et al. 1986, S. 265 ff.; CURRAN & WILLIAMSON
1988, S. 1243 ff.; DEMIRCAN 1995, S. 37 ff.; Su 1996, S. 100 ff.). Die Pflanzenvitalitat bzw. die
Biomassenproduktion wird hierbei vornehmlich aus der Reflektion im NIR abgeleitet.
Sobald z.B. Baume in Wintermonaten entlaubt sind, werden sie - diesem Fachjargon folgend
- nicht mehr als vital angesprochen, obwohl sie es weiterhin sind.

Fuar die Indizes werden - im Unterschied zum DobDTschen Ansatz - Informationen bzw.
Datenséatze aus vorhandenen digitalen Fernerkundungsdatensatzen neu generiert. Wichtig ist
dabei das Reflexionsverhalten der Vegetation in den Spektralbereichen Rot und den
nichtsichbaren Bereichen Nahes Infrarot und Mittleres Infrarot, so dal diese Kandle ftr die
Generierung der neuen Datensatze vorzugsweise genutzt werden (s.u.).

Informationen aus diesen Spektralbereichen werden zwar fur den Nutzer im Rahmen einer
Analyse am PC-Monitor sichtbar und erfalbar, sie liegen jedoch im nichtsichtbaren
Spektrum (s. Ansatz nach DoDT 1974). Hinzu kommt, dal} sie zunachst nur der Herstellung
von Indikatoren dienen; diese sind Uber die reine Visualisierung am Bildschirm zunéchst
nicht bildsichtbar/erfallbar. Die neu generierten Informationen sind also zum Uberwiegenden
Teil nicht nur aus nichtsichtbaren Bildinformationen abgeleitet (NIR-, MIR-Grauwerte),
sondern sind erst nach den Rechenoperationen (i.a. Ratiobildung) erfal3bar und am Bildschirm
visualisierbar, so daR hier in der Weiterentwicklung des DobTschen Ansatzes nicht mehr
von bildsichtbaren Indikatoren gesprochen werden kann, sondern von kinstlich generierten
Indikatoren auf Basis des vegetationspezifischen Spektralverhaltens vor allem in nicht-
sichtbaren Bereichen des elektromagnetischen Spektrums.
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Dabei ist es - wie auch bei den Indikatoransatzen in der Landschaftsékologie - unerheblich,
ob ein Indikator ,,Normalitat“ bzw. ,,Nattrlichkeit* anzeigt oder auf, im allgemeinen
anthropogen induzierte, Verdnderungen aufmerksam macht. Allerdings ermdglichen die
verschiedenen Indizes in ihrer Funktion als Indikatoren, dal die Ergebnisse objektiv nach-
vollziehbar sind. Analyse- und ergebnisbeeinflussende Subjektivitat, wie sie z.B. im Rahmen
konventioneller Luftbildauswertung auftritt, wird durch diese Indikatoren eliminiert (Beispiel
Waldschadenskartierung tber verschiedene Variationen von Rottonen im CIR-Luftbild; vgl.
HAYDN et al. 1985, S. 688).

Fur die vorliegende Arbeit wird aus den Ansprichen des SRu (1991), aus bewahrten
Unterscheidungskriterien fur Indikatortypen in der Landschaftsdkologie sowie aus dem
Indikatorverstandnis (nach DoDT 1974 weiterentwickelt) ein neuer fernerkundlicher Indikator-
begriff abgeleitet und beschrieben: das Spektralverhalten der Vegetation als kinstlich gene-
rierter, ,.integrierender bzw. integraler Indikator* in der Fernerkundung.

Uber das

« Vorhandensein oder Fehlen oder Verbreitungsmuster von Vegetation,

« ihre Auspragungen, also ihre Reflexionseigenschaften v.a. im Nahen und Mittleren
Infrarot sowie

e ihre Artenzusammensetzung

» werden Phdnomene, die in den Faktoren Boden, Wasser etc. auftreten, ableitbar.

Diese zu untersuchenden Charakteristiken tberschneiden sich zum Teil mit denen konven-
tioneller Indikatoransétze; auf die spezifischen Eigenschaften und Vorteile der Nutzung von
Fernerkundungsdaten ist - auch fur diese Zusammenhéange zutreffend - bereits in Kapitel 1.3
hingewiesen worden.

Versucht man die Vegetation als integralen Indikator Uber Anséatze der Landschaftsokologie
zu erfassen, so mull man diesem Verstandnis folgend von einem unspezifischen, in der Regel
akkumulativen Indikator sprechen. Denn z.B. trockene, wenig vitale Vegetation kann
bedingt sein durch die jeweilige phanologische Phase wie Reife, durch Trockenstress
aufgrund von fehlender Bewéasserung oder andere Wirkungszusammenhénge. Die Beziehungs-
geflechte und Wirkungszusammenhénge werden allein durch eine Analyse des fernerkund-
lichen integralen Indikators Vegetation zunachst nicht aufgedeckt.

Aus Sicht der Fernerkundung handelt es sich hierbei allerdings - vor allem bei Unter-
suchungen des Reflexionsverhaltens von Vegetation im Nahen und Mittleren Infrarot - um
einen spezifischen Indikator, da Identifikationen und abgeleitete Interpretationen aus
spezifischen Spektralsignaturen direkt moglich sind.

Dieser Indikator wird um so genauer und aussagekraftiger,

¢ je anwendungsorientierter bzw. ,,enger* die Auswahl der Spektralkanale erfolgt, um die
Spektralsignatur von Objekten mit Indikatorfunktion bzw. Objekten, aus denen sich
kunstliche Indikatoren generieren lassen, isolieren zu kénnen. Dies mundet haufig in der
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Nutzung multispektraler und zunehmend auch hyperspektraler Fernerkundungs-
datensatze;
e je besser die Qualitat der begleitend auszuwertenden Kollateralguellen ist.

Ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist folglich, die Vegetation Uber die Analyse von
Indizes als Indikator in ihren verschiedensten Verbreitungsmustern, Reflexionseigenschaften
und demzufolge Artenzusammensetzungen und Zusténden zu untersuchen, sie Uber die
Indexwerte zu kalibrieren und die Resultate fur weiterfUhrende Untersuchungen zu
erarbeiten. Dies wird gleichermaRen flr naturbelassene Standorte wie auch anthropogen
Uberformte forst- und landwirtschaftliche Flachen durchgefiihrt.

Fur die vorliegende Arbeit kommen verschiedene Vegetationsindizes als Indikatoransétze
fur die Abschatzung der Verbreitung und Vitalitdt von Vegetation zum Einsatz. lhre
Aussagekraft basiert auf dem sehr verschiedenartigen Spektralverhalten bzw. Reflexions-
vermdgen der Vegetation im Rot, im NIR sowie im MIR des elektromagnetischen Spektrums
(vgl. Abb. 4.2).
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Abb. 4.2: Das typische Reflexionsspektrum von Vegetation. Quelle: SWAIN & DAvIS 1978, S. 232, ver-
andert

Das Spektralverhalten wird dabei bestimmt durch die jeweilige Blattphysiognomie, die
Zellstruktur und den Wassergehalt der Zelle (vgl. HILDEBRANDT 1996, S. 31 ff.). Dies kann ftr
einige Pflanzenarten aufgrund der Reflexionswerte im Rot, NIR oder auch MIR sehr gut
unterschieden werden, so daR die Pflanzen darlber identifiziert werden koénnen. Hinzu
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kommt, da man fur einige Pflanzenarten zusatzlich Vitalitatsgrade aus dem Reflexions-
verhalten in den genannten Spektralbereichen ableiten kann (vgl. auch GUERRA et al. 1998, S.
2066 ff.).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist allerdings nicht eine einzelobjektorientierte Analyse von
Pflanzenarten und Vitalitatsstufen. Vielmehr sollen im Rahmen des fernerkundlich
gestutzten Umweltmonitorings Informationen Uber die Verbreitung von Vegetation sowie
verschiedene Vitalitdtsgrade von Vegetationsarealen zur Verfigung gestellt werden.
Aufgrund der vorherrschenden Vegetationstypen und deren phanologischen Phasen wird es
nicht immer moglich sein, verschiedene Pflanzenarten zusatzlich spektral voneinander zu
trennen. Dies kann z.B. fur Laub- und Nadelwaldflachen je nach Vitalitatsgrad oder fur
Grunland- und Ackerflachen je nach Anbauprodukt und phanologischer Phase sehr
schwierig werden; Kollateraldaten zu diesem Themenkomplex stehen nicht zur Verfigung.

Hierzu werden aus der Vielzahl der Vegetationsindizes funf ausgewahlt und auf ihre
Eignung und Aussagekraft fur den Untersuchungsraum gepruft. Drei dieser Indizes finden
laut Fachliteratur sehr weitverbreitet Anwendung fur vegetationsspezifische Fragestellungen;
dazu gehoren der NDVI, der SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) und der TSAVI
(Transformed Soil Adjusted Vegetation Index). Der MNDVI (modified NDVI) wird fir
Analysen der Vitalitdt und der Feuchte der Pflanzen eingesetzt; er wird recht selten im Zuge
spezieller Anwendungen genutzt, die jedoch dann Uber die Ublichen Untersuchungen zu
Vitalitatsgraden hinausgehen. Der RG-Index (Rot-Grun-Index) ist kaum verbreitet. Da er
aber die einzige Moglichkeit erdffnet, in dem Color-Luftbildmosaik von 1990 Pflanzen-
vitalitat Gber ,,Grunheitsgrade‘ abzuschatzen, wird er ebenfalls gepruft.

Die Formeln lauten in Anlehnung an das spektrale Auflésungsverméogen der Landsat TM-
Kanale 3, 4 und 5 und des Colorluftbildmosaiks wie folgt (vgl. Tab. A.1, Anhang A):

a): NDVI ;w
NIR + RED
b): MNDVI : IR ZNIR
MIR + NIR
01 SAVI ; (1+0.5)(NIR -GREEN)
NIR + GREEN +0.5
d): TSAVI - 0.96916(NIR —0.96916 CGREEN —0.084726)
' " GREEN +0.96916 NIR —0.96916 [10.084726
e): RG - Index = R-G
R+G

(weiterfihrend hierzu: LYON et al. 1998, S. 144; RICHARDSON & EVERITT 1992, S. 64; BARET et
al. 1989, S. 1355 ff.; HOLOPAINEN & WANG 1998, S. 684).

Uber die unterschiedlich hohen DNs vitaler Vegetation im NIR und Rot zeigt der Ratiowert
der jeweiligen Pixel akzentuiert den Vitalitatsgrad der abgebildeten Vegetation auf. Ahnlich
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verhdlt es sich fur die DNs im MIR und NIR fur die Berechnung des MNDVI. Auch der RG-
Index folgt diesem Schema (vgl. Abb. 4.2). Durch Geléandearbeiten, die zeitgleich zu den
Aufnahmen durchgefuihrt werden, kénnten die ermittelten Werte kalibriert werden; Umwelt-
monitoringverfahren sind allerdings in der Regel retrospektiv angelegt, so dal} zeitgleiche
Gelandeuntersuchungen nicht moglich sind.

Zu a) NDVI

Seit Ende der 60er Jahre bis Mitte der 70er Jahre ist hierzu eine groe Anzahl an Publikationen
zu registrieren. Grundlegende und vergleichende Analysen zu Anwendungsbereichen und
Aussagekraft verschiedener Indizes und abgeleiteter KenngréRen wie z.B. dem LAI sind bei
KAUTH & THOMAS 1976, S. 41 ff., TUCKER 1979, S. 127 ff., WIEGAND et al. 1979, S. 336 ff.,
PoLLock & KANEMASU 1979, S. 307 ff. sowie PERRY & LAUTENSCHLAGER 1984, S. 169 ff. zu
finden. AuRerdem beschéftigt sich CRACKNELL (1997) in seinem Buch ,,The Advanced Very
High Resolution Radiometer* ausfthrlich mit der Geschichte der Ableitung verschiedener
Vegetationsindizes, wobei Landsat MSS-Daten als Grundlage dienen.

Als mdgliche ergebnisbeeinflussende Fehlerquellen der Ratiobildungen gelten Einfllsse wie
Topographie, Sonneneinstrahlung und Atmospharenbedingungen zum Aufnahmezeitpunkt,
die Mischreflexion von durchscheinendem Boden und Vegetation in Mischpixeln sowie
Alter, Dichte und Zusammensetzung von Vegetation. Um diese Einflisse zu eliminieren
oder zumindest zu minimieren, wurden sukzessive die urspriinglichen Ratioansatze (einfacher
Ratioansatz Uber die Division von NIR und Rot, Multiratioansatz: NDVI) je nach Frage-
stellung und Gegebenheiten modifiziert und spezifiert, so dal? mittlerweile eine groRRe Flle
von Vegetationsindizes vorliegt (vgl. PERRY & LAUTENSCHLAGER 1984, S. 169 ff.; BANNINGER
1986, S. 371 ff.; PUREVDORYJ et al. 1998, S. 3519 ff.; GUERRA et al. 1998, S. 2066 ff.; ToODD et al.
1998, S. 427 ff.; LYON et al. 1998, S. 143 ff.; PINDER Ill. & MCLEOD 1999, S. 495 ff.; HARDY &
BURGAN 1999, S. 603 ff.).

Im Mittelpunkt dieser Untersuchungen und Modifikationen stehen immer wieder vergleichende
Analysen des NDVI mit anderen Indizes. Verschiedene Untersuchungen dokumentieren zwar
die Empfindlichkeit des NDVI gegenuber der Topographie (vgl. RICHARDSON & EVERITT
1992, S. 64 ff.; LYON et al. 1998, S. 149), dem Einflul? der Atmosphéarenbedingungen (vgl.
WASHINGTON-ALLEN et al. 1998, S. 1325), dem EinfluR von Bodenreflexion auf die Vegetations-
reflexion in Mischpixeln sowie die Empfindlichkeit gegeniber verdndertem Reflexions-
verhalten in Abhé&ngigkeit von der Zusammensetzung und der Physiognomie der Vegetation,
ihrem Alter und ihrer jeweiligen phanologischen Stadien (weiterfihrend hierzu: Tobb &
HOFFER 1998, S. 915 ff.; PUREVDORI et al. 1998, S. 3520 ff.; RICHARDSON & EVERITT 1992, S. 64
ff.; PINDER I11. & MCLEOD 1999, S. 495 ff.; ToDD et al. 1998, S. 429 ff.).

Der EinfluR der genannten Parameter auf die Ergebnisse der NDVI-Berechnungen ist jedoch
in der Mehrzahl der Falle geringer als bei anderen Vegetationsindizes, die aufgrund ihrer
Spezifikationen nicht mehr universell einsetzbar sind. AuBerdem reagieren diese Indizes
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haufig auf bestimmte EinflulRgréRen, wie z.B. Topographie, Uberproportional empfindlich.
Folglich liefert der NDVI meist die Resultate mit der groRten Aussagekraft Uber die
Vitalitatsgrade von Vegetation und ihrer rdumlichen Verteilung (vgl. CRACKNELL 1997, S.
233 ff.; SCHWARZKOPF et al. 1992, S. 19 ff.; LYON et al. 1998, S. 143 ff.).

Zu b) MNDVI

Der modifizierte NDVI verwendet die TM-Kandle 4 und 5 (NIR und MIR) und liefert einer-
seits nach HOWARD (1991) Informationen tber den Vitalitdtsgrad von Vegetation (vgl. auch
STIBIG & BALTAXE 1991, S. 258 ff.; HILDEBRANDT 1996, S. 54 ff.; JURGENS 1997, S. 3583 ff.).
Andererseits konnen aus dem Index Aussagen uUber den jeweiligen Feuchtigkeitsgehalt von
Vegetation abgeleitet werden. Mégliche Anwendungsbereiche hierzu sind

+ die Uberwachung von Bewésserungsrhythmen in der Landwirtschaft,

¢ Feststellung von Reifezustanden von Getreide oder

« die Uberpriifung von Trockenstress bei Wéaldern in exponierten Lagen.

Je hoher der Feuchtigkeitsgehalt einer Pflanze ist, desto geringer ist ihre Reflexion im MIR.
Dadurch sind die Ratiowerte feuchter Vegetation auf einer Skala von -1 bis +1 Kkleiner als die
Werte von weniger feuchter bzw. dann trockenerer Vegetation (vgl. Abb. 4.3, MNDVI-
Formel, Tab. A.1, Anhang A gibt Auskunft tber die Spektralkanale).

—-—— = 40% Teuchtigkeitsgehalt
—--— 40-54%, Fcuchtigkeitsgehalt
————— 54-66% Teuchtigkeitsgehalt
80 — = 66% Feuchligkeipehall

Rellexion (%4}

I | 1 |
05 07 0.9 1.1 13 15 17 1% 21 23 25
Wellenlinge {um)

Abb. 4.3: Das Reflexionsverhalten eines Blattes in Abhangigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt. Quelle:
SWAIN & DAvIS 1978, S. 239 (verandert nach HOFFER & JOHANNSEN 1969), verandert

Zu ¢) und d) SAVI und TSAVI

TSAVI und SAVI kompensieren bzw. minimieren den Einflul? durchscheinender Boden-
reflexion in vegetationsbestandenen Flachen durch die Korrekturfaktoren in den oben
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genannten Formeln (vgl. LYON et al. 1998, S. 144; RICHARDSON & EVERITT 1992, S. 64; BARET
et al. 1989, S. 1355 ff.). Die Bodenreflexion wird dabei einerseits durch die Vegetationsdichte
bestimmt; andererseits wird sie auch festgelegt durch die jeweiligen Reflexionseigenschaften
eines Bodens, die je nach Gehalt an organischen Bestandteilen, Eisenoxiden, Feuchtigkeit
sowie Farbe, Textur und Bodenart schwanken.

Abbildung 4.4 zeigt vereinfacht das Reflexionsverhalten von ,,hellen* bzw. stark reflektie-
renden und ,,dunklen, also schwach reflektierenden Bdden im Vergleich zu der typischen
Spektralsignatur von Vegetation. Dabei wird deutlich, dal3 ,,helle” Boden im NIR ein recht
ahnliches Reflexionsverhalten wie Vegetation aufweisen. Da sie allerdings auch im Rot recht
hohe Reflexionswerte haben, fuhrt dies bei der Berechnung des NDVI zu relativ kleinen
Ratiowerten; fur diese Untersuchungseinheit wird der abgeleitete Vitalitatsgrad verfalscht,
da er reduziert wird. Die Vegetation allein kann dabei sehr vital sein; die Bodenreflexion
beeinflul3t die Mischreflexion hier sehr negativ.

Demgegenuber zeigen ,,dunkle* Boden einen tendenziell gegenteiligen Einflul auf die
Berechnung des NDVI, da sie im Rot ahnlich wenig wie die Vegetation reflektieren.
Allerdings liegen die Werte auch im NIR recht niedrig, so dal} hier die Ratiowerte - wenn
auch nicht so stark wie bei dem Einflu3 durch ,,helle* Bdden - reduziert werden (TODD et al.
1998, S. 428 ff.).

Griine Yegetation
-—--a— = dunkel gettnter Boden

e hell geténter Boden
60 + 9

——m—— - klares Wasser
48 T
47 +

28 T

an+

Reflexion (%)

0E 2% 10 1.1 12 1.3 1.5 17 1% 21 23

Sichtbares Licht Nahes Infrarct Mittleres Infrarct

Viellenlange (um)
Abb. 4.4: Typische Reflexionskurven von stark und schwach reflektierenden Bodenoberflachen im

Vergleich zur typischen Reflexion von Vegetations- und Wasserflachen. Quelle: TobD et al.
1998, S. 428, verandert
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Ahnlich dem hier aufgezeigten Beispiel ,,Boden* wirken bereits zuvor genannte EinfluR3-
groflen wie das Alter bzw. der Holzanteil an der Vegetation, die Phanologie etc. auf das
Ergebnis ein.

Durch stichprobenartige vergleichende Analysen von SAVI und TSAVI wird ersichtlich, dai
der SAVI fur einzelne Standorte sehr viel differenziertere Aussagen Uber Vitalitatsgrade
zulant als der TSAVI, obwohl beide Indizes sehr stark miteinander korrelieren. Allerdings
sind sie fur Flachen mit geringen Vitalitatsgraden der Vegetation weniger sensibel als der
NDVI. Sie zeigen die rdumliche Verteilung gering vitaler Flachen nicht so differenziert auf
wie der NDVI (vgl. LYON et al. 1998, S. 144; RICHARDSON & EVERITT 1992, S. 64).

Daruber hinaus werden Korrelationsanalysen zu der mdéglichen redundanten/ahnlichen
bzw. vergleichbaren Information, die eventuell der TSAVI und SAVI im Vergleich zum
NDVI bieten, durchgefiihrt (Pearsonscher Korrelationskoeffizient r; vgl. BENNINGHAUS 1982,
S. 189 ff.). Damit soll gepruft werden, inwieweit die drei Indizes redundante Informationen
liefern, so dal} gegebenenfalls auf einen oder zwei der Indizes im weiteren Verlauf der
Arbeiten verzichtet werden kann. Dieses gangige Vergleichsverfahren wird haufig benutzt,
um Parallelen in den Ratiowerten z.B. vom NDVI mit dem GVI (Green Vegetation Index),
dem BI (Brightness Index), dem WI (Wetness Index) oder dem LAI als abgeleitete Grolie
sowie deren Aussagekraft zu untersuchen (weiterfihrend hierzu: WIEGAND et al. 1979, S. 336
f.; TODD et al. 1998, S. 428 ff.; HURCOM & HARRISON 1998, S. 3113 ff.; VERNA et al. 1998, S.
2469 ff.). Die Analysen zum Informationsgehalt von TSAVI und SAVI werden exemplarisch
an dem Luftbildmosaik von 1985 und dem Landsat TM-Datensatz von 1991 durchgefiihrt.
Die Berechnungen dazu werden mit dem Tabellenkalkulationsprogramm EXCEL durchgefihrt.
Dafur werden die Daten aus ERDAS Imagine ex- bzw. importiert. Flr die Berechnungen des
Datensatzes von 1991 kénnen alle Pixeldaten benutzt werden. Dies gestaltet sich fur die
Analysen des Luftbilddatensatzes schwieriger, da ein Pixelumfang von 40.738.062 fur eine
Ubersichtsanalyse in EXCEL zu grof ist. Aus diesem Grund werden hier 30 Stichproben, die
5,8 % (2.372.400 Pixel) des gesamten Datensatzes umfassen, untersucht. Die Ergebnisse sind
in den Tabellen 4.1 und 4.2 aufgefuhrt.

Tab. 4.1: Der Pearsonsche Korrelationskoeffizient fiir die Ratios sowie die Kanéle Griin und Rot des
Landsat TM-Bild-Ausschnitts vom 02.07.1991

Korrelation von NDVI und MNDVI r=-0,83946211
Korrelation von NDVI und SAVI r=0,97759645
Korrelation von NDVI und TSAVI r=0,97768263
Korrelation von Griin zu Rot r=0,91072184

r = Pearsonscher Korrelationskoeffizient
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Tab. 4.2: Der Pearsonsche Korrelationskoeffizient fiir die Ratios sowie die Kanale Griin und Rot des
CIR-Luftbildes vom 24.07.1985: empirisch ausgewahlte Stichproben

NDVI zu SAVI CIR-Luftbild NDVI zu TSAVI CIR-Luftbild Grin zu Rot CIR-Luftbild
1r 0,95371943 0,95383908 0,97656407
2r 0,95770151 0,95783586 0,98592377
3r 0,95359231 0,95363472 0,96783161
4r 0,94706660 0,94745147 0,95641510
5r 0,92976780 0,93027048 0,93465061
6r 0,89952752 0,89982229 0,88174096
7r 0,93310833 0,93309370 0,94126198
8r 0,91271925 0,91273083 0,97636671
9r 0,91058494 0,91068042 0,98086667
10r 0,91691044 0,91695026 0,98589446
11r 0,90177373 0,90175420 0,96307254
12 r 0,90771259 0,90757366 0,97441550
13r 0,91583259 0,91546264 0,96602904
14 r 0,92422630 0,92401082 0,96804235
15r 0,85041134 0,85011873 0,94984614
16r 0,85792985 0,85775814 0,94289749
17 r 0,86901426 0,86887099 0,94054760
18 r 0,92054670 0,92057168 0,95555201
19r 0,81188565 0,81167621 0,97510627
20r 0,80720498 0,80688757 0,95126536
21r 0,71111974 0,71058452 0,95399464
22r 0,80288055 0,80267105 0,96408791
23r 0,84978752 0,84927991 0,95494076
24 r 0,84879036 0,84854143 0,95616123
25r 0,92683259 0,92700332 0,98283141
26 r 0,92570508 0,92584954 0,98157860
27r 0,92625192 0,92653722 0,94740219
28r 0,94941060 0,94959957 0,97139057
29r 0,91809795 0,91845758 0,97302497
30r 0,89650089 0,89696686 0,91431486
;lri':]eT' 0,894554 0,894549 0,959134

r = Pearsonscher Korrelationskoeffizient
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Wie allein schon der Formelaufbau von SAVI und TSAVI dokumentiert, differieren die
beiden Formeln nur durch den Einsatz von Konstanten leicht; in beiden Fallen werden
dieselben Kanéle benutzt. Dies wird durch das sehr &hnliche Korrelationsverhalten der
beiden Indizes jeweils mit dem NDVI bestétigt (vgl. Tab. 4.1, 4.2). Zusatzlich wird die
Korrelation der Kandle Rot und Grun analysiert, um zu prufen, inwieweit hierdurch eine
Korrelation von NDVI und SAVI bzw. TSAVI trotz der Nutzung unterschiedlicher
Spektralkanéle gegeben ist. In beiden Datenséatzen liegt dieser Wert jeweils deutlich tber 0,9
(TM-Szene: 0,91; CIR-Luftbildszene: 0,96).

Zu e) RG-Index

Das Luftbildmosaik von 1990 stellt in diesem Zusammenhang einen Sonderfall dar, da die
Spektralkandle nur in den Bereichen Blau, Grin und Rot, nicht aber im NIR liegen. Um
trotzdem Zusatzdaten in Form eines Ratiobildes fur die wissensbasierte Klassifizierung
nutzen zu kénnen, wird ein modifizierter Ansatz des NDVI verwendet.

Aufgrund der hohen Absorption von Strahlung durch grine, vitale Vegetation im Rot und
zugleich einer im Vergleich dazu hoheren Reflexion der Vegetation im Grin (vgl. Abb. 4.2:
erster ,,Vitalitatsgipfel*) kdnnen auch hier abgeleitete Informationen tber die Vitalitatsgrade
von Vegetation erwartet werden - auch wenn sie mit denen der anderen Ratiodatensatze
aufgrund der Eigenschaften der Spektralkanéle sowie der Kanalkombinationen der Formeln
nicht vergleichbar sind.

Dieser Ratioansatz scheint in der Fachwelt wenig verbreitet zu sein (HOLOPAINEN & WANG
1998, S. 684). Aus diesem Grund wird der Ansatz in der vorliegenden Arbeit vorbehaltlich
seiner Eignung und Aussagekraft bezlglich der Vitalitatsgrade genutzt, denn weitreichende
Erfahrungen wie z.B. mit der Nutzung des NDVI sind in der Fachliteratur nicht
dokumentiert (HOLOPAINEN & WANG 1998, S. 684).

Bewertung der untersuchten Indizes

Aufgrund der Erfahrungswerte und der Empfehlungen in der Fachliteratur (vgl. 0.) wird der
NDVI fur die vorliegende Studie als Indikator fur die Vegetation in ihrer Auspragung und
Verteilung eingesetzt. Dies wird unterstutzt durch die hohen Korrelationen, die fiir SAVI
und TSAVI mit dem NDVI berechnet wurden (s.0.). Hinzu kommen weitreichende
Erfahrungen mit Korrelationsanalysen dieser drei Ratios, die in der Fachliteratur
dokumentiert sind. Aus Griinden der Effizienz und der Okonomie wird folglich auf SAVI
und TSAVI im weiteren Verlauf der Arbeiten verzichtet.

Da der MNDVI spezifische Zusatzinformationen zur Vegetation liefert, wird er begleitend
zum NDVI fur die Untersuchungen der Datensédtze genutzt. Erste Tests mit dem RG-Index
fur das Color-Luftbildmosaik von 1990 haben zudem gezeigt, dal der RG-Index sehr gut zur
Abschatzung von ,,Grunheitsgraden* genutzt werden kann und relevante Informationen
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auch fur die wissensbasierte Klassifikation liefert; er wird daher eingesetzt. Er wird darUber
hinaus fur weitere Anwendungen dieser Art empfohlen.

Methodik

Fur die Berechnung der NDVIs fur die Untersuchungsgebiete in den verschiedenen
Fernerkundungsszenen wird die in ERDAS 8.4 implementierte Routine benutzt. Diese
Routine wird fur die Berechnungen des MNDVI, des SAVI, des TSAVI und des RG-Index
sowie die NDVI-Berechnungen der Luftbildmosaike modifiziert, um die Ergebnisdaten
einheitlich auf das Intervall -1 bis +1 zu kalibrieren. Aufgrund der Berechnung des SAVI und
des RG-Index kommt es dabei zu leicht abweichenden Intervallen (je nach Datensatz zumeist
grofer als -1 bis +1).

Danach werden die NDVI-, SAVI-, TSAVI-, MNDVI-Bilder und das RG-Indexbild mit einer
IntervallgréRe von 0,05 klassifiziert (Verfahren der Aquidensitenbildung bzw. ,,density
slicing®: vgl. auch MATHER 1999, S. 109 ff.; LILLESAND & KIEFER 1999, S. 489 f.), wobei
Bereiche des Gesamtintervalls, die keine Angaben zu Vitalitat bzw. Vitalitat und Feuchtigkeit
ermaoglichen, bei der Klassifizierung nicht bericksichtigt werden (fir NDVI: < 0, fur den
MNDVI: = 0, fur den RG-Index: = 0). Hierbei werden fur die Satellitenbilddatenséatze je
einmal die auf DN-Werte atmosphéarenkorrigierten Datensdtze und die auf Reflexionswerte
korrigierten Datensatze verwendet, um auch saisonale phanologische Schwankungen unter-
suchen zu koénnen. Dieser Schritt ist notwendig, um vergleichbare Informationen zu erhalten.
Da die auf Reflexionswerte atmosphéarenkorrigierten Datensétze die reale Verteilung und
Haufigkeiten dieser Verteilungen von Reflexionen aufzeigen, ermdglichen sie einen Vergleich.
Im Gegensatz dazu sind die auf DN-Werte korrigierten Datensatze unterschiedslos auf den
verfugbaren Grauwertbereich von 0-255 gestreckt, so dal selbst Datensatze, die frihe
phanologische Phasen abbilden, hohe Reflexionwerte durch die Spreizung aufweisen. Das
fahrt haufig zu Fehlinterpretationen. Durch die kombinierte Vorgehensweise werden die
Ratiobilder sowohl bezogen auf einen Aufnahmezeitpunkt (NDVI, MNDVI z.B. fir den
02.07.1991) als auch im Rahmen der gesamten Zeitreihenanalyse vergleichbar.

Stichprobenartige vergleichende Untersuchungen der Klassifizierung der Bilder durch Inter-
vallbildung und der Klassifizierung durch eine Histogrammanalyse der Ratiobilder haben
zudem ergeben, dal? eine Intervall-Klassifizierung sehr viel detailliertere Aussagen uber die
Vitalitdt von Flachen zuldRt. Hinzu kommt, dal fur diese Methodik nur eingeschrénkt
Vorkenntnisse und Erfahrungen in der Analyse von Fernerkundungsdaten benétigt werden
und die Handhabung dadurch auch ftr fachfremde Nutzer wesentlich erleichtert wird.

Die Ergebnisse der farbkodierten Klassifizierungen sind in Kapitel 5.1 aufgefiihrt. Weiter-
fuhrende Analysen der Index-Bilder wie auch der Ratiowerte werden im Rahmen der wissens-
basierten Klassifizierungen (vgl. unten) vorgenommen.
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4.2.2 Eingangsdaten fir die wissensbasierten Klassifikationen: Generie-

rung und Vorbereitung

Als Eingangsdaten/Variablen fur die wissensbasierte Klassifizierung dienen:

Die von der Autorin digitalisierten Landnutzungskartierungen aus DGK-5-Bléattern fur
die Klassifizierung der Luftbilddatensatze (GK-Koordinaten: RW: *80-84, HW: *'30-°'34,
aus den Jahren 1987-1997) werden in ArcView erstellt. Diese Datensitze werden in
ERDAS Imagine geladen und in Rasterdatensatze konvertiert. Dieser Schritt ist not-
wendig, da die ArcView-Datentypen (ArcinfoCoverage bzw. shapedateien) - trotz der
ausgewiesenen Moglichkeit, Vektordatensatze in den Klassifikator zu integrieren - nicht
einsetzbar sind. Damit liegen die Landnutzungskartierungen als Rasterdaten- und nicht
als Vektordatenmasken vor und dienen im Rahmen der wissensbasierten Klassifikation
der Segmentation der Luftbilddatensatze. Kartiert werden folgende Landnutzungstypen:

Wasserflachen,

Ackerflachen,

Grunlandflachen,

StralRenflachen (It. DGKS5: befestigte Strafien),

Waldflachen getrennt nach laub- und nadelwalddominierten Waldflachen,

Mischnutzung (Grundstiicke mit Bebauung, i.d.R. Wohnbebauung, vorzugsweise in

parzellenscharfer Abgrenzung digitalisiert, alternativ aufgrund von Nutzungsgrenzen

wie z.B. Grinland).
Die ATKIS- DLM-25-Daten (1999, GK-Koordinaten: RW: #80-2°89, HW: *'27-°'35) werden
zunéchst mit der EDBSARC-Schnittstelle, Umsetzer EDBSARC 5.0 der Firma ESRI
konvertiert (EDBS: einheitliche Datenbankschnittstelle, ein Datenformat, das in ein
Arclnfo-Datenformat umgewandelt wird). Nach interner Trennung der Datensétze unter
ArcView in einzelne thematische Masken werden folgende Objektartengruppen zu
Ausgabeklassen zusammengefaldt, wobei der Objektartenkatalog von ATKIS der Orien-
tierung dient:

Absetzbecken (Objektartenschliissel-Nr. 2314),

Ackerland (Nr. 4101),

Bahnanlagen, Unter- und Uberfiihrungen (Nrn. 3103, 3204, 3302, 3501, 3514),

Flachen fur den Freizeitbedarf (Nrn. 2201, 2202, 2213, 2222, 2224, 2226, 2227, 2228),

Flachen mit besonderer funktionaler Bedeutung (Nr. 2114),

Gartenland und Sonderkulturen (Nrn. 4103, 4109),

Geholz (Nr. 4108),

Gewasser (Nrn. 5101, 5102, 5112),

Grunland (Nr. 4102),

Heide, Moor, Moos (Nrn. 4104, 4105),

Industrie-, Gewerbe-, Sonderflachen (Nrn. 2112, 2113, 2114, 2121, 2122, 2127, 2129, 2132, 2134),

nasser Boden (Nr. 4111),

Schleusenbauwerke (Nrn. 5303, 5304),

StraRBenflachen (Nrn. 3101, 3105, 3106),

Flache: vegetationslos bzw. z.Zt. nicht bestimmbar (Nrn. 4120, 4199),
Wald, Forst (Nr. 4107),
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Wohnbaufléche (Nr. 2111) (Quelle: http://a5.leipzig.ifag.de:8080/dstinfo).
Die Objektgruppen ,,Gehélz** und ,,nasser Boden* sowie ,,Absetzbecken* und ,,Industrie-,
Gewerbe- und Sonderflachen* werden fir die wissensbasierten Klassifizierungen weiter
zusammengefallt zu ,,Gehdlz und nasser Boden* und ,,Industrie-, Gewerbe- und Sonder-
flachen*. Die Datensatze werden wie die oben genannten Datensétze in ERDAS Imagine
geladen und weiter konvertiert. Sie liegen dann als Rasterdatenmasken vor und kénnen
zur Bildsegmentation der Satellitenbilddatenséatze verwendet werden.

e Die Spektralkandle der einzelnen Fernerkundungsdatensétze bendétigen keine weiteren
Vorverarbeitungen und werden im Rahmen der Klassifizierung direkt als Variablen
genutzt (s.u.).

e FOr die einzelnen Fernerkundungsdatensatze werden zudem die zuvor generierten
NDVI-Bilder (MNDVI-Bilder) bzw. das RG-Indexbild als weitere Eingangsvariablen
genutzt (s.0.).

4.2.3 Klassifikation der Fernerkundungsdaten - theoretischer Hinter-
grund

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden die Fernerkundungsdaten mit Hilfe des
wissensbasierten Klassifikators, der in ERDAS Imagine 8.4 implementiert ist, klassifiziert. Er
ist eine Weiterentwicklung vielfaltiger bestehender Ansatze zur Verbesserung der Klassifi-
kationsgenauigkeit von Fernerkundungsdaten.

Spatestens seit Anfang der 70er Jahre werden Fernerkundungsdaten aufgrund ihrer
spektralen Eigenschaften klassifiziert. Da die Klassifikationsergebnisse oft nicht den Genauig-
keitsansprtichen der Nutzer entsprachen, wurde immer wieder versucht, die Ergebnisse zu
verbessern. Zuné&chst bot die Kombination von wuniiberwachter (z.B. ISODATA-Bundelung)
und dberwachter Klassifikation (z.B. Klassenzuweisung nach maximaler Mutmaglichkeit,
»-Maximume-Likelihood*) Verbesserungen. Dieses Verfahren wird als Hybrid-Klassifikation
bezeichnet; das gilt auch fur die Kombination von parametrischen und nicht-parametrischen
(also geometrischen) Klassifikationsansatzen im Rahmen einer Uberwachten Klassifizierung.
Hierdurch werden die Resultate weiter optimiert (s. auch Bsp. bei: FLEMING 1975, S. 97 ff.;
BEAUBIEN 1979, S. 1135 ff.; LA PERRIERE et al. 1980, S. 881 ff.; THOMPSON et al. 1980, S. 125 f,;
WALSH 1980, S. 11 ff.; LILLESAND & KIEFER 1999, S. 544 1.).

Im né&chsten Entwicklungsschritt der Verfeinerung von Spektralklassifizierungen wurden
zusétzliche rdumliche Daten, die anfanglich Uber Vektordigitalisierung erzeugt wurden,
gerastert und als Informationsschicht den Spektralkanalen zugeftigt. In den meisten Anwen-
dungen waren dies DGMs, die H6henangaben, Hangneigung oder Exposition enthalten (vgl.
LILLESAND & KIEFER 1999, S. 584 f.). Spater wurden diese Daten noch um Informations-
schichten wie die HKTs, Temperatur- und Niederschlagsverteilung, Bodentypen, Art und
Grad der Vegetationsbedeckung aus konventioneller Luftbildinterpretation oder Ratiobildern
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erweitert (vgl. auch SKIDMORE 1989, S. 1450; JENSEN 1996, S. 244; MATHER 1999, S. 201;
EINMNOH & SHRESTRA 2000, S. 299 f.).

Zusatzlich wurden im Rahmen dieses Forschungsstandes vorklassifizierte Informations-
schichten wie z.B. rechnergestutzt erzeugte Waldklassifizierungen aus Fernerkundungs-
daten zusammen mit den anderen Daten fur die Klassifikation benutzt. Dies wird vielfach
»Multisource-Classification*, ,,Multiquellenklassifikation*, genannt. Hier finden vor allem
nicht-parametrische Klassifizierungsverfahren Anwendung, da die Zusatzdaten haufig nicht
normal verteilt sind und folglich die Voraussetzung fur eine parametrische Klassifizierung
nicht erfallen (i.d.R. ,,Maximume-Likelihood“-Verfahren: siehe auch DUDA & HART 1973, S. 31
ff.; Tom & MILLER 1980, S. 1385 f.; SKIDMORE 1989, S. 1450 f.; KLOER 1994, S. 1 ff.). Zeitgleich
konzentrierte sich eine kleinere Gruppe von Experten auf die /ntegration von GIS-Daten in
Spektralkiassifizierungen, die aufgrund der nicht immer verifizierbaren Genauigkeit und
Richtigkeit dieser Eingangsdaten wiederholt in die Kritik geriet (vgl. COULTER et al. 1999, S.
1293 ff.; BAUMGARTNER et al. 1999, S. 777 ff.; GONG & LI 2000, S. 619 ff.).

FUr den Einsatz ergdnzender Informationen gibt es zwei Methoden:

1. sie kénnen als a-priori-Information einflieRen und folglich die Klassifikation vorbestimmen
oder

2. sie werden im Laufe der Klassifikation sukzessive genutzt.

Zwei weitere sehr populdre Verfahren zur Optimierung der Klassifikationsgenauigkeit

verdeutlichen die oben genannten Einsatzmoglichkeiten:

a) die Stratifizierung bzw. Segmentation von Fernerkundungsdaten vor der Klassifizierung
aufgrund von Zusatzinformationen (a priori),

b) das sogenannte ,,Post-Classification-Sorting“, die Nachkorrektur einer Uberwachten
Klassifizierung mit Hilfe von Zusatzdaten (vgl. SKIDMORE 1989, S. 1450; HARRIS &
VENTURA 1995, S. 993 f.; JENSEN 1996, S. 244 f.; COULTER et al. 1999, S. 1298; MATHER 1999,
S. 198).

Zu a) Stratifizierung bzw. Segmentation

Die Stratifizierung bzw. die Segmentation kann sich auf verschiedene Informationsebenen

beziehen wie z.B.

. Landnutzungsklassen,

¢ Hohenstufen,

. Spektralverhalten,

. Mit- und Gegenlichtbereiche eines Luftbilddatensatzes (weiterfihrend hierzu: HutcHINSON 1982, S. 123 ff.;
TALBOT & MARKON 1986, S. 791 f.; SKIDMORE 1989, S. 1450; BAHR & VOGTLE 1991, S. 170f.; HARRIS & VENTURA
1995, S. 993 f.).

Die genannten Themenfelder werden Uber die Stratifizierung bzw. die Segmentation von
den anderen Bildinhalten isoliert, bevor sie bearbeitet und analysiert werden.
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Zu b) ,,Post-Classification-Sorting*

Hier wird eine Uberwachte Klassifizierung, die zu konfusen Ergebnisklassen gefuhrt hat (z.B.

in bezug auf Industrie- und Gewerbeflachen), nachtraglich mit Hilfe der Zusatzinforma-

tionen ,,entwirrt®. Das geschieht z.B. tiber die folgende Kondition:

« wenn die Gebietskategorie Industrie ist, die Spektralklassifizierung aber eine Zugehdorigkeit
zu Gewerbe diagnostiziert hat, dann wird das Pixel (trotzdem) der Kategorie Industrie
zugewiesen (vgl. auch HARRIS & VENTURA 1995, S. 993; COULTER et al. 1999, S. 1298).

Diese Einsatzvarianten legen zugleich die Schwachen, die die Nutzung von erganzenden
Daten hat, offen. Dies sind zum einen die Zuverlassigkeit, Verifizierbarkeit und Aktualitat
der zusatzlichen Informationen wie DGM, Temperatur- und Niederschlagsverteilung etc.
Zum Teil ist dies gekoppelt mit der Auflésung der Daten bzw. der Datenerhebungsdichte
(z.B. DGM-Rasterweite).

Daruber hinaus treten Probleme durch vorklassifizierte Eingangsdaten auf, die mit
Zuweisungswahrscheinlichkeiten (i.d.R. durch das Verfahren der hochsten MutmaRlichkeit
sowie das ISODATA-Verfahren) behaftet sind und zugleich die Zusatzinformation fir eine
weitere zumeist parametrische Klassifizierung liefern (ebenfalls mit ,,neuen* Zuweisungs-
wahrscheinlichkeiten). Dies erfordert sehr aufwendige Genauigkeitskontrollen der Klassifi-
zierungen (,,accuracy assessment®). Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der endgultigen
Klassifizierungen hadngen von der Qualitat der Eingangsparameter entscheidend ab.

Um diesen Unwagbarkeiten zu begegnen, wurden zunehmend Algorithmen zur Berechnung

von Zuordnungswahrscheinlichkeiten einzelner Informationsebenen benutzt. Haufig einge-

setzt wurden und werden u.a.

¢ der Jeffries-Matusita-Abstand,

¢ die Bayessche Wahrscheinlichkeit,

e Evidenzen (weiterfUhrend hierzu: SKIDMORE 1989, S. 1451 f.; NuTz 1992, S. 150 f.; BURGER
1992, S. 123 f.; COULTER et al. 1999, S. 1298).

Mit Hilfe des Jeffries-Matusita-Abstandes konnen die Irrtumswahrscheinlichkeiten von
spektralen Trennbarkeiten ausgewahlter Klassen abgeleitet werden (je dichter die Verteilung
einer Klasse im spektralen Merkmalsraum und je grofier der Abstand zu anderen Klassen,
desto geringer ist die Irrtumswahrscheinlichkeit der Klassenzuweisung), weil sich dieser
Ansatz auf den Fernerkundungsdatensatz bezieht (Spektralsignaturen).

Dagegen arbeiten das Bayessche Theorem sowie der evidenztheoretische Ansatz mit der
Abschatzung von Klassifikationsgenauigkeiten aus den Zusatzinformationen, die sich
aufgrund des Eintretens bestimmter Umstande wie z.B. Landnutzungen im Zusammenhang
mit anderen ortsgebundenen Eigenschaften ergeben (z.B. Hangneigung, Exposition). So
werden z.B. Uber die Parameter Bodenart, Hangneigung, Exposition und HOhenlage
Eintrittswahrscheinlichkeiten von Acker-, Grinland oder Weinbau berechnet und in
Matrizen darstellbar. Je nach Parameterauspragung am gegebenen Ort kann die Wahrschein-
lichkeit fur z.B. Weinbau bei 60 %, fur Ackerbau bei 10 % und fur Grinland bei 30 % liegen.
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Dem evidenztheoretischen Ansatz folgend besteht demnach ein begrindeter Verdacht fur
den Tatbestand, dal? Weinbau aufgrund der ortsbezogenen Parameterauspragungen tat-
sachlich in dem Areal auftritt. Dabei stttzen sich die Wahrscheinlichkeiten und Evidenzen
auf die Haufigkeit des (mdglichen) Eintretens (evidenztheoretischer Ansatz nach DEMPSTER
1967, 1968, S. 205 ff.; SHAFER 1976, S. 7 ff.; BURGER 1992, S. 123 ff.).

Im Rahmen dieses Themenkomplexes soll die Fuzzyklassifikation, die oft auch als ,,Soft-
Classifier bezeichnet wird, kurz erwéhnt werden. Der Grundgedanke der Fuzzyklassifi-
kation wird haufig miBverstanden, so dal} die Fuzzyklassifikation féalschlicherweise in den
Zusammenhang mit Verfahren zur Berechnung von Zuordnungswahrscheinlichkeiten
gestellt wird.

Tatsachlich versucht der Fuzzyansatz jedoch, die Realitat, die zumeist durch Heterogenitat
von Objektklassen, deren Verteilung und Abgrenzung gepragt ist, wirklichkeitsgetreu
wiederzugeben. Dabei konzentriert sich das Verfahren auf die gemischte Spektral-
information in Mischpixeln. Je nach Untersuchungsmalistab wirkt sich die Mischpixel-
problematik unterschiedlich stark aus.

Davon ausgehend, dal vordefinierte Klasseneigenschaften immer mit Unscharfen behaftet
sind, werden gestufte Ahnlichkeiten von Objektarten - ausgedriickt tiber die DNs von
Mischpixeln - festgestellt. Der Grad (stark bis schwach) der Mitgliedschaft eines Pixels zu
einer (unscharf) vordefinierten Klasse wird Uber die Ahnlichkeit der spektralen Eigen-
schaften des Pixels bestimmt (vgl. Abb. 4.5). Folglich werden Mitgliedschaften eines Pixels
zu mehreren Klassen moglich; die Klassenanzahl wird vom Nutzer bestimmt (vgl. auch
JENSEN 1996, S. 241; MATHER 1999, S. 189 f., 195). Das Verfahren kann Uber Gewichtungs-
und Normalisierungsfaktoren weiter verfeinert werden.

Konventionelle Klassifikation

N TTIN N L2 T

falsch Wasser Felchigebiet Wald
0 30 ] gt
DiNs im NIR - Kanal

wahr

Fuzzy-Klassifikation

= -

B! / 07
g 0 < ‘
5 Feuchtgebiet 3-3
2 24 30 36 55 60 70 90

DMs im NIR -Kanal

1 = Ahnlichkeitsgrad von 100%. .

Ein Pixel mit einem Wert von (.7 bei der DN = 80 hat 70% Ahnlichkeit
mit der Klasse Feuchtgebiet. Die Ahnlichksit mit der Klasse Wald betragt
hingegen nur 30%.

Abb. 4.5: Beispiel einer Fuzzyklassifikation. Quelle: JENSEN 1996, S. 240, verandert
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Auch fur den Fuzzyansatz gilt, dal Trainingsgebiete als Vorbereitung der Uberwachten
Klassifikation ausgewahlt werden mussen. Diese werden zu einem Grofteil aber nicht mehr
aufgrund ihrer spektralen Homogenitat, sondern vielmehr aufgrund ihrer - realitdtsnahen -
spektralen Inhomogenitat gewahlt.

Dieser ,,Soft-Classifier* bietet dem Nutzer folglich Entscheidungsmaoglichkeiten in Form von
verschiedenen Klassifikationsergebnissen und unterscheidet sich damit wesentlich von den
sogenannten ,,harten* Klassifikatoren (ein Ergebnis, eine Klasse pro Pixel). Der Fuzzyansatz
kann vom Nutzer selbstverstandlich jederzeit modifiziert werden, so dal mit ihm auch
,»harte* Klassifizierungen moglich werden; diesen Vorgang nennt man dann Defuzzyfikation
(vgl. MATHER 1999, S. 195).

Weitere Moglichkeiten zur Verbesserung der Klassifikationsgenauigkeit sind die Kontext-
bzw. Nachbarschaftsanalysen sowie die Texturanalyse. Beide Ansétze arbeiten nicht mehr
pixel- und objektbezogen, sondern umgebungsbezogen.

Die Kontextanalyse wird haufig auch als semantischer Ansatz bezeichnet, da hier die
Zusammenstellung ,,sinnvoller Nachbarschaftsbeziehungen im Vordergrund steht. Fur die
Uberwachte Klassifizierung werden haufig auftretende Nachbarschaften von Objekten und
Objektarten eingespeist, die dann die Spektralklassifikation stutzen. So liegen z.B. Nadel-
waldflachen meist nicht in direkter Nachbarschaft zu Weinbergen, wahrend Bricken im
allgemeinen mit Straflen und Flissen vergesellschaftet auftreten.

Die Texturanalyse arbeitet &nhnlich, denn hier werden vorgegebene spektrale Variabilitaten in
vordefinierten rdumlichen Abstandsmallen oder Fenstern (z.B. fur Nadelwald) der
klassischen Klassifizierung zugefuhrt. Manche Fachleute benutzen die Begriffe Textur-
analyse und Mustererkennung sinnverwandt (weiterfihrend hierzu: SKIDMORE 1989, S. 1451
ff.; MOLLER-JENSEN 1990, S. 899 ff.; RIEKERT 1992, S. 19 f.; JENSEN 1996, S. 245; BAUMGARTNER
etal. 1999, S. 780 f.; MATHER 1999, S. 198 ff.; TREITZ & HOWARTH 2000, S. 306 f.).

Bewertung der bisher vorgestellten Klassifikationsansatze

Eine hierarchische Strukturierung oder funktionale Zuordnung der bisher aufgefuhrten
Klassifikationsverfahren und Ansatze zur Optimierung der Klassifizierungsgenauigkeit ist
schwierig. Zu unterscheiden sind einmal Verfahren, die die spektralen Eigenschaften der
Fernerkundungsdaten analysieren wie z.B. das Verfahren des Jeffries-Matusita-Abstandes,
das der Texturanalyse oder das der Fuzzyklassifikation. Zum anderen stlitzen sich weitere
Ansétze auf die Eigenschaften der Zusatzinformationen, die in eine Uberwachte Klassifizierung
eingespeist werden. Hierzu zdhlen u.a. Kontextanalysen, evidenztheoretische Ansdtze oder
Wahrscheinlichkeitsberechnungen Uber das Bayessche Theorem. Allen Verfahren gemein ist
jedoch, daR sie zumeist in Vorbereitung oder begleitend zu einer Uberwachten Klassifi-
zierung zum Einsatz kommen; dabei werden sie durchaus miteinander kombiniert.

Zusammenfassend kénnen hierbei folgende Schwachen der genannten Anséatze, trotz der
Optimierung der Klassifikationsgenauigkeiten, herausgestellt werden:
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e Die zusatzlichen Informationen verfliigen nicht immer Uber die geforderte Zuverlassig-
keit und Aktualitéat.

e Die raumliche Auflésung von Zusatzinformationen ist unzureichend (z.B. DGM-
Rasterung).

« Die Festlegungen von Wahrscheinlichkeiten durch den Nutzer fuhren zu individuell
unterschiedlichen Ergebnissen.

« Die Eingangsdaten, wie z.B. vorklassifizierte Datenséatze, sind ebenfalls schon mit
Wahrscheinlichkeiten behaftet.

« Aus diesem Grund sind immer sehr aufwendige Verfahren zur Uberpriifung der
Klassifikationsgenauigkeit erforderlich (,,accuracy assessment*).

« Die Vorbereitung der Eingangsdaten ist zumeist sehr arbeits- und zeitintensiv.

Ubergreifende Klassifikationsansatze

Diese Strukturen und Schwéchen werden durch zwei weitere, in der Hierarchie tber den
genannten Verfahren stehende Klassifikationsansatze ausgeglichen:

a) Kilassifikation tber Neuronale Netzwerke,

b) Klassifikation Uber Expertensysteme.

Zu a) Klassifikation Uber Neuronale Netzwerke

Erste Entwicklungen von Neuronalen Netzwerken (NN) liegen weit zurtick (1952: ROSENBLATT
1958, S. 386 ff.; ATKINSON & TATNALL 1997, S. 699). Danach stockte die Forschung auf diesem
Sektor fur Jahrzehnte, da die Kapazitaten von Hard- und Software unzureichend waren. Erst
in den 80er Jahren erfuhr dieser Wissenschaftszweig neuen Aufschwung: mit dem MLP
(,,Multi-Layer-Perception®, ungefdhr zu Ubersetzen als Wahrnehmung und Verarbeitung
vieler Informationsschichten) wurde ein noch heute sehr weit verbreitetes Modell der NN
entwickelt.

Die Basisarchitektur gestaltet sich mit

(1) ,.,input layer* (Schicht zur Aufnahme von Eingangsdaten),

(2) ,.interne layer* (Schichten, in denen die Daten verarbeitet werden) und
(3) ,,output layer* (Schicht zur Ausgabe der Ergebnisse)

einfach.

Die einzelnen Schichten sind untereinander in vielen Kombinationen miteinander verknupft
(vgl. Abb. 4.6). Die Verbindungen sind mit Gewichtungen belegt. Die Verknuipfungen folgen
dem ,,feed-forward“-Prinzip (das ,,feed-back“-Konzept ist wenig verbreitet). Das heif3t, da
die Informationen in den MLP-Algorithmus Uber den ,,input-layer* gelangen und das Netz-
werk Uber gewichtete Wege passieren. Dabei werden die passierenden Signale tber die
Gewichtungsfaktoren der Knoten modifiziert, bevor sie weitergegeben werden. Dadurch
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werden die Wege vordeterminiert, so dafl im folgenden die Auswahl der Netzwerkwege
verringert bzw. stringenter wird (,,feed-forward*).

Spektral- Spektral- Spektral- Spekiral-
kanal kanal kanal kanal Radar

Terrain  Terrain
4 Hang- Expo-
. 1 2 3 i iti

Eingabe- s . B Textl_Jr. ne|gung ..smon‘
daten - : ' g

Eingabe-
schicht

interng
Schicht 1

interne
Schicht 2

Ausgabe-
schicht

Ausgabe- LS L.
daten Wasser  Sand Wal Stadt  Weizen  Heu

Abb. 4.6: Schematisierter Ablauf einer Klassifikation mit Hilfe eines Neuronalen Netzwerks. Quelle:
LILLESAND & KIEFER 1999, S. 591

Neuronale Netzwerke mussen trainiert werden, um den Prozef3 des Selbstlernens zu férdern
und abschlieRend ein erfolgreiches Konzept fur eine Klassifikation zu erstellen. Hierzu wird
das System mit bekannten Beispieldaten unter simulierten Routinebedingungen gespeist.
Die Ergebnisse werden mit den erwarteten Resultaten verglichen und der Fehler aufgrund
der Abweichungen berechnet. Dieser Fehler wird dann durch das Netzwerk zurick-
transportiert (,,back-propagation®) und fuihrt meist zu Modifikationen an den Gewichtungen.
Das wird allgemein als ,,generalized delta rule” nach RUMELHART et al. (1986, S. 318 ff.)
bezeichnet (vgl. ATKINSON & TATNALL 1997, S. 701 ff.). Diese Ruckwartskorrektur erfolgt
iterativ, bis der Fehler minimiert oder beseitigt ist. Uber diesen Vorgang ist das NN in der
Lage zu lernen. Fuzzyklassifikationen, semantische Informationen, Texturanalysen etc. sind
in NNs implementierbar.

Die wichtigsten Vorteile der NN-Anwendung kénnen wie folgt zusammengefalit werden:

¢ Daalle Datentypen akzeptiert werden, ist dies vor allem fr nicht normal verteilte Daten-
satze ein entscheidender Vorteil.

* NNs konnen generalisieren und tber erlernte Klasseneigenschaften und Zugehdérigkeiten
weitere Klassen und deren Eigenschaften generieren.

Das Verfahren hat quantitativ gesehen wenige, daftir aber qualitativ betrachtet wesentliche
Nachteile. Diese konzentrieren sich vor allem auf das Design eines Netzwerkes, dessen
Entwicklung sehr arbeits- und zeitaufwendig sein kann sowie auf die zum Teil erheblichen
Trainingszeiten. Die Forschungen zur Weiterentwicklung von NN werden vehement voran-



4 Analyse der Daten 118

getrieben, um sie zukunftig effizient und zuverlassig einsetzbar zu machen (vgl. Sonderheft
4/1997 des ,,International Journal of Remote Sensing*).

Zu b) Klassifikation tber Expertensysteme

Demgegentber sind Expertensysteme, die oft auch als wissensbasierte Systeme bezeichnet
werden, bereits besser erforscht und entwickelt und folglich effizienter einsetzbar.

Man kann Expertensysteme grob differenzieren in
e, top-down“- und
* ,bottom-up*“-Systeme.

Diese Unterscheidung folgt der Reihenfolge, in der die Hypothesen (gewlinschte Ausgabe-
klassen) und die Konditionen (Eingangsdaten zur Charakterisierung von Klassen) bearbeitet
werden.

Ltop-down*“-Systeme (auch unter dem Stichwort Vorwartsverkettung bekannt)

Jede Datenquelle/Kondition wird auf jede Hypothese - mit wechselndem Erfolg -
angewendet/gepruft. Dabei muld mit Entscheidungsregeln festgelegt werden, ob, wann und
wie eine Kondition tatsachlich (noch) angewendet wird (je nach Ergebnissen anderer
Anwendungen von Konditionen), um eine Explosion der Rechenoperationen zu verhindern.

Lbottom-up*“-Systeme (auch unter dem Stichwort Ruckwartsverkettung bekannt)

Hier wird davon ausgegangen, daR jede Hypothese wahr ist bzw. die Klasse tatsachlich
vorhanden und klassifizierbar ist. AnschlieBend werden die einer Klasse zugewiesenen
Datenquellen bezuglich der PalRgenauigkeit ihrer Eigenschaften fur diese Klasse gepruft (vgl.
SKIDMORE 1989, S. 1452 f.).

Beide Anséatze - der erste mehr als der zweite - erfordern ein hierarchisches regelbasiertes
Arbeiten. Haufig wird beim Aufbau und der Nutzung eines ,,top-down“-Expertensystems
als das meistgenutzte mit folgender Fachterminologie gearbeitet:

¢ Ein Entscheidungsbaum wird entwickelt. Er beginnt bei der Wurzel (Ausgabeklasse), die
ihre sehr allgemeinen Eigenschaften weiter nach unten vererbt. Dies geschieht Uber
Entscheidungséste, die sich an Entscheidungsknoten verzweigen und in ,,Charakter-
Blattern als unterster, speziellster Merkmalsstufe enden. Diesen Blattern werden die
allgemein gehaltenen Eigenschaften der Ausgabeklasse von oben nach unten vererbt,
und sie verfigen zudem Uber sehr spezielle Merkmale. Sie kdnnen untereinander - wie
auch die Aste - gleichwertig vergesellschaftet oder hierarchisch strukturiert sein.
Abbildung 4.7 verdeutlicht die Zusammenhéange.
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Entscheidungsbaum

Abb. 4.7: Schematisierter Aufbau eines regelbasierten Expertensystems

Obwohl der Eindruck entsteht, dall von der Wurzel nach oben zu den Blattern
gearbeitet/vererbt wird, wird dieser Ansatz als ,,top-down“-System bezeichnet, da die
Merkmalsauspragungen vom Allgemeinen ins Spezielle Ubergehen (vgl. auch SKIDMORE
1989, S. 1452 f.; HESs 1992, S. 39).

Auch fur Expertensysteme - wie schon fur die NN - gilt, da alle Datentypen sowie
verschiedene Anséatze zur Optimierung der Klassifikationsgenauigkeiten implementiert und
genutzt werden kénnen.

Neben der groRen Anzahl an Vorteilen, die denen der NN &hneln oder gleich sind, besteht

ein hervorstechender Nachteil: Trotz besserer Nutzerorientierung z.B. durch die Trennung

der Programmieroberflaiche von der Benutzeroberflache bleiben diese Systeme bisher

Experten vorbehalten, da sie meist interne, speziellen Fragestellungen dienende komplexe

Entwicklungen von Forschungsinstituten und Universitaten im Rahmen von Forschungs-

projekten sind. Beispiele hierfur sind

e SPAM (McKEeownN et al. 1985, S. 570 ff.),

* LDIAS (Landsat Digital Image Analysis System, Canada Centre of Remote Sensing, CCRS, GOODENOUGH et
al. 1987, S. 349 ff.),

« ICARE (Image Cartography Expert, Universitat Toulouse/Frankreich, DESACHY et al. 1988, S. 518 ff.),

*  RESEDA (Remote Sensor Data Analysis, Forschungsinstitut fir anwendungsorientierte Wissensverarbeitung,
FAW, Ulm, GUNTHER & RIEKERT 1992, S. 9 ff.),

e ERNEST (NIEMANN et al. 1990, S. 883 ff.),

« AIDA: A System for the knowledge Based Interpretation of Remote Sensing Data (LIEDTKE et al. 1997, S. 313
ff.; vgl. auch die Ubersichtsartikel von GoLDBERG et al. 1985, S. 1054 ff.; STock 1987, S. 9 f. sowie die Arbeit
von GRAY & STOKOE 1988).

Diese Systeme sind fur praxisorientierte Nutzer kaum verwendbar, da der Aufwand der
Einarbeitung nicht im Verhéltnis zu den Kosten und Ergebnissen steht. Kommerzielle
Fernerkundungssoftwaresysteme bieten hierzu mittlerweile einige Lésungen an. So sind in
EASI PACE verschiedene statistische Klassifikationsalgorithmen, ein NN-Klassifikator und
ein Textur-Klassifikator implementiert. Im Rahmen des NN-Klassifikators kénnen wohl
Kollateraldaten zur Klassifizierung genutzt werden. Auch die GIS-Software IDRISI, die tber
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eine sehr gut ausgebaute Analyse von Fernerkundungsdaten verflgt, bietet Neuerungen an.
Hier wurde der GIS-Bereich stark ausgebaut; Uber das Verfahren der ,,Multi-Criteria-
Evaluation* (MCE) kénnen verschiedene GIS-Eingangsdaten zum einen auf ihre Qualitat
und Aussagekraft und zum anderen in vergleichenden Analysen auf eine bestimmte
Fragestellung hin geprft, selektiert und analysiert werden. Dieses Verfahren ist jedoch nicht
an die Spektralklassifizierungen gekoppelt.

ERDAS Imagine 8.4 hingegen verfugt explizit Gber einen wissensbasierten Klassifikator
(,,knowledge classifier*), der neben Informationen aus Fernerkundungsdaten eine Vielzahl
zusatzlicher Informationen verschiedenster Datentypen wie z.B. GIS-Daten zulat. Da das
Modul in Aufbau und Anwendungsmoglichkeiten besticht, wird es in dieser Studie genutzt.

Erstellung eines wissensbasierten Expertensystems mit ERDAS Imagine 8.4 - theoretischer
Rahmen

Die Module ,knowledge engineer* (Aufbau und Organisation des wissensbasierten
Systems) und ,,knowledge classifier (wissensbasierter Klassifikator) sind im Zuge der
immer weiter verbesserten rdumlichen Auflésung von Fernerkundungsdaten entstanden.
Herkdmmliche, sogenannte klassische Spektralklassifikatoren werfen bei der Klassifikation
digitaler Luftbilddaten, flugzeuggestitzter Scannerdaten oder hochauflésender Satelliten-
bilddaten wie z.B. IKONOS-Daten aufgrund der hohen Bodenauflosung der Daten Probleme
auf (s.0.). Objektarten zeigen sich hier in der gesamten Variabilitat ihrer Merkmals-
auspragungen und verfugen folglich Uber sehr inhomogene Spektralsignaturen; dies
unterwandert den klassischen Klassifikationsansatz.

Der wissensbasierte Klassifikator bietet — neben den erwéahnten anderen Ansatzen - Mdglich-

keiten, die Klassifikationsgenauigkeit zu optimieren. Hierfur sind zum einen verschiedenste

Datentypen wie

* Raster-, Vektor- oder skalare Daten,

» graphische Modelle aus dem Spatial Modeler in ERDAS Imagine - eine Makro-
programmiersprache - und

* nutzerdefinierte externe Programme

als Eingangsdaten integrierbar.

Zum anderen werden Anséatze zur Optimierung von Genauigkeiten angeboten wie

« Verbesserungen im Anschluf? an eine Klassifikation (,,post-classification refinement*),

¢ GIS-Modellierungen,

* raumliche Operatoren zur Analyse von Nachbarschaftsbeziehungen und réaumlicher
Ausbreitung von Objekten und Objektarten,

¢ Einsatz von Konfidenzschwellenwerten zur Abschitzung von Irrtumswahrscheinlichkeiten
bzw. Eintrittswahrscheinlichkeiten bei Klassenzuweisungen; zusatzlich hierzu kann der
Fuzzyansatz als Option eingespeist werden, so dall als Ergebnis Grundlagen fur Ent-
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scheidungsprozesse vorliegen (s.0., www.geosystems.de: pdf-file;: ERDAS Imagine 8.4:
What's new?).

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des wissensbasierten Systems in ERDAS Imagine 8.4 ist die
Trennung von Experten- und Nutzerebene (,,knowledge engineer” - ,,knowledge classifier)
sowie die Mdoglichkeit, ein einmal generiertes System transportabel/Ubertragbar und somit
duplizierbar zu machen (vgl. Nachteile der anderen aufgefihrten Expertenansatze). Das
bedeutet, dal? das System z.B. mit jeweils gleichartigen Eingangsdatentypen zu verschiedenen
Untersuchungsarealen von der Nutzerseite gespeist werden kann, um dann ein in allen
Aspekten vergleichbares Klassifikationsresultat zu erlangen, da die Konditionen identisch
sind. Somit sind z.B. fur Umweltschutzfragen Flachen mit Eignung fir Industrie- und
Gewerbeansiedlung flr ein grol3es Gebiet mit einheitlicher naturraumlicher Pragung bzw.
verschiedene Gebiete mit vergleichbarer naturrdumlicher Ausstattung klassifizierbar und als
Entscheidungsgrundlage nutzbar. Hierbei kann mit einer sogenannten Negativmaske (die
durch Merkmalsparameter definiert ist) fur Flachen, die z.B. fur den Natur- und Umwelt-
schutz vorgehalten werden, gearbeitet werden. Der Klassifikator kann dabei von fachfernen
Nutzern ohne grofien Arbeits- und Zeitaufwand nach einer kurzen Einarbeitungsphase
genutzt werden, da der Experte das System zuvor erstellt hat; der fachferne Nutzer mul3 nur
die Eingangsdaten definieren (Grenzen des Untersuchungsraums etc.). Schlief3lich ist eine
Klassifikation Gber den ,,knowledge classifier nicht zwingend eine Uberwachte parametrische
oder geometrische Klassifizierung; Genauigkeitskontrollen im Anschlufl an die Klassifikation
kénnen je nach Spezifikationen entfallen (s.u.).

Das wissensbasierte hierarchische System, der ,,knowledge engineer”, ist dabei wie folgt

strukturiert:

« Es folgt dem regelbasierten ,,top-down*“-Ansatz (s.0.): eine Hypothese (Ausgabeklasse)
vererbt ihre allgemeinen Merkmale bis hinunter zu der Ebene der Variablen (Eingangs-
daten), die zudem Uber sehr spezielle Eigenschaften verfligen. Eine Hypothese ist jedoch
erst dann verifiziert, wenn die Vorwartsverkettung zutreffend ist. Ausgangspunkt sind
die Variablen. Sie definieren die Regeln (Knoten) vor. Die Regeln legen dann die
Ausgabeklassen fest (www. geosystems.de: pdf-file: ERDAS Imagine 8.4: What's new?;
ERDAS Imagine online documentation: expert classifier).

»  Uber das Dialogfenster wird ein Entscheidungsbaum konzipiert, der sich zusammensetzt
aus

Ausgabeklassen (Hypothesen), die allerdings auch als interne ,,Zwischen®-
Hypothesen in der Hierarchie weiter unten eingesetzt werden kénnen (vgl. Abb.
4.10), sowie aus

Regeln (Konditionen fur die Variablen) und

aus Eingangsdaten/Variablen.

Aus den Variablen sind die verschiedenen Merkmalsauspréagungen einer Klasse ableitbar.
Bei der Entwicklung eines Baumes kénnen die Regeln untereinander und mit internen
Hypothesen kombiniert sowie die Variablen untereinander vergesellschaftet werden. Als
Verknupfungsmoglichkeiten stehen UND- oder ODER-Kombinationen zur Verfiigung.
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Andernfalls folgen die Kombinationen hierarchisch aufgebauten Vorgaben des Experten
(s.u.).

» Die Spezifikationen von Klassenmerkmalen kénnen zudem mit Konfidenzen/ Eintritts-
wahrscheinlichkeiten belegt werden, die sich - ausgehend von der Ebene der Variablen - bis
zur Hypothesenebene fortpflanzen, wobei sie implementierten Algorithmen folgen (s.u.).

Der wissensbasierte Klassifikator, ,,knowledge classifier”, verfugt im Vergleich dazu tber
Dialogfenster mit verschiedenen Eingabeaufforderungen an den (fachfremden) Nutzer, die -
als Teilergebnisse der Klassifizierungen - spezifische Zusatzinformationen zur Klassifikation
liefern kdnnen (s.u.).

Der Umgang bzw. die Arbeitsweise mit den beiden Modulen wird im folgenden
exemplarisch skizziert, wobei einzelne Funktionen, die wichtig und hilfreich erscheinen,
hervorgehoben werden.

~knowledge engineer*:

(1) Zusammenstellen der zu erwartenden/gewunschten Ausgabeklassen (z.B. bevorzugte
Wohngebiete, Flachen fir Industrieansiedlung);

(2) Voruberlegungen zur Charakterisierung der Hypothesen Uber die vorhandenen
Variablen wie z.B. Spektralsignaturen in den vorhandenen Spektralkanédlen, NDVI-
Werte, Hangneigung und Exposition aus DGM-Daten etc.;

(3) Festlegen der Regeln, die auf den Spezifikationen der Variablen basieren (vgl. Abb. 4.8);

(4) Durchfuhren einer Testklassifikation aller oder ausgewahlter Hypothesen aus dem
Modul heraus;

(5) Evaluierung der Testklassifikation z.B. gestutzt durch den Pfadcursor (,,pathwaycursor®),
der den jeweiligen Klassifikationsweg eines Pixels anzeigt. Gegebenenfalls wird eine
Modifikation der Variablen oder der Regeln erforderlich; dann erfolgt eine wiederholte
Testklassifikation (iteratives Vorgehen);

(6) Sichern des generierten Expertensystems fur weitere Anwendungen. Die abschliellende
Klassifizierung ist sowohl aus diesem Modul als auch aus dem Modul ,,knowledge
classifier* heraus durchfthrbar.

Bei der zuvor genannten Vorgehensweise sind insbesondere folgende Punkte zu beachten:
» auf der Ebene der Regeln sind unterschiedliche Kombinationen mdglich (vgl. Abb. 4.8):

Grilnlandmaske

Grinland
MNOW] == 0.5

Reflexion 10
MDY < 0.6

Abb. 4.8: Aufbau eines einfachen Entscheidungsbaumes im ,knowledge engineer®. Quelle:
ERDAS Imagine 8.4 online documentation: expert classifier, verandert
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Hierbei kdnnen die Regeln ,,Grinlandmaske* und ,,Reflexion 10 alternativ erftllt
sein, um die Hypothese ,,bevorzugtes Wohngebiet* zu verifizieren.
Anders verhalt es sich fuir den in Abb. 4.9 dokumentierten Fall:

NDW| >= (1.8
NDV| < 0.8

Griinlandmaske == 1 IR-Reflexion == 130

Grinland: Grinland:

vital 0.8 - 0.9 vital 0.8 -0.8 IR-Reflexion < 230

Reflexion 18 == TRUE — Reflexion 19 — Lufthild, NDVI 19 Z
R-Reflexion = 40
R-Reflexion == 140

G-Reflexion = 50

G-Reflexion <= 180

Abb. 4.9: Komplexe Struktur eines Entscheidungsbaumes im ,knowledge engineer”. Quelle:
ERDAS Imagine 8.4 online documentation: expert classifier, verandert

Hier mussen alle Variablenbedingungen erftllt sein, damit eine Regel zutrifft und
eine Hypothese verifiziert ist, also die erwartete Ausgabeklasse fur ein Areal
klassifiziert wird.
Dies kann mit den zuvor angesprochenen Konfidenzgraden kombiniert werden, die sich
von der Variablenebene (V) tUber die Regelebene (R) bis zur Hypothesenebene (H) durch
folgende Algorithmen fortpflanzen (vgl. auch Abb. 4.10):

a) entlang des Entscheidungsastes
n
Mk,
i=0
b) Kombination mehrerer Aste (iber UND-Verknuipfungen
n
1- {ljom(l— C )1

mit

Ci

Konfidenzwert des Knotens (/)
Me; = Produkt der Konfidenzwerte

1-¢ Irrtumswahrscheinlichkeit bzw. Grad der Eintrittswahrscheinlichkeit

3
1

Anzahl der Knoten in einem Ast.

Abb. 4.10 verdeutlicht den Zusammenhang:
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mehrere UND-Verknipfungen

R (0.70)———]C (0.70)|

i (0_?5)‘

entlang eines Astes

% (D.BS)I IH {0 86) IR {0.95)

intere
Hypothese

R (0.?0)|—|c (0_?0}‘

Abb. 4.10: Die Anwendung von Konfidenzwerten in verschiedenen Hierarchien eines Ent-
scheidungsbaumes im ,knowledge engineer”. Quelle: ERDAS Imagine 8.4 online
documentation: expert classifier

Sobald der Experte Wahrscheinlichkeiten fur Klassenzuweisungen von Pixeln
festgelegt hat, ist eine Genauigkeitskontrolle der Klassifizierung erforderlich (,,accuracy
assessment®). Diese Kontrolle entféllt, wenn ab der Variablenebene aufwarts mit
einem Konfidenzwert von 100 % gearbeitet wird (zugleich ,,default“-Einstellung).

e Bei der Eingabe der Variablen bietet sich die Aktivierung der Befehlszeile ,,Prompt
Analyst” (anndhernd interpretierbar als ,,Platzhalter) an, um bei wechselnden Variablen
- z.B. im Zuge eines Ubertragenen/duplizierten Expertensystems - die Gultigkeit von
Entscheidungsbaumen zu erhalten.

¢« Um Rechenzeit zu sparen, sollten im Rahmen der Testklassifikation nur ausgewahlte
statt alle Klassen in die Klassifizierung eingespeist werden.

e Der Pfadcursor ist im Zusammenhang mit der Evaluierung der Testklassifikation ein
zusatzliches Hilfsmittel, da er pixelorientiert den Entscheidungspfad angibt. Iterative
Optimierungen werden dadurch leichter.

e Schliefldlich wird im Zuge des Testlaufs immer ein Konfidenzbild erzeugt, das bei der
Festlegung verschiedener Konfidenzwerte in den Entscheidungsbdumen der jeweiligen
Klassen im Zusammenhang mit den vorgestellten Algorithmen pixelorientiert Infor-
mationen Uber Zuordnungswahrscheinlichkeiten bereitstellt (ERDAS Imagine 8.4 online
documentation: expert classifier).

Bei der Nutzung des Moduls ,,knowledge classifier* bieten sich folgende Funktionen an

bzw. sollten folgende Anwendungsmadglichkeiten beachtet werden:

(1) Zunéchst ist ein vorhandenes wissensbasiertes System auszuwahlen, das der Klassifi-
zierung zugrunde liegen soll.

(2) Dann sind einzelne Hypothesen fur die Klassifikation selektierbar, falls nicht alle Klassen
im Ergebnisbild gewulinscht sind.

(3) Daraufhin kann der Nutzer nochmals die Eingangsdaten priufen und gegebenenfalls
andern.
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(4) Falls z.B. im Zusammenhang mit der Platzhalterfunktion die Eingabe von Variablen
vergessen wurde, werden diese im nachsten Schritt vom System nachgefragt.

(5) SchlieRlich stehen mehrere Ausgabeoptionen zur Verfligung:
Uber die Rangfolge und Anzahl der Rangfolge unter der Funktion ,,Best Class per
Pixel*“ sind je nach eingesetzten Konfidenzen mehrere Klassifikationsergebnisse in
der Reihenfolge der Klassengenauigkeit pro Pixel einforderbar (hohe bis geringe
Genauigkeit); dies fuhrt zu mehreren Ergebnissen; diese werden dann dem Ent-
scheidungsprozel3 des Nutzers zugefuhrt; hierzu sollte stets das schon erwéhnte
Konfidenzbild erstellt und zu Analysezwecken herangezogen werden.
Auch hier ist ein Pfadcursor-Bild generierbar, um pixelorientiert die Entscheidungs-
baume aufzuzeigen.
Schliel3lich kann die Pixelgrolie des Ausgabebildes variiert werden, so dal3 sie z.B. auf
die kleinste Pixelgrolie der verschiedenen Eingangsdaten angepaft wird. Zudem
verarbeitet der Klassifikator Daten unterschiedlicher Kartenprojektionen; folglich
kann eine Projektionsart flr das Ergebnisbild festgelegt werden.

Die Klassifikation erfolgt dann auf Basis der Spezifikationen bzw. Konditionen und nicht
zwingend - wie bereits erwahnt - als Uberwachte Klassifizierung.

Erstellung eines wissensbasierten Expertensystems und Durchfiihrung der Klassifikation

Alle Mdglichkeiten des wissensbasierten Klassifikationsansatzes in ERDAS Imagine 8.4
anzuwenden wiurde nicht nur den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen. Es ist nicht im
Sinne der gegebenen Fragestellungen, da Effizienz und Kostenminimierung neben der
Optimierung des Arbeitsprozesses und der Qualitat der Ergebnisse wichtige Teilziele sind.
Demzufolge werden die Module ,,knowledge engineer* und ,,knowledge classifier* nur in
Teilbereichen genutzt (vgl. unten).

Als Eingangsdaten dienen

e die Spektralkandle der z.T. vorprozessierten Fernerkundungsdaten (Atmospharen-
korrektur, Reduktion auf relevante Spektralkanale),

e die NDVI-Bilder bzw. das RG-Indexbild zu den jeweiligen Zeitschnitten, die tber das
Verfahren der Aquidensitenbildung vorstratifiziert bzw. vorklassifiziert sind,

e die manuelle Landnutzungskartierung auf Basis der DGK-5-Blatter (s.0.),

« die ATKIS-Daten (s.0).

Weitere Eingangsdaten wie z.B. DGM-Daten sind aufgrund der schwachen Reliefierung des
Gelandes nicht erforderlich.

Da im Mittelpunkt der Untersuchungen die Vegetation in ihrer Verteilung und in ihren
Vitalitatsgraden steht, konzentrieren sich die Klassifikationen ebenfalls vordringlich auf die
Vegetation. Hierzu werden die einzelnen NDVI-Bilder und das RG-Indexbild zur
Charakterisierung der Vitalitatsgrade neben den Spektralsignaturen in den einzelnen
Spektralkanalen als Zusatzinformationen herangezogen und in die Klassifikation
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eingespeist. Die Rasterdatenmasken, die aus der Landnutzungskartierung fur die Luft-
bilddatensdtze und aus den konvertierten ATKIS-Daten generiert sind, dienen im Zuge der
Klassifikation der Bildsegmentation, um spektral schwer zu trennende Klassen (z.B. Nadel-
wald und Wasserflachen) aufgrund ihres Spektralverhaltens und ihrer Vitalitatsgrade klassi-
fizieren zu kdnnen.

Dabei werden die Vitalitatsgrade je nach Objektart/angestrebter Ausgabeklasse unter-
schiedlich differenziert. So werden fur Klassen, die nicht vegetationsdominiert sind, wie z.B.
StraRenflachen oder Wohnbauflachen, Schwellenwerte fiir das Vorhandensein von Vegetation
aufgrund des jeweiligen NDVI-Bildes festgesetzt. Die diagnostizierte Vegetation wird fir
diese Klassen nicht weiter nach Vitalitatsgraden analysiert.

FUr Objektarten hingegen, die durch Vegetation dominiert sind, wie z.B. Wald- oder
Grunlandflachen, werden soweit wie mdglich unterschiedliche Vitalitatsgrade der Vegetation
festgelegt (Ausnahme: Luftbildmosaik von 1990, hier Grad der ,,Grinheit*). Denn diese
Klassen sind Bestandteil der Verdnderungsanalysen, da sie in ihrer Auspragung und
Verteilung wichtige Veranderungen aufzeigen kénnen. Dal} die Vitalitatsgrade gerade auch
in der Ausgabeklasse ,,Ackerflachen* aufgrund der jeweiligen Anbauprodukte sehr stark
schwanken konnen und keine Auskiinfte Gber sonstige Entwicklungen geben (Ausbreitung,
Zustand etc.), wird dabei berlcksichtigt. Zugleich werden die geometrischen Palgenau-
igkeiten der Rasterdatenmasken wie auch die Aktualitit der Zuweisungen der Land-
nutzungen und der Objektarten analysiert. Die wissensbasierten Systeme, die mono-
temporalen Kilassifizierungen wie auch die Veranderungsanalysen werden in Kapitel 5.1
behandelt.

4.2.4 Techniken der Veradnderungsanalyse - theoretischer Hintergrund
und Vorstellung eingesetzter Verfahren

Theoretischer Hintergrund

Fur fernerkundungsbasierte Monitoring- bzw. Veranderungsanalysen (,,change detection
analysis®) steht eine Vielzahl von Techniken zur Verflugung (weiterfuhrend hierzu: LUNETTA
& ELVIDGE 1998, S. 21 ff.; WASHINGTON-ALLEN et al. 1998, S. 1326; JENSEN 1996, S. 262 ff,;
SINGH 1989, S. 993; DERENYI & YAZDANI 1982, S. 749):

(@) Abgrenzung signifikanter Differenzen gleicher Spektralkanéle unterschiedlicher Aufnahme-
zeitpunkte;

(b) konventionelle Gberwachte oder untiberwachte Klassifizierung nur eines kunstlich her-
gestellten Datensatzes, der aus allen Untersuchungszeitpunkten generiert wird;

(c) ,,Bildalgebra“: Ratiobildung von gleichen Spektralkandlen zweier Bilder, HKT-bildung
oder Subtraktion dieser Kandle etc.; Anwendung dieser Techniken auf (Vegetations-)
Indexbilder verschiedener Zeitpunkte;

(d) Bildregression der verschiedenen Zeitschnitte;

(e) Vergleich von unabhangig durchgefihrten Einzelbildklassifikationen;



4 Analyse der Daten 127

(f) Erstellung von bindren Masken zur Isolation von Veranderungsbereichen;

(g) Nutzung von Kollateraldaten wie z.B. Topographische Karten als Referenzdatensatz im
Rahmen der fernerkundlichen Analyse;

(h) visuelle, vergleichende Bildschirmanalyse;

(i) Analyse Uber den spektralen Veranderungsvektor (,,spectral change vector analysis*);

(i) wissensbasierte, rechnergestlutzte Veranderungsanalysen.

Zu (a) Abgrenzung signifikanter Differenzen gleicher Spektralkanéle unterschiedlicher Auf-
nahmezeitpunkte

Im Zuge dieser Technik werden gleiche Spektralkandle von Szenen mit unterschiedlichen
Aufnahmedaten farbig kodiert (z.B. gruin, rot) und in einem neuen Datensatz zusammen-
gefugt. Die Veranderungen zwischen den Untersuchungszeitpunkten sind tiber Mischfarben
der beiden Eingangsdatensatze in einem dritten, neuen Kanal ablesbar (Schattierungen von
gelb). Ein Vorteil liegt darin, dall auch mehr als nur zwei Zeitpunkte analysierbar sind.
Nachteilig wirkt sich jedoch aus, dal3 die eingetretenen Veranderungen schwer zu charak-
terisieren (Zu- oder Abnahme einer Merkmalsauspriagung) und folglich kaum zu quantifi-
zieren sind (vgl. auch JENSEN 1996, S. 265 f.).

Zu (b) konventionelle tberwachte oder untiberwachte Klassifizierung nur eines kinstlich
hergestellten Datensatzes, der aus allen Untersuchungszeitpunkten generiert wird

Bei diesem Verfahren werden die Datensatze in einem neu generierten Datensatz
zusammengefugt. Das heif3t, dal3 z.B. zwei Landsat TM-Szenen in einen neuen 14-kanaligen
Datensatz integriert werden. Anschlielend wird dieser Datensatz einer konventionellen
Klassifizierung unterzogen.

Diese Technik erfordert nur eine einzige Klassifikation, die jedoch so komplex ist, dal} sie
viele Fehlerquellen birgt: einige Spektralkanéle liefern z.B. redundante Informationen, in
anderen Kanalen sind Veranderungen aufgrund der Spektralsignaturen nicht zu erkennen.
Sowohl fur Bereiche, in denen keine Verdnderungen stattfanden, als auch fur Bereiche, in
denen Veranderungen geschehen sind, mussen Trainingsgebiete erstellt werden (inkl.
Genauigkeitskontrolle der Klassifikation). Eine Abgrenzung zwischen den Kategorien
»Lverandert” und ,,unverandert” kann problematisch werden (siehe auch MICKELSON et al.
1998, S. 894 f.; JENSEN 1996, S. 266; SINGH 1989, S. 996 f.).

Zu (c) ,,Bildalgebra®“: Ratiobildung von gleichen Spektralkandlen zweier Bilder, HKT-
Bildung oder Subtraktion dieser Kanéle etc.; Anwendung dieser Techniken auf
(Vegetations-) Indexbilder verschiedener Zeitpunkte

Die unter dem Stichwort ,,Bildalgebra® zusammengefal3ten Techniken konzentrieren sich
aufgrund der gehauften Anwendung nur einiger der Techniken auf
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e die Subtraktion von gleichen Spektralkanélen,

¢ die Ratiobildung von gleichen Spektralkanélen,

¢ die HKT gleicher Spektralkanale,

« die Subtraktion und Ratiobildung von Vegetationsindexbildern

der verschiedenen Aufnahmezeitpunkte.

Bei der Subtraktion wie auch bei der Ratiobildung weisen die Extrembereiche der Histo-
gramme der Ergebnisbilder auf positive oder negative Veranderungen hin (Maximum,
Minimum). Die Bereiche des Histogramms, die laut Nutzer Verdnderungen signalisieren,
sind Uber Schwellenwertmethoden (i.d.R. STA) isolierbar (vgl. Abb. 4.11). Problematisch ist
hierbei die Festsetzung des jeweiligen Schwellenwertes, die in der Literatur vielfach
diskutiert wird (weiterfiihrend hierzu: MACLEOD & CONGALTON 1998, S. 209; SUNAR 1998, S.
225 ff.; GUERRA et al. 1998, S. 2068; WASHINGTON-ALLEN et al. 1998, S. 1326; LYON et al. 1998,
S. 143 f.; SINGH 1989, S. 990 f.; DERENYI & YAZDANI 1982, S. 749).
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Abb. 4.11: Ergebnishistogramm einer Ratiobildung zweier NDVI-Bilder. Quelle: GUERRA et al. 1998, S.
2068, verandert

Dieser Ansatz ist auflerdem gegentber Lagefehlern und Mischpixelbildung &uBerst
empfindlich (Verdnderung der DNs durch das ,,Resampling*). Eine Quantifizierung der
Veranderungen ist demnach kritisch. Dies gilt vor allem dann, wenn Veradnderungen in
Grenzbereichen verschiedener Nutzungsarten angezeigt werden. Hier kommt es durch
Lagefehler und veranderte Mischspektralinformationen zu Fehleinschatzungen der
Veranderungen (vgl. SINGH 1989, S. 993).

Eine Variante der oben genannten Methodik bietet die Nutzung der HKT. Sie dient der
Reduktion der Bildinformationen auf wesentliche, Verdnderungen anzeigende Bildinhalte,
da redundante Informationen eliminiert werden. Im weiteren Verlauf der Analyse werden
sie entsprechend der Methode verarbeitet (vgl. auch ABUELGASIM et al. 1999, S. 209; WEIERS
1999, S. 86; MACLEOD & CONGALTON 1998, S. 210; KWARTENG & CHAVEZ 1998, S. 1654; SINGH
1989, S. 995).
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Zu (d) Bildregression der verschiedenen Zeitschnitte

Im Zuge dieser Technik wird eine Regressionsanalyse gleicher Spektralkanale verschiedener
Zeitpunkte durchgefuhrt. Pixel, die aufgrund ihrer Grauwerte Verdnderungen anzeigen,
werden durch die Festsetzung von Schwellenwerten von Pixeln, die keine wesentlichen
Grauwertveranderungen aufweisen, abgegrenzt. Zur Festlegung der Werte werden die
Mittelwertsbildung und die Standardabweichung hinzugezogen (vgl. SINGH 1989, S. 993).

Zu (e) Vergleich von unabhangig durchgeftihrten Einzelbildklassifikationen

Hier werden pro Fernerkundungsdatensatz Einzelbildklassifikationen durchgefuhrt (z.B.
zwei Zeitpunkte). Die beiden Ergebnisbilder kénnen dann vergleichenden pixelbasierten
Analysen unterzogen werden. Nachteilig wirkt sich hierbei aus, dal? Fehlklassifikationen der
konventionellen Klassifikationsverfahren die Resultate der Vergleiche beeinflussen. Hierdurch
kénnen die Klassifikationsfehler weitergegeben und multipliziert werden.

Geht man jedoch davon aus, dal? die Einzelbildklassifikationen zuverlassig sind, so liegt der
entscheidende Vorteil darin, daf3 die einzelnen Szenen nicht (aufeinander) kalibriert werden
miussen. Eine - zum Teil - recht aufwendige Datenvorprozessierung wie z.B. die Atmo-
sphéarenkorrektur kann gegebenenfalls entfallen.

Hierbei kann auch - im Gegensatz zu den bisher aufgeflihrten Techniken - analysiert werden,
inwieweit ein Nutzungswechsel fur ein Areal tatsachlich stattgefunden hat. Dadurch, dai
die Klassifikationen unabhangig voneinander erfolgen, ist eine Bindung an Kategorien/
Klassenzugehorigkeit tber die gesamten Zeitschnitte hinweg (wie z.B. beim Multidaten-
ansatz unter (b)) nicht gegeben. Der Nutzer hat eine andere Ausgangsbasis und kann diese
Wechsel besser erkennen. So kénnen zusatzlich zu Verdnderungsanalysen innerhalb einer
Klasse (z.B. Vitalititsgrade von Laubwaldflachen) Untersuchungen zu Kategorie-/
Klassenwechseln (Laubwald zu Ackerflache) durchgeftihrt werden (s.u.; vgl. auch MACLEOD &
CONGALTON 1998, S. 209; HAME et al. 1998, S. 1080; JENSEN 1996, S. 269; SINGH 1989, S. 996 f.).

Zu (f) Erstellung von bindren Masken zur Isolation von Veranderungsbereichen

Im Zuge dieser Technik werden die Daten wie folgt bearbeitet:

(1) Zunachst wird der als Referenzbild gewahlte Fernerkundungsdatensatz konventionell
klassifiziert.

(2) Danach wird aus jeweils gleichen Spektralkandlen zweier Zeitpunkte ein neuer zwei-
kanaliger Datensatz erstellt.

(3) Aus diesem Datensatz werden mit Hilfe von Bildalgebrafunktionen Veranderungs-
bereiche isoliert.

(4) Hieraus wird eine bindre Maske generiert, die nur Bereiche, in denen Verédnderungen
stattgefunden haben, anzeigt.
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(5) Mit dieser Maske werden in dem Bild vom zweiten Zeitpunkt nur die Flachen extrahiert,
die sich gewandelt haben.

(6) Fur diese Areale wird schlieRlich die konventionelle Klassifikation durchgeftihrt. Die
beiden Einzelbildklassifikationen werden abschlieend vergleichend untersucht (s.o.).

Durch diese Technik kénnen die Datenmengen und der Arbeitsaufwand erheblich reduziert
werden (vgl. MILLER et al. 1998, S. 253 f.; JENSEN 1996, S. 270). Allerdings liegt der
Schwachpunkt auch hier wieder in der Festsetzung des Schwellenwerts zur Abgrenzung der
Kategorien ,,unverandert* und ,,verandert®.

Zu (g), (h), ()) Nutzung von Kollateraldaten wie z.B. Topographischen Karten als Referenz-
datensatz im Rahmen der fernerkundlichen Analyse; visuelle, vergleichende
Bildschirmanalyse; wissensbasierte, rechnergestitzte Verdanderungsanalysen

Far diese Techniken gelten dhnliche Bedingungen wie fur die Einzelbildklassifikation. Bei
der Nutzung von Kollateraldaten als Referenzbild héngt die Ergebnisqualitat entscheidend
von der Richtigkeit und Genauigkeit der Referenzdaten ab. FUr wissensbasierte rechner-
gestutzte Veranderungsanalysen herrscht zur Zeit noch groRer Forschungsbedarf; Routine-
anwendungen hierzu gibt es noch nicht (vgl. JENSEN 1996, S. 270 f.).

Zu (i) Analyse Uber den spektralen Veranderungsvektor

Bei der Analyse Uber den spektralen Veranderungsvektor werden Datensatze zweier
Zeitpunkte kanalweise untersucht. Hierzu wird ein zwei- bis mehrdimensionaler Merkmals-
raum aufgespannt, wobei flr Zeitpunkt a und b die Grauwerte der Pixel mit ihren jeweiligen
Koordinaten x,/y, und x,/Yyy abgetragen werden.

Die Starke der Verdnderung wird Uber die Euklidische Distanz zwischen den zwei
Koordinatenpunkten desselben Pixels bemessen (die Lange des Vektors; vgl. Abb. 4.12). Ob
dieser Grauwertwechsel als Veranderung diagnostiziert wird oder nicht, hangt von der
nutzerdefinierten Festsetzung der Schwellenwerte ab (vgl. Abb. 4.12). Uber den
Veranderungsvektor kann abgeleitet werden, ob der Wechsel durch Zu- oder Abnahme von
Merkmalsauspragungen hervorgerufen wird (z.B. Rodung bzw. Aufforstung von Wald-
arealen: Ab- bzw. Zunahme von Reflexion je nach Spektralkanal).

Dieses Verfahren kann nicht nur auf die einzelnen Spektralkanale der Datensatze angewen-
det werden, sondern auch auf abgeleitete Gré3en wie ,,Grunheit* (greenness) oder ,,Helligkeit*
(brightness) im Rahmen der ,tasseled-cap*“-Analyse nach KAUTH & THOMAS (1976) (siehe
auch HAME et al. 1998, S. 1080; JENSEN 1996, S. 275 f.; SINGH 1989, S. 997).
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Spektraler Verdanderungsvektor
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Abb. 4.12: Schematisierte Darstellung der Analyse Uber den spektralen Veranderungsvektor. Quelle:

JENSEN 1996, S. 276

Fur die Anwendung der einzelnen Techniken sollten die im folgenden aufgefiihrten
Voraussetzungen erfullt sein. Der Katalog orientiert sich an idealen Bedingungen, die in der
Praxis immer angestrebt werden sollten.

a) Sensorbedingte Charakteristiken:

Temporale Aufldsung. Aufnahmen aus verschiedenen Jahren sollten jahreszeitlich mdglichst nah
beieinander liegen; idealerweise sollten nur Datensétze jeweils des gleichen Datums untersucht werden;

Rédumliche Aufldsung und Aufnahmewinkel Die Bodenauflésung in verschiedenen Aufnahmen sollte
moglichst gleich oder dhnlich sein. Die Lagefehler der Geocodierung sollten unter einem halben Pixel
liegen. Je nach Sensorcharakteristiken entstehen in der Aufzeichnung sehr groRe geometrische und
radiometrische Unterschiede, so dal3 vergleichende Untersuchungen aufgrund der Bildeigenschaften
nicht moglich sind. Hier sollten einheitliche Bedingungen angestrebt werden (z.B. jeweils identische
Satellitenbildszenen statt benachbarter).

Spektrale Aufldsung. Idealerweise sollten fir multitemporale Analysen Aufnahmen jeweils des gleichen
Sensors benutzt werden, um eine einheitliche, vergleichbare spektrale Auflésung zu gewahrleisten. Ist
dies nicht méglich, so muz man auf Daten von Sensoren dhnlicher spektraler Auflésung zurtckgreifen.

Radiometrische Aufldsung. Hier gilt ebenfalls, dal die Daten unterschiedlicher Zeitpunkte eine gleiche
radiometrische Auflésung (z.B. 8, 16 bit) aufweisen sollten. In Ausnahmeféllen kénnen Daten mit
geringerer Bitauflosung auf die hohere Auflésung der Referenzdaten gestreckt werden. Der
Informationsgehalt wird dadurch nicht erhéht; die Daten werden jedoch bedingt vergleichbar (vgl.
SUNAR 1998, S. 225; JENSEN 1996, S. 262 f.).

b) UmwelteinflUsse:

Atmosphdrenbedingungen. Da der Zustand der Atmosphéare zu verschiedenen Aufnahmezeitpunkten
variiert, sollte - zumindest bei Satellitenbilddaten - eine Atmosphéarenkorrektur durchgefiihrt werden,
um die Daten vergleichend auswerten zu kénnen (vgl. Kap. 3.2). Falls dies nicht mdglich ist, sollte
zumindest eine Histogrammanpassung (radiometrische Harmonisierung) der Bilder auf ein Referenz-
bild vorgenommen werden.

Phdnologie. Die Entwicklungsstadien der Vegetation korrelieren sehr eng mit den Jahreszeiten. Einzelne
Pflanzenarten weisen hierbei individuelle Zyklen auf. Bei einer Monitoringaufgabe, die sich z.B. auf eine
Pflanzenart konzentriert, mu3 die Phanologie in die Planung von Beobachtungszeitpunkten einbezogen
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werden. Zudem mul geprift werden, welche Sensorcharakteristiken gutinstig fur die Aufzeichnung von
Veranderungen sind.

Neben den genannten Einflissen, die entscheidend auf die Qualitat der Daten fur ein
Monitoring wirken, sind weitere Parameter wie die oberflachennahe Bodenbeschaffenheit
z.B. infolge von Niederschlagsereignissen oder Bodenbearbeitungen sowie Wasserstande an
Gezeitenkdsten etc. zu beachten (vgl. JENSEN 1996, S. 259 ff.).

Auch fur die vorliegende Arbeit erftillen die verfugbaren Fernerkundungsdaten bei weitem
nicht die idealen Voraussetzungen fur ein Monitoring. Zwar sind die Satellitenbildszenen
atmosphérenkorrigiert und die Mehrzahl der Szenen ist mit demselben Sensor aufge-
nommen, jedoch differieren die Aufnahmezeitpunkte zwischen den Jahren 1986 und 1991
um ca. zwei Monate (Mai, Juli). Zugleich sind dies sehr aktive phanologische Phasen. Dieser
Zeitunterschied ist folglich nicht unproblematisch.

Die Luftbildmosaike von 1985 und 1990 hingegen sind mit verschiedenen Aufnahme-
systemen generiert worden und zeigen fir die Originaldatenséatze sehr gro3e Unterschiede
in der Bodenauflésung, Geometrie sowie der Radiometrie. Probleme durch unterschiedliches
Reflexionsverhalten in Mitlicht- und Gegenlichtbereichen kénnen im Zuge der Mosaikierung
nicht vollstandig eliminiert werden und beeinflussen die Klassifizierungen (vgl. Kap. 3.1).

Da diese oder dhnliche Umstande in der Praxis jedoch immer wieder auftreten, werden die
Daten trotz dieser Mangel fur ein fernerkundlich gestitztes Monitoring eingesetzt. Hieraus
werden Handlungsanweisungen fur die Praxis abgeleitet.

Allen vorgestellten Monitoringtechniken gemeinsam - nattrlich mit unterschiedlicher
Gewichtung - sind folgende Problematiken:
« Analysefehler durch Lagefehler (fehlerbehaftete Geocodierung),
¢ Ungenauigkeiten in der Quantifizierung von Veranderungen,
» Festsetzung von Schwellenwerten fur die Abgrenzung der Kategorien ,,unveradndert®
und ,,verandert®,
e Zuordnung einer Veranderung zu der Kategorie
Variation innerhalb einer Landbedeckungs- bzw. Landnutzungsklasse,
Wechsel der Landbedeckungs- bzw. Landnutzungsklasse.

Um den EinfluR von Lagefehlern zu minimieren und folglich die Quantifizierung von
Veranderungen zu optimieren, werden haufig Glattungsfilter benutzt (vgl. MILLER et al.
1998, S. 252; SINGH 1989, S. 999). Hiermit soll gerade in Grenzbereichen zwischen
verschiedenen Kategorien die Mischpixelproblematik und damit die Unsicherheit der
Zuordnung zu Klassen reduziert werden. Allerdings gibt es auch Ansétze, in denen Uber die
Festsetzung von Schwellenwerten versucht wird, mit Lagefehlern behaftete Bereiche der
Kategorie ,unverandert* zuzuweisen (vgl. Abb. 4.11). Die Empfehlungen schwanken
zwischen + 1- und * 3-facher STA, so dall Veranderungen erst ab grofReren Standard-
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abweichungen als solche auch diagnostiziert werden (WASHINGTON-ALLEN et al. 1998, S.
1326).

Die Festsetzung von Grenzwerten Uber die Definition von STA ist ein géngiges Verfahren,
wobei die Werte in der Regel empirisch festgelegt werden. GUERRA et al. (1998) empfahlen
hierzu die Festsetzung auf eine STA von + 1 als Grenze zwischen den Kategorien
Lunverandert” und ,,verdndert”. Dies korrespondiert mit dem Wert von WASHINGTON-
ALLEN et al. (1998), so daR auch hier Einflusse durch Lagefehler ausgeschaltet werden
(GUERRA et al. 1998, S. 2069).

Schwierig ist je nach angewandter Technik nicht nur die Zuordnung einer Veranderung zu
den Kategorien ,,Variation* (innerhalb einer Kategorie/Klasse) oder ,,Wechsel*“ (von einer
Kategorie/Klasse zur anderen). Zum Teil kann mit den Techniken nur festgestellt werden,
dal? eine Veradnderung stattgefunden hat, ohne dal Angaben Uber die Richtung (mehr-
weniger) gemacht werden koénnen. Einige Techniken wie z.B. die Analyse Uber den
spektralen Veranderungsvektor konnen hiertber jedoch Auskunft geben. Allerdings ist es
nach wie vor problematisch, einen Kategoriewechsel zu diagnostizieren.

Die Techniken kdnnen grundsatzlich nur Variationen von Eigenschaften einer vordefinierten
Klasse extrahieren. Dies kann durch Modifikationen einzelner Verfahren (z.B. Vergleich
unabhangiger Einzelbildklassifikationen) zum Teil erweitert/verbessert werden. Der
Festlegung von Schwellenwerten kommt hierbei eine Schltsselrolle zu. Schlie3lich werden
zumeist nur Kollateralquellen oder Gelandeuntersuchungen klaren kdnnen, ob einer
diagnostizierten Veranderung wirklich auch ein Klassenwechsel zugrunde liegt (vgl.
ABUELGASIM et al. 1999, S. 208 ff.).

Aus den vorgestellten Verfahren zur Veranderungsanalyse wird ein modifizierter Ansatz fur
die vorliegende Arbeit entwickelt, um die verschiedenen Nachteile der Verfahren
weitestgehend zu eliminieren. Die Modifikationen beziehen sich dabei zum einen auf den
Klassifikationsansatz und zum anderen auf das Verfahren der Verdnderungsanalyse.
Zunachst werden gemaR Punkt e) zwei Einzelbildklassifikationen durchgefihrt. Die
Modifikation besteht darin, dal? auf den wissensbasierten Klassifikationsansatz zuriickgegriffen
wird, statt konventionelle Klassifikationsanséatze zu nutzen. Diese Einzelbildklassifikationen
werden dann im Modul ,,change detection* der Software ERDAS Imagine einer Analyse
unterzogen, die urspriunglich auf Bildalgebrafunktionen basieren soll (vgl. Punkt c)). Diese
Algebrafunktionen werden jedoch nicht genutzt, da das Modul - wie die detaillierte
Beschreibung weiter unten zeigt - ,,zweckentfremdet* wird.

Die Modifikationen bieten neben wenigen Schwachen diverse Vorteile.

Schwaéchen:

* Fehlklassifizierungen treten auch bei der Nutzung des wissensbasierten Klassifikators
vereinzelt auf und beeinflussen die Verdnderungsanalyse. Aufgrund der sehr deutlichen
Fehlerauspragungen der Fehlklassifizierungen sind diese jedoch schon rein visuell leicht
zu isolieren. Ein Beispiel hierfur sind Hausdacher im CIR-Luftbildmosaik, die bedingt
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durch das Baumaterial oder durch den Winkel zur Sonneneinstrahlung falsch als
verschattete Bereiche klassifiziert werden (vgl. Fehlerdiskussion Kap. 6).

Im Zuge der Verbesserung der Detailscharfe Gber die einfache Pixelvervielfachung wird
die PixelgroRe der einzelnen Satellitenbildszenen auf 10 m Pixelkantenlange und die des
Color-Luftbildmosaiks auf 0,4 m Kantenlange ,,herunter transformiert* (vgl. Kap. 3.2).
Dadurch werden die Daten geglattet, zugleich die Detailerkennbarkeit erhéht und die
Lagegenauigkeit von Objekten verbessert. Durch diese Modifikationen werden die
Grauwerte jedoch zum Teil soweit verfalscht, dall in der Folge die Berechnung der
Indizes wie auch die Ergebnisse der wissensbasierten Klassifikation minimal fehler-
behaftet sind. Vor allem linienhafte Strukturen wie z.B. der Verlauf der Lippe sind davon
betroffen. In den Satellitenbildausschnitten wirkt sich die Mischpixelproblematik trotz
der verringerten PixelgrofRe fUr diesen Bereich negativ aus, da durch die verwendeten
Algorithmen auch Wasserflachen schlief3lich als ,,vegetationsbestandene* Flachen
ausgewiesen werden (vgl. Kap. 3.2). Davon sind ausschlieBlich die Satellitenbildaus-
schnitte betroffen. Insgesamt ist die verbesserte Detailscharfe jedoch von groRem Vorteil,
da hierdurch eine flachenhafte Homogenisierung/Glattung fur die einzelnen Land-
nutzungen bzw. -bedeckungen erreicht wird. Dies wirkt sich in Kombination mit der
verbesserten Lagegenauigkeit positiv auf die Spektralklassifizierungen und die Veran-
derungsanalysen aus.

Auch die hier angewandte Veranderungsanalyse ist gegeniber Lagefehlern empfindlich
(s.0). Dies wirkt sich vor allem fur die Analysen der Satellitenbildausschnitte fur einige
Flachen negativ aus, wahrend die Luftbildmosaike davon kaum betroffen sind. Obwohl
die RMS-Fehler der einzelnen Geocodierungen sehr gering sind (vgl. Kap. 3.2), werden
fur einige Bereiche die Lagefehler in den Ergebniskarten der Veranderungsanalysen auf-
grund ihrer Regelhaftigkeit schon rein visuell abgrenzbar (vgl. Fehlerdiskussion Kap. 6).

Die Vorteile der in ERDAS Imagine implementierten und modifizierten Technik wiegen die
Schwachpunkte jedoch auf:

Im Vergleich zu einigen der oben beschriebenen Techniken der Veranderungsanalysen
tritt das Problem der Schwellenwertfestsetzung zur Diagnose von Verdnderungen nicht
auf.

Uber das ,,change-detection-Modul* in ERDAS Imagine kann die flichenmaRige Zu-
oder Abnahme einer Kategorie/Klasse festgestellt, verortet und quantifiziert werden.
Daruber hinaus kann in einem weiteren Schritt (s.u.) zusatzlich zu Untersuchungen tber
Variationen innerhalb einer Kategorie/Klasse (s.0.) analysiert werden, ob ein Wechsel
der Kategorie/Klasse stattgefunden hat. Die ,,neue* Kategorie/Klasse kann benannt
werden (s.0.; Details in Kap. 5.1.4).

Die Veranderungsanalyse ist nicht mit den Unsicherheiten konventioneller Klassifikationen
behaftet (z.B. Methode der maximalen MutmaRlichkeit der Klassenzugehorigkeit). Dies
ist zugegebenermafen nicht direkt der Vergleichsanalyse, sondern vielmehr der wissens-
basierten Klassifikation zuzuordnen. Allerdings bietet erst die modifizierte Anwendung
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des Moduls ,,change detection* in ERDAS Imagine den entscheidenden Vorteil, Einzel-
bildklassifikationen vergleichend zu analysieren (s.u.).

¢ AuBerdem ist man durch die Erstellung unabhangiger Einzelbildklassifikationen nicht
auf eine Kategorie-/Klassenbildung fiur die untersuchten Szenen festgelegt, sondern
kann individuelle Klassifikationen fur die einzelnen Datensatze durchfihren (s.0. b): ein
kunstlich generierter Datensatz aller zu untersuchenden Szenen).

e Schliefilich ist man durch den Vergleich unabhéngiger Einzelbildklassifikationen nicht
auf eine Harmonisierung der spektralen und radiometrischen Eigenschaften der Ein-
gangsdatensétze angewiesen. Im Umkehrschlu3 besteht somit der hervorstechende Vorteil,
dal? Daten verschiedenster Sensoren vergleichend analysiert werden kdnnen, wenn die
geometrische Auflésung ahnlich ist. Dies ist gerade fur Monitoringaufgaben, die
retrospektiv ausgerichtet sind, entscheidend. Im allgemeinen mufz3 man hierbei auf
vorhandenes Datenmaterial zurickgreifen, das zumeist nicht aufeinander und auf das
Auftragsziel abgestimmt ist.

Angewandte fernerkundliche Monitoringtechniken

Kern der in dieser Arbeit verwendeten Methodik zur Veranderungsanalyse ist der Vergleich
unabhangig durchgefuhrter Einzelbildklassifikationen. Hierzu werden die Einzelklassifika-
tionen der beiden Luftbildmosaike sowie die verschiedenen Einzelbildklassifikationen auf
Basis der Satellitenbildausschnitte untersucht.

Vordringliches Ziel der Analysen ist es, Veranderungen der Vegetation in bezug auf das
Vorhandensein und die Ausbreitung der Pflanzen festzustellen. Hierbei konzentriert sich die
Untersuchung beispielhaft auf die Kategorien/Klassen ,,Grinland®, ,,Grlnland: kahler
Untergrund bzw. versiegelt®, ,,Laubwald®, ,,Nadelwald“ sowie ,,Wald: kahler Untergrund
bzw. versiegelte Flachen*. AuRerdem wird fur die TM-Szenen die Kategorie ,,Gewasser*
speziell fur den Baggersee auf Veranderungen untersucht (Details: Kap. 5.1.4). Diese Flachen
sind im Vergleich zu den anderen Landnutzungen/-bedeckungen fir den Schutz, die
Regeneration und den Erhalt der Natur und Umwelt sowie der Kulturlandschaften fur den
Raum besonders wichtig. Dies wird durch die Ausweisung der verschiedensten Landschafts-
und Naturschutzgebiete fur diese Flachen dokumentiert (vgl. Kap. 2.1). Aufgrund der
verschiedenen Aufnahmedaten (25.07. zu 05.05., 01.05. zu 17.05. zu 02.07.) und der -
zumindest fur die Luftbildmosaike - sehr unterschiedlichen spektralen Eigenschaften der
Daten sind jedoch weitere vergleichende Analysen der Vitalitdtsgrade oder gar Arten-
zusammensetzung der Vegetation nicht moglich. Die Ergebnisse werden hierfur durch die
phanologischen Entwicklungsstadien zu stark Uberlagert.

Urspriunglich ist das Modul fur spektrale Veranderungsanalysen sowie flr Untersuchungen
von DGM-Daten 0.a. konzipiert worden. Der Algorithmus arbeitet laut Modulkonzeption
zunachst mit nutzerdefinierten Schwellenwerten fur die Veranderungsdiagnosen. Als
Untersuchungseinheiten kénnen Abweichungen in Prozent oder in absoluten Werten (z.B.
Hdéhenangaben) gewahlt werden. Zusatzlich zu dem Veranderungsbild als ein Ergebnisbild



4 Analyse der Daten 136

(,,highlight-change-file*), das die raumliche Verteilung der Subtraktion zweier Bilder oder
zweier Kanéle sowie eine flachenmaRige Quantifizierung ermdéglicht, wird ein Differenzbild
als Resultat der Analyse erstellt (,,image-difference-file®). Dieses Bild zeigt detailliert
pixelbezogen die Ausmalie der Veradnderungen an, wahrend das Veranderungsbild
aufgrund der Schwellenwerte akzentuiert Zu- oder Abnahmen gemeinsamer Bildeigen-
schaften der Bilder dokumentiert (vgl. Abb. 4.13).

& Change Detection

Eefore Image: (“ima) Aftarmage: (*img)

| =] =
Layer I 'I Layer I 'I

Image Difference File: (*img) Highlight Change File: *img)

=] =]

o Ao Parcant € AgValua

Increases mare than: |1.U :I as I g
Decreases more than: ||1 1] :I as -g

Highlight Changes:

ale
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[ o ] Erien | A0 |
Cancel | Siew . | Help |

Abb. 4.13: Dialogfenster des Moduls ,change detection” in ERDAS Imagine 8.4 (screenshot)

Far die vorliegende Arbeit werden die Arbeitschritte flr die Nutzung des Moduls wie folgt

modifiziert:

» Die Einzelklassifikationen der Luftbildmosaike bedurfen einer vorbereitenden
Rekodierung der Klassen, um eine Verdnderungsanalyse durchfiihren zu kénnen, da die
Klassifikationen individuell konzipiert sind. Dies ist fur die Untersuchung der Satelliten-
bildszenen in der Form nicht erforderlich, da die Klasseneinteilungen der zu unter-
suchenden Klassen fur alle Szenen einheitlich gestaltet werden konnten (s.u.).

e FOr die Luftbildmosaike werden die Klassen bzw. die Klassennumerierungen mit Hilfe
der Funktion ,,Raster > Recode* aufeinander abgestimmt. Hierzu werden die Klassen
,»Grunland®, ,,Grinland: kahler Untergrund bzw. versiegelt®, ,Laubwald“ und
»Nadelwald*“ der verschiedenen Vitalitatstufen sowie ,,Wald: kahler Untergrund bzw.
versiegelte Flachen* des CIR-Luftbildmosaiks in Anlehnung an die Klassen-
numerierungen des Color-Luftbildmosaiks rekodiert (vgl. Abb. 4.14, Tab. 4.3).

* Danach werden Bilder nur der einzelnen Klassen generiert, so dal die Analysen darauf
konzentriert sind (alle nicht relevanten Klassen werden Uber die Rekodierung auf 0
gesetzt, so dalR die weiteren Analysen zwischen ,,0“- und ,,1*-Klassen, je nach Klassen-
nummern, unterscheiden). Die neuen Einzelklassifikationen werden als modifizierte
»vorher-,, und ,,Nachherbilder* (,,before- and after-image*) in das Modul ,,change
detection* eingespeist. Hierbei ist es unerheblich, ob man die Verdnderungen in Prozent-
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oder in absoluten Werten darstellen méchte, da der eingespeiste Datentyp nicht die
ursprunglichen Funktionen beansprucht (keine Schwellenwerte, Gradationen von
Veranderungen, folglich ist das Differenzbild identisch mit dem Veranderungsbild). Die
Einzelklassifikationen lassen in einem ersten Arbeitsschritt Aussagen tber die Flachen-
ausdehnung und raumliche Verteilung der Zu- oder Abnahme der Klasse zu.

« In einem weiteren Schritt kann aufgrund des Veranderungsbildes durch den Vergleich
der untersuchten Klasse (,,Vorherbild“) mit den weiteren isolierten Klassen des
»Nachher-Datensatzes* festgestellt werden, ob mit der Zu- oder Abnahme Klassen-
wechsel der untersuchten wie auch der dazu benachbart liegenden Klassen verbunden

sind (vgl. Kap. 5.1.4).

Fur weiterfihrende Analysen kdnnen dann auch verschiedene Klassen/Kategorien in dem
Modul vergleichend analysiert werden, um z.B. die Abnahme von Laubwaldflachen zugunsten
der Ausdehnung von Ackerlandflachen zu untersuchen.

Die als verschattete Bereiche klassifizierten Flachen der untersuchten Klassen der
Luftbildmosaike werden nicht weiter bertcksichtigt, da hiertiber keine Aussagen getroffen
werden konnen (vgl. Kap. 5.1). Ahnlich verhalt es sich fuir die Klassen ,,Ubergang nicht vital
zu vital* und ,,Vegetation aufler Wald“ der Satellitenbildklassifikationen, da diese Flachen
durch phanologische Einfllsse einerseits zu stark Uberpragt sind und andererseits die
Flachengrofien dieser Klassen gering sind (vgl. Kap 5.1).

Tab. 4.3: Rekodierung der Klassen des CIR-Luftbildmosaiks auf die Klassen des Color-

Luftbildmosaiks
alte Klassen

13 Grinland: kahler Untergrund bzw. versiegelt

15-21 Griunland in den Vitalitatsstufen 0,3 bis
>=0,9
43 Laubwald: kahler Untergrund, versiegelte
Flachen

45-51 Laubwald in den Vitalitatsstufen 0,3 bis
>=0,9

40 Nadelwald: kahler Untergrund bzw. versiegelt

33-39 Nadelwald in den Vitalitatsstufen 0,3->=0,9

neue Klassen

11 Grinland: durchscheinender Boden bzw. ver-
siegelt

10 Griinland

20 Laubwald: durchscheinender Boden,
Holzanteil

18 Laubwald: grun reflektierend sowie 19 Laub-
wald ebenfalls rekodiert auf 18

24 Nadelwald: durchscheinender Boden, Holz-
anteil

22 Nadelwald: griin reflektierend sowie 23
Nadelwald ebenfalls rekodiert auf 22
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s, Recode: cirklass13-9-00.img

Row OldY alue New Valus Clazs Mames Red o]
1z 12 12| Gridnland: verschattet od 0427 |
13 13 13| Gridnland: kahler Unterar
14 14 14| Griinland: waszerverdec
15 15 10| Gridnland: vital 0.3-¢0.4 074
16 16 10| Grinland: vital 0.4-<0.5 0.74
17 17 10| Gridnland: vital 0.5-< 0.6 0.584
12 18 10| Granland: vital 0.6-<0.7 0.458
19 19 10| Gridnland: vital 0.7-<0.8
20 a0 10| Gridrland: vital 0.8-<0.9
21 21 10| Gridnland: vital »=0.9
22 22 22| Ackerflachen: Ubergang 0.77E
23 23 23| Ackerflachen: verschatte 0.427
24 24 24| Ackerflachen: kahler Uni >
< 3
Mew walue: |1 i’ Change Selected Fows |
Apply | Close | Help |

Abb. 4.14: Dialogfenster zur Rekodierung der Klassen (screenshot)

Zwar sind die Klassifikationsansatze fur die TM-Szenen identisch, jedoch miissen einzelne
Unterklassen, die Vitalitatsstufen ausweisen, zusammengefalit werden. Dieser Schritt ist
notwendig, da fiur die einzelnen Szenen die phanologischen Entwicklungsstadien der
Vegetation zu unterschiedlich sind. Vergleichende Analysen der Vitalitatsstufen werden
demnach durch die Phanologie ganzlich verfalscht/uberlagert. Tabelle 4.4 zeigt die
Rekodierungen fur die Klassen der Kategorien ,,Grunland“ und ,Wald“. Bei der
Rekodierung fur die Kategorie ,,Gewasser der Landsat TM-Szenen hingegen werden alle
nicht relevanten Klassen auf 0 gesetzt, so dal? die Klasse ",,Gewasser* (Klassennr. 1) isoliert
untersucht werden kann.

Tab. 4.4: Rekodierung der Klassen der TM-Szenen fiir die Klassen der Kategorien ,,Griinland“ und

~Wald®
alte Klassen neue Klassen

34-38 Griunland in den Vitalitatsstufen 0,5 bis .

>=0.9 34 Griunland: vegetationsverdeckt
54-58 Laubwald in den Vitalitatsstufen 0,5 bis .

>=0.9 54 Laubwald: vegetationsverdeckt
59-63 Nadelwald in den Vitalitatsstufen 0,5->=0,9 | 59 Nadelwald: vegetationsverdeckt
51 Wald: kahler Boden bzw. versiegelt 51 Wald: kahler Boden bzw. versiegelt

Im Vorgriff auf die Ergebnisse, die in Kapitel 5.1 préasentiert werden, muf3 konstatiert
werden, dall der Landsat MSS-Ausschnitt trotz der in der Literatur empfohlenen Pixel-
verkleinerung (vgl. Kap. 3.2) auf 10 m Kantenlange aufgrund des ,,Resampling“-Verfahrens
vergleichsweise hohe Informationsverluste aufweist. Dies wird durch einen Vergleich der
zeitgleich aufgenommenen Landsat TM-Szene deutlich (vgl. Kap. 5.1). Aus diesem Grund
wird dieser Ausschnitt fur Veranderungsanalysen nicht weiter herangezogen. Zudem wirkt
sich das ,,sixth-line banding“ verfalschend aus (vgl. Kap. 5.1.1).

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der hier beschriebenen Analysen vorgestellt.
Begleitende Erlauterungen zu den Ergebnissen dienen der Einschatzung der Verlalichkeit
und der Aussagekraft der Resultate.
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5 Ergebnisse

Aufgrund des Umfangs und der Komplexitdt der Ergebnisse werden sie in zwei
Themenkomplexen zusammengefal3t und dargestellt:

1. Ergebnisse der Fallstudien (nur exemplarisch; vgl. Karten 5.1 bis 5.5) und

2. Ableitung des Praxisleitfadens.

5.1 Ergebnisse der Fallstudien

In Anlehnung an den Aufbau des vorangehenden Kapitels 4.2 ,,Analyse der Fernerkun-
dungsdaten* werden in diesem Kapitel die Ergebnisse der Fallstudien présentiert:
1. Die Informationsquellen fiir den wissensbasierten Klassifikator werden vorgestellt:
die Vegetationsindexbilder und das RG-Indexbild inklusive Bewertung der Qualitat
und Aussagekraft der Ergebnisse,
die Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsstrukturen aus digitalen DGKS5- und
ATKIS-Daten, die bezuglich ihrer thematischen Aktualitit und geometrischen
Genauigkeit charakterisiert werden.
2. Das Design der wissensbasierten Klassifikatoren fur die einzelnen Fernerkundungs-
datensatze wird dokumentiert.
3. Die Teilklassifikationen sowie die Gesamtklassifikationen der Luftbildmosaike (1985,
1990) und der Satellitenbildausschnitte (1986, 1991) werden dargestellt.
4. Die Ergebnisse der Veranderungsanalysen fur ausgewahlte Landbedeckungs-
/Landnutzungsstrukturen werden prasentiert.

5.1.1 Informationsquellen flr den wissensbasierten Klassifikator

Im folgenden werden die Indexbilder sowie die Bildsegmentierungen aus digitalen DGK5-
und ATKIS-Daten, die Eingangsinformationen fir die wissensbasierten Klassifikationen
bilden, als Teilergebnisse vorgestellt.

5.1.1.1 Vegetationsindexbilder und RG-Indexbild

Zundachst werden die Indexbilder fur das CIR-Luftbildmosaik dokumentiert. Die Ergebnisse
des SAVI- und des TSAVI-Bildes werden nochmals kurz diskutiert (vgl. Diskussion in Kap.
4.2). Im AnschluR daran wird das RG-Indexbild fur das Color-Luftbildmosaik charak-
terisiert. Die Indexbilder der Satellitenbildausschnitte weisen einige Gemeinsamkeiten auf,
die der chronologischen Dokumentation der Indexbilder je Aufnahmedatum vorangestellt
sind. Danach werden fur die TM-Szenen von 1986 die NDVI- und MNDVI-Bilder vorgestellt,
bevor fur die TM-Szene von 1991 zuséatzlich auch das SAVI- und das TSAVI-Bild gemal? der
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Diskussion aus Kapitel 4.2 erldutert werden. Die Ergebnisprasentation der Indexbilder
schlie8t mit der Charakterisierung der NDVI-Bilder fur den MSS-Ausschnitt ab.

(1) CIR-Luftbildmosaik

Die drei Indexbilder (NDVI, SAVI, TSAVI) geben fur den Untersuchungsraum in den
vordefinierten Klassenabstanden die Vitalitatsgrade wieder (vgl. Kap. 4.2). Dabei ist jeweils
das gesamte Mosaik ohne Bildsegmentierung auf Basis der DGK5-Daten bearbeitet worden.

Demzufolge werden die Vitalitdtsgrade unterschiedslos pixelorientiert wiedergegeben. Auch

versiegelte Flachen oder Wasserflachen kénnen je nach Reflexionseigenschaften aufgrund

der spezifischen Oberflachencharakteristiken NIR-Reflexion zeigen, obwohl dies idealer-
weise nicht auftreten sollte (s.u.: Indizes der Satellitenbilder). Insgesamt kénnen folgende

Ergebnisse festgehalten werden:

1. SAVI und TSAVI zeigen sich in den Klassen von <0 bis maximal <0,10 unempfindlicher
als der NDVI. Folglich sind die rdumlichen Differenzierungen von Vegetation mit
geringen Vitalitatsgraden sowie anderer Objekte, die in diesen Wertebereichen liegen,
hiertiber schlechter nachzuvollziehen als mit dem NDVI (dies wird auch durch LYON et
al. 1998 bestatigt; Abb. 5.1).

Abb. 5.1: Vergleichende Gegenuberstellung der Empfindlichkeit und Detailauflésung der Farben der
Indizes NDVI, SAVI und TSAVI (oben rechts, unten links, unten rechts). Nicht vitale Flachen
werden im NDVI-Bild in dunkelgrau bis grau dargestellt. Gering vitale Bereiche werden in
den Farben dunkelbraun, hellbraun und ocker abgebildet (vgl. Suchbox in der weitestgehend
unbestellten Ackerflache: CIR-Luftbildmosaik oben links). In den beiden anderen Index-
bildern werden hierzu lediglich zwei NDVI-Stufen unterschieden (screenshots).
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Dies erstreckt sich auch auf Schattenbereiche, die z.B. durch begleitende Baumreihen an
Nutzungsgrenzen entstehen. Hier zeigt sich, dal der NDVI differenziertere
Informationen liefert als die anderen beiden Indizes. Die detaillierte Darstellung der
Vitalitatsgrade behélt der NDVI auch fur héhere Klassen (vitalere Bereiche) bei, so dal
gegenuber den beiden anderen Indizes kein Informationsverlust eintritt.

2. Wie bereits im Kapitel der Datenvorprozessierung angesprochen, beeinflut der Rand-
abfall in den mosaikierten Bildern die Ergebnisse der Indizes. So wird deutlich, daf3 vor
allem in der sudostlichen und nordostlichen Ecke des Mosaiks relativ hohe Vitalitats-
grade angezeigt werden, die sich durch die Randabfélle in den Ursprungsbildern
ergeben. Durch die Verschattungen der Randbereiche wurden die Spektraleigenschaften
der Bildrander so stark verandert, dal3 in der Ratiobildung die Vitalitat Uberschatzt wird.
Dies lafit sich tendenziell fur den gesamten Sudrand des Mosaiks feststellen, zumal dies
durch sehr hell reflektierende Bildmittenbereiche, die im Zentrum des Mosaiks
zusammengefugt wurden, verstarkt wird. Hier wird die Vitalitat unterschéatzt (vgl. Abb.
5.2).
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Abb. 5.2: Beispiel fur den Einflu3 der Spektraleigenschaften der Originalluftbilder (Randabfall) auf den
NDVI: tendenziell nach unten zunehmende ,Vitalitdt* v.a. der Laubwaldflachen, gekenn-
zeichnet durch den +/- Pfeil sowie die kraftigeren Grintdéne im unteren Bildbereich trotz
gleichbleibender Objekteigenschaften (NDVI-Bild rechts, screenshots).

3. Aufgrund der Bestandsdichte und des Einfallswinkels der Sonne in Relation zur Auf-
nahmerichtung der Luftbilder kommt es in den Waldflachen zu Schattenwurf der Baume
und folglich zu verschatteten Bereichen.

Dieser Aspekt wie auch der vorgenannte Punkt sind jedoch im Rahmen der wissensbasierten
Klassifizierungen kaum hinderlich. Die Variationen der NDVI-Werte wie auch der Grau-
werte des Mosaiks sind so gering, dal? sie auf die Festlegung der Variablen, insbesondere die
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Schwellenwerte flr den wissensbasierten Klassifikator kaum negativen Einflul? haben (die
NDVI-Werte schwanken hier in einer Intervallgrof3e von ca. 0,1). Das SAVI- und das TSAVI-
Bild werden im weiteren Verlauf der Arbeiten nicht weiter bertcksichtigt (vgl. Kap. 4.2:
Untersuchungen zu Korrelationen der Indizes).

(2) Color-Luftbildmosaik

Das RG-Indexbild gibt AufschluR Gber den Anteil der Grunreflexion an der Gesamtreflexion
eines Pixels (Details vgl. Kap. 4.2). Zwar kann hiertiber die raumliche Verteilung griiner
Vegetation festgestellt werden, jedoch sind weiterfihrende Untersuchungen, wie sie mit
dem NDVI durchgeftihrt werden kdnnen, nicht mdglich. Auch fur dieses Mosaik wird der
Index flachendeckend berechnet.

Die Variationen in den Reflexionen, die im CIR-Luftbildmosaik durch die Randabfall-
problematik gehauft auftreten, sind fur dieses Luftbildmosaik geringer. Sie treten mit
schwach steigender Tendenz der ,,Grunheit* der Vegetation nach Stden hin in einem
schmalen Streifen am stidlichen Bildrand nur an wenigen Stellen auf (vgl. Abb. 5.3).

Abb. 5.3: Vergleich der Reflexion von Laubwaldflachen: Lage in der oberen Bildhalfte (Suchbox) sowie
Lage am unteren Bildrand (Fadenkreuz). Im klassifizierten Bild rechts wird die Laubwald-
flache im Bereich der Suchbox trotz gleichbleibender Objekteigenschaften im Vergleich zu
der Waldflache am unteren Bildrand als weniger ,grin/vital* eingestuft (hellere Griinténe im
Vergleich zu dunkleren, kraftigeren Griunténen). Dieses Phanomen wird durch den
Randabfall in den Originalbildern hervorgerufen (screenshots).

Variationen in den Reflexionen werden auch in diesem Mosaik durch die Bestandsdichten in
den Waldern hervorgerufen. Der Schattenwurf fuhrt auch hier zu einer typischen Textur von
Schatten- und Lichtbereichen in den Waldflachen. Dieses Phdnomen wird im Rahmen der
wissensbasierten Klassifikation bericksichtigt (vgl. Kap. 5.1.2, 5.1.3).

Insgesamt zeigen die Indexbilder die fir die Jahreszeit zu erwartenden Vitalitats- bzw.
,»Grunheitsgrade* an. Die Ackerflachen sind dabei selbstverstandlich anthropogen Uber-
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pragt, so da keine Aussagen Uber typische Entwicklungsstadien getroffen werden kénnen,
ohne dal’ Informationen Uber die Kulturpflanzen pro Feld zur Verfigung stinden. Die
Grunlandflachen zeigen tber weite Flachen die zu erwartenden Reflexionen entsprechend
ihrer Phanologie.

Die Laubwaldflachen hingegen zeigen fur 1990 sehr deutlich, dal} entsprechend der
Phanologie der Waldboden wie auch der Baumholzanteil das Reflexionsverhalten der
Laubwaldflachen dominieren (vgl. Abb. 5.4).

Abb. 5.4: Boden- und Holzreflexion fiir die Laubwaldflache entsprechend der phanologischen Ent-
wicklung des Laubwaldes am 05.05.1990, erkennbar durch die Schattierungen in Grin,
Ocker, Gelb und Orange in der Laubwaldflache im Bildzentrum, klassifiziertes Bild rechts
(vgl. Suchboxen zur besseren Orientierung). Dabei reprasentiert der Farbverlauf von Grin
nach Orange abnehmende Grinreflexion (screenshots).

Eine Quantifizierung der Flachenanteile der verschiedenen Vitalitatsgrade bzw. der Anteile
grun reflektierender Vegetation wird im Rahmen der wissensbasierten Klassifikationen
vorgenommen (vgl. Kap. 5.1.3).

(3) Indexbilder der Satellitenbildausschnitte

Im folgenden werden die Indizes fur die einzelnen Satellitenbildszenen in chronologischer
Folge vorgestellt. Dabei werden fur alle Zeitpunkte die NDVI-Bilder (MNDVI-Bilder
aufgrund der Sensoreigenschaften nur fur die TM-Szenen) der Datenséatze, die auf absolute
Reflexionswerte atmosphéarenkorrigiert wurden, vorgestellt. Parallel dazu werden auch die
auf DN-Werte korrigierten Datensatze aufgefuhrt. Flr eine umfassende Dokumentation der
Diskussion Uber die Nutzung auch von SAVI und TSAVI (vgl. Kap. 4.2) werden diese
Indexbilder fur den Landsat TM-Ausschnitt von 1991 kurz charakterisiert. Die Bilder
besitzen dabei die urspringliche Ausdehnung des Untersuchungsraums (vgl. Kap. 2.1) und
sind noch nicht auf die Flache des ATKIS-Datensatzes, die der wissensbasierten Klassifi-
kation der Satellitenbildszenen zugrunde liegt, zugeschnitten. Auch hier wird - wie schon
fur die Luftbildmosaike - jeweils ein flaichendeckendes Indexbild erstellt.
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Allen Satellitendatensatzen gemeinsam sind folgende Aspekte:

Obwohl die Datensétze atmospharenkorrigiert sind, ist eine Einstufung von Teilen der
Gewasser und der versiegelten Flachen in Klassen mit NDVI-Werten >= 0 fur alle Bilder
gegeben. Dies entspricht nicht der ideal anzunehmenden Null-Reflexion von Wasser im
NIR, die negative NDVI-Werte fur die Gewasser hervorrufen wirde. Grinde fur die
Abweichungen kdnnen z.B. im Schwebstoffanteil des Wassers oder auch in der Ober-
flachenrauhigkeit der Gewasser liegen.

Fur weite Strecken des Lippeverlaufs, fur grof3e Strecken des Wesel-Datteln-Kanals wie
auch fur Autobahnverlaufe werden ebenfalls von den Erwartungen abweichende
Reflexions- und folglich Ratiowerte angezeigt. Das ist zum einen auf die linienhafte
Struktur der Wasserldufe und der Autobahnen zurickzufiihren, die im Zuge der Geo-
codierung fur die Glattung und folglich Veranderung der Grauwerte sehr empfindlich
sind (s.0. Kap. 3.2: Verfahren der bilinearen Interpolation). Die relativ frihen phano-
logischen Stadien der Aufnahmen vom 01.05. und 17.05.1986 fUhren zu einer geringeren
Reflexion der Vegetation im NIR. Folglich liegt die gemischte Spektralinformation
benachbarter Pixel (Wasser-Vegetation) im Grauwertspektrum relativ nah beieinander,
so dal3 im Zuge des ,,Resamplings” die Reflexionen rasch geglattet und harmonisiert
werden. Zum anderen kann dies durch die chemische Zusammensetzung wie auch den
Schwebstoffanteil gerade in dem durch Schiffahrt bewegten Kanalwasser hervorgerufen
werden. Nicht zu vernachléssigen ist auch fur diese Gewasser und die Autobahnen die
maogliche (wind- bzw. asphaltbedingte) Rauhigkeit der Oberflachen, die stellenweise zu
veranderten Reflexionseigenschaften fuhrt.

Die Indexbilder der einzelnen Zeitpunkte sind individuell zu behandeln. Das bedeutet,
dal? z.B. fur das Datum 01.05.1986 die hdchsten NDVI-Klassenwerte bei Gber 0,95 liegen,
waéhrend sie z.B. fur die Landsat TM-Szene vom 02.07.1991 bis maximal =<0,95 reichen.
Dieser Umstand ist trotz der Atmosphéarenkorrektur der Daten auf die verschiedenen
Aufnahmebedingungen zurtickzufuhren. Hinzu kommen sensorbedingte Schwankungen
in der Kalibration, die zum heutigen Zeitpunkt nicht mehr rekonstruierbar sind. Daher
sollten pixelorientierte quantitative Vergleiche der Klassenwerte nur vereinzelt vorge-
nommen werden, wahrend relative Vergleiche der Flachen ohne Probleme durchgeftihrt
werden konnen.

Die Informationen der auf absoluten Reflexionswerten basierenden NDVI-Bilder werden im
Rahmen der wissensbasierten Klassifikation weiterverarbeitet und in der Flache quantifiziert
(vgl. Kap. 5.1.2,5.1.3).

(4) Landsat TM-Szene vom 01.05.1986: NDVI auf Basis der absoluten Reflexionswerte und

der DN-Werte, MNDVI auf Basis der DN-Werte

Beide NDVI-Bilder zeigen bezuglich der Vitalitatseinstufungen gleiche Trends auf, die sich
selbstverstandlich auch in der flichenhaften Verteilung widerspiegeln. Wahrend das auf
Prozentwerten basierende Bild die Extrembereiche wie ,,nicht vital“ und ,,hoch vital* fir
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viele Bereiche sehr deutlich hervorhebt, erfahren diese Bereiche in dem auf DN-Werten
basierenden Bild in dem Wertebereich von 0-255 einen Ausgleich/Streckung. Folglich stehen
entsprechend weniger Pixel fur die Darstellung der Extrembereiche zur Verfugung (vgl.
Abb. 5.5).
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Abb. 5.5: Beispiel eines Extrembereichs: Vergleich sehr vitaler Flachen, dargestellt Gber kraftig-dunkle
Grin- und Turkistone in den NDVI-Bildern; die Suchbox dient der besseren Orientierung
(links Prozentwerte, rechts DN-Werte zugrundeliegend; screenshots).

Aufgrund der Jahreszeit befinden sich die Laubwalder im allgemeinen noch in einer friihen
phéanologischen Phase, wahrend das Reflexionsverhalten der Nadelwaldflachen dagegen
von spéateren phanologischen Stadien nicht so stark abweicht. Die Grunlandflachen zeigen
ein stabiles Reflexionsverhalten; zum Teil sind sie jedoch anthropogen beeinflu3t (z.B. Mahd,
Ackerbau; s.u.). Die Ackerflachen sind durch Fruchtfolgewechsel bestimmt und lassen -
ahnlich wie fur die Luftbildmosaike - keine Aussagen uber typische phanologische Entwick-
lungsphasen zu (s.0.). Das stark reduzierte Reflexionsverhalten der meisten Laubwald-
flachen im NIR muB im Zuge der Klassifikation bertcksichtigt werden und fuhrt zu Modi-
fikationen des Klassifikators fur die Szene vom 01.05.1986 (vgl. Kap. 5.1.2).

Die Verteilung der Klassenwerte aufgrund des MNDVI flr diesen Zeitpunkt korrespondiert
erwartungsgeman weitestgehend mit den Ergebnissen der NDVI-Bilder. Laubwald- und
Ackerflachen werden meist als ,,wenig bis nicht vital und feucht* definiert (MNDVI-Werte
>=0). Sie werden zusammen mit versiegelten Bereichen oder Abgrabungsflachen in einer
Klasse ausgewiesen (Sand- und Kiesabbau 6stlich des Halterner Stausees). Die Lippeauen-
bereiche, die zumeist der Grinlandnutzung dienen, weisen hingegen recht hohe Vitalitats-
und Feuchtegrade auf (respektive geringe Ratiowerte).

(5) Landsat TM-Szene vom 17.05.1986: NDVI auf Basis der absoluten Reflexionswerte und
der DN-Werte, MNDVI auf Basis der DN-Werte

Auch hier weisen beide NDVI-Bilder gleiche Trends und raumliche Verteilungen von Vitali-
tatsgraden auf. Allerdings sind die Belegungen der Klassenwerte - eventuell bedingt durch
die stark abweichenden Atmosphéarenbedingungen wéahrend der Aufzeichnung im Vergleich



5 Ergebnisse 146

zum 01.05.1986 und 02.07.1991 - weitestgehend gleich; Abweichungen in der Darstellung
von Extremwerten treten nicht mehr wie in dem vorherigen Datensatz auf.

Auch in dem MNDVI-Bild sind schon rein visuell versiegelte Bereiche wie die CWH oder
Wohnbauflachen (z.B. Haltern) von vegetationsbestandenen Bereichen unterscheidbar.
Kahler Untergrund ist haufig auch von versiegelten Flachen trennbar (nicht bestellte Acker-
flachen, Abgrabungsflachen etc., vgl. Abb. 5.6).

Abb. 5.6: Visuelle Unterscheidbarkeit von kahlem Untergrund (hellgelb, symbolisiert durch den Buch-
staben ,K*) und versiegelten Flachen (meist Orangetdne, symbolisiert durch den Buchstaben
»S") im Satellitenbildausschnitt (Kanéle 4, 3, 2, oben) und im MNDVI-Bild vom 17.05.1986
(unten; screenshots).

Allerdings werden Wasserflachen abweichend von den Erwartungen klassifiziert. Aufgrund
des Algorithmus des MNDVI zeigen Wasserflachen sowie sehr feuchte Pflanzen normaler-
weise sehr niedrige Ratiowerte an (vgl. Kap. 4.2). Ein moéglicher Grund fur relative hohe
Reflexionswerte der Wasserflachen im MIR kdnnte darin liegen, dal die Szene stark mit
hochnebelartiger Schleierbewdlkung belastet ist, die im Zuge der Atmospharenkorrektur
zwar reduziert, aber nicht beseitigt werden konnte. Dies kann zu stark verdndertem
Reflexionsverhalten fuhren (vgl. Abb. 5.6 oben: Zusammenfassung Teile der Wasserflache im
sudlichen Bereich mit Sandflachen im Uferbereich in einer Klasse).
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(6) Landsat TM-Szene vom 02.07.1991: NDVI, SAVI und TSAVI auf Basis der absoluten
Reflexionswerte und der DN-Werte, MNDVI auf Basis der DN-Werte

Fir diese Szene werden - wie fur die Szene vom 01.05.1986 bei gleichen Trends beider NDVI-
Bilder - wieder Unterschiede in der Akzentuierung von Extrembereichen sichtbar (vgl. Abb.
5.7).

Abb. 5.7: NDVI-Bilder - Beispiel eines Extrembereichs: Vergleich sehr vitaler Flachen, dargestellt Giber
kraftig-dunkle Grin- und Turkistone, die Suchbox dient zur besseren Orientierung (links
Prozentwerte, rechts DN-Werte zugrundeliegend; screenshots).

Aufgrund der weiter fortgeschrittenen Entwicklung der Vegetation sind versiegelte Bereiche,
Gewasser sowie der Kanal deutlich von der Vegetation zu unterscheiden. Das gilt auch fur
das MNDVI-Bild, in dem Wasserflachen (Seen), versiegelte Bereiche und Vegetation als drei
groRe Gruppen schon im ersten Uberblick voneinander zu trennen sind. Bereiche mit sehr
feuchter Vegetation bzw. Vegetation in vernassten Zonen sind als vierte Gruppe isolierbar.
Die wenigen kahlen, offen gelassenen Flachen (Acker, Abgrabungsflachen) sind auch hier
gut von versiegelten Flachen trennbar.

Abschliel’end seien noch das SAVI- und das TSAVI-Indexbild erwéahnt. Beide weichen wie
erwartet nur geringfugig vom NDVI-Bild ab und bestatigen die hohen Korrelationen der
Indizes, die in Kapitel 4.2 berechnet wurden.

(7) Landsat MSS-Szene vom 02.07.1991: NDVI auf Basis der absoluten Reflexionswerte und
der DN-Werte

Auch in diesen Indexbildern sind Bereiche mit vitaler Vegetation gut von versiegelten
Arealen und Wasserflachen zu trennen. Einem Vergleich mit den Bildern des Sensors
Landsat TM vom gleichen Datum halten sowohl das auf 10 m Pixelkantenlange geocodierte
Multispektralbild wie auch die Indexbilder des Sensors MSS jedoch nicht stand. Fir Pixel mit
einer Bodenauflésung von 56 m x 79 m fuhrt der Vervielfachungsfaktor im Rahmen der
Optimierung der Detailerkennbarkeit dazu, daR im Zuge des parallel laufenden ,,Resampling*-
Verfahrens die glattende Wirkung der Grauwerttransformation zu sehr hohen Informations-
verlusten fuahrt (siehe auch ORTHABER 1999, S. 47), zumal die Bodenauflésung der
Ausgangspixel sensorbedingt nur sehr gemittelte Reflexionsinformation aufweist (Stichwort
Mischpixelproblematik).



5 Ergebnisse 148

Zugleich wird bei der Erstellung der NDVI-Bilder deutlich, dal schon die Rohdaten mit dem
als systematisch bekannten Fehler des ,,sixth-line banding* behaftet sind (s. auch MATHER
1993, S. 55 ff.). Der Landsat-MSS-Sensor zeichnet pro Spiegelbewegung immer in sechs
Scanlinien zugleich auf. Im Laufe der Jahre werden die Detektoren in ihrer Kalibration
instabil. Diese Instabilitaten fuhren dazu, daR Objektreflexionen von den einzelnen Sensoren
innerhalb eines Spektralkanals als unterschiedlich hoch registriert werden. Dies geschieht
systembedingt durch die Wiederholungsraten stets im Abstand von sechs Scanlinien und ist
als das Phdnomen des ,,sixth-line banding* bekannt geworden. Gestitzt wird die Vermutung
durch Abstandsmessungen der Streifenbildung in den NDVI-Bildern des MSS-Sensors. Die
Messungen kénnen wegen der Struktur der Streifen zwar nur ungefahre Abstandsmalie
wiedergeben, doch die Entfernungen zwischen den streifigen Strukturen bewegen sich
immer um ca. 480 m. Das entspricht bei einer Pixelkantenldénge von 79 m fur diese Recht-
eckseiten (Nord-Sud) der Pixel einer Strecke von sechs Pixeln (vgl. Abb. 5.8). Dieser Fehler
wird im Zuge der Datenvorprozessierungen multipliziert und tritt in den NDVI-Bildern
deutlich hervor (in dem auf Reflexionswerte korrigierten mehr als in dem auf DN-Werte
korrigierten Bild). Der Effekt ist gerade fur den grinen und den roten Kanal, MSS1 und
MSS2 (NDVI-Algorithmus) entscheidend und deutlich sichtbar. Durch die Atmosphéren-
korrektur wird die Streifenstruktur weiter verstarkt (Kontrastverstarkung). Diese Verfal-
schungen sind fur weitere Analysen nicht akzeptabel, so daR die MSS-Szene im weiteren
Verlauf zwar noch klassifiziert, aber nicht mehr einer Verdnderungsanalyse unterzogen
wird.

Abb. 5.8: Streifenstruktur im NDVI-Bild der MSS-Aufnahme vom 02.07.1991. Die roten Pfeile veran-
schaulichen die Lage der in regelmaflligen Abstanden auftretenden Streifen (auf Prozent-
werte atmospharenkorrigiert, Pixelkantenlange: 10 m). Vermutete Ursache: Phanomen des
»Sixth-line banding” (screenshot).



5 Ergebnisse 149

5.1.1.2 Bildsegmentierung auf Basis der digitalen DGK5- und der ATKIS-Daten:
PaRgenauigkeit und Aktualitat der Daten
In diesem Kapitel werden die Palgenauigkeit und Aktualitait der Bildmasken, die aus
digitalen DGK5- und ATKIS-Daten erstellt werden, im Vergleich zu den Luftbildmosaiken
und Satellitenbildausschnitten gepruft. Dabei treten zeitliche und rdumliche Ungenauig-
keiten/ Abweichungen zwischen den Segmentierungen und den Fernerkundungsdaten fast
zwangslaufig auf (s.u.). Die folgenden Erlauterungen verdeutlichen zudem, daR die Bildung
von Unterklassen je gewahlter Klasse/Kategorie notwendig ist, um die gesamte Bandbreite
der moglichen Landbedeckungen zu erfassen. Ein Grund dafur ist, dall Fernerkundungs-
daten aktuelle und unverfalschte bzw. nicht generalisierte Informationen wiedergeben,
wahrend Kartenwerke haufig generalisierte Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsstrukturen
aufzeigen. So ist z.B. eine Baustelle mit grofRen Kahlflachen und Bauschutt im Zuge eines
Verkehrswegeausbaus Uber Fernerkundungsdaten ansprechbar; digitale DGK5- und ATKIS-
Daten weisen diese Flache entsprechend des letzten Fortschreibungsdatums als Grinland
oder Forst aus und geben keine Hinweise auf aktuelle oder voribergehende Verdnderungen.

(1) Digitale DGK5-Daten: PaRgenauigkeit

Die manuell aus digitalen DGK5-Karten (1987-1997) abdigitalisierten Landnutzungs-/
Landbedeckungsklassen ,,Ackerflachen*, ,,Grunland“, ,,Flachen mit gemischter Nutzung*“,
»Wasserflachen*, ,,Waldflachen* getrennt nach laub- und nadelwalddominierten Flachen
weisen insgesamt eine gute geometrische PalRgenauigkeit mit den Luftbildmosaiken von
1985 und 1990 auf. Nur die Maske fur Wasserflaichen weicht - wie weiter unten erlautert
wird - im Verlauf der Lippe und des Wesel-Datteln-Kanals zum Teil ab (vgl. Abb. 5.9).

Abb. 5.9: CIR-Luftbildmosaik mit aufliegender Maske (blau) fur Wasserflachen: PaRungenauigkeiten
aufgrund der Mosaikierung werden beispielhaft durch hellgriine Linien gekennzeichnet
(screenshot).
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Die Luftbildmosaike, die zunachst unabhangig voneinander erstellt und sukzessive im
Rahmen der Mosaikierung geocodiert wurden, weisen eine relativ gute PalRgenauigkeit der
Wasserwege untereinander auf. Schwerwiegende Fehler im Zuge der Geocodierung
scheinen somit ausgeschlossen. Sehr wahrscheinlich sind die Abweichungen zwischen Karte
und Luftbildmosaik jedoch durch das Mosaikieren und das damit verbundene zum Teil mehr-
fache Nachkorrigieren der Geocodierung der einzelnen Luftbilder untereinander hervor-
gerufen worden.

(2) Digitale DGK5-Daten: Aktualitat

Die einzelnen DGK5-Bléatter weisen sehr unterschiedliche Herstellungs- bzw. Fortschreibungs-
daten auf (1987-1997), die zu starken Abweichungen fur einige der Landnutzungsklassen fir
1985 und 1990 fuhren konnen. Dies durfte insbesondere fur die Klassen ,,Mischnutzung*
und ,,Ackerflaichen* gelten, wéhrend die Verdnderungszyklen fur Wasser-, Wald- und
Grunlandflachen im allgemeinen sehr viel langer dauern (eine Ausnahme wird in Abb. 5.10
fur die Klasse ,,Grunland* dokumentiert). Allerdings zeigen auch die Ergebnisse der
Veranderungsanalysen der Waldflachen deutliche Verdnderungen infolge von Rodungen
oder Aufforstungsflachen fiir den Beobachtungszeitraum von funf Jahren auf.

Abb. 5.10: Laut DGKS5 als Grinland ausgewiesene Flachen (Maske Grinland: grau), die im Color-
Luftbildmosaik von 1990 zu einem FuRball- und einem Bolzplatz umgenutzt waren
(Bildmitte bzw. Bild rechts; screenshot).

Wie einleitend bereits erwéahnt wurde, zeigt Abbildung 5.10, dal} die DGK5-Daten fiir einige
Flachen eine andere Nutzung ausweisen, als das Luftbild dokumentiert. Dies ist auf die
zeitlich stark abweichenden Aufnahme- bzw. Erhebungszeitpunkte zurickzufihren. Daher
werden pro Klasse/Kategorie weitere Unterklassen ausgewiesen, um die Variationen inner-
halb der Kategorien genauer erfassen zu konnen (vgl. Klassifikationsdesign Kap. 5.1.2).
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(3) ATKIS-Daten: PalRgenauigkeit

Ahnlich wie fiir die Luftbildmosaike ist die PaBgenaugkeit der einzelnen isolierten Masken
auf Basis der ATKIS-Daten insgesamt durchaus zufriedenstellend; nur die Maske fir die
Wasserflachen zeigt stellenweise Abweichungen. Diese Ungenauigkeiten sind teilweise
durch die Geocodierungen bedingt. Zum Teil zeigen sie jedoch wasserstands- oder erosions-
bedingte Verdnderungen der Uferlinien des stidlich an den Wesel-Datteln-Kanal angrenzen-
den Baggersees an (vgl. Abb. 5.11).

Abb. 5.11: Vergleich der PaRBungenauigkeit der Wassermaske (blau) aus ATKIS-Daten (1999) mit der
Ausdehnung einer Wasserflache am 01.05.1986. Durch rote Linien sind einige Stellen
beispielhaft hervorgehoben (screenshot).

Beispielhafte Vergleiche zwischen den Luftbildmosaiken und den ATKIS-Daten haben
zudem gezeigt, dal} die maRstabsunabhéngigen Daten (DLM-25-Daten) flr diese grof3en
Malfstabe durch den Generalisierungsgrad der Daten keine zufriedenstellende PalRgenauig-
keit mehr aufweisen, so da eine urspringlich angedachte Nutzung der ATKIS-Daten fur
eine Bildsegmentierung der Luftbilddaten nicht empfehlenswert erscheint.

(4) ATKIS-Daten: Aktualitat

Auch fur diese Daten ergeben sich die oben genannten Probleme der zeitlichen
»Palkgenauigkeit der Herstellungsdaten der ATKIS-Daten im Vergleich zu den Satellitenbild-
ausschnitten (2000 zu 1986 bzw. 1991). Aus diesem Grund werden die Klassifikationen
entsprechend modifiziert, um die einzelnen kategorieinternen Phanomene besser erfassen zu
kénnen (Details dazu unter Kap. 5.1.2).
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5.1.2 Design der wissensbasierten Klassifikatoren

Im folgenden werden der Aufbau und die Struktur der wissensbasierten Klassifikations-
ansatze fur die Fernerkundungsdatensitze als weitere Teilergebnisse der vorliegenden
Arbeit dokumentiert. Die Struktur der wissensbasierten Klassifikatoren wird dabei Giber das
Modul ,,knowledge engineer* unter ERDAS Imagine festgelegt (vgl. auch Kap. 4.2 und Abb.
4.8). Das heil3t, dal3 die erwartete Hypothese/Ausgabeklasse tber ein hierarchisches System
aus Regeln, die die Verkntpfungen der Eingangsvariablen organisieren, definiert wird (vgl.
Abb. 5.12). Auf unterster Ebene bestimmen die Konditionen flr die Eingangsvariablen die
Charakteristiken der Ausgabeklassen. Die Variablen werden dann tber die nachsten Organi-
sationsschritte/Regeln realisiert, um schliel3lich die jeweilige Ausgabeklasse zu verifizieren.

Variable:
Bildssgment /
Organisation der / L . :
Hypothese / Variablen Giber 3|5|thlerecht|gte
Ausgabeklasse die Regel \ Abzweig Zu einer interne Oroanisation der -ar\TIE?VI?rl’:-.fert
gleichwertigen Variablen ——] Hypothase: [~ Vagi_ab:n L'lt:er 7 » Reflaxion im NIR
Lber... Reflexion ic Rage « Reflexion im Rot
+ Reflexion im Griin

Richtung des Definitionsplfades

Abb. 5.12: Schematisierter Aufbau eines Entscheidungsbaumes fiir eine Hypothese

Dabei sind die Auswahl der geeigneten Parameter sowie die Festsetzung der Parameter-

auspragungen sehr aufwendig (i.d.R. Schwellenwerte). Ein wesentlicher Bestandteil des

empirisch-iterativen Vorgehens ist die einzelfallbezogene datensatzorientierte Analyse der

Statistiken und Histogramme. Aufbauend darauf werden fur jede Ausgabeklasse nach der

Auswahl der Eingangsvariablen durch stichprobenartige Analysen im gesamten Bildausschnitt

die Schwellenwerte empirisch festgesetzt (vgl. Abb. 5.13). Danach erfolgt eine erste

Testklassifikation,

« um die Genauigkeit der Konditionen, das heif3t, die exakte Abgrenzung/Isolation dieser
Klasse von anderen Klassen, zu prufen.

e Zusatzlich wird hiertiber gepruft, ob die Konditionen zu eng/zu speziell gewahlt
wurden; die stichprobenartige Bildanalyse waére folglich nicht reprasentativ.

Im Ergebnis konnte eine erste Testklassifikation zwar zeigen, dal} sich die neue Klasse gut
von anderen Klassen isolieren 1aRt, aufgrund der sehr speziellen Schwellenwerte jedoch
kaum Pixel dieser Klasse zugeordnet werden (vergleichbar mit b) in Abb. 5.13). Durch
weitere iterative Schritte werden die Eingangsvariablen schlieBlich adaquat definiert. Diese
Arbeiten erfordern naturgemaR einen groRen Erfahrungsschatz und fuhren aufgrund der
zum Teil sehr heterogenen Datenqualitaten hdufig zu Kompromissen bei der Festsetzung der
Konditionen; die Folgen der Kompromisse werden im Kapitel 6 erlautert.
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a) Ausgangssituation: Klassifikation von Grinland: vegetationsverdeckt

Maske fir die Kategorie Grinland
X
[] vegetationsverdeckte Fladchen
] andere Nutzungen der Grinlandfidchen

Durch empirisch-iterative Analysen der Bildda-
tensatze sowie der Indexhilder werden Minimum-
hzw. Maximumwerte fur die Grenzwerte der Ein-
y gangsvariablen fesigelegt (minges, . max ges).

Mminy, MaxXsy miny, maxy

mil‘lges , Maxges

min. { max.: Minimum- bzw Maximumwert zB. fur NDVI - Wert, Reflexien im NIR, Rat, Grun, Blau

b} Ergebnis der ersten Testklassifikation

X |:| Maske fiir die Kategorie Griinland

|:| vegetaticnsverdeckt: Klassifizierte Flachen
|:| andere Nutzungen der Grinlandflachen

Die Grenzwerte (Minges , Maxges. ) sind fur die

Unterklasse "vegetationsverdeckt" nicht repra-
y sentativ; die Klassifikation ist daher lickenhaft.

c) 1. Heration: Optimierur_lg von mingesl und max ges. durch weitere empirisch-iterative
Analysenin x und y

d} Ergebnis der zweiten Testklassifikation

] Maske for die Kategoerie Griinland
|:| vegetaticnsverdeckt: Klassifizierte Flachen
|:| andere Nutzungen der Grinlandflachen

X

Die festgesetzten Grenzwerte erfassen die ve-
getationsverdeckten Bereiche der Kategorie
y "Grlnland” optimal und grenzen diese Klasse

eindeutig zu weiteren Unterklassen ab (z.B.
"Versiegelt bzw. kahler Boden"). Je nach Hete-
rogenitat der analysierten Klasse kénnen weitere
lterationsschnitte zur Cptimierung der Grenzwerte
erfolgen.

Abb. 5.13: Schematisiertes Organigramm des empirisch-iterativen Vorgehens

Mit dem beschriebenen Verfahren werden die Ausgabeklassen aller Datensétze definiert und
letztlich Uber die wverschiedenen Kilassifikatordesigns generiert. Im folgenden werden
zunachst die Designs fur die Luftbildmosaike vorgestellt, bevor die wissensbasierten
Klassifikatoren fur die Satellitenbilddatenséatze erlautert werden.
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Die Designs der Klassifikatoren fur die Luftbildmosaike werden aufgrund der aus DGKG5-
Daten Kkartierten Landnutzungstypen entworfen (vgl. Kap. 4.2). Demnach werden als
Ausgabeklassen/Kategorien unterschieden

e Wasserflachen,

«  Ackerflachen,

. Grunlandflachen,

e StraBenflachen,

*  Waldflachen getrennt nach laub- und nadelwalddominierten Flachen sowie

¢ Mischnutzung.

Da diese Klasseneinteilung nicht auf aktuelle Verdnderungen eingeht, werden diese Ausgabe-
klassen/Kategorien in weitere Klassen unterteilt, um mdgliche aktuelle bzw. voruber-
gehende Variationen in den jeweiligen Kategorien erfassen zu kénnen. Wegen der sehr
verschiedenen Spektraleigenschaften des CIR- und des Color-Luftbildmosaiks unterscheiden
sich die weiteren Differenzierungen der Kategorien in Unterklassen sehr deutlich vonein-
ander; dies wird in Kapitel 5.1.2.1 dokumentiert.

Die Designs fur die Satellitenbildausschnitte hingegen basieren auf dem - zum Teil modifi-
zierten - Objektartenkatalog von ATKIS:

e Ackerland,

. Bahnanlagen, Unter- und Uberfiihrungen,

e Flachen fur den Freizeitbedarf,

e Flachen mit besonderer funktionaler Bedeutung,

. Gartenland und Sonderkulturen,

¢ Geholz und nasser Boden,

e Gewasser,

. Grinland,

e Heide, Moor, Moos,

e Industrie-, Gewerbe- und Sonderfléchen,

. Schleusenbauwerke,

e  StraBenflachen,

e Flache: vegetationslos bzw. z.Zt. nicht bestimmbar,
« Wald, Forst und

¢ Wohnbaufléachen.

Auch hier werden fir die Kategorien weitere Unterklassen definiert, um aktuelle Varia-
tionen in den Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsstrukturen erfassen zu kénnen. Da drei
der insgesamt vier untersuchten Satellitenbildszenen vom gleichen Sensor (TM) aufgezeichnet
wurden, sind die Designs der wissensbasierten Klassifikatoren fir die TM-Szenen weitest-
gehend identisch. Fur das Design des wissensbasierten Klassifikators ftr die MSS-Szene wird -
unter sensorspezifischen Modifikationen fir die Konditionen der Eingangsvariablen - das
der Landsat TM-Szene vom gleichen Datum Gbernommen.

Die Klassifikatoren weisen zudem einige sensoriubergreifende Gemeinsamkeiten auf:

e FOr die Luftbildmosaike wird aufgrund der hohen geometrischen Auflésung zuséatzlich
zu spektral analysierbaren Klassen die Klasse ,,verschattete Bereiche/Flachen* isoliert.
Diese Areale lassen keine weiterfuhrenden Analysen und Aussagen zu und sind folglich
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im Rahmen der Kilassifizierung unbrauchbar/nicht relevant; um Fehlklassifikationen
oder Uberlagerungen dieser Bereiche zu den anderen Klassen zu vermeiden, werden sie
jedoch als eigene Klasse ausgewiesen.

e Das Design des Klassifikators kann fur alle Landsat TM-Szenen einheitlich gestaltet
werden; lediglich fur die Klassen ,,Wald: laubwalddominiert* und ,,Wald: nadelwald-
dominiert* sowie fur die weiteren Unterklassen der Kategorie ,,Wald“ missen szenen-
abhéngig Modifikationen an den Eingangsvariablen vorgenommen werden (s.u.). Das
Klassifikationsdesign flir die Landsat MSS-Szene wird aus dem Aufbau des Klassifikators
fur die Landsat TM-Szenen unter starken Modifikationen der Eingangsvariablen abge-
leitet (s.u.). Das ist aufgrund der abweichenden Sensorcharakteristiken zu erwarten.

¢ Bedingt durch die Bildeigenschaften der Szenen kénnen fir alle Datensatze neben ,,nicht
definierten* Arealen, also Flachen, die nicht durch die Bildsegmentationen abgedeckt
sind, auch ,,nicht klassifizierte Bereiche* identifiziert werden. Diese Flachen kdnnen auf-
grund ihrer spektralen Eigenschaften und ihrer Indexwerte nicht eindeutig isoliert und
klassifiziert werden (100 % Zuverlassigkeit der Klassifikation, s.0. Kap. 4.2). In diesem
Zusammenhang sei auf die beiden Klassen verschatteter Bereiche fiir das Color-Luftbild-
mosaik hingewiesen. Hier kdnnen zwei Kategorien mit sehr unterschiedlichen Reflexions-
eigenschaften zu einer Kategorie zusammengefalit werden

e Kilassen, die nicht vegetationsdominiert sind oder wegen ihrer geringen Flachenaus-
dehnung keine reprasentativen Aussagen ermoglichen, werden - unabhéangig von den
Sensoreigenschaften - nicht differenziert auf die Vitalitdtsgrade der Vegetation hin
untersucht. Das bedeutet, dal} fur die Klassen ,,Wasserflachen®, ,,Versiegelung*“ und
»-Mischnutzung® der Luftbildmosaike sowie fur die Klassen ,,Flachen mit besonderer
funktionaler Bedeutung®, ,,Flache: unbestimmbar bzw. vegetationslos®, ,,Gewasser®,
»~Industrie-, Gewerbe-, Sonderflachen®, ,,Schleusenbauwerke* sowie ,,Wohnbauflachen*
der Satellitenbildszenen keine detaillierten Informationen zur Vitalitat der Vegetation
extrahiert werden.

5.1.2.1 Design der wissensbasierten Klassifikatoren fir die Luftbildmosaike

(1) Design des wissensbasierten Klassifikators fuir das CIR-Luftbildmosaik

Tabelle 5.1 dokumentiert die Kategorien und die dazu gebildeten Unterklassen (links) sowie
die dafur definierten Eingangsvariablen (r); um eine Ubersichtliche Darstellung gewahr-
leisten zu kdnnen, wird an dieser Stelle auf die Auflistung der Konditionen verzichtet.
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Tab. 5.1: Klassifikatordesign fur das CIR-Luftbildmosaik

Kategorie und Unterklassen

Eingangsvariablen

Mischnutzung

» Bebauung, Versiegelung, kahler Boden
» verschattete Bereiche

«  Ubergang nicht vital-vital

e vegetationsverdeckt

Wasserflachen
*  Wasserflachen

» tribe oder spiegelnde Wasserfl., Versiegelung, Schiffe etc.

e vegetationsverdeckt
» kahler Boden, trockene wenig vitale Vegetation

StralRenflachen
*  StralRenflachen
*  vegetationsverdeckt

Grinland

»  Ubergang nicht vital-vital

e verschattet bzw. wenig vital

e kahler Untergrund bzw. versiegelt

» wasserverdeckt

e ,vital 0,3-<0,4" in Intervallen von 0,1 bis ,vital>=0,9"

Ackerflachen

«  Ubergang nicht vital-vital

»  verschattet, wenig vital

»  kahler Untergrund bzw. versiegelt

. wvital 0,3-<0,4 in Intervallen von 0,1 bis ,vital>=0,9“

Nadelwald

» verschattete, wenig vitale Bereiche

»  kahler Untergrund, versiegelte Flachen

»  Ubergang nicht vital-vital

. wvital 0,3-<0,4" in Intervallen von 0,1 bis ,vital>=0,9“

Laubwald

»  verschattete, wenig vitale Bereiche

»  kahler Untergrund, versiegelte Flachen

«  Ubergang nicht vital-vital

. wvital 0,3-<0,4" in Intervallen von 0,1 bis ,vital>=0,9“

Maske Mischnutzung sowie

NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion

Wassermaske sowie
NDVI, NIR-Reflexion
NDVI, NIR-Reflexion
NDVI, NIR-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion

StralRenmaske sowie
NDVI
NDVI

Grinlandmaske sowie

NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion

Ackerflachenmaske sowie

NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion

Nadelwaldmaske sowie

NDVI, NIR-Reflexion

NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-Reflexion

NDVI, NIR-Reflexion

Laubwaldmaske sowie

NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-Reflexion

NDVI, NIR-Reflexion

Die insgesamt sieben Kategorien kdnnen zudem unterschieden werden

* ineine erste Gruppe, die vegetationsdominierte Areale aufweist sowie
« in eine zweite Gruppe, in der nicht vegetationsdominierte Flachen klassifiziert werden.
Hierfur wird lediglich unterschieden, ob Flachen vegetationsbestanden bzw. vegetations-
verdeckt sind oder anderweitige Landbedeckungen zeigen. Fur die Gruppe ,,vegetations-
dominiert* werden die vegetationsverdeckten Areale auf verschiedene Vitalitatsstufen

hin untersucht/klassifiziert.

Fir beide Gruppen werden im folgenden stichpunktartig Besonderheiten beztglich der

Konditionen fur die Eingangsvariablen aufgefihrt.
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Zur ersten Gruppe:

Aufgrund der spektralen Eigenheiten der gescannten CIR-Luftbilder kann man schon ab
dem NDVI-Wert von 0,3 von nennenswerter Pflanzenvitalitat sprechen (vgl. Kap. 3.1).
Dies wird durch empirische Untersuchungen des Datensatzes bestétigt. Fur die Satelliten-
bilder hingegen liegt dieser Wert i.d.R. erst bei 0,5 (vgl. Kap. 4.2).

Fur die vitalitatsdifferenzierenden Unterklassen der Kategorien ,,Ackerflachen* und
,»Grunland* liegt der niedrigste DN-Wert im NIR bei >=130.

In den Waldflachen werden laubwald- von nadelwalddominierten Flachen tber den DN-
Wert = 100 im NIR unterschieden.

Zur zweiten Gruppe:

Der Grenzwert fur die Unterklassen, die nur ,,vegetationsverdeckte* Bereiche aufweisen,
liegt bei dem Grauwert von >=100 bis >=110 fur die NIR-Reflexion. Grundsatzlich sollte
eine interne Trennung der Kategorien, die nicht vegetationsdominiert sind, in ,,vegetations-
verdeckt” und ,,nicht vegetationsverdeckt” tGber den NDVI-Wert >=0,3 und den Wert
<0,3 mdglich sein. Allerdings treten z.B. flr die Kategorie ,,Wasserflachen* Besonder-
heiten im Reflexionsverhalten auf (s.0.), so dal} z.T. zusatzliche Parameter zur Abgrenzung
der Unterklassen notwendig sind.

Versiegelte Flachen und kahler Untergrund sind in den Waldflachen zum Aufnahme-
zeitpunkt der Luftbilder zum Grof3teil durch Baumbestand verdeckt und kénnen quanti-
tativ nicht sicher abgeschatzt werden.

Lediglich die Klasse ,,Versiegelung/Stralle konnte in ,,nur* zwei Unterklassen ,,StralRen-
flachen* und ,,StraRe: vegetationsverdeckt* unterteilt werden.

Dariber hinaus kdnnen tber die generierten Unterklassen zu den einzelnen Kategorien die
bereits zuvor angesprochenen Variationen/Veranderungen erfalt werden. Dies wird im
folgenden exemplarisch erlautert.

So wird die Kategorie ,,Mischnutzung* beispielsweise weiter unterteilt in die Unter-
klassen ,,Bebauung, Versiegelung, kahler Boden*, ,,verschattete Bereiche*, ,,Ubergangs-
bereiche von nicht bzw. wenig vitaler zu vitaler Vegetation* sowie ,vegetations-
verdeckt”. Diese Klassenbildung ermoglicht es, urspringlich vegetationsbestandene
Flachen, die z.B. als Kinderspielplatz oder Parkplatz stark genutzt werden, sowohl von
versiegelten Flachen als auch von vegetationsverdeckten Arealen zu isolieren (vgl. Abb.
5.14).

Far die Kategorie ,,Wasserflachen* bestehen ebenfalls vier Unterklassen. Diese Einteilung
erma@glicht es einerseits, den Schiffsverkehr auf dem Wesel-Datteln-Kanal als ,,triibe oder
spiegelnde Wasserflache, Versiegelung oder Schiffe” von der weiteren Wasseroberflache
des Kanals zu isolieren. Andererseits werden Lageversatze zwischen dem Luftbildmosaik
und den DGKS5-Daten kanalbegleitend stellenweise dadurch hervorgehoben, daR
»plotzlich* Wasserflachen als ,,vegetationsverdeckte* Areale klassifiziert werden.
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Abb. 5.14: Kategorie Mischnutzung: Wiesenflachen mit unterschiedlich starken ,Abnutzungserschei-
nungen“ evtl. durch Nutzung der Flachen als Bolzplatz oder Parkplatz (innerhalb der mar-
kierten Flachen im rechten, klassifizierten Bildausschnitt: orange zeigt kahlen Boden an,
olivgriin zeigt Ubergangsbereiche zwischen nicht vitaler und vitaler Vegetation an, hellgriin
zeigt vegetationsverdeckte Areale an). Grau- und schwarzgefarbte Flachen: nicht zur Kate-
gorie Mischnutzung gehdrig, nicht definierte Flachen (screenshots).

(2) Design des wissensbasierten Klassifikators fuir das Color-Luftbildmosaik

Tabelle 5.2 zeigt die Unterschiede in der Generierung der Unterklassen innerhalb der
einzelnen Kategorien fur das Color-Luftbildmosaik im Vergleich zum CIR-Luftbildmosaik
auf (zum besseren Vergleich wird die Reihenfolge der Auflistung aus Tab. 5.1 auf-
rechterhalten).

Die Unterschiede sind vor allem darauf zurtickzufuhren, daf} dieses Mosaik ganzlich andere
Spektraleigenschaften aufweist als das CIR-Luftbildmosaik (andere Filmeigenschaften, keine
Empfindlichkeit fur NIR-Reflexion, dafir aber Blau-Reflexion). Dadurch kdnnen keine
Vitalitatsstufen fur vegetationsdominierte Flachen unterschieden werden. Zudem kénnen
fur die Waldareale aufgrund der Reflexionseigenschaften von Laub- und Nadelbdumen in
Rot, Griin und Blau nur Bereiche, die laub- oder nadelwalddominiert sind, unterschieden
werden.

Die weiteren Besonderheiten dieses Designs werden im folgenden stichpunktartig aufgelistet:

» Eine nennenswerte Grin-Reflexion der Vegetation besteht laut empirischer Unter-
suchungen ab einem RG-Indexwert von -0,1. Werte, die groRer sind, verweisen auf
versiegelte Flachen, kahlen Untergrund oder zum Teil auf verschattete Areale.

e FUr beide Waldkategorien (Laub- und Nadelwalddominanz) werden identische Unter-
klassen mit Uberwiegend identischen Konditionen fir die Eingangsvariablen erstellt.
Laub- und Nadelwaldflachen werden somit in allen Waldarealen nur Uber den
Grenzwert DN=90 in der Griun-Reflexion voneinander unterschieden. Je homogener der
Bestand an Laub- oder Nadelbdumen ist, desto sicherer ist die Klassifikation (vgl. Abb.
5.15). Durch geringe Bestandsdichten kommt es jedoch vor allem in nadelwald-
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dominierten Flachen zu Fehlklassifikationen von Vegetation, die der Klasse ,,verschattete
Bereiche* zugewiesen werden (vgl. Kap. 6: Fehlerdiskussion).

Tab. 5.2: Klassifikatordesign fir das Color-Luftbildmosaik

Kategorie und Unterklassen

Eingangsvariablen

Mischnutzung

» Bebauung, versiegelt bzw. Boden durchscheinend

» dunkle, verschattete bzw. sonnenabgewandte Flachen (1)
* dunkle, verschattete bzw. sonnenabgewandte Flachen (2)
e vegetationsverdeckt

Wasserflachen
*  Wasserflachen

StraRenflachen

»  StraRenflachen bzw. kahler Boden

» StraRenflachen: dunkel bzw. verschattet (1)
»  StraRenflachen: dunkel bzw. verschattet (2)
»  StralRenflachen: vegetationsverdeckt

Griunland

e  Grinland

* durchscheinender Boden bzw. versiegelt

» verschattete bzw. dunkel reflektierende Flachen (1)
» verschattete bzw. dunkel reflektierende Flachen (2)

Ackerflachen

* Ackerflachen: bestellt

. durchscheinender, kahler bzw. versiegelter Boden
» verschattete bzw. dunkel reflektierende Flachen (1)
» verschattete bzw. dunkel reflektierende Flachen (2)

Nadelwalddominanz

e grun reflektierend

e dunkelgrin reflektierend

* durchscheinender Boden, Holzanteil
* verschattete Flachen

Laubwalddominanz

e grun reflektierend

e dunkelgriin reflektierend (z.B. Nadelbaume)
. durchscheinender Boden, Holzanteil

* verschattete Flachen

RG-I: Rot-Griin-Index

Maske Mischnutzung sowie

RG-I, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-I, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-l, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-I, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion

Wassermaske sowie
RG-I, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion

Strallenmaske sowie

RG-I, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-l, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-l, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-I, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion

Griinlandmaske sowie

RG-I, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-l, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-I, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-l, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion

Ackerflachenmaske sowie

RG-l, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-l, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-I, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-l, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion

Nadelwaldmaske sowie

RG-l, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-I, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-I, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-l, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion

Laubwaldmaske sowie

RG-l, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-I, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-l, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
RG-l, Rot-, Griin-, Blau-Reflexion
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Abb. 5.15: Klassifikation der Kategorie ,Laubwald“: Beispiel flr eine Trennung von laub- und nadel-
walddominierten Parzellen (respektive helle bzw. dunkle Grinténe im klassifizierten
Bildausschnitt rechts). In der unteren Suchbox ist der Nadelwaldbestand sehr homogen,
die Suchbox in der Bildmitte zeigt den Unterschied zwischen einem homogenen Bestand
(unten) und einem Mischbestand (oben), wahrend die obere Suchbox das Problem von
Mischwaldbestanden sehr gut verdeutlicht. Dunkelgrau gefarbte Flachen reprasentieren
die Klasse ,verschattete Bereiche“(hellgrau- und schwarzgetonte Flachen: nicht klassi-
fizierte bzw. nicht definierte Areale; screenshots).

» Der groRBe Anteil von Baumholz und durchscheinendem Boden an der Reflexion der
Waldflachen wird in den Teilklassifizierungen der Waldflachen ebenfalls deutlich. Dieser
Effekt scheint vor allem durch die frihe phanologische Entwicklungsphase bedingt (vgl.
Abb. 5.16).

e FOr die Kategorien ,,Mischnutzung*, ,,StraBenflachen®, ,,Grtnland* und ,,Ackerflachen*
mussen fur die verschatteten Areale zwei in ihren Charakteristiken grundsétzlich
verschiedene Unterklassen generiert werden. Sie werden durch die KenngréRRe von -0,1
fur den RG-Indexwert voneinander abgegrenzt.

* Auch fur dieses Mosaik werden Nutzungen von Vegetation, in der Regel Baumbestand,
haufig verdeckt. Dies gilt vor allem fur StraRenflachen in den Waldgebieten.

Abb. 5.16: Anteil der Reflexion von Baumholz und durchscheinendem Boden am Beispiel einer Laub-
waldparzelle (hellbraune Bereiche: Dominanz von Baumholz bzw. durchscheinendem
Boden; hellgrine Bereiche: Reflexion von griiner Vegetation dominiert; hellgrau- und
schwarzgetonte Flachen: nicht klassifizierte bzw. nicht definierte Areale; screenshots).

Eh
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5.1.2.2 Design des wissensbasierten Klassifikators fur die Landsat TM-Datensitze vom
01.05.1986, 17.05.1986 und 02.07.19991

Wie zuvor ausgefuhrt, sind die einzelnen Klassifikationsbaume aller TM-Szenen fur die

meisten Kategorien identisch. Durch die geringere rdumliche Auflésung der Satellitenbild-

daten im Vergleich zu den Luftbilddaten treten Probleme durch inhomogene Reflexions-

eigenschaften von Kategorien fur diese Daten kaum auf.

Die Klassifikationsansatze fur die Kategorie ,,Wald“ mit allen Unterklassen mussen jedoch -
bedingt durch die unterschiedlichen ph&nologischen Stadien - individuell fir jedes Aufnahme-
datum konzipiert werden (vgl. oben). Die entsprechenden Klassifikationsdesigns werden
unter 5.1.2.3 separat vorgestellt und erlautert.

Tabelle 5.3 dokumentiert fur alle TM-Szenen die Kategorien, die dazugehdrigen Unter-

klassen sowie die benutzten Eingangsvariablen zur Definition der einzelnen Klassen. Aus

der Tabelle ist ersichtlich, daR sich die Kategorien - wie schon zuvor fiur das CIR-

Luftbildmosaik - ebenfalls einteilen lassen in

1. eine Gruppe, die nicht vegetationsdominierte Klassen umfalit und entsprechend keine
Vitalitatsstufen unterscheidet, und

2. eine zweite Gruppe, die vegetationsdominiert ist und folglich Unterklassen nach Vitali-
tatsgraden differenziert.

Fur beide Gruppen werden nachfolgend die spezifischen Konditionen fur die
Eingangsvariablen erlautert.

Zu 1: nicht vegetationsdominiert

« Die Kategorien ,,Flachen mit besonderer funktionaler Bedeutung®, ,,Flache: vegetationslos
bzw. unbestimmbar®, ,,Schleusenbauwerke®, ,,Wohnbauflache*“ werden demnach in
vegetationsverdeckte Areale und solche, die versiegelt sind bzw. als kahle Flachen
angesprochen werden kénnen, unterschieden. Durch empirische Analysen der Datensétze
werden vegetationsverdeckte von vegetationslosen Flachen durch den NDVI-Wert 0,5
voneinander getrennt (vgl. auch die Untersuchungen von MINO, SAITO & OGAWA 1998, S.
445 f.; LYON et al. 1998, S. 147 ff., WASHINGTON-ALLEN et al. 1998, S. 1326, Su 1998, S. 102
ff.).

e Dieser Parameter (NDVI-Wert) muB fur die Kategorien ,,Gewasser“, ,,Industrie-, Gewerbe-,
Sonderflachen* durch Eingangsvariablen erweitert werden, damit die entsprechenden
Unterscheidungen in ,,vegetationsverdeckt* und ,,vegetationslos* mdglich sind. Zuséatz-
lich sind fur die Kategorie ,,Industrie-, Gewerbe-, Sonderflachen* die Unterklassen ,,\WWasser-
flachen* und ,,vernésste Bereiche* von den vegetationslosen Flachen zu unterscheiden.
Dies geschieht Gber den DN-Wert 20 flr Rot zur Trennung von Wasserflachen und ver-
siegelten Flachen.

« FOr die Kategorie ,,Gewaésser* werden Wasserflachen von versiegelten Bereichen/kahle
Flachen durch den DN-Schwellenwert von 30 im Grin und Rot getrennt. Zusatzlich wird
Vegetation von Wasser durch den Wert 69 im NIR unterschieden.

¢ Nennenswerte Vegetation liegt ab einem NDVI-Wert von >=0,5 vor (vgl. oben).
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Tab. 5.3: Klassifikatordesign fir die Landsat TM-Szenen vom 01.05.1986, 17.05.1986 und 02.07.1991

Kategorie und Unterklassen

Eingangsvariablen

Gewasser

. Gewasser

*  Sandflachen bzw. kahler Boden
e vegetationsverdeckt

Wohnbauflachen
» versiegelt bzw. kahler Boden
*  vegetationsverdeckt

Industrie-, Gewerbe-, Sonderflachen

. Industrie-, Gewerbe-, Sonderflachen
*  Wasserflachen bzw. vernasst

e vegetationsverdeckt bzw. Vegetation

Schleusenbauwerke
» versiegelt bzw. kahler Boden
»  vegetationsverdeckt bzw. Vegetation

Flachen: vegetationslos bzw. z.Zt. unbestimmbar

*  vegetationslos bzw. unbestimmbar
»  Vegetation

Bahnanlagen, Unter- und Uberfiihrungen
» versiegelt bzw. kahler Boden

. .vegetation 0,5-<0,6" in Intervallen von 0,1 bis ,Vegetation>=0,9“

Flachen fir den Freizeitbedarf

» versiegelt bzw. kahler Boden

*  Wasserflachen

. Nadelwald bzw. verschattete Flachen

. »vegetation 0,5-<0,6" in Intervallen von 0,1 bis ,Vegetation>=0,9“

Gartenland, Sonderkulturen
»  kahler Boden bzw. versiegelt
e vital 0,5-<0,6" in Intervallen von 0,1 bis ,vital>=0,9"

Grinland
»  kahler Boden bzw. versiegelt
. Lvital 0,5-<0,6" in Intervallen von 0,1 bis ,vital>=0,9"

Ackerland
e kahler Boden bzw. versiegelt
e vital 0,5-0,6" in Intervallen von 0,1 bis ,vital>=0,9"

Heide, Moor, Moos
» kahler Boden bzw. versiegelt
. Lvital 0,5-<0,6" in Intervallen von 0,1 bis ,vital>=0,9"

Geho6lz und nasser Boden
e kahler Boden bzw. versiegelt
e vital 0,5-<0,6" in Intervallen von 0,1 bis ,vital>=0,9"

Flachen m. besonderer funktionaler Bedeutung
» kahler Boden bzw. versiegelt
*  Vegetation

Gewassermaske sowie

NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-Reflexion

Wohnbauflachenmaske sowie
NDVI
NDVI

Industriemaske sowie
NDVI, Rot-Reflexion
NDVI, Rot-Reflexion
NDVI

Schleusenmaske sowie
NDVI
NDVI

Maske: vegetationslos bzw.
unbestimmbar sowie

NDVI

NDVI

Maske Bahnanlagen sowie
NDVI
NDVI

Maske Freizeitbedarf sowie
NDVI, Rot-Reflexion
NDVI, Rot-Reflexion
NDVI, NIR-Reflexion
NDVI, NIR-Reflexion

Maske Gartenland/Sonder. sowie
NDVI
NDVI

Griinlandmaske sowie
NDVI
NDVI

Maske Ackerland sowie
NDVI
NDVI

Heide-Moor-Moos-Maske
NDVI
NDVI

Maske Geholz sowie
NDVI
NDVI

Maske: Flache m.bes. Bed. sowie
NDVI
NDVI
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Zu 2: vegetationsdominiert

« Die Kategorien ,,Ackerland”, ,,Bahnanlagen, Unter- und UberfUhrungen“, ,,Gartenland/
Sonderkultur®, ,,Gehé6lz/nasser Boden*, ,,Grunland“, ,,Heide, Moor, Moos* werden als
vegetationsdominierte Klassen in den Vitalitatsgraden weiter differenziert (vgl. Tab. 5.3).
Die Klassen werden durch NDVI-Werte zwischen <0,5 fiuir kahle/versiegelte Bereiche
und in IntervallgrélRen von 0,1 fur den Wertebereich 0,5 bis >=0,9 fUr vegetations-
verdeckte Areale unterteilt. Nennenswerte vitale Vegetation wird ab einem NDVI-Wert
von 0,5 diagnostiziert.

« Die Kategorie ,,Freizeitbedarf* umfalit sehr unterschiedliche Unterklassen und wird
neben Klassen, die nach Vitalitatsgraden tiber den Wertebereich von 0,5 bis >=0,9 gestuft
sind, weiter unterteilt in ,,kahle/versiegelte Bereiche*, ,,Wasserflachen* und ,,Nadelwald
bzw. verschattete Areale” (vgl. Tab. 5.3). Aufgrund empirischer Untersuchungen wird
als Grenzwert fur die Unterscheidung von Wasserflachen und ,,Nicht-Wasserflachen* im
Rot der DN-Wert auf 15 festgelegt.

5.1.2.3 Design des wissensbasierten Klassifikators fiir die Kategorie ,,Wald* der Landsat
TM-Szenen vom 01.05.1986, 17.05.1986 und 02.07.1991

In Tabelle 5.4 werden die Designs der Kategorie ,,Wald“ fur die drei TM-Szenen verglei-

chend dokumentiert. Die Aufstellung zeigt, dal} fir die Szene vom 17.05.1986 die NDVI-

Werte

« far die Isolation von ,,Vegetation auBer Wald* sowie

¢ die jeweils unterste Vitalitatsklasse von laub- und nadelwalddominierten Flachen

auf 0,4 festgesetzt sind. Dieser abweichende Grenzwert wird durch die abweichenden Spektral-
eigenschaften dieser Szene - die nicht jahreszeitlich bedingt sind, sondern trotz Atmo-
spharenkorrektur durch den Einflu3 der Atmosphére auftreten (vgl. Kap. 3.2) - notwendig
(nennenswerte Vegetation wird i.d.R. ab einem NDVI-Wert von 0,5 diagnostiziert; vgl. die
Ausfuhrungen weiter oben).

Dariuber hinaus sind weitere Spezifikationen fur die Konditionen der Eingangsvariablen
erforderlich; Tabelle 5.5 stellt detailliert die Grenzwerte der betroffenen Klassen fur die TM-
Szenen vom 01.05.1986 und 02.07.1991 (links) und die Szene vom 17.05.1986 (rechts)
gegenuber.
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Tab. 5.4: Klassifikatordesign fur die Kategorie ,Wald“ der drei Landsat TM-Szenen vom 01.05.1986,

17.05.1986 und 02.07.1991

Kategorie und Unterklassen

Eingangsvariablen

Landsat TM-Szene vom 01.05.1986: Wald

e kahler Boden bzw. versiegelt
»  Ubergang nicht vital-vital
»  Vegetation aul3er Wald, vital>=0,6

. laubwalddominiert vital 0,5-<0,6 in Intervallen von 0,1 bis

laubwalddominiert vital>=0,9

* nadelwalddominiert vital 0,5-<0,6 in Intervallen von 0,1 bis

nadelwalddominiert vital>=0,9

Landsat TM-Szene vom 17.05.1986: Wald

» kahler Boden bzw. versiegelt
«  Ubergang nicht vital-vital
»  Vegetation aul3er Wald, vital>=0,4

* laubwalddominiert vital 0,4-<0,6 und weiter in Intervallen von 0,1

bis laubwalddominiert vital>=0,9

. nadelwalddominiert vital 0,4-<0,6 und weiter in Intervallen von
0,1 bis nadelwalddominiert vital>=0,9

Landsat TM-Szene vom 02.07.1991: Wald

» kahler Boden bzw. versiegelt
«  Ubergang nicht vital-vital
e Vegetation au3er Wald, vital>=0,6

Waldmaske sowie

NDVI

NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion

NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion

Waldmaske sowie

NDVI

NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion

NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion

Waldmaske sowie

NDVI

NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion

. laubwalddominiert vital 0,5-<0,6 in Intervallen von 0,1 bis

laubwalddominiert vital>=0,9

. nadelwalddominiert vital 0,5-<0,6 in Intervallen von 0,1 bis

nadelwalddominiert vital>=0,9

NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion

Tab. 5.5: Gegenuberstellung der Spezifikationen der Eingangsvariablen fiur die Kategorie ,Wald" der
drei Landsat TM-Szenen

betroffene Klassen

Definition der Eingangsvariablen (Schwellenwerte)

TM-Szenen v. 01.05.1986,02.07.1991

TM-Szene vom 17.05.1986

kahler Boden bzw. versiegelt

Ubergang nicht vital-vital

Vegetation auBer Wald, vital>=x

laubwalddominiert vital 0,4-<0,6
bzw. 0,5-<0,6 danach in
Intervallen von 0,1 bis vital
>=0,9

nadelwalddominiert vital 0,4-
<0,6 bzw. 0,5-<0,6 danach in
Intervallen von 0,1 bis vital
>=0,9

NDVI <0,5

0,5<=NDVI<0,6,

DN in Rot, Griin >=20, im NIR >=60
NDVI >=0,6,

DN in Griin, Rot >=20, im NIR >=60

0,5<=NDVI<0,6 usw.,
DN in Griin, Rot <20, im NIR >65

0,5<=NDVI<0,6 usw.,
DN in Griin, Rot <20, im NIR <66

NDVI <0,3

0,3<=NDVI<0,4,

DN in Griin, Rot >=25, im NIR >=50
NDVI >=0,4,

DN in Griin, Rot >=25, im NIR >=50
0,4<=NDVI<0,6; 0,6<=NDVI<0,7
usw.,

DN in Griin, Rot <25, im NIR >50

0,4<=NDVI<0,6; 0,6<=NDVI<0,7
usw.,
DN in Griin, Rot <25, im NIR <51

Die Tabelle zeigt, dal geringfligige Unterschiede bei den Grenzwerten fur die NDVI-Werte
sowie fur die Festsetzungen der DN-Werte in Grun und Rot (20 zu 25) und im NIR (60 zu 50,

65 zu 50, 66 zu 51) bestehen.
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5.1.2.4 Design des wissensbasierten Klassifikators fur die Landsat MSS-Szene vom
02.07.1991

Wie Tabelle 5.6 dokumentiert, ist fur diese Szene das Design des wissensbasierten

Klassifikators der Landsat TM-Szene vom 02.07.1991 tibernommen worden. Daher wird auch

fur diese Szene die Unterteilung in vegetationsdominierte und nicht vegetationsdominierte

Klassen beibehalten; zumal die Klassifizierungen zeigen, daR diese Klassenbildungen

sinnvoll sind (vgl. Kap. 4.2 und 5.1.3).

Allerdings mussen die Konditionen fur die Eingangsvariablen sensorabhangig modifiziert
werden. Diese Spezifikationen beziehen sich ausschliel3lich auf die Festsetzungen der
Reflexionswerte in Grin, Rot und im NIR fur die Unterklassen in den Kategorien ,,Flachen
fur den Freizeitbedarf”, ,,Gewasser”, ,,Industrie-, Gewerbe-, Sonderflachen* und ,,Wald*.
Damit werden Anderungen sowohl fur vegetationsdominierte Klassen, als auch solche, die
durch andere Nutzungen bestimmt sind, vorgenommen. Tabelle 5.7 zeigt eine vergleichende
Gegenuberstellung der DN-Werte fir die betroffenen Klassen; NDVI-Werte, die zum Teil
auch Klassen differenzieren, sind nicht aufgefuhrt.

Fuar die Grenzwerte in Grin und NIR werden bei der MSS-Szene im allgemeinen deutlich
hohere DNs festgesetzt als fur die TM-Szene vom gleichen Datum. Dafur durften die
geringfugig abweichenden Kanalspezifikationen verantwortlich sein (Breite und Lage der
Kanéle im elektromagnetischen Spektrum; vgl. auch Tab. A.1, Anhang A).

An dieser Stelle sei nochmals darauf verwiesen, dal} die wissensbasierte Klassifikation fur
die MSS-Szene nur fur Versuchszwecke durchgefiihrt wird, da die Geocodierung und die
Verbesserung der Detailscharfe gezeigt haben, dafl die Daten mit einem systematischen
Fehler behaftet sind, der nicht beseitigt werden kann. Hinzu kommt die vergleichsweise
schlechte Bodenaufldsung des Originaldatensatzes (vgl. Kap. 3.2).
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Tab. 5.6: Klassifikatordesign fir die Landsat MSS-Szene vom 02.07.1991

Kategorie und Unterklassen

Eingangsvariablen

Ackerland

»  kahler Boden bzw. versiegelt

. wvital 0,5-<0,6" in Intervallen von 0,1 bis ,vital>=0,9“

Bahnanlagen, Unter- und Uberfiihrungen

»  versiegelt bzw. kahler Boden

* ,Vegetation 0,5-<0,6" in Intervallen von 0,1 bis
.vegetation>=0,9"

Flachen m. besonderer funktionaler Bedeutung

» kahler Boden bzw. versiegelt

*  Vegetation

Flachen: vegetationslos bzw. z.Zt. unbestimmbar

*  vegetationslos bzw. unbestimmbar

e Vegetation

Flachen fir den Freizeitbedarf

» versiegelt bzw. kahler Boden

*  Wasserflachen

* Nadelwald bzw. verschattete Flachen

*  ,Vegetation 0,5-<0,6" in Intervallen von 0,1 bis
.vegetation>=0,9"

Gartenland, Sonderkulturen

e kahler Boden bzw. versiegelt

. wvital 0,5-<0,6" in Intervallen von 0,1 bis ,vital>=0,9“

Geho6lz und nasser Boden

» kahler Boden bzw. versiegelt

e vital 0,5-<0,6" in Intervallen von 0,1 bis ,vital>=0,9"

Gewasser

. Gewasser

»  Sandflachen bzw. kahler Boden

e vegetationsverdeckt

Grinland

e kahler Boden bzw. versiegelt

. wvital 0,5-<0,6" in Intervallen von 0,1 bis ,vital>=0,9“

Heide, Moor, Moos

» kahler Boden bzw. versiegelt

. wvital 0,5-<0,6" in Intervallen von 0,1 bis ,vital>=0,9“

Industrie-, Gewerbe-, Sonderflachen

. Industrie-, Gewerbe-, Sonderflachen

*  Wasserflachen bzw. vernasst

e vegetationsverdeckt bzw. Vegetation

Schleusenbauwerke

» versiegelt bzw. kahler Boden

e vegetationsverdeckt bzw. Vegetation

Wald

» kahler Boden bzw. versiegelt

«  Ubergang nicht vital-vital

e Vegetation au3er Wald, vital>=0,6

* laubwalddominiert vital 0,5-<0,6 in Intervallen von 0,1 bis
laubwalddominiert vital>=0,9

. nadelwalddominiert vital 0,5-<0,6 in Intervallen von 0,1 bis
nadelwalddominiert vital>=0,9

Wohnbauflachen

» versiegelt bzw. kahler Boden

e vegetationsverdeckt

Maske Ackerland sowie
NDVI

NDVI

Maske Bahnanlagen sowie
NDVI

NDVI

Maske: Flache m.bes. Bed. sowie
NDVI

NDVI

Maske: vegetationslos bzw.
unbestimmbar sowie

NDVI

NDVI

Maske Freizeitbedarf sowie
NDVI, Rot-Reflexion

NDVI, Rot-Reflexion

NDVI, NIR-Reflexion

NDVI, NIR-Reflexion

Maske Gartenland/Sonderkultur sowie
NDVI

NDVI

Maske Geholz sowie

NDVI

NDVI

Gewassermaske sowie

NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-Reflexion
Griunlandmaske sowie

NDVI

NDVI

Heide-Moor-Moos-Maske

NDVI

NDVI

Industriemaske sowie

NDVI, Rot-Reflexion

NDVI, Rot-Reflexion

NDVI

Schleusenmaske sowie

NDVI

NDVI

Waldmaske sowie

NDVI

NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion
NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion

NDVI, NIR-, Rot-, Griin-Reflexion

Wohnbauflachenmaske sowie
NDVI
NDVI
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Tab. 5.7: Vergleich der Klassen, in denen die Schwellenwerte fur die Reflexion in Griin, Rot und NIR
zur Definition der Eingangsvariablen benutzt werden; Landsat TM- und -MSS-Szene vom

02.07.1991
betroffene Kategorien und Unterklassen Landsat TM-Szene Landsat MSS-Szene
Flachen fir den Freizeitbedarf
» versiegelt bzw. kahler Boden Rot >15 Rot >20
*  Wasserflachen Rot <=15 Rot <=20
* Nadelwald bzw. verschattete Flachen NIR <70 NIR <100
. ,,\/egetatlon 9,5-<0,6‘:‘|n Intervallen von 0,1 NIR>=70 NIR >=100
bis ,Vegetation>=0,9
Gewasser
U Gewasser Griun, Rot <=30, NIR <69  Griin <=80, Rot <=45, NIR <130
*  Sandflachen bzw. kahler Boden Grin, Rot >30 Griun >80, Rot >45
e vegetationsverdeckt NIR >=69 NIR >=130
Industrie-, Gewerbe-, Sonderflachen
* Industrie-, Gewerbe-, Sonderflachen Rot >=20 Rot >=30
»  Wasserflachen bzw. vernasst Rot <20 Rot <30
Wald
«  Ubergang nicht vital-vital Griin, Rot >=20, NIR >=60 Griin >=55, Rot >=25, NIR >=60
e Vegetation au3er Wald, vital>=0,6 Grin, Rot >=20, NIR >=60 Griin >=55, Rot >=25, NIR >=60

* laubwalddominiert vital 0,5-<0,6 in
Intervallen von 0,1 bis laubwalddominiert Griin, Rot <20, NIR >65 Griin <55, Rot <25, NIR >105
vital>=0,9

. nadelwalddominiert vital 0,5-<0,6 in
Intervallen von 0,1 bis nadelwalddominiert ~ Grtin, Rot <20, NIR <66 Griin <55, Rot <25, NIR <106
vital>=0,9

5.1.3 Wissensbasierte Klassifikationen der einzelnen Fernerkundungs-
datensatze

Die wissensbasierten Klassifikationen je Fernerkundungsdatensatz dokumentieren sehr
detailliert den Ist-Zustand des Untersuchungsgebietes zu den gegebenen Aufnahmezeit-
punkten. Damit stellen die Einzelbildklassifikationen wertvolle komplementére Informa-
tionen zusatzlich zu konventionell generierten Daten fur Umweltmonitoringfragen bereit.
Fehlereinflisse und/oder Unsicherheiten in der Zuordnung von Objekten zu vordefinierten
Klassen, wie sie bei konventionellen Klassifizierungen auftreten, kénnen tber den wissens-
basierten Ansatz eliminiert werden (vgl. Kap. 4.2).

Zudem ermdoglichen die wissensbasierten Klassifikationen eine erste Quantifizierung von
Veranderungen (in ha). Uber die Einzelbildklassifikationen hinaus kann somit untersucht
werden, ob die durch eine Klasse beanspruchte Flachensumme im Vergleich der verschie-
denen Zeitschnitte zu- oder abgenommen hat. Zeigen sich deutliche Differenzen in den
Flachensummen zweier analysierter Datensatze (i.d.R. ab ca. 5 ha), so sind aufbauende
Veranderungsanalysen durchzufiuihren; andernfalls ertibrigen sich weitere Untersuchungen
zu Veranderungen. Die Veranderungsanalysen sind dann mit Hilfe der vorliegenden wissens-
basierten Einzelbildklassifikationen durchzufthren.
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Allerdings sind die Quantifizierungen (vgl. nachfolgende Tab. 5.8 bis 5.29) fehlerbehaftet
und kénnen dadurch nur der Trendanalyse dienen. Die Fehler werden vor allem durch zwei
Umsténde hervorgerufen:

1. Die sehr unterschiedlichen phanologischen Stadien der Vegetation fur die analysierten
Datensatze Uberlagern eventuell tatsachlich stattgefundene Veranderungen so stark, dafl
diese Veranderungen allein auf Basis der Quantifizierungen nicht isoliert werden
konnen. So ist beispielsweise eine vermeintliche Zunahme der laubwalddominierten
Gesamtflache vom 01.05.1986 bis zum 17.05.1986 und 02.07.1991 nicht primé&r damit zu
erklaren, dal tatsachlich die laubwaldbestandenen Flachen zugenommen haben.
Vielmehr tritt dieses Phanomen vor allem bedingt durch die phanologischen Stadien der
Laubbaume auf. Sie werden anfanglich aufgrund ihres Spektralverhaltens mehrheitlich
falschlicherweise der Klasse ,,Ubergang nicht vital-vital“ zugeordnet. Mit fortschrei-
tender Phénologie werden Laubbdume mehr und mehr ,,richtig* klassifiziert, das heif3t,
sie werden aufgrund ihres verdnderten Spektralverhaltens den Klassen ,laubwald-
dominiert” in unterschiedlichen Vitalitatsstufen zugewiesen. Tatsachlich durchgefiihrte
Aufforstungen von Laubwaldarealen zwischen 1986 und 1991 werden hiervon z.B.
ganzlich tberlagert und sind nicht zu detektieren.

2. Mit fortschreitender Phanologie verdeckt die Vegetation, insbesondere der Baumbestand,
weitere Objekte, die andersartige Landnutzungs- bzw. Landbedeckungsstrukturen
charakterisieren. Dieser Umstand fihrt in der Regel zu einer Unterschitzung der
Flacheninanspruchnahme dieser Objekte bzw. der dazugehorigen Klassen.

Dieses Problem kann durch eine Verdnderungsanalyse jedoch weitgehend eingegrenzt werden;
die Ergebnisse der exemplarisch durchgefihrten Untersuchungen werden in Kapitel 5.1.4
vorgestellt.

Insgesamt zeichnen sich die wissensbasierten Einzelbildklassifikationen jedoch durch folgende

Kriterien aus:

e Sie dokumentieren sehr zuverlassig den Ist-Zustand des Untersuchungsraums zum Auf-
nahmezeitpunkt.

< Sie ermdglichen eine erste Quantifizierung von Veradnderungen innerhalb gleicher oder
rekodierter und zusammengefaliter Klassen (vgl. Kap. 4.2) und induzieren je nach Flachen-
grofRen der festgestellten Veranderungen aufbauende Veranderungsanalysen.

¢ Sie bilden die Grundlage fur die Verdnderungsanalysen.

Wie bereits zuvor ausgefuhrt, erfolgt die Kategorisierung fur die Klassifizierungen auf Basis
der DGK5-Daten und in enger Anlehnung an den Objektartenkatalog der ATKIS-Daten.
Demzufolge werden auch Kategorien, die nur recht kleine Flachenausdehnungen aufweisen
wie z.B. ,,Gartenland/Sonderkulturen* oder ,,Schleusenbauwerke* einzeln ausgewertet.
Diese Vorgehensweise ist Bestandteil eines erstmalig in dieser Form entwickelten wissens-
basierten Klassifikationsansatzes; ob sich diese Einteilung auch fur zukUnftige Analysen
empfiehlt, wird fallweise entschieden werden mussen und zudem vom jeweiligen Auftrag
mit bestimmt werden.
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Mit Hilfe der Masken konnen die Bilddatensatze nach vorgegebenen Landnutzungs-/
Landbedeckungsklassen segmentiert werden (vgl. Kap. 5.1.2). Die Klassifikationen weisen
fur alle Datensatze folgende Gemeinsamkeiten auf:

Die Einzelklassifikationen zeigen neben den klassifizierten Bereichen auch andere Areale
an. Die weilRen oder schwarzen Flachen kennzeichnen zum einen Areale, die nicht Uber
die Masken definiert sind. DarUber hinaus reprdsentieren sie Bereiche, die Uber die
Klassifikationsansatze nicht erfalst werden kdnnen, obwohl sie Teil der Masken sind (100 %
Klassifikationsgenauigkeit ist gefordert). Die hellgrau unterlegten Bereiche hingegen sind
uber Masken erfal3t, aber nicht Bestandteil der aktuell durchgefiihrten Klassifikation (vgl.
Abb. 5.17).

Die klassifizierten Gebiete werden in ihren Flachenanteilen auf gerundete Hektar (ha)
dokumentiert. FlachengréRen von unter einem Hektar (ha) sind nicht mehr ausgewiesen;
sie konnen in den Karten jedoch vereinzelt klassifiziert worden sein (bei einer
Flachengrofle von unter 0,5 ha: keine Hektardokumentation laut Programm; ab 0,5 ha
Aufrundung auf 1 ha). Dabei zeigt die Differenz aus ,,laut Maske klassifizierbare Flache*
und ,tatsachlich klassifizierte Flache* an, wie flachendeckend die Klassifikationen je
Kategorie sind. Da nicht alle Flachen mit der geforderten Genauigkeit von 100 %
klassifiziert werden konnten (s.0. Kap. 4.2), sind Einzelklassifikationen an einigen Stellen
lickenhaft (vgl. Fehlerdiskussion Kap. 6, s. Abb. 5.17).

Die Klassifikationsergebnisse fur das CIR- und das Color-Luftbildmosaik werden
unabhéngig voneinander vorgestellt. Im Gegensatz dazu werden die Klassifikations-
ergebnisse der Satellitenbildszenen nach Kategorien und nicht nach Datenséatzen
geordnet aufgefuhrt. Pro Kategorie erfolgt eine chronologische Zusammenstellung der
Ergebnisse (01.05.1986 - 17.05.1986 - 02.07.1991).

Abb. 5.17: Beispiele fur nicht definierte (weil3) bzw. nicht klassifizierte Bereiche (hellgrau): Klassifika-

tion der Kategorie ,Ackerflachen” des CIR-Luftbildmosaiks (screenshot).



5 Ergebnisse 170

5.1.3.1 Wissensbasierte Klassifikation des CIR-Luftbildmosaiks

(1) Kategorie ,,Mischnutzung*

Die Maske fur diese Kategorie konzentriert sich auf Bereiche mit Wohnbebauung und die
dazugehorigen Grundstiicke, die haufig als Garten genutzt werden. In dem Luftbildmosaik
werden demnach von Westen nach Osten die Ortschaften Hamm, Bossendorf sowie Aus-
laufer von Flaesheim durch die Maske erfal3t. Dazu gehdren auch das Forsthaus Haard an
der B 51 im Suiden des Mosaiks sowie Teile des ADAC-Trainingsplatzes im Nordwesten des
Bildausschnitts (vgl. Karte A.1, Anhang A).

Dominiert wird diese Kategorie durch Vegetation, die mit 28 ha den gréBten Teil der
klassifizierbaren Flache einnimmt (56 ha). Die Klassen ,,Vegetation Ubergang nicht vital-
vital“ (6 ha) und ,,bebaute bzw. versiegelte/kahle Flachen* (13 ha) beanspruchen zusammen
19 ha klassifizierte Flache. Verschattete Bereiche nehmen nur 7 ha in Anspruch. Sie treten
bevorzugt an Baumreihen auf, die an Nutzungsgrenzen verstandortet sind. DarUber hinaus
kommt es in der Nachbarschaft von Bebauung zu kleingekammerten verschatteten Zonen.
Zusatzlich werden in der Kategorie ,,Mischnutzung* vereinzelt Hausdécher je nach Bau-
material und Winkel zur Sonne respektive zur Kamera, féalschlicherweise als verschattet oder
der Klasse ,,Ubergang nicht vital-vital“ zugewiesen; diese Aspekte werden in Kapitel 6
diskutiert. Von 56 ha klassifizierbarer Flache in diesem Bildsegment werden 54 ha insgesamt
klassifiziert.

(2) Kategorie ,,Wasserflachen*

Diese Kategorie konzentriert sich raumlich auf den Wesel-Datteln-Kanal sowie die Lippe. Im
Norden des Mosaiks sind zudem Teile der Filterbecken der Wasseraufbereitungsanlage
sichtbar. Wegen der verschiedenen Oberflachenreflexionen werden insgesamt vier Unter-
klassen unterschieden. Neben Wasserflachen, Vegetation und versiegelten/kahlen Bereichen
kénnen ,.trlbe, spiegelnde Wasserflaichen bzw. Schiffe, Versiegelung“ ausgeschieden
werden. In dieser Klasse werden somit durch den Schiffsverkehr aufgewihlte Wasser-
flachen, Brickenbauten und tribe Wasserflachen zusammengefal3t (z.B. in den Filterbecken;
vgl. auch Abb. 5.18).

Abb. 5.18: Kategorie ,Wasserflachen" fir das CIR-Luftbildmosaik, Unterklasse ,triibe oder spiegelnde
Wasserflachen®. Mit der Suchbox sind aufgewirbelte Wasserflachen markiert, das Faden-
kreuz hebt Schiffskérper hervor (hellblau geféarbte Bereiche im klassifizierten Bild rechts;
screenshots).
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Aufgrund der stellenweise schlechten PaRRgenauigkeit der Maske (s.0.) wird mit 9 ha ein
recht hoher Anteil an vegetationsbestandenen Flachen diagnostiziert. Zudem zeigen die
Filterbecken relativ groBe Flachen an, die mit Wasserpflanzen bedeckt sind. Trube bzw.
spiegelnde Wasserflachen sowie versiegelte/kahle Bereiche nehmen mit insgesamt 3 ha
einen kleinen Teil der gesamten klassifizierten Flache von 29 ha in Anspruch. Mit insgesamt
17 ha dominieren erwartungsgemalf’ Wasserflachen diese Klasse.

(3) Kategorie ,,StraRenflachen*

Diese Kategorie wird uber den wissensbasierten Klassifikator flachendeckend klassifiziert
(35 ha). Weite Teile der StraBenflachen kénnen als versiegelte/kahle Bereiche isoliert werden
(21 ha). Nur wenige Strallen verlaufen in den Waldarealen, die zum Grof3teil mit nicht
versiegelten Wirtschaftswegen durchzogen sind. Die StraRen, die innerhalb der Waldareale
liegen, werden in der Mehrzahl der Félle durch den Baumbestand verdeckt (14 ha). Zum Teil
werden die StraRen jedoch auch durch StraRenbegleitgrin verdeckt. Flr weite Strecken ist
der den Wesel-Datteln-Kanal begleitende asphaltierte Weg nérdlich des Kanals ebenfalls als
vegetationsverdeckt klassifiziert worden. Hierftir sind ebenfalls die PalBungenauigkeiten der
Maske verantwortlich (vgl. Kap. 6).

(4) Kategorie ,,Grunland“

Diese Kategorie ist die erste der nun folgenden Kategorien, in denen nach Vitalitatsstufen
unterschieden wird. Die Flachen fur Grinlandnutzung sind vor allem im Nordwesten und
Nordosten des Mosaiks konzentriert; einige verstreut liegende Parzellen finden sich noch im
Osten/Sudosten des Bildausschnitts (vgl. Karte A.1, Anhang A). Von den 70 ha klassifi-
zierbarer Flache werden 69 ha klassifiziert. Der Uberwiegende Teil der Flachen (46 ha) ist
vegetationsbestanden, wobei die Klasse ,,Griunland: vital 0,5-<0,6* die hochste klassifizier-
bare Vitalitatsstufe anzeigt. Die dartber hinaus gehenden Vitalitatsklassen sind fur Flachen-
groRen von unter 1 ha FlachengrdRe nicht mehr dokumentiert (s.0.). Gleiches gilt fur wasserver-
deckte Bereiche. Im Nordwesten liegt ein kleiner Timpel von unter 1 ha GréRe (vgl. Abb. 5.19).

Abb. 5.19: Wasserflache unter 1 ha Ausdehnung in der Kategorie ,,Griinland”, rechts im klassifizierten
Bild grof3teils blau eingeféarbt (screenshots).
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Mit 1 ha sind verschwindend geringe Flachenanteile als verschattete Bereiche klassifiziert
worden. Kahle Flachen umfassen 5 ha, wihrend Bereiche, die den Ubergang von nicht vitaler
Vegetation zu vitaler Vegetation anzeigen, 7 ha der Gesamtflache beanspruchen (vgl. Abb.
5.20). Allerdings durfte diese Nutzungskategorie keine kahlen Flachen aufweisen, da
Grunland in der Regel durch Mast- bzw. Milchvieh beweidet wird oder der Heuherstellung
fur die Winterfutterung dient. Sehr wahrscheinlich handelt es sich bei den kahlen Flachen
um Grunland, das in Ackerland umgewandelt wurde. Da diese Entwicklung in der Satelliten-
bildszene vom 01.05.1986 sehr deutlich abzulesen ist, wird das Phdnomen dort detaillierter
erlautert (vgl. Kap. 5.1.3.3).

Abb. 5.20: Ubergang von nicht vitalen zu vitalen Flachen (olivgriin, rechts im klassifizierten Bild) in
direkter Nachbarschaft zu Bereichen, die als kahler Boden klassifiziert wurden (orange
eingefarbte Flachen). Das Fadenkreuz dient zur besseren Orientierung (screenshots).

(5) Kategorie ,,Ackerflachen*

Die Ackerflachen konzentrieren sich auf ein groRBes Areal stidlich von Hamm, stdwestlich
von Flaesheim sowie eine Flache im Lippebogen im Nordosten des Mosaiks in direkter
Nachbarschaft zu den Filterbecken (vgl. Karten A.1, Anhang A). Aufgrund der Nutzungs-
strukturen der Ackerflachen sind die Unterklassen sehr stark durchmischt. Vorherrschend
sind auch hier die vegetationsbestandenen Areale mit 93 von insgesamt 134 ha klassifizierter
Flache (136 ha klassifizierbar). Die hdchste Vitalitatsstufe wird mit dem NDVI-Wert <0,7
erreicht. Nur bis zu diesem Wert kann in der Hektarauflésung Vitalitat erfalt werden. Mit 29
ha weisen Teile der Ackerflachen kahlen Untergrund auf. Bereiche, die den Ubergang von
nicht vitaler Vegetation zu vitaler Vegetation anzeigen, belegen 20 ha der klassifizierbaren
Flachen. Haufig sind dies Acker, auf denen Kulturpflanzen wie Mais oder Winterweizen
auflaufen bzw. das Ahren- und Rispenschieben beginnt. Mit 2 ha werden verhéaltnismaRig
kleine Flachen als verschattet ausgewiesen; sie liegen in der Regel an Nutzungsgrenzen (vgl.
Abb. 5.21).



5 Ergebnisse 173

t \ -~
a- -

Abb. 5.21: Unterklasse ,verschattete Bereiche" der Kategorie ,Ackerflachen®, die fir diese Szene vor
allem durch Baumbestand hervorgerufen werden (dunkelgraue Flachen im klassifizierten
Bild rechts; screenshots).

(6) Kategorie ,,Nadelwald*

Die Nadelwaldflachen liegen grofiztigig und mit 194 ha klassifizierbarer Flache recht
geschlossen grof3flachig im Bildzentrum verteilt. Mit 2 bzw. 9 ha ist der Anteil kahler Berei-
che und Flachen, die den Ubergang nicht vitaler zu vitalen Flachen anzeigen, recht klein.
Relativ grofl3 hingegen ist der Anteil verschatteter Areale, die 23 ha abdecken. Zum einen
ergibt sich dies durch den Baumbestand, der stark besonnte und folglich auch verschattete
Zonen durch den Schattenwurf der Baume und der Baumkronen aufweist. Dies verstarkt
sich, sobald die Bestande recht locker sind. Allerdings werden vor allem auch im studost-
lichen Teil des Bildausschnitts Nadelwaldflachen falschlicherweise als verschattete Areale
klassifiziert, dies wird in Kapitel 6 diskutiert. Aufgrund der spektralen Bildeigenschaften
kénnen hier nur Vitalitatsstufen unterschieden werden (NDVI-Werte von 0,5 bis >=0,9 in
Intervallen von 0,1). Daruber hinaus ist eine Trennung in laubwald- und nadelwald-
dominierte Bereiche nicht moéglich. Mit 157 ha decken vegetationsbestandene, vitale Flachen
den Grofiteil der klassifizierbaren Flache ab. Die Grenze der Vitalitatsstufen liegt hier bei
einem NDVI-Wert <0,7. Weitere Flachen mit hoherer Vitalitat bei mindestens 1 ha Flachen-
summe werden nicht angezeigt. Insgesamt weist die Mehrzahl der Baume NDVI-Werte
zwischen 0,3 bis <0,4 auf (85 ha).

(7) Kategorie ,,Laubwald“

Laubwaldflachen nehmen 57 ha klassifizierte von insgesamt 58 ha klassifizierbarer Flache
ein. Sie umfassen damit nur ca. ein Viertel der klassifizierten Nadelwaldflachen. 53 ha davon
werden als vegetationsverdeckt in den Vitalitatsstufen 0,3 bis <0,7 ausgewiesen. Auch hier
werden keine héheren Vitalitatsstufen angezeigt. Kahle Bereiche belegen 1 ha. Ein Beispiel
fur diese Unterklasse liegt im duRersten Stdwesten des Bildausschnitts. Diese Teilflache
scheint durch Umwandlung eines breiten Streifens ehemaligen Laubwaldes in Ackerflachen
entstanden zu sein (vgl. Abb. 5.22). Verschattete Areale sowie Ubergange von nicht vitalen
zu vitalen Bereichen decken mit 3 bzw. 1 ha nur kleine Flachen ab.
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Abb. 5.22: Umnutzung von Laubwaldflachen in Ackerland: z.T. liegt kahler Untergrund vor (orange
eingefarbt im klassifizierten Bild rechts), z.T. ist die ehemalige Waldflache bestellt
(verschiedene Gruntdne). An der Landnutzungsgrenze zwischen Wald und Ackerflache
wird ein schmaler Saum als ,verschattete Bereiche" klassifiziert (dunkelgrau; hellgrau
eingefarbte Flache: nicht klassifiziert; das Fadenkreuz dient zur besseren Orientierung.
screenshots).

(8) Synthesekarte der wissensbasierten Klassifikation

Die Synthesekarte falt alle Einzelklassifikationen zusammen. Hierbei werden die Kategorien
»Wasserflachen* und ,,StralRenflachen* gesondert ausgewiesen. Die Kategorien ,,Mischnut-
zung“, ,,Grunland*, ,,Ackerflachen”, ,,Nadelwald“ und ,,Laubwald* sind kategorielber-
greifend nach kahlen/ versiegelten Bereichen, verschatteten Arealen sowie vegetationsbe-
standenen Gebieten klassifiziert.

3

e
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Abb. 5.23: Klassifikation der Grinlandflachen oben links, Klassifikation der Ackerflachen oben rechts;
unten: die Synthese der Einzelklassifikation zeigt Zusammenhange auf (screenshots).
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Dabei sind Kategorien, die Vitalitatsstufen unterscheiden (Grinland, Ackerflachen, Nadel-,
Laubwald) und Kategorien, die lediglich Vegetation anzeigen, zu unterscheiden. Diese
Synopse erma@glicht es, Uber die einzelnen Bildsegmente hinaus raumliche Verteilungen von
Landnutzungen bzw. -bedeckungen zu erkennen und Zusammenhénge aufzudecken (vgl.
Abb. 5.23; siehe Beispiel Karte 5.4).

5.1.3.2 Wissensbasierte Klassifikation des Color-Luftbildmosaiks

Zum Vergleich mit der vorangehend vorgestellten Klassifikation des CIR-Luftbildmosaiks
werden nachfolgend die Resultate der wissensbasierten Klassifikation des Color-Luftbild-
mosaiks erlautert; Besonderheiten werden diskutiert. Die verschatteten Bereiche werden im
Klassifikator tber zwei verschiedene Entscheidungsbaume isoliert, in der Darstellung jedoch
zu einer Klasse zusammengefalit.

(1) Kategorie ,,Mischnutzung*

Im Vergleich zum CIR-Luftbildmosaik kénnen fur dieses Mosaik nur 50 der maximal
moglichen 56 ha Klassifizierbarer Flache klassifiziert werden. Der Anteil der verschatteten
Flachen ist mit 7 ha gleich geblieben. Allerdings sind diese Flachen raumlich anders verteilt
(vgl. Kap. 6). Trotz der Unsicherheiten durch die Unterklasse ,,verschattete Bereiche* sowie
die kleinere klassifizierte Gesamtflache ist der Trend fiir das Color-Luftbildmosaik eindeutig:
der klassifizierte Anteil versiegelter, bebauter und kahler Flachen ist mit 28 ha deutlich héher
als im CIR-Luftbildmosaik, der erfalBte Anteil vegetationsverdeckter Areale ist dagegen mit
16 ha deutlich geringer (aufaddiert 34 ha 1985 zu 16 ha 1990, vgl. Tab. 5.8).

Tab. 5.8: Flachendifferenzen der Kategorie Mischnutzung: CIR- zu Color-Luftbildmosaik

Klassen Flachendifferenz (ha)
Mischnutzung: Bebauung, kahler Boden, Versiegelung +15
Mischnutzung: verschattete Bereiche 0
Mischnutzung: vegetationsverdeckt -18
tatsachlich klassifizierte Flache -4

Ein moglicher Grund dafur durfte die relativ frihe Jahreszeit fur die Aufnahmen von 1990
sein (Anfang Mai zu Ende Juli fur 1985). Die phanologischen Entwicklungsphasen der
verschiedenen Laubbaumarten sind noch nicht sehr weit fortgeschritten, so daR sich z.B. das
StraBenbegleitgriin eher durch Schattenwurf als durch Grunreflexion auszeichnet (vgl. Abb.
5.24). Allerdings kann auch eine tatsachliche Zunahme des Flachenanteils vorliegen.
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Abb. 5.24: Stral3enbegleitgrin und Schattenwurf auf StraBenflachen (gelb): hellgriine und dunkel-
graue Bereiche in der gelb markierten StralRenflache (screenshot).

(2) Kategorie ,,Wasserflachen*

Auch fur diese Kategorie kann im Color-Luftbildmosaik nicht die gesamte klassifizierbare
Flache klassifiziert werden. Aufgrund der Spektralsignatur grtiner vitaler Vegetation und
der Wasserflachen kann zudem keine Differenzierung von vitaler Vegetation und von
Wasserflachen vorgenommen werden, so dafl in den Uferbereichen der beiden FlieR3-
gewasser Vegetation stellenweise falsch als Wasserflache ausgewiesen wird (vgl. Kap. 6).
Dariiber hinaus werden keine versiegelten/kahlen Flachen isoliert; demnach wird die
Kategorie nur Uber eine Klasse definiert. Die Abweichung von 10 ha im Vergleich zum
Mosaik von 1985 ergibt sich zum Teil aus der PalBungenauigkeit der Maske, die sich fur
beide Aufnahmezeitpunkte unterschiedlich auswirkt (vgl. Kap. 5.1.1.2). Tabelle 5.9 fal3t die
Unterschiede noch einmal zusammen.

Tab. 5.9: Flachendifferenzen der Kategorie Wasserflachen: CIR- zu Color-Luftbildmosaik

Klassen Flachendifferenz (ha)
Wasserflachen +10
tatsachlich klassifizierte Flache -2

(3) Kategorie ,,StraRenflachen*

In dieser Kategorie werden fir den besseren Vergleich mit dem Mosaik von 1985 die
Unterklassen ,,StraBenflachen bzw. kahler Boden* und ,,StralRenflachen: verschattet” flachen-
maRig zusammengefalt (29 ha), auch wenn dies Unsicherheiten fur die Flachen birgt, die
verschattet sind (s.0. Kap. 4.2). Diese Klassen decken den Grofiteil der gesamten Klassifi-
zierten Flache von 32 ha ab. Die klassifizierte Flache ist deutlich groRer als fur das CIR-
Luftbildmosaik. Auch hier kann die frihe Jahreszeit verantwortlich sein. Demgegentber
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werden nur 3 ha als vegetationsverdeckt ausgewiesen (vgl. Tab. 5.10). Flr dieses Mosaik
sind ebenfalls weite Strecken der Strallenflachen, die in Waldgebieten liegen, als vegetations-
bestanden ausgewiesen; allerdings Uberwiegen fur diese Areale Flachen der Unterklasse
,,verschattete Bereiche.

Tab. 5.10: Flachendifferenzen der Kategorie Stral3enflachen: CIR- zu Color-Luftbildmosaik

Klassen Flachendifferenz (ha)
Stra3enflachen (versiegelt und verschattet) +8
Stra3enflachen: vegetationsverdeckt -11
tatséchlich klassifizierte Flache -3

(4) Kategorie ,,Griinland“

Diese Kategorie wird im Zuge der exemplarisch durchgefihrten Veranderungsanalysen
noch detaillierter vorgestellt (vgl. Kap. 5.1.4). Zunachst mul3 daran erinnert werden, dai
Unterscheidungen nach Vitalitatsstufen fur dieses Bildmosaik nicht mdglich sind (vgl. Kap.
4.2). Aus diesem Grund werden fir eine vergleichende Quantifizierung die Flachen der
Klassen mit verschiedenen Vitalitatsstufen des Mosaiks von 1985 zu einer Klasse ,,Grinland:
vegetationsbestanden® aufaddiert; die Unterklasse ,,Ubergang nicht vital-vital“ wird
ebenfalls dazu gerechnet. Entsprechend den Jahreszeiten zu den jeweiligen Aufnahme-
zeitpunkten liegt der Flachenanteil fUr klassifizierte vegetationsbestandene Flachen 1985
hoher als im Vergleich zum Mosaik vom Mai 1990. Folglich belegt die Unterklasse
»versiegelte/kahle Flachen* fur 1985 eine kleinere Flache als fur 1990 (vgl. Tab. 5.11).
Verschattete Bereiche decken fur beide Aufnahmezeitpunkte je 1 ha Flache ab; die rdumliche
Verteilung ist jedoch unterschiedlich (vgl. Kap. 6). Wie bereits fur das CIR-Luftbildmosaik
ausgefuhrt wurde, sind kahle Flachen untypisch fur diese Kategorie. Hintergrund durfte
auch hier die Umwandlung von Griinland- in Ackerflachen sein (vgl. dazu die Ausfiihrun-
gen unter 5.1.3.3 zu der TM-Szene vom 01.05.1986).

Tab. 5.11: Flachendifferenzen der Kategorie Griinland: CIR- zu Color-Luftbildmosaik

Klassen Flachendifferenz (ha)
Grinland: kahler Untergrund bzw. versiegelt +12
Grunland: verschattet oder wenig vital 0
Grunland: vegetationsbestanden -13
tatsachlich klassifizierte Flache 0

(5) Kategorie ,,Ackerflachen

Ein &hnlicher Trend wie fur die Kategorie ,,Grinland* ist auch ftr diese Kategorie festzu-
stellen. Der erfaBte Anteil der kahlen/versiegelten Flachen liegt fur 1990 deutlich héher als
fur 1985. Fur eine vergleichende Quantifizierung werden die Unterklassen dieser Kategorie
fur die Klassifizierung des CIR-Luftbildmosaiks wie zuvor fir die Kategorie ,,Grinland*
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zusammengefalt. Der klassifizierte Flachenanteil fur vegetationsverdeckte Areale ist fur
1990 um 30 ha kleiner als fur 1985. Ein Grund fur diese beiden Abweichungen mufite ein
sehr unterschiedlicher Fruchtfolgewechsel und folglich stark abweichende phanologische
Stadien auf einzelnen Ackerparzellen sein. Das bedeutet, dafl die angezeigten Zu- oder
Abnahmen der Flachensummen vordringlich durch phanologische Entwicklungsstadien und
nicht durch tatsachliche Veranderungen bedingt sind (s.0.).

Fdr 1990 wird ein etwas groflerers Areal als verschattete Bereiche ausgewiesen als fur 1985.
Ursache hierfur konnen Fehlklassifizierungen sehr vitaler, dunkelgrin reflektierender
Ackerflachen im Sudosten des Bildausschnitts sein; sie werden aufgrund ihres Spektral-
verhaltens féalschlicherweise als verschattete Flachen klassifiziert (vgl. Kap. 6). Tabelle 5.12
legt die Zu- oder Abnahmen der Flachen offen.

Tab. 5.12: Flachendifferenzen der Kategorie Ackerflachen: CIR- zu Color-Luftbildmosaik

Klassen Flachendifferenz (ha)
Ackerflachen: kahler Untergrund bzw. versiegelt +28
Ackerflachen: verschattet, wenig vital +1
Ackerflachen: bestellt -30
tatsachlich klassifizierte Flache -1

(6) Kategorie ,,Nadelwald*

Diese Kategorie ist nicht nur Bestandteil der wissensbasierten Einzelbildklassifikation. Sie
wird zusatzlich einer exemplarisch durchgefuhrten Verédnderungsanalyse unterzogen. Fur
vergleichende Analysen mussen fur das Mosaik von 1990 zum einen die Flachen der Klassen
»Nadelwald: grun reflektierend* und ,,Nadelwald: dunkelgrin reflektierend* zusammen-
gefallt werden. Zum anderen miussen fur das CIR-Luftbildmosaik die verschiedenen
Unterklassen, die nach Vitalitatsstufen ausgeschieden werden, sowie die Klasse ,,Ubergang
nicht vital-vital* zusammengefal3t werden. Dann erst ist eine Untersuchung der Zu- oder
Abnahme der Waldflachen mdglich. Diese Untersuchung muf} aber wegen der verschie-
denen Spektraleigenschaften der Luftbilder von 1985 und 1990 leider recht allgemein
bleiben, da die Bilder fur weitere, detailliertere Vergleichsanalysen nicht kompatibel sind
(s.0. Kap. 3.1, 4.2). Eklatante Abweichungen der FlachengréfRen zwischen beiden Mosaiken
treten fur die Nadelwaldflachen nicht auf. Die als verschattet bzw. wenig vital klassifizierten
Flachen sind fur das Mosaik von 1990 jedoch um 8 ha gréRer als fur den Bildausschnitt von
1985. Dies kann zum Teil mit Fehlklassifizierungen von Nadelwaldflachen als ,,verschattet
bzw. wenig vital“ zusammenhangen (vgl. Kap. 6). Allerdings kann dieser klassifizierte
Flachenanteil auch auf realen Zuwachs hindeuten. Da jedoch auch fur diese Klasse die
unterschiedlichen phanologischen Stadien die Ergebnisse der einzelnen Klassifikationen
dominieren, sagt die reine Quantifizierung wenig aus. Tabelle 5.13 gibt AufschluR3 tber die
einzelnen Veranderungszahlen.
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Tab. 5.13: Flachendifferenzen der Kategorie Nadelwald: CIR- zu Color-Luftbildmosaik

Klassen Flachendifferenz (ha)
Nadelwald: kahler Untergrund bzw. versiegelt, Holzanteil +19
Nadelwald: verschattete, wenig vitale Bereiche +8
Nadelwald: Vegetation -33
tatsachlich klassifizierte Flache 0

Far die Klassifizierungen der nadelwalddominierten Flachen kdnnen die Bereiche, in denen
der Waldboden, Rodungsflachen oder der Holzanteil in der Reflexion gegentiber der Grin-
reflexion Uberwiegt, sehr gut von den weiteren Unterklassen differenziert werden. Gebiete,
in denen der Bestand recht locker ist, werden zudem deutlich sichtbar (vgl. Abb. 5.25).

Abb. 5.25: Durchscheinender Boden, Holzanteil oder Rodungsflachen: links im Lufthildmosaik (hellere
.Flecken“/Felder), rechts im klassifizierten Bild hellbraun eingeféarbt; Fadenkreuz und Such-
box heben einige Flachen exemplarisch hervor (screenshots).

(7) Kategorie ,,Laubwald“

Ahnlich wie bei der Kategorie ,,Nadelwald* verhélt es sich bei der Kategorie ,,Laubwald*.
Auch hier ist der Anteil durchscheinenden Bodens bzw. der Reflexionsanteil von Baumholz
sehr gut zu isolieren. Der Flachenanteil betragt 8 ha. Mogliche Grinde fur diesen relativ
hohen Flachenanteil kdnnen einerseits die friihe Jahreszeit respektive die frihe phano-
logische Phase sein. Andererseits kann dies auch durch den Alters- oder Gesundheits-
zustand der Walder hervorgerufen werden. Eine weitere mogliche Ursache stellt die Um-
wandlung einer Teilflache der Bildsegmentation fur die Kategorie Laubwald dar (vgl. Abb.
5.22). Hier ist bereits rein visuell erkennbar, dal die Flache nicht (mehr) mit Laubwald
bestanden ist. Da sie als ,,kahler Boden* klassifiziert wird, ist vielmehr davon auszugehen,
dal? sie z.B. als Ackerflache genutzt wird und zum Aufnahmezeitpunkt unbestellt war.

FUr diese Kategorie werden aul’erdem kleinere Nadelwaldflachen, die in laubwald-
dominierten Bereichen liegen, zum Teil der Unterklasse ,,verschattete Flachen* zugeordnet
(vgl. Abb. 5.26). Dartiber hinaus kdnnen Parzellen, die griin reflektieren, von Parzellen, die
dunkelgrin reflektieren, in Abhangigkeit von der Bestandsdichte unterschieden werden. Je
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dichter der Bestand, desto besser kdnnen die einzelnen Baumtypen voneinander getrennt
werden (vgl. Abb. 5.15). Tabelle 5.14 zeigt die Veranderungen der Flachenanteile der
einzelnen Unterklassen auf.

R s L R e e 1

Abb. 5.26: Nadelwaldflache, die falschlicherweise grof¥flachig der Unterklasse ,verschattet* zugeord-
net wird. Im Luftbild links: kraftig dunkelgriin eingefarbte Flache, im klassifizierten Bild
rechts dunkelgrau gefarbt (weil3e Bereiche: nicht klassifiziert; screenshots).

Tab. 5.14: Flachendifferenzen der Kategorie Laubwald: CIR- zu Color-Luftbildmosaik

Klassen Flachendifferenz (ha)
Laubwald: kahler Untergrund bzw. versiegelt, Holzanteil +7
Laubwald: verschattete, wenig vitale Bereiche +3
Laubwald: Vegetation -15
tatsachlich klassifizierte Flache -5

(8) Synthesekarte der wissensbasierten Klassifikation

Diese Karte zeigt die Zusammenfassung der einzelnen Klassifikationen. Unterschieden
werden in dieser Gesamtdarstellung die Kategorien ,,Gewasser®, ,,Grinland“ und die
Klassen ,,StraRenflachen bzw. kahler Boden®, ,,Ackerland: bestellt“, ,Wald“ mit den
verschiedenen Grunreflexionen und ,,Wald: durchscheinender Boden, Holzanteil*“ sowie
»vegetationsverdeckte Flachen* und ,,Flachen: bebaut, versiegelt oder kahler Boden®. Die
genannten Klassen werden Klassentbergreifend dargestellt, so dafl Kategorie- und
Klassengrenzen nicht mehr Gberall sichtbar sind (vgl. Abb. 5.27). Das heift, dal die Grenzen
zwischen laub- und nadelwalddominierten Bereichen aufgrund der identischen
Unterklassen nicht mehr sichtbar sind. Gleiches gilt z.B. fur die Unterklassen “kahler Boden
bzw. versiegelt” aller Kategorien. Sie werden zu der Klasse “Flachen: bebaut, versiegelt oder
kahler Boden” zusammengefalst. Dadurch werden Raummuster sichtbar; zugleich
ermoglicht die Synopse, Erklarungsanséatze fur aufgedeckte Zusammenhange zu entwickeln.
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Abb. 5.27: Klassenibergreifende Darstellung kahler Flachen (orange) sowie Unterscheidung der Kate-
gorien ,Griunland“ (dunkelgrin) und ,Ackerland“ (hellgriin), jeweils vegetationsbestanden
(screenshot).

5.1.3.3 Wissensbasierte Klassifikation der Landsat TM-Datensatze sowie des Landsat -
MSS-Datensatzes

Im Mittelpunkt der folgenden Erlauterungen stehen die Ergebnisse der Klassifizierungen der
TM-Datenséatze; die kommentierten Ergebnisse orientieren sich in ihren vergleichenden
Analysen dabei stets am Datensatz vom 01.05.1986. Die Resultate werden dabei nicht
datensatzorientiert, sondern kategorieweise vorgestellt und erlautert (vgl. Beispiele: Karten
5.1 bis 5.4). Der MSS-Datensatz wird je Kategorie kurz vergleichend zu dem TM-Datensatz
vom gleichen Datum vorgestellt (02.07.1991). Dieser Landsat TM-Datensatz wird dabei als
Referenzdatensatz angesehen, so dafl vergleichende, wertende Aussagen uber den MSS-
Datensatz stets daran gemessen werden. Die Klassifizierungen der Landsat MSS-Daten
weichen in der Flachenausweisung von Klassen zum Teil erheblich von den diagnostizierten
Flachenausdehnungen in der TM-Szene ab. Die méglichen Grinde fur diese Abweichungen
sind vielfaltig; die wichtigsten seien hier genannt:

e unterschiedliche Sensoreigenschaften (Radiometrie, Spektralkanale),

* unterschiedliches geometrisches Auflésungsvermdgen der Rohdaten,
e verdnderte Grauwerte durch das Geocodieren.

Dabei sind fur die Klassifikationsergebnisse der TM-Datensitze folgende Aspekte zu

beachten:

e Mit fortschreitenden phénologischen Phasen wird Uber die Klassifikationsansatze zu-
nehmend mehr vitale Vegetation durch das wechselnde Spektralverhalten von anderen
Objektgruppen isolierbar, erfalt und klassifiziert. Entsprechend verschieben sich die
Flachenanteile in den Unterklassen (vgl. Kap. 5.1.2), so dal? die Quantifizierungen auf
einen vermeintlich statttgefundenen Flachenzuwachs hindeuten (Tab. 5.15 bis 5.29).
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Allerdings nimmt der Flachenanteil der Vegetation nicht wirklich in dem Umfang zu.
Ursachlich fur diesen vermeintlichen Trend ist das sich andernde Spektralverhalten der
Vegetation im Laufe der phénologischen Phasen. Damit wird die Vegetation von anderen
Objekten/Klassen spektral besser trennbar und ansprechbar.

e Zudem ist der Klassifizierbare Grad der Vitalitdt auch abhangig von der Phanologie.
Daher ist es nicht verwunderlich, dal in der Szene vom 02.07.1991 deutlich haufiger
hohere Vitalitat klassifiziert wird, als in den Frihsommer-Szenen vom Mai 1986.

¢ Nur die Kategorien ,,Schleusenbauwerke* und ,,Flache: unbestimmbar bzw. vegetationslos*
zeigen gegensatzliche Entwicklungen. Hier nimmt der Grad der Vegetationsbedeckung
mit fortschreitender Jahreszeit ab (s.u.).

(1) Kateqgorie ,,Gewasser*

Die Klassifikationen der Kategorie ,,Gewasser wird im folgenden Kapitel einer aufbauenden
Veranderungsanalyse unterzogen. Als Gewadsser treten vor allem die Lippe, der Wesel-
Datteln-Kanal, der Halterner Stausee im Norden des Bildausschnitts sowie Teile des
Hullerner Stausees im Nordosten hervor. Im Sidosten von Flaesheim liegt zudem ein
Baggersee, der ebenfalls Gber die Maske ,,Gewasser erfaldt ist (vgl. Karte A.1, Anhang A).

Fur die Szene vom 01.05.1986 wird mit 258 ha der insgesamt 284 ha klassifizierten Flache
(klassifizierbar: 290 ha) erwartungsgemald der GroRteil der Flache als Wasserflachen klassifi-
ziert. Nur 13 ha werden als kahle Flachen/Sandflachen diagnostiziert. Diese Flachen konzen-
trieren sich auf die Uferzone des Baggersees im Osten der Szene. Nach Suden an die Sand-
flachen angrenzend wird ein schmaler Streifen Vegetation (laut Abgleich mit der Multi-
spektralszene: Nadelwald) féalschlicherweise als Wasserflache ausgewiesen. Diese Fehlklassi-
fizierung wird in der Fehlerdiskussion behandelt. Als vegetationsverdeckt werden weite
Strecken der Lippe eingestuft (12 ha, vgl. Abb. 5.28; Fehlerdiskussion Kap. 6).

Abb. 5.28: Lippeverlauf, Klassifikation der Landsat-TM-Szene vom 02.07.1991: weite Strecken werden
als vegetationsverdeckt (hellgriin gefarbt) ausgewiesen, Wasserflachen sind blau, kahle
bzw. versiegelte Flachen sind orange eingefarbt (screenshot).



5 Ergebnisse 183

Fur die Klassifizierung des Satellitenbildausschnitts vom 17.05.1986 nimmt der Anteil der
klassifizierten Wasserflachen an der insgesamt klassifizierten Flache von 281 ha ab. Zugleich
wird eine deutlich groRere Flache als vegetationsverdeckt ausgewiesen (31 ha; vgl. Tab. 5.15).
Auch hier rufen offenbar die unterschiedlichen phénologischen Stadien die Differenzen in
den Flachensummen hervor (vgl. oben).

Entsprechend der jahreszeitlich bedingten Entwicklung der Vegetation wird fur die TM-
Szene vom 02.07.1991 nochmal mehr Flache als vegetationsverdeckt Kklassifiziert. Die
Vegetation 1ait sich durch ihr phanologisch bedingtes Reflexionsverhalten zu dem Zeitpunkt
von den anderen Objekten/Klassen eindeutig trennen und als eigene Klasse ,richtig
klassifizieren.

Zeitgleich - aber davon unabhéngig - ist die klassifizierte Flachenausdehnung der Sand-
bereiche deutlich gegentiber dem vorherigen Aufnahmedatum zuriickgegangen. Die Wasser-
flache hat sich in der Umgebung des Baggersees tatsichlich weiter ausgedehnt. Hier zeigt
sich das Ergebnis flnf Jahre dauernder Erosion oder weiterer Abgrabungen von Sanden;
auch die Vegetationsgrenze ist insgesamt weiter zurtckverlagert worden (vgl. Abb. 5.29).

Die Klassifizierung der MSS-Szene deckt im Vergleich zu der der Landsat-TM-Szene eine
grofRere Flache ab. Zugleich werden Gewasser fur eine kleinere Flache und Vegetation fur
eine sehr viel gréRere Flache Kklassifiziert, wobei keine eklatanten Abweichungen zu erken-
nen sind.

Abb. 5.29: Landsat TM-Szene vom 17.05.1986 oben links, daneben die Szene vom 02.07.1991 rechts
sowie die Klassifizierung der Szene vom 02.07.1991 darunter: Wasserflachen sind blau,
Sandflachen orange eingefarbt. Die Uferlinie ist im Verlauf von 5 Jahren zuriickgedrangt
worden (das Fadenkreuz dient zur Orientierung; screenshots).
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Tab. 5.15: Flachendifferenzen der Kategorie Gewasser: Vergleich der Landsat TM-Szenen in
chronologischer Reihenfolge vom 01.05.1986 zum 17.05.1986 (Zahlenkolonne links) und
vom 17.05.1986 zum 02.07.1991 (Zahlenkolonne rechts)

Klassen Flachendifferenzen (ha)
Gewasser -17 -16
Gewasser: Sandflachen bzw. kahler Boden -3 -7
Gewasser: vegetationsverdeckt +19 +19
tatsachlich klassifizierte Flache -3 +1

(2) Kategorie ,,Wohnbauflachen*

Die Flachen dieses Bildsegments umfassen Hamm im Westen des Bildausschnitts, dstlich
davon Bossendorf sowie im Osten Flaesheim. Dazu gehéren auflerdem sudliche Stadtteile
der Stadt Haltern im Nordwesten der Szene (vgl. Karten A.1, Anhang).

Fiar die Aufnahme vom 01.05.1986 wird eine sehr groRe Flache fur die Unterklasse
»versiegelte/kahle Bereiche* ausgewiesen. Das Stralenbegleitgriin, 6ffentliche Griinanlagen
sowie die Vegetation in den Vorgarten und Garten in direkter Nachbarschaft zur
Wohnbebauung sind noch wenig entwickelt; die versiegelten bzw. kahlen Flachen scheinen
durch. Nur 35 ha der insgesamt 224 ha klassifizierten Flache werden zu diesem Zeitpunkt als
vegetationsverdeckt klassifiziert. Fur die Szenen vom 17.05.1986 und 02.07.1991 wird jeweils
eine Flache von 104 ha der Klasse ,,Wohnbauflachen: vegetationsverdeckt zugewiesen.
Ursache dieses (vermeintlichen) Flachenzuwachses dirften auch hier wieder vor allem die
fortgeschrittenen phanologischen Stadien bei diesen Aufnahmen im Vergleich zur Szene
vom 01.05.1986 sein. Die erfaRten Flachenanteile der Unterklasse ,,versiegelte/kahle Areale*
bleiben fur die beiden letztgenannten Daten gleich. Der Unterschied von 1 ha liegt innerhalb
der tolerierbaren Abweichungen aufgrund der verédnderten Grauwerte infolge von Atmo-
sphéarenkorrektur und Geocodierung (vgl. Tab. 5.16, vgl. Kap. 6).

Tab. 5.16: Flachendifferenzen der Kategorie Wohnbauflachen: Vergleich der Landsat TM-Szenen in
chronologischer Reihenfolge vom 01.05.1986 zum 17.05.1986 (Zahlenkolonne links) und
vom 17.05.1986 zum 02.07.1991 (Zahlenkolonne rechts)

Klassen Flachendifferenzen (ha)
Wohnbauflache: versiegelt bzw. kahler Boden -70 +1
Wohnbauflache: vegetationsverdeckt +69 0

Auch fur die Landsat MSS-Szene wird die klassifizierbare Flache vollstandig klassifiziert.
Die Klassifizierung ergibt jedoch gegenséatzliche Tendenzen der beiden Unterklassen fur
diese Kategorie: versiegelte Bereiche werden vergleichsweise unterschatzt, wahrend vegeta-
tionsverdeckte Areale in der Flachenausdehnung Uberschatzt werden. Allerdings zeigt die
raumliche Verteilung der einzelnen Bereiche keine eklatanten Abweichungen zum Landsat
TM-Bild vom gleichen Datum, so dal3 der Trend der MSS-Klassifizierung durchaus richtig -
wenn auch ungenauer - ist.
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(3) Kategorie ,.Industrie-, Gewerbe-, Sonderflachen*

Diese Kategorie fafit viele verschiedene Nutzungsarten zusammen. Dadurch, da auch die
Filterbecken der Wasseraufbereitungsanlage im Stiden des Halterner Stausees Bestandteil
dieser Kategorie sind, muB neben den Ublichen Unterscheidungen in ,,vegetationsverdeckt*
und ,,vegetationslos* zusatzlich die Unterklasse ,,Wasserflachen* isoliert werden. Dies ist fur
weite Teile der Filterbecken recht schwierig, da die Filterbecken groRflachig mit Wasser-
pflanzen bedeckt sind. Folglich kommt es zumeist zu einer Unterschatzung der Ausdehnung
der Wasserflachen (vgl. Abb. 5.30, 5.31).

Abb. 5.30: TM-Szene vom 02.07.1991: Klassifizierung der Filterbecken rechts, wobei Teile als vegeta-
tionsverdeckt ausgewiesen werden (s. Umfeld des Fadenkreuzes: griin gefarbt), wahrend
die restlichen Flachen der Bildsegmentierung als Wasserflachen klassifiziert werden (blau;
screenshots).

Abbildung 5.31 verdeutlicht diesen Umstand. Im CIR-Luftbildmosaik sind die Filterbecken
ebenfalls zum Teil mit Wasserpflanzen verdeckt bzw. durchsetzt. Wegen der héheren Boden-
aufldsung kann man dieses Phdnomen hier besser betrachten.

Abb. 5.31: CIR-Luftbildmosaik: Klassifizierung der Kategorie ,Wasserflachen®, die in vier Unterklassen
unterteilt ist. Weite Teile der Filterbecken sind als vegetations-verdeckt ausgewiesen und in
dem Kklassifizierten Bild rechts griin gefarbt (das Fadenkreuz dient zur Orientierung;
screenshots).
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Der klassifizierte Flachenanteil der Industrie-, Gewerbe- und Sonderflachen ist fur das
Datum 01.05.1986 mit 263 ha der grofite; dies gilt auch fur die Unterklasse ,,Wasserflachen*
mit 14 ha. FUr die Unterklasse ,,vegetationsverdeckt”“ kann eine Flache von 20 ha isoliert
werden. Der Anteil der als ,,vegetationsverdeckt* klassifizierten Bereiche liegt mit 61 ha
bzw. 94 ha fur die weiteren TM-Szenen deutlich hoher (Stichwort: Phanologie). Die als
Wasserflachen ausgewiesenen Bereiche bewegen sich zwischen 11 und 14 ha; die mdglichen
Griunde dafur sind weiter oben bereits ausgefuhrt worden. Tabelle 5.17 fuhrt die Veran-
derungszahlen im einzelnen auf.

Tab. 5.17: Flachendifferenzen der Kategorie Industrie-, Gewerbe-, Sonderflachen: Vergleich der
Landsat TM-Szenen in chronologischer Reihenfolge vom 01.05.1986 zum 17.05.1986
(zahlenkolonne links) und vom 17.05.1986 zum 02.07.1991 (Zahlenkolonne rechts)

Klassen Flachendifferenzen (ha)
Industrie-, Gewerbe-, Sonderflachen: versiegelt etc. -38 -35
Industrieflachen etc.: Wasserflachen -3 +2
Industrieflachen etc.: vegetationsverdeckt +41 +33
tatsachlich klassifizierte Flache 0 0

Die MSS-Szene zeigt im Vergleich zur TM-Szene des gleichen Datums deutlich abweichende
Flachenwerte fur die erfalten versiegelten Industrieflichen und vegetationsverdeckten
Areale. Dabei ist die Flachensumme fur klassifizierte versiegelte Bereiche sehr viel héher
(um 49 ha) und die Summe der erfaf3ten vegetationsverdeckten Bereiche entsprechend um 49
ha geringer. Streckenweise werden Bereiche des Sudufers des Halterner Stausees als
Wasserflachen klassifiziert, obwohl diese Flachen laut Abgleich mit der TM-Szene eindeutig
keine Wasserflachen sind (vgl. Kap. 6).

(4) Kategorie ,,Schleusenbauwerke*

Diese Kategorie konnte aufgrund ihrer geringen Flachenausdehnung vernachlassigt werden.
Da sie jedoch im Kanal (6stlich von Flaesheim) relativ gro3flachig abweichendes Reflexions-
verhalten im Vergleich zu den Wasserflachen aufweist, empfiehlt sich eine genaue Abgren-
zung uUber die Bildsegmentation. Diese Flache allein auf Basis des Spektralverhaltens
isolieren zu wollen, wirde zu sehr viel unscharferen Ergebnissen fuhren, die sich zudem
nicht sicher quantifizieren lieRen. Die Flache wird durch den Klassifikationsansatz fur alle
Satellitenbildszenen vollstandig erfalit; in der MSS-Szene kommt es zu einer Unterschatzung
der versiegelten/kahlen Flachen zugunsten der vegetationsverdeckten Areale.

Die Variationen der Flachenausdehnungen vegetationsloser und vegetationsbestandener
Bereiche bewegen sich durchaus in tolerierbaren Schwankungsbreiten, die durch die
Atmosphéarenkorrektur und die Geocodierung hervorgerufen werden. Allerdings werden sie
vergleichend analysiert, da Untersuchungen der multispektralen Datensatze auf reale Veran-
derungen hindeuten. Die klassifizierte Flache fir die Unterklasse ,,vegetationsbestanden*
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nimmt far 1991 im Vergleich zu den Klassifizierten Flachen in den vorherigen Szenen
deutlich ab. Dies kann durch Trockenschaden bedingt sein, die eventuell infolge der Mahd
der Flachen auftraten. Ein weiterer moéglicher Grund kann die zusatzliche Versiegelung
dieser Flachen innerhalb der fiinf Jahre sein (vgl. Tab. 5.18).

Tab. 5.18: Flachendifferenzen der Kategorie Schleusenbauwerke: Vergleich der Landsat TM-Szenen
in chronologischer Reihenfolge vom 01.05.1986 zum 17.05.1986 (Zahlenkolonne links)
und vom 17.05.1986 zum 02.07.1991 (Zahlenkolonne rechts)

Klassen Flachendifferenzen (ha)
Schleusenbauwerke; versiegelte/kahle Flachen -2 +1
Schleusenbauwerke: vegetationsverdeckt +2 -1
tatsachlich klassifizierte Flache 0 0

(5) Kateqgorie ,,Flache: vegetationslos bzw. unbestimmbar*

Die Klassifizierungen dieser Kategorie bilden das komplementdre Gegenstiick zu den
Klassifikationen der Kategorie ,,Gewasser* im Bereich des Baggersees. Der erfal3te Flachen-
anteil der Vegetation geht im Laufe der Jahre zurick, der Anteil der Uber die Klassifizie-
rungen erfal3ten vegetationslosen Areale nimmt zu (vgl. Abb. 5.29 und Abb. 5.32). Tabelle
5.19 dokumentiert die Entwicklungen.

Abb. 5.32: Abnahme der Vegetation im Ufersaum eines Baggersees: 17.05.1986 (links) zu 02.07.1991
(rechts). Vegetation ist griin, vegetationslose Flachen sind braun gefarbt (vgl. Fadenkreuz
zur Orientierung; screenshots).

Tab. 5.19: Flachendifferenzen der Kategorie Flache: vegetationslos bzw. unbestimmbar: Vergleich der
Landsat TM-Szenen in chronologischer Reihenfolge vom 01.05.1986 zum 17.05.1986
(Zahlenkolonne links) und vom 17.05.1986 zum 02.07.1991 (Zahlenkolonne rechts)

Klassen Flachendifferenzen (ha)
Flache: vegetationslos bzw. unbestimmbar -1 +4
Flache: unbestimmbar etc.: Vegetation +1 -3
tatsachlich klassifizierte Flache 0 0

Fur die Landsat MSS-Szene kommt es wiederum zu geringfugigen Abweichungen in den
Flachenstatistiken der beiden Unterklassen.
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(6) Kategorie ,,.Bahnanlagen, Unter- und Uberfiihrungen*

Unter dieser Kategorie sind sowohl Gleisanlagen der Bahn als auch Flachen mit
Gebaudekomplexen fur den untertdgigen Steinkohleabbau wie die Komplexe ,,Schacht An
der Haard 1 und ,,Schacht Haltern 1/2* zusammengefalt (GK-Koordinaten ca.: 87, *'30
und 82, °'30; gemaR ATKIS-Objektartenkatalog, vgl. Kap. 4.2). Daruiber hinaus sind die
Bahnhofe in Haltern und in Marl-Sinsen tber die Maske erfaf3t (vgl. Karte A.1, Anhang A).
Da fur diese Kategorie in erheblichem Umfang mit Ruderalflachen oder/und Brachen
gerechnet wurde, werden die Unterklassen zum Grof3teil nach Vitalitatsgraden unter-
schieden. Die Klassifikationsergebnisse dokumentieren jedoch, daf3 fur alle Aufnahme-
zeitpunkte die Uber die Klassifizierungen erfalten kahlen/versiegelten Bereiche die grofiten
Flachenanteile aller Unterklassen einnehmen. Dadurch, dal? nur geringe Teile der Flachen
vegetationsbestanden sind, scheint eine Einteilung nach Vitalitatsstufen fir diese Kategorie
zukunftig tberflussig. Die Schwankungen der Flachenanteile der einzelnen Unterklassen
sind nicht signifikant; sie werden in Tabelle 5.20 dokumentiert. Gleiches gilt fur die
Klassifizierung der MSS-Szene, die nur unerheblich von der Klassifizierung der TM-Szene
von 1991 abweicht. Der Trend fir die Unterklassen bleibt ebenfalls bestehen.

Tab. 5.20: Flachendifferenzen der Kategorie Bahnanlagen, Unter- und Uberfiihrungen: Vergleich der
Landsat TM-Szenen in chronologischer Reihenfolge vom 01.05.1986 zum 17.05.1986
(zahlenkolonne links) und vom 17.05.1986 zum 02.07.1991 (Zahlenkolonne rechts)

Klassen Flachendifferenzen (ha)
Bahnanlagen etc.: versiegelt bzw. kahler Boden -7 +1
Bahnanlagen etc.: Vegetation 0,5-<0,6 +5 -1
Bahnanlagen etc.: Vegetation 0,6-<0,7 +2 0
Bahnanlagen etc.: Vegetation 0,7-<0,8 +1 0
tatsachlich klassifizierte Flache 0 0

(7) Kateqorie ,,Freizeitbedarf*

Die Flachen dieser Kategorie sind im Untersuchungsraum recht weit verstreut, wobei die
Mehrzahl der Flachen im Nordwesten in Haltern und Umgebung sowie am Ostrand des
Untersuchungsgebietes liegen. Dabei befinden sich zwei gréRere Sportanlagen im Stadt-
gebiet von Haltern, dstlich schlieRen sich zwei Freizeit-/Freibdder am Halterner Stausee an.
Weiter stdlich liegt eine weitere Sportanlage norddstlich von Hamm sowie eine sudlich von
Flaesheim. Ostlich davon sind ein Campingplatz am Ostufer des Baggersees sowie ein
weiterer ostlich von Westleven angesiedelt. Auch sudlich davon liegen mehrere, zum Teil
recht groRe Campinganlagen im Jammertal sowie westlich von Bockum (nordostlich von
Oer-Erkenschwick) im auf3ersten Stidosten des Bildausschnitts (Karte A.1, Anhang A). Diese
Kategorie faf3t sehr viele verschiedene Nutzungsarten zusammen, so dal neben der tblichen
Unterscheidung in vegetationsbestandene und vegetationslose Areale auch Wasserflachen
(z.B. Schwimmbecken) sowie zusatzlich Nadelwaldflachen (bzw. verschattete Bereiche)
isoliert werden. Die letztgenannte Unterklasse muf aufgrund der spezifischen Reflexions-
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eigenschaften groRBer Flachen auf dem Gebiet des Westfalischen Landeskrankenhauses in der
Lenkerbecker Mark generiert werden. Allerdings kommt es fur diese Klasse sowie die Klasse
»Wasserflachen* zum Teil zu Uberschneidenden Kilassifizierungen, die als maogliche
Fehlklassifizierung anzusprechen sind (vgl. Kap. 6). Da keine detaillierten zeitlich passenden
Informationen zu den Nutzungen vorliegen, kénnen diese nicht weiter spezifiziert werden.

Die Unterklasse ,,versiegelte/kahle Bereiche* umfalit fur den ersten und letzten Zeitschnitt
etwa gleichbleibende FlachengrofRRen, wobei flr die Szene vom 17.05.1986 mit 51 ha die mit
Abstand grofte Flache fur diese Unterklasse ausgewiesen wird. Die mdglichen Griinde
hierfur sind bereits im Rahmen der Erlauterungen zu anderen Kategorien angesprochen
worden (s. ,,Schleusenbauwerke®, ,,Flache: vegetationslos bzw. unbestimmbar*: Trocken-
schaden o0.4a.). Allerdings kann eine Flachenveranderung dieser GroéRenordnung auch auf
Umnutzung weiter Teile verweisen. Zugleich werden in dieser Szene zu geringe Flachen-
anteile fur vegetationsbestandene Flachen klassifiziert (vgl. Tab. 5.21). FUr die weiteren
Unterklassen schwanken die angegebenen Flachenzahlen um bis zu 11 ha zwischen den
einzelnen Szenen (vgl. Tab. 5.21).

Tab. 5.21: Flachendifferenzen der Kategorie Freizeitbedarf: Vergleich der Landsat TM-Szenen in
chronologischer Reihenfolge vom 01.05.1986 zum 17.05.1986 (Zahlenkolonne links) und
vom 17.05.1986 zum 02.07.1991 (Zahlenkolonne rechts)

Klassen Flachendifferenzen (ha)
Freizeitbedarf: versiegelt bzw. kahler Boden +16 -14
Freizeitbedarf: Wasserflachen +2 -3
Freizeitbedarf: Nadelwald bzw. verschattete Flachen -11 -1
Freizeitbedarf: Vegetation 0,5-<0,6 0 +6
Freizeitbedarf: Vegetation 0,6-<0,7 -6 +8
Freizeitbedarf: Vegetation 0,7-<0,8 -3 +3
Freizeitbedarf: Vegetation 0,8-<0,9 0 -1
Freizeitbedarf: Vegetation >=0,9 0 0
tatsachlich klassifizierte Flache 0 0

In der Landsat MSS-Szene werden vegetationsbestandene Flachen im Vergleich zur Landsat
TM-Szene deutlich Uber- und versiegelte/kahle Areale deutlich unterschétzt. Nur die
klassifizierten Flachenzahlen fur die Unterklassen ,,Wasserflachen*, Vegetation mit NDVI-
Werten von 0,8-<0,9 und NDVI-Wert >=0,9 sind identisch mit denen der TM-Szene.

(8) Kateqgorie ,,Gartenland/Sonderkulturen*

Da fur die Landnutzungen im Rahmen dieser Kategorie versucht wurde, Besonderheiten
aufgrund ihrer Vitalitatsstufen zu isolieren (Tulpenfelder, Spargelfelder etc.), wird in einem
ersten Ansatz nach verschiedenen Vitalitdtsgraden differenziert. Einzelne Parzellen fir die
Kategorie ,,Gartenland/Sonderkulturen* liegen sudostlich von Westrup, nérdlich von
Flaesheim sowie norddstlich von Hamm. Leider dokumentieren die Klassifikationsergeb-
nisse, dal3 dieser Ansatz nicht erfolgreich war. Zukinftig ist - zumindest fur nicht sehr hoch
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auflésende Sensordaten (30 m bzw. 10 m Pixelkantenlange) - zu empfehlen, diese Kategorie
mit anderen wie ,,Grunland“ oder ,,Ackerland* zusammenzufassen. Mit fortschreitender
phéanologischer Entwicklung der Vegetation nimmt erwartungsgemald der erfalite Flachen-
anteil vegetationsbestandener Areale zu. Das heif3t, da3 auch fur diese Kategorie mogliche
andere Prozesse deutlich durch die Phanologie Uberlagert werden.

Die MSS-Szene zeigt im grof’en und ganzen identische Flachenzahlen im Vergleich zu der
TM-Szene. Tabelle 5.22 zeigt die Zahlen im einzelnen.

Tab. 5.22: Flachendifferenzen der Kategorie Gartenland/Sonderkulturen: Vergleich der Landsat TM-
Szenen in chronologischer Reihenfolge vom 01.05.1986 zum 17.05.1986 (Zahlenkolonne
links) und vom 17.05.1986 zum 02.07.1991 (Zahlenkolonne rechts)

Klassen Flachendifferenzen (ha)
Gartenland/Sonderkulturen: kahler Boden bzw. versiegelt -2 -1
Gartenland/Sonderkulturen: Vegetation 0,5-<0,6 0 +1
Gartenland/Sonderkulturen: Vegetation 0,6-<0,7 +1 0

Gartenland/Sonderkulturen: Vegetation 0,7-<0,8
Gartenland/Sonderkulturen: Vegetation 0,8-<0,9
Gartenland/Sonderkulturen: Vegetation >=0,9
tatsachlich klassifizierte Flache

[oNeolNoNe]
[oNeolNoNe]

(9) Kateqgorie ,,Griinland*

Diese Kategorie wird im Zuge der Veranderungsanalyse aufbauend untersucht. Zunéachst
erfolgt jedoch eine wissensbasierte Klassifikation (vgl. Karten 5.1 bis 5.3).

Flachen fur Grunlandnutzung finden sich vor allem entlang des Lippeverlaufs in den
Lippeauen. Zum Teil werden nordostlich von Oer-Erkenschwick in der Umgebung von
Bockum Flachen fir die Grunlandbewirtschaftung genutzt (vgl. Karten A.1, Anhang A).

Fur die Szene vom 01.05.1986 werden weite Teile der Kategorie als kahler Boden klassifiziert.
Dies ist fur Dauergriunlandflachen ungewohnlich, da sie nicht wie Ackerflachen bearbeitet
und umgepfligt werden. Statt dessen werden diese Flachen fur die Beweidung vor allem
von Mast- und Milchvieh vorgehalten. Dartber hinaus werden die Grunlandflachen gemaht,
um Futter far das Vieh in den Wintermonaten zu gewinnen. Da dennoch kahler Boden in
regelmanig geformten rechteckigen Parzellen sichtbar ist, liegt es nahe, da Dauergrunland
in Ackerland umgewandelt wurde (vgl. Abb. 5.33).
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Abb. 5.33: Bildsegmentierung fir die Kategorie ,Grunland“, Landsat TM-Szene vom 01.05.1986:
Klassifizierung von kahlem Untergrund und vegetationsbestandenen Flachen. Rechts im
klassifizierten Bild ist exemplarisch eine kahle Flache in der Form einer Ackerparzelle
durch das Fadenkreuz hervorgehoben (orange=kahler Untergrund bzw. versiegelt;
screenshots).

Diese Umwandlungen wurden in der Region bevorzugt in den 80er bis Mitte der 90er Jahre
durchgefuhrt, bevor diese Praktik ab Mitte der 90er Jahre behérdlicherseits schéarfer
kontrolliert und geahndet wurde. Spatestens mit der Entwicklung des Lippeauenprogramms
(LIPPEVERBAND 1995) sind Aktivitaten solcher Art untersagt, da sie flr die angestrebte
Renaturierung weiter Strecken der Lippeaue kontraproduktiv wirken. Normalerweise wirkt
die Grunlandzone in der Nachbarschaft zu Gewassern als Pufferzone und verhindert bzw.
verringert den unmittelbaren Eintrag von Dungemitteln und Giulle in die Gewasser. Fehlt
diese Pufferzone, so werden die Gewasser dadurch stark belastet (vgl. NIGGEMANN 1981, S.
35 ff.).

Diese Umwandlungen kénnen nur dadurch detektiert werden, dal? Anfang Mai 1986 diverse
Ackerparzellen noch unbestellt sind. Wieviel Flache tatsachlich fur die einzelnen Jahre
umgewandelt wurde, 1aBt sich aufgrund des zumeist gleichen Spektralverhaltens von
Grunland und bestellten Ackerparzellen nicht sagen; zumal weitere Sekundarquellen z.B. bei
der Landwirtschaftskammer Westfalen-Lippe oder Interviews mit den Landwirten nicht
verfugbar sind. Schltssig ist jedoch, dall der Anteil der als versiegelt/kahl klassifizierten
Bereiche an der gesamten Klassifizierten Flache mit fortschreitender phénologischer
Entwicklung der Pflanzen abnimmt (164 ha fur das erste Datum, 57 bzw. 58 ha fur den
17.05.1986 und den 02.07.1991), wahrend der Anteil der klassifizierten vegetations-
bestandenen Flachen zunimmt. Der Anteil der erfalten Flache fur die Unterklasse
,»Grunland: vital 0,7-<0,8“ nimmt vom 01.05. bis zum 17.05.1986 sogar mit 92 ha sprunghaft
zu, um far 1991 um 20 ha auf 151 ha zurtckzugehen. Mdglicherweise sind zum letzten
Datum diverse Kulturpflanzen bereits abgeerntet, wahrend andere Wuchszyklen noch nicht
eingesetzt haben (Daten hierzu sind ebenfalls nicht verfugbar). Tabelle 5.23 zeigt die
Entwicklungen im Detail fur die einzelnen Unterklassen auf.
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Karte 5.1: Kategorie Griinland: wissensbasierte Klassifizierung
Datengrundlage: Landsat TM-Szene vom 01.05.1986
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Klassenbezeichnung
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Griinland: kahler Boden bzw. versiegelt
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Bearbeitung: Dipl.-Geographin Ch. Lechtenbérger (2000)

2586000 2588000

Flache (ha)

164
77
95
79
43

2

513
460

Datengrundlage: Landsat TM-Szene vom 01.05.1986, DSK, Abt. DG, Bottrop



5 Ergebnisse 193

Karte 5.2 : Kategorie Griinland: wissensbasierte Klassifizierung
Datengrundlage: Landsat TM-Szene vom 17.05.1986

5734000 —

N

5732000 —

5730000 —

5728000 —

2582000 2584000 2586000 2588000
Legende
Klassenbezeichnung Flache (ha)
[] nicht definiert
:l Griinland: kahler Boden bzw. versiegelt 57
[ Griinland: vital 0.5-<0.6 51
[] Grinland: vital 0.6-<0.7 96
[[] Grinland: vital 0.7-<0.8 171
] Griinland: vital 0.8-<0.9 84
- Griinland: vital >=0.9 1
[] nichtkiassifiziert
laut Maske klassifizierbare Flache 513
tatsachlich klassifizierte Flache 460

MaRstabsleiste
! 3 km
2

o

Bearbeitung: Dipl.-Geographin Ch. Lechtenbérger (2000)
Datengrundlage: Landsat TM-Szene vom 17.05.1986, DSK, Abt. DG, Bottrop
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Karte 5.3 : Kategorie Griinland: wissensbasierte Klassifizierung
Datengrundlage: Landsat TM-Szene vom 02.07.1991
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Datengrundlage: Landsat TM-Szene vom 02.07.1991, DSK, Abt. DG, Bottrop
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Tab. 5.23: Flachendifferenzen der Kategorie Griunland: Vergleich der Landsat TM-Szenen in
chronologischer Reihenfolge vom 01.05.1986 zum 17.05.1986 (Zahlenkolonne links) und
vom 17.05.1986 zum 02.07.1991 (Zahlenkolonne rechts)

Klassen Flachendifferenzen (ha)
Grunland: kahler Boden bzw. versiegelt -107 +1
Grinland: vital 0,5-<0,6 -26 +13
Grinland: vital 0,6-<0,7 +1 +50
Grinland: vital 0,7-<0,8 +92 -20
Grinland: vital 0,8-<0,9 +41 -41
Grinland: vital >=0,9 -1 -1
tatsachlich klassifizierte Flache 0 +1

In der Landsat MSS-Szene wird mit nur 42 ha gegentber 58 ha im Landsat TM-Bild der
Anteil der als versiegelt/kahl klassifizierten Areale unterschatzt. Dagegen wird fur die
Unterklasse ,,vital 0,6-<0,7* mit 185 ha (39 ha mehr) eine deutlich gréRere Flache erfalit. Die
Flachenanteile der anderen Unterklassen schwanken innerhalb tolerabler, nicht signifikanter
Grenzen.

(10) Kategorie ,,Ackerland*

Die Ackerflachen konzentrieren sich im Untersuchungsraum auf die Umgebung von Hamm
im Westen, die Umgebung von Flaesheim 6stlich davon, verstreut liegen Flachen bei
Bockum (norddstlich von Oer-Erkenschwick). AuRerdem werden weite Teile der Lippeaue
sudlich von Antrup und Flachen zwischen Hullern und Antrup im Nordosten der Szene
ackerbaulich genutzt (vgl. Karten A.1, Anhang A). Erwartungsgeméafl nimmt die Unterklasse
»versiegelt bzw. kahler Boden* fur den Bildausschnitt vom 01.05.1986 mit 727 ha den
grofiten klassifizierten Flachenanteil ein (Stichwort: phanologische Stadien). Als vegetations-
bestanden werden demgegenuber nur 284 ha ausgewiesen. Mit zunehmendem Vitalitats-
grad, also steigendem NDVI-Wert, nehmen die erfaldten Flachengroflen rapide ab (vgl. Tab.
5.24). Der Kklassifizierte Anteil der zuerst genannten Unterklasse reduziert sich fur den
Ausschnitt vom 17.05.1986 um 261 ha auf 466 ha. Der klassifizierte Flachenanteil vegetations-
dominierter Flachen steigt zum Teil sprunghaft an; das gilt vor allem fur Klassen mit
hoéheren Vitalitatsstufen: vital 0,7-<0.8: 51 ha zu 201 ha fur den 17.05.1986. Dieses Verhaltnis
verschiebt sich fur den Vergleich der Szene von Mitte Mai 1986 und der TM-Szene von
Anfang Juli 1991. Die erfalte Flachenausdehnung der Unterklasse ,,vital 0,6-<0,7* nimmt
nochmals sprunghaft um 79 ha auf 271 ha zu. Der Anteil der Klassen mit héheren Vitali-
tatsstufen zeigt nur mafRige Flachenzuwéchse. Dies kann durch die unterschiedlichen
Phanologien der Kulturpflanzen bedingt sein, die mogliche andere Entwicklungen sehr stark
tiberlagern (s.0.). Tabelle 5.24 zeigt die Zahlen im Uberblick.
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Tab. 5.24: Flachendifferenzen der Kategorie Ackerland: Vergleich der Landsat TM-Szenen in chrono-
logischer Reihenfolge vom 01.05.1986 zum 17.05.1986 (Zahlenkolonne links) und vom
17.05.1986 zum 02.07.1991 (Zahlenkolonne rechts)

Klassen Flachendifferenzen (ha)
Ackerland: kahler Boden bzw. versiegelt -261 -168
Ackerland: vital 0,5-<0,6 -6 +106
Ackerland: vital 0,6-<0,7 +98 +79
Ackerland: vital 0,7-<0,8 +150 -6
Ackerland: vital 0,8-<0,9 +21 -11
Ackerland: vital >=0,9 -1 0
tatsachlich klassifizierte Flache 0 0

Fur die Landsat MSS-Szene werden sehr viel groRere Flachenanteile fur die Klassen ,,vital
0,5-<0,6 und ,,vital 0,6-<0,7* erfaf3t, die mit bis zu 130 ha Abweichung fur Aufnahmen des
gleichen Zeitpunkts auf grobe Ungenauigkeiten hindeuten, welche eventuell sensorbedingt
sind (s.0.: Grunde fur die Abweichungen). Fur die Klasse ,,kahle/versiegelte Bereiche* werden
entsprechend kleinere Areale klassifiziert.

Abb. 5.34: Vergleich der Klassifizierungen der Landsat TM-Szene oben und der MSS-Szene unten.
Kahle Flachen werden in der MSS-Szene deutlich unterschatzt (dargestellt in orange fur
beide Klassifizierungen, Fadenkreuz und Suchbox helfen bei der Orientierung; screen-
shots).
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(11) Kategorie ,,Heide, Moor, Moos**

Diese Kategorie wird aus den gleichen Grinden wie die Kategorien ,,Schleusenbauwerke*
und ,,Gartenland/Sonderkulturen® einzeln behandelt. Damit wird geprift, ob Besonder-
heiten im Spektralverhalten allein Gber die Unterteilung in verschiedene Vitalitatsstufen
extrahiert werden kénnen. Die Klassifikationsergebnisse zeigen jedoch keine Besonderheiten
auf; zumindest werden die flachenhaften Ausbreitungen der Vitalitatsstufen der Vegetation
im jahreszeitlichen Verlauf der Szenen gut sichtbar. Heide-, Moor- und Moosflachen
konzentrieren sich zum einen auf den Bereich der Westruper Heide an der Ostseite des
Halterner Stausees. Zum anderen liegen kleinere Parzellen verstreut stdlich von Puppen-
dahl (bei Hamm) und nordlich von Sinsen (vgl. Karten A.1, Anhang A). Die klassifizierten
Flachen sind mit insgesamt 5 ha zum Aufnahmedatum des 01.05.1986 kaum vegetations-
bestanden. Dem stehen 73 ha erfalite vegetationslose Flache gegentiber. Mit 79 ha kann dabei
fast die gesamte klassifizierbare Flache von 80 ha erfal3st werden. Mitte Mai verlagern sich die
Flachenverhaltnisse der Unterklassen ein wenig. Die klassifizierten Areale flr die Klassen
»vegetationsbestanden* der Vitalitatsstufen 0,5-<0,6 sowie 0,6-<0,7 nehmen deutlich an Um-
fang zu; die erfaBten Flachen fur die Klasse ,,kahle/versiegelte Bereiche* hingegen nehmen
deutlich auf 53 ha ab. Dieser Trend setzt sich fur die Aufnahme vom Juli 1991 fort (vgl. Tab.
5.25).

Tab. 5.25: Flachendifferenzen der Kategorie Heide, Moor, Moos: Vergleich der Landsat TM-Szenen in
chronologischer Reihenfolge vom 01.05.1986 zum 17.05.1986 (Zahlenkolonne links) und
vom 17.05.1986 zum 02.07.1991(Zahlenkolonne rechts)

Klassen Flachendifferenzen (ha)
Heide, Moor, Moos: kahler Boden bzw. versiegelt -20 -33
Heide, Moor, Moos: vital 0,5-<0,6 +14 +15
Heide, Moor, Moos: vital 0,6-<0,7 +6 +9
Heide, Moor, Moos: vital 0,7-<0,8 +1 +8
Heide, Moor, Moos: vital 0,8-<0,9 0 +1
Heide, Moor, Moos: vital >=0,9 0 0
tatsachlich klassifizierte Flache 0 0

Die Flachenanteile der einzelnen Unterklassen sind fur die MSS-Szene etwas anders als fur
die TM-Szene verteilt, ohne dal? jedoch auffallige Abweichungen in den Trends wie z.B. fir
die Kategorie ,,Ackerland* sichtbar werden (s.0).

(12) Kategorie ,,Wald: laubwalddominiert*

Die Kategorie ,,Wald/Forst* wird wie auch die Kategorie ,,Grinland“ im Zuge der exem-
plarisch durchgefiihrten Veranderungsanalysen weiterfihrend untersucht. Zunéchst wird
eine wissensbasierte Klassifikation durchgefiihrt, die einige Besonderheiten aufweist (vgl.
Ausfuhrungen weiter unten). Die Waldflachen konzentrieren sich auf das ausgedehnte
Waldgebiet ,,Die Haard* im Zentrum des Untersuchungsraums. Fir die Kategorie ,,Wald*
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allgemein mussen einige zusatzliche Unterklassen im Vergleich zu den anderen Kategorien
unterschieden werden. Folglich wird die Klasse ,,Vegetation auf’er Wald* isoliert, um z.B.
brachgefallene Rodungsflachen in unterschiedlichen Sukzessionsstadien zu erfassen. Zusatz-
lich zu Vegetation in verschiedenen Sukzessionsstadien kann in der Unterklasse ,,Ubergang
nicht vital-vital Vegetation mit erster nennenswerter Vitalitat isoliert werden. Dies geschieht
fur die Waldflachen haufig in einem Wechselspiel der Reflexionen von Vegetation mit
durchscheinendem Boden- und Baumholzanteil. Diese Unterscheidung fuhrt zugleich zu
einem Sonderfall der Klassifikation laubwalddominierter Flachen fir die Szene vom
01.05.1986, da laubwalddominierte Areale aufgrund ihres Spektralverhaltens zu dieser
frihen Jahreszeit zu einem Grofteil Uber diese Unterklasse erfal3t werden, statt der Klasse
»laubwalddominiert” zugewiesen zu werden. Demzufolge werden fur die Unterklasse
,,Ubergang nicht vital-vital* fur den 01.05.1986 insgesamt 1492 ha klassifiziert. Unterklassen,
die verschiedene Vitalitatsstufen tber NDVI-Werte ausweisen, erfassen nur insgesamt 16 ha.
Diese erfa3ten Flachenanteile verschieben sich schon fur die Aufnahme vom 17.05.1986 sehr
deutlich. Hier deckt die Klasse ,,laubwalddominiert vital 0,6-<0,7* mit 1097 ha die grofite
klassifizierte Flache ab. AuRerdem weisen die Klassen ,,laubwalddominiert vital 0,7-<0,8*
und ,,laubwalddominiert vital 0,5-<0,6“ mit +460 ha und +329 ha ebenfalls grof3e Flachen-
zuwachse der Kklassifizierten Areale auf. Entsprechend gehen die Zahlen fur erfalite
,kahle/versiegelte Bereiche” und die Klasse ,,Ubergang nicht vital-vital* zurtick. Diese
Zahlen verschieben sich fur die Szene vom Juli 1991 noch weiter in Richtung der Klassen mit
hoheren NDVI-Werten. Hier deckt die Klasse ,laubwalddominiert vital 0,7-<0,8“ mit
insgesamt 1165 ha die grofite klassifizierte Flache ab. Aber auch die darunter und die dartber
liegenden Unterklassen zeigen noch groR3e erfalRte Flachenausdehnungen.

Eine vergleichende Quantifizierung der tatsachlich klassifizierten Flachen zu der gesamten
klassifizierbaren Flache ergibt génzlich andere Ergebnisse als die Flachenbilanzierungen der
anderen Kategorien. Uber die ATKIS-Daten steht nur die Gesamtflache fur die Kategorie
»Wald/Forst* zur Verfigung, ohne dal} dabei zwischen laub- und nadelwalddominierten
Bereichen unterschieden wird. Die Trennung von laubwald- und nadelwalddominierten
Flachen wird Uber die wissensbasierte Klassifikation allein durch den Grauwert 65 im NIR
(s.0.) vorgenommen. Der Flachenanteil der tatsachlich klassifizierten Areale schwankt
zwischen den einzelnen Aufnahmen erheblich und nimmt mit fortschreitender Jahreszeit
stark zu (1986: 1666 ha, 1974 ha; 1991: 2244 ha). Die Flachenzuwaéchse sind vor allem in den
Klassen zu verzeichnen, die tber hohere NDVI-Werte definiert sind. Daraus ergibt sich, dal
der Flachenanteil laubwalddominierter Bereiche in den Szenen von 1986 unter anderem
durch die friihe Jahreszeit der Klasse ,,Ubergang nicht vital-vital* zugeordnet wird, weil eine
Trennung allein aufgrund der Spektraleigenschaften nicht moglich ist (vgl. Fehlerdiskussion
Kap. 6, vgl. Tab. 5.26). Dadurch werden deutlich zu kleine Flachen als laubwalddominiert
erfalit.
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Tab. 5.26: Flachendifferenzen der Kategorie Wald (laubwalddominiert): Vergleich der Landsat TM-
Szenen in chronologischer Reihenfolge vom 01.05.1986 zum 17.05.1986 (Zahlenkolonne
links) und vom 17.05.1986 zum 02.07.1991(Zahlenkolonne rechts)

Klassen Flachendifferenzen (ha)
Wald: kahler Boden bzw. versiegelt -139 +46
Wald: Ubergang nicht vital-vital -1471 -2
Wald: Vegetation auf3er Wald, vital >=0,6 -12 +16
Wald: laubwalddominiert vital 0,5-<0,6 +329 -306
Wald: laubwalddominiert vital 0,6-<0,7 +1095 -549
Wald: laubwalddominiert vital 0,7-<0,8 +460 +704
Wald: laubwalddominiert vital 0,8-<0,9 +46 +361
Wald: laubwalddominiert vital >=0,9 0 +2
tatséchlich klassifizierte Flache +308 +270

Fur die Klassifizierung der MSS-Szene sind die Flachenanteile der Unterklassen deutlich
gegenuber der Klassifikation der TM-Szene verschoben. Fur die Klasse ,,laubwalddominiert
vital 0,7-<0,8“ wird mit einem Unterschied von +326 ha deutlich mehr Flache klassifiziert.
Die Unterklasse ,,Vegetation auBer Wald* zeigt ebenfalls eine sehr viel grol3ere klassifizierte
Flachenausdehnung; viele Nutzungssaume sind zudem nicht Uber die Klassifikation erfaf3t
worden.

(13) Kateqgorie ,,Wald: nadelwalddominiert*

Fur diese Kategorie werden wegen der besseren Ubersicht wie schon fur die Kategorie
»Wald: laubwalddominiert zum Teil identische zuséatzliche Unterklassen gebildet (s.0.), um
die Variationsbreite innerhalb der Ubergeordneten Kategorie ,,Wald/Forst* laut ATKIS-
Daten erfassen zu kdénnen. Dadurch sind die Ergebnisse dieser Klassifizierung fur die
Unterklassen ,,kahler Boden bzw. versiegelt”, ,,Ubergang nicht vital-vital* und ,,Vegetation
aufler Wald* identisch mit den zuvor ermittelten Resultaten der Klassifizierung fur die
Kategorie ,,Wald: laubwalddominiert®. Fir die Aufnahme vom 01.05.1986 bedeutet dies z.B.
erneut, dald ein sehr hoher Flachenanteil von 1492 ha fur die Klasse ,,Ubergang nicht vital-
vital“ erfaldit wird. Fir diesen Aufnahmezeitpunkt dominiert die Unterklasse ,,nadelwald-
dominiert vital 0,6-<0,7* mit 1588 ha klassifizierter Flache, gefolgt von der Klasse ,,nadel-
walddominiert vital 0,5-<0,6 ha“ mit 800 ha erfaldter Flache. Insgesamt werden Uber die
wissensbasierte Klassifikation 4440 ha klassifiziert; maximal kdnnen 4622 ha der Kategorie
,Wald/Forst* klassifiziert werden. Fur den 17.05.1986 reduziert sich die Uber die Klassi-
fizierung erfalte Flachenzahl auf 2493 ha klassifizierter Flache insgesamt. Hier weist die
Unterklasse ,,nadelwalddominiert vital 0,5-<0,6* mit 1489 ha die grofite klassifizierte Flache
auf, wahrend fur die daruber liegende Klasse (NDVI-Werte bei 0,6-<0,7) der erfal3te Flachen-
anteil halbiert wurde. Diese klassifizierte riicklaufige Entwicklung fur Klassen mit hoheren
NDVI-Werten konnte zum einen mit dem ca. Mitte Mai einsetzenden phanologischen
Stadium der Blute vieler Nadelbaumarten erklart werden (s.0.,, DwD 1991, S. 51 ff.). Zum
anderen kdnnen weite Teile nicht mit dem Klassifikationsansatz erfaf3t werden, so dal3 diese
Flachen aus der Klassifizierung ,,herausfallen” und fir die Flachenbilanzierung nicht zur
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Verfugung stehen (vgl. Kap. 6). Diese Entwicklung wird fur die Szene vom Juli 1991 erneut
umgekehrt. Zwar wird insgesamt weniger Flache als nadelwalddominiert klassifiziert,
jedoch zeigen Klassen mit NDVI-Werten ab 0,6 deutliche Zunahmen fir die erfal3ten
Flachen. Die Unterklasse ,,nadelwalddominiert vital 0,5-<0,6* hingegen belegt nur noch eine
klassifizierte Flache von 565 ha (vgl. Tab. 5.27).

Tab. 5.27: Flachendifferenzen der Kategorie Wald (nadelwalddominiert): Vergleich der Landsat TM-
Szenen in chronologischer Reihenfolge vom 01.05.1986 zum 17.05.1986 (Zahlenkolonne
links) und vom 17.05.1986 zum 02.07.1991 (Zahlenkolonne rechts)

Klassen Flachendifferenzen (ha)
Wald: kahler Boden bzw. versiegelt -139 +46
Wald: Ubergang nicht vital-vital -1471 -2
Wald: Vegetation auRer Wald, vital >=0,6 -12 +16
Wald: nadelwalddominiert vital 0,5-<0,6 +689 -924
Wald: nadelwalddominiert vital 0,6-<0,7 -782 +710
Wald: nadelwalddominiert vital 0,7-<0,8 -316 +94
Wald: nadelwalddominiert vital 0,8-<0,9 -44 0
Wald: nadelwalddominiert vital >=0,9 -1 0
tatsachlich klassifizierte Flache -1974 -190

Fur die Landsat MSS-Szene ist der Trend der Flachenanteile der einzelnen Unterklassen
identisch mit dem der TM-Szene. Allerdings wird fur die Unterklasse ,,nadelwalddominiert
vital 0,6-<0,7* eine Uberproportional gréBere Flache erfal3t (1635 ha). Fur die darunter-
liegende Klasse ist dieser Trend gegenlaufig.

(14) Kateqgorie ,,Gehdlz/nasser Boden**

Die Flachen dieser Kategorie liegen haufig als Ubergangssaume an Nutzungsgrenzen, hier
dann vor allem begleitend zu Verkehrswegen wie StralBen, Gleisen etc. Einige Gehdlz-
bereiche begleiten in schmalen Streifen den Verlauf der Lippe. Mit 196 ha ist die Flachen-
ausdehnung dieser vorwiegend begleitenden Flachen recht grof3. Allerdings kann fur alle
Satellitenbildszenen jeweils nur ca. die Halfte der Flachen isoliert werden. Naturgemaf ist
der Anteil der klassifizierten kahlen/versiegelten Bereiche in der Aufnahme vom 01.05.1986
mit 78 ha recht hoch (Stichwort: Phanologie). In den beiden folgenden Szenen geht der
klassifizierte Anteil auf ca. 30 ha zurick, wahrend die hochsten Flachenanteile fur die Unter-
klasse ,,vital 0,6-<0,7* verbucht werden. Besonderheiten wie z.B. Rodung oder/und Umnut-
zung von Flachen kdnnen aus den Ergebnissen der Flachenbilanzierung nicht interpretiert
werden, da die Schwankungsbreiten durchaus als ,,normal“ zu bezeichnen sind (Stichwort:
Phanologie, vgl. Tab. 5.28).
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Tab. 5.28: Flachendifferenzen der Kategorie Gehdlz/nasser Boden: Vergleich der Landsat TM-Szenen
in chronologischer Reihenfolge vom 01.05.1986 zum 17.05.1986 (Zahlenkolonne links) und
vom 17.05.1986 zum 02.07.1991 (Zahlenkolonne rechts)

Klassen Flachendifferenzen (ha)
Gehdlz, nasser Boden: kahler Boden bzw. versiegelt -46 -2
Gehdlz, nasser Boden: vital 0,5-<0,6 +16 -7
Gehdlz, nasser Boden: vital 0,6-<0,7 +17 +7
Gehdlz, nasser Boden: vital 0,7-<0,8 +10 +4
Gehdlz, nasser Boden: vital 0,8-<0,9 +3 -1
Geholz, nasser Boden: vital >=0,9 0 0
tatsachlich klassifizierte Flache 0 +1

Die Flachenverteilung fur die einzelnen Unterklassen der MSS-Szene weichen nur unerheb-
lich von der Flachenverteilung der TM-Szene ab. Diese Abweichungen sind wahrscheinlich
sensorbedingt (s.0.) und nicht - wie zum Teil zuvor im Rahmen von Flédchenbilanzierungen
angesprochen - auf Rundungsfehler zurtckzufihren.

(15) Kategorie ,,Flachen mit besonderer funktionaler Bedeutung*

Diese Kategorie deckt nur 60 ha des gesamten Untersuchungsraumes ab. Allerdings wird sie
aus den gleichen Grinden wie schon die Kategorie ,,Schleusenbauwerke* und ,,Gartenland/
Sonderkulturen* (s.o.) isoliert. Die Flachen liegen verstreut im gesamten Untersuchungs-
raum: dazu gehdren der Komplex des Westfalischen Landeskrankenhauses in der Lembecker
Mark, der Bereich ehemaliges Haus Mahlenburg, das ADAC-Trainingsgeldande sowie zwei
Schulgeléande in Haltern (vgl. Karten A.1, Anhang A). Die klassifizierten Flachenanteile der
Klassen schwanken fir alle drei TM-Szenen kaum. Auch die Ergebnisse der Klassifizierung
fur die MSS-Szene weisen im Vergleich zur TM-Szene vom gleichen Datum keine eklatanten
Abweichungen auf. Diese Kategorie kdnnte zukinftig z.B. mit der Kategorie ,,Wohnbau-
flachen* aus Grunden der Effizienz zusammengefalit werden. Tabelle 5.29 dokumentiert die
Zahlen im Detail.

Tab. 5.29: Flachendifferenzen der Kategorie Flachen mit besonderer funktionaler Bedeutung:
Vergleich der Landsat TM-Szenen in chronologischer Reihenfolge vom 01.05.1986 zum
17.05.1986 (Zahlenkolonne links) und vom 17.05.1986 zum 02.07.1991 (Zahlenkolonne

rechts)
Klassen Flachendifferenzen (ha)
Flache: versiegelt bzw. kahler Boden -11 -2
Flache: vegetationsverdeckt bzw. Vegetation +12 +1
tatsachlich klassifizierte Flache 0 0

(16) Kateqgorie ,,Strallenflachen*

Diese Kategorie wird in den ATKIS-Daten nur als Liniensignatur geliefert und kann
demzufolge nicht als flachenhafte Maske in die wissensbasierten Klassifikationen implemen-
tiert werden. Eine Liniensignatur ist wegen der relativ schlechten Bodenauflésung der
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Sensoren als Eingangsvariable (z.B. mit definierten Pufferzonen fir linienbegleitende Saume)
eher ungeeignet. Vielmehr empfiehlt sich die Abgrenzung von Stralienflaichen im Rahmen
bestehender Bildsegmente, da die StraRenflachen aufgrund ihrer recht eindeutigen Spektral-
eigenschaften zufriedenstellend von anderen Objekten isoliert werden kénnen. Als Orien-
tierungshilfe ist die Liniensignatur der StralBenflachen in den Synthesekarten der einzelnen
Satellitenbildszenen jedoch gut geeignet.

(17) Synthesekarten der wissensbasierten Klassifikationen

Die Synthesekarten fur die einzelnen Aufnahmen geben - wie schon die Karten der
Luftbildmosaike - einen guten Uberblick tiber die Verteilung der Nutzungsstrukturen. Dabei
unterscheiden diese Karten die Kategorien ,,StraRenflachen* als Liniensignatur, ,,Industrie-,
Gewerbe-, Sonderflachen®, , Flache: vegetationslos bzw. unbestimmbar®, ,,Wald: Ubergang
nicht vital-vital, ,,Wald: Vegetation auBer Wald*“ und ,,Gewasser*. Die anderen Klassen
werden Ubergreifend nach NDVI-Werten den Vitalitatsstufen 0,5 bis >=0,9 zugewiesen.
Raummuster, die Hinweise auf Zusammenhange geben kdnnen, werden somit aufgedeckt. Es
besteht dann die Mdglichkeit, Ursachen und Hintergriinde weiterfihrend zu untersuchen
(vgl. Karte 5.4).

5.1.4 Ergebnisse der exemplarisch durchgefihrten Veranderungs-
analysen

Die Ergebnisse der exemplarischen Veranderungsanalysen stellen neben den Resultaten der
wissensbasierten Einzelbildklassifikationen weitere wichtige Informationsquellen fir umwelt-
schutz- oder dkologisch relevante Fragestellungen bereit (vgl. Karte 5.5). Die Analysen bauen
auf den Einzelbildklassifikationen auf, wobei die Klassifikationsergebnisse die notwendigen
Eingangsinformationen fur die Untersuchungen bereitstellen.

Die wissensbasierten Klassifikationen ermdglichen - wie in Kapitel 5.1.3 bereits ausgefuhrt -
zwar erste Quantifizierungen von moglichen Veranderungen. Allerdings sind die Einzelbild-
klassifikationen nicht daflir ausgelegt, detaillierte Informationen Uber Verdnderungen bereit-
zustellen; die Ergebnisse der vergleichenden Untersuchungen sind entsprechend stark fehler-
behaftet (vgl. Kap. 5.1.3).

Demgegeniber zeigen die Resultate der Verdnderungsanalysen, deren Methodik in dieser

Arbeit entwickelt wurde, relevante Vorteile:

1. Veranderungen kénnen hieriiber im Raum verortet werden; sie kdnnen naturlich auch
guantifiziert werden.

2. Tatsachliche Verdnderungen kénnen in der Regel gut von vermeintlichen Veréanderun-
gen unterschieden werden, da sie durch Veranderungsflachen mit homogener, flachen-
hafter Textur - statt inhomogener, ,,fleckenhafter* Textur - angezeigt werden (z.B. Veran-
derungen in Waldarealen: homogene Textur kann auf Rodungen hindeuten, inhomogene
Textur auf Reflexionswechsel durch Licht- und Schattenspiel in den Baumkronen).
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Allerdings konnen die Verdnderungsanalysen starke Schwankungen im Spektral-
verhalten von Vegetation infolge phanologischer Stadien nur bedingt auffangen, so dai
Ergebnisse dieser Vergleiche durch die Phénologie durchaus verféalscht werden kénnen.
Sehr deutlich wird der EinfluR der Phanologie fur Ackerflachen. Hier kann die Veran-
derungsanalyse letztendlich nur die Fruchtfolgewechsel auf den Parzellen widerspiegeln
und kaum tatsachlich geschehene Veranderungen extrahieren.

3. Die hier entwickelte Methodik ermdglicht zudem, Uber klassen- bzw. kategorieinterne
Untersuchungen hinaus klassen- und kategorietuibergreifende Veranderungsanalysen
durchzufthren; das wird im Verlauf dieses Kapitels néher erlautert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Veréanderungsanalysen exemplarisch fur die
Kategorien ,,Grunland“ und ,,Wald* fur alle Fernerkundungsdatensatze durchgeftihrt. Die
Kategorie ,,Gewasser* wird fur die TM-Datensatze gesondert untersucht (vgl. unten). Die
ausgewdhlten Kategorien sind im Vergleich zu allen anderen Kategorien fur umwelt-
schutzrelevante Fragestellungen elementar.

Da die Datensatze zum einen aufgrund ihrer sehr unterschiedlichen Spektraleigenschaften
(CIR- und Color-Luftbildmosaike) und zum anderen durch die sehr verschiedenen
phénologischen Stadien in den einzelnen Aufnahmen nicht fr detaillierte Analysen geeignet
sind (vgl. auch Kap. 5.1.3), konzentrieren sich die Untersuchungen auf folgende Aspekte:

Luftbildmosaike:

¢ Veranderungen vegetationsbestandener Grinlandflachen,

« Veranderungen vegetationsfreier Grinlandflachen,

¢ Veranderungen der laubwalddominierten Flachen,

¢ Veranderungen des Reflexionsanteils von durchscheinendem Boden und Baumholz ftr
laubwalddominierte Flachen,

¢ Veranderungen der nadelwalddominierten Flachen,

¢ Veranderungen des Reflexionsanteils von durchscheinendem Boden und Baumholz ftr
nadelwalddominierte Flachen.

TM-Datensatze:

« Veranderungen vegetationsbestandener Grinlandflachen,

¢ Veranderungen laubwalddominierter Flachen,

¢ Veranderungen nadelwalddominierter Flachen,

« Veranderungen vegetationsfreier Waldflachen,

¢ Verdnderungen von Gewasserflachen (Beispiel Baggersee; Details vgl. unten).

Hierfir missen die Unterklassen der Kategorien, die fir das CIR-Luftbildmosaik Vitalitats-
stufen dokumentieren, zunéachst rekodiert werden (vgl. Kap. 4.2). Danach kann eine Veran-
derungsanalyse der Einzelbildklassifikationen durchgefuhrt werden. In dhnlicher Art und
Weise missen die vitalitatsdifferenzierenden Unterklassen der einzelnen TM-Datensatze
rekodiert werden, da die phanologischen Stadien der einzelnen Bilder zu unterschiedlich ftr
einen Vergleich der Vitalitat der Vegetation sind (vgl. Kap. 4.2). Die Veranderungsanalyse
wird daher fur die vegetationsdominierten Kategorien in allen Fernerkundungsdatensatzen
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auf zwei ,,neue* Unterklassen reduziert: ,,vegetationsverdeckt* und ,,kahle bzw. versiegelte
Bereiche®. Die Rekodierung der Kategorie ,,Gewasser isoliert lediglich die Klasse 1 ,,Gewas-
ser®, wahrend alle anderen Klassen auf 0 gesetzt werden (Details Kap. 4.2).

Die Ergebnisbilder der Untersuchungen der vegetationsverdeckten Flachen, der vegetations-

losen Areale und der Wasserflaichen zeigen zunéachst nur an, ob vegetationsverdeckte/

vegetationslose oder wasserverdeckte Flachen wegfallen oder reduziert worden sind, oder
ob es Flachenzuwachse gibt bzw. neue Flachen entstanden sind. Im Zuge dieses ersten

Analyseschritts werden folglich nur die Richtungen (Zuwachs - Abnahme) der Veranderun-

gen angezeigt (vgl. die Analyse Uber den spektralen Veranderungsvektor, Kap. 4.2). Welcher

Art die kategorieinternen Variationen oder auch die Kategoriewechsel von Flachen sind

(=Reduktion der Flachen in der untersuchten Kategorie/Klasse), kann dann in den

folgenden vergleichenden Veranderungsanalysen untersucht werden. Diese Zusammen-

hange werden nachfolgend erlautert:

1. Fur die Analysen der Luftbildmosaike bedeutet dies z.B., dal in einem ersten
Untersuchungs-/Arbeitsschritt die Klassen ,,vegetationsverdeckt* und ,kahle bzw.
versiegelte Bereiche* getrennt voneinander fur die Fernerkundungsdatensatze in den
gegebenen Zeitschnitten einer Veranderungsanalyse unterzogen werden. Als Ergebnis
liegen pro Analyse (Vergleich von je zwei Fernerkundungsdatensétzen) zwei Ergebnis-
karten vor:

Eine Ergebniskarte dokumentiert Flachenzuwachse bzw. -reduzierungen flr vegetationsverdeckte

Areale, und

eine Ergebniskarte zeigt Flachenzuwaéchse oder -reduzierungen fur kahle/versiegelte Flachen auf.
Zunéchst ist also nur die Richtung der Veréanderung bekannt.

2. Tatsachliche Wechsel werden durch Flachen mit homogener Textur bzw. fast flachen-
hafter Einfarbung in rot oder griin angezeigt (s.u.).

3. Erste visuelle Auswertungen der beiden Ergebniskarten pro Analyse zeigen fur die
Beispiele einen deutlichen Trend: Der Wegfall vegetationsbestandener Flachen bedeutet
zumeist einen Flachenzuwachs fur die Klasse ,,kahle bzw. versiegelte Bereiche* - und
umgekehrt. Die Frage, ob und welche Klassenwechsel (auch Kategoriewechsel sind
maoglich) hier stattgefunden haben, ist fur die vorliegenden Beispiele recht eindeutig.

4. Da dies jedoch nicht nur rein visuell abgeschatzt werden soll, kénnen solche Veran-
derungen uber weitere Modifikationen in der vorbereitenden Rekodierung der Klassen
sowie in der zweckentfremdeten Nutzung des Moduls ,,change detection* untersucht
werden. Das heif8t, dal} beispielsweise der Wechsel von vegetationsbestandenen
Grunlandflachen in wasserverdeckte Griunlandflachen untersucht wird, indem

die Kodierung von vegetationsbestandenen Flachen des ,,VVorherbildes” und die
Kodierung von wasserverdeckten Flachen des ,,Nachherbildes* auf eine identische
Klassennummer rekodiert werden (z.B. Nr. 10);

diese rekodierten und nur auf diese Klasse 10 reduzierten Datensatze (,,0“-
Multiplikation nicht relevanter Klassen bei der Rekodierung) in das Modul
eingespeist werden;
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Flachen, die innerhalb der Bildsegmentation/Maske fur die Kategorie ,,Grinland*
keine Veranderung dokumentieren (i.d.R. grau gefarbt), den Wechsel von vegetations-
bestandenen zu wasserverdeckten Arealen aufzeigen. Sonstige Flachenzuwachse
oder -reduzierungen werden laut Moduleinstellungen in Grin bzw. in Rot markiert.
Nur dort, wo z.B. die Klassennummer 10 im Rahmen der Rekodierung fur die Land-
bedeckungen beider Einzelbildklassifikationen bestehen bleibt, wird durch die ,,Zweck-
entfremdung* signalisiert, dafl? (vermeintlich) keine Veranderungen eingetreten sind.
Dies ist dann als Kategorievariation/Klassenwechsel von vegetationsbestanden zu
wasserverdeckt zu interpretieren (vgl. Abb. 5.35). Dieser Ansatz lal3t sich auch auf die
Ebene der Kategorien uUbertragen. Voraussetzung dafur ist, dal? die Bildsegmenta-
tionen entsprechend der zu untersuchenden Kategorien modifiziert bzw. erweitert
werden. Da diese weiterfuhrenden Analysen jedoch Uber den Rahmen dieser Arbeit
hinausgehen, werden sie nicht vertieft.

Klassennr. 10

Klassen nr. 10

Abb. 5.35: Beispielhafter Ablauf einer klasseniibergreifenden Verénderungsanalyse: links das ,Vorher-
bild“, eine vegetationsbestandene Grinlandflache, die auf die Klassennummer 10 rekodiert
wurde. In der Mitte: das ,Nachherbild* des gleichen Gelandeausschnitts, in dem eine
Wasserflache auf die Klassennummer 10 rekodiert wurde. In der Abbildung rechts ist das
Ergebnis der Veranderungsanalyse zu sehen: dort wo keine Veranderungen angezeigt
werden (graue Flache) hat tatsachlich Verénderung stattgefunden, die rot gefarbte Flache
zeigt vermeintlich Veranderungen an; dies ist auf die Rekodierung zurtickzufuhren.

Die folgenden Verdnderungsanalysen konzentrieren sich auf die Flachenzuwéchse und
-reduzierungen innerhalb der Klassen. Zunachst werden die Veranderungen nach Katego-
rien geordnet fur die Luftbildmosaike dokumentiert, bevor anschlief3end die Ergebnisse der
Analysen fur die Untersuchungen der Landsat TM-Datensatze vorgestellt werden.

5.1.4.1 Veranderungsanalyse der Luftbildmosaike

Fir die Luftbilddatensatze werden sechs verschiedene Analysen durchgefuihrt; dies
entspricht den einzelnen Klassifikationsdesigns pro Klasse.

(1) Kategorie ,,Grunland“

Die Analyse vegetationsbestandener Grunlandflachen dokumentiert die bereits angesprochene
Umwandlung einiger Flachen zu Ackerland und einiger kleinerer Areale zu Sportplatzen
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(vgl. Kap. 5.1.3.3). Dies wird durch fast flachendeckend klassifizierte neue Flachen (grtin)
oder weggefallene Areale (rot) angezeigt (vgl. Abb. 5.36: homogene Texturierung der Flachen).

Abb. 5.36: Veranderungsanalyse vegetationsbestandener Grinlandflachen: Zunahme der Flachen,
die durch ihre GréRBe und Form relativ sicher als Ackerparzellen zu identifizieren sind
(oben links: CIR-Luftbildmosaik 1985, oben rechts: Color-Luftbildmosaik 1990, unten Mitte:
Ergebnis der Veranderungsanalyse; griin gefarbte Flachen; screenshots).

Die Umnutzung zu Sportplatzen ist direkt aus den Luftbildszenen abzulesen; die Veran-
derungsanalyse akzentuiert diese Veranderungen jedoch und deckt stark beanspruchte
Flachen auf, in denen die Vegetation bzw. die Rasenflachen zerstdrt worden sind (vgl. Abb.
5.37).

Flachen, die keiner tatsachlichen Veranderung unterliegen, zeigen entsprechend eine grobere
Textur von Rot/Grun und Grau an. Das bedeutet, daR die als verandert diagnostizierten
Bereiche nicht flaichenhaft verandert sind. ,,Marmorierte” Areale dieser Art treten haufig in
Waldgebieten auf; Abbildung 5.38 zeigt ein weiteres Beispiel fur Grinland. Hier hat kein
Nutzungswechsel stattgefunden; vielmehr ist davon auszugehen, dal} jahreszeitlich bedingt
1990 Trockenschaden aufgetreten sind.
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Abb. 5.37: Umnutzung von Grinlandflachen als Sportplatze: Abnutzungen und folglich Abnahme der
Rasenflachen werden (ber rot gefarbte Flachen angezeigt (unten Mitte: Ergebnis der
Veranderungsanalyse, das Fadenkreuz dient zur besseren Orientierung; screenshots).

Abb. 5.38: Grinlandflache mit Veranderungen, oben: Color-Luftbildmosaik 1990, unten im Veréan-
derungsbild: sehr gut sichtbar fiir die rot gefarbten Bereiche die Abnahme der Vitalitat
bzw. des “Grinheitsgrades” der Vegetation fur eine groRe Flache im Bildzentrum
(screenshots).

Eine Quantifizierung der Zu- oder Abnahme klassifizierter vegetationsbestandener Grtinland-
flachen zeigt keine gesicherten Ergebnisse. Die Ackerparzellen dieser Kategorie sind durch
haufige Fruchtfolgewechsel geprégt; die Kulturpflanzen zeigen verschiedene Wuchszyklen.
Selbst der erfaldte Rickgang der Dichte der Vegetation fur eine groRe Griunlandflache im
Nordosten des Bildausschnitts (vgl. Abb. 5.38) kann ohne Zusatzinformationen nicht
definitiv erklart werden.
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Die Analyse vegetationsfreier Bereiche der Griunlandflachen bestétigt fur Grofteile der
Veranderungsflachen die Ergebnisse der Verdnderungsanalyse der vegetationsbestandenen
Flachen. Die untersuchten Areale haben sich folglich mehrheitlich von vegetationsbestanden
in vegetationsfrei gewandelt. Allerdings kdonnen aufgrund der unabh&ngigen Kilassifika-
tionsansatze fur diese Unterklasse (vegetationsfrei) andere Informationen herausgearbeitet
werden als mit dem vorherigen Ansatz (vgl. Abb. 5.39, 5.40). Dies wird im folgenden naher
erlautert.

|

Abb. 5.39: Tendenziell zeigt die Veranderungsanalyse vegetationsfreier Flachen (links) die gleiche Art
der Veranderung wie die Analyse der vegetationsbestandenen Flachen (rechts) an: rote
Flachen deuten auf die Abnahme bzw. den Wegfall vegetationsloser Flachen hin (links),
wahrend grine Flachen auf die Zunahme vegetationsverdeckter Areale hindeuten (rechts).
Allerdings deutet die Diagnose links darauf hin, daf noch weitere Klassen Verdnderungen
erfahren haben, da einige Bereiche der Uiberwiegend rotgefarbten Flache links grau einge-
farbt sind, wahrend sie im Bild rechts nicht mehr auftreten, sondern als Flachenzuwachs fur
vegetationsbestandene Flachen ausgewiesen werden (das Fadenkreuz dient zur Orien-
tierung; screenshots).

Die Abbildungen 5.39 und 5.40 dokumentieren, daR die Klasse ,,Ubergang nicht vital-vital
der Klassifikation des CIR-Luftbildmosaiks fur die Aufnahme von 1990 ebenfalls als voll-
standig vegetationsbestanden eingestuft wird (vgl. Rekodierung Kap. 4.2).

Folglich kann z.B. ein direkter Vergleich der beiden Unterklassen ,,Ubergang nicht vital-
vital“ und ,,vegetationsverdeckt* der Klassifikationen des CIR-Luftbildmosaiks und des Color-
Luftbildmosaiks weitere Erkenntnisse Uber Veranderungen/Variationen innerhalb der
Kategorie ,,Grunland* fir den Zeitraum von funf Jahren liefern.
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Abb. 5.40: Die Unterklasse ,Ubergang nicht vital-vital* der Klassifikation des CIR-Luftbildmosaiks wird
bei der Veranderungsanalyse der vegetationsfreien Flachen nicht bertcksichtigt (olivgriin
gefarbte Bereiche in dem klassifizierten Bild links; vgl. auch Abb. 5.39 links); bei der
Analyse vegetationsbestandener Flachen allerdings werden diese Flachen mit einbezogen
(Rekodierung), die Veranderungsanalyse zeigt eine Zunahme der vegetationsbestandenen
Flachen fur den Zeitraum von 1985 bhis 1990 (vgl. Abb. 5.39). Die grau eingefarbten
Teilflachen in der Uberwiegend rot gefarbten Flache rechts lassen sich somit tber die
Einzelbildklassifikation des CIR-Luftbildmosaiks als Areale der Unterklasse ,Ubergang nicht
vital-vital* identifizieren (screenshots).

(2) Kategorie ,,Wald: laubwalddominierte Flachen*

Da die Luftbildmosaike zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten der phéanologischen Ent-
wicklung der meisten Laubbaumarten aufgezeichnet wurden, nimmt die klassifizierte
vegetationsbestandene Flache erwartungsgemaR vom 25.07.1985 im Vergleich zum
05.05.1990 deutlich ab. Wahrend der Uberwiegende Anteil der von der Analyse erfal3ten
Flachen bei starker ,,Marmorierung® auf keine reale Veranderung hindeutet (s.o. Schatten-
wurf der Baume), weisen flachendeckend rot oder grin gefarbte Bereiche auf deutliche
Anderungen hin. Ein Beispiel hierfiir ist die Umnutzung von Waldflache in Ackerland in der
Sudwestecke des Bildausschnitts (vgl. Abb. 5.22). Uber die Verdnderungsanalyse wird hier
die Zu- oder Abnahme erfaRter bestellter Ackerflachen aufgedeckt. Der Nutzungswechsel
von Wald in Ackerflachen wird durch den direkten Vergleich der beiden Luftbilddatensatze
verifiziert. Das eingangs erlauterte Verfahren ermdglicht hierzu eine systematische Unter-
suchung (kategorietibergreifende Veranderungsanalyse).

Die Analyse der Reflexion von durchscheinendem Boden und Baumholzanteil weist - genau
wie die Untersuchung vegetationsloser Grinlandflachen - fur grol3e Bereiche Parallelitaten
in der Diagnose auf. Die Ergebniskarte stellt eine sogenannte ,,Negativauswahl* der
walddominierten Areale dar. Flachen, die aufgrund leichter Lagefehler zwischen beiden
Aufnahmezeitpunkten Verdnderungen anzeigen, sind hiervon nattrlich ausgenommen. Sie
treten isoliert auf und sind nicht vergleichbar (vgl. unten, siehe Kap. 6).
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(3) Kategorie ,,Wald: nadelwalddominierte Flachen*

Diese Kategorie zeigt sowohl fur die waldbestandenen wie auch fur Bereiche mit durch-
scheinendem Boden- und Holzanteil viele Veranderungen auf. Areale, die homogen rot bzw.
grun eingefarbt sind, treten relativ hdufig auf und lassen auf tatsichliche Verdnderungen
schlieBen. Der erfalBte Rickgang nadelwalddominierter Flachen belauft sich auf 45 ha, neu
hinzugekommen sind 22 ha. Zumeist sind die Veranderungen als Kahlschlagflachen zu
identifzieren. Sie liegen weit verstreut in den Waldarealen stidwestlich von Bossendorf,
nordlich des Forsthofes Haard und zugleich 0Ostlich der B 51. Kleinere Flachen sind entlang
der A 52 §stlich von Bossendorf bis nach Flaesheim gelegen. Durch die Analyse erfalite
Zuwaéchse vegetationsbestandener Bereiche sind nur vereinzelt zu verzeichnen, wie z.B. flr
die ehemalige Rodungsflache, die dstlich von Bossendorf in direkter Nachbarschaft zur A 52
liegt (vgl. Karte A.1, Anhang A). Hier ist innerhalb von funf Jahren sukzessive Vegetation
nachgewachsen (vgl. Abb. 5.41).

';r e 'D.a:-?f:‘:}z 2 2B

Abb. 5.41: Beispiel fur den minimalen Flachenzuwachs vegetationsbestandener Waldflachen (grin
gefarbt im Veranderungsbild unten; das Fadenkreuz dient zur Orientierung), Noérdlich
davon wird Uber eine homogen rot gefarbte Flache ein Rodungsareal angezeigt
(screenshots).

Die diagnostizierten Veranderungen der Flachen mit durchscheinendem Boden und
Baumholzanteil fur nadelwalddominierte Bereiche zeigen - wie schon zuvor die Untersu-
chungen fur laubwalddominierte Bereiche - groRe Parallelitaten zu der Veranderungsanalyse
der nadelwalddominierten Flachen. Das heif3t, dalR die Mehrzahl der Flachen entweder
durch Rodung oder durch Aufforstung/ Vegetationszuwachs gekennzeichnet sind (Stich-
wort ,,Negativauswahl“). Auch hier wird die Klasse ,,Ubergang nicht vital-vital“ im Zuge
der Veranderungsanalyse nicht bertcksichtigt, obwohl sie Flachenzuwachse im Rahmen der
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Analyse vegetationsverdeckter Areale hervorruft. Weiterfiihrende direkte Untersuchungen
der beiden Klassen ,,Ubergang nicht vital-vital“ und ,,nadelwalddominiert/vegetations-
verdeckt” kénnten Informationen fir ein Monitoring liefern (vgl. Abb. 5.39, 5.40).

5.1.4.2 Veradnderungsanalyse der Landsat TM-Szenen

Da die Satellitenbildszenen sensorbedingt stark abweichende Bildeigenschaften im Vergleich
zu den Luftbildmosaiken aufweisen, sind die Veranderungsanalysen anders strukturiert. So
wird fur die Kategorie ,,Grtinland* nur untersucht, inwieweit vegetationsbestandene Flachen
zu- oder abnehmen, denn

e aufgrund der relativ schlechten Bodenauflésung erscheinen weiterfiihrende detaillierte
Analysen kleinrdumiger Variationen fur die Unterklasse ,,Grinland: kahler Boden bzw.
versiegelt* nicht sinnvoll. AulRerdem Uberlagern die sehr verschiedenen phénologischen
Entwicklungsphasen mogliche Untersuchungen zu unterschiedlichen Vitalitatsgraden,
die nicht durch die Jahreszeiten, sondern durch Trockenstress etc. bedingt sein kdnnten;

e zudem zeigen Grunlandflachen in der Regel nur zwei Arten der Veranderung auf: die
Zu- oder Abnahme vegetationsverdeckter Areale bzw. die Ab- oder Zunahme vegeta-
tionsloser Bereiche;

« folglich werden Uber diese Analyse alle wesentlichen Veranderungen in ihrer flachen-
haften Ausdehnung sowie ihrer Lage im Raum erfaf3t.

Far die Kategorie ,,Wald* werden entsprechend walddominierte und vegetationsfreie Areale
untersucht. Ahnliche Voraussetzungen gelten auch fir die Analyse der Kategorie ,,Gewas-
ser, da hier in der Regel nur ein Klassenwechsel von ,,Gewasser“ zu ,,kahlem Boden/
Sandflachen* und umgekehrt stattfindet (s.u.).

Im folgenden werden die Ergebnisse der Verdnderungsanalysen - wie zuvor die Resultate
der wissensbasierten Klassifikationen - kategorieweise vorgestellt. Dabei werden zunéchst
die Veranderungen vom 01.05.1986 bis zum 17.05.1986 und anschlieRend die Veréanderungen
zwischen dem 17.05.1986 und dem 02.07.1991 erl&utert.

(1) Klasse ,,Griunland*:

01.05.1986 bis 17.05.1986

Die erfate Zu- oder Abnahme vegetationsbestandener Flachen dokumentiert auch hier, dai
Teile der Grunlandflachen zu Ackerflachen umgewandelt worden sind (vgl. Veranderungs-
analysen der Luftbildmosaike Kap. 5.1.4.1). Allerdings zeigt die Grunlandflache, die sich
sudlich direkt an die Filterbecken der Wassergewinnungsanlage anschlief3t, eine deutliche
Zunahme der klassifizierten Vegetation. Diese Variation scheint vor allem durch die
phanologischen Entwicklungen des Grinlands zwischen den beiden Szenen bedingt zu sein
(vgl. Abb. 5.42 und 5.38).
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Karte 5.5 : Klasse Griinland: vegetationsbestanden: Veranderungsanalyse
Datengrundlage: Landsat TM-Szenen vom 17.05.1986 und 02.07.1991
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Abb. 5.42: Deutliche Zunahme der vegetationsverdeckten Bereiche der Kategorie “Grunland” vom
01.05.1986 (links oben) zum 17.05.1986 (rechts oben), dargestellt in der Veranderungs-
analyse (griin gefarbte Bereiche im Veranderungsbild unten Mitte; screenshots).

17.05.1986 bis 02.07.1991

Die Veranderungsanalyse fur diesen Zeitraum dokumentiert im wesentlichen, ob Acker-
flachen zur Zeit der Aufnahmen bestellt, also vegetationsverdeckt, oder unbestellt, also
vegetationsfrei waren. Diese Wechsel (Variationen) werden eindeutig angezeigt. DarUber
hinaus werden fur einige Teile der Lippe wie auch fur eine lange Strecke des Kanals Verluste
der Kklassifizierten vegetationsverdeckten Flachen aufgezeigt. Diese linienhaften Veran-
derungen sind in der Regel auf leichte PaBungenauigkeiten der beiden Szenen zueinander
zurickzufuhren (vgl. Kap. 6). Dadurch, dal3 diese Kategorie auch ackerbaulich genutzte
Parzellen umfaRdt, kann die Flachenbilanzierung nur Tendenzen widerspiegeln; hier waren
folglich nur ,,Momentanalysen* der durch ackerbauliche Nutzung vegetationsverdeckten
Areale moglich.

(1) Klasse ,,Wald: laubwalddominiert*

01.05.1986 bis 17.05.1986

Diese Analyse spiegelt die rasante phénologische Entwicklung der Laubbdaume von Anfang
bis Mitte Mai wider; die Entwicklung Uberlagert alle weiteren moglichen Verédnderungen.
Dadurch, daR weite Teile der Laubwaldflachen fiir den 01.05.1986 der Unterklasse ,,Uber-
gang nicht vital-vital*“ zugeordnet werden, verzeichnen die klassifizierten Waldflachen fur
Mitte Mai einen enormen Zuwachs von nahezu 2000 ha (vgl. Kap. 5.1.3). Eine Reduzierung
der erfaBten Flachen kann fur diesen Zeitraum demgegeniber nicht diagnostiziert werden.
Dieses Phanomen wurde schon im Zuge der Ergebnisdarstellung der Klassifikationen néher
erlautert, so dal an dieser Stelle auf weitere Details verzichtet wird (vgl. Kap. 5.1.3). Flr
Szenen mit derart unterschiedlichen Phanologien kann eine Veranderungsanalyse zuklnftig
nicht empfohlen werden.



5 Ergebnisse 215

17.05.1986 bis 02.07.1991

Auch fur diesen Untersuchungszeitraum ist diese Kategorie durch die unterschiedlichen
phéanologischen Entwicklungsstadien stark fehlerbehaftet. Die einzelnen diagnostizierten
Veranderungsflachen muRten im Detail mit den Satellitenbildszenen verglichen werden um
festzustellen, ob es sich um vermeintliche oder tatsachliche Veranderungen handelt. Die
Grunde sind haufig unterschiedliches Spektralverhalten aufgrund verschiedener Phanologien
und dadurch provozierte ,,Fehl“klassifizierungen im Zuge der wissensbasierten Klassifi-
kation. Diese Ergebnisse lassen sich fur den Vergleich schlecht verwerten. Zudem verfal-
schen leichte Lagefehler zwischen beiden Aufnahmen und verédnderte Grauwerte infolge der
einfachen Pixelvervielfachung die Resultate (vgl. oben). Abbildung 5.43 zeigt, dal eine
ehemalige als vegetationsfrei klassifizierte Flache 1991 als vegetationsbestanden erfal3t wird.
Mit Hilfe zuséatzlicher Informationsquellen (die hier leider nicht zur Verfligung stehen) kann
dann erforscht werden, ob die Flache aufgeforstet wurde, ob es sich um eine vegetations-
bestandene Brachflache handelt oder ob diese Flache ackerbaulich genutzt wird.

% 7S
KRR

Abb. 5.43: Die vegetationsfreie Flache (1986, links) zeigt fur die Aufnahme von 1991 (Mitte) Vegeta-
tion an. Das belegt die Verédnderungsanalyse (rechts, griin eingeféarbte Flache im Bereich
des Fadenkreuzes; screenshots).

(2) Klasse ,Wald: nadelwalddominiert*

01.05.1986 bis 17.05.1986

Das Resultat fur diese Analyse zeigt eine Abnahme der klassifizierten nadelwalddominierten
Flachen an. Da jedoch Abholzungen bzw. Rodungen in dem Umfang fur diesen kurzen
Zeitraum nicht sehr wahrscheinlich sind, missen andere Grinde vorliegen, die dieses Ergeb-
nis hervorrufen. Dies kann zum einen an der Blute der Nadelbaume liegen, die in der Regel
Mitte Mai beginnt (Dwb 1991, S. 51 ff.). Dadurch kommt es wegen des veranderten
Reflexionsverhaltens der Nadelbdume zu etwas anderen Klassenzuweisungen und Ergebnis-
sen (die wiederum den Veranderungsanalysen zugrunde liegen; vgl. Kap. 5.1.3). Dartber
hinaus kdnnen abweichende Reflexionseigenschaften der TM-Szene vom 17.05.1986 infolge
der Atmosphéarenkorrektur dazu fuhren, dal die Nadelbdaume schlechter spektral von
anderen Objektgruppen isoliert und folglich schlechter Uber die Klassifizierung erfafdt
werden kdnnen (s.o., Kap. 3.2).
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Hinzu kommt, daf laub- und nadelwalddominierte Bereiche im Rahmen der Klassifika-
tionen nur aufgrund ihrer unterschiedlichen Reflexionswerte im NIR voneinander getrennt
werden kdnnen. Das heil3t jedoch auch, dal3 fir den 01.05.1986 und den 17.05.1986 durchaus
diverse laubwalddominierte Flachen falschlicherweise als Nadelwald klassifiziert werden,
da diese Laubbdume im frihen Entwicklungsstadium &hnlich niedriges Spektralverhalten
wie Nadelbdume aufweisen. Einzelne Laubbaumarten haben sich mit fortschreitender Jahres-
zeit soweit entwickelt, daR sie fir Mitte Mai bereits ein ganzlich anderes Spektralverhalten
im NIR als Anfang Mai und/oder als die Nadelwaldflachen aufweisen. Folglich nimmt die
zuvor ,.kunstlich“/falschlicherweise als Nadelwaldflache klassifizierte Flachensumme fur
den Untersuchungszeitraum ,,uberproportional* ab (vgl. ausfihrliche Fehlerdiskussion Kap.
6, Abb. 6.10, 6.11). Demzufolge zeigt auch die Analyse der nadelwalddominierten Flachen
wie schon die Untersuchung der laubwalddominierten Areale vor allem die phénologischen
Entwicklungsstadien der einzelnen Baumarten an; andere Entwicklungen werden dadurch
so stark Uberlagert, daf3 sie kaum zu isolieren sind.

17.05.1986 bis 02.07.1991

Diese Analyse scheint durch die verfalschenden Einflisse der phé&nologischen Stadien der
Baumarten nicht mehr so sehr fehlerbehaftet zu sein wie die fir den ersten
Untersuchungszeitraum. Viele der Veranderungsflachen, die ,,Abnahme oder Wegfall*
signalisieren, zeigen wirklich Anderungen an. Dies sind in der Mehrzahl der Félle Flachen,
auf denen Rodungen/Kahlschlag stattgefunden haben. Diese Areale sind mit ca. 5 ha in der
Regel recht klein und liegen in dem Waldgebiet weit verstreut (vgl. Abb. 5.44). Die weiteren
Veranderungsflachen, insbesondere solche, die vermeintlich Flachenzuwachs signalisieren,
beruhen zumeist auf Lageversatzen der Datensatze untereinander; in Kapitel 6 wird darauf
naher eingegangen.

bzw. Rodungsflachen in nadelwalddominierten Bereichen hin (screenshot).
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(4) Klasse ,,Wald: kahler Boden bzw. versiegelt*

01.05.1986 bis 17.05.1986

Das Problem, daR phanologische Stadien der Vegetation weitere Entwicklungen tiberdecken,
bestent auch fir die Verdnderungsanalyse vegetationsfreier Flachen. Hierflr sind mehr
Flachenabnahmen als Zuwaéchse erfal3t, da die Baume zunehmend Flachen tberwuchern.
Hinzu kommt, da entlang linienhafter Strukturen ,falsche*, veranderte Grauwerte durch
die einfache Pixelvervielfachung auftreten (vgl. Kap. 3.2.3). Das hat zur Folge, dal3 die
Ergebnisse der Veradnderungsanalyse fur diese Areale durch fehlerbehaftete Klassifizie-
rungen verfalscht werden (vgl. Kap. 6).

17.05.1986 bis 02.07.1991

Da auch dieser Analyse unabhangige Klassifikationen zu durchscheinendem kahlem Unter-
grund bzw. versiegelten Flachen zugrunde liegen, bildet sie keine komplementare Karte zu
vorangegangenen Ergebniskarten. Diese Analyse zeigt die Zu- oder Abnahme von Flachen,
die als vegetationsfrei klassifiziert werden. Diese Flachen sind tatsachlich entweder
vegetationsbestanden (Abnahme vegetationsloser Bereiche) oder vegetationsfrei (Zunahme
dieser Flachen, Stichwort ,,Negativauswahl*). Es handelt sich dabei in der Regel um sehr
kleine Flachen unter 5 ha Ausdehnung, die sehr verstreut liegen. Die Grolie der Quantifi-
zierungen sind zwar nicht zuverlassig, doch kénnen Uber die Quantifizierungen Standorte
von Veranderungen detailliert aufgespurt werden.

(5) Klasse ,,Gewasser*

In dieser Analyse werden Veranderungen nur fir eine Teilflache des gesamten Bildsegments
der Kategorie ,,Gewasser dokumentiert. Die Untersuchungen beschranken sich auf die
Uferzonen des Baggersees. Dieser See wird beispielhaft fur Wasserflachen untersucht, die
maoglichen Veranderungen unterliegen. Da jedoch die meisten Gewasser im Untersuchungs-
raum keine nachweisbaren Veranderungen aufweisen konnen, da sie kanalisiert oder einge-
deicht bzw. die Ufer befestigt sind, wird der Baggersee, dessen Veranderungen der Ufer-
linien bereits in Kapitel 5.1.1.2 angesprochen worden sind, untersucht (vgl. Abb. 5.11). Zu-
dem sind die Grauwerte des Lippeverlaufs infolge der einfachen Pixelvervielfachung stark
fehlerbehaftet, so dal eine Veradnderungsanalyse hier nicht sinnvoll erscheint (vgl. Kap.
5.1.1.2, 6).

01.05.1986 bis 17.05.1986

Die Analyse zeigt fur diesen Zeitraum zunéchst keine deutlichen Verédnderungen auf. Die
linienhaften Strukturen der Veranderungsbereiche (grin, rot) deuten eher auf Lage-
ungenauigkeiten zwischen den beiden Szenen hin.

17.05.1986 bis 02.07.1991
Diese Veranderungsanalyse zeigt sehr deutlich die Verlagerung der Uferlinie nach Sud-
westen an. Die als weggefallene Wasserflachen erfaten Bereiche am Nordrand des Bagger-
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sees sind 1991 durch Sandflachen dominiert. Im Stden hat sich die Wasserflache weiter in
das Waldareal vorgeschoben und zugleich den Sandstrand und die Vegetation verdrangt.
Obwohl die Flachenbilanz mit minus 5 ha und plus 6 ha Flache ausgeglichen erscheint, sind
die Veranderungen in der Karte sehr deutlich, und sie kdnnen sehr gut verortet werden.

Insgesamt dokumentieren die Untersuchungen, da3 Veranderungen immer dann angezeigt
werden, wenn die folgenden Voraussetzungen gegeben sind:

fur alle Fernerkundungsdatensétze:

« Die geocodierten Aufnahmen weisen leichte Lagefehler untereinander auf, linienhafte
Konturen an Nutzungsgrenzen entstehen, die vermeintliche Veranderungen dokumen-
tieren (vgl. Kap. 6).

¢ Veranderungen haben tatsachlich stattgefunden.

fur die Luftbildmosaike:

¢ Schattensdume an Nutzungsgrenzen fallen in dem einen Mosaik anders aus als in dem
anderen.

« Die Datensatze weisen sehr unterschiedliche Spektraleigenschaften auf. Sogenannte
Abnutzungserscheinungen treten z.B. innerhalb von Grunlandflachen auf. Sie rufen
verschiedene Grade von Grun in dem Color-Luftbildmosaik hervor. Im CIR-Luftbild-
mosaik hingegen werden diese Abnutzungen im NIR-Kanal Uber andere DNSs
reprasentiert. Unterschiedliche Klassenzuweisungen kdnnen auftreten; die Veranderungs-
analyse ist folglich fehlerbehaftet (vgl. Kap. 6).

fuir die Satellitenbildszenen:

e Grauwertveranderungen infolge der einfachen Pixelvervielfachung ,,tduschen*
Veranderungen ,,vor®. Dies gilt insbesondere fir linienhafte Strukturen, die im Zuge der
Pixelvervielfachung harmonisierte DNs aufweisen (vgl. Kap. 3.2, 5.1.3, 6).

Trotz der genannten Fehlereinfllsse zeichnet sich die vorgestellte Methodik der Veranderungs-

analyse vor allem durch folgende Vorteile aus:

¢ Veranderungen kdnnen im Raum verortet werden (vgl. Klasse ,,Gewaésser*).

« Die homogen texturierten Flachen kénnen individuell auf FlachengréfRen untersucht
werden (also Flachensummen je Klasse/Kategorie und GroRe je Flache).

¢ Hinzu kommt die Mdglichkeit, aufbauend klassen- oder kategorietibergreifende Analysen
durchzufuhren.
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5.2 Handlungsempfehlungen fiir die Praxis

Bisher sind keine Hilfestellungen fur die systematische praxisorientierte Analyse von Ferner-
kundungsdaten im Rahmen von Umweltmonitoringverfahren verdffentlicht worden. Durch
die in dieser Arbeit entwickelten Methoden und Verfahren, die in Abbildung 5.45 kondensiert
aufgefuhrt sind, wird die Auswertung von Fernerkundungsdaten fur Biiros und Kommunen
effizient gestaltet (Detailaspekte und -fragen werden in einzelnen Kapiteln behandelt, auf die
verwiesen wird).

Da die Ergebnisse der Analysen flr weitere Arbeiten im Zuge eines Umweltmonitorings
genutzt werden, sind die Auswertungen in einem friihen Stadium des Umweltmonitoring-
verfahrens durchzuftihren (vgl. Abb. 5.45).

1. Zu Anfang der Arbeiten muf} geklart werden, welche GroRe der Untersuchungsraum
hat und welche Untersuchungs- und Kartenmalistabe idealerweise angestrebt werden
sollen. Zudem sollten die gewiunschten Datenqualitaten sowie die Beobachtungsraten
bestimmt werden. Diese Entscheidungen hédngen zum einen sehr stark vom Auftragsziel
ab; zum anderen beeinflult die Verfugbarkeit der Daten deutlich die Malistabsauswahl,
die Wiederholungsraten sowie die Zusammenstellung der Fernerkundungsdaten (vgl.
Kap. 2).

2.a) Danach beginnt die Recherche nach geeigneten Fernerkundungs- und Kollateraldaten.
Fur Luftbilddaten sind Anfragen an einschlagige Institutionen/Firmen, Regionalver-
béande oder Landesvermessungsamter zu richten; fur diese Arbeit wurden Luftbilddaten
vom KVR und vom Lippeverband verwendet (der Untersuchungsraum liegt in NRW).
Mit Hilfe der Bildflugubersichten des zustandigen Landesvermessungsamtes kdnnen
diese Daten systematisch recherchiert werden. Falls diese Recherchen erfolglos bleiben,
kénnen Luftbildbefliegungen bei entsprechenden Firmen der Region in Auftrag gegeben
werden. Dadurch wird gewahrleistet, da die Kosten der Befliegungen nicht durch
lange Anflige zum Untersuchungsraum in die Hohe getrieben werden, da der Heimat-
hafen der Flugzeuge nah ist. In diesem Zusammenhang wird eine Internetrecherche
empfohlen, da die Recherchen einen schnellen Zugriff auf aktuelle Leistungsprofile von
Datenanbietern erlauben. Dies gilt auch fur die Recherche von Satellitenbilddaten.
Zugleich wird empfohlen, Detailfragen zur Bestellung der Daten telefonisch zu klaren
(z.B. Lieferzeiten, Rabatte; Tab. 5.30 gibt einen ersten Uberblick ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit).

2.b) Kollateraldaten wie Karten bzw. Kartenwerke z.B. zu Geologie, Vegetation, Flachen-
nutzung oder zu Grundwasserflurabstdnden sind vorzugsweise bei den in Tabelle 5.30
genannten Stellen nachzufragen; diese Daten liegen zum Teil auch digital vor. Je nach
Projektziel mussen eventuell auch DGMs, ATKIS- bzw. digitale DGK5-Daten u.a. mit in
die Analysen einbezogen werden.
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Tab. 5.30: Internetadressen zur Recherche von Fernerkundungs- und Kollateraldaten

Internetadresse Datenmaterial

fwserverl.ifag.de Fernerkundungs- und Kollateraldaten sowie weitere Links/Kontakte
WWWw.eurosense.com Fernerkundungs- und Kollateraldaten

www.euromap.de Fernerkundungs- und Kollateraldaten

www.spaceimaging.com Fernerkundungs- und Kollateraldaten

www.esrin.esa.it Fernerkundungs- und Kollateraldaten

www.eds.dofn.de Fernerkundungs- und Kollateraldaten

www.dlIr.de Fernerkundungs- und Kollateraldaten sowie weitere Links/Kontakte
http:isis.dir.de Fernerkundungs- und Kollateraldaten

www.lverma.nrw.de Fernerkundungs- und Kollateraldaten sowie weitere Links/Kontakte
www.aerowest.de Fernerkundungs- und Kollateraldaten, v.a. DGM u.é&.

www. hansaluftbild.de Fernerkundungs- und Kollateraldaten, v.a. DGM u.é&.

3.a) Nachdem die Recherche beendet ist, werden die Fernerkundungsdaten ftir die Analysen
vorbereitet, das heif3t, sie werden vorprozessiert (vgl. Kap. 3). Analoge Luftbilddaten
sind zunéchst in digitale Datensdatze umzuwandeln (z.B. Scanservice: www.geo-
systems.de/Scanservice). Danach mussen die Luftbilder geocodiert und mosaikiert
werden. Optional ist die Detailscharfe verschiedener Luftbilddatensatze tber die ein-
fache Pixelvervielfachung zu verbessern bzw. anzupassen. Losungsansatze fur eventuell
aufretende Probleme beim Mosaikieren sind im Kapitel 3.1 nachzuschlagen.

3.b) Satellitenbilddaten sind zunachst von Atmosphareneinfllissen zu bereinigen, bevor sie
geocodiert werden. Auch hier ist die Optimierung der Detailerkennbarkeit bzw. die
Anpassung der PixelgroRen verschiedener Sensordaten durch die Pixelvervielfachung
zu empfehlen (je nach Anforderungen; vgl. Kap. 3.2).

4. In einem nachsten Arbeitsschritt werden die Eingangsdaten fur die wissensbasierten
Klassifikationen zusammengestellt. Hierzu mussen die Daten gegebenenfalls vorbereitet
werden, indem z.B. Bildsegmente digitalisiert, Indexbilder erstellt oder DGMs angepal3t
werden (vgl. Kap. 4.2).

5.a) Danach erfolgen die datensatzorientierten wissensbasierten Einzelbildklassifikationen.
Empfohlen wird dabei die dem Auftragsziel angepalBte Nutzung der in dieser Arbeit
entwickelten Klassifikationsdesigns. Falls dies aufgrund der stark abweichenden Frage-
stellungen oder Datenqualitaten nicht moglich ist, mtssen die Designs durch ein
empirisch-iteratives Vorgehen fur die Datensitze neu generiert werden (vgl. Kap. 4.2,
5.1.2).

5.b) Aufbauend auf den unabhéngig durchgefuhrten Einzelbildklassifikationen kénnen in
einem weiteren Arbeitsschritt die Veranderungsanalysen durchgefuhrt werden. Je nach
spektralen Eigenschaften der zu vergleichenden Datensdtze mussen die klassifizierten
Daten zunéachst eventuell rekodiert werden (vgl. Kap. 4.2, 5.1.4). Unter ERDAS Imagine
erfolgt die ,,change detection* durch die - in dieser Arbeit modifizierte - Nutzung des
gleichnamigen Moduls. Die Ergebnisse ermoéglichen nicht nur eine Quantifizierung der
Veranderungen, sondern zudem eine Verortung der Veranderungen.

5.c) Im Anschlu daran werden die Ergebnisse der Einzelbildklassifikationen und der
aufbauenden Verdnderungsanalysen evaluiert, um die Aussagekraft fur die weiteren
Monitoringarbeiten bewerten zu kdnnen (vgl. Kap. 6).
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6. AbschlieBend werden die Ergebnisse fur die Weiterverarbeitung aufbereitet. Sie kdnnen
zum einen in Form von analogen oder digitalen Karten bzw. Kartenwerken présentiert
werden. Zum anderen konnen die Resultate flr weitere rechnergesttitzte Arbeiten in
anderen Programmen in den entsprechenden Dateiformaten bereitgestellt werden.

Die vorgestellten Handlungsanweisungen bieten diverse Vorteile wie

e die Hilfestellung bzw. Arbeitsanleitung nicht nur fur Fachleute, sondern auch fur fach-
fernere Nutzer,

» die hohe Flexibilitat bei der Modifikation einzelner Arbeitsschritte,

« die sehr leichte Handhabung des wissensbasierten Klassifikators und der Veranderungs-
analyse fur fachfernere Nutzer.

Zwar wurde fur diese Arbeit die Software ERDAS Imagine benutzt, doch kann davon
ausgegangen werden, daR auch andere kommerzielle Softwarepakete diese Arbeits- und
Analysetechniken anbieten. So sind die Handlungsempfehlungen nicht an eine spezielle
Software gekoppelt, sondern - unter entsprechenden Modifikationen - allgemeingultig.
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6 Fehlerdiskussion

Teile der Fehlerdiskussion sind bereits in Kapitel 5.1 gefuihrt worden (z.B. zu ATKIS- und
DGK5-Daten). Die Klassifikatordesigns werden dagegen uber die Klassifikationsergebnisse
mit in die Bewertung und Diskussion einbezogen. Im Mittelpunkt der folgenden Fehler-
diskussion stehen daher die Ergebnisse der wissensbasierten Klassifikationen.

Aufgabe der Fehlerdiskussion im Anschluf3 an eine klassische Klassifikation ist es zu prufen,
ob und inwieweit die klassifizierten Ergebnisse der Realitat entsprechen (vgl. CONGALTON
1994, S. 3 ff. bzw. das gesamte Kompendium von FENSTERMAKER 1994). Dabei werden die
aufgetretenen Fehler erortert, gegebenenfalls systematisiert, und es wird versucht, Lésungs-
moglichkeiten zu eréffnen.

In dieser Arbeit wird jedoch der Ansatz der wissensbasierten Klassifikation genutzt, der sich
wesentlich von konventionellen Klassifikationsansatzen unterscheidet: die Klassenzuweisun-
gen erfolgen nicht durch Zuweisungswahrscheinlichkeiten, sondern mit 100 % Kilassifika-
tionsgenauigkeit (Konfidenzwert von 100 %) auf Basis der Eingangsvariablen. Ein ,,accuracy
assessment*, eine Genauigkeitskontrolle im klassischen Sinn, ist daher in dieser Arbeit nicht
durchzufihren.

Allerdings treten auch bei dem wissensbasierten Klassifikationsansatz Fehler auf, die im
folgenden systematisiert werden. FuUr die verschiedenen Fehlerfélle werden Beispiele
vorgestellt, um die Sachverhalte exemplarisch zu erlautern. Die vorgestellten Fehlerarten
treten in den Einzelklassifikationen in unterschiedlichen Hé&ufigkeiten (quantitativ) auf,
wobei im Kern jeweils die gleichen Fehlertypen zugrunde liegen. Die dokumentierten
Beispiele sollen es dem Leser ermdoglichen, die aufgetretenen Fehler den einzelnen Fehler-
typen zuzuordnen.

Hauptfehlerguellen sind dabei eindeutig die wissensbasierten Klassifikationsansatze und
nicht die Veranderungsanalysen. Da die Einzelbildklassifikationen den Veradnderungs-
analysen zugrunde liegen, pflanzen sich die Fehler fort; zum Teil werden Fehler und deren
Ursachen erst durch die Ergebnisbilder der Veranderungsanalysen aufgedeckt.

Im einzelnen konzentriert sich die Fehlerdiskussion auf vier Aspekte:

a) Fehler/Verféalschungen, die durch die Datenvorprozessierungen (Atmospharenkorrektur,
Geocodierung) induziert sind;

b) Fehler/Verfalschungen, die durch die Ausgrenzung von Pixeln bei Einhaltung des Konfi-
denzwertes von 100 % auftreten;

c) Fehler/Verfalschungen, die durch unzureichende spektrale Separabilitdt von Objekten
auftreten;

d) sonstige FehlereinflUsse.

Teilweise mag die Trennung der einzelnen Fehlertypen kinstlich erscheinen, und bis zu
einem gewissen Grad ist sie es auch. Dennoch wird sie weiterverfolgt, um einen struktu-
rierten Uberblick gewahrleisten zu kénnen.
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Zu a) Fehler/Verfalschungen, die durch die Datenvorprozessierungen induziert sind

Abbildung 6.1 verdeutlicht eine erste Fehlerquelle im Zuge der Datenvorprozessierung
sowie deren Auswirkungen.

Abb. 6.1: ,Mehr“-Klassifizierungen von Vegetation infolge von Palungenauigkeiten zwischen der
Maske fir die Kategorie ,Wasserflachen* und dem CIR-Luftbildmosaik (das Fadenkreuz und
die Suchbox dienen zur besseren Orientierung; graue bzw. schwarz gefarbte Bereiche im
klassifizierten Bild rechts sind nicht klassifiziert bzw. nicht definiert; screenshots).

Hier werden Lagefehler bzw. PalBungenauigkeiten von Fernerkundungsdatensatzen - hier
das CIR-Luftbildmosaik - zu den Masken aufgedeckt. In diesem Fall wird fir die Kategorie
»Wasserflachen* infolge der Pallungenauigkeiten zuviel Flache als Vegetation klassifiziert;
die Quantifizierungen sind entsprechend fehlerbehaftet.

Abbildung 6.2 verdeutlicht einen weiteren Unterfall von Lagefehlern/Pallungenauigkeiten,
dessen Auswirkungen im Rahmen der Veranderungsanalyse deutlich werden. Dieser Fehler
wird durch Lageungenauigkeiten der beiden Luftbildmosaike zueinander hervorgerufen.
Moglicherweise fallt er im Zuge der vergleichenden Betrachtung der Einzelbild-
klassifikationen nicht auf. Erst die Verdnderungsanalyse macht den Fehler sichtbar und
verortbar. Zugleich laf3t sich der Flachenanteil, der zu vermeintlichem Flachenriickgang
fahrt, quantifizieren.
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Abb. 6.2: Beispiel fur die ,Saumbildung” im Zuge der Veranderungsanalyse. Der Saum entsteht durch
leichte Lageabweichungen der beiden Luftbildmosaike zueinander. Im klassifizierten Bild
unten wird dies durch die linienhafte Struktur der rot und grin gefarbten
Veranderungsbereiche fiir die Analyse der vegetationsbestandenen Griinlandflachen
deutlich. Es kommt zu einer vermeintlichen Abnahme der Flachenausdehnung (rote
Bereiche; screenshots).
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Abbildung 6.3 veranschaulicht den néachsten Unterfall infolge der durch die Daten-
vorprozessierung bedingten Klassifizierungsfehler.
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Abb. 6.3: Fehlklassifizierungen durch Grauwertveranderungen im Rahmen der einfachen
Pixelvervielfachung fur die Kategorie ,Gewasser": grin gefarbte Bereiche im Lippeverlauf
zeigen vermeintlich vegetationsverdeckte Flachen an (z.T. gepaart mit Lageabweichungen
zwischen Maske und Datensatz; screenshots).

Als Fehlerquelle liegt hier die Geocodierung in Kombination mit der einfachen Pixelverviel-
fachung zur Optimierung der Detailscharfe zugrunde. Wie bereits in Kapitel 5.1 angedeutet,
fuhrt die Vervielfachung zu verénderten, geglatteten Grauwerten. Dies hat fur linienhafte
Objekte wie die Lippe zur Folge, dal3 die Grauwerte im NIR haufig derart verandert sind,
dal} sie Uber den Klassifikationsansatz als vegetationsverdeckt eingestuft werden. Abbil-
dung 6.4 verdeutlicht zudem die Auswirkungen der verdnderten Grauwerte auf die
Veranderungsanalyse.
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Abb. 6.4: Veranderungsanalyse der vegetationsfreien Waldflachen fur die TM-Szenen vom 01.05.1986
und 17.05.1986. Falschlicherweise wird eine Abnahme (rot im Veranderungsbild rechts) der
klassifizierten vegetationsfreien Bereiche fir die Umgebung der Autobahnabfahrt
diagnostiziert. Die scheinbare Veranderung wird durch die harmonisierten Intensitatswerte
der Szene vom 17.05.1986 hervorgerufen. Die Vegetation ist zu diesem Zeitpunkt deutlich
vitaler als Anfang Mai. lhr EinfluB auf die Grauwertveranderungen im Zuge der
Pixelvervielfachung ist somit grof3er (screenshots).
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Abbildung 6.4 zeigt noch eine weitere Fehlerquelle flr die Reflexion der Stralienflachen: die
Atmosphéarenkorrektur. Sie kann - gerade auch fur die Szene vom 17.05.1986 - nicht alle
Atmosphéreneinflisse beseitigen, so dal} Wasser- und Stralenflachen nach wie vor relativ
hohe NIR-Reflexionen zeigen. Dies wird auch im NDVI-Bild der gleichen Szene fir den
Baggersee recht deutlich, da er stellenweise relativ hohe NDVI-Werte anzeigt.

Zu b) Fehler/Verfalschungen, die durch die Ausgrenzung von Pixeln bei Einhaltung des
Konfidenzwertes von 100 % auftreten

Um zuverlassige Klassifikationsergebnisse zu erlangen, werden die Konfidenzwerte fur die
Gultigkeit der Eingangsvariablen auf 100 % festgesetzt. Diese Bedingung wird jedoch nicht
von allen Pixeln, die einer vordefinierten Klasse zugerechnet werden muften, erfullt. Diese
Pixel weisen ganzlich andere Spektraleigenschaften auf, die fur die Definition der Eingangs-
variablen nicht zu systematisieren und zu erfassen sind; es handelt sich hier um Ausreifer.
Gleichzeitig sind diese Pixel aber auch nicht Uber andere Klassen erfal3bar (vgl. Fall c).
Demzufolge werden diese Pixel bei der Klassifikation ausgegrenzt, sie fallen heraus. Damit
die Mehrheit der Pixel einer vordefinierten Klasse Uber die Konditionen erfal3t werden
kénnen, wird der Kompromil eingegangen, dal’ einige wenige Pixel von der Klassifikation
ausgegrenzt bleiben. Wirde man die Konditionen entsprechend verandern, um auch die
AusreilRer zu integrieren, so zeichneten sich die Ergebnisse vorwiegend durch Fehler statt
durch zuverlassige Aussagen aus; die Resultate wéaren unbrauchbar. Abbildung 6.5
verdeutlicht den Ausgrenzungstatbestand.

Abb. 6.5: Schattensdume und kraftig grin reflektierende Bereiche der Kategorie ,,Grinland” fur das
Color-Lufthildmosaik werden Uber die Klassifikationsansatze z.T. nicht erfal3t (klassifiziertes
Bild rechts: schwarze Bereiche, gekennzeichnet durch Suchbox und Fadenkreuz; screen-
shots).

Fur dieses Beispiel sind die DN-Werte im Rot, Grin und Blau sowie der RG-Indexwert
entscheidende Faktoren. Uber die Kombination der Grenzwerte koénnen vegetations-
verdeckte Grunlandflachen von verschatteten Arealen getrennt werden. Da fur die nicht
klassifizierten Bereiche (schwarze Flachen) die DN-Werte der einzelnen Pixel jedoch fur die
Unterklasse ,,Grunland unter 70 im Rot liegen, werden sie nicht dieser Klasse zugeordnet.
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Gleichzeitig liegen die Intensitatswerte im Griin und Blau Uber dem Grenzwert 100, so daf
die Pixel auch nicht der Klasse ,,verschattete Bereiche (1)*“ zugeschlagen werden. Die Pixel
kénnen auBerdem aufgrund ihrer sehr kleinen Indexwerte nicht den beiden verbleibenden
Klassen zugeordnet werden. Folglich werden sie nicht klassifiziert.

Zu c) Fehler/Verfalschungen, die durch unzureichende spektrale Separabilitiat von Objekten
auftreten

Abbildung 6.6 verdeutlicht das Grundphidnomen. Das Beispiel zeigt, dall Teile der
Nadelwald- und Ackerflachen tUber die Konditionen der Klasse ,,verschattete Bereiche*
erfalt und bei einem Konfidenzwert von 100 % dieser Klasse zugeschlagen werden. Diese
Pixel kdnnen - unter Beibehaltung des unter b) erlauterten Kompromifies - nicht tber die
Konditionen der Klasse, zu der sie als Objekte zéhlen, erfa3t werden. Die Konsequenzen ftr
eine Flachenstatistik bzw. fur aufbauende Veranderungsanalysen liegen auf der Hand.

Abb. 6.6: Fehlklassifizierung von Nadelwald- und Ackerflachen durch stark abweichendes,
Luntypisches" Reflexionsverhalten von Teilflachen, die folglich der Unterklasse ,verschattete
Bereiche" zugeordnet werden (Klassifizierung von nadelwalddominierten Flachen: unten
links dunkelgriin; von Ackerflachen: unten rechts hellgriin; verschattete Bereiche jeweils in
dunkelgrau, schwarze und hellgraue Areale: nicht definiert bzw. nicht klassifiziert). Suchbox
und Fadenkreuz dienen zur Orientierung (screenshots).
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Die Abbildungen 6.7 und 6.8 zeigen weitere Beispiele flr diesen Fehlertyp.

Abb. 6.7: Klassifizierung von Vegetation als Wasserflache fur die Kategorie ,Gewdasser” des Luftbild-
mosaiks von 1990 (blau, rechts). Die Fehlklassifizierung wird erst durch leichte Lageab-
weichungen zwischen Maske und Bildmosaik aufgedeckt (schwarze und hellgraue Flachen:
nicht definiert bzw. nicht klassifiziert; screenshots).

Abb. 6.8: Fehlklassifikation von Nadelwald als Wasserflache im Rahmen der Klassifikation der
Kategorie ,Gewasser” fur die Landsat TM-Szene vom 01.05.1986 (vgl. blaue Flache im
Bereich des Fadenkreuzes im klassifizierten Bild rechts; screenshots).

Im Luftbildmosaik von 1990 kbnnen Wasserflachen nicht von vegetationsverdeckten Flachen
Uber den Klassifikationsansatz getrennt werden. Dieses Problem wird dadurch evident, dal3
die Maske und das Mosaik leichte PaBungenauigkeiten aufweisen (vgl. Abb. 6.7; Kap. 5.1).
Andernfalls wirde diese Fehlklassifizierung nicht auftreten, da die Maske dies unterbindet.
Abbildung 6.8 dokumentiert im Vergleich dazu ein weit verbreitetes Problem konven-
tioneller Klassifikationsansatze (z.B. Verfahren nach der maximalen Mutmaglichkeit): zwei
Objektgruppen, ndmlich Nadelwald und Wasserflachen, sind spektral nicht voneinander zu
separieren. Dieses Phanomen wird durch den Einsatz von Masken im Zuge der wissens-
basierten Klassifikation in der Regel eliminiert: allerdings besteht hier eine PalRungenauig-
keit von Maske zu TM-Szene, die in diesem Fall auch durch die unterschiedlichen
Herstellungs- bzw. Aufnahmedaten von Maske und Szene bedingt sein kann. Die Uferlinie
war 1986 noch nicht soweit nach Stiden verlagert, wie dies laut Maske (ATKIS-Daten von
2000) ausgewiesen wird.
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Die Abbildungen 6.9 und 6.10 veranschaulichen eine weitere Auspragung des Fehlertyps c).

Abb. 6.9: TM-Szenen vom 01.05., 17.05.1986 und 02.07.1991 in chronologischer Reihenfolge links
(von oben nach unten), rechts dazu die Klassifikationen der nadelwalddominierten Bereiche
(Variationen an Grinténen stellen nadelwalddominierte Flachen mit verschiedenen
Vitalitdtsgraden dar; screenshots).

In den Veranderungsanalysen der Aufnahmen vom 01.05. und 17.05.1986 sowie vom
17.05.1986 und 02.07.1991 wird félschlicherweise ein Riuckgang fur die klassifizierten nadel-
walddominierten Flachen diagnostiziert (vgl. Abb. 6.9, 6.10).
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Abb. 6.10: Ergebnis der Verénderungsanalysen fur den gleichen Bildausschnitt wie bei Abb. 6.9:
01.05.1986 zu 17.05.1986 links, 17.05.1986 zu 02.07.1991 rechts: rot gefarbt sind Areale,
in denen die als nadelwalddominierte klassifizierten Flachen zurtckgegangen bzw.

weggefallen sind, grin gefarbt sind Flachen, fur die Nadelwaldareale klassifiziert werden
(screenshots).

Diese Sequenz (Abb. 6.9, 6.10) zeigt, welche Auswirkungen die phanologischen Ent-
wicklungsstadien auf die Resultate der Klassifikationen und Veranderungsanalysen haben.
FUr die TM-Szene vom 01.05.1986 wird die untersuchte Laubwaldflache wegen ihrer
Reflexionseigenschaften zu einem Grofteil der Klasse ,,nadelwalddominiert* zugeschlagen.
Diese Zuweisung geht flachenmaRig fiir das Datum vom 17.05.1986 ein wenig zurick, so daf
eine Abnahme der zuvor félschlicherweise als nadelwalddominierte Flachen klassifizierten
Bereiche diagnostiziert wird. Fur die Szene vom 02.07.1991 werden nur noch vereinzelt
Laubwaldareale als ,,nadelwalddominiert” klassifiziert. Die Quantifizierung der Nadelwald-
flachen, die fur die friheren Aufnahmezeitpunkte schon durch Fehlklassifizierungen ver-
falscht war, wird zusatzlich weiter verfalscht. Die als laubwalddominiert erfalten Bereiche
werden mit fortschreitender Jahreszeit besser von klassifizierten Nadelwaldflachen abge-
grenzt, statt als solche klassifiziert zu werden.

Das komplexe Zusammenwirken veranderter Reflexionseigenschaften von Vegetation
infolge der phénologischen Entwicklungsstufen wird deutlich. Die einzelnen Ergebnisse
weisen Fehler auf, die in vergleichenden Analysen schliellich zu sich potenzierenden
Fehlern fuhren. Demgegeniber zeigt die Klassifikation laubwalddominierter Bereiche fur
diese drei Aufnahmen einen umgekehrten Effekt. Sie werden zunachst in ihrer erfa3ten
Flachenausdehnung unterschéatzt. Gleichzeitig nehmen die klassifizierten Areale mit fort-
schreitender Jahreszeit der Aufnahmezeitpunkte flachenmaRig scheinbar tGiberproportional zu.

Dieses Beispiel zeigt sehr eindringlich, wie die Phanologie die Untersuchungsergebnisse
beeinflufit, ja sogar verfalscht. Dadurch kénnen die urspringlichen Monitoringobjekte im
Zuge einer Veranderungsanalyse derart Uberlagert werden, dal3 keine aussagekraftigen
Ergebnisse erzielt werden konnen.
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Abbildung 6.11 weist auf einen weiteren Unterfall des Fehlertyps c) hin.

Abb. 6.11: Fehlklassifizierungen von Hausdachern links; rechts: Klassifizierung als ,Ubergang nicht
vital-vital* (olivgriin) bzw. ,vegetationsverdeckt* (griin) oder ,verschattet” (dunkelgrau),
Fadenkreuz und Suchbox dienen zur Orientierung (screenshots).

Das Beispiel zeigt, dalR Hausdéacher in ihren Spektraleigenschaften die Konditionen anderer
Klassen erftllen, so daB sie diesen Klassen zugeschlagen werden. Sie sind - unter Bei-
behaltung des Kompromifies, der unter b) erlautert wurde - nicht tber die Konditionen der
Klasse, zu der sie als Objektgruppe gehdren, erfalBbar. Folglich werden Hausdécher fr die
Kategorie ,,Mischnutzung” (i.d.R. Sattel- oder Walmdécher) je nach Lage bzw. Winkel zur
Sonne und zur Aufnahmerichtung der Kamera falsch klassifiziert. Das Hausdach wird nicht
als eine Flache einheitlicher Eigenschaften diagnostiziert, sondern zweigeteilt als versiegelte
und verschattete Flache. Dies ist in der Regel die sonnenabgewandte Seite des Hausdachs.
Dartber hinaus bestimmt auch das Material, aus dem das Dach erbaut ist, die Spektral-
reflexion und folglich die Klassifizierung. Dieses Beispiel dokumentiert, dal Lichteinfall und
Aufnahmerichtung die Spektraleigenschaften von Objekten derart verdndern kdnnen, daf}
sie von anderen Objekten spektral nicht mehr separiert werden kdénnen.

Zu d) sonstige FehlereinflUsse

Abbildung 6.12 illustriert eine weitere Fehlerursache fur die Ergebnisse der Klassifikationen
der Luftbildmosaike und der Veranderungsanalysen. Der Schattenwurf, der in den Luftbild-
mosaiken in Klassen isoliert werden konnte, fuhrt zu Ungenauigkeiten in den Flachen-
bilanzierungen der Verédnderungsanalysen. Je nach Datum und Uhrzeit der Aufnahmen
verandern die Schatten ihre Lage und Ausdehnung, so dal Flachenabschatzungen z.B. fur
klassifizierte vegetationsbestandene Grunlandbereiche leicht fehlerbehaftet sind (vgl. Abb.
6.12).
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Abb. 6.12: Einflul3 der unterschiedlichen Lage und Ausdehnung verschatteter Flachen auf die Flachen-
bilanzierung im Zuge der Veranderungsanalyse: Beispiel Kategorie ,Grunland: vegetations-
verdeckt* (grin gefarbte Bereiche in den beiden klassifizierten Bildern oben rechts;
dunkelgrau gefabte Flachen: verschattet). Die Veranderungsanalyse diagnostiziert Zu- und
Abnahmen von vegetationsverdeckten Flachen aufgrund veranderter Schatten (Bild unten,
rot und gruin eingefarbte Areale; screenshots).

Ein weiterer Aspekt, der eher zu Irritationen als zu Fehlern fuhrt, ist das ,,Datenhandling*

unter ERDAS Imagine: aufgrund der Eigenschaften der Datensatze sind fur das CIR-

Luftbildmosaik wie fur die Satellitenbildszenen Vitalitatsstufen unterschieden worden, die

bis zur hochsten Stufe von >=0,9 fur den Ratiowert reichen. Unterklassen mit diesen

Eigenschaften waren jedoch nicht immer in den Datensatzen vorhanden und folglich auch

nicht klassifizierbar. Die Ergebnisbilder weisen diesbeztiglich eine Besonderheit auf:

« Im ,Raster Attribute Editor* werden grundséatzlich Bildstatistiken dokumentiert. Klassen,
die wegen der Bildeigenschaften nicht klassifizierbar sind, werden im ,,Editor* jedoch
nur angezeigt, wenn sie in die fortlaufende tabellarische Klassenauflistung integriert
sind. Bilden sie laut Klassifikationsdesign (,,knowledge engineer*) die letzte Klasse und
markieren sie somit zugleich den Schluf? in der tabellarischen Dokumentation im
»Editor, so werden sie nicht mehr aufgeflhrt, sie fallen weg. Diese Eigenart der
Software ist anfanglich irrefuhrend; letztendlich zeugt sie jedoch von einem effizienten
Umgang mit Daten und Informationen.
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Zusammenfassend bleibt fur die vorgestellten Fehlertypen folgendes festzuhalten:
a) Fall a) ist durch zwei Unterfalle gekennzeichnet:
Fehler/Verfalschungen, die durch die Geocodierung und die Pixelvervielfachung
auftreten und
Fehler/Verfalschungen, die durch die Atmosphéarenkorrektur induziert sind.
b) Fall b) ist durch ,Pixelausreier* mit nicht zu systematisierenden Reflexions-
charakteristiken gepragt.
c) Fall c) wird in vier Varianten unterschieden:
unzureichende spektrale Separabilitdét von Objekten bzw. Objektgruppen in einem
Bildsegment/Maske;
unzureichende spektrale Separabilitat von Objekten bzw. Objektgruppen, die erst
durch Pallungenauigkeiten von Datensatz und Maske aufféllig werden;
unzureichende spektrale Separabilitdt von Vegetation infolge der phanologischen
Stadien;
unzureichende spektrale Separabilitdt von Objekten bzw. Objektgruppen durch
veranderte Spektralreflexion infolge des Lichteinfalls und der Aufnahmerichtung des
Sensors.
d) Fall d): hier werden nicht weiter zu systematisierende Fehlerquellen exemplarisch
angesprochen.

Die Fehlertypen a) bis c) treten durchaus kombiniert auf, wobei in der Regel a) und b) sowie
a) und c) vergesellschaftet auftreten kénnen. Haufig verstéarkt der Typ a) bei kombinierten
Fehlern den Umfang von b) oder c). Die Typen b) und c) treten demgegentber nicht kombi-
niert auf. Nach eingehender Fehleranalyse treten in bezug auf die Vegetation vor allem
folgende Fehlklassifizierungen auf:

* Nadelwald wird als Wasserflache klassifiziert;

* Nadelwald wird als verschattete Flache klassifiziert;

* Ackerflachen werden als verschattete Flache klassifiziert.

Die vorgenannten Fehler treten - wie die Analysen zeigen - unsystematisch und unter hochst
individuellen Rahmenbedingungen auf. Sie lassen sich daher nicht statistisch erfassen. Es
konnen keine verlallichen Aussagen uber die Eintrittswahrscheinlichkeiten der Fehler
gemacht werden; Quantifizierungen erscheinen ebenfalls nicht sinnvoll.
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7 Kalkulation

Ein wesentlicher Punkt, der hdufig Uber den Einsatz von Fernerkundungsdaten fur Fragen
des Umweltmonitorings entscheidet, ist der Kostenfaktor. Oftmals herrscht Unklarheit Uber
die tatsachlich anzusetzenden Preise fur die Datenbeschaffung, Ausstattung mit Hard- und
Software sowie die bendtigten Arbeitszeiten fur die Auswertung, wahrend die Kosten bereits
angewandter Verfahren bekannt sind (hier sind vermeintlich keine Unwéagbarkeiten zu
erwarten).

Die Tatsache, dal} Fernerkundungsdaten qualitativ hochwertige komplementare Informa-
tionen liefern, die auf anderem Wege nicht generierbar sind, tritt im Zuge dieser Abwa-
gungen in der Regel vollstandig in den Hintergrund. Dies geschieht, obwohl Fernerkun-
dungsdaten haufig die einzige Chance bieten, (multitemporale) Analysen der tatsachlichen
Gegebenheiten zum festgesetzten Erhebungszeitpunkt durchzufthren, da Umweltmoni-
toringverfahren im allgemeinen retrospektiv ausgerichtet sind.

Daher werden abschlieBend zu dieser Arbeit exemplarisch Kosten- und Zeitrechnungen zur
Datenbeschaffung, Arbeitsausstattung sowie zur Ausfuhrung der Arbeiten aufgestellt. Diese
Kalkulationen sollten als Orientierungswerte fur die Anwendung der entwickelten
Verfahren verstanden werden. Gegenuber der vorliegenden Arbeit, welche die Verfahren
und Methoden entwickelt hat, reduziert sich der Kosten-, Arbeits- und Zeitaufwand der
Anwendung der Verfahren erheblich. Um eine fallspezifische Kostenrechnung der einzelnen
Komponenten zu ermoglichen, werden die einzelnen Posten separat behandelt. Dabei
werden unterschieden
a) Kosten, die fur eine umfassende (ideale) Ausstattung eines PC- bzw. IT-Arbeitsplatzes
anfallen; Preisbeispiele flr eine adaquate Softwareausstattung werden gesondert
aufgefuhrt (vgl. Tab. 7.1., 7.2).
b) Kosten fur Fernerkundungsdaten, Karten bzw. Kartenwerke, DGMs etc. sowie fir die
einzelnen Arbeiten.

Zu a) Kosten fur die Ausstattung eines PC-Arbeitsplatzes

Die nachfolgend in Tabelle 7.1 aufgefiihrten Kostenstellen orientieren sich am Stand der
Technik und den Preisen fur 3/2000. Die angegebenen Preise sind Nettopreise; Kosten fur
Raummiete, Versicherung oder Abschreibungsmaoglichkeiten sind nicht enthalten, da diese
fallweise berechnet werden mussen.



7 Kalkulation 236

Tab. 7.1: Einrichtungsgegenstéande und Anschaffungskosten

Einrichtungsgegenstand Kosten (DM)
PC-Ausstattung ca. 15.000,-
Mobiliar ca. 20.000,-
Internet-/Telefonanschluf3 je ca. 100,-/Monat

detaillierte Auflistung wiinschenswerter EDV-Minimalausstattung

PC, 700 MHz, Pentium Ill, 30GB-Festplatte, 512 MB Arbeitsspeicher ca. 3000,-
CD-Brenner z.B. PlexWriter Read/Write 12/10/32 S 800,-
DIN A3-Farb-Drucker mit ca. 1440x720 dpi, verschiedene Papierqualitéaten bis ca. 1500 -
Photopapier und Folie inklusive verschiedene Druckqualitaten bis Photoqualitéat ’ ’
Plotter z.B. HP DesignJet 3000 CP (Details s. Anhang A, Tab. A.18), ca. 23.300,-
High-End Trommelscanner Howtek Scanmaster 4500 (bietet gute radiometrische

Qualitat; weitere Details s. Anhang A, Tab. A.17), alternativ: z.B. Vexcel UltraScan ca. 55.000,-
5000 als geometrisch sehr gut auflésender Scanner

je nach Anwendungen auRerdem (z.B. pc-gestiitzte stereoskopische

Luftbildauswertung) Ausstattung mit: ca. 800-2500,-
Bildschirm 19 oder 21 Zoll, 1024x786 bei 120 Hz mit 3D-Graphikkarte Oxygen GVX1 ca. 1999,-
AGP, 32 MB mit Stereobrille und Emitter NuVision 60GX ca. 800,-

Eine leistungsstarke Grundausstattung mit PCs, Druckern/Plottern, CD-Brennern etc. kann
heutzutage fur Ingenieurbliros und auch Kommunen vorausgesetzt werden, so da haufig
nur noch Kosten flr spezielle Software oder Hardware anfallen. Tabelle 7.2 zeigt beispiel-
haft, welche Software winschenswert ist. Auf jeden Fall muR eine in der Leistungsfahigkeit
anndhernd mit ERDAS Imagine vergleichbare Software bereitgestellt werden.

Tab. 7.2: Softwareausstattung und Preisbeispiele

Software/Softwaremodul Preis
ERDAS Imagine 8.3.1 bzw. 8.4 6 Lizenzen im Hochschulverbund jéhrl. 4.500,-; fur Privatkunden

20.125,- plus 3020,- Wartung jahrlich
HITCIORE £l ZISATEe Ul 20 X0 einmalige Anschaffung einer unbefristeten Lizenz: 5.600,-

Imagine
Adobe Photoshop 1 Lizenz: 1400,-; 1 Lizenz im Hochschulbetrieb: ca. 350,-
ArcView 1 Lizenz: ca. 4.000,- fur Privatkunden; als Hochschullizenz 2.300,-

Zu b) Kosten fur Fernerkundungsdaten, Karten bzw. Kartenwerke, digitale Daten, Arbeiten

Da die Datenqualitaten, die Abgabeeinheiten (quadratkilometerweise, DGK5-Blattschnitt,
MindestgréfRe von Arealen oder Dateneinheiten in MB, Minisatellitenbildszenen, Viertel-
satellitenbildszenen, kanalreduzierte Satellitenbildszenen) sowie die Preise einem schnellen
Wandel unterliegen, kénnen nur gemittelte Preise genannt werden (vgl. Tab. 7.3). Als
Berechnungsgrundlage dienen das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit sowie die dafur
bendtigte Bildverarbeitung und -auswertung. Auch der angegebene Zeitaufwand fur die
Ergebnisaufbereitung und die Gelédndearbeiten orientiert sich an dieser Arbeit. Zur schnellen
und aktuellen Orientierung wird nachdrucklich die Internetrecherche empfohlen (vgl. Kap.
5.2,, Tab. 5.30).
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Tab. 7.3: Exemplarische Preisliste fur Daten (Grof3e des Untersuchungsgebiets: ca. 200 kmz)

Daten Preisbeispiele

Colorluftbilder, Ma3stab ca. 1:12.500, 4 Stiick 45,- DM/Stiick (mit Wissenschaftsrabatt: je 34,- DM)
CIR-Luftbilder, Ma3stab ca. 1:5000, 18 Stiick 45,- DM/Stiick (mit Wissenschaftsrabatt: je 34,- DM)
Landsat MSS-Szene 250,- DM

Landsat TM-Miniszene 200,- DM

ATKIS-Daten 6000,- DM (mit Wissenschaftsrabatt: 1200,-DM)
DGM-Daten 150,- DM (mit Wissenschaftsrabatt 30,- DM)

Summe 7.590,- DM

Im folgenden werden die anfallenden Arbeitsschritte aufgelistet (Tab. 7.4). Dabei sind die
Arbeitszeiten dokumentiert, die bei der Anwendung der entwickelten Verfahren berechnet

werden mussen.

Tab. 7.4: Arbeiten und angesetzte Arbeitszeit
Arbeiten

Anzahl der Stunden

Mosaikieren der Luftbilder

Atmospharenkorrektur der Satellitenbilder
Georeferenzieren der Satellitenbilder

Digitalisieren der Landbedeckungsklassen aus der DGK5
Erstellen der Klassifikationsdesigns (CIR-, Color-Luftbildmosaik,
4 Satellitenbildausschnitte)

Ergebnisdarstellung: z.B. Karten

Layout pro Kartentyp

Ausdruck pro Karte je nach GréRe und Farbanteil
Ergebnisprasentation und Bericht

Gelandearbeiten

.Fremd“-arbeit: Scannen der Luftbilder

ca. 54

ca. 16

ca. pro Szene 1, insgesamt 4
ca. 15

ca. zwischen 8 und 40 je nach
Datensatzeigenschaften
insg. ca. 48

ca. 4

ca. 20 min

ca. 16

ca. 8

s. Tab. 7.6

Je nach Arbeitsanforderung wird fur die verschiedenen Aufgaben in Anlehnung an die
HOAI (1996, www.hoai.de) die in Tabelle 7.5 zusammengefallte Aufteilung empfohlen.

Tab. 7.5: Empfohlene Zuteilung der Arbeiten nach Qualifikation gemaf HOAI (1996)

techn. Zeichner bzw. vergleichbare Qualifikation, Fachkraft, Ingenieur oder

auch studentische Hilfskraft vergleichbare Qualifikation AUTEEREITIES
Gelandearbeit Gelandearbeit
Georeferenzieren
Atmosphéarenkorrektur Atmosphéarenkorrektur
Digitalisieren der Landbedeckungsklassen aus der
DGK5
Klassifikationsdesign
Ergebnisdarstellung z.B. Karten
Prasentation, Bericht Prasentation, Bericht

Einzelne Arbeiten sind doppelt aufgefiihrt: hier sind Und- bzw. Oder-Kombinationen der

verschiedenen Mitarbeiter moglich.

Aus den Tabellen 7.4 und 7.5 ergibt sich die in Tabelle 7.6 dokumentierte Nettokosten-
rechnung der Arbeiten, wobei jeweils die niedrigere Qualifikation angesetzt wird. Die
Arbeiten werden nach der Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure (HOAI) vom
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01.06.1996 eingestuft. GemaR § 6 ,,Zeithonorar* der HOAI sind die Entgelte fur Tatigkeiten
nach den erforderlichen Qualifikationen gestaffelt. Als Orientierungswerte werden die
Mittelwerte der Schwankungsbreiten der Betrage angesetzt (z.B. 70-160,- DM/Stunde fur
den Auftragnehmer: 115,- DM).

Tab. 7.6: Kostenrechnung der einzelnen Arbeiten

Arbeiten Stundensatz (DM) Summe (DM)
Gelandearbeit 80,- inkl. Zulagen 640,-
Georeferenzieren 72,- 288,-
Atmosphéarenkorrektur 72,- 1152,-
Digitalisieren der Landbedeckungsklassen aus der 72.- 1080.-
DGK5

Klassifikationsdesign 92,- 736,- bzw. 3.680,-
Ergebnisdarstellung z.B. Karten 72,- 3.456,-
Prasentation, Bericht 92,- 1.472,-

22 Luftbilder a 34,-DM plus

.Fremd“-arbeit: Scannen der Luftbilder (z.B. tiber

GeosysTEmS, Minchen) Bearbeitungs- und Material- 918,-

kosten von ca. 170,-
Summe 9.742,- bzw. 12.686,-

Die Gesamtkosten setzen sich also zusammen aus (generalisierte Werte):

¢ Anschaffungs- und Wartungskosten z.B. fur ERDAS Imagine (1. Jahr, danach jahrlich
Wartungskosten): ca. 6.500,- bzw. 3.000,- DM

» Kosten fur Daten: ca. 7.590,- DM

» Kosten fur Arbeiten: ca. 11.200,- DM.

Die Kosten belaufen sich auf insgesamt 25.290,- DM.

Das ergibt bei einem Untersuchungsgebiet von 200 km? einen Quadratkilometerpreis von
126,- DM. Die Kosten verhalten sich dabei nicht linear zu zu- oder abnehmender Gebiets-
groRe. Es liegt auf der Hand, dal? diverse Kostenstellen invariant zur Flachengrofze sind
(Soft- und Hardware z.B.). Manche Kosten reduzieren sich mit zunehmender Flachengréile
relativ zur Gesamtsumme (z.B. Satellitenbildszenen), wahrend sich z.B. die Kosten fur Luft-
bilddaten bei abnehmender Flachengrol3e verringern, also flachenvariabel sind.

Diese (gemittelte) Summe fur Investitionen und Unterhalt mag zunachst recht hoch
erscheinen. Jedoch ist die Rentabilitat dieses Ansatzes im Vergleich zu konventionellen
Anséatzen zu beachten. Die vorgestellten Verfahren bieten folgende (Kosten-) Vorteile:

* Die Arbeiten kdnnen von einem kleinen Mitarbeiterstab (ca. 1-3) durchgefuhrt werden.

e Sie sind unabhéngig von der Zuganglichkeit des Geldndes anwendbar (wetterbedingte
oder rechtliche Probleme).

e Sie optimieren und reduzieren kosten- und personalaufwendige sowie zeitintensive
Gelandearbeiten (Ausstattung mit Geraten, Werkzeug, Wagen, Organisation, ggfs.
Unterbringung der Mitarbeiter).

e Sie liefern komplementare Informationen, die fur Umweltmonitoringverfahren von
groflem Wert sind und auf anderem Wege nicht herstellbar sind.
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HILDEBRANDT hat bereits 1996 dokumentiert, dal? allein durch den Einsatz von Luftbildern
im laufenden Forstbetrieb (Forsteinrichtung) die Gesamtkosten um 30% bis 40% zurick-
gehen. Zugleich steigt die Arbeitsproduktivitat um ca. 15%. Die Arbeiten kdnnen wesentlich
rationalisiert werden, und es kommt zu einer zeitlichen Straffung der Arbeiten (HILDE-
BRANDT 1996, S. 361, 364, 390). Daher ist davon auszugehen, daB sich die Gesamtkosten und
der Zeitaufwand von Umweltmonitoringverfahren durch die Analyse von Fernerkundungs-
daten deutlich reduzieren lassen; zudem sind qualitativ hochwertigere Ergebnisse zu
erwarten.
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8 SchluRRfolgerungen

8.1 Zusammenfassung und Bewertung

Ausgangspunkt der Arbeit war die Frage, ob und inwiefern die Analyse von Fernerkundungs-
daten Arbeitsprozesse und Ergebnisse von Umweltmonitoringverfahren optimieren kann.
Hierzu werden zunéchst bestehende Definitionen, Methoden- und Untersuchungsstandards
sowie Aufgabenfelder fur Umweltmonitoringverfahren definiert (vgl. Kap. 1). Anhand des
Beispielraums Haltern/die Haard in der nérdlichen Ballungsrandzone des Ruhrgebietes, der
hohe Nutzungskomplexitat aufweist, werden die Mdglichkeiten und Grenzen des Einsatzes
von Fernerkundungsdaten fur Umweltmonitoringfragen gepruft. Neben den bereits genann-
ten Raumanspruchen sind diverse Flachen des Untersuchungsraums fur den Natur- und
Landschaftsschutz ausgewiesen, und es liegen weitere Planungen vor (Kap. 2). Damit ist
gewadbhrleistet, dal? die am Beispiel dieses Untersuchungsgebiets entwickelten Verfahren und
Methoden auch auf mdoglichst viele andere nutzungsdifferenzierte Untersuchungsraume
Ubertragen werden kénnen.

Vorher wird gepruft, ob bereits frUhere Entwicklungen zur Beobachtung der Umwelt mit
Hilfe von Fernerkundungsdaten dokumentiert sind. Die entsprechenden Recherchen ergeben
zum einen Mangel bei der Nutzung von Fernerkundungsdaten (Stichwort ,,data exploi-
tation®; Kap. 1). Zum anderen werden Defizite bei der Umsetzung der Umweltschutz-
forderungen des SRU gerade auch im Bereich Umweltmonitoringverfahren aufgedeckt (vgl.
Kap. 1). Dementsprechend bemiuht sich die vorliegende Arbeit, Ansdtze zu einem
umfassenden Einsatz von Fernerkundungsdaten im Umweltmonitoring zu entwickeln und
so einen Beitrag zur Realisierung der Forderungen des SRU zu leisten (vgl. Kap. 1).

Um nicht nur durch die Wahl des Untersuchungsgebietes ein breites Anwendungsspektrum
der entwickelten Verfahren und Methoden gewahrleisten zu kénnen, sondern auch in fern-
erkundungstechnischer Hinsicht, werden sehr unterschiedliche Typen von Fernerkundungs-
daten gepruft und analysiert. Dies sind

¢ CIR-Luftbilder,

¢ Colorluftbilder,

e SPOT PAN-Daten,

* Landsat TM-Daten,

e Landsat MSS-Daten (vgl. Kap. 2).

Die bestehenden Methoden und Techniken der Datenvorprozessierung und Datenanalyse
werden sehr grundlich analysiert. Daraus abgeleitete Modifikationen und Neuentwicklungen
werden vorgestellt und diskutiert. Im einzelnen werden folgende Ansétze zur Daten-
vorprozessierung und -analyse behandelt:

¢ Geocodierung und Mosaikierung der Luftbilddaten (Kap. 3.1),

¢ Atmospharenkorrektur und Geocodierung der Satellitenbilddaten (Kap. 3.2),

e Optimierung der Detailscharfe der Datensatze (Kap. 3.2),
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e wissensbasierte Einzelbildklassifikationen (Kap. 4.2, 5.1),
« Verédnderungsanalysen (Kap. 4.2, 5.1).

Zu den oben genannten Punkten werden stets alternative Verfahren kritisch beleuchtet,
bevor die Wahl einer Technik begriindet und die Vorgehensweise detailliert beschrieben
wird. Diese Themenaufbereitung soll es dem potentiellen Nutzer ermoglichen, getroffene
Entscheidungen nachzuvollziehen oder fallspezifisch eine der vorgestellten Alternativen
auszuwahlen und zu nutzen.

Neuentwicklungen und Modifikationen werden fur folgende Verfahren und Methoden
vorgenommen:

¢ die Geocodierung,

» die wissensbasierte Klassifikation und

e die Veranderungsanalyse.

Die Geocodierung wird mit der Methode der einfachen Pixelvervielfachung zwecks
Verbesserung bzw. Anpassung der Detailscharfe der unterschiedlichen Fernerkundungs-
daten kombiniert. Das heif3t, daf} beide Schritte zu einem Schritt zusammengefaldt werden,
um das mehrfache ,,Resampling”, das zu erheblichen Informationsverlusten fihrt, zu
vermeiden. Diese Vorprozessierungen sind bisher in mindestens zwei getrennten Arbeits-
gangen mit entsprechend einhergehenden starken Veranderungen der Intensitatswerte der
Pixel durchgefiihrt worden (vgl. Kap. 3.2; ORTHABER 1999, S. 7).

Fur die wissensbasierte Klassifikation wurden neue Klassifikatordesigns entwickelt. Bisher
sind hierzu keine Anséatze veroffentlicht. Die Designs sind speziell auf die spektralen Eigen-
schaften der einzelnen Fernerkundungsdatenséatze abgestimmt, so dald sie in der Zusammen-
stellung der Konditionen und dem Aufbau der Entscheidungsbaume erheblich voneinander
abweichen, auch wenn sie nach identischen Kategorien aufgeschlusselt sind (vgl. Kap. 5.1).
Damit werden meines Wissens erstmals grundlegende Klassifikatordesigns fur CIR- und
Colorluftbilddaten sowie fur Landsat TM- und MSS-Datensatze vorgelegt. Sie kdnnen
zukUnftig als Basis fur weitere Anwendungen dienen, wobei allerdings fallspezifische
Modifikationen in Betracht gezogen werden mussen.

Die Verdnderungsanalysen bauen auf den wissensbasierten Einzelbildklassifikationen auf
und stellen neben den Klassifikationsergebnissen wichtige Informationen im Rahmen eines
Monitoringverfahrens bereit: sie zeigen Veranderungen in ihrer rdumlichen Verortung auf
und ermdglichen zudem Quantifizierungen und Flachenbilanzierungen der Veréanderungen
(vgl. Kap. 4.2,5.1).

Die Resultate der Arbeit zeigen zum einen, dal die angestrebten Synergieeffekte im Zuge
der kombinierten Analyse verschiedener Fernerkundungsdaten aufgetreten sind und
genutzt werden kénnen; dies gilt vor allem fur die Luftbilddaten (vgl. Kap. 1, 5.1). Durch
den Vergleich der unabhangigen Einzelbildklassifikationen der Luftbildmosaike von 1985
und 1990 wird bewiesen, dal} multisensorale und multiskalare Daten fir eine Veranderungs-
analyse erfolgreich kombiniert werden kdnnen. Zwar deckt die Arbeit auch Schwachen in
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der Vergleichbarkeit der Daten auf, die vor allem durch die verschiedenen Spektral-
eigenschaften sowie die unterschiedlichen phanologischen Stadien bedingt sind. Dieses
Ergebnis ertffnet jedoch eine weitere Chance: CIR-Luftbildmosaike unterschiedlicher Jahr-
gange, unterschiedlicher Filmqualitaten oder verschiedener Filmchargen kdnnen demzufolge
ohne weiteres kombiniert ausgewertet werden, ohne dal3 die herkémmlichen Probleme
durch variierende Spektraleigenschaften der Datensatze auftreten. Dies wird durch die
Einzelbildklassifikationen unterbunden, wobei die in anderen Anwendungsféllen notwen-
digen Modifikationen der Klassifikatordesigns minimal sein durften.

Ahnliches gilt fur die Satellitenbilddaten, da auch hier durch die unabhingig durch-
gefuhrten Einzelklassifikationen vergleichbare bzw. gleiche spektrale Eigenschaften einzelner
Satellitenbilddatenséatze nicht mehr zwingend Voraussetzung fur Vergleichsanalysen sind.
Dariuiber hinaus vereinfacht die Atmosphéarenkorrektur der Satellitenbilddaten die Aus-
wertungen der Daten, da auf Basis der absoluten Reflexionswerte, die tber die Korrektur
generierbar sind, zusatzlich vergleichende Analysen der absoluten DNs mdglich sind. So
kénnen zum einen die Klassifikationen der einzelnen Datensatze ausgewertet werden. Zum
anderen konnen die vorprozessierten Datenséatze auch fur vergleichende Analysen der
Pixelgrauwerte genutzt werden. Zudem kann die Atmospharenkorrektur den Aufbau der
Klassifikationsdesigns vereinfachen, da Daten des gleichen Sensors nach der Korrektur
idealerweise dieselben Spektraleigenschaften aufweisen. Diese Korrekturen kdnnen fir diese
Arbeit schon teilweise durchgefuhrt werden; die Klassifikationsdesigns der Landsat TM-
Aufnahmen vom 01.05.1986 und vom 02.07.1991 weisen zu einem erheblichen Teil identische
Grenzwerte fur die Eingangsvariablen auf (vgl. Kap. 5.1). AuBerdem ermdglichen die
»multisaisonalen* Datensétze die Identifikation z.B. einzelner Laubwaldflachen in der
Aufnahme vom 01.05.1986. Diese Bereiche werden erst Uber die Auswertung der Auf-
nahmen vom 17.05. bzw. 02.07. ansprechbar. Das zeigt, daf3 die Nutzung dieser multitempo-
ralen, aber phanologisch nicht unbedingt kompatiblen Datensatze auch Chancen birgt, die
Vegetation aufgrund ihrer phanologischen Entwicklungsphasen, die in ,,multisaisonalen*
Datenséatzen abgebildet sind, zu benennen.

Eingangs der Arbeit wird die Entwicklung eines Methoden,,Mix* mit emergenten Eigen-
schaften als ein Teilziel formuliert (vgl. Kap. 1.4). Dieses Teilziel kann fur wesentliche
Arbeitsschritte der vorliegenden Arbeit erreicht werden wie

e die Geocodierung und Pixelvervielfachung sowie

« die wissensbasierten Einzelbildklassifikationen und die Verdnderungsanalysen.

Insgesamt wird erfolgreich demonstriert, dal? nicht nur mit analogen ,,Original“-Luftbildern,
sondern auch mit gebrauchlichen, geometrisch nicht besonders hochauflésenden Satelliten-
bilddaten komplementére Informationen fur Umweltmonitorings bereitgestellt werden
konnen (auch wenn die Arbeit gezeigt hat, dall SPOT PAN-Daten kaum brauchbar sind).
Dieser Punkt ist besonders hervorzuheben, da Umweltmonitoringverfahren heutzutage
mehrheitlich retrospektiv ausgerichtet sind. Demzufolge mufl man auf vorhandene Ferner-
kundungsdaten, sprich analoge Luftbilder und relativ gering auflésende Satellitenbilddaten,



8 SchluR¥folgerungen 243

zurtckgreifen. Neuere, héher auflésende Daten, wie z.B. solche des Sensors IKONOS, sind
fur zurickliegende Beobachtungszeitraume nicht verfligbar.

Daruber hinaus sind diese Satellitenbilddaten aufgrund ihrer schlechteren geometrischen
Auflésung im allgemeinen sehr viel gunstiger zu erwerben als hoher aufldsende Datensatze,
wie z.B. die des IKONOS-Sensors. Dies ist ein entscheidender Kostenfaktor fir Kommunen
und Buros. Folglich dokumentiert die Arbeit, da mit Hilfe gangiger Fernerkundungsdaten
sehr viel mehr und bessere Mdoglichkeiten der Extraktion relevanter Information fir das
Umweltmonitoring bestehen, als bislang angenommen wird (Kap. 1.4). Kapitel 5.2 gibt eine
Ubersicht Uber die Handlungsempfehlungen fur die praxisorientierte Anwendung und
ermoglicht somit die Ubernahme der entwickelten Methoden, Verfahren und Techniken fur
Ingenieurblros und Kommunen.

8.2 Ausblick

Bei der Entwicklung von neuen Fernerkundungssensoren sowie neuer Softwareprodukte
sind in den n&chsten Jahren zwar keine spektakuléaren Entwicklungen oder gar revolutionare
Umwalzungen zu erwarten. Jedoch kann man davon ausgehen, dal die bisherige zlgige
Entwicklung auf diesem Sektor anhalten wird. So werden neue Anwendungsmaoglichkeiten
entdeckt, operationalisiert, optimiert und etabliert werden. Dies gilt z.B. fur Stadtplanungs-
fragen, die Planung von Mobiltelefonnetzen, die Schadensanalysen fur Versicherungen nach
Naturkatastrophen, das ,,Precision Farming*“ und naturlich auch fir Umweltmonitoring-
verfahren.

Mit der Entwicklung neuer Sensoren halten auch neue Prozessierungs- und Analyse-

techniken Einzug:

e Dabei liegt der Schwerpunkt derzeit zum einen auf der Entwicklung hochauflésender,
flugzeuggestutzter Multispektralscanner. Sie verbinden die h&aufig gewdinschte gute
spektrale Auflésung mit einer akzeptablen Bodenauflésung, wobei die Daten sofort
digital vorliegen. Die Analog-Digital-Wandlung, wie sie z.B. fur konventionelle Luft-
bilder durchgefiihrt werden muB, entfallt. Allerdings wird auch in Zukunft die Vielfalt
an Fernerkundungsdaten bestehen bleiben; denn die verschiedenen Anwendungen
bendtigen Fernerkundungsdaten mit zum Teil sehr unterschiedlichen spektralen und
geometrischen Qualitaten. Daneben wird es immer Bestrebungen geben, die geome-
trische Auflésung der Daten weiter zu optimieren. Solche Daten werden jedoch auch
zukunftig nicht den Markt beherrschen, da die Preise fur diese Daten sowie die
Datenmengen, die durch die héheren Auflésungen entstehen, als limitierende Faktoren
fur die Kosten und Effizienz von Projekten u.a. wirken.

e Zum anderen zeigt die Entwicklung neuer GIS- und Fernerkundungssoftware, dal} die
jahrelang bestehende (latente) Konkurrenz der unterschiedlichen Ansatze - um nicht zu
sagen ,,Ideologien* - deutlich abgeklungen ist. Vielmehr haben die Experten erkannt, daid
sich beide Ansatze hervorragend erganzen (z.B. enge Kooperation zwischen ESRI und
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ERDAS sowie Modul- und Funktionsabstimmung von ArcView und ERDAS Imagine).
Folglich werden in GIS-Softwarepaketen zunehmend Funktionen zur Auswertung von
Fernerkundungsdaten implementiert (z.B. IDRISI), wahrend kommerzielle Fern-
erkundungssoftware mittlerweile haufig tber vielfaltige GIS-Funktionen verfugt (z.B.
ERDAS Imagine). Heutzutage sind Vektor- und Rasterdaten Uber etablierte Funktionen
in den meisten GIS- und Fernerkundungssoftwarepaketen umwandelbar; die Kompa-
tibilitat ist weitgehend gesichert (vgl. die kritische Diskussion dazu bei GAHEGAN &
EHLERS 2000, S. 176 ff.).

Parallel dazu findet eine Globalisierung des Marktes fur Fernerkundungsdaten statt. Sie ist
Teil der Entwicklung einer globalen Informationsinfrastruktur (,,development of a global
information infrastructure*: SLONECKER et al. 1998, S. 590). Dieser Proze3 wurde durch das
Ende des Kalten Krieges in Gang gesetzt. Die osteuropéischen Staaten, allen voran die
ehemalige Sowjetunion, 6ffneten die Zugénge zu ihren Fernerkundungsprodukten. Der
Markt wurde und wird zunehmend privatisiert. Heutzutage wird diese Entwicklung
zusatzlich durch niedrige Preise fur leistungsstarke Hard- und Software sowie das rasante
Wachstum des Internets angetrieben. Dadurch erdffnen sich ungeahnte Mdoglichkeiten der
Vermarktung und des Vertriebs (auch) von Fernerkundungsdaten, da das Internet als
Datentibertragungsmedium bereitsteht (vgl. auch WITSCHAS 2000, S. 281 ff.). Die bisherige
Vormachtstellung von Regierungen auf diesem Sektor brdckelt. Bisher waren sie die
einzigen Stellen, die die immensen Geldsummen fur diesen Forschungsbereich zur Verfiu-
gung stellen konnten. Mit sinkenden Kosten 6ffnet sich dieser Bereich zunehmend auch fur
Privatfirmen.

Naturlich entfachen diese neuen Madoglichkeiten erneut die Diskussionen um Moral und
Ethik, um Gesetzgebungen zu Herstellung und Vertrieb der Daten, um (inter-)nationale
Sicherheitsfragen sowie Urheber- und Vervielfaltigungsrechte neu (siehe dazu auch die
Artikel von KALENSKY 1996, S. 416; TAHU et al. 1998, S. 179 ff.; ABloDU 1998, S. 229 ff.; VON
KRIES 2000, S. 163 ff.). Dem steht gegentiber, dal die zunehmende Internationalisierung auch
Chancen der Kooperationen bei der Entwicklung neuer Sensoren und Software sowie flr
den Betrieb und Unterhalt der verschiedenen Systeme bietet (Mulitnationale Konzerne,
»joint ventures®, Strategische Allianzen, Internationale Vertrage: TAHU et al. 1998, S. 179 ff,;
vgl. ABloDU 1998, S. 229 ff.). Mit Spannung bleibt zu beobachten, ob Experten, wie z.B.
Juristen, oder die wachsende Nachfrage nach Fernerkundungsdaten die bisher ungeklarten
vertraglichen Bestimmungen und Verhaltenskodizes bestimmen werden.

Schlief3lich lassen sich fur die zuklnftige effektive und verantwortungsvolle Nutzung von

Fernerkundungsdaten folgende Forderungen formulieren:

< Aufbau und Etablierung nutzerfreundlicher Datenarchive und effektiver, Ubersichtlicher
Informationsnetzwerke; hervorzuheben ist dabei, dal Qualitatsstandards und Daten-
formate daftir unbedingt harmonisiert werden mussen.

¢ Forderung nach einer integrativen, harmonisierten Datengenerierung auf interna-
tionalem Niveau fur international, national oder regional ausgerichtete Projekte.

» Festlegung der Urheber- und Vervielfaltigungsrechte (international oder/und national).
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e Einfuhrung einer einheitlichen vernunftigen Preisstruktur (z.B. gestaffelt Uber Szenen-
groRen, Aktualitat der Daten, Auflésungsvermégen der Daten) und Abbau von Monopol-
stellungen einzelner Institutionen am Markt (vgl. auch KALENSKY 1996, S. 416).

Unvermeidbar wird dabei in Zukunft wohl auch sein, dal der militarische Markt weiterhin
parallel zum zivilen Markt existiert.

Letztendlich ist davon auszugehen, daR Fernerkundungsdaten zukinftig als selbst-
verstandliche Werkzeuge fur die verschiedensten Anwendungen genutzt werden. Der
Offentlichkeit werden diese Daten bereits heute regelméaRig als Informationsquelle darge-
boten, sei es im Rahmen der Wettervorhersage im Fernsehen oder Internet oder im Zuge der
Kriegsberichterstattung aus Krisenregionen. Man kann davon ausgehen, dal} die jetzige
Generation damit ebenso selbstverstandlich aufwéchst, wie frihere Generationen mit Schul-
und Umweltatlanten oder auch dem Telefon oder Fernsehen als Informationsmedium.

Entsprechend ist die Nutzung von Fernerkundungsdaten in Politik und Wirtschaft flr
Planungs- und Umweltfragen nicht mehr aufzuhalten, da sie fundierte Informationen zu
liefern vermag, Arbeitsprozesse effizienter gestaltet sowie Ergebnisse und Prasentations-
techniken optimiert. Die vorliegende Arbeit stellt einen zukunftsweisenden Beitrag in der
Entwicklung von Einsatzmdéglichkeiten fur Fernerkundungsdaten auf einem Gebiet dar, das
schon jetzt grolRe Bedeutung hat und in Zukunft noch groé3ere Bedeutung erlangen wird,
namlich: im Umweltmonitoring.
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Karte A.1: Der Untersuchungsraum
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Tab. A.1: Sensorspezifikationen von Landsat-MSS und -TM

Landsat 1 Landsat 2 Landsat 3 Landsat 4 Landsat 5 Landsat 7
Start 23.07.1972 | 22.01.1975 | 05.03.1978 | 16.07.1982 | 01.03.1984 | 15.04.1999
Missions- | 06.01.1978 | 05.02.1982 | 31.03.1983 | Standby ab
ende 7187
Flughdhe 907 km 908 km 915 km 705 km 705 km 705 km
Bahn polar, sonnensynchron
Inklination 99,2° 98,2°
Umlaufzeit 103 min 99 min
. 16 bzw.8
R 18 Tage 16 Tage Tage (bei
S 60°n.Br.)
zusammen 4 Tage
Sensoren RBV, MSS MSS, TM ™, PAN
MSS , ™ , ™ 7 , PAN 7
. . 79x56 m 30x30 m*, 30x30 m
Pk K8:240x240 m* | K6: 120x120 m’ K6: 60x60 m? 15x15 m’
Radiometr. 6 Bit: Landsat 1,2,3 8 Bit
Auflésung 7 Bit: Landsat 4,5
gsrzoﬁg‘:”' 185x170 km? 185x170 km? 185x185 km? 185x185 km?
Spektral- K4 (1): 0,50-0,60 pum | K1: 0,45-0,52 um K1: 0,45-0,52 pm PAN: 0,52-
kanale K5 (2): 0,60-0,70 um | K2: 0,52-0,60 um K2: 0,52-0,60 pm 0,90 um
K6 (3): 0,70-0,80 pm | K3: 0,60-0,69 pm K3: 0,60-0,69 pm
K7 (4): 0,80-1,10 pm | K4: 0,76-0,90 pm K4:0,76-0,90 pm
K8: 10,40-12,60 um | K5: 1,55-1,75 um K5: 1,55-1,75 um
(nur bei Landsat3) | K6: 10,4-12,5 um K6: 10,4-12,5 um
die Nummerierung in | K7: 2,08-2,35 um K7:2,08-2,35 um
Klammern bezieht
sich auf Landsat 4,5
Komb. von 7K+Pan, 7K, Pan mdglich

Quelle: JURGENS 1998, S. 119 ff.; Internet-Recherche: ka.eurimage.com/Products
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Tab. A.2: Sensorspezifikationen der NOAA-AVHRR-Serie

Frihere
Generationen
der NOAA-
AVHRR-Serie

TIROS-1 bis 10: 1960-1965

ITOS-1 bis NOAA-5: 1970-1976

TIROS-N (AVHRR): 1978

NOAA-6 (AVHRR/1): 1979, Ende: 31.03.87
NOAA-7 (AVHRR/2): 1981, Ende: Juni 86
NOAA-8 (AVHRR/2): 1983, Ende: 29.12.85

Aktive Generationen der NOAA-AVHRR-Serie

NOAA-9 NOAA-10 NOAA-11 NOAA-12 NOAA-14 NOAA-15
Start 12.12.84 17.09.86 24.09.88 14.05.91 30.12.94 13.05.98
Flughdhe 800-850 km
Bahn polar, sonnensynchron
Inklination 98-99°
Umlaufzeit 102 min
Repititionsrate 24 Std. fur 100% Erdabdeckung pro

Satellit, 11 Tage pro Erdausschnitt
Sensoren AVHRR/1 | AVHRR/2 | AVHRR/2 |AVHRR/1 [AVHRR/2 |AVHRR/3
AVHRR/1 | AVHRR/2 | AVHRR/3

PixelgroRe 1,1x1,1 km?
Rad!pmetrlsche 10 Bit
Auflésung
Szenenbreite 3000 km

Spektralkanéle

K1: 0,58-0,68 pm
K2:0,725-1,10 pm
K3: 3,55-3,93 um
K4:10,50-11,50 um

K1: 0,58-0,68 pm
K2:0,725-1,10 pm
K3: 3,55-3,93 um
K4:10,30-11,30 um
K5:11,50-12,50 um

K1: 0,58-0,68 um
K2: 0,725-1,10 um
K3: 3,55-3,93 um
K3b: 1,3-1,9 um
K4:10,30-11,30 pm
K5: 11,50-12,50 pm

Quelle: JURGENS 1998, S. 119 ff.; CRACKNELL 1997, S. 14 ff.; Internet-Recherche: www.eurimage.it/

Products
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Tab. A.3: Sensorspezifikationen der SPOT-Serie

XS: K1:0,50-0,59 um
K2: 0,61-0,68 pm
K3: 0,79-0,89 pm

XS: K1:0,50-0,59 pm
K2: 0,61-0,68 pm
K3: 0,79-0,89 um

K4:1,58-1,75 pm

SPOT-1 SPOT-2 SPOT-3 SPOT-4 SPOT-5

Start 22.02.1986 | 22.01.1990 | 26.09.1993 | 24.03.1998 2002
Missionsende 14.11.1996
Flughthe 832 km 822 km 830 km
Bahn polar, sonnensynchron
Inklination 98,7°
Umlaufzeit 101 min
Repititionsrate 26 Tage
Sensoren PAN, XS | PAN, XS | PAN, XS

PAN, XS: SPOT 1-3 PAN, XS: SPOT 4 PAN, XS: SPOT 5
Pixelgréie PAN: 10x10 m? PAN: 10x10 m? PAN: 2,5x2,5 m? und

XS: 20x20 m? XS: 20x20 m? 5x5 m?

XS:  10x10 m?

Radiometrische | PAN: 6 Bit
Auflésung XS: 8Bit
SzenengréRe 60x60 km? bis 60x80 km?
Spektralkandle | PAN: 0,51-0,73 pm PAN: 0,61-0,68 pum PAN: 0,51-0,73 um

XS: K1:0,50-0,59 um
K2: 0,61-0,68 pm
K3: 0,79-0,89 pm
K4:1,58-1,75 pm

Quelle: JURGENS 1998, S. 119 ff.; Internet-Recherche: www.spotimage.fr
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Tab. A.4: Sensorspezifikationen der IRS-Serie
IRS-1A IRS-1B IRS-1C IRS-P2 IRS-P3 IRS-1D
Start 17.03.1988 29.08.1991 28.12.1995 16.10.1994 15.02.1996 29.09.1997
P 900 km 817 km
hohe
Bahn polar, sonnensynchron
Inklina- 99,5° 98,7°
tion
i 103 min 101 min
zeit
Repiti-
tionsrate 22 Tage 24 Tage
Senso- 1 X LISS-I WIFS, PAN, 2 % LISS-II WIFS, MOS- | WIFS, PAN,
ren 2 X LISS-II LISS-III A B, C LISS-1II
LISS-I LISS-II LISS-1II PAN
Pixel 72x72 m? 36x36 m? 23x23m’  |5,8x5,8m?
groiRe
Szenen- 142x142 km?
) 72,2x84 km? 72,2x84 km? (K4: 148x148 70x70 km?
groRRe Kkm?
m°)
Radio-
metr. . .
AUfl6- 7 Bit 6 Bit
sung
Spektral- K1: 0,45 -0,52 pm K1: 0,52-0,59 um | 0,50-0,75 pm
kanale K2: 0,52-0,59 pm K2: 0,62-0,68 pm
K3: 0,62-0,68 pm K3: 0,77-0,86 pm
K4:0,77-0,86 um K4:1,55-1,70 pm
WIFS MOS-A MOS-B MOS-C
gP:’.é%'é 188x188 m? 1,6x1,4 km? 520x520 m? 520x640 m?
Spenen. | [74x774 km’
5Re (IRS-1D: 195x196 km? 200x200 km? 192x192 km?
9 728x812 km?)
Radio-
metr. . .
AUflS- 7 Bit 12 Bit
sung
Spektral- | K1: 0,62 -0,68um | 0,756-0,758 um | 0,403-0,413 um | 1,55-1,66 um
kanale K2: 0,72-0,86pum | 0,760-0,762 um | 0,438-0,448 um
K3: 1,55-1,70um | 0,763-0,764 um | 0,480-0,490 pm
(K3 nur bei IRS- | 0,766-0,767 um | 0,515-0,525 pm
P3) 0,565-0,575 um
1,005-1,015 pm
0,810-0,820 pum
0,610-0,620 pm
0,645-0,655 pm
0,680-0,690 pm
0,745-0,755 um
0,865-0,875 pm
0,940-0,950 um

Quelle: JURGENS 1998, S. 119 ff.; Internet-Recherche: www.euromap.de/doc_106.htm und
ww.euromap.de/doc_005.htm
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Tab. A.5: Sensorspezifikationen von IKONOS

IKONOS
Start 24.09.1999
Flughthe 681 km
Bahn polar, sonnensynchron
Inklination 98,1°
Umlaufzeit 98 min

Repititionsrate

1-m-Aufl.: 2,9 Tage , 1,5-m-Aufl.: 1,5 Tage bei 40°n./s. Br.

Sensor

Kodak Digital-Kamera-System (pan und multispektral)

PAN Multispektral
PixelgréRe 1x1 m® 4x4 m?
Radiometrische |, gy 11 Bit
Auflésung
SzenengréRe 13x13 km®
Spektralkanédle |0,45-0,90 um K1: 0,45-0,52 pm

K2: 0,52-0,60 pm
K3: 0,63-0,69 pm
K4: 0,76-0,90 um

Quelle: Internet-Recherche: www.spaceimaging.com/aboutus/satellites/IKONOS
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Tab. A.6: Sensorspezifikationen von OrbView
OrbView-1 OrbView-2 OrbView-3 OrbView-4
Start April 1995 August 1997 k. A. k. A
Missionsende 2000 ca. 6/2004 nach 5 J. nach 5 J.
Flughthe 740 km 705 km 470 km 470 km
Bahn polar
Inklination 70°
Repititionsrate | Unter 2 Tage 1 Tag unter 3 Tage
Sensoren monochromat. | multispek. pan., multisp. | pan., multisp.,
hyperspektral
monochromat. | multispektral | panchromatisch | multispektral hyperspektral
(OV-2) (OV-3/4)
PixelgroRe 10x10 km* 1x1 km? 1x1 m® 4x4 m? 8x8 m?
SzenengroRe k1,3 ) <1t 25 L Bl 8x8 km? 8x8 km? 5x5 km?
ontinuierlich | kontinuierlich
Spektralkanéle | 777um als 0,402-0,422pm | 0,450-0,900pm | 0,450-0,520pum | 200 Kanéle von
zentrale 0,433-0,453um 0,520-0,600um | 0,450-2,500 pm
Wellenlange |0,480-0,500um 0,625-0,695um
des einen 0,500-0,520um 0,760-0,900um
Kanals 0,545-0,565um

0,660-0,680pm
0,745-0,785um

0,845-0,885um

Quelle: Internet-Recherche: www.orbimage.com/satellite
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Tab. A.7: Sensorspezifikationen von Early-Bird

Frihere Early-Bird 1 1997 (nach 4 Tagen ausgefallen)
Generationen: | Early-Bird 2 nicht gestartet aufgrund damaliger Marktentwicklungen
EarthWatch-
Serie
Aktive Generation der EarthWatch-Serie
QuickBird 1

Start 1999
Flughthe 600 km
Bahn nicht sonnensynchron
Inklination 66° medium Inklination, Aquatoriiberquerung variabel
Repititionsrate zwischen 1 u. 5 Tage je nach Breitengrad
Sensoren PAN | MSS

PAN MSS
PixelgroRRe 1x1 m? 4x4 m?
Rad!pmetrlsche 11 Bit
Auflésung
SzenengréRen 22x22 km?, 40x40 km?, 22x200 km?, 20x20 km”
Spektralkandle |K1:0,45-0,90 um K1: 0,45-0,52 um

K2: 0,52-0,60 pm
K3: 0,63-0,69 pm
K4: 0,76-0,89 um

Quelle: Internet-Recherche: www.digitalglobe.com/company/spacecraft/quickbird.html
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Tab. A.8: Sensorspezifikationen der RESURS-01-Serie

Frahere 1985-1988
Generationen 1988-1995
der RESURS-
01-Serie
Aktive Generation der RESURS-01-Serie
Start 1994
Flughthe 678 km
Bahn polar, sonnensynchron
Inklination 98°
Umlaufzeit 98 min
Repititionsrate 21 Tage, 4 T. am Aquator bis 1 T. a.d. Arktis/Antarktis
Sensoren MSU-SK | MSU-E (kein kommerzieller Vertrieb)
PixelgréRe 160x160 m?, TIR: 600x600 m* | 45x33 m*
Radiometrische .
. 8 Bit
Auflésung
Szenenbreite 600 km 45 km
Spektralkandle |K1:0,5-0,6 um K1: 0,5-0,6um
K2: 0,6-0,7 um K2: 0,6-0,7 um
K3: 0,7-0,8 um K3: 08,-0,9 um
K4: 0,8-1,1 um
K5:10,4-12,6 um

Quelle: JURGENS 1998, S. 119 ff.; Internet-Recherche: www.eurimage.it/Products/RESURS_01.html
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Tab. A.9: Sensorspezifikationen von MOS

MOS-1 MOS-1b
Start 19.02.1987 07.02.1990
Missionsende 29.11.1995 17.04.1996
Flughthe 909 km
Bahn polar, sonnensynchron
Inklination 99,1°
Umlaufzeit 103 min
Repititionsrate 17 Tage
Sensor MESSR
MSU-SK | MSU-E
PixelgréRe 50x50 m?
Szenenbreite 100 km
Spektralkanale K1: 0,51-0,59um
K2: 0,61-0,69um
K3: 0,73-0,80pum
K4: 0,80-1,10pum

Quelle: JURGENS 1998, S. 119 ff.; Internet-Recherche: yyy.tksc.nasda.go.jp/Home/This/This-e/mos_e.

html
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Tab. A.10: Sensorspezifikationen von JERS

JERS-1

Start 1992
Missionsende | 12.10.1998
Flughthe 570 km
Bahn polar, sonnensynchron
Inklination 98°
Umlaufzeit 96 min
Repititionsrate |44 Tage
Sensor OPS

OPS
PixelgroRe 18x24 m”
Szenenbreite 75 km
Spektralkandle |K1:0,52-0,60 um

K2: 0,63-0,69um

K3: 0,76-0,86 um (Stereo, Nadir-viewing)
K4: 0,76-0,86 um (Stereo, forwardviewing)

K5:1,60-1,71 pm
K6: 2,01-2,12 ym
K7:2,13-2,25 ym
K 8: 2,27-2,40 um

Quelle: JURGENS 1998, S. 119 ff.; Internet-Recherche: yyy.tksc.nasda.go.jp/Home/This/This-

eljers_e.html
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Tab. A.11: Mittlere Monats- und Jahrestemperatur, Station Herten (friiher Recklinghausen) 1955-
1997

Jan. Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. vag:ile

1955 04 -04 1,7 87 100 149 179 178 144 90 58 44 87
1956 1,7 -7,2 52 5,7 133 129 169 139 146 92 42 49 79
1957 2,7 54 84 87 103 16,8 18,1 153 126 109 58 24 98
1958 20 36 1,7 61 130 149 170 175 158 103 50 43 93
199 15 16 7,6 10,7 132 16,6 19,6 180 155 111 54 3,6 104
19%¢0 19 31 58 90 134 16,2 154 163 134 108 7,6 23 96
1961 12 66 76 10,7 10,7 16,0 151 16,1 182 11,8 45 16 10,0
1962 33 18 16 8,7 10,6 151 152 155 13,1 104 36 -15 381
1963 -68 -33 54 100 123 16,8 176 16,8 145 94 8,7 -12 84
1964 0,1 33 26 94 149 166 180 166 149 78 59 23 94
1965 25 05 45 7,8 123 157 149 152 134 10,1 25 42 86
1966 -02 53 45 95 138 17,1 15,7 158 138 116 39 36 95
1967 34 4,7 64 7,2 131 153 19,1 169 145 120 52 22 10,0
19¢8 13 15 61 105 114 16,1 169 170 144 118 51 01 94
1969 43 -04 23 84 136 155 190 174 148 128 6,4 -20 93
1970 09 08 30 6,2 133 17,8 163 17,8 146 104 79 20 93
1971 29 36 25 92 150 145 183 17,7 13,3 104 50 55 98
1972 05 46 72 7.8 122 143 180 160 116 89 57 40 92
1973 25 27 56 61 12,7 172 180 189 153 88 50 2,7 96
1974
1975
1976 35 33 33 82 139 185 20,1 17,2 13,5 108 66 1,1 10,0
197v 28 53 74 69 122 154 17,1 16,2 126 11,0 6,6 4,7 99
1978 29 09 65 79 129 154 159 154 132 10,1 58 21 91
1979 -2,7v -07 49 82 128 16,2 16,3 155 133 104 51 57 88
1980 0,1 48 52 81 123 151 158 17,2 14,7 8,7 4,7 33 9.2
1981 15 13 86 93 138 153 16,7 168 140 84 60 -01 93
1982 0,7 28 56 83 133 169 19,7 17,2 158 11,1 81 3,6 10,3
1983 59 04 60 96 116 17,2 209 18,7 139 99 56 35 103
1984 3,1 21 42 82 111 143 165 17,8 134 111 7,7 41 95
1985 -33 -12 45 92 144 142 17,7 157 139 98 23 56 8,6
1986 2,2 -38 52 6,7 144 171 178 164 11,2 111 7,8 44 92
1987 -36 22 22 116 108 14,7 175 16,2 149 105 6,3 40 89
1988 6,1 40 46 94 154 155 16,5 170 1355 105 57 6,0 104
1989 43 49 84 75 152 16,2 186 17,8 152 115 50 49 108
1990 54 75 82 88 151 157 17,3 188 12,1 116 6,0 3,5 10,8
1991 34 -07 90 88 11,2 136 199 180 149 95 56 33 97
1992 26 49 69 92 163 17,7 193 18,7 143 74 7.6 3,6 10,7
1993 48 14 58 119 149 17,1 17,1 155 129 88 23 49 98
1994 47 15 76 42 132 163 223 179 135 89 43 54 100
1995 30 62 46 45 135 153 21,1 20,1 138 126 63 -0,3 10,1
199¢ -02 01 35 103 119 170 172 176 122 99 58 01 838
1997 -14 64 81 84 136 169 179 208 142 90 63 4,7 104

keine Beobachtungen

Mitel 18 22 54 84 130 159 17,7 170 140 102 56 30 95
min 7,9
max 10,8

Quelle: DwbD Essen 1955-1997
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Tab. A.12: Monatsmittel der Niederschlage (mm) Station Haltern, 1955-1997

Jan. Feb. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. vag:ile

1955 56 51 41 33 77 50 73 58 97 54 21 90 584
1956 82 12 51 38 26 95 135 118 92 97 46 41 694
1957 55 127 76 5 65 50 105 103 174 38 40 57 74,6
1958 92 102 26 54 114 62 89 99 53 78 28 82 733
1959 67 3 34 3 37 33 65 40 7 53 30 52 38,0
1960 69 30 14 41 78 34 69 189 103 132 108 92 799
1961 95 76 46 1112 58 71 93 776 65 79 63 133 80,5
1962 8 77/ 47 63 58 13 68 77 82 19 30 107 60,5
1963 18 15 57 43 52 106 27 63 67 51 96 16 509
1964 14 37 46 46 38 35 49 68 75 67 76 65 51,3
1965 104 26 48 88 102 77 162 69 66 21 91 189 86,9
1966 59 93 94 75 62 89 99 67 35 75 101 182 859
1967 44 63 77 48 89 53 650 72 52 79 74 100 66,8
1968 88 27 50 24 76 105 100 165 130 97 42 20 77,0
1969 37 44 38 94 8 50 46 9% 10 12 75 21 50,7
1970 47 122 62 103 60 32 124 23 81 91 72 43 717
1971 55 33 30 45 57 127 31 52 39 24 72 26 493
1972 16 17 45 67 75 76 87 62 82 12 54 26 516
1973 29 50 22 /8 54 21 80 36 44 78 65 76 528
1974 77 38 62 15 69 127 82 47 95 107 92 132 78,6
1975 68 14 67 55 38 66 45 44 60 18 62 33 475
1976 113 24 23 10 47 18 47 29 45 33 74 53 430
1977 v5 71 36 79 43 71 63 70 15 23 128 53 60,6
1978 47 31 108 26 54 124 73 51 59 14 20 127 6172
1979 38 51 117 49 86 80 36 113 31 29 91 119 70,0
1980 59 72 53 53 17 106 182 58 75 46 /5 60 713
1981 107 43 127 13 62 122 66 48 62 111 112 75 79,0
1982 62 16 61 31 72 125 19 59 34 79 77 76 593
1983 106 51 81 60 106 77 20 11 81 37 66 59 629
1984 107 776 22 25 157 41 73 44 130 113 58 45 743
1985 54 7 53 49 70 115 70 8 56 15 52 105 60,9
1986 114 2 9% 88 64 134 38 55 44 101 43 112 743
1987 48 28 102 29 75 90 62 70 98 62 124 84 727
1988 94 70 114 8 16 47 124 46 151 58 55 90 728
1989 36 70 83 71 11 97 656 85 63 69 21 112 645
1990 66 135 28 42 29 90 44 68 85 35 117 96 69,6
1991 65 21 25 27 26 86 43 31 54 39 127 81 521
1992 34 38 106 75 34 97 55 124 50 60 116 57 705
1993 112 32 8 70 50 27 154 34 202 95 49 194 85,6
1994 122 22 142 68 47 56 32 45 90 112 83 121 783
1995 148 113 85 33 40 56 68 15 88 20 28 50 620
1996 4 60 15 3 81 27 67 183 57 83 89 50 599
1997 3 128 40 45 86 101 71 63 42 56 29 97 634

V'V'Vgtrte; 66,8 51,6 595 49,9 615 73,5 73,1 70,0 72,6 59,8 69,1 81,4 657
min 38,0
max 86,9

Quelle: Dwb Essen 1955-1997
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Tab. A.13: Station Haltern: Monatsmittel der
Temperaturen (°C) und Nieder-
schlage (mm) fir Mai (1970-

1997)

1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
Mitte
werte

°C  mm

13,3
15,0
12,2
12,7
K.
A.
13,9
12,2
12,9
12,8
12,3
13,8
13,3
11,6
111
14,4
14,4
10,8
15,4
15,2
15,1
11,2
16,3
14,9
13,2
13,5
11,9
13,6

13,0 61,5
Quelle: DwD Essen 1970-1997

60
57
75
54
69
38
47
43
54
86
17
62
72
106
157
70
64
75
16
11
29
26
34
50
47
40
81
86

Tab. A.14: Station Haltern: Monatsmittel der

Temperaturen (°C) und Nieder-
schlage (mm) fir Juli (1970-1997)

1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
Mitte
werte

°C
16,3
18,3
18,0
18,0

k

A.
20,1
17,1
15,9
16,3
15,8
16,7
19,7
20,9
16,5
17,7
17,8
17,5
16,5
18,6
17,3
19,9
19,3
17,1
22,3
21,1
17,2
17,9

mm
124
31
87
80
82
45
a7
63
73
36
182
66
19
20
73
70
38
62
124
56
44
43
55
154
32
68
67
71

17,7 73,1
Quelle: DwD Essen 1970-1997



Anhang A

295

Tab. A.15: Blattverfarbungen (Lippramsdorf) in den Jahren 1985, “86, "90 und "91

1985 1986 1990
RoRkastanie 22. Sept. 23. Okt. 22. Sept.
Rotbuche 25. Sept. 30. Sept. 29. Sept.
Stieleiche 23. Okt. 18. Okt. 16. Okt.

Héangebirke 25. Sept. 26. Sept. 25. Sept.

Quelle: Dwb Offenbach 1985, 1986, 1990, 1991

1991
6. Okt.
13. Okt.
15. Okt.
1. Okt.

Tab. A.16: Vegetative Parameter landwirtschaftlicher Nutzung (Lippramsdorf)

in den Jahren 1985, “86, "90 und "91

1985 1986 1990
WIMSIOEISERY 7 ju1, 30. Jun. 10. Jun.
Gelbreife
N 17 g 13. Jul. 04. Jul.
Gelbreife
Winterweizen
Gelbreife 04. Aug. 22. Jul. 14. Jul.
R 19, Jul. 16. Jul. 11. Jul.
Ernte
Winterroggen
Ernte 18. Aug. 07. Aug. 30. Jul.
Winterweizen
Ernte 21. Aug. 13. Aug. 04. Aug.

Quelle: Dwb Offenbach 1985, 1986, 1990, 1991

1991
04. Jul.

10. Jul.

20. Jul.

17. Jul.
05. Aug.

14. Aug.
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Tab. A. 17: Scanner Scanmaster 4500 der Firma Howtek: Technische Daten

Scanflache
Auflésung
Vorlagentyp
Vorlagentrager
VergrofRerung
Umfeldblende
A/D-Umwandlung
Optische Dichte
Trommelgeschwindigkeit
Lichtquelle
Scantechnologie
Schnittstelle
Farbprozessor
Scansoftware
Fokussierung
Rechnerplattformen
Abmessungen
Gewicht

Anschaffungspreis 1998

27,9cm x 29,9cm

4.000 dpi

Aufsicht- oder Durchsicht, Positiv- oder Negativvorlagen
Auswechselbare Trommel

10 bis 2400 %

12stufige Blende, manuelle oder automatische Einstellung
12 bit je Farbe, 4096 Graustufen

0-3,8 OD

300-1200 Umdrehungen/min

Tungsten Halogenlampe

3 Fotomultiplier

SCSI-2

CosMYK-Board (optional)

PIM, TWAIN, AURORA, SPECTRE PRIN, PRO, COLORBYTE
Automatisch oder manuell

Macintosh, Windows, Unix

Lange: 96,5cm / Héhe: 32,5cm / Breite: 52,4cm

63kg

inkl. Software und Peripherie: ca. 55.000,-DM

Quelle: Prospekt der Firma HOWTEK 1998
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Tab. A.18: GroRRformatdrucker DesignJet 3000 CP der Firma Hewlett Packard:
Technische Daten

Drucktechnologie
Auflésung
Druckzeit
Speicher
Sprachen
Netzwerkkarte

Treiber

Schnittstellen

Unterstlitzte Medien

Medienbreite

Tintensysteme

Sonstiges
Abmessungen
Gewicht

Betriebsumgebungen

Thermischer Tintenstrahldruck

300dpi: Schnellmodus, 600dpi: Prasentationsmodus
8,62 bis 1,72 pro Stunde je nach Modus und RIP

12 MB RAM Standard, max. 68 MB

HP-RTL, HP-GL/2, PJL, PML

Optional

AutoCad: R12, R13, R14 abhangig v. DOS bzw. Windows; Windows;
3%, 95, NT4.0

HP BI-Tronics, ECP, optional: HP JetDirekt PrintServer

Versch. Qualitaten von Papier etc.: HP Gestrichenes Papier, HP
Fotopapier, 3M (inkl. Folien)

Min. 210mm, Max. 1370mm, Rollenmalfie: 609,6 mm, 914,4 mm,
1070 mm, 1370 mm

HP DesignJet CPTintensystem f. fotorealistische Ausdrucke u. UV-
Tintensystem f. dauerhafte lichtbestandige Ausdrucke

USA EPA Star zertifiziert
Hoéhe: 1220mm, Tiefe: 672mm, Lange: 2008mm
197 kg

Optimale Temperaturbereiche, rel. Luftfeuchtigkeit etc. vorgegeben

Quelle: Internet-Recherche: www.hewlett-packard.de/printer
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Tab. B.1: DwbD-Daten zur Atmospharenkorrektur mit ATCOR2 (ERDAS Imagine 8.3.1)

Wetterstation Essen
Lagekoordinaten: 51°24'n.Br. / 06°58°6.L.

Hoéhe: 154 muNN
Uhrzeit: 12.00 UTC
Parameter:

Hpa: Luftdruck in hPa

H: Hohe in Km

T: Lufttemperatur in °C

a: absolute Feuchte in g/m3
RF: relative Feuchte in %

Aerologische Daten und Bodensichtweite 01.05.1986
Bodensichtweite 9.00 UTC: 12 Km

hPa H T a RF
500 5,74 -19 0,613 53,0
700 3,14 -2 1,075 25,5
850 1,57 8 1,456 17,6
1000 0,21 15 6,552 51,1

Quelle: DwD1986, Blatt 01.05.86

Aerologische Daten und Bodensichtweite 17.05.1986
Bodensichtweite 9.00 UTC: 20 Km

hPa H T a RF
500 5,74 -16 0,229 15,6
700 3,12 2 1,904 34,3
850 1,55 6 4,729 65,1
1000 0,19 18 5,630 36,6

Quelle: DwD1986, Blatt 17.05.86

Aerologische Daten und Bodensichtweite 02.07.1991
Bodensichtweite 9.00 UTC: 15 Km

hPa H T a RF
500 5,78 -14 0,278 16,1
700 3,15 2 2,619 47,1
850 1,55 13 6,150 54,2
1000 0,15 26 14,054 57,6

Quelle: DwD1991, Blatt 02.07.91

Tab. B.2: Hohenprofil der US Standard Atmosphére von 1976:

Druck Hohe Temperatur abs. Luftfeuchte (%) rel. Luftfeuchte (%)
(mbar) (km) (°C)

1013 0 15.0 5.9 46

900 1 8.5 4.2 49

795 2 2.0 2.9 52

701 3 -4.5 1.8 51

616 4 -11.0 1.1 50

540 5 -17.5 0.6 48

Quelle: GEOSYSTEMS 1999, S. 68
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Tab. B.3: Vergleichende Gegeniiberstellung der Statistiken in DN-Werten und in Prozentwerten fir den Landsat-TM-Ausschnitt vom 01.05.1986

Min. Min. Max. Max. Konzentrations-

Kanal  "Hh\' "os DN % bereich DN
1 1 1 221 87 3-52
2 1 1 228 89 3-57
3 1 1 242 04 1-67
4 1 1 254 99 1-139
5 1 1 215 84 1-90
6 34 8 118 27 37-110
7 1 1 233 o1 1-86

Quelle: ERDAS Imagine: Image Info, verandert

Konzentrations-
bereich %

1-21

2-23

2-27

1-54

1-37

8-26

1-34

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. DN

Gipfel:17,27,34, recht dunkel u.

homogen

Gipfel: 16,24, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 22 mit vielen
benachbarten kleineren peaks,
sehr dunkel, recht homogen

Gipfel: 4,47, recht dunkel u.
inhomogen

Gipfel: 2,24, insg. sehr
unruhiger Verlauf, recht dunkel
u. inhomogen

Gipfel: 42,76, eher dunkel,
recht homogen

Gipfel: 2,17,32, sehr dunkel,
bei unruhigem Verlauf recht
homogen

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. %

Gipfel: 6, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 6,9, sehr dunkel u.

homogen

Gipfel: 8, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 1,17,20,33, sehr dunkel
u. recht homogen

Gipfel: 1,11,17, sehr dunkel u.
recht homogen

Gipfel: 9,18, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 1,7,11 sehr dunkel,
recht homogen

STA DN

8,840

10,676

12,749

21,881

15,550

10,320

15,406

STA %

3,577

4,142

4,788

8,470

5,893

2,418

5,849

Arith.
Mittel DN

19,617

22,478

22,658

56,474

44,859

78,642

33,336

Arith.
Mittel %

7,641

8,847

8,740

22,128

17,551

18,054

13,122
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Tab. B.4: Vergleichende Gegeniiberstellung der Statistiken in DN-Werten und in Prozentwerten fir den Landsat-TM-Ausschnitt vom 17.05.1986

Min. Min. Max.

Kanal DN % DN
1 4 2 92
2 1 2 128
3 1 1 150
4 1 1 166
5 1 1 175
6 64 12 191
7 1 1 175

Max. Konzentrations-

%

37

52

59

66

70

40

69

bereich DN

6-37

3-42

3-50

2-135

3-76

64-167

2-72

Quelle: ERDAS Imagine: Image Info, verandert

Konzentrations-
bereich %

2-16

5-18

3-22

2-54

2-30

12-37

1-29

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. DN

Gipfel: 14, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 13,17,25, sehr dunkel u.

homogen

Gipfel: 11, sehr dunkel u.
homogen, leicht positiv schief

Gipfel: 7,45,54,64,75,82,
93,104,114 recht dunkel u.
inhomogen bei unruhigem

Verlauf

Gipfel: 5,38, recht dunkel u.
inhomogen bei unruhigem
Verlauf

Gipfel: 64,119, DNs im
mittleren Bereich, homogen

Gipfel: 5,22, sehr dunkel, recht

homogen, positiv schief

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. %

Gipfel: 6, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 10, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 7, sehr dunkel, u.
homogen, leicht positiv schief

Gipfel: 4,18,25,39 recht dunkel
u. inhomogen bei unruhigem
Verlauf

Gipfel: 3,17, sehr dunkel, recht
homogen

Gipfel: 22,29, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 3,10, sehr dunkel, recht
homogen, positiv schief

STA DN

5,489

6,603

8,398

21,579

10,806

17,238

11,437

STA %

2,094

2,617

3,092

8,280

4,146

3,749

4,444

Arith.
Mittel DN

17,070

18,061

17,056

62,585

38,013

116,193

26,208

Arith.
Mittel %

7,108

9,205

8,041

26,604

15,824

23,296

10,981
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Tab. B.5: Vergleichende Gegeniiberstellung der Statistiken in DN-Werten und in Prozentwerten fir den Landsat-TM-Ausschnitt vom 02.07.1991

Kanal

7

Min.

DN

113

1

Min.

%

17

1

Max.

DN

170

255

255

255

176

199

255

Max. Konzentrations-

%

66

127

112

112

69

39

107

bereich DN

10-42

10-42

7-49

1-186

1-70

115-185

1-49

Quelle: ERDAS Imagine: Image Info, verandert

Konzentrations-
bereich %

2-17

3-18

2-20

1-73

1-28

18-36

1-22

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. DN

Gipfel: 15, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 14,19,28, sehr dunkel u.

homogen

Gipfel: 13, sehr dunkel u.
homogen, leicht positiv schief

Gipfel: 6,55,71,85,97,109,
123, eher dunkel, inhomogen

Gipfel: 2,28,41, recht dunkel u.

inhomogen

Gipfel: 120,144,167, DNs im
mittleren Bereich, homogen

Gipfel: 11,21,23, sehr dunkel,
recht homogen

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. %

Gipfel: 5, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 6, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 5,9, sehr dunkel u.
homogen, leicht positiv schief

Gipfel: 3,20, danach unruhiger
Verlauf recht dunkel,
inhomogen

Gipfel: 1,16, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 19,26, recht dunkel u.
homogen

Gipfel: 4,8, sehr dunkel u.
homogen

STA DN

5,564

6,702

9,203

28,849

10,709

9,750

8,459

STA %

2,367

2,566

3,535

11,124

4,047

2,400

3,305

Arith.
Mittel DN

17,891

19,040

19,409

79,058

36,700

151,884

18,777

Arith.
Mittel %

6,979

7,543

7,620

30,621

14,435

27,155

7,339
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Tab. B.6: Vergleichende Gegenuberstellung der Statistiken in DN-Werten und in Prozentwerten fiir den Landsat-MSS-Ausschnitt vom 02.07.1991

Min. Min. Max. Max. Konzentrations-

Kanal — "H\' Tos DN % bereich DN
1 30 6 255 69 32-103
2 9 2 202 51 16-61
3 5 BN -27 MEE 10-176
4 2 1 255 74 7-255

Quelle: ERDAS Imagine: Image Info, verandert

Konzentrations-
bereich %

8-26

3-18

2-42

2-64

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. DN

Gipfel: 44, recht dunkel u.
homogen

Gipfel: 20,35, sehr dunkel u.
recht homogen, leicht positiv
schief

Gipfel: 16,82, insg. unruhiger
Verlauf, eher dunkel, recht
inhomogen, negativ schief

Gipfel: 22,101, ab 83 sehr
unruhiger Verlauf, DNs im
mittleren Bereich gehauft

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. %

Gipfel: 12,15,18, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 5,9, sehr dunkel u.
homogen, leicht positiv schief

Gipfel: 5,19,22,26, sehr dunkel,
recht inhomogen

Gipfel: 5,25,35 recht unruhiger
Verlauf, eher dunkel

STA DN

12,672

10,737

24,382

38,410

STA %

2,958

2,672

6,059

9,471

Arith.
Mittel DN

56,533

29,017

87,690

126,114

Arith.
Mittel %

13,843

7,322

21,128

31,041
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Tab. B.7: Kanalweiser Vergleich der radiometrischen Eigenschaften der drei Landsat-TM-Szenen:

Kanal 1:

Datum

01.05.86

17.05.86

02.07.91

Kanal 2:

Datum

01.05.86

17.05.86

02.07.91

Kanal 3:

Datum

01.05.86

17.05.86

02.07.91

Min.
DN

Min.
DN

Min.
DN

Min.

%

Min.

%

Min.

%

DN

221

92

170

Max.

DN

228

128

255

Max.

DN

242

150

255

%

87

37

66

Max.

%

89

52

127

Max.

%

94

59

112

Konzentrations-
bereich DN

3-52

6-37

10-42

Konzentrations-
bereich DN

3-57

3-42

10-42

Konzentrations-
bereich DN

1-67

3-50

7-49

Konzentrations-

Konzentrations-

Konzentrations-

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. DN

Gipfel:17,27,34, recht dunkel u.

homogen

Gipfel: 14, sehr dunkel u.

homogen

Gipfel: 15, sehr dunkel u.

homogen

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. DN

Gipfel: 16,24, sehr dunkel u.

homogen

Gipfel: 13,17,25, sehr dunkel u.

homogen

Gipfel: 14,19,28, sehr dunkel u.

homogen

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. DN

Gipfel: 22 mit vielen
benachbarten kleineren peaks,
sehr dunkel, recht homogen

Gipfel: 11, sehr dunkel u.
homogen, leicht positiv schief

Gipfel: 13, sehr dunkel u.
homogen, leicht positiv schief

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. %

Gipfel: 6, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 6, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 5, sehr dunkel u.
homogen

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. %

Gipfel: 6,9, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 10, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 6, sehr dunkel u.
homogen

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. %

Gipfel: 8, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 7, sehr dunkel, u.
homogen, leicht positiv schief

Gipfel: 5,9, sehr dunkel u.
homogen, leicht positiv schief

STA DN

8,840

5,489

5,564

STA DN

10,676

6,603

6,702

STA DN

12,749

8,398

9,203

STA %

3,577

2,094

2,367

STA %

4,142

2,617

2,566

STA %

4,788

3,092

3,535

Arith.
Mittel DN

19,617

17,070

17,891

Arith.
Mittel DN

22,478

18,061

19,040

Arith.
Mittel DN

22,658

17,056

19,409

Arith.
Mittel %

7,641

7,108

6,979

Arith.
Mittel %

8,847

9,205

7,543

Arith.
Mittel %

8,740

8,041

7,620
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Kanal 4:

Min. Min.

Datum DN %

01.05.86 1 1

17.05.86 1 1

02.07.91 1 1

Kanal 5:

Min. Min.

Datum DN %

01.05.86 1 1

17.05.86 1 1

02.07.91 1 1

Kanal 6:

Min. Min.

Datum DN %

01.05.86 34 8

17.05.86 64 12

02.0791 113 17

DN

254

166

255

DN

215

175

176

DN

118

191

199

Max.

%

99

66

112

Max.

%

84

70

69

%

27

40

39

Konzentrations-
bereich DN

1-139

2-135

1-186

Konzentrations-
bereich DN

1-90

3-76

1-70

Konzentrations-
bereich DN

37-110

64-167

115-185

Konzentrations-
bereich %

1-54

2-54

1-73

Konzentrations-
bereich %

1-37

2-30

1-28

Konzentrations-
bereich %

8-26

12-37

18-36

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. DN

Gipfel: 4,47, recht dunkel u.
inhomogen

Gipfel: 7,45,54,64,75,82,
93,104,114 recht dunkel u.
inhomogen bei unruhigem

Verlauf

Gipfel: 6,55,71,85,97,109,
123, eher dunkel, inhomogen

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. DN

Gipfel: 2,24, insg. sehr
unruhiger Verlauf, recht dunkel
u. inhomogen

Gipfel: 5,38, recht dunkel u.
inhomogen bei unruhigem
Verlauf

Gipfel: 2,28,41, recht dunkel u.
inhomogen

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. DN

Gipfel: 42,76, eher dunkel,
recht homogen

Gipfel: 64,119, DNs im
mittleren Bereich, homogen

Gipfel: 120,144,167, DNs im
mittleren Bereich, homogen

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. %

Gipfel: 1,17,20,33, sehr dunkel
u. recht homogen

Gipfel: 4,18,25,39 recht dunkel
u. inhomogen bei unruhigem
Verlauf

Gipfel: 3,20, danach unruhiger
Verlauf recht dunkel,
inhomogen

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. %

Gipfel: 1,11,17, sehr dunkel u.
recht homogen

Gipfel: 3,17, sehr dunkel, recht
homogen

Gipfel: 1,16, sehr dunkel u.
homogen

Histogrammkurve, rad.
Eigensch. %

Gipfel: 9,18, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 22,29, sehr dunkel u.
homogen

Gipfel: 19,26, recht dunkel u.
homogen

STA DN

21,881

21,579

28,849

STA DN

15,550

10,806

10,709

STA DN

10,320

17,238

9,750

STA %

8,470

8,280

11,124

STA %

5,893

4,146

4,047

STA %

2,418

3,749

2,400

Arith.
Mittel DN

56,474

62,585

79,058

Arith.
Mittel DN

44,859

38,013

36,700

Arith.
Mittel DN

78,642

116,193

151,884

Arith.
Mittel %

22,128

26,604

30,621

Arith.
Mittel %

17,551

15,824

14,435

Arith.
Mittel %

18,054

23,296

27,155
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Kanal 7:
Min. Min. Max. Max. Konzentrations- Konzentrations- Histogrammkurve, rad. Histogrammkurve, rad. 0 Arith. Arith.
Datum DN % DN % bereich DN bereich % Eigensch. DN Eigensch. % S S Mittel DN Mittel %
Gipfel: 2,17,32, sehr dunkel, . .
010586 1 1 233 91 1-86 1-34 beilunruhigem Veraufirech: RIS 15 106 5,849 33336 13,122
recht homogen
homogen
170586 1 1 175 69 272 1-29 Gipfel: 5,22, sehr dunkel, recht ~ Gipfel: 3,10, sehr dunkel, recht 19 437 4444 26208 10,981
homogen, positiv schief homogen, positiv schief
02.07.91 1 1 255 107 1-49 1-22 Gipfel: 11,21,23, sehr dunkel, Gipfel: 4,8, sehr dunkel u. 8,459 3.305 18,777 7.339

Quelle: ERDAS Imagine: Image Info, verandert

recht homogen homogen
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